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1. UVOD

Jakost vody je vzdy spojena stvorbou odtoku, ktery je slozen ze tii slozek —
povrchové, hypodermické a podzemni. Vyslednd jakost vody pii srdzko-odtokovych

udalostech je v uzké vazbé na pievladajici slozku odtoku.

ey e

Clovéka vyznamné ohroZeni. Se zvySujici se Cetnosti a intenzitou extrémnich udalosti
stoupd také potieba ucinnych opatieni pro ochranu uzemi i hmotnych statki proti
nepiiznivym ucinkiim té€chto jevi. Z tohoto diivodu jsou stale potiebnéjsi studie hledajici
odpovédi na otazku jak omezit negativni dopady povodnovych udalosti v krajin€, at’ uz
prosttednictvim prvkl planu spole¢nych zatizeni pozemkovych tprav, nebo pomoci jinych
instituttl krajinného planovani. Je nutné hledat faktory, které bezprostfedné ovliviuji
mnozstvi odtékajici vody v priitbéhu srazko-odtokovych udélosti, a mohou tak zasadné
rozhodnout o kone¢né podobé povodiiové epizody. Voda je také transportnim médiem pro
rizné rozpusténé i nerozpusSténé latky, které se takto dostavaji do sit€¢ vodnich toki a do
vodnich nddrzi. Zatimco o prib&hu koncentraci a odnost jednotlivych latek za béznych
hydrologickych podminek jiz bylo publikovano mnoho studii, reakce koncentraci

Vv prub¢hu srazko-odtokovych udalosti je stale nejasna.

Proto poznéni zévislosti tvorby jakosti vody v pritbéhu téchto udalosti ve vazbé na
geomorfologii terénu, vymezeni infiltracnich lokalit, krajinnou strukturu a zpuisob
hospodareni v izemi je v odborné literatufe casto diskutovanym problémem. Ptispévkem

K této problematice je i zpracovani této disertacni prace.

2. CIL PRACE

Hlavnim cilem této prace bylo vyhodnotit vliv krajinné struktury na jednotlivé

ukazatele jakosti vody, a to pfedevsim pii zvySenych pritocich.

Dil¢imi cili diserta¢ni prace bylo vyhodnoceni vlivu dalsich faktord, které maji vliv
na zmény koncentraci vybranych ukazatelii jakosti vody v pribéhu sledovanych srazko-

odtokovych udélosti.

V prabéhu feSeni zvolené problematiky byl cil prace doplnén o modelovani vlivu
uspotadani jednotlivych prvkia krajinné struktury v rdmci povodi na vyvoj pratokd a
koncentraci dusi¢nanovych anionti pomoci hydrologického modelu SWAT.
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3. LITERARNI RESERSE

3.1. Definice krajinné struktury

Zakon ¢ 114/1992 Sb. O ochrané pfirody a krajiny definuje krajinu jako cCast
zemského povrchu s charakteristickym reliéfem, tvoifenou souborem funkcéné propojenych

ekosystému a civilizacnimi prvky.

Spole¢nym znakem vétSiny definic krajiny je jeji polyfunkéni charakter. Sklenicka
(2003) dale definuje krajinu v ekologickém pojeti jako systém ptirodnich, resp. pfirodnich
a ¢lovékem podminénych elementt, jejichz vztahy mohou byt harmonické ¢i nevyvazené.

Predmétem studia v tomto pojeti byva struktura, funkce a dynamika krajiny.

Jednou z nejznaméjsich definic v tomto pojeti je definice Forman a Godron (1986),
kteti krajinu chdpou jako heterogenni ¢ast zemského povrchu, skladajici se ze souboru
vzajemné se ovliviiujicich ekosystém, ktery se v dané ¢asti povrchu v podobnych formach

opakuje.

Juva (1981) pod pojmem Krajina rozumi ¢ast zemského povrchu se svéraznou

prirodou, Specifickymi ptirodnimi zdroji a zplisobem Zzivota jejiho obyvatelstva.

Jako krajina mlze byt zkoumdana libovolna prostorova jednotka, jejiz slozky, vazby
mezi nimi, toky latek, energii a informaci jsou definovany tak, aby chovani této jednotky
bylo mozné progndzovat a fidit, jak predpoklada Michal (1992). Muze tak byt podle
ruznych kritérii ekologické stability zkoumano v duchu téchto definic napt. malé povodi,
geomorfologicky jednotny usek toku nebo napt. fyzicko-geograficka jednotka libovolného
radu.

Krajina je tvofena skupinami ekosystémi spoletné suméle vytvorenymi
strukturami, ale na druhé strané je také krajina soucasti vySSich regionalnich jednotek,
takzvanych biomd (Odum, 1991).

V disledku nestejnorodosti se krajina diferencuje na jednotlivé skladebné casti.
Krajina se miiZe jevit téZ jako zcela homogenni Uizemi bez struktury, nebot’ v jeho ramci
skute¢né neexistuji rozdily v dil¢ich atributech, respektive je nelze rozlisit pii dané Grovni
hodnoceni (Sklenicka, 2003). Struktura krajiny je také jednim z nejvyznamnéjSich faktort
ovlivitujicich  biodiverzitu, jako zakladni ukazatel ekologické hodnoty krajiny

(Duvigneaud, 1988).



Kazdy jednotlivy ekosystém nebo krajinnou slozku Ize charakterizovat, na zakladé
definice Forman a Godron (1986), v métitku krajiny jako plosku (enklavu) urcité Sitky,
uzky koridor, nebo krajinnou matrici. Slozky se zase mohou lisit velikosti, tvarem, poctem,
typem a utvafenim. Zjistit toto prostorové rozdéleni je nutné pro pochopeni struktury
krajiny. Krajiny jsou rtiznorodé a strukturalné se lisi v distribuci druht, tocich energie a
latek mezi ploskami, koridory a krajinnou matrici. Z toho plyne, ze se krajiny li$i funkéné
Vv tocich druhti, energie a latek mezi slozkami struktury krajiny.

------

Matrice (matrix) je podle Sklenicky (2003) nejrozsahlejsi a prostoroveé nejspojitéjsi

skladebna soucast krajiny.

Matrice hraje v krajiné dominantni roli, ale jak popisuje Forman (2004) v terénu je
nc¢kdy velmi obtizné konkrétni matrici vytipovat. Pfi jejim urovani je ucelné postupovat
od nejnapadnéjSich charakteristik. Prvni (ivaha pii snaze odlisit matrici od ploSek se tedy
tykd pomérného zastoupeni a konfigurace jednotlivych slozek, které se vSak mohou
odlisovat v jednotlivych uzemich. Matrice ma zpravidla konvexni hranice, kterymi
obklopuje ostatni krajinné slozky. Ma nejvétsi vliv na dynamiku krajiny jako celku

(Forman, Godron, 1981).
Pro identifikaci matrice v krajin¢ Forman a Godron (1986) uvadi 3 kritéria:
1. Kritérium relativni plochy,
2. Kiritérium spojitosti,
3. Kiritérium fidiciho elementu v dynamice krajiny.

Nejsnadnéji se na zakladé zjisténi Formana a Godrona (1981) urcuje prvni
kritérium — relativni plocha. Plocha matrice by méla byt vétsi nez plocha kteréhokoliv
jiného typu krajinné slozky. Odhadnout tieti kritérium — posouzeni vlivu na dynamiku — je
nachazi nékde uprostied. Nejprve se ur¢i relativni plocha a uroven spojitosti pro vSechny
typy krajinnych slozek. Jestlize n&ktery z typl sloZzek pokryva daleko vétsi plochu nez

jakykoliv ostatni, prohlasime jej za matrici.

Enklavy (plosky) definuje Forman a Godron (1986) jako neliniovy, tedy plosny

utvar, vzhledem se lisici od svého okoli, ¢asto obklopeny krajinnou matrici.

U plosek se nejsnaze zjisti jejich velikost nebo plocha, jak popisuje Selman (1993).

Vztahuji se kni zdkladni charakteristiky jako energie, minerdlni Ziviny a organismy.



Obecné plati, ze mnozstvi zasob latek nebo velikost toku energie na urcité plose dané
velikosti jsou stejné, at’ je tato plocha v malé nebo velké plosce. Totéz se tyka zasob zivin a

jejich toku. Proto je celkové mnozstvi energie nebo zivin pfimo tmérné velikosti plosky.

Tvar plosek je stejné vyznaény jako jejich velikost. O vlivu tvaru na funkci
ekosystému vSak vime pirekvapivé malo. Saura a Pascual — Hortal (2007) povazuji tento
vliv za zna¢né silny, protoze zcela jinak vnimame situaci, stojime-li uprostied velké
okrouhlé plosky, nez ve stfedu protahlého pruhu o stejné plose. Nasi pozornost potom opét
pritahuje vyznam okraje. Velké isodiametrické ploSky (tj. ploSky stejnych rozmért),
napiiklad kruh nebo ¢tverec, obsahuji podle Forman a Godron (1986) vétSinou jen vnitini
prosttedi s pasem okraje na vnéjsi strané. Obdélnikova ploska o stejné rozloze ma umérné
méné vnitiniho prostiedi a vétsi podil okraje. Konecné uzka ploska o stejné rozloze miize
tvofit jen okraj. Protoze se charakteristiky populace a spoleCenstva zivocichi a rostlin lisi
uvniti plosky a v jejim okraji, 1ze posuzovat vyznam tvaru plosky v krajiné porovnanim

téchto charakteristik s pomérem vnitiniho prostiedi plosky k okraji.

Posledni soucast struktury krajiny koridor definuje Forman (1983) jako pruh tizemi,
ktery je stejné¢ jako enkldva obklopen odliSnym prostfedim. Oproti enklavé ma vSak

vyrazné liniovy charakter.

Koridory obvykle navazuji na enklavy sobdobnymi ekologickymi
charakteristikami. Jako koridory v krajiné je nutné chapat nejen prvky s pfirodnim
prostfedim, ale téZ umélé objekty, jako jsou komunikace, ploty, vedeni velmi vysokého
napéti, kanaly apod. V krajinéach silné pozménénych ¢lovékem mohou enklavy takika zcela
absentovat a koridory castecné ptebiraji jejich funkci. Naopak v krajin€ s pfevazné

pfirodnim charakterem mohou funkci koridort substituovat enklavy nebo sama matrice.

Koridory vznikaji podle Forman (1995) stejnym zpisobem jako plosky. Liniové
koridory jsou Uzké a Ziji v nich hlavné druhy okraje, zatimco pasové koridory jsou Sir$i a
uprostfed se v nich vyskytuje mnoho druhti vnittku. Podle mikroprostiedi, rostlin a
zivoCicht lze na zakladé studie Forman (1997) usuzovat na heterogenitu a strukturu
koridort. Za klicovy faktor ovliviiujici podstatu koridoru povazuje Kubes (1996) jeho
Sitku. Koridory jsou velmi dilezité pro lidské spoleCenstvi, slouzi jako dopravni cesty,
poskytuji rGznou ochranu i1 vyuzitelné zdroje Zvlastni postaveni pfisuzuji Forman a

Godron (1986) koridoram podél vodnich tokt (buffer zones a riparian zones), které



reguluji pohyb vody a latek z okolni krajiny do toku a piisobi i na transport materialu

vV samotném toku.
3.1.1. Vyvoj struktury krajiny v Ceské republice

Jak popisuje Bigik et al. (2001) zména struktury a vyuZzivani krajiny v Ceské
republice odrazi predevsim jednotlivé faze socio-ekonomického vyvoje uzemi a také
politického usporadani statu, stejn¢ jak tomu je i v dalSich Evropskych zemich jak
dokladaji napt. Dijk (2003, 2007) pro tzemi stiedni Evropy, van den Noort (1987) pro
uzemi zépadoevropskych statli nebo Lerman a Cimpoies (2006) pro tzemi vychodni

Evropy.

Sadlo et al. (2005) popisuje dvé vyznamné socio-ekonomické zmény ve 20. stoleti
v Ceské republice, které ovlivnily vyrazné krajinnou strukturu a vyuZiti izemi naseho
statu. Po kratkém obdobi demokracie, po druhé svétové valce, byla v roce 1948 nastolena
komunisticka diktatura, ktera trvala do roku 1989, kdy byla opétovné obnovena
demokracie. Sklenicka (2003) dodava, Ze nejradikalnéj$i zlom pro krajinu znamenaly
udalosti z roku 1948 a nasledna socializace a kolektivizace venkova (Low, Michal, 2003).
Blazek a Kubalek (2008) dodavaji, e tyto udalosti mély a dosud maji na krajinu v Ceské
republice negativni vliv. Gojda (2000) toto negativum spatiuje ve zvétSovani velikosti
obhospodarovanych celkti a zaniku permanentnich krajinnych struktur. Skleni¢ka (2003)
povazuje tento vyvoj za zjednoduSeni krajinné struktury, které melo za nasledek likvidaci
cennych ekosystému, naruseni vodniho reZimu a technické Upravy drobnych vodoteci

Vv krajiné, jak popisuje také Salzmann (1983).

Zmeény, ke kterym doslo po roce 1989, znamenaly podle Sklenic¢ka (2003) takika ve
vSech atributech krajiny obrat klepSimu. Zmeény ve struktufe krajiny byly urceny
predevsim Castym prevodem orné pidy na louky a pastviny vlivem dotacni politiky statu
jak popisuje Lipsky (2000). Dil¢i zmeény v uspotadani krajinné struktury ptipisuje Just
(2003) a Samal (2001) revitalizaénim zasahtim na tocich a obnové malych vodnich nadrzi
Vv krajiné. Pozitivni zménou je rovnéZ budovani mezi v ramci protierozni ochrany jak
popisuje Janecek et al. (2002), vysadba liniovych vegetacnich pasa (Vrana, 2004) a tvorba
prvkll uzemnich systému ekologické stability podle zakona ¢. 114/1992 Sb. O ochrané
pfirody a krajiny, které popisuje Sklenicka (2003). Madé€ra a Zimova (2005) a Michal
(1992) povazuji tedy krajinnou strukturu v Ceské republice v soucasné dobé za pestrou

s dostatecnym mnoZstvim rozptylené zelené. Jediné negativum ovliviiujici krajinnou



strukturu Ceské republiky spatiuje Skleni¢ka (2003) v sou¢asné dob& v masivnim rozvoji

infrastruktury a pramyslu.

3.2. Vliv krajinnych struktur na jakost vody

Jakost vody ve vnitrozemskych oblastech je v uzkém vztahu s geomorfologii,
klimatem a vyuzivanim povodi jak popisuji House a Warwick (1998a). Rovnéz velikost a
svazitost povodi, srazky, teplota vzduchu, eroze, vegetace a pudni pokryv dohromady hraji
podle Christopher et al. (2008), Paces (1982a) a Schindler (1997) roli v utvareni jakosti

vody Vv povodi.

Mezi krajinou a jakosti vody existuje podle Arbuckle a Downing (2001) a
Engstrom et al. (2000) uzka souvislost, protoze jak popisuje Markewitz et al. (2001),
vymyvani Zivin z rozkladnych procest v piid€ je vyznamnym zdrojem zivin a kationl ve
vodach. Kelcey (2003) proto povazuje za zaklad stanovit jak je krajina vyuzivana a jaké

jsou priority tohoto vyuZziti.

Jakost vody ovliviiuje také vyuzivani pidy v povodi, zejména pak zemédélstvi,
lesnictvi, zahradnictvi, ochrana pfirody, primysl a osidlené plochy (Johnes et al., 1996);

(Moss, 1998).

Pii sledovani povrchovych, ale i podzemnich zdroji vod je podle Novotny (2003)
nutno vzdy zodpovédeét otazku, zda v ptipadé zdroji znecisténi se jedna o bodové, liniové
¢1 plosné zdroje znec€isténi. TéZ je nutno zodpovédéEt, zda se jedna o staré zatéze, €i nove se

vyskytujici kontaminaci, zda se jedné o dlouhodobou kontaminaci ¢i jednorazovou.

Jiné rozd¢€leni zdroji znecisténi popisuji Novotny a Chesters (1981), kteti rozdéluji
zdroje znecisténi na dvé zékladni skupiny: pfirodni a antropogenni (zptsobené ¢lovékem).
Tyto zdroje zneciSténi dale dé€li na bodové nebo diftizni (ploSné) zdroje zneciSténi.

Obdobn¢ rozde€luji zdroje znecisténi Peters et al. (1997).

Bodové zdroje znecisténi povazuje Novotny a Chesters (1981) za snadno
lokalizovatelné a je mozné snadno posoudit jejich vliv na jakost povrchovych i
podzemnich vod. Zahrnuji pfedevsim odpadni vody z primyslu, domacnosti a zpevnénych
ploch (Alexander, Stevens, 1976) a v zemédé€lské krajiné piedevsim z objekti farem a
skladti hnojiv (Smith, 1977).
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Oproti tomu plosné zdroje znecisténi vod rozdéluje vétSina autorti napt. Kvitek et
al. (2009), McEwen et al. (1989), Meybeck et al. (1989) nebo Vanék et al. (2008) do étyt

skupin:

1. zdroje produkujici latky umélé, v pfirodé¢ se nevyskytujici (pesticidy,

motidla, n¢které latky z atmosférickych depozic),

2. zdroje pfirodnich anorganickych latek (uvoliujici se z horninového
prostiedi urychlenym vétranim, které je zpusobeno atmosférickymi

depozicemi (bazické kationty, hlinik, pfipadn¢ dalsi prvky a ionty),
3. zdroje umélych zivin (primyslova a statkové hnojiva),

4. zdroje pfirodnich zivin (uvolfiujici se mobilizaci z pidniho prostiedi

Vv procesu mineralizace piidni organické hmoty).

Velka vétsina povrchovych vodnich zdroji je podle Heathwaite a Johnes
(1996) v prevazn¢ mire lokalizovana v zemédélsko-lesni krajiné a tim je dano i to, ze
plosné zdroje zneciSténi ze zeméde€lské vyroby piedstavuji ve valné vétsing piipada
nejvyss$i riziko mozného ohrozeni povrchovych, ale i podzemnich vodnich zdroja.
Nejvaznéjsi nebezpeci dnes piedevsim piredstavuji na zakladé studie Peters et al. (1997)
dusik a fosfor, tézké kovy a pesticidy. Zdroje plosného zemédélského znecisténi maji podle
Novotny (2003) vétsinou puvod v pouziti hnojiv a aplikaci pesticid, a jak dopliuje
Klime$ (1997), primarni pti¢inou byva zvoleny zpisob hospodatfeni. Za dal§i faktory
ovliviiujici plosné zdroje zneciSténi povazuje Novotny (2003) klima, pidu nebo
konfiguraci terénu. Nejvétsim zdrojem plosného zemédélského znecisténi jsou na zakladé
vyzkumu Klimese et al. (2007) plochy vyuzivané pro zZivocisnou vyrobu a hospodafeni na
ptikrych svazich. Oproti tomu lesni komplexy a trvalé travni porosty, které maji vétSinou
ochrannou funkci, popisuje Novotny a Chesters (1981) jako producenty nejmensiho

mnozstvi zneciStujicich latek na jednotku plochy.

3.2.1. Charakteristika vybranych parametri jakosti vody

slouceniny dusiku a fosforu.

Dusik povazuje Simek a Cooper (2003) za jednu z hlavnich Zivin, ktera je naprosto
nezbytna pro tvorbu biomasy a Zivotni funkce bunék vSech organismi. Je slozkou mnoha

dilezitych biomolekul vcetné bilkovin ribonukleovych a deoxyribonukleovych kyselin,
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chlorofylu, chytinu a peptidoglykant tvoficich bunééné stény a mnoha jinych latek vcetné

enzymu.

Fosfor je podle Pittera (2009) po dusiku druhou hlavni Zivinou. Je prvkem, na jehoz
mnozstvi a dostupnosti podstatné zavisi rast rostlin a jejich produktivita. Jak popisuje
Simek (2003), jedna se o slozku dalezitych biomolekul véetné adenosintrifosfatu,

ribonukleovych a deoxyribonukleovych kyselin a mnoha jinych latek.

Oba prvky zafazuje Géchter et al. (2004) do skupiny tzv. nutrietd, které jsou
nezbytné pro rozvoj mikroorganismui. Berbenni a Galassi (1978) je popisuje jako dilezité
prvky v systému zivotniho prostiedi vodnich zdroji pro rdst a reprodukci vsech
organizmu, nicmén¢ vétSina autorti jako napt. Niemi (1998), Paces (1982b), Hege a
Schaupp (1996) nebo Varallyay (1995) poukazuje na fakt, ze zvySena koncentrace
sloucenin téchto prvki muze vyustit v eutrofizaci vod. Tento jev muze podle studie
Graham (1995) znicit Zivotni podminky prostfedi pro vodni i suchozemské organismy.
Proto Pitter (2009) povazuje znalost jednotlivych forem jejich vyskytu ve vodach a jejich
vlastnosti za nezbytnou podminku pro objasnéni dulezitych pochodt v hydrochemii. Vedle
téchto prvki ovlivituji jakost vody také dalsi prvky jako je vapnik, hot¢ik, draslik, sodik,
kovy a organické slouceniny (Novotny, 2003).

ZvySenou pritomnost dusiku a fosforu ve vodé pripisuje Graham (1995) castému
nespravnému pouziti mineralnich hnojiv a vypousténi odpadnich vod z domacnosti a
provozi jak popisuji napf. Maki et al. (1984) nebo Stanners a Bourdeau (1995).
Biochemicka reaktivita a pohyblivost rtiznych forem dusiku a fosforu podminiuje na
zakladé vyzkumu Dillon a Molot (1997) prostorové rozlozeni zdrojovych ploch znecisténi
a stupen rizika pro Zivotni prostfedi. Pfemény jednotlivych forem dusiku a fosforu jsou

popsany v ramci jejich cykld, jak popisuji Simek a Cooper (2004).
3.2.1.1. Dusik

Simek a Cooper (2004) dokladaji, ze se dusik vyskytuje ve vodach v raznych
oxida¢nich stupnich, v iontové i neiontové formé, které jsou podle Pittera (2009) ve
vodach stanovovany jako celkovy dusik (Ncelk.), ktery se dale déli na anorganicky a
organicky vazany dusik. Mezi hlavni formy anorganicky vazaného dusiku patii
amoniakdlni, dusitanovy a dusi¢nanovy dusik. Dusitany a dusi¢nany patii k tzv.
oxidovanym formam dusiku. Bartram a Balance (2005) popisuji specifickou analytickou

metodou, kterou lze stanovit samostatné koncentraci amoniakalniho, dusitanového a
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dusi¢nanového dusiku, ktery 1ze souhrnné oznacit jako celkovy anorganicky dusik Nanorg..
Pti stanovovani celkového organického dusiku Kjehldalovou metodou se stanovi soucasné

jak dusik organicky Norg, tak 1 amoniakalni dusik, jehoZ koncentraci je pak nutné odecist.

Dalsi moznou anorganickou formou vyskytu dusiku ve vodach jsou podle Pittera
(2009) volné kyanidy, kyanatany kyanokomplexy a aminokomplexy, které mohou byt

obsazeny v odpadnich vodach.

Novotny (2003) popisuje organicky vazany dusik ve vodach, ktery se vyskytuje ve
form¢ bilkovin a jejich rozkladnych produkti, mocoviny, alifatickych a aromatickych

aminl, aminosacharidl, heterocyklickych dusikatych sloucenin apod.

Boyer et al. (2002) popisuje dal$i formy dusiku jako napt. molekularni dusik N»,
ktery je relativné inertni plyn, nebo jeho redukované (NHs, NH;") nebo oxidované (NOs,
NO;’, N2O, NOx) anorganické formy, které jsou vysoce reaktivni. Simek a Cooper (2004)
uvadi, ze slouceniny dusiku neovlivnéné antropogenni ¢innosti jsou pievazné biogenniho
puvodu a vznikaji rozkladem organickych dusikatych latek rostlinného a zivocisného
puvodu. Novotny (2003) povazuje za jejich vyznamny zdroj odpady ze zeméedélstvi a Pitter
(2009) dopliuje jako dal$i zdroj dusikatych latek hnojeni, fixaci dusiku biogennimi

procesy a srazkové vody.

Formy dusiku ve vodach urcuji podle Paces (1982a) nitrifika¢ni a denitrifika¢ni

bakterie.

Cyklus dusiku popisuje Simek a Cooper (2003) nékolika zakladnimi procesy.
Plynny dusik N, je procesem fixace redukovan na amoniak (NHjz resp. NH4"), vétsinou
prostiednictvim mikrobialnich procestu. Takto vznikly amoniak je jak popisuje Novotny a
Chesters (1981) v riznych podobach asimilovan do biomasy. Dusik pak mize byt z této
formy dale uvolnén do atmosféry (volatilizace) pfipadné pieménén na nékterou
z oxidovanych forem. Tato biologickd oxidace se nazyva nitrifikace a transformuje
relativné nepohyblivou formu (NH,", organické latky) na velmi pohyblivou nitratovou
formu dusiku (NOj3) (Johannessen, Henrikson, 1978). Opac¢ny proces — denitrifikace —
naopak popisuje redukei této formy dusiku postupné na nitritovou formu (NO3') a dale pak
az na molekularni dusik (N;). Tento proces zapfiCiiuje nejvetsi ztraty dusiku z povodi
(Heathwaite et al., 1997). Vzhledem ktomu, Ze se ve vé&tSin¢ procest uplatiiuji
mikroorganismy, popisuje Hagopian a Riley (1998) znac¢né ovlivnéni téchto procesd

podminkami v okolnim prostfedi jako je teplota, dostupnost kysliku nebo vlhkost. Maly et
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al. (2002) dopliuji, ze maximalni uroven nitrifikace je dosazena na jafe a na podzim, kdy

jsou dosazeny praveé optimalni teplotni a vlhkostni podminky.
e Amoniak

Podle Pitter (2009) se amoniakalni dusik vykytuje ve vodach jako kationt NH," a
Vv neiontové formé jako NHz. Pro vznik amoniaku NHj je potifeba pomérné velké mnozstvi
energie pro rozStépeni pevné trojné vazby mezi atomy v molekule vzdusného dusiku Ny,
aby mohl nasledné reagovat s molekulou vody (Odum, 1993). Cotton a Wilkinson (1973)
popisuji amoniak jako ve vodé mimotadné rozpustnou slouceninu a jeho stav popisuje
nejlépe vzorec NHz(ag.). Chemickymi analytickymi metodami popsanymi Bartram a
Balance (2005) se stanovi vzdy obé formy soucasné, tj. celkovy amoniakalni dusik (NH3 a
NH,"). Stambuk-Giljanovié (2006) povaZuje pfitomnost amonnych iontd ve vodé za
obecny indikator piimého zneéisténi vody. Jak popisuje van der Eerden et al. (1998) je
amoniak uvoliiovan z nékolika druhti zdroju. Pitter (2009) popisuje jako jeden z téchto
zdroji atmosférické vody bohaté na amoniakdlni dusik. Zdroje dale dopliiuje Heij a
Erisman (1997) o splaskové odpadni vody, které jsou rovnéz bohaté na amoniakalni dusik.
Jeho zdrojem jsou v nich obsazené fekalie a rozklad dusikatych organickych latek. Pitter
(2009) shledava jako mozny zdroj mimotadné vysokych koncentraci amoniakalniho dusiku

nékteré prumyslové odpadni vody a odpady ze zeméd¢lstvi.
e Dusi¢nany

Burt et al. (1993) zduraznuji, Ze se pohyb dusiku ve vodach primarné uskutec¢iiuje
ve form¢ dusi¢nand, a to jak popisuje Gazo et al. (1974) kvuli vysoké rozpustnosti tohoto
iontu. Dusi¢nany jsou kone¢nym produktem mineralizace organicky vazaného dusiku a za
oxickych podminek jsou stabilni. Za anoxickych podminek vSak podléhaji denitrifikaci za
vzniku elementarniho dusiku. Dusi¢nany se podle Bogardi a Kuzelka (1991) vyskytuji
témet ve vSech vodach a patii mezi ¢tyfi hlavni aniony spole¢né s fosforeCnanovymi,
hydrogenuhli¢itanovymi a siranovymi anionty. VSeobecné je znamo, ze koncentrace
dusi¢nanového dusiku v povrchovych vodach v minulych desetiletich vzrostla, jak
dokazuji napt. Burt et al. (1988) nebo Heathwaite a Burt (1991), a to predevsim v disledku
vzristajiciho poctu obyvatel a intenzifikace zemédé€lské ¢innosti jak popisuji Meybeck et
al. (1989). Chapman (2007) poukazuje na zmény koncentraci dusi¢nant V pfirodnich
vodach v zavislosti na vegetacnim obdobi. Stutter et al. (2008) popisuji rovnéz silny vliv

srazkovych udélosti, kde se uplatiiuje silny efekt fedéni. Tento fakt je zvlasté patrny na
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odvodnénych lokalitdch jak popisuji ve svych pracich Baresel a Destouni (2006) nebo
House a Warwick (1998a).

3.2.1.2. Fosfor

Fosfor je povazovan vétsinou autorti jako napi. Carpenter et al. (1998), Chapman
(2007), Kleinman et al. (2003), Needelman et al. (2001) nebo Sharpley et al. (2004) za
zakladni latku pro zivé organismy a ve vodach se vyskytuje jak ve formé¢ rozpusténé tak
nerozpu$téné. Zmény mezi jednotlivymi formami probihaji podle Pitter (2009) pribézné
vlivem rozkladnych procest a syntézy organicky vazanych forem a anorganicky vazanych

oxidovanych forem.

Oproti cyklu dusiku jsou pfemény fosforu v rdmci cyklu vdzany na del$i casovy
usek a probihaji vméné krocich. Cyklus fosforu je silné propojen S uvoliovanim
sedimentt (Paul, Clark, 1996). Fosfor v ramci svého cyklu neprochazi zadnymi oxidaéné-
redukénimi zménami. Jeho pfemény popisuji Heathwaite et al. (1997) jako relativné
jednoduché zahrnujici asimilaci a disimilaci biotou, imobilizaci a mobilizaci a v neposledni
fadé také adsorpci. Casto dochéazi k vysrazeni Fe nebo Al fosfat pii nizkém pH, nebo Ca
fosfatt pii vyssim pH. Fosfor se také podle Butcher et al. (1992) adsorbuje na Fe a Al
oxidy a na povrch vrstevnatych jilovitych mineralti. Kulhanek et al. (2007) a Sarapatka et
al. (2002) popisuji vyskyt mobilniho fosforu ve formé koloidii a/nebo vazany na ¢astice

pudy v mistech aplikace fosforecnych hnojiv.

Bartram a Balance (2005) déli rozpustény anorganicky vazany fosfor na
orthofosforecnanovy (Portno) @ polyfosforecnanovy (Ppory.). Z orthofosforecnanti pfichézi
v tivahu jednoduché nebo komplexni formy a u polyfosforecnanii se ve vodach vyskytu;ji
bud’ v fetézové (katena-polyfosfore¢nany) nebo cyklické formé (cyklo-polyfosfore¢nany).
Nerozpustény anorganicky vazany fosfor je pak podle Sharpley (1995) tvofen riznymi
fosfore¢nany Ca, Mg, Fe, Al aj. bud’ volné dispergovanymi nebo chemicky ¢i sorpéné
vazanymi. Nerozpustény organicky vazany fosfor je pfitomen v riiznych organismech jako
fosfolipidy, fosfoproteiny, nukleové kyseliny atd. (Pitter, 2009).

Penn et al. (2006) povazuje za ptirozeny zdroj fosforu pfedevs§im zvétravani hornin
a minerall, erozni smyvy a rozklad organické hmoty. Ke zvySenym hodnotdm koncentraci

fosforu v povrchovych vodach piispivaji podle Novotny (2003) odpadni vody a smyvy

minerdlnich hnojiv. Fosfor se vSak v pfirodnich povrchovych vodach vyskytuje ve
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vysokych koncentracich velmi zfidka, vzhledem k tomu Ze je ztoki podle Chapman

(2007) odniman rostlinami a bakteriemi.
e Fosfore¢nany

Fosfor ve formé fosfore¢nanti podléha predevSim chemickym pfeménam. VétSina
fosforeCnanii je ve vodé malo rozpustna, véetné sloucenin vapniku a hoiciku, jejichz
fosfore¢nany jsou dominujici. Rozpustnost fosforeCnant a uvoliiovani fosforu do vodniho
prostiedi ovliviiuje podle Pitter (2009) hodnota pH vody a mnozstvi rozpusténého kysliku
ve vodé. Pii srdZeni se miZe uplatnit i spolusrazeni s jinymi tuhymi fazemi — uhli¢itanem
vapenatym, hydratovanymi oxidy kovii. Z dalSich chemickych procest se uplatituje sorpce
rozpusténych a koloidné dispergovanych fosforec¢nanti na tuhych fazich, napt. dnovych
sedimentech a usazenych plaveninach. Fosfore¢nany jsou také podle Novotny (2003)
inkorporovany do biomasy nov¢ se tvoficich organismii. Bowes et al. (2005) povazuje
vyvoj koncentraci fosforeCnani za velmi nejasny, ptredevSim v pribéhu srazkovych
udalosti, ale jak dopliuji Carson et al. (1973) vétSinou dochazi v prvni fazi udalosti
k nafedéni koncentraci fosfore¢nani obdobné jako v ptipadé dusi¢nant, piestoze Klein

(1984) a Williams (1989) popisuji fedéni fosfore¢nant jako méné vyrazné.

3.2.2. Vliv struktury Kkrajiny a jejich zmén na jakost vody v obdobi

stabilnich pratoki

Podzemni ale 1 povrchové vody se 1iSi svou schopnosti odoldvat vné&j§im zméndm
prostiedi jako naptiklad vstupu zivin. Faktory, které kontroluji transport zivin do télesa
toku, jako je napf. pH, teplota, vlhkost apod. jsou pfinejmensim stejné dilezité, pokud ne
vice, jako samotné zasoby Zivin V jednotlivych ¢astech povodi (Kamprath, 2000). Buck et
al. (2004) popisuji, ze obecné mira vlivu land use na jakost vody Vv potocich na velikosti

povodi se méni v Case a prostoru.

Podle o¢ekavani bylo vyuZivani pozemkl shledano jako prvek s velkym vlivem na
mnozstvi dusi¢nani a fosfore¢nanti odnasenych do potokti jak popisuje celd fada autori
napt. Arheimer a Liden (2000), Buck et al. (2004), Donner et al. (2004), Herlihy et al.
(1998), Howarth et al. (2002), Johnson et al. (1997), Jones et al. (2001), Jordan et al.
(1997), Jordan a Weller (1996), Lattin et al. (2004), Little et al. (2003), Owens et al.
(1991), Schilling (2002), Wayland et al. (2003), Wernick et al. (1998), Woli et al. (2004).
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Koncentrace dusiku a fosforu ve vodach pozitivné souvisi se zeméd€lskym,
komerénim a urbannim krajinnym pokryvem v povodi a negativn€ souvisi se zastoupenim

ptirozenych lest (Tong, Chen, 2002) a luk (Kvitek et al., 2009).

Smith et al. (1993), Quinn et al. (1997), Niyogi et al. (2003) a Wilcock et al. (1999)
pak potvrdili na pokusnych lokalitich na Novém Zélandu obecné znamou silnou vazbu
mezi poklesem jakosti vody Vv potocich a rozsifenim zemédélského rozvoje, ktery byl
identifikovan jako hlavni zdroj sedimentii, zivin a fekalnich bakterii pro potoky a feky
stejné jako Carpenter et al. (1998) ve Spojenych statech americkych nebo Hunter et al.
(2000) v Anglii.

Plochy podilejici se na pronikani polutanti ze zemédé€lskych zdrojii zavisi na
spolupiisobeni zdrojovych a transportnich faktorii (Heathwaite et al., 2000). Campbell et
al. (1994) oznacuje za hlavniho pfispivatele pro vyplavovani dusi¢nanli vyzivu porostl
dusikatymi hnojivy. V mnoha ptipadech, kdy hnojeni zptsobilo znecisténi dusi¢nany,
tomu tak bylo disledkem nevhodného systému hospodateni (Diez et al., 2000); (Follet et
al., 1991). K témto ztratam déle pfispivaji rozptylené zdroje zivin vdzané na zmény land-
use, hustotu populace, zemédé€lskou praxi a urbanni rozvoj (Carpenter et al., 1998);
(Harris, 2001). Riziko transportu dusiku koresponduje spiSe s propustnosti pudy nez se
vzdalenosti od vodotece. Zony blizké k potoku maji nizsi zranitelnost ke ztratam dusiku,
na rozdil od fosforu, protoze tyto pudy maji vysoky obsah jilu a nizkou propustnost
(Heathwaite et al., 2000). Vzdalenost zdrojové lokality od vodoteée ale hraje vyznamnou
roli v obdobich se snizenym vegetacnim pokryvem, jak dokazuji studie Baresel a Destouni

(2006), Carson et al. (1973) nebo McGuinness et al. (1978).

Lokalizace nejrizikovéjSich mist v povodi z hlediska dusiku a fosforu se shoduje
S misty, kde jsou vysoké vstupy statkovych hnojiv a obohaceni dusikem zvySuje potencial

pro jeho ztraty (Heathwaite et al., 2005), (Stambuk-Giljanovi¢, 2010).

Koncentrace dusi¢nanti se vyznacuji béhem roku sinusoidnim prubé¢hem (Kvitek,
1999); (Kvitek, 2001); (Lexa et al., 2006). V zeméd¢€lsky vyuzivanych povodich jsou
zpravidla koncentrace dusiku a odnosy dusi¢nani nejvyssi na jate, jak popisuje Dolezal et
al. (2006a) nebo Poor a McDonnell (2007).

Tyto typické sezonni trendy koncentraci dusi¢nanti a fosfore¢nanti odpovidaji
rovnéz prutoku ve vodnich tocich. Vysokéa mira odnosu dusi¢nanti se objevuje v piedjafi a

v obdobich s vysokym priitokem a naopak, vysokd mira odnosu fosforecnani se objevuje
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v pribéhu susSich period na konci 1éta, jak ve svych pracich prokazal Dolezal et al.

(2006a); Owens et al. (1991); Salvia-Castellvi et al. (2005) a Schilling (2002).

Poor a McDonnell (2007) spatfuji druhou pfi¢inu sezénnosti vyvoje koncentraci
dusiku a fosforu v aktivitach, které se vyskytuji v zemédélsky vyuzivanych povodich na
rozdil od lesnich a urbanizovanych povodi jako napt. aplikace zeleného hnojeni a
statkovych hnojiv. Z hlediska zdroji znecisténi fosforem je podle Sharpley a Rekolainen
(1997) klicova identifikace zdroji piedevsim plosného zemédélského znecisténi. Pionke et
al. (1997) zjistil, ze tyto plochy obvykle zaujimaji jen nepatrnou ¢ast povodi a ze za
vyplaveni vét§iho mnozstvi fosforu je zodpovédna obvykle jen jedna nebo dvé veétsi

srazko-odtokové udalosti v roce.

Zeméd¢lstvi je tedy povazovano za rozhodujici zdroj problému s dusi¢nany a
dal$imi nutrienty, jak popisuje Kolatr et al. (2002a) a Worrall, Burt (1999). Maximalni
koncentrace dusicnanti se proto nachazi pravé v téch povodich, kde je nejvétsi podil
zemédelsky vyuzivané pady (Salvia-Castellvi et al., 2005). Zna¢én¢ zhorSend jakost
drenazni vody z ornych ptd i vody v drobnych vodnich tocich obklopenych ornou ptadou
oproti vodé zlesnich prament, popsana Dolezal a Kvitek (2004) a lesnich povodi

drobnych tokt, popsana Soukup a Pilna (2003).

Rovnéz se ukazuje vyznam spravného hospodareni s dusikem v infiltracnich zénach
parovin a vrchovin, jak je dokumentovano praci Dolezal et al. (2006b) a Kolaf et al.
(2002b). Infiltra¢ni zoény se nachazeji na propustnych pidach na plochych temenech
kopct. Jejich prostfednictvim se do mélkych zvodni dostava prisakem cast dusicnani.
Tato mélka podzemni voda vyveéra v dolnich ¢astech svahi (v pfechodné zon€) a v uzkych
udolich (ve vytokové zong) a vytvaii zde cetné drobné prameny, nebeské rybnicky a
zamokiena mista (Kvitek, 2007). Rychly hypodermicky odtok mélké podpovrchové vody
nastava ve vlhkych obdobich jak v infiltra¢ni zon¢, tak zejména v prechodné (transportni)
zon¢. Timto mélkym odtokem jsou vyplavovany dusi¢nany z pidy a jsou jim odnaSeny do
vodnich tokt, aniz by musely piijit do kontaktu s podzemni vodou (Dolezal et al., 2006b).

v

Podle Brito et al. (2005) se jedna o lokality s nejpfiznivéj$imi podminkami pro
dopliovani zasoby vody ve zvodnénych vrstvach. Zaroven jsou vsak tyto lokality
povazovany za nejzranitelnéj$i a nejcitlivéjsi k potencialnim vstupiim znecist'ujicich latek
do systému podzemni vody. Z toho vyplyva rovnéz i klasifikace infiltra¢nich zon popsana

Janglova et al. (2003), ktera pifimo odpovida citlivosti zvodnénych vrstev k mozné
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kontaminaci. Brito et al. (2005) k tomu dodava, ze klasifikace infiltraénich lokalit musi
pfimo navazovat na hydrogeologické charakteristiky lokality, zejména propustnost ptid a
horninového prostiedi. Podle Griffionen (2001) je zejména zemédélské vyuziti téchto
lokalit potencidlnim zdrojem a pfi¢innou zvySeného obsahu zejména dusikatych a
fosfore¢nych sloucenin v drenznich i podzemnich vodach. Van der Ploeg et al. (1997)
stejné ucinky pfipisuje i intenzivné obhospodafovanym trvalym travnim porostim zejména
pastevné obhospodafovanym. Oproti tomu Pebesma a De Kwaadsteniet (1997) popisuji
vyrazné zlepSeni kvality podzemnich vod v oblastech s extenzivnim vyuzitim infiltraéné

zranitelnych lokalit, tedy tam kde jsou tyto zony zatravnény nebo zalesnény.

V Irsku Hughes et al. (2005) oznacil zeméd¢lstvi za nejvyznamnéj$i zdroj
zneCisténi dusikem a fosforem pro vice jak polovinu vSech zneciSténych povodi, i
navzdory tomu, Ze jsou v dneSni dobé Casto na popsanych plochach aplikovany

pudoochranné technologie, jak jsou zminény v praci Abbaspour et al. (2007).

I pres to, ze vyznamné mnozstvi exportované¢ho dusiku ze zemédélskych povodi
pochazi znebodovych zdroji, je podil zemédélské pidy v povodi kladné korelovan
s mnozstvim odnaseného dusiku a fosforu v potocich (Howarth et al., 2002). Schilling
(2002) pti studiu rozdilnych intenzivné zemé&délsky vyuzivanych a zatravnénych povodi
prokézal, ze ze zemédélského povodi je odnaSeno mnohem vice dusi¢nant a fosforecnani
nez z povodi zatravnénych. K podobnym vysledkiim dospél i Correl a Dixon (1980)
v Anglii, Stambuk-Giljanovi¢ (2003) v Chorvatsku nebo Fuéik et al. (2008) v Ceské

republice.

Dillezitym faktorem ovliviiujicim vyvoj koncentraci zivin v povodich jsou podle
Hirt et al. (2005) predevsim odvodiiovaci stavby, které jsou v Ceské republice podle
Kulhavy et al. (2007) casto lokalizovany ve sklonitych a infiltra¢nich oblastech malych

povodi.

Zornénim a odvodnénim dochazi k celkové zméné oxida¢né-redukénich podminek
v pid¢, urychluje se mineralizace organického dusiku, snizuje se denitrifikac¢ni ¢innost,
ornd puda je Castéji a vice hnojena jak ve své praci popisuje Kvitek (2008). K tomu Kvitek
a Dolezal (2003) dopliuji, Ze na orné pud¢ také obvykle neni po cely rok pfitomna
vegetace odebirajici dusik, ktery je takto vyplavovan do nizSich pudnich horizontd,

horninového prostiedi a vod.
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Ackoliv Johnes et al. (1996) poukazuji na to, Ze hodnoty odnosu Zivin z pozemkl
spojenych s intenzivnim zemédélstvim jako je pastva skotu nebo plodiny na orné pudé
maji tendenci byt vyssi nez z jinych typu land-use, Galbraith a Burns (2007) dokazuji, ze
vedle intenzity zemédé€lskych aktivit ovliviluje mnozstvi exportovanych zivin do
povrchovych vod také typ vegeta¢niho pokryvu. V méfitku povodi povazuji Worrall a Burt
(1999) plochy travnich porosti za konstantni zdroj dusi¢nanti, zatimco pii zatravnéni orné
pudy dochézi velmi rychle k ustanoveni rovnovahy a po jednom roce jiz nedochézi
k vyplavovani vyraznych mnozstvi dusiku. Ve vétSiné travnich porostt je dle Lazzarotto et
al. (2005) vrchni vrstva pudy zdrojem fosforu, spole¢né s aplikovanymi hnojivy,
pfedevSim statkovymi. Pfi porovnani mezi jetelovymi a hnojenymi travnimi drny se
stejnym zatiZzenim pasoucimi se zvitaty se podle prace Cuttle (1992) ukazuje jen maly

rozdil v mnoZstvi vyplavovanych dusi¢nand.

Studie Thompson a Townsend (1998) popisujici koncentrace Zivin v potocich, vSak
ukazaly, ze pastevni arealy piispivaji vys$Simi koncentracemi dusiku a fosforu do vod nez
pfirozena travni spoleCenstva a Townsend (2001) prokazal, Ze koncentrace obou prvka
jsou vyssi v potocich s povodim vice vyuzivanym pro chov hospodaiskych zvifat nez
v povodich bez pastevniho vyuziti. Pfitomnost pasoucich se zvifat ma vyznamny vliv na
pohyb dusiku a fosforu v travnich porostech a vyrazné zvysuje potencial pro jeho ztraty

(Whitehead, 1970).

Elliot a Sorrell (2002) prokazali, ze vyplavovéani Zivin do podzemnich vod je
nejvyssi z povodi s chovem skotu pro mléko, nasledovano horskou pastvou (ovce a
skot), urbannimi povodimi a nejniz§i z povodi s nizkou intenzitou pastvy, S puvodnimi

kfovinnymi porosty a lesy.

Exkrementy pasoucich se zvifat a mineralizace ptidni organické hmoty zpfistupnuji
velké davky dusiku a vyrazné tak ovlivituji dusikovy reZzim intenzivné obhospodafovanych
travnich drnd popsanych van der Meer a van Uum-van Lohuyzen (1986). Cuttle a
Scholefield (1995) vsak poukazuji na ovlivnéni tohoto zdroje dusiku zplisobem

hospodareni, piidnimi podminkami, klimatem a stafim porostu.

Fosfor je podle Dils a Heathwaite (1999) a Sims et al. (1998) z travnich porostt
uvoliiovan predevsim prostfednictvim povrchového odtoku a pronikdnim do drenaznich

systému. Z tohoto diivodu se Braun et al. (1993), Stamm et al. (2002) a von Albertini et al.
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(1993) snazili prokazat silny vliv srazko-odtokovych udélosti na dynamiku koncentraci

fosforu zejména v malych zeméd¢lsky vyuzivanych povodich.

Na rozdil od zemédé€lskych lokalit popisuje Sylvia et al. (1998) v lesnich povodich
nizkou koncentraci zivin a miru jejich odnosu jako nizkou, navzdory znaénym depozicim
dusiku. Tento jev pfipisuji Nissinen a Hari (1998) pravdépodobné nizkym antropogennim
vstuptim v téchto oblastech. Pfesto mohou byt lesy dulezitym zdrojem dusiku pro télesa
vodnich tokd, jak popisuje Braun et al. (1991) a jako nebodovy zdroj mohou pfispivat
k eutrofizaci toka (Schleppi et al., 2000). Pokud dochazi k dlouhodobym zménam v lesnich
ekosystémech, musime uvazovat s kratkodobymi zménami koncentraci prvkl, jak
dokazuje Arheimer et al. (1996), coz mtze podle Krebs (1985) vést k dlouhodobému

poklesu produktivity lesniho porostu, navzdory navraceni ¢asti zivin zpét do systému.

3.2.3. Vliv struktury Kkrajiny a jejich zmén na jakost vody p¥i srazko-

odtokovych epizodach

Gergel a Bure§ (2004) ve své studii popsali pozvolné zmény kvality vody pii
normalnich pritocich, zatimco pii vétSich prutocich je rychlost zmén vyrazné vétsi. Land-
use podle Sylvia et al. (1998) ovliviiuje objem Zivin odnasenych z povodi za normalniho
vodniho stavu, neni vSak jasné jak land-use ovliviiuje dynamiku koncentraci zivin pfi

boutkovych udélostech.

Abbaspour et al. (2007), Huber (1993) nebo Prasuhn a Sieber (2005) zjistili, ze pfi
takovychto extrémnich udalostech je zejména povrchova slozka odtoku vyznamnym
transportnim médiem pro prvky z plosnych zdroji znecisténi, zejména potom pro dusik,

fosfor, sedimenty a pesticidy pochazejici ze zemédé€lskych ploch.

Na rozdil od téchto vysledkii Anederson a Burt (1990) pfipisuji ndhlé zmény
pritoku i koncentraci jednotlivych prvka pii srazko-odtokovych udalostech zejména vlivu
preferenéniho proudéni v ptidé a horninovém prostiedi. Sanda (1999) nebo Vogel et al.
(2003) wuvad¢ji jako hlavni pfi¢inu zvySeni pritokdt pravé preferencni proudéni
v makropdérech a dalSich pritocnych cestdich. Kanwar a Bakhsh (2000) se rovnéz
domnivaji, ze nahly nartst pritokti po silnych destich a tani snéhu indikuje preferencni
pohyb vody ze srazek do drendznich systémii nebo mélké podzemni vody. Oproti tomu
Tesar et al. (2003) tyto prudké zmény v prutoku pfipisuje rychlému uvolnéni kapilarni
vody v pudé, a tim povazuje za hlavni soucast kulmina¢niho pratoku pfi srazko-odtokové

udalosti vodu z obdobi udalosti predchazejiciho.
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Z pohledu odnosu zivin spatfuje Kanwar a Bakhsh (2000) v prudkém poklesu
koncentraci dusi¢nanovych aniontli NO3 Vv prubéhu srazko-odtokovych udélosti zejména
Vv nezornénych lokalitach, dikaz a podporu teorie preferencnich drah odtoku v pidé a
horninovém prostiedi, kudy dochazi k rychlému prisaku na Ziviny chudé srazkové vody
(Wagner et al., 2008). Oproti tomu Vidon a Cuadra (2011) poukazuji u koncentraci
celkového fosforu i reaktivnich fosforeCnanii na znacny vzestup v prib&hu srazko-
odtokovych udalosti zaznamenanych na Stfedozapadé USA, a to kvuli vymyvani z drah
preferencniho proudéni v ptidach, které jsou diky pouzivani hnojiv siln¢ obohaceny
latkami obsahujicimi fosfor. Ke stejnym zavérim dospél i Géchter at al. (1998) pfi
monitoringu srazko-odtokovych udalosti na zemédélsky vyuzivanych povodich ve

Svycarsku.

Podle Butturini et al. (2006) je jedinou moznosti, jak pochopit vSechny
biogeochemické interakce v tocich a povodi, pravé analyza srazko-odtokovych udalosti.
Tyto udélosti maji vyrazny vliv na utvafeni biogeochemickych cykla jednotlivych prvki
Vv piirod¢, a tudiz poskytuji jedinecnou piileZitost pro poznani hydro-biogeochemickych

vlastnosti povodi (Butturini et al., 2008).

Jednou z moznosti jak stanovit zdroj ovliviiujici jakost vody v toku jak popsal
McDiffett et al. (1989) je analyza hysterezniho efektu pii extrémnich bouikovych

udalostech.

Zatim neni dostatek poznatkll o reakcich krajiny na mimotadné srazky, a tim jejich
zaclenéni do modelu srazko-odtokovych procest v krajin¢ (Hladny et al., 1998). Kohout et
al. (1999) vsak dokazuje, Ze vznik extrémnich situaci v naSich pfirodnich podminkach
vyvolavaji sraZky mimotfadné intenzity, pfipadné nahlé tani sné¢hové pokryvky v jarnim
obdobi a velmi €asto pak kombinace obou téchto jevi.

Meybeck et al. (1989) stanovili n€kolik obecné platnych modeld chovani
koncentraci latek béhem povodni, které trvaly od né€kolika hodin do n€kolika dni, podle

zavislosti na délce vodniho toku a hydrologickém rezimu (viz. Obr. 1.).
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Koncentrace (C)

7 )

Pritok vody (Q)

Obr. 1. Ruzné modely koncentraci latek v zavislosti na pratoku vody v tekoucich vodach

1.

Hyperbolicky model popisujici pokles koncentraci se vzrustajicim pritokem:;

tento model je obecné pozorovan pro nejvyznamnéjsi ionty, zejména pro vice

mineralizované vody,

Model popisujici pozvolny narst koncentraci se zvySujicim se pratokem

zpravidla spojeny s vyplavovanim latek z pidy (organické latky, formy N),

Model, ktery popisuje ndrlst koncentraci se zvySujicim se pritokem, rychlé

dosazeni maxima a naslednou stagnaci

Exponencialni model popisujici nartist koncentraci se zvySujicim se prutokem,
charakteristicky pribéh nerozpusténych castic a s nimi spojenych komponent
(kovy, pesticidy apod.),

Pravotoc¢iva nebo levotociva hysterezni smycka, model Casto pozorovany pro

nerozpusténé latky béhem extrémnich srazko-odtokovych situaci,

Konstantni hodnota koncentrace je pozorovana, kdyZ je vodni tok dotovan
predev§im podzemni vodou, jako napf. krasové oblasti, odtok z jezer apod.
(Meybeck et al., 1989)

Bowes et al. (2005) a Toler (1965) popisuji, Ze rozdily v koncentracich jednotlivych

prvkl v tocich v pribéhu srazko-odtokovych udalosti ¢asto vedou ke vzniku hysterezniho

efektu s odlisnymi trendy koncentraci na vzestupné a poklesové vétvi hydrografu.

Tvar a délka jednotlivych vétvi zaznamenaného hydrografu povodnové udalosti u Bedient
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et al. (2008) se lisi od udalosti k udalosti a od povodi k povodi. Obycejn¢ ma podle tento
hydrograf vice vrcholu (Reid et al., 1998).

Tato situace vede ke vzniku vice hodnot koncentraci pro jednu hodnotu pritoku,
neboli hystereze (Rose, 2003). Hystereze koncentrace/pratok je casto pozorovana
Vv pribéhu srazko-odtokovych udalosti, kdy koncentrace sledovaného prvku pii daném

prutoku jsou na vzestupné a sestupné vétvi hydrografu rozdilné (Hall, 1970).

Po zakresleni tohoto vztahu vznikne cyklickd trajektorie ,,smycka®, kterda je

popsana napi. Bond (1979), Bowes et al. (2005), Hill (1993) nebo McDiffett et al. (1989).

Evans a Davies (1998) navrhuji klasifikaci hystereznich smycek podle sméru jejich
utvareni (po sméru hodin/proti sméru hodin), zaktiveni (konvexni/konkavni) a trendu
(pozitivni/negativni/nulovy). Oproti tomu Seeger et al. (2004) popisuje 3 zakladni
moznosti utvareni hystereznich smycek, a to smycky po sméru hodin, proti sméru hodin a
smyCky ve tvaru osmicky. Podle Regiiés et al. (2000) jsou vSak nejéastéji pozorované
prvni dva popsané zpusoby utvateni, a to v zavislosti na podminkach. Tyto dva typy
popisuje Evans a Davies (1998) jako C3 hysterezi pro konvexni smycky orientované po

sméru hodin a A3 hysterezi pro konkdvni smycky proti sméru hodin.

Hysterezni smyc¢ka po sméru hodin vznikne podle Bowes et al. (2005), kdyz je
koncentrace nejvyssi na vzestupné vétvi a protismérna smycka pokud je vyssi na sestupné

vétvi hydrografu.

Zaroven Klein (1984) zjistil, Ze hysterezni kiivky orientované po sméru hodin se
objevuji, kdyz je zdroj latky lokalizovan na biezich nebo v blizkosti koryta toku.
Protismérné orientované kiivky se objevuji pro zdrojové oblasti umisténé v hornich
¢astech povodi. Smycky ve tvaru osmicky jsou popsany pouze v n€kolika studiich jako

Arnborg et al. (1967) a jedna se stale pouze o kombinaci ptedeslych dvou tvart.

Vycet moznosti hystereze dopliiuje dale Williams (1989) o vyvoj vztahu pritok-
koncentrace s konstantni hodnotou koncentraci.
House a Warwick (1998a; 1998b) popisuji velikost a smér hysterezich smycek

faktorem odpovédi, tj. jak rychle se zméni koncentrace latky pfi zméné pritoku, a sklonem

smycky.

Velikost a smér hystereznich smyc¢ek byly dale doplnény studii Bowes et al. (2005)

o konstantu gradientu, kterd kvantifikuje sklon smycek. Navzdory empirické povaze téchto
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parametrl je mozné jimi vérné popsat skutecné fyzikalni procesy, které vznikaji v prubéhu

srazko-odtokovych udalosti.

Za dalsi doplnujici faktory, které mohou ovliviiovat velikost a smér hystereznich
smycek, povazuji DeBoer a Campbell (1989) a Klein (1984) velikost povodi, mnozstvi
spadlych srazek a vlhkost pudy.

Jednim z faktort ovliviiujicich hysterezi koncentrace/odtok je podle Butturini et al.
(2006) také ro¢ni obdobi a zptisob vzniku udalosti. Podle Alexandrov et al. (2007) zvysené
pratoky zptusobené konvektivnimi bourkami ptinasi vyssi koncentrace prvki, ovSem s nizsi
mirou zavislosti na prutoku, v kontrastu k bourkam vznikajicich na pfechodu studené

fronty, kde je situace zcela opacna.

Bowes et al. (2005) ptedpokladd také vliv podminek ptedchazejicich sledované
udélosti na utvareni hysterezni smycky, zejména na sezénni trendy s nejvetSsimi smyckami
na konci 1éta po dlouhych suchych periodach. Tyto parametry zahrnuje ve své studii také

McClain et al. (2004).

Butturini et al. (2006) za vysvétlujici parametry hystereze povazuji zmény
koncentrace sledovaného prvku, plochu a smér smycek a déale hydrologické parametry jako

je sklon a délka hydrografu, magnituda udalosti a délka obdobi sucha pted udalosti.

Obdobné parametry zvolil pro hodnoceni srazko-odtokovych udalosti i Bertrand-

Krajewski et al. (1998).

Evans a Davies (1998) testovali rovnéz hypotézu, Ze hystereze je vysledkem
smiSeni vody pted bourkovou udalosti a té z pribéhu bourky. Tento postup hodnoceni ale

Duffy a Cusumano (1998) nebo Joerin et al. (2002) zpochybiuji a vyvraceji.

3.3.  Modelovani jakosti vody

Greene a Cruise (1995) stejné jako Mayer et al. (1993) prokazuji, Ze hydrologické i
hydrochemické modely jiz mnoho let slouZi jako G€inny néstroj pro planovani hospodateni
s vodnimi zdroji. Kovar (2000) popisuje tyto modely jako zjednoduSeny kvantitativni vztah
mezi vstupnimi a vystupnimi parametry urcitého systému. Simulace z takovychto modelt
pak slouzi pfedev§im pro posouzeni vlivu navrZzenych scénaii ve zméné land-use a
riznych strategii hospodafeni s vodou. Singh (1989) povazuje modelovani hydrologickych
a hydrochemickych vlastnosti povodi za nezbytné k poznani procesti v povodi. Arnold et

al. (1998) doplnuje, Ze se jedna o nezbytny krok ke zlepSeni managementu povodi. Rovnéz
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Heuvelmans et al. (2005) popisuje modelovani jako nejsnaz$i zpisob jak zjistit vliv
ptirodnich faktort i lidského faktoru na odtok a jakost vody. Singh (1995) vSak poukazuje
na to, ze vétSina modela jakost vody nezohlediuje, coz je pro ucely managementu povodi
nevyhovujici. Jako piiklad prvnich takovychto modela uvadi Aronld et al. (1998) prvni
vytvoteny model Stanford Watershed Model popsany Crawford a Linsley (1966) a dale
celou fadu modeld, v nichz jsou popsany hydrologické procesy pomoci diferencialnich
rovnic, zjednoduSenych hydrologickych zakonitosti a empirickymi algebraickymi
rovnicemi jako napf. modely COSSARR (Rockwood et al., 1972), Sacramento model
(Burnash et al., 1973), HEC-1 (Hydrologic Engineering Center, 1981) nebo RORB
(Laurenson, Mein, 1983). Z téchto modelt se vyvinuly dalsi skupiny zahrnujici naptiklad
modely skupiny SHE popsané Abbott et al. (1986a) a Abbott et al. (1986b), ARNO
(Todini, 1996), TOPMODEL (Beven et al., 1984) nebo IDHM (Beven, Kirkby, 1979),
které jsou sice komplexngjsi, ale jak uvadi Arnold et al. (1998), stile postradajici

modelovani jakosti vody.

Prvni hydrochemické modely zabyvajici se nebodovymi zdroji znecisténi, jak
zminuje Arnold a Allen (1993), se objevuji od zacatku 70. let 20. stoleti, jako odezva na
zakon USA Clean Water Act z roku 1972, ktery se zabyva znecisténim vodnich zdroju.
Jednim z prvnich modelt, které simuluji vliv managementu krajiny na nutrienty, sedimenty
a pesticidy byl model CREAMS (Knisel, 1980). Od tohoto modelu se odvozuje fada
dil¢ich modulil na prostorové urovni jednotlivych pozemki, jako byl modul GLEAMS
(Leonard et al., 1987) pro modelovani vlivu pesticidii na podzemni vody nebo modul EPIC
(Williams et al., 1984) zabyvajici se vlivem eroze na produkci plodin. V soucasné dob¢ je
podle Borah a Bera (2003) k dispozici Siroka $kala hydrologickych i hydrochemickym

v

modeli, ze které je mozné vybrat nejvhodnéjsi simulacni néstroj pro konkrétni podminky.

3.3.1. Rozdéleni a charakteristika hydrochemickych modeli

Podle Merritt et al. (2003) neni mozné hydrologické a hydrochemické modely
jednoznaéné kategorizovat. Je mozné je délit z rliznych pohledi do nékolika skupin, a to
podle matematického zpiisobu vyjadieni procest, ¢asového a prostorového ramce feseni,

zpusobu schematizace plochy a popisovanych déju.

Podle zplGsobu matematické formulace procesu Ize modely rozdélit do tii

zakladnich kategorii:
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1. Empirické modely, které vychazi ze zjisténych statisticky vyznamnych zavislosti
mezi sledovanymi veli¢inami, Které je mozné vyuzit pro piedpovéd’ vystupnich hodnot i
Vv lokalitach s podobnymi podminkami, kde neprobihd méfeni. NejzndméjSim a zaroven
nejrozsifenéjSim prikladem takovéhoto empirického modelu je Univerzalni rovnice ztraty

pudy (USLE), popsana Wishmeier a Smith (1965).

2. Fyzikaln¢ zalozené modely, které se rozvijeji spolecné¢ se zlepSenim vypocetni
techniky a jejich zékladem jsou diferencidlni rovnice popisujici zakonitosti na
elementarnich plochach. Vyhodu téchto modelt spatiuje Janecek et al. (2002) v presnéjSim
popisu jednotlivych procesu a také jak doplnuje Michael (2001), ve snazsi prevoditelnosti
modelu na jiné izemi bez potieby néasledné rekalibrace. Nevyhodou tohoto typu modelt je
velka naro¢nost na vstupni data i na vypocetni kapacitu. Pfikladem fyzikaln¢ zalozeného

modelu je napt. erozni model SHETRAN popsany Ewen et al. (2000).

3. Koncepéni (konceptualni) modely, které se vyznacuji popisem zékonitosti
zjednodusSenou, neboli koncepéni formou, a tedy pripoustéji castecné empirické vztahy
mezi veli¢inami, nahrazujici komplexni popis modelovanych ploch jak uvadi Danhelka et
al. (2003). Takovéto modely jsou méné narocné na vypocetni techniku a tim umoziiuji
snaz$i simulace i pro rozsahlejsi plochy. Ptfikladem rozsifeného koncepcniho modelu je
napf. model SWAT popsany Arnold et al. (1998) a jeho dalsi modifikace SWIM
(Krysanova et al., 2005), nebo model AnnAGNPS popsana Binger a Theurer (2003).

Podle rozdéleni proménnych lze modely rozdélit do dvou kategorii, jak popisuje
Wheater (2005):

1. Modely stochastické, které vychazeji z pravdépodobnostniho chovani

hodnocenych proménnych.

2. Modely deterministické, u kterych jsou vzdjemné vztahy mezi proménnymi
vyjadieny striktné pficinné, tedy deterministicky, a pravdépodobnostni chovani

veli¢in neni zohlednéno.

Dalsi mozZnosti déleni modell je podle Danhelka et al. (2003) rozdéleni podle délky

obdobi simulace. Modely podle tohoto parametru rozdélujeme na:

1. Epizodni (udélostni) modely, které¢ jsou urceny k vyjadieni odtoku nebo odnosu
pouze z jedné srazko-odtokové udalosti. Tento typ modelii nebyva narocny na
vstupni data, vzhledem k Castému zanedbavani nckterych hydrologickych a

hydrochemickych procesti kviili kratkému ¢asovému tseku simulace.

27



2.

Kontinudlni modely, které se vyznacuji dlouhou dobou simulace a jsou tudiz
vhodnéjsi pro vétsi povodi. Vyhodou je také lepsi podchyceni vstupnich

podminek lokality.

S délkou simulace souvisi uzce také délka casového kroku modelu, ktera se

pohybuje od fadu hodin u epizodnich modelti azZ mésice a roky u modeld kontinudlnich.

Nejcastéji ale, jak popisuje Borah a Bera (2003), je u modeld zachovan denni ¢asovy krok

vypoctu.

Podle prostorového rozlozeni vstupnich a stavovych veli¢in je mozné podle

Michael (2001) dale modely ¢lenit do nasledujicich tfech kategorii:

1.

Modely celistvé (lumped), kde je celé tzemi povazovano za homogenni

jednotku a je charakterizované vlastnostmi jednoho bodu.

Modely distribuované, kdy je teSené povodi rozdéleno do pravidelné sité
s prvky ¢tvercového nebo trojuhelnikového tvaru, coz umozituje snazsi napojeni
napf. na data ziskana z GIS a DPZ. Vyhodou je zohlednéni vz4jemné polohy a
vzajemnych vazeb jednotlivych ploch a jejich vlastnosti. Nevyhodou ale je
velka naro¢nost na vlastnosti techniky, a proto jsou tyto modely vyuZivany

S uspéchem pouze pro mensi povodi.

Modely semidistribuované, které predstavuji rozumny kompromis mezi
pfedchozimi dvéma kategoriemi, kdy je povodi ¢lenéno na mensi, ale
nepravidelné c¢asti. Zpravidla se uplatiiuje clenéni podle reliéfu, pladnich

vlastnosti a land use.

Poslednim zohlednovanym parametrem ¢lenéni modelt, jak uvadi Dostal (1998) a

Langhammer et al. (2003) je déleni podle velikosti feSené¢ho tizemi:

1.

Modely na globalni Grovni, které fesi izemi velkych povodi o velikosti v fadech
tisict km?.
Modely na regionalni Grovni, které fesi stfedné velka povodi s rozlohou desitek

N 2
az stovek km*”.

Modely lokalni, které fesi zpravidla mala povodi s rozlohou nékolika km? nebo

1 jednotlivé ¢asti povodi, jako je napft. jeden svah.

Z Siroké  Skaly hydrologickych a hydrochemickych modeli patti mezi

nejvyznamnéjsi nasledujicich jedenact modeli pouzivanych pro simulace v ramei povodi.
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1. Model AGNPS (Agricultural NonPoint Source pollution model) popsany Young et
al. (1987 a 1989) byl vyvinut v USDA-ARS North Central Soil Conservation Research
Laboratory v Minesot¢. Jedna se o typicky epizodni model, ktery predikuje jak prutok, tak
transport sedimentl, dusiku a fosforu vramci jedné konkrétni srazkové udalosti.
Zvlastnosti je moznost modelovani chemické spotieby kysliku. Délka casového kroku
odpovida dobé trvani srazkové udalosti. Model je pln¢ distribuovany a uzemi je rozdéleno
na stejné velké Ctvercové bunky. VypoCty odtoku a odnosu sedimenti jsou zaloZeny na

¢islech odtokovych kiivek a univerzalni rovnici ztraty ptdy USLE.

2. Predchozi model AGNPS prosel fadou vylepSeni, uprav a revizi a jednim
zvysledku je jeho kontinualni verze snazvem ANnAGNPS (Annualized Agricultural
NonPoint Source pollution model) popsany Bingner a Theurer (2001). Jedna se o nastroj
pro dlouhodobé simulace prutoku, transportu sedimentii, dusiku, fosforu a pesticid. Tento
model byl vytvoren pro analyzu vlivu nebodovych zdroji znecisténi na zivotni prostredi, a
to predevsim v zeméd¢€lsky vyuzivanych povodich. Z hlediska ¢asového umoznuje model
jak simulaci s dennim tak i hodinovym krokem. Model je zalozen na homogennich
krajinnych celcich. K modelovani pritoku je vyuZita predevSim metoda CN kiivek,
zatimco pro modelovani odnosu je pro sedimenty zahrnuta revidovana rovnice ztraty pudy
RUSLE a pro odnosy nutrientii a pesticidd je potom vyuzita jak databaze ptadniho pokryvu

uzemi tak rozmisténi jednotlivych druht pozemki a jejich management.

3. ANSWERS (Areal Nonpoint Source Watershed Environment Response
Simulation), ktery popisuje Beasley et al. (1980), byl vyvinut na Univerzit¢ Purdue
V Indian€. Jedna se o pIné distribuovany model pro simulaci prostorové promeénlivosti
odtoku, infiltrace, podpovrchového odtoku a eroznich procesti pro casovy usek jedné
srazkové epizody. Model mé dvé zakladni komponenty, a to hydrologii a erozni odezvu na
srazkovy uhrn. Casovy krok modelu je nastaven jako konstantni s nastavitelnou absolutni
hodnotou c¢asu. Prostorové rozd€leni modelu je nastaveno jako pravidelnd ctvercova
miizka. Simulace priitoku je zabezpecena prostiednictvim rovnic podle Manninga a rovnici
kontinuity a vypocet odnosu sedimentti je zajistén opét prostfednictvim rovnice USLE

podle Wishmeiera a Smithe (1965).

4. Podobné jako v ptipadé modelu AGNPS byla i z epizodniho modelu ANSWERS
vyvinuta jeho kontinualni varianta nazvand ANSWERS-Continuous. Tato varianta popsana
v praci Bouraoui a Dillaha (1996) a Bouraoui et al. (2002) byla vyvinuta Virginia

Polytechnic Institute a State University in Blacksburg ve Virginii. Oproti epizodni verzi
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byla rozsifena moznost simulace odnosu, a to o odnos nutrientll na zakladé ptvodnich
modeltt GLEAMS (Leonard et al., 1987) a EPIC (Williams, 1990). Model je distribuovan
srozdélenim Uzemi do pfesnych ctvercovych bunék s jednotnymi hydrologickymi
charakteristikami. Zvlastnosti modelu je dvojity ¢asovy krok, a to denni ¢asovy krok pro
suché dny bez dest¢ a 30 vtefinovy casovy krok v priabéhu srazkovych epizod. Rovnéz
Vv tomto modelu byly vyuzity Manningovy rovnice a rovnice kontinuity pro simulaci
odtokovych pomérit a rovnice USLE pro simulaci transportu sedimenti. Modelovani
odnosu nutrientli je zalozeno na piesném popisu jednotlivych ¢asti kolobéhu dusiku a

fosforu.

5. CASC2D (CASCade of planes in 2-Dimensions) je model, ktery byl ptvodné
vytvofen na Colorado State University ve Fort Colins a popsan Julien a Saghafian (1991) a
dale upraven na University of Connecticut v Storrs, kde byl uveden Ogden (1998) a
pozdé¢ji Ogden a Julien (2002). Jedna se o fyzikdln¢ zaméteny epizodni, ale i kontinualni
model, ktery simuluje pritok a odnos sedimentti vV ramci dvojdimenziondlni nadzemni
miizky a jednodimenzionalnich koridori. Casovy krok tohoto modelu je proménlivy a
vzdy zaleZi na uZivateli a stabilité¢ celého modelovaného systému. Odtok je v tomto ptipadé
simulovan pomoci vypoctu diferencialnich rovnic, zatimco pro vypocet ztrat sedimenti

erozi je op¢€t vyuzita rovnice USLE.

6. DWSM (Dynamic Watershed Simulation Model) je semidistribuovany model, ktery
byl zkonstruovan na Illinios State Water Surway (ISWS) jako syntéza ptedchozich
vyzkumu riznych organizaci, jejichz vysledky popisuje napt. Borah et al. (1980, 1981,
1999, 2000, 2002). Model simuluje distribuované proudéni povrchové a podpovrchové
vody pfi boutrkach, postup povodiovych vin, erozni procesy, transport sedimentl a
chemickych sloucenin spojenych se zemé&délskou ¢innosti, a to v zemédelskych povodich
v pribéhu jediné srazkové epizody. Casovy krok modelu je opdt mozné individualng
nastavit na jakoukoliv délku, ale po nastaveni se stavd konstantnim pro celé obdobi
simulace. Distribuce dat v ramci sledované lokality je umoznéna prostiednictvim segmentd
na zéklad¢ ptirozenych topografickych hranic. Vypocet pritokovych charakteristik je
zalozen bud’ na jednodussi varianté CN kiivek nebo na zékladé feSeni rovnic popisujicich
proudéni vody. Vypocet odnosu latek probihd prostfednictvim upravené rovnice

kontinuity.

7. HSPF (Hydrological Simulation Program — Fortran), byl vytvofen skupinou

konzultantti sdruzenou v U.S. Environmental Protection Agency (USEPA) (Johanson et al.,
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1980). Jedna se o kontinudlni model pro simulaci casové fady kvantitativnich i
kvalitativnich vlastnosti vody v jakémkoliv bodé v ramci povodi. Ve skutecnosti je model
HSPF pouze rozsifenim piedchozich existujicich modela Stanford Watershed Model SWM
(Crawford, Linsley, 1966), Hydrologic Simulation Program HSP (Hydrocomp, 1977),
Agricultural Runoff Management ARM (Donigian, Davis, 1978) a Nonpoint Source
Runoff NSR (Donigian, Crawford, 1979). Model je uren pro simulaci dlouhodobého
managementu Zivin a pesticidi v povodi s konstantnim vétSinou hodinovym c¢asovym
krokem. Plocha povodi je rozdélena na nepravidelné oblasti, S rozliSenim zpevnénych a
nezpevnénych ploch, vodnich tokl a nadrzi. Vypocty hydrologickych charakteristik jsou
zalozeny na empirické Chezy-Manningové rovnici. Vypocet transportu latek je zalozen na
empirickych rovnicich zahrnujicich pfedevS§im rychlost proudéni. Tento model byl
nasledné zaclenén jako nonpoint-source modul do modelu BASINS (Better Assessment

Science Integrating Point and Nonpoint Sources), popsany Lahlou et al. (1998).

8. KINEROS (KINematic runoff and EROSion model) popsany v praci Woolhiser et
al. (1990) a Smith et al. (1995) je distribuovany model vyvinuty Vv prib&hu 60. az 80. let
20. stoleti USDA-ARS ve Fort Collins v Coloradu pro simulaci srazko-odtokovych vztaht
a erozniho transportu sedimentd v pribéhu jedné srazko-odtokové epizody. Casovy krok
modelu je variabilni v ramci jedné udalosti a povodi je pro ucely modelovani rozdéleno na
odtokové plochy a kanaly. Hydrologicky modul je zaloZen na feSeni empirickych rovnic
zohlediujicich kinetiku vody a transportni modul je odvozen od rychlosti pohybu pidnich
castic.

9. MIKE SHE popsany Refsgaardem a Stormem (1995), zaloZzeny na konceptu SHE —
European Hydrologic System (Abbott et al., 1986a, 1986b), je distribuovany fyzikalné
zalozeny model simulujici proudéni vody, transport sedimenti a parametry jakosti vody, a
to na podkladé¢ dvojdimenzionalniho pravouhlého gridu a jednodimenzionalnich drah.
Tento kombinovany epizodni 1 kontinualni model byl vyvinut ve spolupraci tfi organizaci,
a to U.K. Institute of Hydrology, the French consulting firm SOGREAH a Danish
Hydraulic Institute DHI.

10.  PRMS (Precipitation-Runoff Modeling System) popsany Leavesley et al. (1983)
byl vyvinut v USGS v Lakewood, Colorado, jako modularni distribuovany fyzikalné
zaloZzeny simula¢ni program. Modeluje vliv riznych kombinaci srazek, klimatickych
charakteristik a land use na odezvu povodi. Reakce povodi na bézné i extrémni srazky

nebo tani snéhu je pozorovana prostfednictvim simulace odtokovych charakteristik, popisu
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povodiovych vin, vlhkostnich charakteristik pudy, podzemniho odtoku a odnosu
sedimentti. Model PRMS ma rovnéz obé Casové varianty a to jak epizodni modul, tak
modul pro kontinualni simulace. Kontinudlni varianta modelu vSak obsahuje pouze
hydrologické charakteristiky, na rozdil od epizodni verze, kde jsou tyto charakteristiky

doplnény o sledovani odnosu sedimentd.

11. SWAT (Soil and Water Assessment Tool), ktery popsal Arnold et al. (1998) a
Neitsch et al. (2005), byl vyvinut v USDA-ARS v Temple v Texasu. Tento kontinualni
semidistribuovany model s dennim ¢asovym krokem byl vytvofen jako podpora managera
povodi pro odhad a posouzeni vlivu managementu povodi na vodu, sedimenty a chemické
latky v lokalitach s vét§imi vymérami. Simulace hydrologickych charakteristik modelu
SWAT je zalozena ptedev§im na metodé CN kiivek, zatimco modelovani odnosu
sedimentll je umoZnéno prostfednictvim modifikované rovnice Wishmeiera a Smithe
MUSLE. Pro modelovani odnosu nutrientd jsou rovnéz v programu zahrnuty empirické

rovnice.

Borah a Bera (2003) uvadi, ze vybér nejvhodnéjsiho modelu pro ucely feSeni
konkrétniho ukolu prace spociva Vv zhodnoceni nékolika zikladnich faktord. Mezi tyto
faktory lze zahrnout v prvni fadé ucel vyuziti modelu resp. stanoveni zakladni
problematiky, kterd ma byt modelem feSena. Jak doplituje Singh (1989) dalSim nezbytnym
krokem Kk spravné volbé pouzitého modelu je zhodnoceni velikosti povodi, prostorového a
casového ramce pozadované simulace. V neposledni fadé zduraziuje Singh (1995) nutnost
zohlednéni pozadované piesnosti modelu, dostupnosti jednotlivych typli modeld,
hardwarového vybaveni a rovnéz zkusSenosti samotného uzivatele. Borah a Bera (2003)
povazuji za vhodné zhodnotit také silné a slabé stranky zvoleného modelu a ptipadnou

moznost jeho upravy ¢i vylepSeni.

Z jedenacti vySe popsanych modelti splituji pozadavky kontinudlniho modelu
simulujiciho vedle hydrologie také transport sedimentii a nutrienti pouze Ctyfi, a to modely
ANnAGNPS, HSPF, MIKE SHE a SWAT.

Z téchto ¢ty modelll byl pro naslednou aplikaci v zajmovém tzemi zvolen model
SWAT. Diivodem pro vyfazeni ostatnich tii modeld byla u modelu AnnAGNPS jeho
popisovana mozna nespolehlivost, u modelu HSPF jeho zamétfeni na simulaci povodi
S kombinovanym zemédélskym a urbdnnim vyuzitim a u modelu MIKE SHE jeho zna¢na

naroc¢nost na vstupni podkladova data pro simulaci odnosu latek.
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3.3.2. Popis modelu SWAT

Model Soil and Water Assessment Tool (SWAT) (Obr. 2.) byl vytvofen Jeffem
Arnoldem na zaklad¢é dlouholeté vyzkumné ¢innosti skupiny védct z US Department of
Agriculture — Agricultural Research Service (USDA-ARS) (Neitsch et al., 2009).

SWAT je kontinudlni model v métitku povodi, ktery ve své zakladni verzi pracuje
s dennim ¢asovym krokem a je vytvofen pro predikci vlivu managementu na hydrologii,
sedimenty a chemickych latek spojenych se zemédé€lskou cCinnosti. Model je fyzikalné
zalozeny a je urCen pro praci s dlouhymi kontinudlnimi ¢asovymi fadami sledovani. Hlavni
komponenty modelu zahrnuji pocasi, hydrologii, pedologii, rist rostlin, nutrienty, pesticidy

a krajinny management (Gassman et al., 2007a).

Model SWAT se ukazal jako efektivni nastroj pro posuzovani vydatnosti a jakosti
vodnich zdroji a problému s nebodovymi zdroji znec€isténi v métitku ucelenych povodich

v piirodnich podminkach celého svéta (Arnold et al., 1998); (Arnold, Fohrer, 2005).

Vyvoj modelu SWAT sahd 30 let zpatky k pGvodnimu modelu CREAMS
(Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural Management Systems) vytvoifenému
spole¢nosti USDA-ARS (Knisel, 1980), modelu GLEAMS (Groundwater Loading Effects
on Agricultural Management Systems) (Leonard et al., 1987), a modelu EPIC
(Environmental Impact Policy Climate) (Gassman et al., 2005); (lzaurralde et al., 2006);
(Williams, 1990). SWAT model je pfimym nastupcem modelu SWRRB (Simulator for
Water Resources in Rural Basins), ktery byl vytvofen pro simulaci vlivu managementu na
vodu a pohyb sedimentti pro zeméd¢lska povodi napii¢ USA (Williams et al., 1985);
(Arnold, Williams, 1987).

Vyvoj modelu SWRRB zapocal na zacatku let 1980 upravou modelu CREAMS
aplikovaného pro srdzky a hydrologii v dennim kroku. Hlavni zmé&nou bylo posileni
vypocéti  spojenych s povrchovym odtokem a rozsifeni az na 10 subpovodi oproti
prutokt, a jinych komponent: napt. proudéni podzemni vody (Arnold, Allen, 1993), vliv
vodnich néddrzi, sub-model pro riist rostlin (ptivodné obsazeny v modelu EPIC), generator
pocasi a sub-modely pro transport sedimentii. Nasledujici zména modelu SWRRB
probéhla na konci let 1980 zahrnutim komponenty pro pesticidy z modelu GLEAMS
(Gassman et al., 2007a).
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V letech 1990 byl vyvinut model ROTO (Routing Outputs to Outlet) ptivodné pro
posouzeni vlivu hospodafeni s vodou na dolnim toku feky v Indianskych rezervacich
V Arizon& a Novém Mexiku, které se rozprostiraji na ploe n&kolika tisic km? (Arnold et
al., 1995). Analyza byla provadéna propojenim vysledki n¢kolika béhi pivodniho modelu
SWRRB s nové¢ vytvorenym modelem ROTO. Vzhledem k ¢asové a technické naro¢nosti
takovéhoto procesu byly oba softwary propojeny do prvni verze modelu SWAT. Takto
vznikly software zachovava vSechny vyhody obou modelii pii souCasném zachovani
moznosti simulovat mnoho sub-povodi i ve velmi extenzivné vyuzivanych oblastech

(Gassman et al., 2007a).
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Obr. 2. Schéma historického vyvoje modelu SWAT, v¢etné naslednych modifikaci
(Gassman et al., 2002)

Model SWAT prodélal ve svém vyvoji mnoho vyznamnych zmén, které se odrazily
ve verzich modelu SWAT 94.2, 96.2, 98.1, 99.2, 2000 a 2005 popsanych Arnoldem a
Fohrerem (2005) nebo Neitschem et al. (2005). Tento vyvoji obsahuje také zahrnuti
kinetiky v koryté vodnich tokt z modelu QUALZ2E (Brown, Barnwell, 1987) do poslednich

zminénych verzi modelu SWAT.
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Za velkou vyhodu modelu SWAT povazuje Gassman et al. (2007b) jeho otevienost
k dalsimu vyvoji nebo upravam. V soucasné dob¢ patii mezi nejvyznamnéjsi modifikace

modelu SWAT nasledujici Ctyfi upravy:

ESWAT (Extended SWAT), vyvinuty van Griensven a Bauwens (2003). Jeho
vylepSeni spociva predevSim v méné jak dennim casovém kroku, ktery je individudlné
nastavitelny uzivatelem. Tato modifikace vSak neni kompatibilni se soucasnou verzi
modelu SWAT 2005. Néktera z vylepseni navrzenych van Griensven a Bauwens (2005),
jako napf. viceprostorové a viceparametralni kalibracni moduly vsak jiz byla zahrnuta do

bézné pouzivané verze modelu SWAT.

SWAT-G, byl ptivodné zalozen Lenhart et al. (2002) na vyleps$eni zadavani dat o
prisaku, hydraulické vodivosti a proudéni pro piesnéjsi simulaci pratokd pro podminky
niz§ich horskych ¢asti Némecka (G — Germany) ve verzi SWAT 99.2. Nasledné Lenhrat et

al. (2005) provedli v tomto modulu rovnéz vylepseni vypoctu erozniho smyvu.

SWIM, vytvoteny Krysanova et al. (2005), je primarné¢ zaloZzeny na hydrologické
¢asti modelu SWAT a cyklech Zivin modelu MATSALU. Model SWIM je uréeny pro
velka povodi o velikosti 100 — 100 000 km?. VylepSeni spociva v zahrnuti submodelu pro
dynamiku podzemni vody vyvinutého Hatterman et al. (2006), vylepSeni schopnosti

modelovat lesni povodi, mokfadni a pobfezni zony.

SWATMODE model, popsany Sophocleus et al. (1999), je kombinace rozhrani
SWAT a MODFLOW urceného primarné pro simulaci proudéni podzemni vody.

Detailni popis funkce modelu SWAT a narokll na datové vstupy jsou uvedeny v

kapitole ,,Metodika*.
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4. MATERIAL A METODY

4.1. MATERIAL

Vsechny aktivity spojené s vypracovanim disertani prace byly zaméieny na dvé
lokality, a to povodi Jeninského potoka a Kopaninského potoka. Lokalizace obou povodi

v ramci Ceské republiky je uvedena v Obr. 3.

KOPANINSKY
POTOK

[]

JENINSKY
POTOK

L]

-—— Kilometers
0 15 30 60 90 120

Obr. 3. Lokalizace studovanych povodi Jeninského potoka a Kopaninského potoka v ramci

Ceské republiky

4.1.1. Jeninsky potok

Povodi Jeninského potoka (C.h.p. 1-06-01-138) o vymeéte 4,6 km?, leZ
Vv katastralnim izemi obce Jenin a Horni Kalist€. Nalezi do spravniho uzemi obce Dolni
Dvofisté, které se nachazi v jihovychodni &asti okresu Cesky Krumlov, pii hranicich
s Rakouskem. Je vymezeno rozvodnici Jeninského potoka, pravostranného ptitoku
Rybnického potoka. Povodi je pravidelné monitorovano od 80. let 20. stoleti pracovniky

Jiho&eské univerzity v Ceskych Budgjovicich.

36



Resené uzemi leZi v nadmoiské vysce 637 — 870 m n. m. s nejvys§im vrcholem
povodi Zibfidovsky vrch snadmoiskou vyskou 870 m n. m., ktery se naléza
V nejseverngjsi ¢asti povodi.

Zamoveé uzemi nalezi podle geomorfologického c¢lenéni Demek (1965) do
provincie Ceska Vyso¢ina, subprovincie Sumavské soustava, oblasti Sumavska hornatina,
celku Sumavské podhiii, podcelku Ceskokrumlovska vrchovina, okrsku RoZmberska

vrchovina.

Skalni podklad tvoii zhruba v hranicich Sumavského podhtii oddéleného
zlomovym pasmem od Kaplické brazdy biotiticko — muskovitické svorové ruly a svory
moldanubika s vlozkami kvarcitd a kvarcitickych rul. Podklad zbylé ¢asti uzemi je tvotren
pfevazné vyvielinami moldanubického plutonu, pfedevSim biotitickym granodioritem a
kifemennym dioritem. K nejrozsifenéjsim typlim migmatitu nalezi porfyricky granodiorit
weinsberského typu a dale biotiticky a kiemenny diorit (z¢asti porfyricky) freistadtského
typu. Ctvrtohorni pokryv tvofi v bezprostiednim okoli vodnich tokit delubiofluvialni,
pfevazné piscitohlinité az hlinitopisc¢ité sedimenty, v jejich Sir§Sim okoli pak nachézime
deluvialni a soliflukéni sedimenty (Svoboda, 1964).

Na povodi Jeninského potoka jsou zastoupeny podle mapy klasifikace ptid BPEJ

nasledujici hlavni ptidni jednotky:

HPJ 34 — kambizemé dystrické (KAd) z lehéich magmatickych a metamorfovanych
hornin. Jedna se o nejrozsitenéjsi pudni typ na povodi Jeninského potoka s vymérou 2,36

km?.

HPJ 37 — rankery modalni a kambické (RNm-k) az kambizemé rankerové (KAs)
Z bazalnich a mélkych hlavnich souvrstvi riznych hornin poskytujicich lehké zvétraliny.

Tento pudni typ zaujima na povodi Jeninského potoka vyméru 0,27 km?.

HPJ 40 — kambizemé (KA), rendziny (RZ), pararendziny (PR) a rankery (RN),
v nékterych piipadech 1 erozni regozemé (RG) z riznych substrati — leh¢ich a stfedné
tézkych v silné svazitych tzemich. VSechny tyto piidni typy jsou v ramci studovaného

povodi zastoupeny jen v malé mite (celkovd vymeéra 95,5 m?).

HPJ 50 — kambizemé& oglejené (KAg) az pseudogleje modéalni (PGm)
z magmatickych a metamorfovanych hornin, v riizném stupni skeletovité. Tyto ptidy jsou

V celém povodi zastoupeny na 0,78 km?.
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HPJ 73 — katény kambizemi oglejenych (KAg), pseudogleju (PG) az gleji (GL) —
véetné¢ hydroeluviovanych (PGw, GLw) pod svahovymi prameniSti s povrchovymi
vrstvami s dobrou hydraulickou vodivosti. Jedna se o malo zastoupené pudni typy

s celkovou vymeérou pouze 0,27 km?.

HPJ 75 — katény dolnich ¢asti svahi s postupnymi ptechody od KAg k PG az GL,
na vyméie 0,06 km®.

Resené tzemi lezi podle Quitt (1971) v klimatické oblasti MT3. Klima mirné
teplého okrsku MT3 je charakterizovano kratkym létem (20 — 30 letnich dna), mirnym az
mirné chladnym (primérnd cervencova teplota 16 — 17°C), suchym az mirn¢ suchym (thrn
srazek ve vegetatnim obdobi 350 — 450 mm). Mirné jaro i podzim (duben i fijen 6 az 7°C).
Zima je normalné dlouha (40 — 50 ledovych dni, 130 — 160 mrazovych dnti), mirna az
mirn€ chladnd (leden -3 az -4°C), suchd az mirn€ suchd (suma srazek mimo vegetacni

obdobi 250 az 300 mm). Snéhova pokryvka trva normaln¢ dlouho az kratce (60 — 100 dni).

Prevazna ¢ast vodotece je neupravena, vede udolim, které je vétSinou doprovazeno
stromovou a kefovou zeleni. Tato niva se vétSinou nesklizi, vzhledem k vysoké hladiné

podzemni vody. Travni porost tvofi vétSinou mokiadni byliny a dieviny.

Dnes je v povodi jedinym hospodaficim subjektem spolecnost ZEMAV Rybnik
s.r.0., se sidlem v Dolnim Dvofisti. V povodi se nachazi jesté stddo ne¢kolika kust koni a
krav, které nejsou ve vlastnictvi spole¢nosti ZEMAV Rybnik s.r.o., ale ve vlastnictvi

soukromé osoby.

Zemédelska ¢innost se omezuje na extenzivni chov skotu bez trzni produkce mléka.
V celém povodi je na pastvindch o rozloze 249 ha chovano ptiblizn€ 376 krav a 198 telat
masnych plemen skotu Aberdeen Angus, Masny Simental a Charolais. Stada jsou na
pastvinach pfiblizn€ od 1.5 do 1. 11., pfes zimu ustdjend. Prakticky celé obdobi pastvy je
stddo na jedné pastviné, maximalné se pastvina pfi€né prehradi a zamezi se tak vstup do

jednotlivych ¢asti, podle potieby.

Povodi Jeninského potoka v zakladni mapé v métitku 1:10 000 je uvedena v piiloze
jako Obr. 4.
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4.1.2. Kopaninsky potok

Uzemi Kopaninského potoka (&.h.p. 1-09-02-031) o rozloze 9,178 km? se nachézi
v kraji Vysocina v okrese Pelhfimov v katastralnich tzemich obci Chvojnov, Klete¢na u
Humpolce, On3ovice u Dehtait, Velky Rybnik u Humpolce a Zirov. Je vymezeno
rozvodnici povodi Kopaninského potoka, ktery je levostrannym piitokem Jankovského
potoka. Povodi lezi severovychodné od Pelhifimova ve vyseci tvoiené silnicemi 1. tfidy C.

34. a ¢. 19. Povodi je monitorovano Vyzkumnym tustavem melioraci a ochrany pid, v.v.1.

od roku 1985.

Uzemi leZi v nadmotské vysce 467 — 624 m n. m. s nejvys§im vrcholem povodi
Pavlickiv kopec s nadmoiskou vyskou 624 m n. m., ktery se nalézd v jihozapadni casti

povodi.

Zajmové uzemi nalezi podle geomorfologického clenéni Demek (1965) do
provincie Ceskd  Vysodina, subprovincie Cesko-moravska soustava, oblasti
Ceskomoravska vrchovina, celku K¥emesnicka vrchovina, podcelku Zelivska pahorkatina,
okrsku Hofepnicka pahorkatina. Hofepnickd pahorkatina je plochou pahorkatinou se
zarovnanym povrchem rozfezanym neckovitymi udolimi vodnich tokl tvofena rulami a
kfemenci s vystupujicimi kiemencovymi suky. Uzemi naleZi k erozné denuda¢nimu typu

reliéfu.

Skalni podklad tvoii biotiticko — muskovitické svorové ruly a svory moldanubika
s vloZzkami kvarcitli a kvarcitickych rul. Podklad zbylé ¢asti uzemi je tvofen pievazné
vyvielinami moldanubického plutonu, pfedevs§im biotitickym granodioritem a kiemennym
dioritem s obCasnym vyskytem granitu. Mensi ¢ast izemi je tvofena horninami pestré série
moldanubika zejména pak svorovymi rulami, pararulami aZ migmatity s vloZkami

vapencu, erland, kvarcitt, grafitu a amfibolitu (Svoboda, 1964).
Na povodi Kopaninského potoka jsou zastoupeny podle mapy klasifikace ptid BPEJ
nasledujici hlavni pidni jednotky:

HPJ 29 - kambizemé modéalni eu- az mesobazické (KAme” - KAma’)
z pudotvornych substrati magmatickych hornin kyselych az neutralnich poskytujicich
leh¢i zvétraliny. Jedna se o nejrozsitenéjsi pidni typ na povodi Kopaninského potoka, kde

zaujima vyméru 4,4 km®.
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HPJ 37 — rankery modalni a kambické (RNm-k) az kambizem¢ rankerové (KAs)
Z bazélnich a mélkych hlavnich souvrstvi rtiznych hornin poskytujicich lehké zvétraliny.

Tento pudni typ je na povodi Kopaninského potoka zastoupen vymeérou 0,02 km?.

HPJ 50 - kambizemé¢ oglejené (KAg) az pseudogleje modalni (PGm)
z magmatickych a metamorfovanych hornin, v riizném stupni skeletovité. Tyto pudy se

nachézi na celkové vyméie 0,64 km?.

HPJ 67 — gleje modalni (GLm) z riznych substrat, v rovinnych podminkach jsou

nejmensi zastoupenou pudni jednotkou s celkovou vymeérou 0,13 km?.

HPJ 73 — katény kambizemi oglejenych (KAg), pseudogleji (PG) az gleja (GL) —
véetné hydroeluviovanych (PGw, GLw) pod svahovymi pramenisti s povrchovymi

vrstvami s dobrou hydraulickou vodivosti se nachazi na 0,86 km? plochy povodi.

Povodi Kopaninského potoka je podle klimatického ¢lenéni Quitt (1971) zafazeno
do klimatické oblasti mirn¢ teplé MT 5, kterou charakterizuje normalni az kratké léto,
mirné az mirné chladné, suché az mirné suché, prechodné¢ obdobi normalni az dlouhé, s
mirnym jarem a podzimem, zima je normalné dlouhd, mirn¢ chladné, suché az mirn€ sucha
snormalni az kratkou snéhovou pokryvkou. SrdZkovy uhrn ve vegetatnim obdobi se
pohybuje od 350 do 450 mm, v zimnich mésicich od 250 do 300 mm. Pocet letnich dni je

V zajmovém uzemi 30-40, pocet dni se sné¢hovou pokryvkou 60-100.

Povodi Kopaninského potoka je podle Olmer a Kessl (1990) soucasti
hydrogeologického rajonu 652 - Krystalinikum v povodi Sazavy zahrnujici povodi Zelivky
a povodi Sazavy po Zru¢ nad Sdzavou. Horniny krystalinika maji puklinovou propustnost,

ktera v dosahu zvétravacich procesit zavisi hlavné na charakteru zvétralin.

Na povodi Kopaninského toku hospodafi vice soukromych subjektli 1 zeméd¢elské
druZstvo. Zemé&délskd oblast reprezentuje vyrobni typ bramborafsko-Zitny. VéEtSina
zemé&délské vyroby je orientovana na tradi¢ni zpusob rostlinné vyroby s aplikaci tradi¢nich
agrotechnickych postupti. Zemédé€lska produkce je zaméfena piedevSim na péstovani
brambor a dale jako doplnkové plodiny se vyuzivaji obilniny — zejména ozimd a jarni
pSenice, jarni je¢men a fepka olejna. Nékteré plochy jsou zatazeny do osevniho postupu
jako plochy pro péstovani picnin, z nichZ dominantni postaveni zaujima jetel a jetelotravni
smesi. Na rozdil od povodi Jeninského potoka neni zemédélska ¢innost na tomto povodi

vyraznéji orientovana na zivoc¢isnou vyrobu.
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4.1.3. Popis odbérnych profila

Na povodi Jeninského potoka byly pro vyhodnoceni srazko-odtokovych udalosti

monitorovany dva odbérné profily oznacené J1 a J2.

Odbérny profil znaceny J1 je trubni vyust’ sporadické drendzni skupiny odvodiujici
pastviny do toku Jeninského toku. Velikost mikropovodi pro tento drenazni systém ma
rozlohu 46,8 ha. Uzavérovy profil tohoto mikropovodi je osazen Thomsonovym piepadem
s pravouhlym vyfezem a je vybaven ultrazvukovou sondou pro kontinudlni méfeni a
zaznam prutokd a vySek hladin. Déle je potom povodi vybaveno automatickym ¢lunkovym

srazkomérem.

Odbérny profil znaceny J2 je trubni vyust systematické drendzni skupiny
odvodnujici pastviny do toku Jeninského toku. Velikost mikropovodi pro tento drendzni
systém ma rozlohu 55,21 ha. Uzavérovy profil tohoto mikropovodi je rovnéz osazen
Thomsonovym piepadem s pravouhlym vyfezem a je vybaven ultrazvukovou sondou pro
kontinudlni meéfeni a zaznam pritokll a vySek hladin. Tato sestava je doplnéna
kontinualnim vzorkovacem ISCO 6712 pro automaticky odbér vzorkd vody v prib¢hu

srazko-odtokovych udalosti a také automatickou meteorologickou stanici.

Na povodi Kopaninského potoka byl pro vyhodnoceni srazko-odtokovych udalosti
zvolen odbérny profil ozna¢eny P23. Pro vystavbu a nasledné vyuziti modelu SWAT byl
pouzit uzavérovy profil celého povodi Kopaninského potoka oznaceny T7U. Popis plochy
povodi odpovidajici tomuto profilu je tedy shodny s popisem povodi Kopaninského

potoka.

Odbérny profil oznaeny P23 je propustek pod silnici tvotici uzavérovy profil
celého mikropovodi. Do tohoto propustku je sveden piikop kolem komunikace a dale pak
vody stékajici z plochy zemédélské pidy. Rozloha celého mikropovodi je 46,6 ha. Toto
mikropovodi je rovnéz osazeno ultrazvukovou sondou pro kontinualni snimani pratokt a

vysek hladin a automatickym kontinualnim vzorkova¢em ISCO 6712.

Povodi Kopaninského potoka v zakladni mapé v méfitku 1:10 000 je uvedena

v ptiloze jako Obr. 5.
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4.1.4. Vyhodnoceni land use a struktury Kkrajiny na sledovanych

mikropovodich

Plocha mikropovodi odpovidajici zavérovému profilu P23 na povodi Kopaninského
potoka je prevazné (75%) vedena jako zemédé€lsky ptidni fond a je vyuzivéna jako orna
puda. Tyto plochy slouzi predevsim k tradi¢ni rostlinné vyrobé, a to k péstovani plodin
jakymi jsou naptiklad brambory a riizné druhy obilovin (pSenice, jeCmen a fepka). Znacné
problematické je umisténi téchto pozemkl na pomérné velmi sklonitych ¢astech terénu,
coz velmi Casto vede ke vzniku vodni eroze. Tento trend je dale podpofen faktem, Ze
néktera pole jsou obdélavana v rozporu se zasadami spravné agrotechniky, a to po spadnici
namisto vrstevnicového obd¢€lavani. Nejintenzivnéji se tento zplisob obdélavani projevuje
u péstovani brambor a obecné vSech Sirokofadkovych plodin, coz vede nejen k znasobeni
jiz zminéné vodni eroze, ale i k hospodaiskym Skodam na péstovanych plodinach.
Minoritni ¢ast povodi (17,27%) je reprezentovdna trvalymi travnimi porosty. Jednd se
zejména o plochy, které jsou seceny pro picninarské ucely a o plochy, které maji snizenou

hodnotu pravé v disledku vodni eroze.

Velmi nizké procento plochy (6,33%) je reprezentovano lesy, které maji prevazné
prirozenou druhovou skladbu. V plose povodi je zastoupena i zastavba (cca 1%), kterd
vSak ve srovnani s vlivem zemédé€lského pidniho fondu nemd pro jakost vody velky

vyznam.

P23

2,75% 0,21%
6,33%

M Ornd pada
ETTP - louka

M Les

L1 Ostatni plocha

M Zastavéna plocha

73,43%

Graf 1. Zastoupeni jednotlivych kategorii land use na mikropovodi P23 (Kopaninsky
potok)

Z vysledkl prizkumu land use (Graf 1.) vyplyva, Ze podle vSech kritérii pro urceni

prvkl krajinné struktury stanovenych Formanem a Godronem (1986), lze jako krajinnou
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matrici oznacit jednozna¢né ornou pudu, ktera zaujima v povodi nejvétsi procento vymeéry,
ale je zaroven i nejspojitéjSim ¢asti tizemi. Ostatni typy land use jako jsou trvalé travni
porosty a lesni pozemky, jsou zastoupeny v podobé enklav vétSinou v okrajovych ¢astech
povodi. Jedinou vyjimkou je jedna vétsi ploska tvofena dvéma propojenymi remizky a
plochou se¢eného travniho porostu uprostied povodi. Tato plocha tvofi pfirozenou hranici
mezi dvéma zemédélsky vyuzivanymi plochami, aniz by vyraznéji pfispivala k omezeni

povrchového odtoku vody a s tim spojenym odnosem nutrietu.

Na plose mikropovodi, které je vymezeno pro odbérny profil J1 na povodi
Jeninského potoka, zcela prevlada zemedélsky ptdni fond (86,76%). V tomto piipade€, na
rozdil od predeslého profilu P23 lokalizovaného na Ceskomoravské vrchoving, se jedna o
zpisob vyuzivani plochy pro zivocisnou zemédélskou vyrobu. Prakticky vSechny takto
vymezené plochy slouzi jako pastviny. V tomto pastevnim aredlu se jedna vyluéné o
pastevni extenzivni chov skotu bez trzni produkce mléka. Vice jak polovina této plochy je
odvodnéna sporadickou drenazi, kterd stile témét plnohodnotné plni svoji funkci. Pouze
mald cast tohoto mikropovodi je vedena jako trvaly travni porost — 1,26%. Uvedené
procento je ve skuteCnosti reprezentovano nepasenymi castmi luk, zejména na mezich,
které maji souvislost s historickym osidlenim z4jmové lokality (pfedev§im osada Babin), a
dale ¢astmi neobd¢lavanych lokalit (postagrarni lada). Necelych 12% plochy povodi J1 je
pokryto lesem. Jedna se o ¢ast rozsdhlého lesniho komplexu v infiltra¢nich oblastech svahil
— na rozvodnici, a dale o roztrousené lesni enklavy v ramci pastvin, které maji stejné jako
zatravnéné meze souvislost s diivéjsim osidlenim oblasti. Lesni komplexy, které jsou
vedeny jako hospodaiské lesy jsou tvofeny predev§im smrkovou monokulturou, ve které je
mozné nalézt nepatrnou piimes dalSich lesnich dfevin jako jsou borovice, ale ojedinéle i
duby letni, buky a jefaby. Naproti tomu lesni enklavy na pastvinach jsou tvofeny
pfedevSim ovocnymi druhy dievin a nélety biizy bilé. Velmi nepatrna ¢ast lokality — necela
setina procenta — je tvofena zastavénymi plochami, které svym charakterem odpovidaji

venkovskému typu bydleni.
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Graf 2. Zastoupeni jednotlivych kategorii land use na mikropovodi J1 (Jeninsky potok)

V ptipadé tohoto povodi (Graf 2.) je jako krajinna matrice oznacen trvaly travni
porost. Jediné dvé enkldvy jsou remizky lokalizované v nejvysSich ¢astech povodi na

rozvodnici. Zadné koridory se v tomto povodi nevyskytuji.

Lokalita J2 nachazejici se rovnéZ na povodi Jeninského potoka je, stejné jako
sousedni lokalita J1, tvofena predevSim zeméd€lskym pidnim fondem ve formé pastvin.
Charakteristika této plochy se prakticky shoduje s charakteristikou mikropovodi J1, ktera
je uvedena vySe. Je nezbytné z divodu objektivity konstatovat, Ze pies vyraznou

podobnost sledovanych lokalit se obé plochy v nékterych detailech vyrazné lisi.

Za nejvétsi odliSnost obou lokalit 1ze patrné povazovat charakter pastevniho aredlu
zaujimajici v tomto mikropovodi téméi 78%. Diivodem je umisténi funkénich mist
pastviny, jako je krmisté, lozisté ¢i napajeci misto. Dalsi dil¢i odlisnosti oproti lokalité J1
je charakter zastavénych ploch. Zatimco v predes$lém piipadé¢ byla zastavéna plocha
umisténa pouze na okraji lokality a nepfedstavovala ani setinu procenta plochy
mikropovodi, vtéto lokalit¢ se jednd o 0,11% plochy. Zastavba je zde charakteru
rekreacniho objektu, ktery je umistén ve zdrojové oblasti lokality J2. Problémem je
predev$im odkanalizovani tohoto objektu, vzhledem k tomu, ze nakladani s odpady je
feSeno formou septiku, ktery vSak podle ziskanych informaci nebyl jiZ pfinejmenSim 15 let
vyvazen. Lze se tedy opravnéné domnivat, ze odpadni vody z tohoto objektu jsou spolecné
S drenaznimi vodami odnaSeny do vodoteci, coZ dokumentuje i rostlinny pokryv okoli ve

sméru hydrologického spadu (koptiva dvoudoma, stovik tupolisty apod.).
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Graf 3. Zastoupeni jednotlivych kategorii land use na mikropovodi J2 (Jeninsky potok)

Rovnéz v mikropovodi J2 (Graf 3.) je jako krajinnd matrice oznacen trvaly travni
porost. V tomto uzemi jsou ve vétsi mife zastoupeny lesni enklavy, které pokryvaji opét
nejvyssi partiec povodi. V tomto povodi se nachazi smiSena lesni enklava s koridorem ve
stiedni casti lokality, ve které se rovnéz nachéazi jiz zminény rekreacni objekt. Lesni
enklava ma nesporné pozitivni vliv na mnozstvi odtékajici vody z povodi, ale zaroven i
nezanedbatelny negativni vliv na koncentraci dusikatych a fosfore¢nych sloucenin

V uzavérovém profilu povodi.
42. METODY

Disertacni prace byla rozdé€lena na dvé diléi etapy — experimentalni cast a

modelovou ¢ast.

Experimentalni ¢ast prace byla zamétena na vyhodnoceni datovych tfad pritokd a
koncentraci dusi¢nanovych aniontii, amonnych kationti a fosfore¢nanovych aniontt
Vv pritbéhu extrémnich sraZko-odtokovych udélosti na povodi Jeninského a Kopaninského
potoka. Takto vyhodnocend data byla nasledné¢ pouZzita pro analyzu vlivu rozmisténi
krajinnych slozek, respektive kultur na parametry popisujici kvantitu a kvalitu vody pfi

extrémnich srazko-odtokovych udalostech.

Cast disertaéni price zaméfena na modelovani zahrnuje vystavbu, kalibraci a
ovéfeni hydrologického a hydrochemického modelu SWAT, ktery byl zvolen jako
nejvhodnéjsi alternativa modelovani kvantity a kvality vody pro uzavérovy profil

Kopaninského potoka oznaceny T7U. Nasledné bylo ovéfeno nékolik alternativnich
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scénart rozmisténi krajinnych struktur v ramci povodi a jejich vlivu na odtok a jakost vody

na uzavérovém profilu povodi.

r wr

4.2.1. Experimentalni ¢ast

4.2.1.1. Monitoring pritoki a jakosti vody

vvvvv

vodni hladiny (US1200) doplnénymi zaznamovymi jednotkami (M4016) od firmy Fiedler-
Magr. Hodnoty prutokli a vysek hladin jsou zaznamenavany dataloggery za normalnich
odtokovych podminek v desetiminutovém intervalu a v pribéhu extrémnich srazko-

odtokovych udalosti s minutovym ¢asovym krokem.

K vyhodnoceni namétfenych dat byl vyuZzit software MOST, rovnéZ vyvinuty
firmou Fiedler-Magr, ktery ptedev$im slouzil k ocisténi dat od chyb zpisobenych
zanesenim odbérného profilu necistotami (vétve, listy, vegetace ...), vypadky napajeni

¢idel nebo zaznamové jednotky, neptiznivymi klimatickymi podminkami atd.

V pribéhu roku je na jednotlivych profilech provadén diskrétni monitoring jakosti
vody, a to v mésicnich intervalech. Tyto odbéry jsou doplnény kontinualnim monitoringem
jakosti vody v priubéhu extrémnich srazko-odtokovych udalosti, kdy se ¢asovy krok odbéru
pohybuje v zavislosti na dob& trvani udalosti v fadu hodin. Toto vzorkovani je nyni na
vSech odbérnych profilech zajiSténo prostfednictvim kontinudlniho automatického
vzorkovace ISCO 6712 s moznosti odbéru az 24 vzorkt vody v jednom cyklu programu.
Automaticky vzorkova¢ diky proménnému nastaveni miize flexibilné reagovat na zacatek
srazko-odtokové udalosti. Diky tomu je zajiSténo rovnomérné rozlozeni jednotlivych
vzorkl jak na vzestupné tak na sestupné vétvi hydrografu popisujiciho srazko-odtokovou
udalost. Do experimentalni ¢asti disertani prace bylo zafazeno celkem 26 srazkovych

epizod, z toho 19 z povodi Jeninského potoka a 7 z povodi Kopaninského potoka.

Vsechny odebrané vzorky jsou v co nejkratsi dobé (n€kolik hodin) dopraveny do
akreditované laboratote k provedeni analyz. Pro tuto diserta¢ni praci byly z rozboru jakosti
vody vyuzity pouze vysledky monitoringu dusi¢nanového aniontu NOjz, amonného
kationtu NH;" a fosfore¢nanového aniontu PO4>. Analyzy jsou provadény podle

standardnich analytickych metod.
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4.2.1.2. Analyza dat

Veskera ziskana data z periodického monitoringu, ale i1 z monitoringu srazko-
odtokovych udalosti byla nejprve vyhodnocena pomoci zakladnich statistickych popisnych
ukazateli. Byla zvolena standardni sada statistickych veli¢in tak, jak jsou popsany v praci
Brezonik, Stadelmann (2002). Jednd se o minimum, maximum, prumér, medidn a
smerodatnou odchylku. Tyto charakteristiky byly doplnény jesté o hodnotu percentilu Cgp @

varia¢niho koeficientu, jak popisuje (Chapman, 2007).

Data o prutocich a jakosti vody ziskana v pribéhu srazko-odtokovych udalosti byla
dale vyhodnocena pomoci metody hystereznich smycek popsanych v préaci Butturini et al.
(2006). Tato metoda je zaloZena na vyhodnoceni vzajemné vazby priutoku a koncentrace
vybrané latky v pribéhu srazko-odtokové epizody se soucasnym zachycenim casového

prab&hu udalosti.

Takto vytvorené hysterezni smycky byly dale analyzovany prostfednictvim tady
parametru, které lze rozdélit na biogeochemické parametry a hydrologické parametry jak
popisuje Butturini et al. (2006, 2008) nebo Christopher (2008). Biogeochemické parametry
vyjadiuji vyvoj koncentraci prvkii ve vod¢ v pribéhu sledované udélosti, zatimco
hydrologické parametry zaznamenavaji mistni podminky prostfedi, zejména pak vyuziti
lokality, vlhkostni podminky a jednotlivé faze hydrografu srazko-odtokové udalosti. Tyto

parametry jsou nasledné statisticky vyhodnoceny.

Mezi biogeochemické parametry jsou pro kazdy sledovany prvek zatazeny pouze
dv¢ charakteristické hodnoty popisujici vyvoj jeho koncentrace v pribehu srazko-odtokoveé

udalosti.

dC [%] — parametr popisujici relativni zmény v koncentracich v pribéhu srazko-
odtokové udalosti. Tento parametr nabyva hodnot v rozmezi -100 az +100, kde zaporné
hodnoty indikuji proces fedéni a naopak kladné hodnoty popisuji zvySeni vyplavovani
dané latky.

(Cs—Chb)
C max

dC = %100, kde

Cs je koncentrace latky [mg.l'l] dosazena v momenté kulminacniho pritoku,
Cb je koncentrace latky [mg.l'l] zaznamenand v obdobi zakladniho odtoku,

Cmax je maximalni zaznamenana koncentrace latky [mg.1™7].
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dR [%] — parametr zahrnujici informace popisujici plochu a smér hysterezni

smycky.
dR =R x Ahx100, kde
Ah je plocha hysterezni smycky odpovidajici dané udalosti,

R je parametr popisujici smér pribéhu hysterezni smycky. Tento parametr nabyva

tfi moznych hodnot:
+1 hodnota indikujici rotaci po sméru hodinovych rucicek,

0 hodnota indikujici hysterezni smycky s nejasnou rotaci, ptipadné udalost,

kdy neni mozné hysterezi indikovat,

-1 hodnota indikujici rotaci proti sméru hodinovych rucicek.

Mezi hydrologické parametry bylo zahrnuto 9 hodnot popisujicich

podminky prostiedi. Jedna se o nasledujici parametry:

dQt — parametr popisujici amplitudu pratoku mezi hodnotou na pocatku srazko-
odtokové udalosti a kulmina¢ni hodnotou pritoku, vztazenou k hodnoté zakladniho
pratoku.

dQt-1 — parametr popisujici amplitudu pratoku mezi hodnotou na pocatku srazko-
odtokové udalosti a kulmina¢ni hodnotou pratoku, vztazenou k hodnoté zakladniho
prutoku u ptedchazejici srazko-odtokoveé udalosti.

t [den] — parametr popisujici dobu, ktera uplynula od piedchazejici srazko-odtokové
udalosti.

precip [mm] — parametr popisujici celkovy uhrn srazek, které byly piicinou
hodnocené srazko-odtokové udalosti.

precip-1 [mm] — parametr popisujici celkovy srazkovy uhrn, ktery byl pii¢inou
predchazejici srazko-odtokové udalosti.

RIS:REC — parametr popisujici pomér mezi délkou vzestupné a sestupné vétve

hydrografu srazko-odtokové udalosti.

stabil [%] — parametr popisujici procentudlni zastoupeni stabilnich ploch (TTP,

lesy, vodni plochy) na plose povodi.
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inf [%] — parametr popisujici procentudlni podil pud zafazenych do I. a II. kategorie

pud podle infiltrace odpovidajici metodice Janglova et al. (2003) na plose povodi.
sklon [%]- parametr popisuji pramérny sklon povodi.

Pro lepsi predstavu o moznostech vzniku hysterezniho efektu byly nejprve
hysterezni smycky z jednotlivych udalosti vyhodnoceny samostatné, pouze na zakladé¢
jejich velikosti a sméru rotace, tedy pouze na zakladé biogeochemickych parametri a
vysledek byl zakreslen do samostatného bodového grafu.
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Graf 4. Umisténi hystereznich smycek v jednotlivych kvadrantech podle hodnoty
parametru dC a dR

V tomto grafu jsou v kvadrantu A umistény vSechny hysterezni smycky, které jsou
orientované po smeéru hodinovych rucicek a zaroven maji obecné kladny trend (dC>0,
dR>0), tedy popisujici proces vymyvani latek. V kvadrantu B jsou hysterezni smycky,
které jsou sice také orientovany po sméru hodinovych rucicek, ale maji trend negativni
(dC<0, dR>0), tedy popisuji proces fedéni. V kvadrantu C nalezneme smycky orientované
proti sméru hodinovych rucicek a s obecné negativnim trendem, tedy rovnéZz popisujici
fedéni koncentrace dané latky (dC<0, dR<0) a v kvadrantu D smyc¢ky orientované proti
sméru hodin s kladnym trendem (dC>0, dR<0). Tyto smycky popisuji stejné¢ jako smycky

Vv kvadrantu A proces vymyvani latek v pribéhu srazko-odtokové udalosti.
4.2.1.3. Statistické vyhodnoceni

Pro statistické vyhodnoceni dat o extrémnich srazko-odtokovych udalostech byl
vyuzit software CANOCO 4 (Ter Braak, Smilauer, 2002) s moduly WCanolmp pro import
dat, Canoco for Windows 4.5 pro analyzu datovych souborli a CanoDraw for Windows 4.1

pro tvorbu grafickych vystupd.
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Rozdéleni pouzitych datovych vstupi pro zvolenou vicerozmérnou statistickou
analyzu vyplyva z terminologie pouzit¢ho softwaru. Data jsou tedy rozd¢lena na druhova
data, charakteristiky prostfedi a kovariaty. Druhova data jsou data primarni charakterizujici
utvareni vazby mezi pratoky a koncentracemi v prubéhu srazko-odtokovych udalosti. Tato
data vstupuji do analyzy jako proménné vysvétlované. Charakteristiky prostiedi zahrnuji
jednotlivé parametry ptislusnych povodi, jejich utvatreni a vlastnosti. Tyto parametry jsou
zahrnuty do analyzy jako proménné vysvétlujici. Do vysvétlujicich proménnych rovnéz
spadaji tzv. kovariaty. Jedna se vSak o parametry, které maji na vysvétlované proménné

znamy nebo alespon piredpokladany vliv.

Pro statistické vyhodnoceni byla pouzita metoda RDA (Redundancy Analysis). Pro
ucely této prace byly statisticky vyznamné parametry prostiedi (p<0,05) vybirany podle

Monte Carlo permuta¢niho testu.

Vysledkem analyzy je podle TerBraak a Smilauer (2002) ordina¢ni diagram, kde
jsou druhova data znazornéna jako Sipky ve sméru abundance druhu a charakteristiky

prosttedi jsou zakresleny jako Sipky ve sméru, ve kterém roste jejich hodnota.

Jako druhova data byly zvoleny pro analyzu vSechny vySe popsané biogeochemické
parametry srazko-odtokovych uddlosti a jako charakteristiky prostiedi byly zvoleny
vSechny popsané hydrologické parametry srdzko-odtokovych udalosti s vyjimkou

parametru precip, ktery byl zahrnut mezi kovariaty.

Srazko-odtokové udalosti byly nejprve testovany a vyhodnoceny dohromady jako
celek a poté byly oddélené hodnoceny udalosti vyvolané ptivalovymi nebo dlouhodobymi

destovymi srazkami a oddélené udalosti spojené s jarnim tanim.
4.2.2. Modelovani

Pro modelovani odtoku a koncentrace dusi¢nanovych aniontii byl zvolen semi-
distribuovany kontinudlni model s dennim c¢asovym krokem SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) urceny pro stfedné velka az velka povodi (Abbaspour et al., 1997).
Jedna se o castecné fyzikaln€ zaloZzeny model, ktery umoznuje provadét simulace na
urovni velmi vysokého stupné prostorového rozliseni rozdélenim povodi do velkého poctu

malych ploSek.

Program je feSen pomoci rozhrani ArcView GIS jako modul AVSWAT. Prostfedi
ArcGIS je vyuzivano pfedev§sim pro definovani hydrologickych jednotek a préci se
souvisejicimi tabulkovymi a prostorovymi daty (DiLuzio et al., 2002).
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V nasledujici Casti této kapitoly budou detailné popsany ctyfi pouzité hlavni
komponenty modelu SWAT z celkovych Sesti moznych, a to hydrologie, meteorologie,
pedologie a land use, ktery zahrnuje rust rostlin, ziviny a zemédélsky management. Model
je mozné doplnit jest€¢ o modul spojeny s odnosem sedimentli a pesticidl, ale tyto Casti

nebyly pfedmétem disertacni prace.

4.2.2.1. Komponenty modelu
e Topografie

Prestoze SWAT je kontinualni model pro plochu celého povodi, pro zvyseni
piesnosti modelu a lepsi popis vodni bilance a nésledné odnost jednotlivych latek je
plocha povodi rozdélena do dil¢ich subpovodi a dale do odpovédnich jednotek tzv. HRU
(Hydrologic Response Unit), které =zachycuji piedevSsim rozdily v hodnotach
evapotranspirace, stejn¢ jako v hodnotach odtoku pro jednotlivé ptidni jednotky a rovnéz
pro jednotlivé plodiny. Odtok a koncentrace latek je potom modelovan oddé€lené pro
kazdou HRU zvlast a az nasledné sloucen do celkové hodnoty odtoku a koncentrace

V uzavérovém profilu.

Zakladem veskerych operaci v modelu SWAT je digitalni model terénu (DTM), na
jehoz ptesnosti zavisi vyslednd mira shody simulovanych veli¢in s redlnymi méfenymi

hodnotami, jak popisuje DilLuzio et al. (2005).

V ptipadé Kopaninského toku byl digitalni model terénu (Obr. 6.) vytvoren podle
vyskopisu poskytnutého Ceskym tifadem zeméméfi¢skym a katastralnim. Na zakladé DMT
byla v prostiedi SWAT automaticky vytvofena vrstva subpovodi pro Kopaninsky tok
vcetné vypoctu zakladnich parametrii subpovodi a jim odpovidajici hydrologické sité.
Model SWAT umoziuje sit vodnich tokiti automaticky zakreslit na zakladé¢ hodnot
zjiSténych z DMT, ale existuje i moZnost zahrnout redlny obraz fi¢ni sité. V piipadé této
prace byla vyuzita prvni zminénd moznost, tedy automatického zékresu. Pfi porovnani
skute¢né sit€é vodnich tokt s vystupem modelu, jak je znazornéno v Obr. 7., nedoslo
k Zadné vyznamné odliSnosti. Pfesny popis algoritmu pro vykresleni subpovodi a fi¢ni
sit€, ktery je zahrnut v modelu SWAT je popsan v publikaci DiLuzio et al. (2002). Pocet a
velikosti ploch jednotlivych subpovodi jsou ovlivnény piesnosti vstupniho DMT, ale také
pranim uzivatele, a to pomoci parametru ,,threshold area®. Podle Arnold a Fohrer (2005) je

doporu¢ena minimalni rozloha subpovodi 5% z celkové plochy feSené jednotky. V ptipadé

51



Kopaninského potoka bylo povodi o celkové vyméie 6,9 km? rozd&leno na 4 subpovodi

o v ;o v 2 s e v r O TINE , v
s prumérnou vymeérou 1,7 km®, jejichZ prostorové usporadani je znazornéno na Obr. 8.

Druhou prostorovou urovni jsou vySe zminéné jednotky HRU. Tyto jednotky
predstavuji jedine¢né kombinace jednotlivych typt padniho pokryvu, land use a sklonu.
V souboru takto vymezenych jednotek je nasledné provedena generalizace tak, aby byly ze
souboru HRU vyfazeny kombinace vyskytujici se jen na velmi malych plochach tzemi, jak
popisuje napt. Neitsch et al. (2005). Tyto jednotky jsou vylou¢eny na zakladé rozhodnuti
uzivatele o nejmensim procentickém nebo plosném zastoupeni land use, piidy a sklonitosti.
Pro povodi Kopaninského toku byl parametr nejmensiho zastoupeni jednotlivych kategorii
na 5% plochy subpovodi. Pii této hodnoté bylo zaruceno zastoupeni vSech dulezitych
kombinaci land use a plidnich typt ve vSech sklonitostnich kategoriich. Celkem bylo na

povodi Kopaninského potoka vymezeno 87 HRU s primérnou plochou 0,05 km?.
e Hydrologie

Hydrologicky cyklus, tak jak je modelovan v systému SWAT, je zaloZen na obecné

rovnici vodni bilance.

t
SW, =SW, + > (R, +Q +ET, +P, +Q,,) [mm H,0], kde

i=1
SW; je vysledny obsah vody v ptidé,
SW) je ptivodni obsah vody v pade,
Ri je denni Gthrn srazek v pribehu i-tého dne,
Qi je povrchovy denni odtok v pribéhu i-té¢ho dne,
ETi je denni mira evapotranspirace v pribéhu i-té¢ho dne,
Pi je mnozstvi vody prosakujici do nesaturované zony,

Qgw je objem dotace recipientll z hypodermického odtoku nebo mélkého aquiferu

(tzv. return flow).

vvvvvv

modelu SWAT jsou hodnoty povrchového odtoku a evapotranspirace. Pro vypocet hodnot
povrchového odtoku je mozné vyuzit dvé metody, a to modifikovanou metodu SCS CN
kiivek (USDA Soil Conservation Service, 1972) nebo Green&Ampt infiltraéni metodu

(Green, Ampt, 1911). Pro tuto praci byla vyuzita prvni zminéna metoda.
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Pro vypocet evapotranspirace nabizi model tfi moZznosti vypoctu potencidlni
evapotranspirace, a to metodu podle Hargreavse (Hargreaves et al., 1985), metodu
Priestley-Taylor (Priestley, Taylor, 1972) nebo metodu Penman-Monteith (Monteith,
1965). Posledni moznosti urceni hodnot evapotranspirace je aktudlni evapotranspirace.
Obecné byva doporucena posledni zminénd metoda Penman-Monteith, ktera byla pouzita i

pti vystavbé modelu pro povodi Kopaninského toku.

0,408-A- (R, —G)+y-ﬂ (e, —e,)

.u2
ET = T +273 [mm.den™], kde
A+y-(1+0,34-u,)

A je derivace tlaku nasycené vodni pary podle teploty vzduchu [kPa.°C™],
Rn je &ista radia¢ni bilance na povrch piidy [MJ.m?2.den™],

G je tok tepla do pady [MJ.m™.den™],

v je psychrometrické konstanta [kPa.°C 7],

T je prumérna denni teplota vzduchu ve 2 m nad povrchem [°C],

U, je praimé&rna denni rychlost vétru ve 2 m nad povrchem [m.s™],

es je pramérny denni tlak nasycenych vodnich par pii teploté vzduchu T ve 2 m nad
povrchem [kPa],

e, Je prumérny denni aktualni tlak vodnich par ve vySce 2 m nad povrchem [kPa].

V Obr. 9. jsou znazornény jednotlivé moznosti pohybu vody v povodi tak, jak je

zachycuje hydrologicky modul modelu SWAT.
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Obr. 9. Casti hydrologické bilance simulované v jednotlivych HRU modelem SWAT
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e Meteorologie

Meteorologické charakteristiky povodi poskytuji vlhkostni a energetické vstupy,
které urcuji relativni dalezitost jednotlivych ¢asti hydrologického cyklu. Proménné, které
popisuji stav pocasi v modelovaném povodi, jsou denni uhrny srazek, maximalni a
minimalni teploty vzduchu, globalni radiace, rychlost vétru a relativni vlhkost. Tyto
hodnoty mohou byt bud’ pfimo méteny v terénu, nebo uréeny na zakladé integrovaného

generatoru pocasi ptfimo v pribéhu simulace.

Pro tuto praci byly vyuzity casové fady dennich uhrnid srazek z 3 srdzkomérnych
stanic lokalizovanych na povodi Kopaninského toku, a to ze stanic Velky Rybnik, U Turka

a U Némcu, a dale z nedaleké srazkomérné stanice K4 lokalizované na povodi Dehtare.

Teploty vzduchu byly méfeny na meteorologické stanici Velky Rybnik, a to ve
vysce 2 m nad povrchem. Tato méteni byla doplnéna o dalsi ¢asové tfady teplot vzduchu,
radiace a rychlosti vétru z meteorologickych stanic K1 a K4, lokalizovanych rovnéz na

nedalekém povodi Dehtare.

Vsechny casové fady méfenych meteorologickych dat byly nasledné zpracovany

pomoci generatoru pocasi integrovaného v modelu SWAT.

Lokalizace jednotlivych meteorologickych a sraZkomérnych stanic je zndzornéna

na Obr. 10. v priloze.
e Pedologie

Rozmisténi jednotlivych piidnich jednotek v rdmci modelovaného tUzemi jsou
vyuzity spolecné se sklonitosti a land use pro ucely vymezeni hydrologickych jednotek
HRU. Pro ucely této prace byly pouzity vymezené bonitované ptidné ekologické jednotky,
respektive hlavni pidni jednotka. Vlastnosti takto vymezenych jednotek byly doplnény
z terénnich méfeni piimo na povodi Kopaninského potoka z roku 2009. K jednotlivym
pfeddefinovanym ptadnim profilim v databazi SWAT byly doplnény vlastnosti podle
vysledku zjisténych z fyzikalnich a chemickych rozborti odebranych pudnich vzorkd. Pro
model SWAT jsou rozhodujici vlastnosti tykajici se vlhkosti plidy a také proudéni vody

pudnim profilem.

Data popisujici fyzikalni vlastnosti piid byla rovnéz ovéfena pomoci volné
dostupného softwaru ,,Soil water characteristics® (Saxton, Rawls, 2006). Software na

zaklad¢ vstupnich informaci o procentickém zastoupenti jilu (do 0,002 mm) a pisku (0,05 —
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2 mm) stanovuje, prostiednictvim regresni rovnice odvozené z méfeni fyzikalnich
vlastnosti svétovych ptid, hodnoty objemové hmotnosti a porovitosti, polni vodni kapacity,

bodu vadnuti, nasycené hydraulické vodivosti a vyuzitelné vodni kapacity.
e Landuse

V programu SWAT jsou integrovany databaze s popisnymi charakteristikami

jednotlivych typt land use.

Na povodi Kopaninského potoka bylo identifikovano celkem 5 kategorii land use, a
to: orna puda, trvaly travni porost, les, zastavéna plocha, vodni plocha (Obr. 11.). Pro
pozemky zahrnuté do kategorie orna puda pak byla na zakladé terénniho prizkumu
V jednotlivych letech stanovena skupina péstovanych zemédélskych plodin. Tato skupina
plodin zahrnuje predevsim pSenici ozimou, jeCmen jarni, je¢men ozimy, fepku ozimou,

brambory a kukufici.

Potfebné parametry z oblasti fyziologie rostlin byly pfevzaty pro jednotlivé
plodiny, ale i pro travni porosty a les, z databaze pfipojené k modelu SWAT. V této
databazi jsou popsany veskeré bézn¢ péstované druhy kulturnich rostlin. Jednotlivé
parametry byly urCeny na zakladé méfeni provadénych v Severni Americe. Z tohoto
diavodu byly pro povodi Kopaninského toku jednotlivé charakteristiky upraveny na zékladé
diive provadénych terénnich méteni pfimo na povodi (LAI — leaf area index), a také podle
Evropské databaze, ktera byla sestavena na univerzit¢ v Giessen pro typické

sttedoevropské a zapadoevropské plodiny (Breuer, Frede, 2003).

Hodnoty Indexu listové pokryvnosti (LAI) byly pfevzaty z méteni, které probéhlo
na povodi Kopaninského potoka 20.6.2008 pomoci ptistroje LI-COR.

Pro jednotlivé plodiny byly na zéklad¢ terénniho Setfeni a literarnich prameni
stanoveny terminy jednotlivych agrotechnickych operaci a davky aplikovanych Zzivin

V podobé mineralnich i1 organickych hnojiv.

Pro odvodnéné lokality vyuZivané jako ornd ptida nebo trvaly travni porost byly
zadany do modelu rovnéz popisné charakteristiky odvodiiovacich staveb, tedy predevsim

hloubka jejich uloZeni.

4.2.2.2. Kalibrace a validace modelu

Model SWAT pro povodi Kopaninského toku byl kalibrovan pomoci datovych tad

pritokli a koncentraci dusi¢nanti métenych na uzavérovém profilu povodi Kopaninského
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potoka oznaceném T7U. Pro kalibraci prutokti byla pouzita fada primérnych dennich
hodnot pritokti z roku 2007 a pro kalibraci koncentraci dusi¢nant fada ¢trnactidennich
hodnot koncentraci z prvni poloviny roku 2007 (1. 1. 2007-30. 6. 2007). Pro naslednou
validaci byly vyuzity primérna denni hodnoty pratokt z roku 2008 a ¢trnactidenni data
z druhé poloviny roku 2007 (1. 7. 2007-31. 12. 2007) pro ovéfeni koncentraci dusi¢nanti.
Kalibrace i validace spoc¢iva v porovnani skuteéné¢ naméfenych datovych fad s vystupem

modelu.

Kalibrace byla provadéna automaticky kalibra¢nim modulem, ktery je rovnéz
zahrnut v modulu AvSWATX. Na zakladé citlivostni analyzy LH-OAT (Latin Hypercube
Sampling — One at A Time) (van Griensven et al., 2006), ktera je nedilnou soucasti modelu

vvvvvv

al. (2002), bylo vyuzito pro kalibraci vice parametrti. Nasledujici vycet parametrd je
sefazen podle vysledku citlivostni analyzy v prostiedi SWAT. Pouzité hodnoty

nasledujicich kalibra¢nich parametri budou popsany v kapitole Vysledky a diskuze.
e GWQMIN - vyska hladiny mélké podzemni vody [mm]
e ALPHA_ BF — parametr zakladniho odtoku [dny]
e ESCO — kompenzacni faktor evaporace
e SOL_K —nasycen4 hydraulick4 vodivost [mm.hod™]
e CN2 — ¢islo odtokové kiivky
e SOL_NO3 - pocatecni obsah NO3™ v pudé
e N_PERCO — koeficient prusaku dusiku
Udaje potiebné pro spusténi autokalibraéniho médu jsou:

e Vybrané vstupni parametry, u nichz je vzdy stanovena ptivodni hodnota parametru,
zpiisob zmény parametru pii autokalibraci a maximalni a minimalni hodnota

parametru
e Redln¢ méfené datové fady kalibrované veli¢iny
e Vybér kalibra¢ni metody

e Ucelova funkce popisujici miru shody mezi métenymi a simulovanymi hodnotami
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Autokalibraéni modul, nazvany PARASOL (Parameter Solution Method) (van
Griensven, Bauwens, 2003), nasledné spousti model SWAT s pozménénymi kombinacemi
parametrii a to do té doby, nez simulované a méfené hodnoty dosdhnou pozadované shody
nebo do doby, kdy dojde k ptekroceni definovaného maximalniho poctu opakovani.

Zmény v hodnotach parametrti jsou mozné trojim zptisobem:
1. Zménou a nahrazenim ptivodni hodnoty parametru parametrem novym

2. Postupné piipocitavani konstantniho korek¢niho faktoru Kk pivodni hodnoté

parametru

3. Nasobeni pivodni hodnoty parametru korekénim faktorem, vytvoifenym jako

procenticka ¢ast ptivodni hodnoty.

Pro porovnani shody modelu s realné métenymi daty byly vyuzity tfi koeficienty
obecné doporuc¢ované pro hodnoceni modelti v odborné literatufe napt. Gassman et al.
(2007b) nebo van Griensven a Bauwens (2003). Jedna se o koeficient determinace, Nash-

Sutcliffiv koeficient Gi¢innosti predpovédi a parametr primérné chyby.

Koeficient determinace (R?) udava miru, kterou je rozptyl hodnot zavisle proménné
velic¢iny Y vysvétlen zménami hodnot nezavisle proménné veli¢iny X. Koeficient nabyva
hodnot od 0 do 1. Cim je vysi, tim je vysledny model kvalitn&j$i. V piipadé linearni
regrese je koeficient determinace roven druhé mocniné Pearsonova korela¢niho koeficientu
(Hendl, 2004).

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

ucinnosti hydrologickych modelt.

2.(Q-Qn)’*
E :1—'[7_1—_, kde
Z(Q(t) _Qo)2

Q; je hodnota pozorovana v ¢ase t, Q, je mé&fend hodnota a Q, je hodnota
simulovana. Koeficient mize nabyvat hodnot od -0 do 1. Hodnota 1 indikuje naprostou
shodu mezi méfenymi a modelovanymi hodnotami. Hodnota koeficientu 0 znamena
pfesnost predikce na tirovni pozorovanych hodnot. Hodnoty ucinnosti niz$i nez 0 oznacuji

ptfipady kdy primérna hodnota métenych dat je lepSim vysledkem neZ simulace modelu.
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Obecné¢ lze konstatovat, ze ¢im blize je hodnota vysledného koeficientu ucinnosti

ptedpovédi k 1, tim pfesnéjsi simulace je.

Parametr primémné chyby je koeficient urcujici zda model ve srovnani
s méfenymi daty jejich hodnotu podhodnocuje (hodnota nizS§i nez 0), nebo naopak

nadhodnocuje (hodnota vétsi nez 0).

3 (Qo; ~Qm,)

ME == N . kde

Qo, je métend hodnota, Qm, je simulovana hodnota

w

4.2.2.3. Modelované scénait usporadani krajinné struktury

Cilem prace bylo vyhodnoceni vlivu uspotfadani krajinné struktury v povodi na
kvantitu a kvalitu vody v uzavérovém profilu vodniho toku. Krajinna struktura v povodi
byla definovana v souladu s vyse uvedenymi zasadami podle Forman a Godron (1986). Jak
jiz bylo zminéno, krajinnou matrici v povodi Kopaninského potoka je jednoznacné orna
puda, ktera je intenzivné zeméd€lsky vyuzivana. Tento typ land use nenapliuje sice
vSechny tii zakladni pifedpoklady pro identifikaci krajinné matrice, ale jedna se 0
nejrozséahlejsi ¢ast povodi, kterd je rovnéz fidicim prvkem pro dané Uizemi, ptfestoze neni
nejspojitéjsi Casti tizemi. Toto uspotfadani krajiny bylo oznaceno jako vychozi stav
oznaCeny v Obr. 12. jako varianta 0. Nasledné bylo stanoveno 6 moznych scénaid
uspotadani krajinné matrice. V ramci téchto scénaitt byly popsany odlisné zpiisoby
usporadani krajinné struktury na povodi Kopaninského potoka. Scénate 1 a 2 tak, jak jsou
znazornény v Obr. 12., pfedpokladaji kompletni zatravnéni plochy orné pudy, s infiltra¢né
zranitelnymi pidami podle Janglova et al. (2003) kategorie 2 — vysoka zranitelnost pud
(varianta 1) a uplné zalesnéni téchto pud (varianta 2). Pudy zafazené do infiltracni
kategorie 1 se v tizemi nevyskytuji. Ve varianté 1 je jako matrice oznacen trvaly travni
porost, ve varianté 2 je krajinnou matrici les. Scénare 3 a 4 (Obr. 12.) pfedpokladaji zménu
krajinné matrice z orné pidy na trvaly travni porost, a to v ptipad¢ zatravnéni 50% orné
pudy (varianta 3) a 100% orné pudy v povodi (varianta 4). Posledni dva scénate 5 a 6 (Obr.
12.) opét simuluji zménu krajinné matrice tentokrat ale z orné plidy na les. Opét byly
simulovany dva odli$né rozsahy zalesnéni, a to opét vrozsahu 50% zemédélskych

pozemkl (varianta 5) a 100% zemédé€lského ptdniho fondu (varianta 6). Vyhodnoceni
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dvou zékladnich kritérii popisujicich krajinnou matrici v jednotlivych simulovanych

variantach je shrnuto v Tab. 1.

Varianta 1 TTP 52,9% ANO

Varianta 2

Varianta 3 TTP 36,8% ANO

Varianta 4

— -
— —
v v

Varianta 5 TTP 8,6% NE ' LES

Varianta 6

Tab. 1. Souhrn kritérii pro ur¢eni krajinné matrice v jednotlivych modelovanych scénatich

& trvaly travni porost
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5. VYSLEDKY A DISKUZE

5.1. Experimentalni ¢ast

5.1.1. Vyhodnoceni prutokii a koncentraci v pribéhu srazko-odtokovych

epizod

Prvnim krokem pro vyhodnoceni srazko-odtokovych epizod byla identifikace
jednotlivych udalosti v dlouhodobé neporusené datové ftad¢ pratoki méfenych na
uzavérovych profilech mikropovodi P23 (Graf 5.), J1 a J2 (Graf 6.). V ptipadé obou
mikropovodi Jeninského potoka bylo rovnéz provedena identifikace jednotlivych udalosti v
ramci dlouhodobé datové tady periodicky méfenych koncentraci amonnych kationtu,
dusi¢nanovych a fosfore¢nanovych aniontd (Graf 7. a 8.). V ptipadé profilu P23 z divodu
velmi nizkych a casto nulovych pratokid v prubéhu roku nebyl provadén periodicky
monitoringu jakosti vody a v grafu 24. je tedy uvedena pouze datova fada prutokt. Ve vSech

zminénych pfipadech se jedna o porovnani datovych fad mezi roky 2006-2010 (Tab. 2.).

-l
méfeni odchylka koeficient
Prutok 1826 575,8 33,95
56 0,005 0,316 0,0514  0,0255 0,068 0,1 1,33
56 4,52 35 19,30 19,1 7,54 30 0,39
PO,* 32 0,037 0,543 0,114 0,086 0,098 0,171 0,863
1826 0,6 3119 6,29 2,20 24,64 6,6 3,92
56 0,005 0,29 0,0544 0,027 0,064 0,121 1,18
56 1,49 23 10,98 11,35 4,46 16,53 0,41
32 0,061 0,267 0,122 0,103 0,050 0,177 0,413
1826 0 189,96 10,80 0,40 29,60 30,3 2,74

Tab. 2. Zakladni charakteristiky dlouhodobych &asovych fad méfenych pritokd [l.s7] a

koncentraci [mg.I"] amonnych kationti (NH,"), dusi¢nanovych aniontd (NOjz) a
fosfore¢nanovych aniontt (PO43') na mikropovodich Jeninského (J1, J2) a Kopaninského
(P23) potoka mezi roky 2006-2010

60



Vzhledem Kk tomu, Ze vSechny tii mikropovodi jsou rozlohou velmi podobné, je

mozné provést piimé srovnani hodnot pritokid v prubéhu sledovaného obdobi.

—
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Graf 5. Identifikace srazko-odtokovych udalosti na povodi Kopaninského potoka — P23

Na mikropovodi P23 se v prubéhu sledovanych let opakované objevilo rizné dlouhé

obdobi s nulovym prutokem — nejvice v pribéhu pozdniho 1éta a podzimu roku 2008 (Graf

5.).

Oproti tomu na mikropovodich Jeninského potoka nebyly nulové pratoky

zaznamenany vibec, minimalni hodnoty prutoka se ptfesto pohybuji v t€sném okoli nulové

hranice (0,1-0,6 1.s™).
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Graf 6. Identifikace srazko-odtokovych udalosti na povodi Jeninského potoka — J1

Neobvyklé jsou vysoké dosazené maximalni hodnoty pritoku na relativné

stabilizovanych zatravnénych povodich Jeninského potoka, které se pohybuji v rozmezi

311,9 - 575,8 1.5 a jsou tak 1,6x — 3x vy3§i neZ maximalni dosazené hodnoty na zornéném
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a zemédélsky intenzivné vyuzivaném mikropovodi povodi P23. Tyto maximalni hodnoty

byly dosazeny v priib¢hu jarniho tani pti témet nulovém thrnu srazek.

Tento vysledek je vrozporu svysledky porovnani odvodnénych intenzivné
zeméde€lsky vyuzivanych povodi a povodi s trvalymi travnimi porosty respektive
pastvinami, které jsou uvedeny napt. v praci Siriwardena et al. (2006), ktery poukazuje na

niz$i hodnoty pritoku na zatravnéném povodi v Queensland, a to az o 59%.

Rovnéz neobvykla je vétsi rozkolisanost pratokt na zatravnéné lokalité, jak dokazuji
hodnoty varia¢niho koeficientu na povodich J1 a J2, 3,91, respektive 3,92, oproti hodnoté
variaéniho koeficientu 2,74 na povodi P23. Pravdépodobnou pfi¢innou téchto vysokych
dosazenych hodnot pratoki je vyssi primérna nadmotska vyska povodi Jeninského potoka,
ktera je také spojena rovnéz s vys$si snéhovou pokryvkou v zimnim obdobi a tim 1 vyS$Simi
kulminaénimi pritoky v obdobich jarniho tani. Rovnéz je zde z diivodu konfigurace terénu
velmi Casty vyskyt rychlych letnich boutkovych udalosti, pfi kterych jsou na tomto povodi
zaznamenavany velmi vysoké thrny srazek, a tim i vysoké hodnoty dosazenych pritoki.
Obé¢ situace prispivaji k vysoké rozkolisanosti pritokd v jinak relativné malo vodném

recipientu.

Tento fakt je plné v souladu s vysledky Butturini et al. (2006) nebo Novotny (2003),
kteti pripisuji vysokou variabilitu prutokd v prubehu roku rovnéz predevsim vlivu pevnych i
kapalnych srazek. Oproti tomu Wegehenkel (2003) popisuje pii zmé&né vyuZiti izemi z orné
pudy na stabilnéjsi typy land use v pfipadové studii ze severovychodniho Némecka
vyrovnané pritoky v pribéhu roku bez vyraznéjsich vykyvi, coz rovnéz potvrzuje Fohrer et
al. (2005) na povodi Aar, kde zatravnéni vede také ke snizeni maximalnich pritokd a tim i

povodiiového ohroZeni lokality.

V piipadé koncentraci jednotlivych iontd byly mezi sebou porovnany pouze dvé
mikropovodi Jeninského potoka. Na povodi Kopaninského potoka, profilu P23 nebyly
koncentrace iontl periodicky métfeny z divodid velmi nizkych az nulovych pratokt
Vv pribéhu roku. Ob¢ srovnavané plochy maji téméf totoznou vymeéru i vyuziti, pies to jsou
vysledky mirné odli§né s vyjimkou koncentraci amonnych ionti NHy4", které vykazuji velmi
podobné chovani na obou sledovanych plochach. V koncentracich dusi¢nanovych (NOg3) a
fosfore¢nanovych (PO4>) anionti byly zaznamenany rozdily nejen v absolutnich hodnotach

koncentraci, ale také v zakladnich popisnych charakteristikach.

62



30,00 3,000
— =
- -
r w
g 2500 - 2500 E
E il | =
= =1
= ~ 2
: 20,00 s 7 1 B 2000 _ —— Dusinanové
R f - - d i
£ / | ‘ S % ionty
/ {
2 15,00 f T 1,500 3
H N ] I 2
g \ ! B
il W / 2
2 ! \ \ £ . ,
- 10,00 - — 1,000 i — Fosforeénanové
8 AN ] |f ionty
E N I g
£ [ | £
Fi 5,00 1 ; 0,500 ¥
2 A / g
2 - r—— 7 Ny S e~ g
0,00 0,000

w o w o ] =3 o [ [ o0 [ [ @ @ @ @ ¥ @ @ @ o o ¥ =] (=] o (=] (=] (=3 =] (=]

S &6 & o o & & &6 5 o o &6 & & & 8 &5 & &8 & &8 & & & A4 = =2 =4 =4 O o

S & o © &2 9 & o 9 o © o © o 9 9 0 o o o © © o ©o o o 0O Do o o O

T T T S = T T T = T = T R = T R T = = T ST T~ = R A T = B S

— ™ m T [Ta} o ™~ L] =] L= — ~ — ™~ m =T wn =3 ™~ o =] =] — ~ — ~ L] = u o ~

B T R . T R e T T B R B - T T T e B T B B B R

PE QN P PE QS G
Datum

Graf 7. Pribéh datové fady koncentraci dusi¢nanovych a fosfore¢nanovych aniontd na

povodi Jeninského potoka — J1

V ptipadé obou vysSe zminénych sledovanych iontii byly vzdy vyssi koncentrace
zjistény na mikropovodi J1 (Tab. 2.) a zaroven toto mikropovodi vykazuje V pripadé
fosforecnanovych anionti vétsi rozkolisanost hodnot koncentraci (variacni koeficient
0,863). Tyto vysledky vyplyvaji z faktu, Ze na mikropovodi J1 dochazi ke kontaminaci

nutrienty z ptilehlého zemé&délského objektu, ktery diive slouzil pro chov skotu.
Tato domnénka je potvrzena vyzkumy Moore et al. (1979) a Miner et al. (2000)
Z okoli podobnych objekti ve stiedni Casti USA, kteti piisuzuji témto objektim az 30%

podil na vlivu prostiedi na celkovy ro¢ni odnos zivin.
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Graf 8. Pribéh datové fady koncentraci dusi¢nanovych a fosfore¢nanovych aniontd na

povodi Jeninského potoka — J2

Oproti tomu veétsi rozkolisanost koncentraci fosfore¢nanovych aniontl na
mikropovodi J2 je dana lokalizaci funk¢nich mist pastviny (napajeci misto, misto pro
piikrm), kde je vyskyt pasouciho se skotu nepravidelny, a tim je i nepravidelny piispévek
tohoto zdroje k celkové koncentraci fosfore¢nanii v uzavérovém profilu. K rozkolisanosti
koncentraci rovnéz pfispivd 1 nepravidelné vyuzZivani neodkanalizovaného rekreacniho

objektu v infiltra¢ni zon€ mikropovodi J2.
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l . - Intenzita
b C e ¥ 2N
Datum Povodi | Pri¢ina® ! Wi SHAX = Bl srazek®
[hod] | [1.sY | [1.sY [1.s1 [mm]
[mm.hod ]

1. 3. 2006 76,75 9,9 1751 14572
13,200 --------

7.8.2006 165,8 136,8

9. 8. 2006

6. 2007 0,6 100,9  100,3
--------

19. 7. 2007 5,6 156,7 151,1

9. 2007

3.7.2008

23. - 24. 6. 2009 23,75 8,5

7.-8.7.2009

23.-24.7.2009 J2 KD 11,1 2,1 86,1 84 14,6 11,3
1.-4.3.2010

13.-15.5. 2010

18.7.2010

Tab. 3. Zakladni charakteristiky prutoku a srazek v ramci hodnocenych srazko-odtokovych

udalosti
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8 SM — tdni snéhu, KD — krdtkodoba srazka, DD — dlouhodoba srdzka

® doba trvdni srzko-odtokové uddlosti [hodiny]

® minimalni zaznamenany priitok v priitbéhu srdazko-odtokové uddlosti [1.s™
Y maximdaini zaznamenany pritok v pritbéhu srdazko-odtokové uddlosti [1.s™]
® zména pritoku v pritbéhu srazko-odtokové uddlosti [1.s™] a [%]

celkovy whrn srazek za dobu trvani srazko-odtokové udalosti [mm]
intenzita srazek v pritbéhu srazko-odtokové uddlosti [mm.hod™]

-

g

V druhém kroku bylo provedeno rozdéleni srazko-odtokovych epizod podle pficiny
jejich vzniku a byly stanoveny zdkladni charakteristické hodnoty popisujici pribeh

jednotlivych udalosti. Tyto hodnoty jsou uvedeny v Tab. 3.

Celkem bylo vyhodnoceno 26 srazko-odtokovych udalosti, z toho 6 udalosti vzniklo
jako disledek jarniho tani, 10 udalosti vzniklo na zaklad¢ dlouhodobého desté a pti¢innou

zbyvajicich 10 udalosti byly kratkodobé piivalové srazky.

Z pohledu zmén pritokit byly zaznamenany vyznamné rozdily mezi jednotlivymi
typy udalosti. Kratkodobé ptivalové destové srazky zpisobuji obecné vEétsi nardst pratoki
pii srazko-odtokovych udalostech (primérnd zména pritoku je 84,8 1.s™), zatimco rozdil
pritokt pii epizodach vyvolanych dlouhodobymi vytrvalymi desti je vétSinou daleko nizsi
(primérnd zména prutoku je 47,78 l.sh. Vysoké amplitudy pratokil jsou zaznamenany také
pti udéalostech spojenych s tanim snéhové pokryvky v brzkém jaru. Pii téchto udalostech
dochézi ke zm&né pritoku v priméru o 85,2 .s*. Jednotlivé zaznamenané maximalni a

minimalni hodnoty prutokd v prub&hu srazko-odtokovych udalosti jsou uvedeny v tabulce 3.

Pfic¢inu té€chto rozdilti je mozné spatfovat v porovnani délky trvani srdzko-odtokové
udalosti a celkového thrnu a intenzity pfi¢inné srazky. Obecné 1ze konstatovat, Ze srazko-
odtokové udalosti vyvolané kratkodobymi srazkami maji kratsi dobu trvani (primérna délka
epizody je 8,1 hodiny), ale intenzita srazek je velmi vysoka (primérna intenzita 4,5 mm.hod
). Oproti tomu udalosti vyvolané dlouhodobym vytrvalym destém maji dobu trvani
v priméru 13,4 hodiny, nejsou vSak ani vyjime¢né udalosti trvajici vice jak 20 hodin.
Srazky, které tyto udalosti vyvolavaji, maji ale v porovnani s ptedchazejicim typem udalosti

, URITE . N . -1
vyrazn€ nizsi intenzitu (primérna intenzita 0,8 mm.hod™).

Tyto zmény v pribéhu pritokli spojené s piivodem srazko-odtokové udalosti jsou
potvrzeny i vysledky dosazenymi na uzemi Levante Sharon a Kutiel (1986) a rovnéz
Butturini et al. (2006) pro povodi Fuirosos na severu Spanélska, ktefi rovnéz popisuji vétsi
narast pratoka pii udalostech spojenych s ptivalovymi srdzkami zejména z letnich boutek

nez z vytrvalych dest.
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Zcela vyjimecné postaveni maji srazko-odtokové udalosti vznikajici v disledku tani
sn¢hové pokryvky. Jak jiz bylo uvedeno, tyto udalosti se vyznacuji vysokou amplitudou
pritokt. Pfi¢innou zpravidla nebyvaji sraZky zaznamenané V pribéhu sraZko-odtokové
udalosti, které maji v&tSinou velmi nizkou intenzitu (primérné intenzita 0,2 mm.hod™), ale
spiSe zvyseni teploty vzduchu. Srazky pusobi pfi téchto udalostech jenom jako podpurny
faktor, ktery ptispiva ke zvyseni prut

Datum Povodi dc®
[%0] [%6] [0] [%0] [%0] [%0]

27 31. 3. 2006 14,45 40,87 -25,5 -72,10 43,75 53,23

7. 8. 2006 89,98 12 -264  -66,67

9. 8. 2006 - -20,56 -29,41 -19,87 45,67

21.6. 2007 -44,12 -20,66  -16,91
19. 7. 2007 -83,78 86,19

27.9. 2007 -46,55 14,29 -32,5 13,97 -1,11
3.7.2008 -58,90 9,18 -37,5 -29,95 2423 52,28

23.-24.6.2009 -1,90 -28,61 41,06
2009 -44,48  -24,75  -83,09 3,19

23.-24.7.2009 J2 39,07 8119 -70,48 -164,00 12,43 35,75
1.-4.3.2010 36,82 -0,55 -37,5 -29,65 38,49
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13.-15.5.2010 J2 38,86 -5,67 0 -41,89 0 -4,32
2.-3.6.2010 J2 -12,97 -17,67 38,73 14,46 -19,39  -15,89
18.7.2010 J2 7,64 7528  -32,44 -47,76 20,34 43,89

23.-24.7.2010 J2 -52,62 29,84 40,94 1,49 0 22,49

Tab. 4. Zakladni charakteristiky utvareni hystereznich smycek pro koncentrace amonnych
kationtt NH,", dusi¢nanovych anionti NO3z  a fosfore¢nanovych aniont PO43' vV ramci
hodnocenych srazko-odtokovych udalosti

a er 7. . er 7 v ’ v
parametr zahrnujici informace popisujici plochu a smér hysterezni smycky
parametr popisujici relativni zmény v koncentracich iontit v priubéhu srazko-odtokové uddlosti

Pii vSech srazko-odtokovych udalostech byl pro kazdou ze sledovanych koncentraci
latek pozorovan vzdy stejny vyvoj V prub&hu epizody. Podle metodiky popsané v kapitole
4.2.1.2. byly nasledné jednotlivé udalosti bodové zakresleny do grafu (Graf 9, 10, 11)
popisujiciho velikost a rotaci hystereznich smycek — parametr dR a procentické zmény

koncentraci jednotlivych sledovanych iontii (NH4*, NOs, PO,*) — parametr dC (Tab. 4.).
e Amonné kationty (NH;")

Pro koncentrace amonnych iontli obecné pievazuje kladnd hodnota parametru
popisujici zménu koncentrace (dC) v prubéhu udalosti, tedy popisujici proces vyplavovani
latky. Tento parametr dosahuje primé&rné hodnoty 2,56% a kladna hodnota parametru dC
byla zaznamenana v 68,2% udalosti. Hysterezni smyc¢ky v§ak maji podle hodnoty parametru
dR velmi variabilni velikost i smér rotace. V 40,9% ptipadech byly zaznamenany srazko-
odtokové udalosti s kladnou hodnotou parametru dR, tedy skladnym smérem rotace
hysterezni smycky, v 36,4% bylo dosazeno zapornych hodnot parametru dR, smycky tedy
maji smér rotace proti sméru hodin a zbyvajicich 22,7% srazko-odtokovych udalosti ma
nejasny variabilni smér rotace a parametr dR ma tedy hodnotu nulovou. Tento jev také
velmi dobfe dokumentoval na povodi feky Swale v Yorkshire (UK) House a Warwick
(1998b).
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V grafu 9. je zaneseno vSech 22 srazko-odtokovych udalosti pro amonné ionty (u

zbyvajicich 4 udélosti nebyly amonné ionty analyzovany).
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Graf 9. Lokalizace srazko-odtokovych udélosti pro amonné Kationty NH4" podle popisnych
parametrti dC (zména koncentrace v prib&hu srazko-odtokové udalosti v %) a dR (parametr
popisujici plochu a rotaci hysterezni smycky v %) na tiech sledovanych subpovodich

Jeninského a Kopaninského potoka (J1, J2 a P23)

U vSech tfech wudalosti z intenzivné zemédélsky vyuzivaného subpovodi
Kopaninského potoka (P23) byly smycky popisujici chovani amonnych iontd v pribéhu
srazko-odtokovych epizod lokalizovany v kvadrantu A a D. Tyto smycky zaujimaji velmi
malou plochu, nemaji jednozna¢ny smér rotace, ale vSechny ti'i popisuji proces vyplavovani
ionth do recipientu. U vétSiny srazko-odtokovych udalosti z obou zatravnénych
mikropovodi Jeninského potoka (J1 a J2) jsou hysterezni smycky plosn¢ shodné s
ptedchozimi pfipady a rovnéz jsou umistény ve zminénych dvou kvadrantech. Pouze v péti
ptipadech je zména koncentrace s negativnim trendem, tedy vyjadiujici proces fedéni. Ve
vSech téchto pfipadech se ale sniZzeni koncentrace amonnych iontl pohybuje v tésné
blizkosti nulové hodnoty. Obecné lze konstatovat, Ze dosazené vysledky sveédéi o
pozvolnych a ne pfili§ vyraznych zménach v koncentracich amonnych iontl v porovnani
s chovanim ostatnich latek pifi srazko-odtokovych udalostech. Tento fakt je potvrzen i
vyzkumem House a Warwick (1998a) na povodi feky Swale a jejiho ptitoku Wiske na
severu Velké Britanie (Pennines), které je stejn¢ jako povodi Jeninského potoka vyuZzivano

pfevazné jako pastviny. House a Warwick zde dokumentuji zmény amonnych iontl
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prumérné o 29% a v extrémnich pfipadech maximalné 0 47% v prubchu srazko-odtokovych

udalosti.

Ptiklad typického utvéfeni hysterezni smycky pro amonné kationty s naznacenim

sméru rotace je uveden v grafu 10.
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Graf 10. Ukazka utvafeni hysterezni smycky amonnych kationtt NH4  pro srdzko-
odtokovou udélost zaznamenanou 24. -25. 6. 2009 na subpovodi J2 na Jeninském potoce;

Sipkami je naznacen ¢asovy prub¢h udalosti
e Dusi¢nanové anionty (NO3)

V piipadé¢ dusi¢nanovych aniontl, byly na rozdil od amonnych kationtl téméf
vyluéné zaznamenany udélosti se zapornou hodnotou zmény koncentrace sledovaného iontu.
Na vSech tfech sledovanych povodich dochazi k fedéni koncentrace dusi¢nani v prabéhu
srazko-odtokovych epizod (dC<0). Pouze celkem u péti zaznamenanych srazko-odtokovych
udalosti (19%) dosahl parametr popisujici zménu koncentraci v pribéhu srazko-odtokové
udalosti (dC) kladné hodnoty. Zaroven vétSina zaznamenanych hystereznich smycek (61%)
popisujicich dusi¢nanové anionty ma podle zaporné hodnoty parametru dR zaporny smér

rotace, tedy smér proti pohybu hodinovych rucicek.
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Graf 11. Lokalizace srazko-odtokovych udalosti pro dusi¢nanové anionty NOj3 podle
popisnych parametri dC (zména koncentrace v prubéhu srazko-odtokové udalosti v %) a dR
(parametr popisujici plochu a rotaci hysterezni smyc¢ky v %) na tfech sledovanych

subpovodich Jeninského a Kopaninského potoka (J1, J2 a P23)

Smycky popisujici vyvoj koncentraci dusi¢nanovych aniontd tak jak byly
zaznamenany v prubéhu 26 srazko-odtokovych udalosti, jsou v Grafu 11. umistény
vyhradné v kvadrantech B a C. Tyto smy¢ky maji riizné velké plochy a jsou orientovany
Z 58% proti sméru hodin, z 27% po sméru hodinovych ruci¢ek a zbyvajicich 15% smycek
ma nejasny pribéh, tedy parametr R popisujici rotaci hysterezni smycky ma hodnotu 0.

S vyjimkou tii uddlosti na povodi Jeninského potoka vSak popisuji vSechny
hysterezni smycky v pribéhu srdzko-odtokovych udalosti proces fedéni dusi¢nanovych
aniontli. Typickd ukazka vyvoje koncentraci v zdvislosti na pribéhu pritoku pii srazko-

odtokové udalosti je znazornéna v grafu 12,
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Graf 12. Ukazka utvafeni hysterezni smycky dusi¢nanovych aniontd NOs pro srazko-
odtokovou udalost zaznamenanou 24. -25. 6. 2009 na subpovodi J2 na Jeninském potoce;

Sipkami je naznacen Casovy prubéh udalosti

V prvni fazi srazko-odtokovych udalosti (vzestupna vétev hydrografu) dochdzi na
povodi Jeninského i Kopaninského potoka Kk prudkému poklesu koncentraci dusi¢nani.
Pravdépodobnou pfi¢innou tohoto nahlého poklesu koncentraci dusi¢nanovych aniontl je
natfedéni prosakujici na dusi¢nanové anionty chudou srazkovou vodou. Maximalni hodnota
koncentrace dusi¢nanovych aniontd vétSinou byva zaznamendna jiz na zaCatku srazko-
odtokové udélosti. Po dosazeni kulmina¢niho pritoku je pozorovan opét mirny narlst
koncentraci dusi¢nanovych aniontd. Navrat k pivodnim hodnotam pted srazko-odtokovou
udalosti je ale velmi pozvolny jak je patrno z grafu 12, ktery znazoriuje typicky vyvoj
hysterezni smycky v pribéhu srazko-odtokové udalosti. Plivodnich hodnot vétSinou byva

zaznamenan az po ukonceni celé epizody.

Toto chovani dusi¢nanovych iontl popisuji ve svych vyzkumech i1 Toler (1965) pro
tizemi jihozapadni Georgie (USA), Butturini et al. (2006) pro severni Spané&lsko nebo Jordan
a Smith (2005) pro zemédé€lskou oblast Severniho Irska. Baresel a Destouni (2006)
v piipadové studii povodi Norrstrém na jihu Svédska konstatuji, Ze jiny vyvoj koncentraci
dusi¢nanovych aniontdl v prubehu srazko-odtokovych udalosti nez jejich fedéni nebyl viibec

zaznamenan.
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e FosforeCcnanové anionty (PO43')

Pti sledovani vyvoje koncentraci fosfore€nanovych aniontd byl v 71 % ptipadech
zaznamenan proces zvySeného vyplavovani této latky do vod v pritbéhu srazko-odtokovych
epizod, jak naznaCuji kladné hodnoty parametru dC. Zaroven ale v naprosté vétSing
hodnocenych udalosti pievladd nejasny nebo nejednoznaény smér utvafeni hysterezni

smycky pro tento aniont.

V nasledujicim grafu 13. je znazornéna vazba parametri dC a dR pii srazko-

odtokovych udélostech pro koncentrace fosfore¢nanovych aniontil (PO4”).
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Graf 13. Lokalizace srazko-odtokovych udalosti pro fosforenanové anionty PO4> podle
popisnych parametrti dC (zména koncentrace v priabchu srazko-odtokové udalosti v %) a dR
(parametr popisujici plochu a rotaci hysterezni smycky v %) na tfech sledovanych

subpovodich Jeninského a Kopaninského potoka (J1, J2 a P23)

Pti hodnoceni srdzko-odtokovych udélosti z pohledu fosforeCnanovych aniontii je
trend hystereznich smycek z pohledu jejich velikosti a sméru nejednoznacny a umisténi
udalosti v jednotlivych kvadrantech grafu je tedy zcela nahodné. Velky pocet smycek (42%)
ma relativné velkou plochu a maji kladnou orientaci — jsou orientovany po smeéru
hodinovych rucicek (dR>0). Pouze 23% vSech zaznamenanych udalosti ma obracenou
rotaci, tedy proti sméru hodin (dR<0). Tento jev je obecné velmi vzacny a je pozorovan jen
v ojedin€lych pripadech. Typickym utvafenim hystereznich smycek v prubéhu srazko-
odtokovych udalosti (34%) ale zistava vyvoj s nejasnou rotaci (dR=0), coz je v souladu

s ukazkou hysterezni smycky pro fosforeCnanové anionty zndzornéné v grafu 14. Na
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zatravnéné lokalit¢ povodi Jeninského potoka je tento vyvoj hystereznich smycek

zaznamenan u 45% vsech hodnocenych srazko-odtokovych udalosti.

05
0,45

04
0,35 o

03 A

0,25
0.2 4\%
0,15 f

0,1

0,05

0 T T T T

0 10 20 30 40 50
Pritok (l.s*1)

Koncentrace POy (mg.I")

Graf 14. Ukazka utvafeni hysterezni smycky fosfore¢nanovych aniontii PO,* pro srazko-
odtokovou udalost zaznamenanou 24. -25. 6. 2009 na subpovodi J2 na Jeninském potoce;

Sipkami je naznacen ¢asovy prub¢h udalosti

Oproti tomu pomérmné jednoznaény je vyvoj koncentraci fosfore¢nanovych aniontd
Vv pribehu srazko-odtokovych udalosti. Z 77% se jedna o proces vyplavovani iontd, tedy o
narust koncentraci (dC>0). V prvni fazi srazko-odtokové udalosti dochazi zpravidla
K postupnému nartstani koncentraci fosfore¢nanovych aniontli. Tento trend pokracuje i po
dosazeni kulminac¢niho prutoku. Maximalni koncentrace fosfore¢nanovych aniontii byva
vétsinou nasledné dosazena po kratkém casovém useku (pramérné 1,3 hodiny). Dale pak
nasleduje pomaly pokles koncentraci aZz do okamZiku dosaZeni vychozi hodnoty pted
srazko-odtokovou udalosti. PfiCinu Ize spatfovat ve vymyvani fosforecnanovych iontd
z horninového a padniho profilu pfi prusaku srazkové vody v pocatecni fazi srazko-
odtokové udalosti a také ve vySSich koncentracich fosfore¢nanovych aniontl v srazkové
vod¢. Obraceny vyvoj koncentraci fosfore¢nanovych aniontli je zaznamenan pouze v 23%
srazko-odtokovych udélosti. Zpravidla se jedna o srazko-odtokové udalosti s krat§i dobou

trvani a snizkou intenzitou srdzek, kdy zmény koncentraci dosahuji v priméru pouze

26,3%.

Tento vysledek byl zaznamendn 1 na dalSich, zemédé&lsky intenzivné, ale 1 extenzivné
vyuzivanych povodich, jako je napt. povodi Eaton v Apala¢ském pohoii na jihovychodé

USA (Carson et al., 1973) nebo zeméde€lské povodi Holbeck v Yorkshire — Velka Britanie
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(Klein, 1984). Nahodnost smérového a plosné¢ho utvareni hystereznich smycek je rovnéz
potvrzena vysledky z n€kolika povodi ve Velké Britanii (povodi feky Swale) popsanymi

Bowes et al. (2005) a z povodi Colville River na Aljasce (USA) popsal Arnborg (1967).

V grafu 15. je ukazano srovnani typického prubéhu prutoki a koncentraci

dusi¢nanovych a fosfore¢nanovych anionti v pribehu srazko-odtokovych udalosti, tak jak

bylo popsano v této kapitole.
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Graf 15. Vyvoj koncentraci dusi¢nanovych a fosfore¢nanovych aniontd v pribéhu srazko-

odtokové udalosti na povodi Jeninského potoka (J2) ze dne 13. 5. —15. 5. 2010

Z grafu je jasné¢ patrné synchronni fedéni dusi¢nanovych aniontli a nartst
koncentraci fosfore¢nanovych aniontd se vzrlstajicim prutokem v pocatecni fazi srazko-
odtokové udalosti (na vzestupné vétvi hydrografu). Pfi¢inou je pravdépodobné jiz vySe
zminény prisak sraZzkové vody pidnim profilem, a to prostfednictvim preferencnich cest.
V ptipad¢ dusi¢nanovych aniontd dochazi k vyraznému narfedéni koncentraci ve vodé
Z obdobi pied srazko-odtokovou udalosti, na dusi¢nanové anionty chudou srazkovou vodou,
podobné jak pro udalosti na zapadé USA popisuje Wagner et al. (2008). Na rozdil od
dusi¢nanovych aniontli, koncentrace fosfore¢nanovych anionti je v prib&éhu srazko-
odtokové udélosti navySena vymyvanim iontl fosfore€nanli z pidniho prostfedi, pomoci
prusaku sraZkové vody preferencnimi odtokovymi drahami. Obdobny princip popisuje pii

srazko-odtokovych udalostech Zajicek et al. (2011).
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5.1.2. Vyhodnoceni statistické analyzy dat

Vysledkem statistického vyhodnoceni zavislosti prutokli a koncentraci jednotlivych
prvkl pfi srazko-odtokovych epizodach pomoci RDA analyzy jsou ordina¢ni diagramy,
uvedené v této kapitole. Vtab. 5. jsou uvedeny primérné, minimalni a maximalni
zaznamenané hodnoty jednotlivych parametri vstupujicich do RDA analyzy pro jednotliva
subpovodi Jeninského potoka (J1, J2) a Kopaninského potoka (P23).
10 O e e
7,72 4,31 0,43 9,26

) ; 52,75 15,33 13,63 g )
J1 4 098 73,23

(0,3-19,49) (2,5-6,2) (0-150)  (04-27.9)  (04-314) (0,19-0,82) (8,38-11,9)
6,25 7,51 32,67 14,1 159 0,75 11,6
J2 15 098 6544
(0,31-40) (1,18-40) (0-187)  (04-27,8)  (04-314)  (0,02-3,63) (7,45-11,9)
96,65 110,01 23,29 12,81 13,44 0,74 7,58
P23 | 024 57,74
(472-282)  (4,72-24623)  (2-94)  (105-163)  (10,5-16,3) (0,09-1,46) (7,45-8,38)

Tab. 5. Parametry popisujici srazko-odtokové udalosti na subpovodich Jeninského potoka
(J1, J2) a Kopaninského potoka (P23) — primérnd hodnota, minimum, maximum

N — pocet zaznamenanych srazko-odtokovych udalosti

dQt — parametr popisujici amplitudu priitoku mezi hodnotou na pocatku srdazko-odtokové uddlosti a
kulminacni hodnotou priitoku, vztazenou k hodnoté zdkladniho priitoku

dQt-1 — parametr popisujici amplitudu pritoku mezi hodnotou na pocdatku srazko-odtokové uddlosti a
kulminacni hodnotou pritoku, vztazenou k hodnoté zakladniho pritoku u predchazejici srazko-odtokové
udalosti.

t — parametr popisujici dobu, ktera uplynula od predchazejici srazko-odtokové udalosti [dny]

precip — parametr popisujici celkovy uhrn srdzek, které byly pricinou hodnocené srdazko-odtokové
udalosti [mm]

precip-1 — parametr popisujici celkovy srazkovy whrn, ktery byl piicinou predchdzejici srdzko-odtokové
udalosti

RIS:REC — parametr popisujici pomer mezi délkou vzestupné a sestupné veétve hydrografu srazko-
odtokové udalosti

stabil — parametr popisujici zastoupeni stabilnich ploch (TTP, lesy, vodni plochy) na plose povodi [%]

inf — parametr popisujici podil piid zarazenych do I a IlI. kategorie piid podle infiltrace odpovidajici
metodice Janglova et al. (2003) na plose povodi [%]

sklon — parametr popisuji priismérny sklon povodi [%]

Vsechny tii sledovana subpovodi Jeninského potoka (J1, J2) a Kopaninského potoka
(P23) jsou podle zaznamenanych hodnot parametrl, popisujicich srazko-odtokové udalosti,
srovnatelna. Nejvétsi odliSnost 1ze spatfovat v naméfenych amplitudach pritokt, a to jak
pfimo v pribéhu srazko-odtokovych udalosti (dQt), tak 1 v piipad¢ pritokd, které vyvolaly

predchazejici srazko-odtokovou (dQt-1).

Nejprve byly do analyzy dat zahrnuty vSechny zaznamenané udalosti a do RDA

analyzy vstupovaly vSechny biogeochemické parametry jako vysvétlované proménné a
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vSechny hydrologické parametry popsané v metodice jako proménné vysvétlujici bez vyuziti

kovariat (Graf 16).

1 . dC-NH4

dQt
dR-NH4

dC-NO3

sklon 4R .NO3 precip

-0.3
=
<
.

-0.8 0.8

Graf 16. Ordinac¢ni diagram RDA analyzy — vliv hydrologickych parametri na zménu
koncentraci a utvafeni hystereznich smycek

dC — parametr popisujici relativni zmény v koncentracich iontit V pritbéhu srdazko-odtokové uddlosti [%]
dR — parametr zahrnujici informace popisujici plochu a smér hysterezni smycky [%]

dQt — parametr popisujici amplitudu priitoku mezi hodnotou na pocatku srdazko-odtokové uddlosti a
kulminacni hodnotou pritoku, vztaZenou k hodnoté zdkladniho priitoku

dQt-1 — parametr popisujici amplitudu priitoku mezi hodnotou na pocdatku srdzko-odtokové uddlosti a
kulminacni hodnotou pritoku, vztazenou k hodnoté zakladniho pritoku u predchazejici srazko-odtokové
udalosti.

t — parametr popisujici dobu, kterd uplynula od predchazejici srazko-odtokové uddlosti [dny]

precip — parametr popisujici celkovy uhrn srdzek, které byly pricinou hodnocené srdzko-odtokové
uddalosti [mm]

precip-1 — parametr popisujici celkovy srazkovy whrn, ktery byl piicinou predchdzejici srazko-odtokové
udalosti

RIS:REC — parametr popisujici pomer mezi délkou vzestupné a sestupné vétve hydrografu srazko-
odtokové udalosti

stabil — parametr popisujici zastoupeni stabilnich ploch (TTP, lesy, vodni plochy) na plose povodi [%0]

inf — parametr popisujici podil piid zarazenych do I a Il. kategorie piid podle infiltrace odpovidajici
metodice Janglova et al.(2003) na plose povodi [%]

sklon — parametr popisuji prismérny sklon povodi [%]

Na zakladé Monte Carlo permuta¢niho testu byly jako statisticky prikazné
parametry oznaCeny parametry INF, STABIL, dQt a PRECIP-1. Souhrnné tyto Ctyfi
parametry vysvétluji 83% celkové variability, pficemz prvni dva zminéné parametry

dohromady vysvétluji 47% celkové variability.

Analyzou byla zjisténa pifedevSim pozitivni vazba mezi parametrem STABIL,
popisujicim zastoupenim stabilnich krajinnych struktur v izemi a parametry, které popisuji

zménu koncentraci dusi¢nanovych (dC-NO3) a fosforeénanovych (dC-PO4) aniontt
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v recipientu. Na zvySovani zmén v koncentracich obou zminénych ionti ma podle
ocekavani nejvyraznéjsi podil absence stabilnich soucasti krajiny (les, travni porosty a
moktady). Lze tedy konstatovat, ze pii vySSim zastoupeni stabilnich krajinnych struktur
v povodi dochazi k vyraznému snizeni zmén v koncentracich fosfore¢nanovych ale
predevsim dusi¢nanovych aniontti v prubéhu srazko-odtokovych udalosti. Naopak na zmény

koncentraci amonnych iontli nema hodnota parametru STABIL témét zadny vliv.

Tento vysledek doklada snizenim koncentraci dusi¢nanovych a fosfore¢nanovych
aniontll v zalesnénych a zatravnénych povodich oproti orné a zastavéné pideé Siwek et al.
(2011) pro povodi v podobnych geografickych podminkach jako v CR (uboé&i Karpat,
Polsko).

Parametr STABIL ma také vyrazny vliv na utvafeni hystereznich smy¢ek amonnych
kationtli a fosfore¢nanovych a dusi¢nanovych aniontt z hlediska jejich plochy a sméru
rotace. Se snizujicim se podilem stabilnich ¢asti krajiny v povodi dochéazi ke zmenSovani
plochy hystereznich smycek a Casto také k poklesu parametru dR hloubéji pod nulovou

hodnotu.

Parametr INF, popisujici podil infiltracné zranitelnych plid na studovanych povodich
ma rovnéz vyrazny vliv na zmény koncentraci dusi¢nanovych a fosfore¢nanovych aniontt
Vv pribéhu srazko-odtokovych udélosti. Z ordina¢niho diagramu lze vyvodit zavér, ze
V povodich s vy$§im zastoupenim infiltracn€ zranitelnych pid dochazi k vyraznéjSimu
kolisani hodnot koncentraci fosfore¢nanovych i dusi¢nanovych anionti v pribéhu srazko-
odtokovych udalosti. Stejné jako u parametru STABIL ani tento parametr nemam piimy vliv

na zménu koncentraci amonnych kationtt.

RovnéZ pro smér a velikost hystereznich smycek vSech tii sledovanych ionti ma
parametr INF neopominutelny vyznam. Prokazalo se, Ze s vy$§im zastoupenim infiltracné
zranitelnych pd na povodich dochazi ke sniZovani parametri popisujicich smér a velikost
hystereznich smycek v pribéhu srazko-odtokovych udalosti, tedy dochazi ke zmenSeni

plochy hystereznich smycek a k rotaci proti sméru hodinovych rucicek.

Vliv popsanych dvou parametri (STABIL a INF), respektive jejich kombinace, na
utvafeni koncentraci nutrienti jak pifi extrémnich srazko-odtokovych udélostech, tak 1 pfi
béznych pritocich je popsén rovnéz mnoha autory jako napt. Butturini et al. (2006), Worrall
a Burt (1999), Stutter et al. (2008) nebo Poor a McDonnell (2007). V Ceské republice byl

vliv zastoupeni jednotlivych zplsobl vyuziti pidy a infiltrané zranitelnych ptd, tak jak
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jsou popsany vyse zminénymi dvéma parametry (STABIL a INF) zkouman predevsim
v oblasti krystalinika. Nezastupitelny vliv téchto dvou parametri na utvafeni jakosti

povrchovych, ale 1 drenaznich vod v povodi vodarenské nadrze Svihov popsal ve své praci

Fucik et al. (2010) a Lexa et al. (2006).

Vzhledem ktomu ze byl touto analyzou potvrzen pfedem ocekavany vyznam
zminénych dvou parametrti, byly oba zatfazeny do RDA analyzy jako kovariaty, tak jak je

popsano v kapitole Metodika. Vysledny ordinacni diagram nésledné analyzy je uveden
v Graf 17.

N
=
precip dQt-1
dC-NO3
sklon dR-NO3
| O e NN
precip-1

; dC-NH4

0.8 0.8

Graf 17. Ordina¢ni diagram RDA analyzy — vliv hydrologickych parametri na zménu
koncentraci a utvareni hystereznich smycek pii pouziti parametrt STABIL a INF jako
kovariat

dC — parametr popisujici relativni zmény v koncentracich iontit v prithéhu srdazko-odtokové uddlosti [%]
dR — parametr zahrnujici informace popisujici plochu a smeér hysterezni smycky [%]

dQt — parametr popisujici amplitudu priitoku mezi hodnotou na pocatku srazko-odtokové uddlosti a
kulminacni hodnotou pritoku, vztazenou k hodnoté zdkladniho pritoku

dQt-1 — parametr popisujici amplitudu pritoku mezi hodnotou na pocatku srdzko-odtokové uddlosti a
kulminacni hodnotou pritoku, vztazenou k hodnoté zakladniho pritoku u predchazejici srazko-odtokové
udalosti.

t — parametr popisujici dobu, kterd uplynula od predchazejici srazko-odtokové udalosti [dny]

precip — parametr popisujici celkovy uhrn srdzek, které byly pricinou hodnocené srazko-odtokové
uddalosti [mm]
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precip-1 — parametr popisujici celkovy srazkovy whrn, ktery byl piicinou predchdzejici srdzko-odtokové
udalosti

RIS:REC — parametr popisujici pomer mezi délkou vzestupné a sestupné vetve hydrografu srazko-
odtokové udalosti

stabil — parametr popisujici zastoupeni stabilnich ploch (TTP, lesy, vodni plochy) na plose povodi [%]

inf — parametr popisujici podil piid zarazenych do 1. a Il. kategorie pid podle infiltrace odpovidajici
metodice Janglovd et al. (2003) na ploSe povodi [%]

sklon — parametr popisuji priomérny sklon povodi [%]

Po pouziti parametri STABIL a INF jako kovariat dosahly statisticky vyznamné
hladiny pouze dva parametry, a to parametr dQt a PRECIP-1, které souhrnné vysvétluji 36%
celkové variability datového souboru. Velmi podstatnd je vazba statisticky prukazného
parametru dQt na parametry popisujici zmény koncentraci dusi¢nanovych a
fosfore¢nanovych aniontl. Obecné lze konstatovat, ze vyS$i narast pratoku v pribéhu
popisuje zménu koncentraci dusi¢nanovych aniontti, a zdroven vyssi hodnotu parametru dC-

PO4, ktery popisuje zmény v koncentracich fosfore¢nanovych anionta.

Tento piedpoklad byl potvrzen na vSech tfech sledovanych mikropovodich
Jeninského potoka (J1 a J2) a Kopaninského potoka (P23), kde byly pfi srazko-odtokovych
udalostech s niz§i amplitudou pratoku zaznamenéany vyssi a Casto kladné hodnoty parametru
dC-NO3. U téchto srazko-odtokovych udalosti 1ze také dolozit vliv parametru dQt na rotaci
a velikost hystereznich smyc¢ek pro dusi¢nanové anionty, popsané parametrem dR-NO3. |
pro tento parametr plati, Ze pfi srazko-odtokovych udélostech s mensimi zménami pratoku
jsou zaznamenany kladné hodnoty parametru dR-NO3. Vznikaji tak hysterezni smycky
orientované po sméru hodinovych rucicek s relativné vétsi plochou smycky. Stejny vysledek
byl zaznamenan i pro parametr dR-PO4. I pro fosforecnanové anionty tedy plati, Ze pfi
srazko-odtokovych udalostech s menSimi zménami pratoklt jsou hysterezni smycky
popisujici tyto udélosti orientované bud’ po sméru hodinovych ruci¢ek, nebo castéji

s nejasnou rotaci (dR=0) a tyto smycky maji vétsi plochu.

Na hodnoty parametru popisujiciho zmény koncentraci amonnych kationtt
v prubéhu srazko-odtokovych udalosti (dC-NH4) ani na orientaci a plochu téchto smyc¢ek

(dR-NH4) nema velikost zmény pritoku popsana parametrem dQt vyznamny vliv.

Vyrazny vliv velikosti zmén pritokii na zmeény koncentraci dusi¢nanovych i
fosfore¢nanovych aniontd prokazuji ve svych pracich na zemédélsky vyuzivanych povodich
také Butturini et al. (2006) pro povodi na severovychodé Spanélska a Jarvie et al. (2008) pro
povodi ve Walesu (UK).
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Parametr PRECIP-1 (popisuje srazkovy thrn v pribéhu pfedchozi srazko-odtokové
udalosti) ma silné pozitivni vliv na utvafeni zmény koncentrace dusi¢nanovych anionti, na
rozdil od amonnych kationt, kde je pozitivni ovlivnéni zmén koncentraci parametrem
predchazejicich srazek (PRECIP-1) jen velmi slabé. Cim silngjsi a srazkové vydatngjsi byla
predchazejici srazko-odtokova udalost, tim vyssi je hodnota parametru dC-NO3 1 dC-NH4, a
tim vétsi je také odnos dusi¢nanového a amonného iontu z povodi. Naopak ptredchazejici
vydatné srazky negativné piisobi na velikost zmén koncentraci fosforecnanovych anionti,

které jsou diky tomu pii srazko-odtokové udalosti vyplavovany v mnohem mensi mifte.

Tyto vysledky jsou naprosto v souladu s vyzkumem Ramos a Martinez-Casasnovas (2009)
ve vinaiské oblasti severovychodniho Spanélska, kde byl prokazin stejny trend zmén

koncentraci dusi¢nanovych aniontll v prubehu srazko-odtokovych udalosti.

Z pohledu utvafeni hystereznich smycek lze z ordina¢niho diagramu vyvodit
jednoznacnou souvislost mezi velikosti a smérem hystereznich smycek dusicnanovych (dR-
NO3) a fosfore¢nanovych (dR-PO4) aniontti s velikosti ptedchazejici srazky (PRECIP-1).
Lze konstatovat, ze ¢im je vétsi pfedchazejici srazko-odtokové udélosti uhrn srazek, tim
pravdépodobnéji dochazi ke vzniku hystereznich smycéek pro dusi¢nanové anionty
s relativné velkou plochou a rotaci po sméru hodinovych rucic¢ek. Pro fosfore¢nanové
anionty je zavislost naprosto opacna. Pfi vét§im srazkovém thrnu u predchazejici srazko-
odtokové udalosti, jsou nasledné zaznamenany hysterezni smycky s vétsi plochou smycky a

s nejednoznacnou a méné Casto 1 se zapornou rotaci.

V piipadé amonnych kationtti je velikost a smér hysterezni smyc¢ky ovlivnéna vice
amplitudou pritoku v prabéhu udélosti nez podminkami, které udalosti predchazeji. Pti
udalostech s mens$im nariistem hodnot pritokl jsou tedy hysterezni smycky spiSe vétsi a
orientované po smeéru hodinovych rucicek. Pii vétSich srazko-odtokovych udalostech se

hysterezni smycky zmensuji, a jejich smér se ¢asto méni.

Tento jev popisuje ve své praci také Klein (1984) pro letni konvektivni bouiky

s vysokou intenzitou srazek.
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Graf 18. Ordina¢ni diagram RDA analyzy — vliv hydrologickych parametri na zménu
koncentraci a utvareni hystereznich smycek pfi letnich srazko-odtokovych udalostech

dC — parametr popisujici relativni zmény v koncentracich iontit v prithéhu srdazko-odtokové uddlosti [%]
dR — parametr zahrnujici informace popisujici plochu a smeér hysterezni smycky [%]

dQt — parametr popisujici amplitudu priitoku mezi hodnotou na pocatku srdazko-odtokové uddlosti a
kulminacni hodnotou priitoku, vztazenou k hodnoté zdkladniho priitoku

dQt-1 — parametr popisujici amplitudu pritoku mezi hodnotou na pocatku srazko-odtokové uddlosti a
kulminacni hodnotou pritoku, vztazenou k hodnoté zakladniho pritoku u predchazejici srazko-odtokové
udalosti.

t — parametr popisujici dobu, kterd uplynula od predchazejici srdzko-odtokové udalosti [dny]

precip — parametr popisujici celkovy uhrn srdzek, které byly pricinou hodnocené srazko-odtokové
udalosti [mm]

precip-1 — parametr popisujici celkovy srazkovy whrn, ktery byl piicinou predchdzejici srdzko-odtokové
udalosti

RIS:REC — parametr popisujici pomer mezi délkou vzestupné a sestupné veétve hydrografu srazko-
odtokové udalosti

stabil — parametr popisujici zastoupeni stabilnich ploch (TTP, lesy, vodni plochy) na plose povodi [%]

inf — parametr popisujici podil piid zarazenych do I a Il. kategorie piid podle infiltrace odpovidajici
metodice Janglova et al. (2003) na plose povodi [%]

sklon — parametr popisuji priismérny sklon povodi [%]

Do této analyzy byly zahrnuty pouze epizody, které byly vyvolany dlouhodobymi
nebo kratkodobymi destovymi srazkami v obdobi mezi 1. 4. do 31.10 (Graf 18.). Je tedy
zamérné vynechdno 6 srdzko-odtokovych uddlosti vyvolanych tanim snéhové pokryvky
V jarnim obdobi. V porovndni s pfedchozi analyzou nebyly zZadné parametry zahrnuty jako

kovariaty.
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Statisticky vyznamné turovné pii otestovani Monte Carlo permuta¢nim testem
dosahly tfi parametry, a to STABIL, RIS:REC a PRECIP. Celkem tyto tfi faktory vysvétluji
79% celkové variability. VIiv parametru STABIL (zastoupeni stabilnich ¢asti struktury
krajiny) na utvareni zmény v koncentracich jednotlivych sledovanych latek je totozny jako
v piipad¢, kdy bylo testovano vSech 26 srazko-odtokovych udalosti vcetné udalosti

zpisobenych jarnim tanim.

Rovnéz v pribéhu vegetatniho obdobi je zjisténa zavislost zmén koncentraci
dusi¢nanovych aniontl, fosfore¢nanovych anionti a amonnych kationtd na usporadani
krajinné struktury a jejich stabilnich soucasti, respektive zpiisobu vyuziti uzemi, potvrzena
celou fadou autortl. Tato zavislost je popsana napf. na povodi vodarenské nadrze Svihov
v publikaci Kvitek (1999) pro koncentrace dusi¢nanovych aniontd, na Uzemi
jihovychodniho Irska v publikaci Neill (1989) pro dusi¢nanové a fosfore¢nanové anionty i
amonné kationty nebo Correl a Dixon (1980) na tizemi Rhode River v Maryland (USA), kde

je touto proménnou (STABIL) vysvétleno az 89% variability v koncentracich dusi¢nani.

Zbyvajici dva parametry, které byly oznaleny jako statisticky prikazné, tedy
parametry RIS:REC (popisujici pomér mezi délkou vzestupné a sestupné vétve hydrografu)
a PRECIP (popisujici uhrn srdzek v pribéhu srazko-odtokové udalosti), hraji
nezanedbatelnou roli v utvafeni zmén koncentraci amonnych a fosfore¢nanovych aniontl
V prib¢hu srdzko-odtokovych uddlosti. Na rozdil od téchto dvou komponent zmény
koncentraci dusi¢nanovych aniontt na hodnoty popsanych dvou parametrd reaguji jen velmi
malo. Stejné tvrzeni je mozné aplikovat 1 na utvareni sméru a velikosti hystereznich smycek
pro vSechny tii anionty. Obecné lze v souladu s dosazenymi vysledky konstatovat, ze
srazkové vydatnéj§i udalosti s rychlejSim ndstupem zvySuji predev§im transport
fosfore¢nanovych aniontll z povodi do vodnich toki, zatimco vyssi vyplavovani amonnych
iontl nastava pii delSich méné srazkové vydatnych udéalostech s dlouhou vzestupnou vétvi
hydrografu. Zmény koncentraci dusi¢nanovych aniontl v pribéhu srazko-odtokovych
udalosti nejsou témito dvéma parametry pfili§ ovlivnény a hlavnim faktorem ovliviiujicim
jejich chovani pfi sledovanych epizodach zistava, tak jak bylo vySe popsano, zplsob vyuZiti

uzemi, respektive podil zastoupeni stabilnich krajinnych struktur.

Ovlivnénim zmén koncentraci fosfore¢nanovych, dusi¢nanovych a amonnych ionta
pii srazko-odtokovych udélostech se obecné zabyval ve svém vyzkumu také Bertrand-
Krajewski (1998), ktery pro uzemi vybranych 12 povodi v Némecku popisuje rovnéz vliv

srazkovych tthrnti a rychlosti nastupu povodnové udalosti.
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Posledni analyza (Graf 19.) zahrnovala pouze srazko-odtokové udalosti, které

vznikly jako dasledek tani snéhové pokryvky v jarnim obdobi.

0.8

dR-NH4
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dC-NH4

sklon

J dQt-1

-0.8

dC-NO3 RIS:REC"
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Graf 19. Ordina¢ni diagram RDA analyzy — vliv hydrologickych parametri na zménu
koncentraci a utvareni hystereznich smycek pfi sraZko-odtokovych udalostech v dusledku
tani sn¢hu

dC — parametr popisujici relativni zmény v koncentracich iontit v pritbéhu srdazko-odtokové uddlosti [%]
dR — parametr zahrnujici informace popisujici plochu a smér hysterezni smycky [%]

dQt — parametr popisujici amplitudu priitoku mezi hodnotou na pocdatku srdazko-odtokové uddlosti a
kulminacni hodnotou priitoku, vztazenou k hodnoté zdkladniho priitoku

dQt-1 — parametr popisujici amplitudu pritoku mezi hodnotou na pocatku srdzko-odtokové uddlosti a
kulminacni hodnotou pritoku, vztazenou k hodnoté zakladniho pritoku u predchazejici srazko-odtokové
udalosti.

t — parametr popisujici dobu, kterd uplynula od predchazejici srazko-odtokové udalosti [dny]

precip — parametr popisujici celkovy uhrn srdzek, které byly pricinou hodnocené srazko-odtokové
udalosti [mm]

precip-1 — parametr popisujici celkovy srazkovy whrn, ktery byl piicinou predchdzejici srdzko-odtokové
uddlosti

RIS:REC — parametr popisujici pomer mezi délkou vzestupné a sestupné veétve hydrografu srazko-
odtokové udalosti

stabil — parametr popisujici zastoupeni stabilnich ploch (TTP, lesy, vodni plochy) na plose povodi [%]

inf — parametr popisujici podil piid zarazenych do I a II. kategorie piid podle infiltrace odpovidajici
metodice Janglova et al. (2003) na plose povodi [%]

sklon — parametr popisuji priomérny sklon povodi [%]
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Urovné statistické prikaznosti dosahly pouze parametry dQt a RIS:REC. Tyto
srazko-odtokové udalosti mivaji na rozdil od typickych letnich epizod velmi specificky
prabeh, vétsinou s dlouhou dobou dobéhu udélosti a tim také s velmi nizkymi hodnotami
parametru RIS:REC. Pro tyto udalost rovnéz plati, Ze rychlejsi udalosti s vétSim nartistem
pritokt,, kdy je tani zplsobené zvysujici se teplotou vzduchu podpofeno i srdzkami,
zpisobuji vyrazngjsi vzestup koncentraci fosfore¢nanovych aniontd ve vodé, tak jak jiz bylo
konstatovano v komentaii ke grafu 18. Pfi tomto typu srazko-odtokovych udalosti, ale
naopak dochazi jen k velmi malym rozdilim v koncentracich dusi¢nanového aniontu, ktery
je zpravidla ve vétsi mife vyplaven az v obdobi nésledujicim bezprostiedné po tani snéhové
pokryvky. Na rozdil od zmin&nych dvou aniontd (NOs a PO,%) je vyvoj koncentraci

amonného kationtu na popsanych parametrech (RIS:REC, dQt) naprosto nezévisly.

Pii srazko-odtokovych udélostech vyvolanych tanim sné¢hu byla rovnéz zjisténa
velmi tizka vazba mezi utvafenim hystereznich smy¢ek amonnych a dusi¢nanovych iontd a
obéma hydrologickymi parametry, které byl RDA analyzou potvrzeny jako statisticky
prukazné (RIS:REC a dQt). Pii typickych epizodach tani, tak jak jsou popsany vyse, tedy
s delsi dobou dob¢hu a tim i1 s nizkymi hodnotami parametru RIS:REC, se objevuji Castéji
hysterezni smycky pro dusi¢nanové a amonné ionty s vétSimi plochami, ale casto se
zapornym nebo nejasnym smérem rotace. Podobné hysterezni smycky, ale s mensi plochou,

byly identifikovany i pro fosfore€nanové anionty.

Obdobné zaveéry uvadi ve své praci z povodi Mustajoki-Padjéarvi ve Finsku i Barlund
et al. (2009), ktery rovnéz ptimo v srazko-odtokovych udalostech spojenych s tanim snéhu
popisu jen malé zmény v koncentracich dusi¢nanovych aniontd. Zaroven upozoriiuje na
nasledné zvysSené vyplavovani dusi¢nanového aniontu v dobéhu povodiiové viny, stejné jak

potvrdil Petrone et al. (2007) pro povodi Kryklan u pobiezi Baltského mote.
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5.2.  Modelovani pomoci softwaru SWAT

r v

Druha cast disertacni prace byla zaméfena na modelovani vlivu riznych scénari
usporddani krajinnych struktur na povodi Kopaninského potoka na pritok a koncentraci
dusi¢nanovych aniontii. Nejprve byla provedena kalibrace a validace modelu SWAT, a to
V prvnim kroku pro hodnoty pratoki a v druhém kroku pro hodnoty koncentraci. Nasledné
bylo do kalibrovan¢ho a verifikovaného modelu postupné vkladano Sest riiznych scénatii
uspofddani krajinnych struktur a vyhodnocovan jejich dopad na sledované ukazatele

kvantity a kvality vody.

5.2.1. Kalibrace a ovéreni modelu SWAT

Vzhledem k tomu, Ze model SWAT obsahuje velké mnozstvi popisnych parametri,
bylo potieba nejprve urcit parametry, které jsou z pohledu kalibrace modelu nejdulezité;si.
Pro tyto ucely byl nejprve sestaveny model podroben citlivostni analyze. Na zakladé
vysledkl integrované LH-OAT analyzy bylo vybrano Sest kalibra¢nich parametri pro
hodnoty pratokti a dva kalibra¢ni parametry pro hodnoty koncentraci dusi¢nanovych
aniontl. Jednotlivé parametry, které byly jiz vySe zminény v kapitole Metodika, jsou véetné

pouzitych hodnot uvedeny v tabulce 6.

I = e
hodnota hodnota metoda " hodnota

-1000 1000 2 -120

: 1 1 om

-100% 100% 3 19%

-25% 25% 3 -2,5%

Tab. 6. Nastaveni kalibraénich parametrd modelu SWAT pro kalibraci pratokd a

koncentraci dusi¢nanovych anionti na povodi Kopaninského potoka (T7U)

& vyska hladiny mélké podzemni vody (mm)

b parametr zdkladniho odtoku (dny)

¢ kompenzacni faktor evaporace

d nasycend hydraulicka vodivost (mm/hod)

¢ ¢islo odtokové kifivky

f pocatecni obsah NO3 v piidé

9 koeficient priisaku dusiku

"]. zména a nahrazeni puvodni hodnoty parametru parametrem novym, 2. postupné pripocitavani konstantniho
korekcniho faktoru k piivodni hodnoté parametru; 3. ndsobeni piivodni hodnoty parametru korekcnim
faktorem, vytvorenym jako procenticka cast piivodni hodnoty.
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Lze konstatovat, ze zvolené kalibra¢ni parametry a metody jSOu obecné vyuzivany
pro kalibraci pratokt i dusi¢nanového aniontu i dalSimi autory. Vysledné hodnoty byly

upraveny na zakladé realnych méieni, ptipadné podle dostupnych relevantnich literarnich

pramend.
e Vysledky kalibrace

Po upravé vstupnich hodnot vyse zminénych parametri byla provedena nejprve
kalibrace prutoki pro rok 2007, ktera je popsana nasledujicimi statistickymi
charakteristikami: Nash-Sutcliffe E = 0,807; R* = 0,848; ME = 0,003 m*s™.

Vysledné porovnani datové tfady prutokd realné métenych na uzaveérovém profilu

T7U v prub&hu roku 2007 s datovou fadou simulovanych hodnot z kalibrace modelu SWAT
je uvedeno v grafu 20.
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Graf 20. Porovnani méfenych a modelovanych datovych ftad pratoka pro povodi

Kopaninského toku (T7U) po ukonéeni procesu kalibrace pro rok 2007

Po dokonceni kalibrace priitokli vykazala posledni simulace vySe popsané statistické
charakteristiky. Hodnota Nash-Sutcliffova koeficientu E = 0,807 prokazuje jiz pomérné
dobrou shodu mezi simulovanymi a naméfenymi hodnotami pritokd. O dobré shodé

datovych fad sv&déi i vysoka hodnota koeficientu R% kterd po ukonéeni kalibrace dosahuje
0,848.

Tyto hodnoty jsou srovnatelné s vysledky kalibraci dennich hodnot pritokd pro
povodi podobné velikosti v Irsku (Clarianna), kde Nasr et al. (2007) doséahl pro povodi o
rozloze 15 km? hodnoty Nash-Sutcliffova koeficientu 0,72-0,91, nebo pro povodi
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Mahantango Creek v Pennsylvanii (USA) o rozloze 7 km?, kde bylo dosaZeno Van Liew et
al. (2007) po ukonceni kalibrace hodnoty E = 0,69.

Hodnotu Nash-Sutcliffova koeficientu ovlivnily piedev§im nepiesnosti v simulaci
hodnot prutokl v ptipadé srazko-odtokovych udalosti a kratkych obdobi, které jim tésné
nasleduji. V téchto obdobich dochazi typicky k nadhodnoceni kulminacnich pratokii. Tento
fakt je demonstrovan zejména Casnymi jarnimi srazko-odtokovymi epizodami, kdy je prutok
nadhodnocen az o 25% proti méfené hodnoté. Potvrzenim téchto srovnédni je i hodnota
parametru primérné chyby ME, ktery pro kalibraci modelu dosahuje hodnot 0,0026, tedy

ukazuje na mirné nadhodnocovani simulovanych dat v pribéhu celého ¢asového obdobi.

Obdobi, ktera tésné ndsleduji srazko-odtokovym epizodam, byvaji v nékterych
ptipadech zatiZena chybou v simulaci pritoki, a to z divodu nevyhovujici reakce modelu na
kratkodobé snizeni pratoku v pribéhu zaznamenané epizody, nebo na epizody, které
nasleduji po sobé v kratkém ¢asovém sledu. Neitsch et al. (2005) piipisuje tyto chyby $patné
prostorové distribuci udajii ze sraZkomérnych stanic na ploSe povodi. Tento problém je
pravdépodobnym vysvétlenim chyb v simulacich pritokl i na povodi Kopaninského potoka,

pro které byly pouzita data z meteorologickych stanic (Obr. 10.).

Pii kalibraci dusi¢nanovych aniontli byla vyuzita C¢trnactidenni datova tada
koncentraci zroku 2007, a to zprvni poloviny roku. Vysledné hodnoty kalibrace
dusi¢nanovych anionti jsou uvedeny v Graf 21. a jsou charakterizovany nasledujicimi

statistickymi hodnotami: Nash-Sutcliffe E = 0,886; R* = 0,865; ME = 0,729 mg.I™.
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Graf 21. Porovnani métenych a modelovanych datovych fad koncentraci dusi¢nanovych

aniontli pro povodi Kopaninského toku (T7U) po ukonceni procesu kalibrace pro prvni
polovinu roku 2007 (1. 1. 2007 — 30. 6. 2007)
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Po ukonceni kalibrace dusi¢nanovych aniontli dosahl Nash-Sutcliffiv koeficient
hodnoty 0,886, kterd nasvédcuje relativné dobré shodé¢ mezi méfenymi a simulovanymi
hodnotami. Rovn&Z hodnota koeficientu determinace je pomémé vysoka (R*> = 0,865).
Studii, které by se zabyvaly kalibraci a validaci modelu SWAT pro dusi¢nanové anionty
S krat§im nez mési¢nim Casovym krokem a pro srovnatelné¢ velkd povodi, neni mnoho.
Jednou znich je prace Behera a Panda (2006), provadéna na povodi Kapgari (Indie)
svymérou 9,73 km® Vysledné statistické charakteristiky popisujici proces kalibrace
dusi¢nanovych aniontii s dennim ¢asovym krokem byly Vv tomto piipadé Nash-Sutcliffiv

koeficient v hodnoté 0,92 a koeficient determinace s hodnotou 0,93.

Niz8i dosazené hodnoty statistickych ukazateld pro kalibraci na povodi
Kopaninského potoka jsou zplsobeny relativné kratkym casovym usekem pouzitym pro
proces kalibrace a také ¢trnactidennim intervalem odbéru vzork pro rozbory dusi¢nanového
aniontu. Ani jeden z uvedenych problému ale neni v rozporu s metodickym postupem a

doporucenimi prezentovanymi Neitsh et al. (2005).
e Vysledky validace

Kalibrovany model pro povodi Kopaninského potoka byl nasledné, pted spusténim

simulaci jednotlivych navrzenych scénatt, ovéfen na datech z dalsiho ¢asového obdobi.

Nejprve bylo ovéteni zaméfeno na hodnoty pratoki. Pro validaci byla vyuZita data
zroku 2008. Vysledné statistické hodnoty charakterizujici ukonceny proces validace
pritoku jsou: Nash-Sutcliffe E = 0,773; R%=0,796; ME = 0,002 m®s™. Porovnani datovych

fad naméfenych a simulovanych hodnot pratoki z procesu validace je uvedeno v grafu 22.

Dosazené vysledné hodnoty jsou mirné€ niz§i nez v piipad¢é kalibrace. Potvrdil se
obecné znamy fakt, Ze nastaveni parametr, které bylo v modelu zadano pro obdobi

kalibrace, neodpovidaji zcela potfebam obdobi validace.

Modelované hodnoty jsou v pribéhu témét celého obdobi mirn€¢ nadhodnoceny, jak
doklada také kladna hodnota koeficientu ME. Nejvétsi problém piisobi nastaveni hodnot,
které pii kalibraci zarucovaly dobrou shodu hodnot priitoki v obdobich se zvySenymi
pratoky. Stejné jako v piipad¢ kalibrace dochdzi k nepfesnostem v obdobich nejvyssich
prutokd. Opét se prokazalo, ze model neptfesné interpretuje pribéh srazko-odtokovych
udalosti, které nasleduji za sebou ve velmi kratkém casovém sledl. Stejné tak dochézi
Kk nepfesnostem pii nahlém poklesu prutoku v pribéhu srazko-odtokovych udalosti, jak bylo

rovnéz prokazano jiz v procesu kalibrace.
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Graf 22. Porovnani méfenych a modelovanych datovych ftad prutoki pro povodi

Kopaninského toku (T7U) po ukonéeni procesu validace pro rok 2008

Druhou fazi validace bylo ovéfeni nastaveni modelu pro simulaci dusicnanovych
aniontl. Pro tyto ucely byla vyuzita data z druhé poloviny roku 2007. Po ukonéeni tohoto
procesu bylo dosazeno nasledujicich hodnot statistickych charakteristik: Nash-Sutcliffe E =
0,501; R*=0,771; ME = - 3,752 mg.I™.

Tyto wvysledné hodnoty ukazuji pomérné uspokojivou shodu méfenych a
simulovanych koncentraci dusi¢nanového aniontu. Prakticky po celé obdobi validace
dochazi k podhodnocovani simulovanych hodnot koncentraci. Pfi¢inu lze hledat zejména,
stejné jako v pfedchozim ptipad¢ kalibrace, v pomérné kratkém cCasovém obdobi a takeé
v Cetnosti odbéru vzorku, které byly vyuzity jako srovnavaci data pro validaci modelu
SWAT. Vysledky procesu validace jsou znazornény v Grafu 23.
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Graf 23. Porovnani méfenych a modelovanych datovych fad dusi¢nanovych aniontd pro
povodi Kopaninského toku (T7U) po ukonceni procesu kalibrace pro druhou polovinu roku
2007 (1. 7. 2007 — 31. 12. 2008)

Shrnuti vyslednych hodnot statistickych ukazatelli po ukonceni kalibrace a validace

modelu SWAT pro pritoky a koncentrace dusi¢nanovych aniontd je uvedeno v tab. 7.

Koncentrace Koncentrace

Priitoky dusi¢nanovych Priitoky dusi¢nanovych

aniontu aniontu

Nash-Sutcliffitv koeficient E 0,807 0,886 0,773 0,501
Koeficient determinace R? 0,848 0,865 0,796 0,771
Koeficient prumérné chyby ME 0,003 0,729 0,002 -3,752

Tab. 7. Statistické ukazatele popisujici vysledky kalibrace a validace modelu SWAT pro

pritoky a koncentrace dusi¢nanovych aniont

Na zékladech vysledki uvedenych v tab. 7. 1ze povazovat vysledky kalibraéniho a
valida¢niho procesu prutokd i koncentraci dusi¢nanovych aniontli za uspokojivé a takto

nastaveny model je vhodny pro feSeni ulohy stanovené v cili prace.
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5.2.2. Simulace pratoki a koncentraci pri alternativnich scénarich
uspoiadani krajinné struktury
Celkem bylo porovnano 7 scénait usporadani krajinné struktury na povodi

Kopaninského potoka, tak jak byly popsany v kapitole Metodika a znazornény na Obr. 12,

Vysledky srovnani jednotlivych scénait je uvedeno v grafu 24. pro hodnoty prutoki i
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Graf 24. Porovnani pramérnych hodnot pritokd a koncentraci dusi¢énanovych aniontt pii 7
simulovanych scénafich usporadani krajinné struktury

Varianta 0 — stavajici stav usporadani krajinné struktury (krajinnd matrice ornd piida)

Varianta 1 — zatravnéni plochy orné pudy V infiltracnich lokalitach podle Janglova et al. (2003) (krajinnd
matrice trvaly travni porost)

Varianta 2 — zalesnéni plochy orné piidy v infiltracnich lokalitich Janglova et al. (2003) (krajinnd
matrice les)

Varianta 3 — 50% zatravnéni orné piidy v povodi (krajinnd matrice trvaly travni porost)

Varianta 4 — 50% zalesnéni zemédeélského piidniho fondu v povodi (krajinnd matrice les)

Varianta 5 — upiné zatravneéni orné pidy v povodi (krajinnd matrice trvaly travni porost)

Varianta 6 — upiné zalesnéni zemédélského piidniho fondu v povodi (krajinna matrice les)

Z dat uvedenych v grafu 24. je patrné, Ze v zadném z 6 simulovanych scénait
V porovnani s variantou 0, ktera predstavuje soucasny realny stav, nedochdzi k navyseni

hodnot priitoki ani koncentraci dusi¢nanovych aniontt.
Z pohledu pritokt byl nejmensi rozdil v pramérnych hodnotach pritoki
zaznamenan u varianty 3, tedy u varianty s 50% zatravnénim orné pidy — krajinnd matrice je

trvaly travni porost, kde bylo dosazeno sniZeni pratoku pouze o 19,3%. RovnéZ u

koncentraci dusi¢nanovych aniontli byla tato varianta ozna¢ena jednoznaéné jako nejméné
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ucinnéd pro omezeni odnosu dusi¢nanovych aniontii. V tomto ptipadé bylo dosaZeno snizeni

koncentrace pouze o 3,2%.
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Graf 25. Porovnani méfenych a modelovanych hodnot prutoki a koncentraci dusi¢nanovych
aniontl na povodi Kopaninského potoka (T7U) pro rok 2007 pii varianté¢ zatravnéni 50%

orné pudy

Z pohledu reakce na obdobi jarniho tani a srazko-odtokové udalosti vznikajici jako
disledek kratkodobych a dlouhodobych srazek, které byly v redlnych podminkach
zaznamenany, nedochazi prakticky k zadné vyrazné zméné. Jak je naznaceno v grafu 25.,
simulované hodnoty prutokli i koncentraci velmi pfesné kopiruji skute¢né pozorovany

pribéh epizod.

Mirné snizeni koncentraci dusi¢nanovych aniontd pod vlivem upravy hospodaieni na
zemédélském pudnim fondu dokumentuje ve své praci také Santhi et al. (2006) pro Gizemi

modelovych farem v Texasu (USA).

Jako nejucinnéjsi opatieni pro sniZeni jak pratokt, tak koncentraci dusi¢nanového
aniontu se podle ocekavani projevila varianta 6, tedy varianta S uplnym zalesnénim

zemédelského ptidniho fondu (krajinna matrice je les).

92



0,14 70,00

0,12 _ 60,00 s -
'__- |I I.I" "ﬂ'" |I -Il'l
2,10 & 50,00 i '.Irln' Y .'I.
= = I N /
— 008 = 40,00 { . !
—_— = ! ] -‘\\__,.r/
3 i B aeee M Ty,
= 006 “II | | a 30,00 Wi T
—_ r ]
z J II.[| ! 5 ]
0,04 T | U 20,00
RN AT -
002 h"ihﬂr luﬁLJ”' IjI.i.1|-||lJ. Ji‘ﬂ ! h IiJJ h'-.. = 1000 |
Al I, H W ’ it . ! g
000 .LthWJ M Lm»},} . Juvr.....a\_'p oo L™ #\LL*"'JMAF ._.'T“u P L
' e N R O o m W MW ow oMo oo
TR DIZIDRANAGNE MmN AISRRESRR
Dny Ony

Hodnoty méfené

Hodnoty modelované

Graf 26. Porovnani méfenych a modelovanych hodnot prutoki a koncentraci dusi¢nanovych

aniontll na povodi Kopaninského potoka (T7U) pro rok 2007 pfti varianté zalesnéni 100%

zemédélského ptudniho fondu

Rozdil v dosazenych hodnotach prutokti dosahuje 68,5% a rozdil hodnot koncentraci
dusi¢nanovych anionti je dokonce 86,3%. V piipadé tohoto uspofadani krajinné struktury je
rovnéz vyrazné snizena rozkolisanost hodnot pritoki i koncentraci v prib&hu celého roku, a
povodi nevykazuje Zadnou reakci ani v obdobich jarniho tani nebo redlné zaznamenanych
srazko-odtokovych udalosti (Graf 26.).

Tyto hodnoty snizeni koncentraci, ale i pritoki jsou v porovnani s podobnymi

simulacemi popsanymi v literatufe pomérné vysoké (Guo et al., 2008); (Fohrer et al., 2005).
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Za relativné uspésné varianty ve snizovani prutokli a odnosu dusi¢nanii z povodi je
mozné na zakladé vysledkli simulaci oznacit rovnéz varianty se zatravnénim (Varianta 1)
respektive zalesnénim (Varianta 2) infiltra¢né zranitelnych pud kategorie 1 a 2 (Graf 27. a

28.).
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Graf 27. Porovnani métenych a modelovanych hodnot pritokid a koncentraci dusi¢nanovych
aniont na povodi Kopaninského potoka (T7U) pro rok 2007 pii varianté zatravnéni

infiltra¢n¢ zranitelnych pad kategorie 1 a 2 podle Janglova et al. (2003)

V obou piipadech je dosazeno snizeni pritokti i koncentraci piiblizné na 30%
ptvodni hodnoty pii sou¢asném uspoiadani krajinné struktury. Z porovnani grafti 27. a 28.
vyplyva, Ze pribéh koncentraci v pribéhu roku je u obou ptipadi rovnéz velmi podobny a
vykazuje velkou vyrovnanost. Prutoky u obou uspofadani krajinné struktury reaguji
zvySenim pouze v obdobi jarniho tani, a to vice u varianty s travnimi porosty jako krajinnou
matrici. V obdobich redln¢ zaznamenanych srazko-odtokovych udalosti nedochézi v povodi

Kk zadné vyrazné reakci.
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Graf 28. Porovnani méfenych a modelovanych hodnot prutoki a koncentraci dusi¢nanovych
aniontil na povodi Kopaninského potoka (T7U) pro rok 2007 pii varianté¢ zalesnéni

infiltraéné zranitelnych ptd kategorie 1 a 2 podle Janglova et al. (2003)

Pficinou je zlepSeni prasaku srazkové vody v téchto lokalitach pfedevsim v prabéhu
zaznamenanych srazko-odtokovych udalosti. Soucasné dochézi k omezeni vstupt predevsim

sloucenin dusiku do podzemnich vod priisakem a tim 1 k snizeni jejich koncentraci.

Tento vysledek simulace potvrzuji vyzkumy Van der Ploeg et al. (1997) a Pebesma a
De Kwaadsteniet (1997), ktefi popisuji pozitivni vliv zatravnéni a zalesnéni lokalit
Vv infiltracnich oblastech na hodnoty pritokd, které se diky témto zméndm v hospodateni
snizuji. Zaroven nedochazi v pribéhu roku k vyraznému kolisani hodnot prutokd, snizuji se
1 maximalni hodnoty v obdobich sradzko-odtokovych udélosti. Zarovenn vSak autofi
upozoriiuji na podminku extenzivniho vyuZivani téchto zatravnénych lokalit, coZ bylo

Vv provedené simulaci dodrZeno.

5.3. Souhrn pivodnich vysledki

e Vyvoj pratokil a koncentraci vybranych iontl v pribéhu srazko-odtokovych udalosti

1. Redéni koncentraci dusi¢nanovych aniontd a nartist koncentraci fosforecnanovych
aniontll se vzristajicim pritokem v pocatecni fazi srdzko-odtokové udalosti (na vzestupné

vétvi hydrografu) je synchronni.

95



2. Pravdépodobnou pfic¢innou nahlého poklesu koncentraci dusi¢nanovych aniontl je
natedéni prosakujici, na dusi¢nanové anionty chudou, srazkovou vodou prostiednictvim

preferencnich drah.

3. Koncentrace fosforeCnanovych anionti je v prubéhu srazko-odtokové udalosti
navySena vymyvanim iontl fosfore¢nanli z ptidniho prostfedi, pomoci prisaku srazkové

vody preferencnimi odtokovymi drahami.

4, Utvafeni hystereznich smycek a zmény koncentraci amonnych, dusi¢nanovych a
fosfore¢nanovych iontl jsou v prubéhu srazko-odtokovych udélosti ovlivnény piedev§im
zastoupenim permanentnich krajinnych struktur — les a trvalé travni porosty (STABIL),
infiltranich oblasti (INF), ale také amplitudou pratoku (dQt) a srazkovym thrnem, ktery
vyvolal pfedchazejici srazko-odtokovou udalost (PRECIP-1).

5. Pti letnich srazko-odtokovych epizodach je vliv parametru STABIL (zastoupeni
permanentnich ¢asti krajiny) a parametru INF (zastoupeni infiltraénich oblasti) na utvafeni
hystereznich smycek a vyvoj koncentraci sledovanych ionti potlacen vlivem parametru

popisujiciho pomér délky vzestupné a sestupné vétve hydrografu (RIS:REC).

6. Pti srazko-odtokovych udalostech vyvolanych tdnim snéhu je rozhodujicim faktorem
ovliviiyjicim utvareni hystereznich smycek a zmén koncentraci sledovanych ionti parametr
popisuyjici amplitudu pratoku (dQt) a parametr popisujici rychlost nastupu povodiové viny

(RIS:REC).
o Aplikace modelu SWAT

7. Pfi modelovani vlivu jednotlivych scénaiti usporadani krajinné struktury na odtok a
koncentrace dusi¢nanovych aniontll se prokazal pozitivni U¢inek zatravnéni i1 zalesnéni

infiltrané zranitelnych lokalit v povodi.

8. Jako nejucinné;si opatieni pro sniZzeni odtoku 1 koncentraci dusicnanovych anionti se

podle ocekavani potvrdilo zalesnéni veskerého zeméde€lského pltidniho fondu.

9. V ptipadé¢ kalibrace 1 validace modelu SWAT pro priatoky dochézi
k podhodnocovani modelované datové fady oproti méfenym datim, a to V obdobich
nejvyssich pritokd.

10.  V pribéhu srazko-odtokovych udélosti, které nasleduji za sebou ve velmi kratkém

casovém sledul, a v piipadé nahlého poklesu prutoku v prubéhu srazko-odtokovych udalosti
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nebylo dosazeno shody mezi méfenymi a modelovanymi daty, kvuli neptesné distribuci

udaju ze srazkomérnych stanic na plose povodi.

11.  V pfipad¢ kalibrace i validace modelu SWAT pro koncentrace dusi¢nanovych
aniontli dochazi k podhodnoceni modelovanych dat oproti realné¢ meéfenym hodnotam,
pfi¢innou je pravdépodobné nedostatecna cetnost odbéru vzorkt pro analyzu dusi¢nanovych

aniontu.

12. Po ukonceni kalibratniho a validatniho procesu priatokti 1 koncentraci
dusi¢nanovych anionti v modelu SWAT bylo dosazeno vice jak 77% shody mezi métenymi

a modelovanymi daty.
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6. ZAVER

Cilem diserta¢ni prace bylo piedev§im vyhodnoceni vlivu krajinné struktury a
dalsich faktort prostfedi, na odtok a jednotlivé ukazatele jakosti vody. Pro tuto praci byly
cilené zvoleny dvé naprosto odlisné lokality s rozdilnym zpiisobem vyuziti izemi, a to
lokalita, ve kter¢ je jako krajinna matrice oznacena orna puda a druha lokalita, kde je za
krajinnou matrici povazovan trvaly travni porost. Tato prace pfispiva k objasnéni vyvoje
pritoku a koncentraci vybranych iontl v pritbéhu srazko-odtokovych udalosti i v obdobich
béznych pratokil, a to prostfednictvim kombinace metody vyhodnoceni readlné métenych

dat a modelového feseni v prostiedi SWAT.

Vyznamnym vysledkem disertacni prace je potvrzeni teorie prisaku srazkovych
vod pii srazko-odtokovych epizodach preferencnimi odtokovymi drahami, jak dokazuje
synchronni fedéni dusi¢nanovych aniontli a narist koncentraci fosforecnanovych anionti

se vzrustajicim pritokem na vzestupné vétvi hydrografu srazko-odtokové epizody.

Velmi dulezité je rovnéz potvrzeni vyznamného vlivu managementu zranitelnych
infiltra¢nich lokalit na utvafeni odtoku a koncentraci dusi¢nanovych aniontti. Tradi¢ni
zemeédelské vyuziti téchto lokalit zplsobuje zvySeni piimého odtoku vody z povodi. Tato
rychle proudici voda je Casto kontaminovana aplikovanymi zivinami a prostiedky na
ochranu rostlin. Modelové feSeni Vv prostiedi SWAT prokazalo vyznamné sniZeni hodnot
pratoktt i koncentraci dusi¢nanovych aniont pii vylouceni zemédélského vyuziti
infiltra¢nich zranitelnych oblasti povodi a jejich zatravnéni nebo zalesnéni. Vysledky tedy
jednoznacné prokazaly, Ze infiltratnim oblastem povodi musi byt v€novana zvySena

pozornost s ohledem na velikost odtoku a kontaminaci vody.

V praxi lze ziskanych poznatkli vyuZit zejména v planovani a navrhu novych
ochrannych pasem vodnich zdroju, ptipadné v Planech oblasti povodi. Dosazené vysledky
lze rovnéz vyuzit pii ptipravé podkladl pro zpracovani planu spole¢nych zafizeni v ramci

komplexnich pozemkovych tprav.
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9. ABSTRAKT

Cilem této diserta¢ni prace bylo vyhodnoceni vlivu krajinné struktury na jednotlivé
ukazatele jakosti vody, a to piedev§im pii zvySenych prutocich. Dil¢imi cili dale bylo
vyhodnoceni vlivu dalSich faktorti, které maji vliv na zmény koncentraci vybranych
ukazateli jakosti vody Vv pribéhu sledovanych srazko-odtokovych udalosti a modelovani
vlivu uspotadani jednotlivych prvka krajinné struktury v ramci povodi na vyvoj prutokd a
koncentraci  dusi¢nanovych anionti pomoci hydrologického modelu SWAT.
Experimentalni ¢ast prace byla zpracovana na dvou povodich, a to Jeninského a
Kopaninského potoka, a to na profilech J1, J2 a P23. Modelova ¢ast byla néasledné feSena
pouze pro jediné povodi, a to pro uzdvérovy profil T7U na povodi Kopaninského potoka.
Pro experimentalni ¢ast prace zamétenou na vyhodnoceni vlivu jednotlivych faktorti na
utvareni jakosti vody pfi extrémnich srazko-odtokovych udalostech byla zvolena statisticka
metoda RDA analyza. Pro modelovani pritokt a koncentraci dusi¢nant pii riznych
scénafich krajinné struktury byl zvolen a nasledné Uspé$né kalibrovan a ovéfen model
SWAT (Soil and Water Assessment Tool). Vyznamnym vysledkem disertaéni prace je
potvrzeni teorie prusaku srazkovych vod pfi srazko-odtokovych epizodach preferencénimi
odtokovymi drahami, jak dokazuje synchronni fedéni koncentraci dusi¢nanovych aniontii a
nariist koncentraci fosfore¢nanovych aniontl se vzristajicim pritokem na vzestupné vétvi
hydrografu srazko-odtokové epizody. Velmi dualezité je rovnéZz potvrzeni vyznamného
vlivu managementu zranitelnych infiltra¢nich lokalit na utvareni odtoku a koncentraci
dusi¢nanovych aniontd. Modelové feSeni v prostiedi SWAT prokazalo vyznamné sniZeni
hodnot pritokll 1 koncentraci dusi¢nanovych aniontl pfi vylou€eni zemédé€lského vyuZiti
infiltra¢nich zranitelnych oblasti povodi a jejich zatravnéni nebo zalesnéni. Vysledky tedy
jednoznacné prokézaly, Ze infiltra¢nim oblastem povodi musi byt vénovéana zvySena

pozornost s ohledem na velikost odtoku a kontaminaci vody.
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10. SUMMARY

The aim of this thesis was to evaluate the impact of landscape structure on
particular water quality parameters, especially by raised discharge. The partial aims were
to assess the impact of other factors, which may have the influence on the change of
selected water quality parameters during monitored rainfall-runoff events, and to simulate
the impact of landscape structure in the catchment on the discharge and nitrate
concentration progress by SWAT model. The experimental part of the thesis was carried
out in two catchments — Jeninsky and Kopaninsky stream, on the sampling profiles J1, J2
and P23. The simulation part was consequently solved just only for one catchment, for
closing profile of Kopaninsky stream catchment, named T7U. For the experimental part of
thesis aimed at the assessment of the impact of particular factors on water quality by
extreme rainfall-runoff events the statistical method RDA analysis was selected. For runoff
and nitrate concentration simulation there was chosen and consequently successfully
calibrated and validated the SWAT model (Soil and Water Assessment Tool). The
important result of the thesis was the confirmation of the theory about rainfall water
infiltration by rainfall-runoff events by preferential flow paths, which is proved by
synchronic dilution of nitrates concentration and increase of phosphates concentration with
the raising runoff on the rising limb of rainfall-runoff event hydrograph. Very important is
also the confirmation of significant role of infiltration areas management by runoff and
nitrate concentration formation. Model solution in SWAT interface proved the significant
reduction of runoff and nitrate concentration values by agricultural use exclusion in
infiltration localities, and their grassing and afforestation. The results clearly showed that
to the infiltration localities it should be paid the special attention with regard to runoff

height and water contamination.
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