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1. ÚVOD 

Jakost vody je vţdy spojená s tvorbou odtoku, který je sloţen ze tří sloţek – 

povrchové, hypodermické a podzemní. Výsledná jakost vody při sráţko-odtokových 

událostech je v úzké vazbě na převládající sloţku odtoku.  

Extrémní sráţko-odtokové události znamenají jiţ od nepaměti pro krajinu, ale i pro 

ĉlověka významné ohroţení. Se zvyšující se ĉetností a intenzitou extrémních událostí 

stoupá také potřeba úĉinných opatření pro ochranu území i hmotných statků proti 

nepříznivým úĉinkům těchto jevů. Z tohoto důvodu jsou stále potřebnější studie hledající 

odpovědi na otázku jak omezit negativní dopady povodňových událostí v krajině, ať uţ 

prostřednictvím prvků plánu spoleĉných zařízení pozemkových úprav, nebo pomocí jiných 

institutů krajinného plánování. Je nutné hledat faktory, které bezprostředně ovlivňují 

mnoţství odtékající vody v průběhu sráţko-odtokových událostí, a mohou tak zásadně 

rozhodnout o koneĉné podobě povodňové epizody. Voda je také transportním médiem pro 

různé rozpuštěné i nerozpuštěné látky, které se takto dostávají do sítě vodních toků a do 

vodních nádrţí. Zatímco o průběhu koncentrací a odnosů jednotlivých látek za běţných 

hydrologických podmínek jiţ bylo publikováno mnoho studií, reakce koncentrací 

v průběhu sráţko-odtokových událostí je stále nejasná.  

Proto poznání závislosti tvorby jakosti vody v průběhu těchto událostí ve vazbě na 

geomorfologii terénu, vymezení infiltraĉních lokalit, krajinnou strukturu a způsob 

hospodaření v území je v odborné literatuře ĉasto diskutovaným problémem. Příspěvkem 

k této problematice je i zpracování této disertaĉní práce.  

 

2. CÍL PRÁCE 

Hlavním cílem této práce bylo vyhodnotit vliv krajinné struktury na jednotlivé 

ukazatele jakosti vody, a to především při zvýšených průtocích.  

Dílĉími cíli disertaĉní práce bylo vyhodnocení vlivu dalších faktorů, které mají vliv 

na změny koncentrací vybraných ukazatelů jakosti vody v průběhu sledovaných sráţko-

odtokových událostí.  

V průběhu řešení zvolené problematiky byl cíl práce doplněn o modelování vlivu 

uspořádání jednotlivých prvků krajinné struktury v rámci povodí na vývoj průtoků a 

koncentrací dusiĉnanových aniontů pomocí hydrologického modelu SWAT.   
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3. LITERÁRNÍ REŠERŠE 

3.1.  Definice krajinné struktury 

Zákon ĉ 114/1992 Sb. O ochraně přírody a krajiny definuje krajinu jako ĉást 

zemského povrchu s charakteristickým reliéfem, tvořenou souborem funkĉně propojených 

ekosystémů a civilizaĉními prvky. 

Spoleĉným znakem většiny definic krajiny je její polyfunkĉní charakter. Skleniĉka 

(2003) dále definuje krajinu v ekologickém pojetí jako systém přírodních, resp. přírodních 

a ĉlověkem podmíněných elementů, jejichţ vztahy mohou být harmonické ĉi nevyváţené. 

Předmětem studia v tomto pojetí bývá struktura, funkce a dynamika krajiny. 

Jednou z nejznámějších definic v tomto pojetí je definice Forman a Godron (1986), 

kteří krajinu chápou jako heterogenní ĉást zemského povrchu, skládající se ze souboru 

vzájemně se ovlivňujících ekosystémů, který se v dané ĉásti povrchu v podobných formách 

opakuje. 

Jůva (1981) pod pojmem krajina rozumí ĉást zemského povrchu se svéráznou 

přírodou, specifickými přírodními zdroji a způsobem ţivota jejího obyvatelstva. 

Jako krajina můţe být zkoumána libovolná prostorová jednotka, jejíţ sloţky, vazby 

mezi nimi, toky látek, energií a informací jsou definovány tak, aby chování této jednotky 

bylo moţné prognózovat a řídit, jak předpokládá Míchal (1992). Můţe tak být podle 

různých kritérií ekologické stability zkoumáno v duchu těchto definic např. malé povodí, 

geomorfologicky jednotný úsek toku nebo např. fyzicko-geografická jednotka libovolného 

řádu.  

Krajina je tvořena skupinami ekosystémů spoleĉně s uměle vytvořenými 

strukturami, ale na druhé straně je také krajina souĉástí vyšších regionálních jednotek, 

takzvaných biomů (Odum, 1991). 

V důsledku nestejnorodostí se krajina diferencuje na jednotlivé skladebné ĉásti. 

Krajina se můţe jevit téţ jako zcela homogenní území bez struktury, neboť v jeho rámci 

skuteĉně neexistují rozdíly v dílĉích atributech, respektive je nelze rozlišit při dané úrovni 

hodnocení (Skleniĉka, 2003). Struktura krajiny je také jedním z nejvýznamnějších faktorů 

ovlivňujících biodiverzitu, jako základní ukazatel ekologické hodnoty krajiny 

(Duvigneaud, 1988).  



 

 

7 

Kaţdý jednotlivý ekosystém nebo krajinnou sloţku lze charakterizovat, na základě 

definice Forman a Godron (1986), v měřítku krajiny jako plošku (enklávu) urĉité šířky, 

úzký koridor, nebo krajinnou matrici. Sloţky se zase mohou lišit velikostí, tvarem, poĉtem, 

typem a utvářením. Zjistit toto prostorové rozdělení je nutné pro pochopení struktury 

krajiny. Krajiny jsou různorodé a strukturálně se liší v distribuci druhů, tocích energie a 

látek mezi ploškami, koridory a krajinnou matricí. Z toho plyne, ţe se krajiny liší funkĉně 

v tocích druhů, energie a látek mezi sloţkami struktury krajiny. 

Matrice (matrix) je podle Skleniĉky (2003) nejrozsáhlejší a prostorově nejspojitější 

skladebná souĉást krajiny. 

Matrice hraje v krajině dominantní roli, ale jak popisuje Forman (2004) v terénu je 

někdy velmi obtíţné konkrétní matrici vytipovat. Při jejím urĉování je úĉelné postupovat 

od nejnápadnějších charakteristik. První úvaha při snaze odlišit matrici od plošek se tedy 

týká poměrného zastoupení a konfigurace jednotlivých sloţek, které se však mohou 

odlišovat v jednotlivých územích. Matrice má zpravidla konvexní hranice, kterými 

obklopuje ostatní krajinné sloţky. Má největší vliv na dynamiku krajiny jako celku 

(Forman, Godron, 1981). 

Pro identifikaci matrice v krajině Forman a Godron (1986) uvádí 3 kritéria: 

1. Kritérium relativní plochy,  

2. Kritérium spojitosti, 

3. Kritérium řídícího elementu v dynamice krajiny. 

Nejsnadněji se na základě zjištění Formana a Godrona (1981) urĉuje první 

kritérium – relativní plocha. Plocha matrice by měla být větší neţ plocha kteréhokoliv 

jiného typu krajinné sloţky. Odhadnout třetí kritérium – posouzení vlivu na dynamiku – je 

nejsloţitější, má však při urĉování matrice největší váhu. Druhé kritérium, spojitost, se 

nachází někde uprostřed. Nejprve se urĉí relativní plocha a úroveň spojitosti pro všechny 

typy krajinných sloţek. Jestliţe některý z typů sloţek pokrývá daleko větší plochu neţ 

jakýkoliv ostatní, prohlásíme jej za matrici. 

Enklávy (plošky) definuje Forman a Godron (1986) jako neliniový, tedy plošný 

útvar, vzhledem se lišící od svého okolí, ĉasto obklopený krajinnou matricí. 

U plošek se nejsnáze zjistí jejich velikost nebo plocha, jak popisuje Selman (1993). 

Vztahují se k ní základní charakteristiky jako energie, minerální ţiviny a organismy. 
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Obecně platí, ţe mnoţství zásob látek nebo velikost toku energie na urĉité ploše dané 

velikostí jsou stejné, ať je tato plocha v malé nebo velké plošce. Totéţ se týká zásob ţivin a 

jejich toku. Proto je celkové mnoţství energie nebo ţivin přímo úměrné velikosti plošky.  

Tvar plošek je stejně význaĉný jako jejich velikost. O vlivu tvaru na funkci 

ekosystému však víme překvapivě málo. Saura a Pascual – Hortal (2007) povaţují tento 

vliv za znaĉně silný, protoţe zcela jinak vnímáme situaci, stojíme-li uprostřed velké 

okrouhlé plošky, neţ ve středu protáhlého pruhu o stejné ploše. Naši pozornost potom opět 

přitahuje význam okraje. Velké isodiametrické plošky (tj. plošky stejných rozměrů), 

například kruh nebo ĉtverec, obsahují podle Forman a Godron (1986) většinou jen vnitřní 

prostředí s pásem okraje na vnější straně. Obdélníková ploška o stejné rozloze má úměrně 

méně vnitřního prostředí a větší podíl okraje. Koneĉně úzká ploška o stejné rozloze můţe 

tvořit jen okraj. Protoţe se charakteristiky populace a spoleĉenstva ţivoĉichů a rostlin liší 

uvnitř plošky a v jejím okraji, lze posuzovat význam tvaru plošky v krajině porovnáním 

těchto charakteristik s poměrem vnitřního prostředí plošky k okraji. 

Poslední souĉást struktury krajiny koridor definuje Forman (1983) jako pruh území, 

který je stejně jako enkláva obklopen odlišným prostředím. Oproti enklávě má však 

výrazně liniový charakter. 

Koridory obvykle navazují na enklávy s obdobnými ekologickými 

charakteristikami. Jako koridory v krajině je nutné chápat nejen prvky s přírodním 

prostředím, ale téţ umělé objekty, jako jsou komunikace, ploty, vedení velmi vysokého 

napětí, kanály apod. V krajinách silně pozměněných ĉlověkem mohou enklávy takřka zcela 

absentovat a koridory ĉásteĉně přebírají jejich funkci. Naopak v krajině s převáţně 

přírodním charakterem mohou funkci koridorů substituovat enklávy nebo sama matrice. 

Koridory vznikají podle Forman (1995) stejným způsobem jako plošky. Liniové 

koridory jsou úzké a ţijí v nich hlavně druhy okraje, zatímco pásové koridory jsou širší a 

uprostřed se v nich vyskytuje mnoho druhů vnitřku. Podle mikroprostředí, rostlin a 

ţivoĉichů lze na základě studie Forman (1997) usuzovat na heterogenitu a strukturu 

koridorů. Za klíĉový faktor ovlivňující podstatu koridoru povaţuje Kubeš (1996) jeho 

šířku. Koridory jsou velmi důleţité pro lidské spoleĉenství, slouţí jako dopravní cesty, 

poskytují různou ochranu i vyuţitelné zdroje Zvláštní postavení přisuzují Forman a 

Godron (1986) koridorům podél vodních toků (buffer zones a riparian zones), které 
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regulují pohyb vody a látek z okolní krajiny do toku a působí i na transport materiálu 

v samotném toku.  

3.1.1. Vývoj struktury krajiny v České republice 

Jak popisuje Biĉík et al. (2001) změna struktury a vyuţívání krajiny v Ĉeské 

republice odráţí především jednotlivé fáze socio-ekonomického vývoje území a také 

politického uspořádání státu, stejně jak tomu je i v dalších Evropských zemích jak 

dokládají např. Dijk (2003, 2007) pro území střední Evropy, van den Noort (1987) pro 

území západoevropských států nebo Lerman a Cimpoies (2006) pro území východní 

Evropy.  

Sádlo et al. (2005) popisuje dvě významné socio-ekonomické změny ve 20. století 

v Ĉeské republice, které ovlivnily výrazně krajinnou strukturu a vyuţití území našeho 

státu. Po krátkém období demokracie, po druhé světové válce, byla v roce 1948 nastolena 

komunistická diktatura, která trvala do roku 1989, kdy byla opětovně obnovena 

demokracie. Skleniĉka (2003) dodává, ţe nejradikálnější zlom pro krajinu znamenaly 

události z roku 1948 a následná socializace a kolektivizace venkova (Löw, Míchal, 2003). 

Blaţek a Kubálek (2008) dodávají, ţe tyto události měly a dosud mají na krajinu v Ĉeské 

republice negativní vliv. Gojda (2000) toto negativum spatřuje ve zvětšování velikosti 

obhospodařovaných celků a zániku permanentních krajinných struktur. Skleniĉka (2003) 

povaţuje tento vývoj za zjednodušení krajinné struktury, které mělo za následek likvidaci 

cenných ekosystémů, narušení vodního reţimu a technické úpravy drobných vodoteĉí 

v krajině, jak popisuje také Salzmann (1983).  

Změny, ke kterým došlo po roce 1989, znamenaly podle Skleniĉka (2003) takřka ve 

všech atributech krajiny obrat k lepšímu. Změny ve struktuře krajiny byly urĉeny 

především ĉastým převodem orné půdy na louky a pastviny vlivem dotaĉní politiky státu 

jak popisuje Lipský (2000). Dílĉí změny v uspořádání krajinné struktury připisuje Just 

(2003) a Šámal (2001) revitalizaĉním zásahům na tocích a obnově malých vodních nádrţí 

v krajině. Pozitivní změnou je rovněţ budování mezí v rámci protierozní ochrany jak 

popisuje Janeĉek et al. (2002), výsadba liniových vegetaĉních pásů (Vrána, 2004) a tvorba 

prvků územních systémů ekologické stability podle zákona ĉ. 114/1992 Sb. O ochraně 

přírody a krajiny, které popisuje Skleniĉka (2003). Maděra a Zimová (2005) a Míchal 

(1992) povaţují tedy krajinnou strukturu v Ĉeské republice v souĉasné době za pestrou 

s dostateĉným mnoţstvím rozptýlené zeleně. Jediné negativum ovlivňující krajinnou 
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strukturu Ĉeské republiky spatřuje Skleniĉka (2003) v souĉasné době v masivním rozvoji 

infrastruktury a průmyslu. 

3.2.  Vliv krajinných struktur na jakost vody 

Jakost vody ve vnitrozemských oblastech je v úzkém vztahu s geomorfologií, 

klimatem a vyuţíváním povodí jak popisují House a Warwick (1998a). Rovněţ velikost a 

svaţitost povodí, sráţky, teplota vzduchu, eroze, vegetace a půdní pokryv dohromady hrají 

podle Christopher et al. (2008), Paĉes (1982a) a Schindler (1997) roli v utváření jakosti 

vody v povodí. 

Mezi krajinou a jakostí vody existuje podle Arbuckle a Downing (2001) a 

Engstrom et al. (2000) úzká souvislost, protoţe jak popisuje Markewitz et al. (2001), 

vymývání ţivin z rozkladných procesů v půdě je významným zdrojem ţivin a kationů ve 

vodách. Kelcey (2003) proto povaţuje za základ stanovit jak je krajina vyuţívána a jaké 

jsou priority tohoto vyuţití. 

Jakost vody ovlivňuje také vyuţívání půdy v povodí, zejména pak zemědělství, 

lesnictví, zahradnictví, ochrana přírody, průmysl a osídlené plochy (Johnes et al., 1996); 

(Moss, 1998). 

Při sledování povrchových, ale i podzemních zdrojů vod je podle Novotny (2003) 

nutno vţdy zodpovědět otázku, zda v případě zdrojů zneĉištění se jedná o bodové, liniové 

ĉi plošné zdroje zneĉištění. Téţ je nutno zodpovědět, zda se jedná o staré zátěţe, ĉi nově se 

vyskytující kontaminaci, zda se jedná o dlouhodobou kontaminaci ĉi jednorázovou. 

Jiné rozdělení zdrojů zneĉištění popisují Novotny a Chesters (1981), kteří rozdělují 

zdroje zneĉištění na dvě základní skupiny: přírodní a antropogenní (způsobené ĉlověkem). 

Tyto zdroje zneĉištění dále dělí na bodové nebo difúzní (plošné) zdroje zneĉištění. 

Obdobně rozdělují zdroje zneĉištění Peters et al. (1997).  

Bodové zdroje zneĉištění povaţuje Novotny a Chesters (1981) za snadno 

lokalizovatelné a je moţné snadno posoudit jejich vliv na jakost povrchových i 

podzemních vod. Zahrnují především odpadní vody z průmyslu, domácností a zpevněných 

ploch (Alexander, Stevens, 1976) a v zemědělské krajině především z objektů farem a 

skladů hnojiv (Smith, 1977). 
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Oproti tomu plošné zdroje zneĉištění vod rozděluje většina autorů např. Kvítek et 

al. (2009), McEwen et al. (1989), Meybeck et al. (1989) nebo Vaněk et al. (2008) do ĉtyř 

skupin: 

1. zdroje produkující látky umělé, v přírodě se nevyskytující (pesticidy, 

mořidla, některé látky z atmosférických depozic), 

2. zdroje přírodních anorganických látek (uvolňující se z horninového 

prostředí urychleným větráním, které je způsobeno atmosférickými 

depozicemi (bazické kationty, hliník, případně další prvky a ionty), 

3. zdroje umělých ţivin (průmyslová a statková hnojiva), 

4. zdroje přírodních ţivin (uvolňující se mobilizací z půdního prostředí 

v procesu mineralizace půdní organické hmoty). 

 Velká většina povrchových vodních zdrojů je podle Heathwaite a Johnes 

(1996) v převáţně míře lokalizována v zemědělsko-lesní krajině a tím je dáno i to, ţe 

plošné zdroje zneĉištění ze zemědělské výroby představují ve valné většině případů 

nejvyšší riziko moţného ohroţení povrchových, ale i podzemních vodních zdrojů. 

Nejváţnější nebezpeĉí dnes především představují na základě studie Peters et al. (1997) 

dusík a fosfor, těţké kovy a pesticidy. Zdroje plošného zemědělského zneĉištění mají podle 

Novotny (2003) většinou původ v pouţití hnojiv a aplikaci pesticidů, a jak doplňuje 

Klimeš (1997), primární příĉinou bývá zvolený způsob hospodaření. Za další faktory 

ovlivňující plošné zdroje zneĉištění povaţuje Novotny (2003) klima, půdu nebo 

konfiguraci terénu. Největším zdrojem plošného zemědělského zneĉištění jsou na základě 

výzkumu Klimeše et al. (2007) plochy vyuţívané pro ţivoĉišnou výrobu a hospodaření na 

příkrých svazích. Oproti tomu lesní komplexy a trvalé travní porosty, které mají většinou 

ochrannou funkci, popisuje Novotny a Chesters (1981) jako producenty nejmenšího 

mnoţství zneĉišťujících látek na jednotku plochy.   

3.2.1. Charakteristika vybraných parametrů jakosti vody 

Podle Pittera (2009) patří mezi nejdůleţitější prvky ovlivňující jakost vody 

slouĉeniny dusíku a fosforu.  

Dusík povaţuje Šimek a Cooper (2003) za jednu z hlavních ţivin, která je naprosto 

nezbytná pro tvorbu biomasy a ţivotní funkce buněk všech organismů. Je sloţkou mnoha 

důleţitých biomolekul vĉetně bílkovin ribonukleových a deoxyribonukleových kyselin, 



 

 

12 

chlorofylu, chytinu a peptidoglykanů tvořících buněĉné stěny a mnoha jiných látek vĉetně 

enzymů. 

Fosfor je podle Pittera (2009) po dusíku druhou hlavní ţivinou. Je prvkem, na jehoţ 

mnoţství a dostupnosti podstatně závisí růst rostlin a jejich produktivita. Jak popisuje 

Šimek (2003), jedná se o sloţku důleţitých biomolekul vĉetně adenosintrifosfátu, 

ribonukleových a deoxyribonukleových kyselin a mnoha jiných látek. 

Oba prvky zařazuje Gächter et al. (2004) do skupiny tzv. nutrietů, které jsou 

nezbytné pro rozvoj mikroorganismů. Berbenni a Galassi (1978) je popisuje jako důleţité 

prvky v systému ţivotního prostředí vodních zdrojů pro růst a reprodukci všech 

organizmů, nicméně většina autorů jako např. Niemi (1998), Paĉes (1982b), Hege a 

Schaupp (1996) nebo Várallyay (1995) poukazuje na fakt, ţe zvýšená koncentrace 

slouĉenin těchto prvků můţe vyústit v eutrofizaci vod. Tento jev můţe podle studie 

Graham (1995) zniĉit ţivotní podmínky prostředí pro vodní i suchozemské organismy. 

Proto Pitter (2009) povaţuje znalost jednotlivých forem jejich výskytu ve vodách a jejich 

vlastností za nezbytnou podmínku pro objasnění důleţitých pochodů v hydrochemii. Vedle 

těchto prvků ovlivňují jakost vody také další prvky jako je vápník, hořĉík, draslík, sodík, 

kovy a organické slouĉeniny (Novotny, 2003). 

Zvýšenou přítomnost dusíku a fosforu ve vodě připisuje Graham (1995) ĉastému 

nesprávnému pouţití minerálních hnojiv a vypouštění odpadních vod z domácností a 

provozů jak popisují např. Maki et al. (1984) nebo Stanners a Bourdeau (1995). 

Biochemická reaktivita a pohyblivost různých forem dusíku a fosforu podmiňuje na 

základě výzkumu Dillon a Molot (1997) prostorové rozloţení zdrojových ploch zneĉištění 

a stupeň rizika pro ţivotní prostředí. Přeměny jednotlivých forem dusíku a fosforu jsou 

popsány v rámci jejich cyklů, jak popisují Šimek a Cooper (2004). 

3.2.1.1. Dusík 

Šimek a Cooper (2004) dokládají, ţe se dusík vyskytuje ve vodách v různých 

oxidaĉních stupních, v iontové i neiontové formě, které jsou podle Pittera (2009) ve 

vodách stanovovány jako celkový dusík (Ncelk.), který se dále dělí na anorganicky a 

organicky vázaný dusík. Mezi hlavní formy anorganicky vázaného dusíku patří 

amoniakální, dusitanový a dusiĉnanový dusík. Dusitany a dusiĉnany patří k tzv. 

oxidovaným formám dusíku. Bartram a Balance (2005) popisují specifickou analytickou 

metodou, kterou lze stanovit samostatně koncentraci amoniakálního, dusitanového a 
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dusiĉnanového dusíku, který lze souhrnně oznaĉit jako celkový anorganický dusík Nanorg.. 

Při stanovování celkového organického dusíku Kjehldalovou metodou se stanoví souĉasně 

jak dusík organický Norg., tak i amoniakální dusík, jehoţ koncentraci je pak nutné odeĉíst. 

Další moţnou anorganickou formou výskytu dusíku ve vodách jsou podle Pittera 

(2009) volné kyanidy, kyanatany kyanokomplexy a aminokomplexy, které mohou být 

obsaţeny v odpadních vodách. 

Novotny (2003) popisuje organicky vázaný dusík ve vodách, který se vyskytuje ve 

formě bílkovin a jejich rozkladných produktů, moĉoviny, alifatických a aromatických 

aminů, aminosacharidů, heterocyklických dusíkatých slouĉenin apod. 

Boyer et al. (2002) popisuje další formy dusíku jako např. molekulární dusík N2, 

který je relativně inertní plyn, nebo jeho redukované (NH3, NH4
+
) nebo oxidované (NO3

-
, 

NO2
-
, N2O, NOX) anorganické formy, které jsou vysoce reaktivní. Šimek a Cooper (2004) 

uvádí, ţe slouĉeniny dusíku neovlivněné antropogenní ĉinností jsou převáţně biogenního 

původu a vznikají rozkladem organických dusíkatých látek rostlinného a ţivoĉišného 

původu. Novotny (2003) povaţuje za jejich významný zdroj odpady ze zemědělství a Pitter 

(2009) doplňuje jako další zdroj dusíkatých látek hnojení, fixaci dusíku biogenními 

procesy a sráţkové vody. 

Formy dusíku ve vodách urĉují podle Paĉes (1982a) nitrifikaĉní a denitrifikaĉní 

bakterie.  

Cyklus dusíku popisuje Šimek a Cooper (2003) několika základními procesy. 

Plynný dusík N2 je procesem fixace redukován na amoniak (NH3 resp. NH4
+
), většinou 

prostřednictvím mikrobiálních procesů. Takto vzniklý amoniak je jak popisuje Novotný a 

Chesters (1981) v různých podobách asimilován do biomasy. Dusík pak můţe být z této 

formy dále uvolněn do atmosféry (volatilizace) případně přeměněn na některou 

z oxidovaných forem. Tato biologická oxidace se nazývá nitrifikace a transformuje 

relativně nepohyblivou formu (NH4
+
, organické látky) na velmi pohyblivou nitrátovou 

formu dusíku (NO3
-
) (Johannessen, Henrikson, 1978). Opaĉný proces – denitrifikace – 

naopak popisuje redukci této formy dusíku postupně na nitritovou formu (NO2
-
) a dále pak 

aţ na molekulární dusík (N2). Tento proces zapříĉiňuje největší ztráty dusíku z povodí 

(Heathwaite et al., 1997). Vzhledem k tomu, ţe se ve většině procesů uplatňují 

mikroorganismy, popisuje Hagopian a Riley (1998) znaĉné ovlivnění těchto procesů 

podmínkami v okolním prostředí jako je teplota, dostupnost kyslíku nebo vlhkost. Malý et 
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al. (2002) doplňují, ţe maximální úroveň nitrifikace je dosaţena na jaře a na podzim, kdy 

jsou dosaţeny právě optimální teplotní a vlhkostní podmínky. 

 Amoniak 

Podle Pitter (2009) se amoniakální dusík vykytuje ve vodách jako kationt NH4
+
 a 

v neiontové formě jako NH3. Pro vznik amoniaku NH3 je potřeba poměrně velké mnoţství 

energie pro rozštěpení pevné trojné vazby mezi atomy v molekule vzdušného dusíku N2, 

aby mohl následně reagovat s molekulou vody (Odum, 1993). Cotton a Wilkinson (1973) 

popisují amoniak jako ve vodě mimořádně rozpustnou slouĉeninu a jeho stav popisuje 

nejlépe vzorec NH3(aq.). Chemickými analytickými metodami popsanými Bartram a 

Balance (2005) se stanoví vţdy obě formy souĉasně, tj. celkový amoniakální dusík (NH3 a 

NH4
+
). Štambuk-Giljanović (2006) povaţuje přítomnost amonných iontů ve vodě za 

obecný indikátor přímého zneĉištění vody. Jak popisuje van der Eerden et al. (1998) je 

amoniak uvolňován z několika druhů zdrojů. Pitter (2009) popisuje jako jeden z těchto 

zdrojů atmosférické vody bohaté na amoniakální dusík. Zdroje dále doplňuje Heij a 

Erisman (1997) o splaškové odpadní vody, které jsou rovněţ bohaté na amoniakální dusík. 

Jeho zdrojem jsou v nich obsaţené fekálie a rozklad dusíkatých organických látek. Pitter 

(2009) shledává jako moţný zdroj mimořádně vysokých koncentrací amoniakálního dusíku 

některé průmyslové odpadní vody a odpady ze zemědělství. 

 Dusičnany 

Burt et al. (1993) zdůrazňují, ţe se pohyb dusíku ve vodách primárně uskuteĉňuje 

ve formě dusiĉnanů, a to jak popisuje Gaţo et al. (1974) kvůli vysoké rozpustnosti tohoto 

iontu. Dusiĉnany jsou koneĉným produktem mineralizace organicky vázaného dusíku a za 

oxických podmínek jsou stabilní. Za anoxických podmínek však podléhají denitrifikaci za 

vzniku elementárního dusíku. Dusiĉnany se podle Bogárdi a Kuzelka (1991) vyskytují 

téměř ve všech vodách a patří mezi ĉtyři hlavní aniony spoleĉně s fosforeĉnanovými, 

hydrogenuhliĉitanovými a síranovými anionty. Všeobecně je známo, ţe koncentrace 

dusiĉnanového dusíku v povrchových vodách v minulých desetiletích vzrostla, jak 

dokazují např. Burt et al. (1988) nebo Heathwaite a Burt (1991), a to především v důsledku 

vzrůstajícího poĉtu obyvatel a intenzifikace zemědělské ĉinnosti jak popisují Meybeck et 

al. (1989). Chapman (2007) poukazuje na změny koncentrací dusiĉnanů v přírodních 

vodách v závislosti na vegetaĉním období. Stutter et al. (2008) popisují rovněţ silný vliv 

sráţkových událostí, kde se uplatňuje silný efekt ředění. Tento fakt je zvláště patrný na 
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odvodněných lokalitách jak popisují ve svých pracích Baresel a Destouni (2006) nebo 

House a Warwick (1998a). 

3.2.1.2. Fosfor 

Fosfor je povaţován většinou autorů jako např. Carpenter et al. (1998), Chapman 

(2007), Kleinman et al. (2003), Needelman et al. (2001) nebo Sharpley et al. (2004) za 

základní látku pro ţivé organismy a ve vodách se vyskytuje jak ve formě rozpuštěné tak 

nerozpuštěné. Změny mezi jednotlivými formami probíhají podle Pitter (2009) průběţné 

vlivem rozkladných procesů a syntézy organicky vázaných forem a anorganicky vázaných 

oxidovaných forem. 

Oproti cyklu dusíku jsou přeměny fosforu v rámci cyklu vázány na delší ĉasový 

úsek a probíhají v méně krocích. Cyklus fosforu je silně propojen s uvolňováním 

sedimentů (Paul, Clark, 1996). Fosfor v rámci svého cyklu neprochází ţádnými oxidaĉně-

redukĉními změnami. Jeho přeměny popisují Heathwaite et al. (1997) jako relativně 

jednoduché zahrnující asimilaci a disimilaci biotou, imobilizaci a mobilizaci a v neposlední 

řadě také adsorpci. Ĉasto dochází k vysráţení Fe nebo Al fosfátů při nízkém pH, nebo Ca 

fosfátů při vyšším pH. Fosfor se také podle Butcher et al. (1992) adsorbuje na Fe a Al 

oxidy a na povrch vrstevnatých jílovitých minerálů. Kulhánek et al. (2007) a Šarapatka et 

al. (2002) popisují výskyt mobilního fosforu ve formě koloidů a/nebo vázaný na ĉástice 

půdy v místech aplikace fosforeĉných hnojiv. 

Bartram a Balance (2005) dělí rozpuštěný anorganicky vázaný fosfor na 

orthofosforeĉnanový (Portho.) a polyfosforeĉnanový (Ppoly.). Z orthofosforeĉnanů přichází 

v úvahu jednoduché nebo komplexní formy a u polyfosforeĉnanů se ve vodách vyskytují 

buď v řetězové (katena-polyfosforeĉnany) nebo cyklické formě (cyklo-polyfosforeĉnany). 

Nerozpuštěný anorganicky vázaný fosfor je pak podle Sharpley (1995) tvořen různými 

fosforeĉnany Ca, Mg, Fe, Al aj. buď volně dispergovanými nebo chemicky ĉi sorpĉně 

vázanými. Nerozpuštěný organicky vázaný fosfor je přítomen v různých organismech jako 

fosfolipidy, fosfoproteiny, nukleové kyseliny atd. (Pitter, 2009). 

Penn et al. (2006) povaţuje za přirozený zdroj fosforu především zvětrávání hornin 

a minerálů, erozní smyvy a rozklad organické hmoty. Ke zvýšeným hodnotám koncentrací 

fosforu v povrchových vodách přispívají podle Novotny (2003) odpadní vody a smyvy 

minerálních hnojiv. Fosfor se však v přírodních povrchových vodách vyskytuje ve 
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vysokých koncentracích velmi zřídka, vzhledem k tomu ţe je z toků podle Chapman 

(2007) odnímán rostlinami a bakteriemi. 

 Fosforečnany 

Fosfor ve formě fosforeĉnanů podléhá především chemickým přeměnám. Většina 

fosforeĉnanů je ve vodě málo rozpustná, vĉetně slouĉenin vápníku a hořĉíku, jejichţ 

fosforeĉnany jsou dominující. Rozpustnost fosforeĉnanů a uvolňování fosforu do vodního 

prostředí ovlivňuje podle Pitter (2009) hodnota pH vody a mnoţství rozpuštěného kyslíku 

ve vodě. Při sráţení se můţe uplatnit i spolusráţení s jinými tuhými fázemi – uhliĉitanem 

vápenatým, hydratovanými oxidy kovů. Z dalších chemických procesů se uplatňuje sorpce 

rozpuštěných a koloidně dispergovaných fosforeĉnanů na tuhých fázích, např. dnových 

sedimentech a usazených plaveninách. Fosforeĉnany jsou také podle Novotny (2003) 

inkorporovány do biomasy nově se tvořících organismů. Bowes et al. (2005) povaţuje 

vývoj koncentrací fosforeĉnanů za velmi nejasný, především v průběhu sráţkových 

událostí, ale jak doplňují Carson et al. (1973) většinou dochází v první fázi události 

k naředění koncentrací fosforeĉnanů obdobně jako v případě dusiĉnanů, přestoţe Klein 

(1984) a Williams (1989) popisují ředění fosforeĉnanů jako méně výrazné. 

3.2.2. Vliv struktury krajiny a jejich změn na jakost vody v období 

stabilních průtoků 

Podzemní ale i povrchové vody se liší svou schopností odolávat vnějším změnám 

prostředí jako například vstupu ţivin. Faktory, které kontrolují transport ţivin do tělesa 

toku, jako je např. pH, teplota, vlhkost apod. jsou přinejmenším stejně důleţité, pokud ne 

více, jako samotné zásoby ţivin v jednotlivých ĉástech povodí (Kamprath, 2000). Buck et 

al. (2004) popisují, ţe obecně míra vlivu land use na jakost vody v potocích na velikosti 

povodí se mění v ĉase a prostoru. 

Podle oĉekávání bylo vyuţívání pozemků shledáno jako prvek s velkým vlivem na 

mnoţství dusiĉnanů a fosforeĉnanů odnášených do potoků jak popisuje celá řada autorů 

např.  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 dusíku a fosforu ve vodách pozitivně souvisí se zemědělským, 

komerĉním a urbánním krajinným pokryvem v povodí a negativně souvisí se zastoupením 

přirozených lesů (Tong, Chen, 2002) a luk (Kvítek et al., 2009). 

Smith et al. (1993), Quinn et al. (1997), Niyogi et al. (2003) a Wilcock et al. (1999) 

pak potvrdili na pokusných lokalitách na Novém Zélandu obecně známou silnou vazbu 

mezi poklesem jakosti vody v potocích a rozšířením zemědělského rozvoje, který byl 

identifikován jako hlavní zdroj sedimentů, ţivin a fekálních bakterií pro potoky a řeky 

stejně jako Carpenter et al. (1998) ve Spojených státech amerických nebo Hunter et al. 

(2000) v Anglii.  

Plochy podílející se na pronikání polutantů ze zemědělských zdrojů závisí na 

spolupůsobení zdrojových a transportních faktorů (Heathwaite et al., 2000). Campbell et 

al. (1994) oznaĉuje za hlavního přispívatele pro vyplavování dusiĉnanů výţivu porostů 

dusíkatými hnojivy. V mnoha případech, kdy hnojení způsobilo zneĉištění dusiĉnany, 

tomu tak bylo důsledkem nevhodného systému hospodaření (Diez et al., 2000); (Follet et 

al., 1991). K těmto ztrátám dále přispívají rozptýlené zdroje ţivin vázané na změny land-

use, hustotu populace, zemědělskou praxi a urbánní rozvoj (Carpenter et al., 1998); 

(Harris, 2001). Riziko transportu dusíku koresponduje spíše s propustností půdy neţ se 

vzdáleností od vodoteĉe. Zóny blízké k potoku mají niţší zranitelnost ke ztrátám dusíku, 

na rozdíl od fosforu, protoţe tyto půdy mají vysoký obsah jílu a nízkou propustnost 

(Heathwaite et al., 2000). Vzdálenost zdrojové lokality od vodoteĉe ale hraje významnou 

roli v obdobích se sníţeným vegetaĉním pokryvem, jak dokazují studie Baresel a Destouni 

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

Lokalizace nejrizikovějších míst v povodí z hlediska dusíku a fosforu se shoduje 

s místy, kde jsou vysoké vstupy statkových hnojiv a obohacení dusíkem zvyšuje potenciál 

pro jeho ztráty (Heathwaite et al., 2005), (Štambuk-Giljanović, 2010). 

Koncentrace dusiĉnanů se vyznaĉují během roku sinusoidním průběhem (Kvítek, 

1999); (Kvítek, 2001); (Lexa et al., 2006). V zemědělsky vyuţívaných povodích jsou 

zpravidla koncentrace dusíku a odnosy dusiĉnanů nejvyšší na jaře, jak popisuje Doleţal et 

al. (2006a) nebo Poor a McDonnell (2007). 

Tyto typické sezónní trendy koncentrací dusiĉnanů a fosforeĉnanů odpovídají 

rovněţ průtoku ve vodních tocích. Vysoká míra odnosu dusiĉnanů se objevuje v předjaří a 

v obdobích s vysokým průtokem a naopak, vysoká míra odnosu fosforeĉnanů se objevuje 
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v průběhu sušších period na konci léta, jak ve svých pracích prokázal Doleţal et al. 

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

Poor a McDonnell (2007) spatřují druhou příĉinu sezónnosti vývoje koncentrací 

dusíku a fosforu v aktivitách, které se vyskytují v zemědělsky vyuţívaných povodích na 

rozdíl od lesních a urbanizovaných povodí jako např. aplikace zeleného hnojení a 

statkových hnojiv. Z hlediska zdrojů zneĉištění fosforem je podle Sharpley a Rekolainen 

(1997) klíĉová identifikace zdrojů především plošného zemědělského zneĉištění. Pionke et 

al. (1997) zjistil, ţe tyto plochy obvykle zaujímají jen nepatrnou ĉást povodí a ţe za 

vyplavení většího mnoţství fosforu je zodpovědná obvykle jen jedna nebo dvě větší 

sráţko-odtokové události v roce. 

Zemědělství je tedy povaţováno za rozhodující zdroj problému s dusiĉnany a 

dalšími nutrienty, jak popisuje Kolář et al. (2002a) a Worrall, Burt (1999). Maximální 

koncentrace dusiĉnanů se proto nachází právě v těch povodích, kde je největší podíl 

zemědělsky vyuţívané půdy (Salvia-Castellvi et al., 2005). Znaĉně zhoršená jakost 

drenáţní vody z orných půd i vody v drobných vodních tocích obklopených ornou půdou 

oproti vodě z lesních pramenů, popsaná Doleţal a Kvítek (2004) a lesních povodí 

drobných toků, popsaná Soukup a Pilná (2003).  

Rovněţ se ukazuje význam správného hospodaření s dusíkem v infiltraĉních zónách 

parovin a vrchovin, jak je dokumentováno prací Doleţal et al. (2006b) a Kolář et al. 

(2002b). Infiltraĉní zóny se nacházejí na propustných půdách na plochých temenech 

kopců. Jejich prostřednictvím se do mělkých zvodní dostává průsakem ĉást dusiĉnanů. 

Tato mělká podzemní voda vyvěrá v dolních ĉástech svahů (v přechodné zóně) a v úzkých 

údolích (ve výtokové zóně) a vytváří zde ĉetné drobné prameny, nebeské rybníĉky a 

zamokřená místa (Kvítek, 2007). Rychlý hypodermický odtok mělké podpovrchové vody 

nastává ve vlhkých obdobích jak v infiltraĉní zóně, tak zejména v přechodné (transportní) 

zóně. Tímto mělkým odtokem jsou vyplavovány dusiĉnany z půdy a jsou jím odnášeny do 

vodních toků, aniţ by musely přijít do kontaktu s podzemní vodou (Doleţal et al., 2006b).  

Podle Brito et al. (2005) se jedná o lokality s nejpříznivějšími podmínkami pro 

doplňování zásoby vody ve zvodněných vrstvách. Zároveň jsou však tyto lokality 

povaţovány za nejzranitelnější a nejcitlivější k potenciálním vstupům zneĉisťujících látek 

do systému podzemní vody. Z toho vyplývá rovněţ i klasifikace infiltraĉních zón popsaná 

Janglová et al. (2003), která přímo odpovídá citlivosti zvodněných vrstev k moţné 
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kontaminaci. Brito et al. (2005) k tomu dodává, ţe klasifikace infiltraĉních lokalit musí 

přímo navazovat na hydrogeologické charakteristiky lokality, zejména propustnost půd a 

horninového prostředí. Podle Griffionen (2001) je zejména zemědělské vyuţití těchto 

lokalit potenciálním zdrojem a příĉinnou zvýšeného obsahu zejména dusíkatých a 

fosforeĉných slouĉenin v drenţních i podzemních vodách. Van der Ploeg et al. (1997) 

stejné úĉinky připisuje i intenzivně obhospodařovaným trvalým travním porostům zejména 

pastevně obhospodařovaným. Oproti tomu Pebesma a De Kwaadsteniet (1997) popisují 

výrazné zlepšení kvality podzemních vod v oblastech s extenzivním vyuţitím infiltraĉně 

zranitelných lokalit, tedy tam kde jsou tyto zóny zatravněny nebo zalesněny. 

V Irsku Hughes et al. (2005) oznaĉil zemědělství za nejvýznamnější zdroj 

zneĉištění dusíkem a fosforem pro více jak polovinu všech zneĉištěných povodí, i 

navzdory tomu, ţe jsou v dnešní době ĉasto na popsaných plochách aplikovány 

půdoochranné technologie, jak jsou zmíněny v práci Abbaspour et al. (2007). 

I přes to, ţe významné mnoţství exportovaného dusíku ze zemědělských povodí 

pochází z nebodových zdrojů, je podíl zemědělské půdy v povodí kladně korelován 

s mnoţstvím odnášeného dusíku a fosforu v potocích (Howarth et al., 2002). Schilling 

(2002) při studiu rozdílných intenzivně zemědělsky vyuţívaných a zatravněných povodí 

prokázal, ţe ze zemědělského povodí je odnášeno mnohem více dusiĉnanů a fosforeĉnanů 

neţ z povodí zatravněných. K podobným výsledkům dospěl i Correl a Dixon (1980) 

v Anglii, Štambuk-Giljanović (2003) v Chorvatsku nebo Fuĉík et al. (2008) v Ĉeské 

republice.  

Důleţitým faktorem ovlivňujícím vývoj koncentrací ţivin v povodích jsou podle 

Hirt et al. (2005) především odvodňovací stavby, které jsou v Ĉeské republice podle 

Kulhavý et al. (2007) ĉasto lokalizovány ve sklonitých a infiltraĉních oblastech malých 

povodí.  

Zorněním a odvodněním dochází k celkové změně oxidaĉně-redukĉních podmínek 

v půdě, urychluje se mineralizace organického dusíku, sniţuje se denitrifikaĉní ĉinnost, 

orná půda je ĉastěji a více hnojena jak ve své práci popisuje Kvítek (2008). K tomu Kvítek 

a Doleţal (2003) doplňují, ţe na orné půdě také obvykle není po celý rok přítomná 

vegetace odebírající dusík, který je takto vyplavován do niţších půdních horizontů, 

horninového prostředí a vod.  
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Aĉkoliv Johnes et al. (1996) poukazují na to, ţe hodnoty odnosu ţivin z pozemků 

spojených s intenzivním zemědělstvím jako je pastva skotu nebo plodiny na orné půdě 

mají tendenci být vyšší neţ z jiných typů land-use, Galbraith a Burns (2007) dokazují, ţe 

vedle intenzity zemědělských aktivit ovlivňuje mnoţství exportovaných ţivin do 

povrchových vod také typ vegetaĉního pokryvu. V měřítku povodí povaţují Worrall a Burt 

(1999) plochy travních porostů za konstantní zdroj dusiĉnanů, zatímco při zatravnění orné 

půdy dochází velmi rychle k ustanovení rovnováhy a po jednom roce jiţ nedochází 

k vyplavování výrazných mnoţství dusíku. Ve většině travních porostů je dle Lazzarotto et 

al. (2005) vrchní vrstva půdy zdrojem fosforu, spoleĉně s aplikovanými hnojivy, 

především statkovými. Při porovnání mezi jetelovými a hnojenými travními drny se 

stejným zatíţením pasoucími se zvířaty se podle práce Cuttle (1992) ukazuje jen malý 

rozdíl v mnoţství vyplavovaných dusiĉnanů. 

Studie Thompson a Townsend (1998) popisující koncentrace ţivin v potocích, však 

ukázaly, ţe pastevní areály přispívají vyššími koncentracemi dusíku a fosforu do vod neţ 

přirozená travní spoleĉenstva a Townsend (2001) prokázal, ţe koncentrace obou prvků 

jsou vyšší v potocích s povodím více vyuţívaným pro chov hospodářských zvířat neţ 

v povodích bez pastevního vyuţití. Přítomnost pasoucích se zvířat má významný vliv na 

pohyb dusíku a fosforu v travních porostech a výrazně zvyšuje potenciál pro jeho ztráty 

(Whitehead, 1970). 

Elliot a Sorrell (2002) prokázali, ţe vyplavování ţivin do podzemních vod je 

nejvyšší z povodí s chovem skotu pro mléko, následováno horskou pastvou (ovce a 

skot), urbánními povodími a nejniţší z povodí s nízkou intenzitou pastvy, s původními 

křovinnými porosty a lesy. 

Exkrementy pasoucích se zvířat a mineralizace půdní organické hmoty zpřístupňují 

velké dávky dusíku a výrazně tak ovlivňují dusíkový reţim intenzivně obhospodařovaných 

travních drnů popsaných van der Meer a van Uum-van Lohuyzen (1986). Cuttle a 

Scholefield (1995) však poukazují na ovlivnění tohoto zdroje dusíku způsobem 

hospodaření, půdními podmínkami, klimatem a stářím porostu. 

Fosfor je podle Dils a Heathwaite (1999) a Sims et al. (1998) z travních porostů 

uvolňován především prostřednictvím povrchového odtoku a pronikáním do drenáţních 

systémů. Z tohoto důvodu se Braun et al. (1993), Stamm et al. (2002) a von Albertini et al. 
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(1993) snaţili prokázat silný vliv sráţko-odtokových událostí na dynamiku koncentrací 

fosforu zejména v malých zemědělsky vyuţívaných povodích. 

Na rozdíl od zemědělských lokalit popisuje Sylvia et al. (1998) v lesních povodích 

nízkou koncentraci ţivin a míru jejich odnosu jako nízkou, navzdory znaĉným depozicím 

dusíku. Tento jev připisují Nissinen a Hari (1998) pravděpodobně nízkým antropogenním 

vstupům v těchto oblastech. Přesto mohou být lesy důleţitým zdrojem dusíku pro tělesa 

vodních toků, jak popisuje Braun et al. (1991) a jako nebodový zdroj mohou přispívat 

k eutrofizaci toků (Schleppi et al., 2000). Pokud dochází k dlouhodobým změnám v lesních 

ekosystémech, musíme uvaţovat s krátkodobými změnami koncentrací prvků, jak 

dokazuje Arheimer et al. (1996), coţ můţe podle Krebs (1985) vést k dlouhodobému 

poklesu produktivity lesního porostu, navzdory navrácení ĉásti ţivin zpět do systému. 

3.2.3. Vliv struktury krajiny a jejich změn na jakost vody při sráţko-

odtokových epizodách 

Gergel a Bureš (2004) ve své studii popsali pozvolné změny kvality vody při 

normálních průtocích, zatímco při větších průtocích je rychlost změn výrazně větší. Land-

use podle Sylvia et al. (1998) ovlivňuje objem ţivin odnášených z povodí za normálního 

vodního stavu, není však jasné jak land-use ovlivňuje dynamiku koncentrací ţivin při 

bouřkových událostech.  

Abbaspour et al. (2007), Huber (1993) nebo Prasuhn a Sieber (2005) zjistili, ţe při 

takovýchto extrémních událostech je zejména povrchová sloţka odtoku významným 

transportním médiem pro prvky z plošných zdrojů zneĉištění, zejména potom pro dusík, 

fosfor, sedimenty a pesticidy pocházející ze zemědělských ploch. 

Na rozdíl od těchto výsledků Anederson a Burt (1990) připisují náhlé změny 

průtoku i koncentrací jednotlivých prvků při sráţko-odtokových událostech zejména vlivu 

preferenĉního proudění v půdě a horninovém prostředí. Šanda (1999) nebo Vogel et al. 

(2003) uvádějí jako hlavní příĉinu zvýšení průtoků právě preferenĉní proudění 

v makropórech a dalších průtoĉných cestách. Kanwar a Bakhsh (2000) se rovněţ 

domnívají, ţe náhlý nárůst průtoků po silných deštích a tání sněhu indikuje preferenĉní 

pohyb vody ze sráţek do drenáţních systémů nebo mělké podzemní vody. Oproti tomu 

Tesař et al. (2003) tyto prudké změny v průtoku připisuje rychlému uvolnění kapilární 

vody v půdě, a tím povaţuje za hlavní souĉást kulminaĉního průtoku při sráţko-odtokové 

události vodu z období události předcházejícího.  
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Z pohledu odnosu ţivin spatřuje Kanwar a Bakhsh (2000) v prudkém poklesu 

koncentrací dusiĉnanových aniontů NO3
-
 v průběhu sráţko-odtokových událostí zejména 

v nezorněných lokalitách, důkaz a podporu teorie preferenĉních drah odtoku v půdě a 

horninovém prostředí, kudy dochází k rychlému průsaku na ţiviny chudé sráţkové vody 

(Wagner et al., 2008). Oproti tomu Vidon a Cuadra (2011) poukazují u koncentrací 

celkového fosforu i reaktivních fosforeĉnanů na znaĉný vzestup v průběhu sráţko-

odtokových událostí zaznamenaných na Středozápadě USA, a to kvůli vymývání z drah 

preferenĉního proudění v půdách, které jsou díky pouţívání hnojiv silně obohaceny 

látkami obsahujícími fosfor. Ke stejným závěrům dospěl i Gächter at al. (1998) při 

monitoringu sráţko-odtokových událostí na zemědělsky vyuţívaných povodích ve 

Švýcarsku. 

Podle Butturini et al. (2006) je jedinou moţností, jak pochopit všechny 

biogeochemické interakce v tocích a povodí, právě analýza sráţko-odtokových událostí. 

Tyto události mají výrazný vliv na utváření biogeochemických cyklů jednotlivých prvků 

v přírodě, a tudíţ poskytují jedineĉnou příleţitost pro poznání hydro-biogeochemických 

vlastností povodí (Butturini et al., 2008). 

Jednou z moţností jak stanovit zdroj ovlivňující jakost vody v toku jak popsal 

McDiffett et al. (1989) je analýza hysterezního efektu při extrémních bouřkových 

událostech. 

Zatím není dostatek poznatků o reakcích krajiny na mimořádné sráţky, a tím jejich 

zaĉlenění do modelů sráţko-odtokových procesů v krajině (Hladný et al., 1998). Kohout et 

al. (1999) však dokazuje, ţe vznik extrémních situací v našich přírodních podmínkách 

vyvolávají sráţky mimořádné intenzity, případně náhlé tání sněhové pokrývky v jarním 

období a velmi ĉasto pak kombinace obou těchto jevů.  

Meybeck et al. (1989) stanovili několik obecně platných modelů chování 

koncentrací látek během povodní, které trvaly od několika hodin do několika dní, podle 

závislosti na délce vodního toku a hydrologickém reţimu (viz. Obr. 1.). 
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Obr. 1. Různé modely koncentrací látek v závislosti na průtoku vody v tekoucích vodách 

1. Hyperbolický model popisující pokles koncentrací se vzrůstajícím průtokem; 

tento model je obecně pozorován pro nejvýznamnější ionty, zejména pro více 

mineralizované vody, 

2. Model popisující pozvolný nárůst koncentrací se zvyšujícím se průtokem 

zpravidla spojený s vyplavováním látek z půdy (organické látky, formy N), 

3. Model, který popisuje nárůst koncentrací se zvyšujícím se průtokem, rychlé 

dosaţení maxima a následnou stagnaci 

4. Exponenciální model popisující nárůst koncentrací se zvyšujícím se průtokem, 

charakteristický průběh nerozpuštěných ĉástic a s nimi spojených komponent 

(kovy, pesticidy apod.),  

5. Pravotoĉivá nebo levotoĉivá hysterezní smyĉka, model ĉasto pozorovaný pro 

nerozpuštěné látky během extrémních sráţko-odtokových situací, 

6. Konstantní hodnota koncentrace je pozorována, kdyţ je vodní tok dotován 

především podzemní vodou, jako např. krasové oblasti, odtok z jezer apod. 

(Meybeck et al., 1989) 

Bowes et al. (2005) a Toler (1965) popisují, ţe rozdíly v koncentracích jednotlivých 

prvků v tocích v průběhu sráţko-odtokových událostí ĉasto vedou ke vzniku hysterezního 

efektu s odlišnými trendy koncentrací na vzestupné a poklesové větvi hydrografu. 

Tvar a délka jednotlivých větví zaznamenaného hydrografu povodňové události u Bedient 
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et al. (2008) se liší od události k události a od povodí k povodí. Obyĉejně má podle tento 

hydrograf více vrcholů (Reid et al., 1998). 

Tato situace vede ke vzniku více hodnot koncentrací pro jednu hodnotu průtoku, 

neboli hystereze (Rose, 2003). Hystereze koncentrace/průtok je ĉasto pozorována 

v průběhu sráţko-odtokových událostí, kdy koncentrace sledovaného prvku při daném 

průtoku jsou na vzestupné a sestupné větvi hydrografu rozdílné (Hall, 1970). 

Po zakreslení tohoto vztahu vznikne cyklická trajektorie „smyĉka“, která je 

popsána např. Bond (1979), Bowes et al. (2005), Hill (1993) nebo McDiffett et al. (1989). 

Evans a Davies (1998) navrhují klasifikaci hysterezních smyĉek podle směru jejich 

utváření (po směru hodin/proti směru hodin), zakřivení (konvexní/konkávní) a trendu 

(pozitivní/negativní/nulový). Oproti tomu Seeger et al. (2004) popisuje 3 základní 

moţnosti utváření hysterezních smyĉek, a to smyĉky po směru hodin, proti směru hodin a 

smyĉky ve tvaru osmiĉky. Podle Regüés et al. (2000) jsou však nejĉastěji pozorované 

první dva popsané způsoby utváření, a to v závislosti na podmínkách. Tyto dva typy 

popisuje Evans a Davies (1998) jako C3 hysterezi pro konvexní smyĉky orientované po 

směru hodin a A3 hysterezi pro konkávní smyĉky proti směru hodin. 

Hysterezní smyĉka po směru hodin vznikne podle Bowes et al. (2005), kdyţ je 

koncentrace nejvyšší na vzestupné větvi a protisměrná smyĉka pokud je vyšší na sestupné 

větvi hydrografu. 

Zároveň Klein (1984) zjistil, ţe hysterezní křivky orientované po směru hodin se 

objevují, kdyţ je zdroj látky lokalizován na březích nebo v blízkosti koryta toku. 

Protisměrně orientované křivky se objevují pro zdrojové oblasti umístěné v horních 

ĉástech povodí. Smyĉky ve tvaru osmiĉky jsou popsány pouze v několika studiích jako 

Arnborg et al. (1967) a jedná se stále pouze o kombinaci předešlých dvou tvarů. 

Výĉet moţností hystereze doplňuje dále Williams (1989) o vývoj vztahu průtok-

koncentrace s konstantní hodnotou koncentrací. 

House a Warwick (1998a; 1998b) popisují velikost a směr hysterezích smyĉek 

faktorem odpovědi, tj. jak rychle se změní koncentrace látky při změně průtoku, a sklonem 

smyĉky. 

Velikost a směr hysterezních smyĉek byly dále doplněny studií Bowes et al. (2005) 

o konstantu gradientu, která kvantifikuje sklon smyĉek. Navzdory empirické povaze těchto 
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parametrů je moţné jimi věrně popsat skuteĉné fyzikální procesy, které vznikají v průběhu 

sráţko-odtokových událostí. 

Za další doplňující faktory, které mohou ovlivňovat velikost a směr hysterezních 

smyĉek, povaţují DeBoer a Campbell (1989) a Klein (1984) velikost povodí, mnoţství 

spadlých sráţek a vlhkost půdy. 

Jedním z faktorů ovlivňujících hysterezi koncentrace/odtok je podle Butturini et al. 

(2006) také roĉní období a způsob vzniku události. Podle Alexandrov et al. (2007) zvýšené 

průtoky způsobené konvektivními bouřkami přináší vyšší koncentrace prvků, ovšem s niţší 

mírou závislosti na průtoku, v kontrastu k bouřkám vznikajících na přechodu studené 

fronty, kde je situace zcela opaĉná. 

Bowes et al. (2005) předpokládá také vliv podmínek předcházejících sledované 

události na utváření hysterezní smyĉky, zejména na sezónní trendy s největšími smyĉkami 

na konci léta po dlouhých suchých periodách. Tyto parametry zahrnuje ve své studii také 

McClain et al. (2004). 

Butturini et al. (2006) za vysvětlující parametry hystereze povaţují změny 

koncentrace sledovaného prvku, plochu a směr smyĉek a dále hydrologické parametry jako 

je sklon a délka hydrografu, magnituda události a délka období sucha před událostí. 

Obdobné parametry zvolil pro hodnocení sráţko-odtokových událostí i Bertrand-

Krajewski et al. (1998). 

Evans a Davies (1998) testovali rovněţ hypotézu, ţe hystereze je výsledkem 

smíšení vody před bouřkovou událostí a té z průběhu bouřky. Tento postup hodnocení ale 

Duffy a Cusumano (1998) nebo Joerin et al. (2002) zpochybňují a vyvracejí. 

3.3.  Modelování jakosti vody 

Greene a Cruise (1995) stejně jako Mayer et al. (1993) prokazují, ţe hydrologické i 

hydrochemické modely jiţ mnoho let slouţí jako úĉinný nástroj pro plánování hospodaření 

s vodními zdroji. Kovář (2000) popisuje tyto modely jako zjednodušený kvantitativní vztah 

mezi vstupními a výstupními parametry urĉitého systému. Simulace z takovýchto modelů 

pak slouţí především pro posouzení vlivu navrţených scénářů ve změně land-use a 

různých strategií hospodaření s vodou. Singh (1989) povaţuje modelování hydrologických 

a hydrochemických vlastností povodí za nezbytné k poznání procesů v povodí. Arnold et 

al. (1998) doplňuje, ţe se jedná o nezbytný krok ke zlepšení managementu povodí. Rovněţ 
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Heuvelmans et al. (2005) popisuje modelování jako nejsnazší způsob jak zjistit vliv 

přírodních faktorů i lidského faktoru na odtok a jakost vody. Singh (1995) však poukazuje 

na to, ţe většina modelů jakost vody nezohledňuje, coţ je pro úĉely managementu povodí 

nevyhovující. Jako příklad prvních takovýchto modelů uvádí Aronld et al. (1998) první 

vytvořený model Stanford Watershed Model popsaný Crawford a Linsley (1966) a dále 

celou řadu modelů, v nichţ jsou popsány hydrologické procesy pomocí diferenciálních 

rovnic, zjednodušených hydrologických zákonitostí a empirickými algebraickými 

rovnicemi jako např. modely COSSARR (Rockwood et al., 1972), Sacramento model 

(Burnash et al., 1973), HEC-1 (Hydrologic Engineering Center, 1981) nebo RORB 

(Laurenson, Mein, 1983). Z těchto modelů se vyvinuly další skupiny zahrnující například 

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 komplexnější, ale jak uvádí Arnold et al. (1998), stále postrádající 

modelování jakosti vody. 

První hydrochemické modely zabývající se nebodovými zdroji zneĉištění, jak 

zmiňuje Arnold a Allen (1993), se objevují od zaĉátku 70. let 20. století, jako odezva na 

zákon USA Clean Water Act z roku 1972, který se zabývá zneĉištěním vodních zdrojů. 

Jedním z prvních modelů, které simulují vliv managementu krajiny na nutrienty, sedimenty 

a pesticidy byl model CREAMS (Knisel, 1980). Od tohoto modelu se odvozuje řada 

dílĉích modulů na prostorové úrovni jednotlivých pozemků, jako byl modul GLEAMS 

(Leonard et al., 1987) pro modelování vlivu pesticidů na podzemní vody nebo modul EPIC 

(Williams et al., 1984) zabývající se vlivem eroze na produkci plodin. V souĉasné době je 

podle Borah a Bera (2003) k dispozici široká škála hydrologických i hydrochemickým 

modelů, ze které je moţné vybrat nejvhodnější simulaĉní nástroj pro konkrétní podmínky. 

3.3.1. Rozdělení a charakteristika hydrochemických modelů 

Podle Merritt et al. (2003) není moţné hydrologické a hydrochemické modely 

jednoznaĉně kategorizovat. Je moţné je dělit z různých pohledů do několika skupin, a to 

podle matematického způsobu vyjádření procesů, ĉasového a prostorového rámce řešení, 

způsobu schematizace plochy a popisovaných dějů. 

Podle způsobu matematické formulace procesu lze modely rozdělit do tří 

základních kategorií: 
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1. Empirické modely, které vychází ze zjištěných statisticky významných závislostí 

mezi sledovanými veliĉinami, které je moţné vyuţít pro předpověď výstupních hodnot i 

v lokalitách s podobnými podmínkami, kde neprobíhá měření. Nejznámějším a zároveň 

nejrozšířenějším příkladem takovéhoto empirického modelu je Univerzální rovnice ztráty 

půdy (USLE), popsaná Wishmeier a Smith (1965). 

2. Fyzikálně zaloţené modely, které se rozvíjejí spoleĉně se zlepšením výpoĉetní 

techniky a jejich základem jsou diferenciální rovnice popisující zákonitosti na 

elementárních plochách. Výhodu těchto modelů spatřuje Janeĉek et al. (2002) v přesnějším 

popisu jednotlivých procesů a také jak doplňuje Michael (2001), ve snazší převoditelnosti 

modelu na jiné území bez potřeby následné rekalibrace. Nevýhodou tohoto typu modelů je 

velká nároĉnost na vstupní data i na výpoĉetní kapacitu. Příkladem fyzikálně zaloţeného 

modelu je např. erozní model SHETRAN popsaný Ewen et al. (2000). 

3. Koncepĉní (konceptuální) modely, které se vyznaĉují popisem zákonitostí 

zjednodušenou, neboli koncepĉní formou, a tedy připouštějí ĉásteĉné empirické vztahy 

mezi veliĉinami, nahrazující komplexní popis modelovaných ploch jak uvádí Daňhelka et 

al. (2003). Takovéto modely jsou méně nároĉné na výpoĉetní techniku a tím umoţňují 

snazší simulace i pro rozsáhlejší plochy. Příkladem rozšířeného koncepĉního modelu je 

např. model SWAT popsaný Arnold et al. (1998) a jeho další modifikace SWIM 

(Krysanova et al., 2005), nebo model AnnAGNPS popsaná Binger a Theurer (2003). 

Podle rozdělení proměnných lze modely rozdělit do dvou kategorií, jak popisuje 

Wheater (2005): 

1. Modely stochastické, které vycházejí z pravděpodobnostního chování 

hodnocených proměnných. 

2. Modely deterministické, u kterých jsou vzájemné vztahy mezi proměnnými 

vyjádřeny striktně příĉinně, tedy deterministicky, a pravděpodobnostní chování 

veliĉin není zohledněno. 

Další moţností dělení modelů je podle Daňhelka et al. (2003) rozdělení podle délky 

období simulace. Modely podle tohoto parametru rozdělujeme na: 

1. Epizodní (událostní) modely, které jsou urĉeny k vyjádření odtoku nebo odnosu 

pouze z jedné sráţko-odtokové události. Tento typ modelů nebývá nároĉný na 

vstupní data, vzhledem k ĉastému zanedbávání některých hydrologických a 

hydrochemických procesů kvůli krátkému ĉasovému úseku simulace. 
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2. Kontinuální modely, které se vyznaĉují dlouhou dobou simulace a jsou tudíţ 

vhodnější pro větší povodí. Výhodou je také lepší podchycení vstupních 

podmínek lokality. 

S délkou simulace souvisí úzce také délka ĉasového kroku modelu, která se 

pohybuje od řádu hodin u epizodních modelů aţ měsíce a roky u modelů kontinuálních. 

Nejĉastěji ale, jak popisuje Borah a Bera (2003), je u modelů zachován denní ĉasový krok 

výpoĉtu. 

Podle prostorového rozloţení vstupních a stavových veliĉin je moţné podle 

Michael (2001) dále modely ĉlenit do následujících třech kategorií: 

1. Modely celistvé (lumped), kde je celé území povaţováno za homogenní 

jednotku a je charakterizované vlastnostmi jednoho bodu. 

2. Modely distribuované, kdy je řešené povodí rozděleno do pravidelné sítě 

s prvky ĉtvercového nebo trojúhelníkového tvaru, coţ umoţňuje snazší napojení 

např. na data získaná z GIS a DPZ. Výhodou je zohlednění vzájemné polohy a 

vzájemných vazeb jednotlivých ploch a jejich vlastností. Nevýhodou ale je 

velká nároĉnost na vlastnosti techniky, a proto jsou tyto modely vyuţívány 

s úspěchem pouze pro menší povodí. 

3. Modely semidistribuované, které představují rozumný kompromis mezi 

předchozími dvěma kategoriemi, kdy je povodí ĉleněno na menší, ale 

nepravidelné ĉásti. Zpravidla se uplatňuje ĉlenění podle reliéfu, půdních 

vlastností a land use.    

Posledním zohledňovaným parametrem ĉlenění modelů, jak uvádí Dostál (1998) a 

Langhammer et al. (2003) je dělení podle velikosti řešeného území: 

1. Modely na globální úrovni, které řeší území velkých povodí o velikosti v řádech 

tisíců km
2
. 

2. Modely na regionální úrovni, které řeší středně velká povodí s rozlohou desítek 

aţ stovek km
2
. 

3. Modely lokální, které řeší zpravidla malá povodí s rozlohou několika km
2
 nebo 

i jednotlivé ĉásti povodí, jako je např. jeden svah. 

Z široké škály hydrologických a hydrochemických modelů patří mezi 

nejvýznamnější následujících jedenáct modelů pouţívaných pro simulace v rámci povodí.  
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1. Model AGNPS (Agricultural NonPoint Source pollution model) popsaný Young et 

al. (1987 a 1989) byl vyvinut v USDA-ARS North Central Soil Conservation Research 

Laboratory v Minesotě. Jedná se o typický epizodní model, který predikuje jak průtok, tak 

transport sedimentů, dusíku a fosforu v rámci jedné konkrétní sráţkové události. 

Zvláštností je moţnost modelování chemické spotřeby kyslíku. Délka ĉasového kroku 

odpovídá době trvání sráţkové události. Model je plně distribuovaný a území je rozděleno 

na stejně velké ĉtvercové buňky. Výpoĉty odtoku a odnosu sedimentů jsou zaloţeny na 

ĉíslech odtokových křivek a univerzální rovnici ztráty půdy USLE.  

2. Předchozí model AGNPS prošel řadou vylepšení, úprav a revizí a jedním 

z výsledku je jeho kontinuální verze s názvem AnnAGNPS (Annualized Agricultural 

NonPoint Source pollution model) popsaný Bingner a Theurer (2001). Jedná se o nástroj 

pro dlouhodobé simulace průtoku, transportu sedimentů, dusíku, fosforu a pesticidů. Tento 

model byl vytvořen pro analýzu vlivu nebodových zdrojů zneĉištění na ţivotní prostředí, a 

to především v zemědělsky vyuţívaných povodích. Z hlediska ĉasového umoţňuje model 

jak simulaci s denním tak i hodinovým krokem. Model je zaloţen na homogenních 

krajinných celcích. K modelování průtoku je vyuţita především metoda CN křivek, 

zatímco pro modelování odnosu je pro sedimenty zahrnuta revidovaná rovnice ztráty půdy 

RUSLE a pro odnosy nutrientů a pesticidů je potom vyuţita jak databáze půdního pokryvu 

území tak rozmístění jednotlivých druhů pozemků a jejich management. 

3. ANSWERS (Areal Nonpoint Source Watershed Environment Response 

Simulation), který popisuje Beasley et al. (1980), byl vyvinut na Univerzitě Purdue 

v Indianě. Jedná se o plně distribuovaný model pro simulaci prostorové proměnlivosti 

odtoku, infiltrace, podpovrchového odtoku a erozních procesů pro ĉasový úsek jedné 

sráţkové epizody. Model má dvě základní komponenty, a to hydrologii a erozní odezvu na 

sráţkový úhrn. Ĉasový krok modelu je nastaven jako konstantní s nastavitelnou absolutní 

hodnotou ĉasu. Prostorové rozdělení modelu je nastaveno jako pravidelná ĉtvercová 

mříţka. Simulace průtoku je zabezpeĉena prostřednictvím rovnic podle Manninga a rovnicí 

kontinuity a výpoĉet odnosu sedimentů je zajištěn opět prostřednictvím rovnice USLE 

podle Wishmeiera a Smithe (1965). 

4. Podobně jako v případě modelu AGNPS byla i z epizodního modelu ANSWERS 

vyvinuta jeho kontinuální varianta nazvaná ANSWERS-Continuous. Tato varianta popsaná 

v práci Bouraoui a Dillaha (1996) a Bouraoui et al. (2002) byla vyvinuta Virginia 

Polytechnic Institute a State University in Blacksburg ve Virginii. Oproti epizodní verzi 
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byla rozšířena moţnost simulace odnosu, a to o odnos nutrientů na základě původních 

modelů GLEAMS (Leonard et al., 1987) a EPIC (Williams, 1990). Model je distribuován 

s rozdělením území do přesných ĉtvercových buněk s jednotnými hydrologickými 

charakteristikami. Zvláštností modelu je dvojitý ĉasový krok, a to denní ĉasový krok pro 

suché dny bez deště a 30 vteřinový ĉasový krok v průběhu sráţkových epizod. Rovněţ 

v tomto modelu byly vyuţity Manningovy rovnice a rovnice kontinuity pro simulaci 

odtokových poměrů a rovnice USLE pro simulaci transportu sedimentů. Modelování 

odnosu nutrientů je zaloţeno na přesném popisu jednotlivých ĉástí koloběhu dusíku a 

fosforu.  

5. CASC2D (CASCade of planes in 2-Dimensions) je model, který byl původně 

vytvořen na Colorado State University ve Fort Colins a popsán Julien a Saghafian (1991) a 

dále upraven na University of Connecticut v Storrs, kde byl uveden Ogden (1998) a 

později Ogden a Julien (2002). Jedná se o fyzikálně zaměřený epizodní, ale i kontinuální 

model, který simuluje průtok a odnos sedimentů v rámci dvojdimenzionální nadzemní 

mříţky a jednodimenzionálních koridorů. Ĉasový krok tohoto modelu je proměnlivý a 

vţdy záleţí na uţivateli a stabilitě celého modelovaného systému. Odtok je v tomto případě 

simulován pomocí výpoĉtu diferenciálních rovnic, zatímco pro výpoĉet ztrát sedimentů 

erozí je opět vyuţita rovnice USLE.  

6. DWSM (Dynamic Watershed Simulation Model) je semidistribuovaný model, který 

byl zkonstruován na Illinios State Water Surway (ISWS) jako syntéza předchozích 

výzkumů různých organizací, jejichţ výsledky popisuje např. Borah et al. (1980, 1981, 

1999, 2000, 2002). Model simuluje distribuované proudění povrchové a podpovrchové 

vody při bouřkách, postup povodňových vln, erozní procesy, transport sedimentů a 

chemických slouĉenin spojených se zemědělskou ĉinností, a to v zemědělských povodích 

v průběhu jediné sráţkové epizody. Ĉasový krok modelu je opět moţné individuálně 

nastavit na jakoukoliv délku, ale po nastavení se stává konstantním pro celé období 

simulace. Distribuce dat v rámci sledované lokality je umoţněna prostřednictvím segmentů 

na základě přirozených topografických hranic. Výpoĉet průtokových charakteristik je 

zaloţen buď na jednodušší variantě CN křivek nebo na základě řešení rovnic popisujících 

proudění vody. Výpoĉet odnosu látek probíhá prostřednictvím upravené rovnice 

kontinuity.  

7. HSPF (Hydrological Simulation Program – Fortran), byl vytvořen skupinou 

konzultantů sdruţenou v U.S. Environmental Protection Agency (USEPA) (Johanson et al., 
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1980). Jedná se o kontinuální model pro simulaci ĉasové řady kvantitativních i 

kvalitativních vlastností vody v jakémkoliv bodě v rámci povodí. Ve skuteĉnosti je model 

HSPF pouze rozšířením předchozích existujících modelů 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 urĉen pro simulaci dlouhodobého 

managementu ţivin a pesticidů v povodí s konstantním většinou hodinovým ĉasovým 

krokem. Plocha povodí je rozdělena na nepravidelné oblasti, s rozlišením zpevněných a 

nezpevněných ploch, vodních toků a nádrţí. Výpoĉty hydrologických charakteristik jsou 

zaloţeny na empirické Chezy-Manningově rovnici. Výpoĉet transportu látek je zaloţen na 

empirických rovnicích zahrnujících především rychlost proudění. Tento model byl 

následně zaĉleněn jako nonpoint-source modul do modelu BASINS (Better Assessment 

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

8. KINEROS (KINematic runoff and EROSion model) popsaný v práci Woolhiser et 

al. (1990) a Smith et al. (1995) je distribuovaný model vyvinutý v průběhu 60. aţ 80. let 

20. století USDA-ARS ve Fort Collins v Coloradu pro simulaci sráţko-odtokových vztahů 

a erozního transportu sedimentů v průběhu jedné sráţko-odtokové epizody. Ĉasový krok 

modelu je variabilní v rámci jedné události a povodí je pro úĉely modelování rozděleno na 

odtokové plochy a kanály. Hydrologický modul je zaloţen na řešení empirických rovnic 

zohledňujících kinetiku vody a transportní modul je odvozen od rychlosti pohybu půdních 

ĉástic. 

9. MIKE SHE popsaný Refsgaardem a Stormem (1995), zaloţený na konceptu SHE – 

European Hydrologic System (Abbott et al., 1986a, 1986b), je distribuovaný fyzikálně 

zaloţený model simulující proudění vody, transport sedimentů a parametry jakosti vody, a 

to na podkladě dvojdimenzionálního pravoúhlého gridu a jednodimenzionálních drah. 

Tento kombinovaný epizodní i kontinuální model byl vyvinut ve spolupráci tří organizací, 

a to U.K. Institute of Hydrology, the French consulting firm SOGREAH a Danish 

Hydraulic Institute DHI.  

10. PRMS (Precipitation-Runoff Modeling System) popsaný Leavesley et al. (1983) 

byl vyvinut v USGS v Lakewood, Colorado, jako modulární distribuovaný fyzikálně 

zaloţený simulaĉní program. Modeluje vliv různých kombinací sráţek, klimatických 

charakteristik a land use na odezvu povodí. Reakce povodí na běţné i extrémní sráţky 

nebo tání sněhu je pozorována prostřednictvím simulace odtokových charakteristik, popisu 
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povodňových vln, vlhkostních charakteristik půdy, podzemního odtoku a odnosu 

sedimentů. Model PRMS má rovněţ obě ĉasové varianty a to jak epizodní modul, tak 

modul pro kontinuální simulace. Kontinuální varianta modelu však obsahuje pouze 

hydrologické charakteristiky, na rozdíl od epizodní verze, kde jsou tyto charakteristiky 

doplněny o sledování odnosu sedimentů.  

11. SWAT (Soil and Water Assessment Tool), který popsal Arnold et al. (1998) a 

Neitsch et al. (2005), byl vyvinut v USDA-ARS v Temple v Texasu. Tento kontinuální 

semidistribuovaný model s denním ĉasovým krokem byl vytvořen jako podpora managerů 

povodí pro odhad a posouzení vlivu managementu povodí na vodu, sedimenty a chemické 

látky v lokalitách s většími výměrami. Simulace hydrologických charakteristik modelu 

SWAT je zaloţena především na metodě CN křivek, zatímco modelování odnosu 

sedimentů je umoţněno prostřednictvím modifikované rovnice Wishmeiera a Smithe 

MUSLE. Pro modelování odnosu nutrientů jsou rovněţ v programu zahrnuty empirické 

rovnice.  

Borah a Bera (2003) uvádí, ţe výběr nejvhodnějšího modelu pro úĉely řešení 

konkrétního úkolu práce spoĉívá v zhodnocení několika základních faktorů. Mezi tyto 

faktory lze zahrnout v první řadě úĉel vyuţití modelu resp. stanovení základní 

problematiky, která má být modelem řešena. Jak doplňuje Singh (1989) dalším nezbytným 

krokem k správně volbě pouţitého modelu je zhodnocení velikosti povodí, prostorového a 

ĉasového rámce poţadované simulace. V neposlední řadě zdůrazňuje Singh (1995) nutnost 

zohlednění poţadované přesnosti modelu, dostupnosti jednotlivých typů modelů, 

hardwarového vybavení a rovněţ zkušeností samotného uţivatele. Borah a Bera (2003) 

povaţují za vhodné zhodnotit také silné a slabé stránky zvoleného modelu a případnou 

moţnost jeho úpravy ĉi vylepšení.  

Z jedenácti výše popsaných modelů splňují poţadavky kontinuálního modelu 

simulujícího vedle hydrologie také transport sedimentů a nutrientů pouze ĉtyři, a to modely 

AnnAGNPS, HSPF, MIKE SHE a SWAT.  

Z těchto ĉtyř modelů byl pro následnou aplikaci v zájmovém území zvolen model 

SWAT. Důvodem pro vyřazení ostatních tří modelů byla u modelu AnnAGNPS jeho 

popisovaná moţná nespolehlivost, u modelu HSPF jeho zaměření na simulaci povodí 

s kombinovaným zemědělským a urbánním vyuţitím a u modelu MIKE SHE jeho znaĉná 

nároĉnost na vstupní podkladová data pro simulaci odnosu látek. 
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3.3.2. Popis modelu SWAT 

Model Soil and Water Assessment Tool (SWAT) (Obr. 2.) byl vytvořen Jeffem 

Arnoldem na základě dlouholeté výzkumné ĉinnosti skupiny vědců z US Department of 

Agriculture – Agricultural Research Service (USDA-ARS) (Neitsch et al., 2009). 

SWAT je kontinuální model v měřítku povodí, který ve své základní verzi pracuje 

s denním ĉasovým krokem a je vytvořen pro predikci vlivu managementu na hydrologii, 

sedimenty a chemických látek spojených se zemědělskou ĉinností. Model je fyzikálně 

zaloţený a je urĉen pro práci s dlouhými kontinuálními ĉasovými řadami sledování. Hlavní 

komponenty modelu zahrnují poĉasí, hydrologii, pedologii, růst rostlin, nutrienty, pesticidy 

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

Model SWAT se ukázal jako efektivní nástroj pro posuzování vydatnosti a jakosti 

vodních zdrojů a problémů s nebodovými zdroji zneĉištění v měřítku ucelených povodích 

v přírodních podmínkách celého světa (Arnold et al., 1998); (Arnold, Fohrer, 2005).   

Vývoj modelu SWAT sahá 30 let zpátky k původnímu modelu CREAMS 

(Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural Management Systems) vytvořenému 

spoleĉností 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); (Izaurralde et al., 2006); 

(Williams, 1990). SWAT model je přímým nástupcem modelu SWRRB (Simulator for 

Water Resources in Rural Basins), který byl vytvořen pro simulaci vlivu managementu na 

vodu a pohyb sedimentů pro zemědělská povodí napříĉ USA (Williams et al., 1985); 

(Arnold, Williams, 1987).  

Vývoj modelu SWRRB zapoĉal na zaĉátku let 1980 úpravou modelu CREAMS 

aplikovaného pro sráţky a hydrologii v denním kroku. Hlavní změnou bylo posílení 

výpoĉtů spojených s povrchovým odtokem a rozšíření aţ na 10 subpovodí oproti 

dřívějšímu jednomu. Další změnou bylo zahrnutí metod pro výpoĉty kulminaĉních 

průtoků, a jiných komponent: např. proudění podzemní vody (Arnold, Allen, 1993), vliv 

vodních nádrţí, sub-model pro růst rostlin (původně obsaţený v modelu EPIC), generátor 

poĉasí a sub-modely pro transport sedimentů. Následující změna modelu SWRRB 

proběhla na konci let 1980 zahrnutím 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) původně pro 

posouzení vlivu hospodaření s vodou na dolním toku řeky v Indiánských rezervacích 

v Arizoně a Novém Mexiku, které se rozprostírají na ploše několika tisíc km
2
 (Arnold et 

al., 1995). Analýza byla prováděna propojením výsledků několika běhů původního modelu 

SWRRB s nově vytvořeným modelem ROTO. Vzhledem k ĉasové a technické nároĉnosti 

takovéhoto procesu byly oba softwary propojeny do první verze modelu SWAT. Takto 

vzniklý software zachovává všechny výhody obou modelů při souĉasném zachování 

moţnosti simulovat mnoho sub-povodí i ve velmi extenzivně vyuţívaných oblastech 

(Gassman et al., 2007a).  

 

Obr. 2. Schéma historického vývoje modelu SWAT, vĉetně následných modifikací 

(Gassman et al., 2002) 

Model SWAT prodělal ve svém vývoji mnoho významných změn, které se odrazily 

ve verzích modelu SWAT 94.2, 96.2, 98.1, 99.2, 2000 a 2005 popsaných Arnoldem a 

Fohrerem (2005) nebo Neitschem et al. (2005). Tento vývoji obsahuje také zahrnutí 

kinetiky v korytě vodních toků z modelu QUAL2E (Brown, Barnwell, 1987) do posledních 

zmíněných verzí modelu SWAT.    
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Za velkou výhodu modelu SWAT povaţuje Gassman et al. (2007b) jeho otevřenost 

k dalšímu vývoji nebo úpravám. V souĉasné době patří mezi nejvýznamnější modifikace 

modelu SWAT následující ĉtyři úpravy: 

ESWAT (Extended SWAT), vyvinutý van Griensven a Bauwens (2003). Jeho 

vylepšení spoĉívá především v méně jak denním ĉasovém kroku, který je individuálně 

nastavitelný uţivatelem. Tato modifikace však není kompatibilní se souĉasnou verzí 

modelu SWAT 2005. Některá z vylepšení navrţených van Griensven a Bauwens (2005), 

jako např. víceprostorové a víceparametrální kalibraĉní moduly však jiţ byla zahrnuta do 

běţně pouţívané verze modelu SWAT. 

SWAT-G, byl původně zaloţen Lenhart et al. (2002) na vylepšení zadávání dat o 

průsaku, hydraulické vodivosti a proudění pro přesnější simulaci průtoků pro podmínky 

niţších horských ĉástí Německa (G – Germany) ve verzi SWAT 99.2. Následně Lenhrat et 

al. (2005) provedli v tomto modulu rovněţ vylepšení výpoĉtu erozního smyvu.  

SWIM, vytvořený Krysanova et al. (2005), je primárně zaloţený na hydrologické 

ĉásti modelu SWAT a cyklech ţivin modelu MATSALU. Model SWIM je urĉený pro 

velká povodí o velikosti 100 – 100 000 km
2
. Vylepšení spoĉívá v zahrnutí submodelu pro 

dynamiku podzemní vody vyvinutého Hatterman et al. (2006), vylepšení schopnosti 

modelovat lesní povodí, mokřadní a pobřeţní zóny. 

SWATMODE model, popsaný Sophocleus et al. (1999), je kombinace rozhraní 

SWAT a MODFLOW urĉeného primárně pro simulaci proudění podzemní vody. 

Detailní popis funkce modelu SWAT a nároků na datové vstupy jsou uvedeny v 

kapitole „Metodika“.  
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4. MATERIÁL A METODY 

4.1. MATERIÁL 

Všechny aktivity spojené s vypracováním disertaĉní práce byly zaměřeny na dvě 

lokality, a to povodí Jenínského potoka a Kopaninského potoka. Lokalizace obou povodí 

v rámci Ĉeské republiky je uvedena v Obr. 3. 

 

Obr. 3. Lokalizace studovaných povodí Jenínského potoka a Kopaninského potoka v rámci 

Ĉeské republiky 

4.1.1. Jenínský potok 

Povodí Jenínského potoka (ĉ.h.p. 1-06-01-138) o výměře 4,6 km
2
, leţí 

v katastrálním území obce Jenín a Horní Kaliště. Náleţí do správního území obce Dolní 

Dvořiště, které se nachází v jihovýchodní ĉásti okresu Ĉeský Krumlov, při hranicích 

s Rakouskem. Je vymezeno rozvodnicí Jenínského potoka, pravostranného přítoku 

Rybnického potoka. Povodí je pravidelně monitorováno od 80. let 20. století pracovníky 

Jihoĉeské univerzity v Ĉeských Budějovicích. 
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Řešené území leţí v nadmořské výšce 637 – 870 m n. m. s nejvyšším vrcholem 

povodí Ţibřidovský vrch s nadmořskou výškou 870 m n. m., který se nalézá 

v nejsevernější ĉásti povodí. 

Zájmové území náleţí podle geomorfologického ĉlenění Demek (1965) do 

provincie Ĉeská Vysoĉina, subprovincie Šumavská soustava, oblasti Šumavská hornatina, 

celku Šumavské podhůří, podcelku Ĉeskokrumlovská vrchovina, okrsku Roţmberská 

vrchovina. 

Skalní podklad tvoří zhruba v hranicích Šumavského podhůří odděleného 

zlomovým pásmem od Kaplické brázdy biotiticko – muskovitické svorové ruly a svory 

moldanubika s vloţkami kvarcitů a kvarcitických rul. Podklad zbylé ĉásti území je tvořen 

převáţně vyvřelinami moldanubického plutonu, především biotitickým granodioritem a 

křemenným dioritem. K nejrozšířenějším typům migmatitu náleţí porfyrický granodiorit 

weinsberského typu a dále biotitický a křemenný diorit (zĉásti porfyrický) freistadtského 

typu. Ĉtvrtohorní pokryv tvoří v bezprostředním okolí vodních toků delubiofluviální, 

převáţně písĉitohlinité aţ hlinitopísĉité sedimenty, v jejich širším okolí pak nacházíme 

deluviální a soliflukĉní sedimenty (Svoboda, 1964). 

Na povodí Jenínského potoka jsou zastoupeny podle mapy klasifikace půd BPEJ 

následující hlavní půdní jednotky: 

HPJ 34 – kambizemě dystrické (KAd) z lehĉích magmatických a metamorfovaných 

hornin. Jedná se o nejrozšířenější půdní typ na povodí Jenínského potoka s výměrou 2,36 

km
2
. 

HPJ 37 – rankery modální a kambické (RNm-k) aţ kambizemě rankerové (KAs) 

z bazálních a mělkých hlavních souvrství různých hornin poskytujících lehké zvětraliny. 

Tento půdní typ zaujímá na povodí Jenínského potoka výměru 0,27 km
2
. 

HPJ 40 – kambizemě (KA), rendziny (RZ), pararendziny (PR) a rankery (RN), 

v některých případech i erozní regozemě (RG) z různých substrátů – lehĉích a středně 

těţkých v silně svaţitých územích. Všechny tyto půdní typy jsou v rámci studovaného 

povodí zastoupeny jen v malé míře (celková výměra 95,5 m
2
). 

HPJ 50 – kambizemě oglejené (KAg) aţ pseudogleje modální (PGm) 

z magmatických a metamorfovaných hornin, v různém stupni skeletovité. Tyto půdy jsou 

v celém povodí zastoupeny na 0,78 km
2
. 



 

 

38 

HPJ 73 – katény kambizemí oglejených (KAg), pseudoglejů (PG) aţ glejů (GL) – 

vĉetně hydroeluviovaných (PGw, GLw) pod svahovými prameništi s povrchovými 

vrstvami s dobrou hydraulickou vodivostí. Jedná se o málo zastoupené půdní typy 

s celkovou výměrou pouze 0,27 km
2
. 

HPJ 75 – katény dolních ĉástí svahů s postupnými přechody od KAg k PG aţ GL, 

na výměře 0,06 km
2
. 

Řešené území leţí podle Quitt (1971) v klimatické oblasti MT3. Klima mírně 

teplého okrsku MT3 je charakterizováno krátkým létem (20 – 30 letních dnů), mírným aţ 

mírně chladným (průměrná ĉervencová teplota 16 – 17°C), suchým aţ mírně suchým (úhrn 

sráţek ve vegetaĉním období 350 – 450 mm). Mírné jaro i podzim (duben i říjen 6 aţ 7°C). 

Zima je normálně dlouhá (40 – 50 ledových dnů, 130 – 160 mrazových dnů), mírná aţ 

mírně chladná (leden -3 aţ -4°C), suchá aţ mírně suchá (suma sráţek mimo vegetaĉní 

období 250 aţ 300 mm). Sněhová pokrývka trvá normálně dlouho aţ krátce (60 – 100 dní). 

Převáţná ĉást vodoteĉe je neupravená, vede údolím, které je většinou doprovázeno 

stromovou a keřovou zelení. Tato niva se většinou nesklízí, vzhledem k vysoké hladině 

podzemní vody. Travní porost tvoří většinou mokřadní byliny a dřeviny. 

Dnes je v povodí jediným hospodařícím subjektem spoleĉnost ZEMAV Rybník 

s.r.o., se sídlem v Dolním Dvořišti. V povodí se nachází ještě stádo několika kusů koní a 

krav, které nejsou ve vlastnictví spoleĉnosti ZEMAV Rybník s.r.o., ale ve vlastnictví 

soukromé osoby. 

Zemědělská ĉinnost se omezuje na extenzivní chov skotu bez trţní produkce mléka. 

V celém povodí je na pastvinách o rozloze 249 ha chováno přibliţně 376 krav a 198 telat 

masných plemen skotu Aberdeen Angus, Masný Simentál a Charolais. Stáda jsou na 

pastvinách přibliţně od 1.5 do 1. 11., přes zimu ustájená. Prakticky celé období pastvy je 

stádo na jedné pastvině, maximálně se pastvina příĉně přehradí a zamezí se tak vstup do 

jednotlivých ĉástí, podle potřeby. 

Povodí Jenínského potoka v základní mapě v měřítku 1:10 000 je uvedena v příloze 

jako Obr. 4. 
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4.1.2. Kopaninský potok 

Území Kopaninského potoka (ĉ.h.p. 1-09-02-031) o rozloze 9,178 km
2
 se nachází  

v kraji Vysoĉina v okrese Pelhřimov v katastrálních územích obcí Chvojnov, Kleteĉná u 

Humpolce, Onšovice u Dehtářů, Velký Rybník u Humpolce a Ţírov. Je vymezeno 

rozvodnicí povodí Kopaninského potoka, který je levostranným přítokem Jankovského 

potoka. Povodí leţí severovýchodně od Pelhřimova ve výseĉi tvořené silnicemi I. třídy ĉ. 

34. a ĉ. 19. Povodí je monitorováno Výzkumným ústavem meliorací a ochrany půd, v.v.i. 

od roku 1985. 

Území leţí v nadmořské výšce 467 – 624 m n. m. s nejvyšším vrcholem povodí 

Pavlíĉkův kopec s nadmořskou výškou 624 m n. m., který se nalézá v jihozápadní ĉásti 

povodí. 

Zájmové území náleţí podle geomorfologického ĉlenění Demek (1965) do 

provincie Ĉeská Vysoĉina, subprovincie Ĉesko-moravská soustava, oblasti 

Ĉeskomoravská vrchovina, celku Křemešnická vrchovina, podcelku Ţelivská pahorkatina, 

okrsku Hořepnická pahorkatina. Hořepnická pahorkatina je plochou pahorkatinou se 

zarovnaným povrchem rozřezaným neckovitými údolími vodních toků tvořená rulami a 

křemenci s vystupujícími křemencovými suky. Území náleţí k erozně denudaĉnímu typu 

reliéfu.  

Skalní podklad tvoří biotiticko – muskovitické svorové ruly a svory moldanubika 

s vloţkami kvarcitů a kvarcitických rul. Podklad zbylé ĉásti území je tvořen převáţně 

vyvřelinami moldanubického plutonu, především biotitickým granodioritem a křemenným 

dioritem s obĉasným výskytem granitu. Menší ĉást území je tvořena horninami pestré série 

moldanubika zejména pak svorovými rulami, pararulami aţ migmatity s vloţkami 

vápenců, erlanů, kvarcitů, grafitu a amfibolitu (Svoboda, 1964). 

Na povodí Kopaninského potoka jsou zastoupeny podle mapy klasifikace půd BPEJ 

následující hlavní půdní jednotky: 

HPJ 29 – kambizemě modální eu- aţ mesobazické (KAme´ - KAma´) 

z půdotvorných substrátů magmatických hornin kyselých aţ neutrálních poskytujících 

lehĉí zvětraliny. Jedná se o nejrozšířenější půdní typ na povodí Kopaninského potoka, kde 

zaujímá výměru 4,4 km
2
. 



 

 

40 

HPJ 37 – rankery modální a kambické (RNm-k) aţ kambizemě rankerové (KAs) 

z bazálních a mělkých hlavních souvrství různých hornin poskytujících lehké zvětraliny. 

Tento půdní typ je na povodí Kopaninského potoka zastoupen výměrou 0,02 km
2
. 

HPJ 50 – kambizemě oglejené (KAg) aţ pseudogleje modální (PGm) 

z magmatických a metamorfovaných hornin, v různém stupni skeletovité. Tyto půdy se 

nachází na celkové výměře 0,64 km
2
. 

HPJ 67 – gleje modální (GLm) z různých substrátů, v rovinných podmínkách jsou 

nejmenší zastoupenou půdní jednotkou s celkovou výměrou 0,13 km
2
. 

HPJ 73 – katény kambizemí oglejených (KAg), pseudoglejů (PG) aţ glejů (GL) – 

vĉetně hydroeluviovaných (PGw, GLw) pod svahovými prameništi s povrchovými 

vrstvami s dobrou hydraulickou vodivostí se nachází na 0,86 km
2
 plochy povodí. 

Povodí Kopaninského potoka je podle klimatického ĉlenění Quitt (1971) zařazeno 

do klimatické oblasti mírně teplé MT 5, kterou charakterizuje normální aţ krátké léto, 

mírné aţ mírně chladné, suché aţ mírně suché, přechodné období normální aţ dlouhé, s 

mírným jarem a podzimem, zima je normálně dlouhá, mírně chladná, suchá aţ mírně suchá 

s normální aţ krátkou sněhovou pokrývkou. Sráţkový úhrn ve vegetaĉním období se 

pohybuje od 350 do 450 mm, v zimních měsících od 250 do 300 mm. Poĉet letních dní je 

v zájmovém území 30-40, poĉet dní se sněhovou pokrývkou 60-100. 

Povodí Kopaninského potoka je podle Olmer a Kessl (1990) souĉástí 

hydrogeologického rajónu 652 - Krystalinikum v povodí Sázavy zahrnující povodí Ţelivky 

a povodí Sázavy po Zruĉ nad Sázavou. Horniny krystalinika mají puklinovou propustnost, 

která v dosahu zvětrávacích procesů závisí hlavně na charakteru zvětralin. 

Na povodí Kopaninského toku hospodaří více soukromých subjektů i zemědělské 

druţstvo. Zemědělská oblast reprezentuje výrobní typ bramborářsko-ţitný. Většina 

zemědělské výroby je orientována na tradiĉní způsob rostlinné výroby s aplikací tradiĉních 

agrotechnických postupů. Zemědělská produkce je zaměřena především na pěstování 

brambor a dále jako doplňkové plodiny se vyuţívají obilniny – zejména ozimá a jarní 

pšenice, jarní jeĉmen a řepka olejná. Některé plochy jsou zařazeny do osevního postupu 

jako plochy pro pěstování pícnin, z nichţ dominantní postavení zaujímá jetel a jetelotravní 

směsi. Na rozdíl od povodí Jenínského potoka není zemědělská ĉinnost na tomto povodí 

výrazněji orientována na ţivoĉišnou výrobu.  
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4.1.3. Popis odběrných profilů 

Na povodí Jenínského potoka byly pro vyhodnocení sráţko-odtokových událostí 

monitorovány dva odběrné profily oznaĉené J1 a J2. 

Odběrný profil znaĉený J1 je trubní výusť sporadické drenáţní skupiny odvodňující 

pastviny do toku Jenínského toku. Velikost mikropovodí pro tento drenáţní systém má 

rozlohu 46,8 ha. Uzávěrový profil tohoto mikropovodí je osazen Thomsonovým přepadem 

s pravoúhlým výřezem a je vybaven ultrazvukovou sondou pro kontinuální měření a 

záznam průtoků a výšek hladin. Dále je potom povodí vybaveno automatickým ĉlunkovým 

sráţkoměrem.  

Odběrný profil znaĉený J2 je trubní výusť systematické drenáţní skupiny 

odvodňující pastviny do toku Jenínského toku. Velikost mikropovodí pro tento drenáţní 

systém má rozlohu 55,21 ha. Uzávěrový profil tohoto mikropovodí je rovněţ osazen 

Thomsonovým přepadem s pravoúhlým výřezem a je vybaven ultrazvukovou sondou pro 

kontinuální měření a záznam průtoků a výšek hladin. Tato sestava je doplněna 

kontinuálním vzorkovaĉem ISCO 6712 pro automatický odběr vzorků vody v průběhu 

sráţko-odtokových událostí a také automatickou meteorologickou stanicí.  

Na povodí Kopaninského potoka byl pro vyhodnocení sráţko-odtokových událostí 

zvolen odběrný profil oznaĉený P23. Pro výstavbu a následné vyuţití modelu SWAT byl 

pouţit uzávěrový profil celého povodí Kopaninského potoka oznaĉený T7U. Popis plochy 

povodí odpovídající tomuto profilu je tedy shodný s popisem povodí Kopaninského 

potoka.  

Odběrný profil oznaĉený P23 je propustek pod silnicí tvořící uzávěrový profil 

celého mikropovodí. Do tohoto propustku je sveden příkop kolem komunikace a dále pak 

vody stékající z plochy zemědělské půdy. Rozloha celého mikropovodí je 46,6 ha. Toto 

mikropovodí je rovněţ osazeno ultrazvukovou sondou pro kontinuální snímání průtoků a 

výšek hladin a automatickým kontinuálním vzorkovaĉem ISCO 6712. 

Povodí Kopaninského potoka v základní mapě v měřítku 1:10 000 je uvedena 

v příloze jako Obr. 5. 
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4.1.4. Vyhodnocení land use a struktury krajiny na sledovaných 

mikropovodích 

Plocha mikropovodí odpovídající závěrovému profilu P23 na povodí Kopaninského 

potoka je převáţně (75%) vedena jako zemědělský půdní fond a je vyuţívána jako orná 

půda. Tyto plochy slouţí především k tradiĉní rostlinné výrobě, a to k pěstování plodin 

jakými jsou například brambory a různé druhy obilovin (pšenice, jeĉmen a řepka). Znaĉně 

problematické je umístění těchto pozemků na poměrně velmi sklonitých ĉástech terénu, 

coţ velmi ĉasto vede ke vzniku vodní eroze. Tento trend je dále podpořen faktem, ţe 

některá pole jsou obdělávána v rozporu se zásadami správné agrotechniky, a to po spádnici 

namísto vrstevnicového obdělávání. Nejintenzivněji se tento způsob obdělávání projevuje 

u pěstování brambor a obecně všech širokořádkových plodin, coţ vede nejen k znásobení 

jiţ zmíněné vodní eroze, ale i k hospodářským škodám na pěstovaných plodinách. 

Minoritní ĉást povodí (17,27%) je reprezentována trvalými travními porosty. Jedná se 

zejména o plochy, které jsou seĉeny pro pícninářské úĉely a o plochy, které mají sníţenou 

hodnotu právě v důsledku vodní eroze. 

Velmi nízké procento plochy (6,33%) je reprezentováno lesy, které mají převáţně 

přirozenou druhovou skladbu. V ploše povodí je zastoupena i zástavba (cca 1%), která 

však ve srovnání s vlivem zemědělského půdního fondu nemá pro jakost vody velký 

význam. 

 

Graf 1. Zastoupení jednotlivých kategorií land use na mikropovodí P23 (Kopaninský 

potok) 

Z výsledků průzkumu land use (Graf 1.) vyplývá, ţe podle všech kritérií pro urĉení 

prvků krajinné struktury stanovených Formanem a Godronem (1986), lze jako krajinnou 
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matrici oznaĉit jednoznaĉně ornou půdu, která zaujímá v povodí největší procento výměry, 

ale je zároveň i nejspojitějším ĉástí území. Ostatní typy land use jako jsou trvalé travní 

porosty a lesní pozemky, jsou zastoupeny v podobě enkláv většinou v okrajových ĉástech 

povodí. Jedinou výjimkou je jedna větší ploška tvořená dvěma propojenými remízky a 

plochou seĉeného travního porostu uprostřed povodí. Tato plocha tvoří přirozenou hranici 

mezi dvěma zemědělsky vyuţívanými plochami, aniţ by výrazněji přispívala k omezení 

povrchového odtoku vody a s tím spojeným odnosem nutrietů.  

Na ploše mikropovodí, které je vymezeno pro odběrný profil J1 na povodí 

Jenínského potoka, zcela převládá zemědělský půdní fond (86,76%). V tomto případě, na 

rozdíl od předešlého profilu P23 lokalizovaného na Ĉeskomoravské vrchovině, se jedná o 

způsob vyuţívání plochy pro ţivoĉišnou zemědělskou výrobu. Prakticky všechny takto 

vymezené plochy slouţí jako pastviny. V tomto pastevním areálu se jedná výluĉně o 

pastevní extenzivní chov skotu bez trţní produkce mléka. Více jak polovina této plochy je 

odvodněna sporadickou drenáţí, která stále téměř plnohodnotně plní svoji funkci. Pouze 

malá ĉást tohoto mikropovodí je vedena jako trvalý travní porost – 1,26%. Uvedené 

procento je ve skuteĉnosti reprezentováno nepasenými ĉástmi luk, zejména na mezích, 

které mají souvislost s historickým osídlením zájmové lokality (především osada Babín), a 

dále ĉástmi neobdělávaných lokalit (postagrární lada). Necelých 12% plochy povodí J1 je 

pokryto lesem. Jedná se o ĉást rozsáhlého lesního komplexu v infiltraĉních oblastech svahů 

– na rozvodnici, a dále o roztroušené lesní enklávy v rámci pastvin, které mají stejně jako 

zatravněné meze souvislost s dřívějším osídlením oblasti. Lesní komplexy, které jsou 

vedeny jako hospodářské lesy jsou tvořeny především smrkovou monokulturou, ve které je 

moţné nalézt nepatrnou příměs dalších lesních dřevin jako jsou borovice, ale ojediněle i 

duby letní, buky a jeřáby. Naproti tomu lesní enklávy na pastvinách jsou tvořeny 

především ovocnými druhy dřevin a nálety břízy bílé. Velmi nepatrná ĉást lokality – necelá 

setina procenta – je tvořena zastavěnými plochami, které svým charakterem odpovídají 

venkovskému typu bydlení. 
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Graf 2. Zastoupení jednotlivých kategorií land use na mikropovodí J1 (Jenínský potok) 

V případě tohoto povodí (Graf 2.) je jako krajinná matrice oznaĉen trvalý travní 

porost. Jediné dvě enklávy jsou remízky lokalizované v nejvyšších ĉástech povodí na 

rozvodnici. Ţádné koridory se v tomto povodí nevyskytují.  

Lokalita J2 nacházející se rovněţ na povodí Jenínského potoka je, stejně jako 

sousední lokalita J1, tvořena především zemědělským půdním fondem ve formě pastvin. 

Charakteristika této plochy se prakticky shoduje s charakteristikou mikropovodí J1, která 

je uvedena výše. Je nezbytné z důvodu objektivity konstatovat, ţe přes výraznou 

podobnost sledovaných lokalit se obě plochy v některých detailech výrazně liší. 

Za největší odlišnost obou lokalit lze patrně povaţovat charakter pastevního areálu 

zaujímající v tomto mikropovodí téměř 78%. Důvodem je umístění funkĉních míst 

pastviny, jako je krmiště, loţiště ĉi napájecí místo. Další dílĉí odlišností oproti lokalitě J1 

je charakter zastavěných ploch. Zatímco v předešlém případě byla zastavěná plocha 

umístěna pouze na okraji lokality a nepředstavovala ani setinu procenta plochy 

mikropovodí, v této lokalitě se jedná o 0,11% plochy. Zástavba je zde charakteru 

rekreaĉního objektu, který je umístěn ve zdrojové oblasti lokality J2. Problémem je 

především odkanalizování tohoto objektu, vzhledem k tomu, ţe nakládání s odpady je 

řešeno formou septiku, který však podle získaných informací nebyl jiţ přinejmenším 15 let 

vyváţen. Lze se tedy oprávněně domnívat, ţe odpadní vody z tohoto objektu jsou spoleĉně 

s drenáţními vodami odnášeny do vodoteĉí, coţ dokumentuje i rostlinný pokryv okolí ve 

směru hydrologického spádu (kopřiva dvoudomá, šťovík tupolistý apod.). 
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Graf 3. Zastoupení jednotlivých kategorií land use na mikropovodí J2 (Jenínský potok) 

Rovněţ v mikropovodí J2 (Graf 3.) je jako krajinná matrice oznaĉen trvalý travní 

porost. V tomto území jsou ve větší míře zastoupeny lesní enklávy, které pokrývají opět 

nejvyšší partie povodí. V tomto povodí se nachází smíšená lesní enkláva s koridorem ve 

střední ĉásti lokality, ve které se rovněţ nachází jiţ zmíněný rekreaĉní objekt. Lesní 

enkláva má nesporně pozitivní vliv na mnoţství odtékající vody z povodí, ale zároveň i 

nezanedbatelný negativní vliv na koncentraci dusíkatých a fosforeĉných slouĉenin 

v uzávěrovém profilu povodí. 

4.2.  METODY 

Disertaĉní práce byla rozdělena na dvě dílĉí etapy – experimentální ĉást a 

modelovou ĉást.  

Experimentální ĉást práce byla zaměřena na vyhodnocení datových řad průtoků a 

koncentrací dusiĉnanových aniontů, amonných kationtů a fosforeĉnanových aniontů 

v průběhu extrémních sráţko-odtokových událostí na povodí Jenínského a Kopaninského 

potoka. Takto vyhodnocená data byla následně pouţita pro analýzu vlivu rozmístění 

krajinných sloţek, respektive kultur na parametry popisující kvantitu a kvalitu vody při 

extrémních sráţko-odtokových událostech.  

Ĉást disertaĉní práce zaměřená na modelování zahrnuje výstavbu, kalibraci a 

ověření hydrologického a hydrochemického modelu SWAT, který byl zvolen jako 

nejvhodnější alternativa modelování kvantity a kvality vody pro uzávěrový profil 

Kopaninského potoka oznaĉený T7U. Následně bylo ověřeno několik alternativních 
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scénářů rozmístění krajinných struktur v rámci povodí a jejich vlivu na odtok a jakost vody 

na uzávěrovém profilu povodí. 

4.2.1. Experimentální část 

4.2.1.1. Monitoring průtoků a jakosti vody 

Průtoky byly měřeny na všech zvolených profilech ultrazvukovými měřiĉi výšky 

vodní hladiny (US1200) doplněnými záznamovými jednotkami (M4016) od firmy Fiedler-

Magr. Hodnoty průtoků a výšek hladin jsou zaznamenávány dataloggery za normálních 

odtokových podmínek v desetiminutovém intervalu a v průběhu extrémních sráţko-

odtokových událostí s minutovým ĉasovým krokem.  

K vyhodnocení naměřených dat byl vyuţit software MOST, rovněţ vyvinutý 

firmou Fiedler-Magr, který především slouţil k oĉištění dat od chyb způsobených 

zanesením odběrného profilu neĉistotami (větve, listy, vegetace …), výpadky napájení 

ĉidel nebo záznamové jednotky, nepříznivými klimatickými podmínkami atd.  

V průběhu roku je na jednotlivých profilech prováděn diskrétní monitoring jakosti 

vody, a to v měsíĉních intervalech. Tyto odběry jsou doplněny kontinuálním monitoringem 

jakosti vody v průběhu extrémních sráţko-odtokových událostí, kdy se ĉasový krok odběru 

pohybuje v závislosti na době trvání události v řádu hodin. Toto vzorkování je nyní na 

všech odběrných profilech zajištěno prostřednictvím kontinuálního automatického 

vzorkovaĉe ISCO 6712 s moţností odběru aţ 24 vzorků vody v jednom cyklu programu. 

Automatický vzorkovaĉ díky proměnnému nastavení můţe flexibilně reagovat na zaĉátek 

sráţko-odtokové události. Díky tomu je zajištěno rovnoměrné rozloţení jednotlivých 

vzorků jak na vzestupné tak na sestupné větvi hydrografu popisujícího sráţko-odtokovou 

událost. Do experimentální ĉásti disertaĉní práce bylo zařazeno celkem 26 sráţkových 

epizod, z toho 19 z povodí Jenínského potoka a 7 z povodí Kopaninského potoka.  

Všechny odebrané vzorky jsou v co nejkratší době (několik hodin) dopraveny do 

akreditované laboratoře k provedení analýz. Pro tuto disertaĉní práci byly z rozborů jakosti 

vody vyuţity pouze výsledky monitoringu dusiĉnanového aniontu NO3
-
, amonného 

kationtu NH4
+
 a fosforeĉnanového aniontu PO4

3-
. Analýzy jsou prováděny podle 

standardních analytických metod.  
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4.2.1.2. Analýza dat 

Veškerá získaná data z periodického monitoringu, ale i z monitoringu sráţko-

odtokových událostí byla nejprve vyhodnocena pomocí základních statistických popisných 

ukazatelů. Byla zvolena standardní sada statistických veliĉin tak, jak jsou popsány v práci 

Brezonik, Stadelmann (2002). Jedná se o minimum, maximum, průměr, medián a 

směrodatnou odchylku. Tyto charakteristiky byly doplněny ještě o hodnotu percentilu C90 a 

variaĉního koeficientu, jak popisuje (Chapman, 2007).   

Data o průtocích a jakosti vody získaná v průběhu sráţko-odtokových událostí byla 

dále vyhodnocena pomocí metody hysterezních smyĉek popsaných v práci Butturini et al. 

(2006).  Tato metoda je zaloţena na vyhodnocení vzájemné vazby průtoku a koncentrace 

vybrané látky v průběhu sráţko-odtokové epizody se souĉasným zachycením ĉasového 

průběhu události.  

Takto vytvořené hysterezní smyĉky byly dále analyzovány prostřednictvím řady 

parametrů, které lze rozdělit na biogeochemické parametry a hydrologické parametry jak 

popisuje Butturini et al. (2006, 2008) nebo Christopher (2008). Biogeochemické parametry 

vyjadřují vývoj koncentrací prvků ve vodě v průběhu sledované události, zatímco 

hydrologické parametry zaznamenávají místní podmínky prostředí, zejména pak vyuţití 

lokality, vlhkostní podmínky a jednotlivé fáze hydrografu sráţko-odtokové události. Tyto 

parametry jsou následně statisticky vyhodnoceny.  

Mezi biogeochemické parametry jsou pro kaţdý sledovaný prvek zařazeny pouze 

dvě charakteristické hodnoty popisující vývoj jeho koncentrace v průběhu sráţko-odtokové 

události.  

dC [%] – parametr popisující relativní změny v koncentracích v průběhu sráţko-

odtokové události. Tento parametr nabývá hodnot v rozmezí -100 aţ +100, kde záporné 

hodnoty indikují proces ředění a naopak kladné hodnoty popisují zvýšení vyplavování 

dané látky.  

 
100

max





C

CbCs
dC , kde 

Cs je koncentrace látky [mg.l
-1

] dosaţená v momentě kulminaĉního průtoku, 

Cb je koncentrace látky [mg.l
-1

] zaznamenaná v období základního odtoku,  

Cmax je maximální zaznamenaná koncentrace látky [mg.l
-1

]. 
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dR [%] – parametr zahrnující informace popisující plochu a směr hysterezní 

smyĉky.  

100 AhRdR , kde 

Ah je plocha hysterezní smyĉky odpovídající dané události, 

R je parametr popisující směr průběhu hysterezní smyĉky. Tento parametr nabývá 

tří moţných hodnot: 

+1 hodnota indikující rotaci po směru hodinových ruĉiĉek, 

0 hodnota indikující hysterezní smyĉky s nejasnou rotací, případně událost, 

kdy není moţné hysterezi indikovat, 

-1 hodnota indikující rotaci proti směru hodinových ruĉiĉek. 

 

 Mezi hydrologické parametry bylo zahrnuto 9 hodnot popisujících 

podmínky prostředí. Jedná se o následující parametry: 

dQt – parametr popisující amplitudu průtoku mezi hodnotou na poĉátku sráţko-

odtokové události a kulminaĉní hodnotou průtoku, vztaţenou k hodnotě základního 

průtoku. 

dQt-1 – parametr popisující amplitudu průtoku mezi hodnotou na poĉátku sráţko-

odtokové události a kulminaĉní hodnotou průtoku, vztaţenou k hodnotě základního 

průtoku u předcházející sráţko-odtokové události. 

t [den] – parametr popisující dobu, která uplynula od předcházející sráţko-odtokové 

události. 

precip [mm] – parametr popisující celkový úhrn sráţek, které byly příĉinou 

hodnocené sráţko-odtokové události. 

precip-1 [mm] – parametr popisující celkový sráţkový úhrn, který byl příĉinou 

předcházející sráţko-odtokové události.  

RIS:REC – parametr popisující poměr mezi délkou vzestupné a sestupné větve 

hydrografu sráţko-odtokové události. 

stabil [%] – parametr popisující procentuální zastoupení stabilních ploch (TTP, 

lesy, vodní plochy) na ploše povodí. 
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inf [%] – parametr popisující procentuální podíl půd zařazených do I. a II. kategorie 

půd podle infiltrace odpovídající metodice Janglová et al. (2003) na ploše povodí. 

sklon [%]- parametr popisují průměrný sklon povodí. 

Pro lepší představu o moţnostech vzniku hysterezního efektu byly nejprve 

hysterezní smyĉky z jednotlivých událostí vyhodnoceny samostatně, pouze na základě 

jejich velikosti a směru rotace, tedy pouze na základě biogeochemických parametrů a 

výsledek byl zakreslen do samostatného bodového grafu.  

 

Graf 4. Umístění hysterezních smyĉek v jednotlivých kvadrantech podle hodnoty 

parametru dC a dR 

V tomto grafu jsou v kvadrantu A umístěny všechny hysterezní smyĉky, které jsou 

orientované po směru hodinových ruĉiĉek a zároveň mají obecně kladný trend (dC>0, 

dR>0), tedy popisující proces vymývání látek. V kvadrantu B jsou hysterezní smyĉky, 

které jsou sice také orientovány po směru hodinových ruĉiĉek, ale mají trend negativní 

(dC<0, dR>0), tedy popisují proces ředění. V kvadrantu C nalezneme smyĉky orientované 

proti směru hodinových ruĉiĉek a s obecně negativním trendem, tedy rovněţ popisující 

ředění koncentrace dané látky (dC<0, dR<0) a v kvadrantu D smyĉky orientované proti 

směru hodin s kladným trendem (dC>0, dR<0). Tyto smyĉky popisují stejně jako smyĉky 

v kvadrantu A proces vymývání látek v průběhu sráţko-odtokové události.  

4.2.1.3. Statistické vyhodnocení 

Pro statistické vyhodnocení dat o extrémních sráţko-odtokových událostech byl 

vyuţit software CANOCO 4 (Ter Braak, Šmilauer, 2002) s moduly WCanoImp pro import 

dat, Canoco for Windows 4.5 pro analýzu datových souborů a CanoDraw for Windows 4.1 

pro tvorbu grafických výstupů. 
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Rozdělení pouţitých datových vstupů pro zvolenou vícerozměrnou statistickou 

analýzu vyplývá z terminologie pouţitého softwaru. Data jsou tedy rozdělena na druhová 

data, charakteristiky prostředí a kovariáty. Druhová data jsou data primární charakterizující 

utváření vazby mezi průtoky a koncentracemi v průběhu sráţko-odtokových událostí. Tato 

data vstupují do analýzy jako proměnné vysvětlované. Charakteristiky prostředí zahrnují 

jednotlivé parametry příslušných povodí, jejich utváření a vlastností. Tyto parametry jsou 

zahrnuty do analýzy jako proměnné vysvětlující. Do vysvětlujících proměnných rovněţ 

spadají tzv. kovariáty. Jedná se však o parametry, které mají na vysvětlované proměnné 

známý nebo alespoň předpokládaný vliv.  

Pro statistické vyhodnocení byla pouţita metoda RDA (Redundancy Analysis). Pro 

úĉely této práce byly statisticky významné parametry prostředí (p<0,05) vybírány podle 

Monte Carlo permutaĉního testu.  

Výsledkem analýzy je podle TerBraak a Šmilauer (2002) ordinaĉní diagram, kde 

jsou druhová data znázorněna jako šipky ve směru abundance druhu a charakteristiky 

prostředí jsou zakresleny jako šipky ve směru, ve kterém roste jejich hodnota. 

Jako druhová data byly zvoleny pro analýzu všechny výše popsané biogeochemické 

parametry sráţko-odtokových událostí a jako charakteristiky prostředí byly zvoleny 

všechny popsané hydrologické parametry sráţko-odtokových událostí s výjimkou 

parametru precip, který byl zahrnut mezi kovariáty.  

Sráţko-odtokové události byly nejprve testovány a vyhodnoceny dohromady jako 

celek a poté byly odděleně hodnoceny události vyvolané přívalovými nebo dlouhodobými 

dešťovými sráţkami a odděleně události spojené s jarním táním.  

4.2.2. Modelování 

Pro modelování odtoku a koncentrace dusiĉnanových aniontů byl zvolen semi-

distribuovaný kontinuální model s denním ĉasovým krokem SWAT (Soil and Water 

Assessment Tool) urĉený pro středně velká aţ velká povodí (Abbaspour et al., 1997). 

Jedná se o ĉásteĉně fyzikálně zaloţený model, který umoţňuje provádět simulace na 

úrovni velmi vysokého stupně prostorového rozlišení rozdělením povodí do velkého poĉtu 

malých plošek.  

Program je řešen pomocí rozhraní ArcView GIS jako modul AVSWAT. Prostředí 

ArcGIS je vyuţíváno především pro definování hydrologických jednotek a práci se 

souvisejícími tabulkovými a prostorovými daty (DiLuzio et al., 2002). 
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V následující ĉásti této kapitoly budou detailně popsány ĉtyři pouţité hlavní 

komponenty modelu SWAT z celkových šesti moţných, a to hydrologie, meteorologie, 

pedologie a land use, který zahrnuje růst rostlin, ţiviny a zemědělský management. Model 

je moţné doplnit ještě o modul spojený s odnosem sedimentů a pesticidů, ale tyto ĉásti 

nebyly předmětem disertaĉní práce. 

4.2.2.1. Komponenty modelu 

 Topografie 

Přestoţe SWAT je kontinuální model pro plochu celého povodí, pro zvýšení 

přesnosti modelu a lepší popis vodní bilance a následně odnosů jednotlivých látek je 

plocha povodí rozdělena do dílĉích subpovodí a dále do odpovědních jednotek tzv. HRU 

(Hydrologic Response Unit), které zachycují především rozdíly v hodnotách 

evapotranspirace, stejně jako v hodnotách odtoku pro jednotlivé půdní jednotky a rovněţ 

pro jednotlivé plodiny. Odtok a koncentrace látek je potom modelován odděleně pro 

kaţdou HRU zvlášť a aţ následně slouĉen do celkové hodnoty odtoku a koncentrace 

v uzávěrovém profilu.  

Základem veškerých operací v modelu SWAT je digitální model terénu (DTM), na 

jehoţ přesnosti závisí výsledná míra shody simulovaných veliĉin s reálnými měřenými 

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

V případě Kopaninského toku byl digitální model terénu (Obr. 6.) vytvořen podle 

výškopisu poskytnutého Ĉeským úřadem zeměměřiĉským a katastrálním. Na základě DMT 

byla v prostředí SWAT automaticky vytvořena vrstva subpovodí pro Kopaninský tok 

vĉetně výpoĉtu základních parametrů subpovodí a jim odpovídající hydrologické sítě. 

Model SWAT umoţňuje síť vodních toků automaticky zakreslit na základě hodnot 

zjištěných z DMT, ale existuje i moţnost zahrnout reálný obraz říĉní sítě. V případě této 

práce byla vyuţita první zmíněná moţnost, tedy automatického zákresu. Při porovnání 

skuteĉné sítě vodních toků s výstupem modelu, jak je znázorněno v Obr. 7., nedošlo 

k ţádné významné odlišnosti.  Přesný popis algoritmu pro vykreslení subpovodí a říĉní 

sítě, který je zahrnut v modelu SWAT je popsán v publikaci DiLuzio et al. (2002). Poĉet a 

velikosti ploch jednotlivých subpovodí jsou ovlivněny přesností vstupního DMT, ale také 

přáním uţivatele, a to pomocí parametru „threshold area“. Podle Arnold a Fohrer (2005) je 

doporuĉená minimální rozloha subpovodí 5% z celkové plochy řešené jednotky. V případě 
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Kopaninského potoka bylo povodí o celkové výměře 6,9 km
2
 rozděleno na 4 subpovodí 

s průměrnou výměrou 1,7 km
2
, jejichţ prostorové uspořádání je znázorněno na Obr. 8. 

Druhou prostorovou úrovní jsou výše zmíněné jednotky HRU. Tyto jednotky 

představují jedineĉné kombinace jednotlivých typů půdního pokryvu, land use a sklonu. 

V souboru takto vymezených jednotek je následně provedena generalizace tak, aby byly ze 

souboru HRU vyřazeny kombinace vyskytující se jen na velmi malých plochách území, jak 

popisuje např. Neitsch et al. (2005). Tyto jednotky jsou vylouĉeny na základě rozhodnutí 

uţivatele o nejmenším procentickém nebo plošném zastoupení land use, půdy a sklonitosti. 

Pro povodí Kopaninského toku byl parametr nejmenšího zastoupení jednotlivých kategorií 

na 5% plochy subpovodí. Při této hodnotě bylo zaruĉeno zastoupení všech důleţitých 

kombinací land use a půdních typů ve všech sklonitostních kategoriích. Celkem bylo na 

povodí Kopaninského potoka vymezeno 87 HRU s průměrnou plochou 0,05 km
2
. 

 Hydrologie 

Hydrologický cyklus, tak jak je modelován v systému SWAT, je zaloţen na obecné 

rovnici vodní bilance. 

 



t

i

gwiiiit QPETQRSWSW
1

0 [mm H2O], kde 

SWt  je výsledný obsah vody v půdě, 

SW0 je původní obsah vody v půdě, 

Ri je denní úhrn sráţek v průběhu i-tého dne, 

Qi je povrchový denní odtok v průběhu i-tého dne, 

ETi je denní míra evapotranspirace v průběhu i-tého dne, 

Pi je mnoţství vody prosakující do nesaturované zóny, 

Qgw je objem dotace recipientů z hypodermického odtoku nebo mělkého aquiferu           

(tzv. return flow). 

Hlavními a zároveň nejdůleţitějšími komponentami hydrologického modulu 

modelu SWAT jsou hodnoty povrchového odtoku a evapotranspirace. Pro výpoĉet hodnot 

povrchového odtoku je moţné vyuţít dvě metody, a to modifikovanou metodu SCS CN 

křivek (USDA Soil Conservation Service, 1972) nebo Green&Ampt infiltraĉní metodu 

(Green, Ampt, 1911). Pro tuto práci byla vyuţita první zmíněná metoda.  
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Pro výpoĉet evapotranspirace nabízí model tři moţnosti výpoĉtu potenciální 

evapotranspirace, a to metodu podle Hargreavse (Hargreaves et al., 1985), metodu 

Priestley-Taylor (Priestley, Taylor, 1972) nebo metodu Penman-Monteith (Monteith, 

1965). Poslední moţností urĉení hodnot evapotranspirace je aktuální evapotranspirace. 

Obecně bývá doporuĉena poslední zmíněná metoda Penman-Monteith, která byla pouţita i 

při výstavbě modelu pro povodí Kopaninského toku. 
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-1
], kde 

∆ je derivace tlaku nasycené vodní páry podle teploty vzduchu [kPa.ºC
-1

], 

Rn je ĉistá radiaĉní bilance na povrch půdy [MJ.m
-2

.den
-1

], 

G je tok tepla do půdy [MJ.m
-2

.den
-1

], 

γ je psychrometrická konstanta [kPa.ºC 
-1

], 

T je průměrná denní teplota vzduchu ve 2 m nad povrchem [°C], 

u2 je průměrná denní rychlost větru ve 2 m nad povrchem [m.s
-1

], 

es je průměrný denní tlak nasycených vodních par při teplotě vzduchu T ve 2 m nad 

povrchem [kPa], 

ea je průměrný denní aktuální tlak vodních par ve výšce 2 m nad povrchem [kPa]. 

 V Obr. 9. jsou znázorněny jednotlivé moţnosti pohybu vody v povodí tak, jak je 

zachycuje hydrologický modul modelu SWAT.  

 

Obr. 9. Ĉásti hydrologické bilance simulované v jednotlivých HRU modelem SWAT 



 

 

54 

 Meteorologie 

Meteorologické charakteristiky povodí poskytují vlhkostní a energetické vstupy, 

které urĉují relativní důleţitost jednotlivých ĉástí hydrologického cyklu. Proměnné, které 

popisují stav poĉasí v modelovaném povodí, jsou denní úhrny sráţek, maximální a 

minimální teploty vzduchu, globální radiace, rychlost větru a relativní vlhkost. Tyto 

hodnoty mohou být buď přímo měřeny v terénu, nebo urĉeny na základě integrovaného 

generátoru poĉasí přímo v průběhu simulace. 

Pro tuto práci byly vyuţity ĉasové řady denních úhrnů sráţek z 3 sráţkoměrných 

stanic lokalizovaných na povodí Kopaninského toku, a to ze stanic Velký Rybník, U Turků 

a U Němců, a dále z nedaleké sráţkoměrné stanice K4 lokalizované na povodí Dehtáře. 

Teploty vzduchu byly měřeny na meteorologické stanici Velký Rybník, a to ve 

výšce 2 m nad povrchem. Tato měření byla doplněna o další ĉasové řady teplot vzduchu, 

radiace a rychlosti větru z meteorologických stanic K1 a K4, lokalizovaných rovněţ na 

nedalekém povodí Dehtáře.  

Všechny ĉasové řady měřených meteorologických dat byly následně zpracovány 

pomocí generátoru poĉasí integrovaného v modelu SWAT. 

Lokalizace jednotlivých meteorologických a sráţkoměrných stanic je znázorněna 

na Obr. 10. v příloze. 

 Pedologie 

Rozmístění jednotlivých půdních jednotek v rámci modelovaného území jsou 

vyuţity spoleĉně se sklonitostí a land use pro úĉely vymezení hydrologických jednotek 

HRU. Pro úĉely této práce byly pouţity vymezené bonitované půdně ekologické jednotky, 

respektive hlavní půdní jednotka. Vlastnosti takto vymezených jednotek byly doplněny 

z terénních měření přímo na povodí Kopaninského potoka z roku 2009. K jednotlivým 

předdefinovaným půdním profilům v databázi SWAT byly doplněny vlastnosti podle 

výsledků zjištěných z fyzikálních a chemických rozborů odebraných půdních vzorků. Pro 

model SWAT jsou rozhodující vlastnosti týkající se vlhkosti půdy a také proudění vody 

půdním profilem.  

Data popisující fyzikální vlastnosti půd byla rovněţ ověřena pomocí volně 

dostupného softwaru „Soil water characteristics“ (Saxton, Rawls, 2006). Software na 

základě vstupních informací o procentickém zastoupení jílu (do 0,002 mm) a písku (0,05 – 
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2 mm) stanovuje, prostřednictvím regresní rovnice odvozené z měření fyzikálních 

vlastností světových půd, hodnoty objemové hmotnosti a pórovitosti, polní vodní kapacity, 

bodu vadnutí, nasycené hydraulické vodivosti a vyuţitelné vodní kapacity. 

 Land use 

V programu SWAT jsou integrovány databáze s popisnými charakteristikami 

jednotlivých typů land use. 

Na povodí Kopaninského potoka bylo identifikováno celkem 5 kategorií land use, a 

to: orná půda, trvalý travní porost, les, zastavěná plocha, vodní plocha (Obr. 11.). Pro 

pozemky zahrnuté do kategorie orná půda pak byla na základě terénního průzkumu 

v jednotlivých letech stanovena skupina pěstovaných zemědělských plodin. Tato skupina 

plodin zahrnuje především pšenici ozimou, jeĉmen jarní, jeĉmen ozimý, řepku ozimou, 

brambory a kukuřici. 

Potřebné parametry z oblasti fyziologie rostlin byly převzaty pro jednotlivé 

plodiny, ale i pro travní porosty a les, z databáze připojené k modelu SWAT. V této 

databázi jsou popsány veškeré běţně pěstované druhy kulturních rostlin. Jednotlivé 

parametry byly urĉeny na základě měření prováděných v Severní Americe. Z tohoto 

důvodu byly pro povodí Kopaninského toku jednotlivé charakteristiky upraveny na základě 

dříve prováděných terénních měření přímo na povodí (LAI – leaf area index), a také podle 

Evropské databáze, která byla sestavena na univerzitě v Giessen pro typické 

středoevropské a západoevropské plodiny (Breuer, Frede, 2003).  

Hodnoty Indexu listové pokryvnosti (LAI) byly převzaty z měření, které proběhlo 

na povodí Kopaninského potoka 20.6.2008 pomocí přístroje LI-COR. 

Pro jednotlivé plodiny byly na základě terénního šetření a literárních pramenů 

stanoveny termíny jednotlivých agrotechnických operací a dávky aplikovaných ţivin 

v podobě minerálních i organických hnojiv.  

Pro odvodněné lokality vyuţívané jako orná půda nebo trvalý travní porost byly 

zadány do modelu rovněţ popisné charakteristiky odvodňovacích staveb, tedy především 

hloubka jejich uloţení.  

4.2.2.2. Kalibrace a validace modelu   

Model SWAT pro povodí Kopaninského toku byl kalibrován pomocí datových řad 

průtoků a koncentrací dusiĉnanů měřených na uzávěrovém profilu povodí Kopaninského 
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potoka oznaĉeném T7U. Pro kalibraci průtoků byla pouţita řada průměrných denních 

hodnot průtoků z roku 2007 a pro kalibraci koncentrací dusiĉnanů řada ĉtrnáctidenních 

hodnot koncentrací z první poloviny roku 2007 (1. 1. 2007-30. 6. 2007). Pro následnou 

validaci byly vyuţity průměrná denní hodnoty průtoků z roku 2008 a ĉtrnáctidenní data 

z druhé poloviny roku 2007 (1. 7. 2007-31. 12. 2007) pro ověření koncentrací dusiĉnanů. 

Kalibrace i validace spoĉívá v porovnání skuteĉně naměřených datových řad s výstupem 

modelu.  

Kalibrace byla prováděna automaticky kalibraĉním modulem, který je rovněţ 

zahrnut v modulu AvSWATX. Na základě citlivostní analýzy LH-OAT (Latin Hypercube 

Sampling – One at A Time) (van Griensven et al., 2006), která je nedílnou souĉástí modelu 

SWAT byly vybrány nejdůleţitější kalibraĉní parametry. Jak doporuĉuje Van Griensven et 

al. (2002), bylo vyuţito pro kalibraci více parametrů. Následující výĉet parametrů je 

seřazen podle výsledku citlivostní analýzy v prostředí SWAT. Pouţité hodnoty 

následujících kalibraĉních parametrů budou popsány v kapitole Výsledky a diskuze.  

 GWQMIN – výška hladiny mělké podzemní vody [mm] 

 ALPHA_BF – parametr základního odtoku [dny] 

 ESCO – kompenzaĉní faktor evaporace 

 SOL_K – nasycená hydraulická vodivost [mm.hod
-1] 

 CN2 – ĉíslo odtokové křivky 

 SOL_NO3 – poĉáteĉní obsah NO3
-
 v půdě 

 N_PERCO – koeficient průsaku dusíku 

Údaje potřebné pro spuštění autokalibraĉního módu jsou: 

 Vybrané vstupní parametry, u nichţ je vţdy stanovena původní hodnota parametru, 

způsob změny parametru při autokalibraci a maximální a minimální hodnota 

parametru 

 Reálně měřené datové řady kalibrované veliĉiny 

 Výběr kalibraĉní metody 

 Úĉelová funkce popisující míru shody mezi měřenými a simulovanými hodnotami 
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Autokalibraĉní modul, nazvaný PARASOL (Parameter Solution Method) (van 

Griensven, Bauwens, 2003), následně spouští model SWAT s pozměněnými kombinacemi 

parametrů a to do té doby, neţ simulované a měřené hodnoty dosáhnou poţadované shody 

nebo do doby, kdy dojde k překroĉení definovaného maximálního poĉtu opakování. 

Změny v hodnotách parametrů jsou moţné trojím způsobem: 

1. Změnou a nahrazením původní hodnoty parametru parametrem novým  

2. Postupné připoĉítávání konstantního korekĉního faktoru k původní hodnotě 

parametru 

3. Násobení původní hodnoty parametru korekĉním faktorem, vytvořeným jako 

procentická ĉást původní hodnoty. 

Pro porovnání shody modelu s reálně měřenými daty byly vyuţity tři koeficienty 

obecně doporuĉované pro hodnocení modelů v odborné literatuře např. Gassman et al. 

(2007b) nebo van Griensven a Bauwens (2003). Jedná se o koeficient determinace, Nash-

Sutcliffův koeficient úĉinnosti předpovědi a parametr průměrné chyby.  

Koeficient determinace (R
2
) udává míru, kterou je rozptyl hodnot závisle proměnné 

veliĉiny Y vysvětlen změnami hodnot nezávisle proměnné veliĉiny X. Koeficient nabývá 

hodnot od 0 do 1. Ĉím je vyšší, tím je výsledný model kvalitnější. V případě lineární 

regrese je koeficient determinace roven druhé mocnině Pearsonova korelaĉního koeficientu 

(Hendl, 2004). 

Nash-Sutcliffův koeficient úĉinnosti předpovědi (Nash, Sutcliffe, 1970) vyjadřuje 

sílu předpovědi modelu. Jedná se o nejvíce aplikovaný bezrozměrný ukazatel hodnocení 

úĉinnosti hydrologických modelů.  
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1 , kde  

tQ0  je hodnota pozorovaná v ĉase t, 0Q  je měřená hodnota a mQ  je hodnota 

simulovaná. Koeficient můţe nabývat hodnot od -∞ do 1. Hodnota 1 indikuje naprostou 

shodu mezi měřenými a modelovanými hodnotami. Hodnota koeficientu 0 znamená 

přesnost predikce na úrovni pozorovaných hodnot. Hodnoty úĉinnosti niţší neţ 0 oznaĉují 

případy kdy průměrná hodnota měřených dat je lepším výsledkem neţ simulace modelu. 
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Obecně lze konstatovat, ţe ĉím blíţe je hodnota výsledného koeficientu úĉinnosti 

předpovědi k 1, tím přesnější simulace je.    

 Parametr průměrné chyby je koeficient urĉující zda model ve srovnání 

s měřenými daty jejich hodnotu podhodnocuje (hodnota niţší neţ 0), nebo naopak 

nadhodnocuje (hodnota větší neţ 0).  

N

QmQo

ME

N

i

ii




 1

)(

, kde  

iQo je měřená hodnota, iQm je simulovaná hodnota 

4.2.2.3. Modelované scénářů uspořádání krajinné struktury 

Cílem práce bylo vyhodnocení vlivu uspořádání krajinné struktury v povodí na 

kvantitu a kvalitu vody v uzávěrovém profilu vodního toku. Krajinná struktura v povodí 

byla definována v souladu s výše uvedenými zásadami podle Forman a Godron (1986). Jak 

jiţ bylo zmíněno, krajinnou matricí v povodí Kopaninského potoka je jednoznaĉně orná 

půda, která je intenzivně zemědělsky vyuţívána. Tento typ land use nenaplňuje sice 

všechny tři základní předpoklady pro identifikaci krajinné matrice, ale jedná se o 

nejrozsáhlejší ĉást povodí, která je rovněţ řídícím prvkem pro dané území, přestoţe není 

nejspojitější ĉástí území. Toto uspořádání krajiny bylo oznaĉeno jako výchozí stav 

oznaĉený v Obr. 12. jako varianta 0. Následně bylo stanoveno 6 moţných scénářů 

uspořádání krajinné matrice. V rámci těchto scénářů byly popsány odlišné způsoby 

uspořádání krajinné struktury na povodí Kopaninského potoka. Scénáře 1 a 2 tak, jak jsou 

znázorněny v Obr. 12., předpokládají kompletní zatravnění plochy orné půdy, s infiltraĉně 

zranitelnými půdami podle Janglová et al. (2003) kategorie 2 – vysoká zranitelnost půd 

(varianta 1) a úplné zalesnění těchto půd (varianta 2). Půdy zařazené do infiltraĉní 

kategorie 1 se v území nevyskytují. Ve variantě 1 je jako matrice oznaĉen trvalý travní 

porost, ve variantě 2 je krajinnou matricí les. Scénáře 3 a 4 (Obr. 12.) předpokládají změnu 

krajinné matrice z orné půdy na trvalý travní porost, a to v případě zatravnění 50% orné 

půdy (varianta 3) a 100% orné půdy v povodí (varianta 4). Poslední dva scénáře 5 a 6 (Obr. 

12.) opět simulují změnu krajinné matrice tentokrát ale z orné půdy na les. Opět byly 

simulovány dva odlišné rozsahy zalesnění, a to opět v rozsahu 50% zemědělských 

pozemků (varianta 5) a 100% zemědělského půdního fondu (varianta 6). Vyhodnocení 
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dvou základních kritérií popisujících krajinnou matrici v jednotlivých simulovaných 

variantách je shrnuto v Tab. 1. 

 Land use Relativní plocha Spojitost Krajinná matrice 

Varianta 0 

Orná půda 51,6% NE 

ORNÁ PŮDA TTPa 11,9% NE 

Les 32,5% ANO 

Varianta 1 

Orná půda 11,7% NE 

TTP TTP 52,9% ANO 

Les 32,5% NE 

Varianta 2 

Orná půda 11,7% NE 

LES TTP 11,8% NE 

Les 72,5% ANO 

Varianta 3 

Orná půda 26,5% NE 

TTP TTP 36,8% ANO 

Les 32,7% NE 

Varianta 4 

Orná půda 0% NE 

TTP TTP 63,3% ANO 

Les 32,7% NE 

Varianta 5 

Orná půda 26,5% NE 

LES TTP 8,6% NE 

Les 60,9% ANO 

Varianta 6 

Orná půda 0% NE 

LES TTP 0% NE 

Les 96% ANO 

Tab. 1. Souhrn kritérií pro urĉení krajinné matrice v jednotlivých modelovaných scénářích   

a
 trvalý travní porost 
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5. VÝSLEDKY A DISKUZE 

5.1. Experimentální část 

5.1.1. Vyhodnocení průtoků a koncentrací v průběhu sráţko-odtokových 

epizod 

Prvním krokem pro vyhodnocení sráţko-odtokových epizod byla identifikace 

jednotlivých událostí v dlouhodobé neporušené datové řadě průtoků měřených na 

uzávěrových profilech mikropovodí P23 (Graf 5.), J1 a J2 (Graf 6.). V případě obou 

mikropovodí Jenínského potoka bylo rovněţ provedena identifikace jednotlivých událostí v 

rámci dlouhodobé datové řady periodicky měřených koncentrací amonných kationtů, 

dusiĉnanových a fosforeĉnanových aniontů (Graf 7. a 8.). V případě profilu P23 z důvodu 

velmi nízkých a ĉasto nulových průtoků v průběhu roku nebyl prováděn periodický 

monitoringu jakosti vody a v grafu 24. je tedy uvedena pouze datová řada průtoků. Ve všech 

zmíněných případech se jedná o porovnání datových řad mezi roky 2006-2010 (Tab. 2.). 

 
Počet 

měření 
Minimum Maximum Průměr Medián 

Směrodatná 

odchylka 

Percentil 

C90 

Variační 

koeficient 

J1 

Průtok 1826 0,1 575,8 9,40 2,5 33,95 7,6 3,91 

NH4
+ 56 0,005 0,316 0,0514 0,0255 0,068 0,1 1,33 

NO3
- 56 4,52 35 19,30 19,1 7,54 30 0,39 

PO4
3- 32 0,037 0,543 0,114 0,086 0,098 0,171 0,863 

J2 

Průtok 1826 0,6 311,9 6,29 2,20 24,64 6,6 3,92 

NH4
+ 56 0,005 0,29 0,0544 0,027 0,064 0,121 1,18 

NO3
- 56 1,49 23 10,98 11,35 4,46 16,53 0,41 

PO4
3- 32 0,061 0,267 0,122 0,103 0,050 0,177 0,413 

P23 Průtok 1826 0 189,96 10,80 0,40 29,60 30,3 2,74 

Tab. 2. Základní charakteristiky dlouhodobých ĉasových řad měřených průtoků [l.s
-1

] a 

koncentrací [mg.l
-1

] amonných kationtů (NH4
+
), dusiĉnanových aniontů (NO3

-
) a 

fosforeĉnanových aniontů (PO4
3-

) na mikropovodích Jenínského (J1, J2) a Kopaninského 

(P23) potoka mezi roky 2006-2010 
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Vzhledem k tomu, ţe všechny tři mikropovodí jsou rozlohou velmi podobné, je 

moţné provést přímé srovnání hodnot průtoků v průběhu sledovaného období.  

 

Graf 5. Identifikace sráţko-odtokových událostí na povodí Kopaninského potoka – P23 

Na mikropovodí P23 se v průběhu sledovaných let opakovaně objevilo různě dlouhé 

období s nulovým průtokem – nejvíce v průběhu pozdního léta a podzimu roku 2008 (Graf 

5.).  

Oproti tomu na mikropovodích Jenínského potoka nebyly nulové průtoky 

zaznamenány vůbec, minimální hodnoty průtoků se přesto pohybují v těsném okolí nulové 

hranice (0,1–0,6 l.s
-1

). 

 

Graf 6. Identifikace sráţko-odtokových událostí na povodí Jenínského potoka – J1 

Neobvyklé jsou vysoké dosaţené maximální hodnoty průtoku na relativně 

stabilizovaných zatravněných povodích Jenínského potoka, které se pohybují v rozmezí 

311,9 – 575,8 l.s
-1

 a jsou tak 1,6x – 3x vyšší neţ maximální dosaţené hodnoty na zorněném 
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a zemědělsky intenzivně vyuţívaném mikropovodí povodí P23. Tyto maximální hodnoty 

byly dosaţeny v průběhu jarního tání při téměř nulovém úhrnu sráţek.  

Tento výsledek je v rozporu s výsledky porovnání odvodněných intenzivně 

zemědělsky vyuţívaných povodí a povodí s trvalými travními porosty respektive 

pastvinami, které jsou uvedeny např. v práci Siriwardena et al. (2006), který poukazuje na 

niţší hodnoty průtoku na zatravněném povodí v Queensland, a to aţ o 59%.  

Rovněţ neobvyklá je větší rozkolísanost průtoků na zatravněné lokalitě, jak dokazují 

hodnoty variaĉního koeficientu na povodích J1 a J2, 3,91, respektive 3,92, oproti hodnotě 

variaĉního koeficientu 2,74 na povodí P23. Pravděpodobnou příĉinnou těchto vysokých 

dosaţených hodnot průtoků je vyšší průměrná nadmořská výška povodí Jenínského potoka, 

která je také spojena rovněţ s vyšší sněhovou pokrývkou v zimním období a tím i vyššími 

kulminaĉními průtoky v obdobích jarního tání. Rovněţ je zde z důvodu konfigurace terénu 

velmi ĉastý výskyt rychlých letních bouřkových událostí, při kterých jsou na tomto povodí 

zaznamenávány velmi vysoké úhrny sráţek, a tím i vysoké hodnoty dosaţených průtoků. 

Obě situace přispívají k vysoké rozkolísanosti průtoků v jinak relativně málo vodném 

recipientu.  

Tento fakt je plně v souladu s výsledky Butturini et al. (2006) nebo Novotny (2003), 

kteří připisují vysokou variabilitu průtoků v průběhu roku rovněţ především vlivu pevných i 

kapalných sráţek. Oproti tomu Wegehenkel (2003) popisuje při změně vyuţití území z orné 

půdy na stabilnější typy land use v případové studii ze severovýchodního Německa 

vyrovnané průtoky v průběhu roku bez výraznějších výkyvů, coţ rovněţ potvrzuje Fohrer et 

al. (2005) na povodí Aar, kde zatravnění vede také ke sníţení maximálních průtoků a tím i 

povodňového ohroţení lokality.    

V případě koncentrací jednotlivých iontů byly mezi sebou porovnány pouze dvě 

mikropovodí Jenínského potoka.  Na povodí Kopaninského potoka, profilu P23 nebyly 

koncentrace iontů periodicky měřeny z důvodů velmi nízkých aţ nulových průtoků 

v průběhu roku. Obě srovnávané plochy mají téměř totoţnou výměru i vyuţití, přes to jsou 

výsledky mírně odlišné s výjimkou koncentrací amonných iontů NH4
+
, které vykazují velmi 

podobné chování na obou sledovaných plochách. V koncentracích dusiĉnanových (NO3
-
) a 

fosforeĉnanových (PO4
3-

) aniontů byly zaznamenány rozdíly nejen v absolutních hodnotách 

koncentrací, ale také v základních popisných charakteristikách.  
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Graf 7. Průběh datové řady koncentrací dusiĉnanových a fosforeĉnanových aniontů na 

povodí Jenínského potoka – J1 

V případě obou výše zmíněných sledovaných iontů byly vţdy vyšší koncentrace 

zjištěny na mikropovodí J1 (Tab. 2.) a zároveň toto mikropovodí vykazuje v případě 

fosforeĉnanových aniontů větší rozkolísanost hodnot koncentrací (variaĉní koeficient 

0,863). Tyto výsledky vyplývají z faktu, ţe na mikropovodí J1 dochází ke kontaminaci 

nutrienty z přilehlého zemědělského objektu, který dříve slouţil pro chov skotu.  

Tato domněnka je potvrzena výzkumy Moore et al. (1979) a Miner et al. (2000) 

z okolí podobných objektů ve střední ĉásti USA, kteří přisuzují těmto objektům aţ 30% 

podíl na vlivu prostředí na celkový roĉní odnos ţivin.  

 

Graf 8. Průběh datové řady koncentrací dusiĉnanových a fosforeĉnanových aniontů na 

povodí Jenínského potoka – J2 

Oproti tomu větší rozkolísanost koncentrací fosforeĉnanových aniontů na 

mikropovodí J2 je dána lokalizací funkĉních míst pastviny (napájecí místo, místo pro 

příkrm), kde je výskyt pasoucího se skotu nepravidelný, a tím je i nepravidelný příspěvek 

tohoto zdroje k celkové koncentraci fosforeĉnanů v uzávěrovém profilu. K rozkolísanosti 

koncentrací rovněţ přispívá i nepravidelné vyuţívání neodkanalizovaného rekreaĉního 

objektu v infiltraĉní zóně mikropovodí J2. 
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Datum Povodí Příčinaa 
Tb 

[hod.] 

QMIN
c
 

[l.s-1] 

QMAX
d

 

[l.s-1] 

dQe
 

[l.s-1] 

Σ Sráţkyf 

[mm] 

Intenzita 

sráţekg 

[mm.hod-1] 

27. - 31. 3. 2006 J1 SM 76,75 29,9 175,1 145,2 26,8 0,3 

27. - 31. 3. 2006 J2 SM 90 27,4 186,2 158,8 32 0,4 

7. 8. 2006 P23 DD 3 29 165,8 136,8 11,8 0,9 

9. 8. 2006 P23 DD 0,3 0,9 129,2 128,3 6,4 1,2 

9. 8. 2006 P23 DD 0,5 3,4 72,3 68,9 7,9 1,2 

6. 6. 2007 P23 KD 1,5 0,6 95,2 94,6 7,4 9,2 

21. 6. 2007 P23 KD 1,1 0,6 100,9 100,3 8,1 11,9 

4. 7. 2007 P23 KD 2,75 0,1 28,3 28,2 14,6 9,5 

19. 7. 2007 P23 KD 2,23 5,6 156,7 151,1 11,9 10,4 

27. 9. 2007 J1 DD 6,75 2,3 3 0,7 5,3 0,8 

27. 9. 2007 J2 DD 5,5 2,3 3,1 0,8 6,2 0,8 

3. 7. 2008 J1 KD 3,25 30,9 224,2 193,3 28,6 8,8 

3. 7. 2008 J2 KD 3,25 19 62,5 43,5 27,9 8,8 

5. - 7. 3. 2009 J1 SM 55,5 6,5 133,2 126,7 14,5 0,3 

23. - 24. 6. 2009 J2 DD 23,75 8,5 32,5 24 43,9 1,8 

24. - 25. 6. 2009 J2 DD 13 10,5 40,4 29,9 7,1 1,5 

7. - 8. 7. 2009 J2 DD 11 8 24,8 16,8 6,4 1,4 

18. 7. 2009 J2 KD 5 4,1 19,9 15,8 12,3 12,5 

23. - 24. 7. 2009 J2 KD 11,1 2,1 86,1 84 14,6 11,3 

27.2. - 1. 3. 2010 J2 SM 37 6,3 15,3 9 2,6 0,1 

1. - 4. 3. 2010 J2 SM 84 7,4 31,3 23,9 2,7 0,08 

18. - 24. 3. 2010 J2 SM 100 6,4 54,4 48 1,7 0,02 

13. - 15. 5. 2010 J2 DD 46 8,2 65,6 58,4 11,8 0,3 

2. - 3. 6. 2010 J2 KD 7 13,8 137,5 123,7 19,8 9,1 

18. 7. 2010 J2 KD 6 4,7 18,6 13,9 8,5 11,4 

23. - 24. 7. 2010 J2 DD 24 5,1 18,3 13,2 23,8 4,99 

Tab. 3. Základní charakteristiky průtoků a sráţek v rámci hodnocených sráţko-odtokových 

událostí 
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a
 SM – tání sněhu, KD – krátkodobá srážka, DD – dlouhodobá srážka  

b
 doba trvání srážko-odtokové události [hodiny] 

c
 minimální zaznamenaný průtok v průběhu srážko-odtokové události [l.s

-1
] 

d
 maximální zaznamenaný průtok v průběhu srážko-odtokové události [l.s

-1
] 

e
 změna průtoku v průběhu srážko-odtokové události [l.s

-1
] a [%] 

f
 celkový úhrn srážek za dobu trvání srážko-odtokové události [mm] 

g
 intenzita srážek v průběhu srážko-odtokové události [mm.hod

-1
] 

V druhém kroku bylo provedeno rozdělení sráţko-odtokových epizod podle příĉiny 

jejich vzniku a byly stanoveny základní charakteristické hodnoty popisující průběh 

jednotlivých událostí. Tyto hodnoty jsou uvedeny v Tab. 3.  

Celkem bylo vyhodnoceno 26 sráţko-odtokových událostí, z toho 6 událostí vzniklo 

jako důsledek jarního tání, 10 událostí vzniklo na základě dlouhodobého deště a příĉinnou 

zbývajících 10 událostí byly krátkodobé přívalové sráţky.   

Z pohledu změn průtoků byly zaznamenány významné rozdíly mezi jednotlivými 

typy událostí. Krátkodobé přívalové dešťové sráţky způsobují obecně větší nárůst průtoků 

při sráţko-odtokových událostech (průměrná změna průtoku je 84,8 l.s
-1

), zatímco rozdíl 

průtoků při epizodách vyvolaných dlouhodobými vytrvalými dešti je většinou daleko niţší 

(průměrná změna průtoku je 47,78 l.s
-1

). Vysoké amplitudy průtoků jsou zaznamenány také 

při událostech spojených s táním sněhové pokrývky v brzkém jaru. Při těchto událostech 

dochází ke změně průtoku v průměru o 85,2 l.s
-1

. Jednotlivé zaznamenané maximální a 

minimální hodnoty průtoků v průběhu sráţko-odtokových událostí jsou uvedeny v tabulce 3.  

Příĉinu těchto rozdílů je moţné spatřovat v porovnání délky trvání sráţko-odtokové 

události a celkového úhrnu a intenzity příĉinné sráţky. Obecně lze konstatovat, ţe sráţko-

odtokové události vyvolané krátkodobými sráţkami mají kratší dobu trvání (průměrná délka 

epizody je 8,1 hodiny), ale intenzita sráţek je velmi vysoká (průměrná intenzita 4,5 mm.hod
-

1
). Oproti tomu události vyvolané dlouhodobým vytrvalým deštěm mají dobu trvání 

v průměru 13,4 hodiny, nejsou však ani výjimeĉné události trvající více jak 20 hodin. 

Sráţky, které tyto události vyvolávají, mají ale v porovnání s předcházejícím typem událostí 

výrazně niţší intenzitu (průměrná intenzita 0,8 mm.hod
-1

).  

Tyto změny v průběhu průtoků spojené s původem sráţko-odtokové událostí jsou 

potvrzeny i výsledky dosaţenými na území Levante Sharon a Kutiel (1986) a rovněţ 

Butturini et al. (2006) pro povodí Fuirosos na severu Španělska, kteří rovněţ popisují větší 

nárůst průtoků při událostech spojených s přívalovými sráţkami zejména z letních bouřek 

neţ z vytrvalých dešťů.  
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Zcela výjimeĉné postavení mají sráţko-odtokové události vznikající v důsledku tání 

sněhové pokrývky. Jak jiţ bylo uvedeno, tyto události se vyznaĉují vysokou amplitudou 

průtoků. Příĉinnou zpravidla nebývají sráţky zaznamenané v průběhu sráţko-odtokové 

události, které mají většinou velmi nízkou intenzitu (průměrná intenzita 0,2 mm.hod
-1

), ale 

spíše zvýšení teploty vzduchu. Sráţky působí při těchto událostech jenom jako podpůrný 

faktor, který přispívá ke zvýšení průtoku. 

Datum Povodí 

NH4
+ NO3

- PO4
3- 

dRa 

[%] 

dCb 

[%] 

dR 

[%] 

dC    

[%] 

dR 

[%] 

dC 

[%] 

27. - 31. 3. 2006 J1 14,45 40,87 -25,5 -72,10 43,75 53,23 

27. - 31. 3. 2006 J2 -30,66 67,11 -40,3 8,40 30,3 66,96 

7. 8. 2006 P23 0 89,98 11,2 -70 -26,4 -66,67 

9. 8. 2006 P23 - - -13,47 -51,52 -20,9 39,71 

9. 8. 2006 P23 - - -20,56 -29,41 -19,87 45,67 

6. 6. 2007 P23 32,65 25,93 -33,62 -36,36 0 50,00 

21. 6. 2007 P23 - - 0 -44,12 -20,66 -16,91 

4. 7. 2007 P23 - - -27,14 -23,53 32,7 -27,69 

19. 7. 2007 P23 0 5,99 0 -83,78 0 86,19 

27. 9. 2007 J1 24,79 53,33 13,95 -64,15 18,45 -51,69 

27. 9. 2007 J2 -46,55 14,29 -32,5 20 13,97 -1,11 

3. 7. 2008 J1 -23,06 -25,59 -14,87 -61,13 -32,15 50,62 

3. 7. 2008 J2 -58,90 9,18 -37,5 -29,95 24,23 52,28 

5. - 7. 3. 2009 J1 0 -6,43 -5,37 -84,41 19,23 76,18 

23. - 24. 6. 2009 J2 0 -1,90 0 -28,61 0 41,06 

24. - 25. 6. 2009 J2 21 41,33 4,36 -57,14 0 45,73 

7. - 8. 7. 2009 J2 -44,48 -24,75 -83,09 3,19 0 3,41 

18. 7. 2009 J2 46,78 36,51 -55,66 0 16,34 18,96 

23. - 24. 7. 2009 J2 39,07 81,19 -70,48 -164,00 12,43 35,75 

27.2. - 1. 3. 2010 J2 -12,97 17,26 -68,39 -13,93 56,23 38,31 

1. - 4. 3. 2010 J2 36,82 -0,55 -37,5 -29,65 0 38,49 

18. - 24. 3. 2010 J2 0 107,10 0 -47,25 0 58,32 
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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 75,28 -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. Základní charakteristiky utváření hysterezních smyĉek pro koncentrace amonných 

kationtů NH4
+
, dusiĉnanových aniontů NO3

-
 a fosforeĉnanových aniontů PO4

3-
 v rámci 

hodnocených sráţko-odtokových událostí 

a
 parametr zahrnující informace popisující plochu a směr hysterezní smyčky 

b
 parametr popisující relativní změny v koncentracích iontů v průběhu srážko-odtokové události 

 

Při všech sráţko-odtokových událostech byl pro kaţdou ze sledovaných koncentrací 

látek pozorován vţdy stejný vývoj v průběhu epizody. Podle metodiky popsané v kapitole 

4.2.1.2. byly následně jednotlivé události bodově zakresleny do grafu (Graf 9, 10, 11) 

popisujícího velikost a rotaci hysterezních smyĉek – parametr dR a procentické změny 

koncentrací jednotlivých sledovaných iontů (NH4
+
, NO3

-
, PO4

3-
) – parametr dC (Tab. 4.).  

 Amonné kationty (NH4
+
) 

Pro koncentrace amonných iontů obecně převaţuje kladná hodnota parametru 

popisující změnu koncentrace (dC) v průběhu události, tedy popisující proces vyplavování 

látky. Tento parametr dosahuje průměrně hodnoty 2,56% a kladná hodnota parametru dC 

byla zaznamenána v 68,2% událostí. Hysterezní smyĉky však mají podle hodnoty parametru 

dR velmi variabilní velikost i směr rotace. V 40,9% případech byly zaznamenány sráţko-

odtokové události s kladnou hodnotou parametru dR, tedy s kladným směrem rotace 

hysterezní smyĉky, v 36,4% bylo dosaţeno záporných hodnot parametru dR, smyĉky tedy 

mají směr rotace proti směru hodin a zbývajících 22,7% sráţko-odtokových událostí má 

nejasný variabilní směr rotace a parametr dR má tedy hodnotu nulovou. Tento jev také 

velmi dobře dokumentoval na povodí řeky Swale v Yorkshire (UK) House a Warwick 

(1998b). 
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V grafu 9. je zaneseno všech 22 sráţko-odtokových událostí pro amonné ionty (u 

zbývajících 4 událostí nebyly amonné ionty analyzovány). 

 

Graf 9. Lokalizace sráţko-odtokových událostí pro amonné kationty NH4
+
 podle popisných 

parametrů dC (změna koncentrace v průběhu sráţko-odtokové události v %) a dR (parametr 

popisující plochu a rotaci hysterezní smyĉky v %) na třech sledovaných subpovodích 

Jenínského a Kopaninského potoka (J1, J2 a P23) 

U všech třech událostí z intenzivně zemědělsky vyuţívaného subpovodí 

Kopaninského potoka (P23) byly smyĉky popisující chování amonných iontů v průběhu 

sráţko-odtokových epizod lokalizovány v kvadrantu A a D. Tyto smyĉky zaujímají velmi 

malou plochu, nemají jednoznaĉný směr rotace, ale všechny tři popisují proces vyplavování 

iontů do recipientu. U většiny sráţko-odtokových událostí z obou zatravněných 

mikropovodí Jenínského potoka (J1 a J2) jsou hysterezní smyĉky plošně shodné s 

předchozími případy a rovněţ jsou umístěny ve zmíněných dvou kvadrantech. Pouze v pěti 

případech je změna koncentrace s negativním trendem, tedy vyjadřující proces ředění. Ve 

všech těchto případech se ale sníţení koncentrace amonných iontů pohybuje v těsné 

blízkosti nulové hodnoty. Obecně lze konstatovat, ţe dosaţené výsledky svědĉí o 

pozvolných a ne příliš výrazných změnách v koncentracích amonných iontů v porovnání 

s chováním ostatních látek při sráţko-odtokových událostech. Tento fakt je potvrzen i 

výzkumem House a Warwick (1998a) na povodí řeky Swale a jejího přítoku Wiske na 

severu Velké Británie (Pennines), které je stejně jako povodí Jenínského potoka vyuţíváno 

převáţně jako pastviny. House a Warwick zde dokumentují změny amonných iontů 
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průměrně o 29% a v extrémních případech maximálně o 47% v průběhu sráţko-odtokových 

událostí.  

Příklad typického utváření hysterezní smyĉky pro amonné kationty s naznaĉením 

směru rotace je uveden v grafu 10. 

 

Graf 10. Ukázka utváření hysterezní smyĉky amonných kationtů NH4
+
 pro sráţko-

odtokovou událost zaznamenanou 24. -25. 6. 2009 na subpovodí J2 na Jenínském potoce; 

šipkami je naznaĉen ĉasový průběh události 

 Dusičnanové anionty (NO3
-
) 

V případě dusiĉnanových aniontů, byly na rozdíl od amonných kationtů téměř 

výluĉně zaznamenány události se zápornou hodnotou změny koncentrace sledovaného iontu. 

Na všech třech sledovaných povodích dochází k ředění koncentrace dusiĉnanů v průběhu 

sráţko-odtokových epizod (dC<0). Pouze celkem u pěti zaznamenaných sráţko-odtokových 

událostí (19%) dosáhl parametr popisující změnu koncentrací v průběhu sráţko-odtokové 

události (dC) kladné hodnoty. Zároveň většina zaznamenaných hysterezních smyĉek (61%) 

popisujících dusiĉnanové anionty má podle záporné hodnoty parametru dR záporný směr 

rotace, tedy směr proti pohybu hodinových ruĉiĉek.  
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Graf 11. Lokalizace sráţko-odtokových událostí pro dusiĉnanové anionty NO3
-
 podle 

popisných parametrů dC (změna koncentrace v průběhu sráţko-odtokové události v %) a dR 

(parametr popisující plochu a rotaci hysterezní smyĉky v %) na třech sledovaných 

subpovodích Jenínského a Kopaninského potoka (J1, J2 a P23) 

Smyĉky popisující vývoj koncentrací dusiĉnanových aniontů tak jak byly 

zaznamenány v průběhu 26 sráţko-odtokových událostí, jsou v Grafu 11. umístěny 

výhradně v kvadrantech B a C. Tyto smyĉky mají různě velké plochy a jsou orientovány 

z 58% proti směru hodin, z 27% po směru hodinových ruĉiĉek a zbývajících 15% smyĉek 

má nejasný průběh, tedy parametr R popisující rotaci hysterezní smyĉky má hodnotu 0. 

 S výjimkou tří událostí na povodí Jenínského potoka však popisují všechny 

hysterezní smyĉky v průběhu sráţko-odtokových událostí proces ředění dusiĉnanových 

aniontů. Typická ukázka vývoje koncentrací v závislosti na průběhu průtoku při sráţko-

odtokové události je znázorněna v grafu 12. 
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Graf 12. Ukázka utváření hysterezní smyĉky dusiĉnanových aniontů NO3
-
 pro sráţko-

odtokovou událost zaznamenanou 24. -25. 6. 2009 na subpovodí J2 na Jenínském potoce; 

šipkami je naznaĉen ĉasový průběh události 

V první fázi sráţko-odtokových událostí (vzestupná větev hydrografu) dochází na 

povodí Jenínského i Kopaninského potoka k prudkému poklesu koncentrací dusiĉnanů. 

Pravděpodobnou příĉinnou tohoto náhlého poklesu koncentrací dusiĉnanových aniontů je 

naředění prosakující na dusiĉnanové anionty chudou sráţkovou vodou. Maximální hodnota 

koncentrace dusiĉnanových aniontů většinou bývá zaznamenána jiţ na zaĉátku sráţko-

odtokové události. Po dosaţení kulminaĉního průtoku je pozorován opět mírný nárůst 

koncentrací dusiĉnanových aniontů. Návrat k původním hodnotám před sráţko-odtokovou 

událostí je ale velmi pozvolný jak je patrno z grafu 12, který znázorňuje typický vývoj 

hysterezní smyĉky v průběhu sráţko-odtokové události. Původních hodnot většinou bývá 

zaznamenán aţ po ukonĉení celé epizody. 

Toto chování dusiĉnanových iontů popisují ve svých výzkumech i Toler (1965) pro 

území jihozápadní Georgie (USA), Butturini et al. (2006) pro severní Španělsko nebo Jordan 

a Smith (2005) pro zemědělskou oblast Severního Irska. Baresel a Destouni (2006) 

v případové studii povodí Norrström na jihu Švédska konstatují, ţe jiný vývoj koncentrací 

dusiĉnanových aniontů v průběhu sráţko-odtokových událostí neţ jejich ředění nebyl vůbec 

zaznamenán. 
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 Fosforečnanové anionty (PO4
3-

) 

Při sledování vývoje koncentrací fosforeĉnanových aniontů byl v 71 % případech 

zaznamenán proces zvýšeného vyplavování této látky do vod v průběhu sráţko-odtokových 

epizod, jak naznaĉují kladné hodnoty parametru dC. Zároveň ale v naprosté většině 

hodnocených událostí převládá nejasný nebo nejednoznaĉný směr utváření hysterezní 

smyĉky pro tento aniont. 

V následujícím grafu 13. je znázorněna vazba parametrů dC a dR při sráţko-

odtokových událostech pro koncentrace fosforeĉnanových aniontů (PO4
3-

). 

 

Graf 13. Lokalizace sráţko-odtokových událostí pro fosforeĉnanové anionty PO4
3-

 podle 

popisných parametrů dC (změna koncentrace v průběhu sráţko-odtokové události v %) a dR 

(parametr popisující plochu a rotaci hysterezní smyĉky v %) na třech sledovaných 

subpovodích Jenínského a Kopaninského potoka (J1, J2 a P23) 

Při hodnocení sráţko-odtokových událostí z pohledu fosforeĉnanových aniontů je 

trend hysterezních smyĉek z pohledu jejich velikosti a směru nejednoznaĉný a umístění 

událostí v jednotlivých kvadrantech grafu je tedy zcela náhodné. Velký poĉet smyĉek (42%) 

má relativně velkou plochu a mají kladnou orientaci – jsou orientovány po směru 

hodinových ruĉiĉek (dR>0). Pouze 23% všech zaznamenaných událostí má obrácenou 

rotaci, tedy proti směru hodin (dR<0). Tento jev je obecně velmi vzácný a je pozorován jen 

v ojedinělých případech. Typickým utvářením hysterezních smyĉek v průběhu sráţko-

odtokových událostí (34%) ale zůstává vývoj s nejasnou rotací (dR=0), coţ je v souladu 

s ukázkou hysterezní smyĉky pro fosforeĉnanové anionty znázorněné v grafu 14. Na 



 

 

73 

zatravněné lokalitě povodí Jenínského potoka je tento vývoj hysterezních smyĉek 

zaznamenán u 45% všech hodnocených sráţko-odtokových událostí.  

 

Graf 14. Ukázka utváření hysterezní smyĉky fosforeĉnanových aniontů PO4
3-

 pro sráţko-

odtokovou událost zaznamenanou 24. -25. 6. 2009 na subpovodí J2 na Jenínském potoce; 

šipkami je naznaĉen ĉasový průběh události 

Oproti tomu poměrně jednoznaĉný je vývoj koncentrací fosforeĉnanových aniontů 

v průběhu sráţko-odtokových událostí. Z 77% se jedná o proces vyplavování iontů, tedy o 

nárůst koncentrací (dC>0). V první fázi sráţko-odtokové události dochází zpravidla 

k postupnému narůstání koncentrací fosforeĉnanových aniontů. Tento trend pokraĉuje i po 

dosaţení kulminaĉního průtoku. Maximální koncentrace fosforeĉnanových aniontů bývá 

většinou následně dosaţena po krátkém ĉasovém úseku (průměrně 1,3 hodiny). Dále pak 

následuje pomalý pokles koncentrací aţ do okamţiku dosaţení výchozí hodnoty před 

sráţko-odtokovou událostí. Příĉinu lze spatřovat ve vymývání fosforeĉnanových iontů 

z horninového a půdního profilu při průsaku sráţkové vody v poĉáteĉní fázi sráţko-

odtokové události a také ve vyšších koncentracích fosforeĉnanových aniontů v sráţkové 

vodě. Obrácený vývoj koncentrací fosforeĉnanových aniontů je zaznamenán pouze v 23% 

sráţko-odtokových událostí. Zpravidla se jedná o sráţko-odtokové události s kratší dobou 

trvání a s nízkou intenzitou sráţek, kdy změny koncentrací dosahují v průměru pouze 

26,3%.   

Tento výsledek byl zaznamenán i na dalších, zemědělsky intenzivně, ale i extenzivně 

vyuţívaných povodích, jako je např. povodí Eaton v Apalaĉském pohoří na jihovýchodě 

USA (Carson et al., 1973) nebo zemědělské povodí Holbeck v Yorkshire – Velká Británie 
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(Klein, 1984). Náhodnost směrového a plošného utváření hysterezních smyĉek je rovněţ 

potvrzena výsledky z několika povodí ve Velké Británii (povodí řeky Swale) popsanými 

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

V grafu 15. je ukázáno srovnání typického průběhu průtoků a koncentrací 

dusiĉnanových a fosforeĉnanových aniontů v průběhu sráţko-odtokových událostí, tak jak 

bylo popsáno v této kapitole. 

 

Graf 15. Vývoj koncentrací dusiĉnanových a fosforeĉnanových aniontů v průběhu sráţko-

odtokové události na povodí Jenínského potoka (J2) ze dne 13. 5. – 15. 5. 2010 

Z grafu je jasně patrné synchronní ředění dusiĉnanových aniontů a nárůst 

koncentrací fosforeĉnanových aniontů se vzrůstajícím průtokem v poĉáteĉní fázi sráţko-

odtokové události (na vzestupné větvi hydrografu). Příĉinou je pravděpodobně jiţ výše 

zmíněný průsak sráţkové vody půdním profilem, a to prostřednictvím preferenĉních cest. 

V případě dusiĉnanových aniontů dochází k výraznému naředění koncentrací ve vodě 

z období před sráţko-odtokovou událostí, na dusiĉnanové anionty chudou sráţkovou vodou, 

podobně jak pro události na západě USA popisuje Wagner et al. (2008). Na rozdíl od 

dusiĉnanových aniontů, koncentrace fosforeĉnanových aniontů je v průběhu sráţko-

odtokové události navýšena vymýváním iontů fosforeĉnanů z půdního prostředí, pomocí 

průsaku sráţkové vody preferenĉními odtokovými drahami. Obdobný princip popisuje při 

sráţko-odtokových událostech Zajíĉek et al. (2011). 

 

 



 

 

75 

5.1.2. Vyhodnocení statistické analýzy dat 

Výsledkem statistického vyhodnocení závislosti průtoků a koncentrací jednotlivých 

prvků při sráţko-odtokových epizodách pomocí RDA analýzy jsou ordinaĉní diagramy, 

uvedené v této kapitole. V tab. 5. jsou uvedeny průměrné, minimální a maximální 

zaznamenané hodnoty jednotlivých parametrů vstupujících do RDA analýzy pro jednotlivá 

subpovodí Jenínského potoka (J1, J2) a Kopaninského potoka (P23).  

Profil N dQt dQt-1 t precip precip-1 RIS:REC stabil inf sklon 

J1 4 

7,72 

(0,3-19,49) 

4,31 

(2,5-6,2) 

52,75 

(0-150) 

15,33 

(0,4-27,9) 

13,63 

(0,4-31,4) 

0,43 

(0,19-0,82) 

0,98 73,23 

9,26 

(8,38-11,9) 

J2 15 

6,25 

(0,31-40) 

7,51 

(1,18-40) 

32,67 

(0-187) 

14,1 

(0,4-27,8) 

15,9 

(0,4-31,4) 

0,75 

(0,02-3,63) 

0,98 65,44 

11,6 

(7,45-11,9) 

P23 7 

96,65 

(4,72-282) 

110,01 

(4,72-246,23) 

23,29 

(2-94) 

12,81 

(10,5-16,3) 

13,44 

(10,5-16,3) 

0,74 

(0,09-1,46) 

0,24 57,74 

7,58 

(7,45-8,38) 

Tab. 5. Parametry popisující sráţko-odtokové události na subpovodích Jenínského potoka 

(J1, J2) a Kopaninského potoka (P23) – průměrná hodnota, minimum, maximum  

N – počet zaznamenaných srážko-odtokových událostí 
dQt – parametr popisující amplitudu průtoku mezi hodnotou na počátku srážko-odtokové události a 

kulminační hodnotou průtoku, vztaženou k hodnotě základního průtoku 

dQt-1 – parametr popisující amplitudu průtoku mezi hodnotou na počátku srážko-odtokové události a 
kulminační hodnotou průtoku, vztaženou k hodnotě základního průtoku u předcházející srážko-odtokové 

události. 

t – parametr popisující dobu, která uplynula od předcházející srážko-odtokové události [dny] 
precip – parametr popisující celkový úhrn srážek, které byly příčinou hodnocené srážko-odtokové 

události [mm] 
precip-1 – parametr popisující celkový srážkový úhrn, který byl příčinou předcházející srážko-odtokové 

události 

RIS:REC – parametr popisující poměr mezi délkou vzestupné a sestupné větve hydrografu srážko-
odtokové události 

stabil – parametr popisující zastoupení stabilních ploch (TTP, lesy, vodní plochy) na ploše povodí [%] 
inf – parametr popisující podíl půd zařazených do I. a II. kategorie půd podle infiltrace odpovídající 

metodice Janglová et al. (2003) na ploše povodí [%] 

sklon – parametr popisují průměrný sklon povodí [%] 

Všechny tři sledovaná subpovodí Jenínského potoka (J1, J2) a Kopaninského potoka 

(P23) jsou podle zaznamenaných hodnot parametrů, popisujících sráţko-odtokové události, 

srovnatelná. Největší odlišnost lze spatřovat v naměřených amplitudách průtoků, a to jak 

přímo v průběhu sráţko-odtokových událostí (dQt), tak i v případě průtoků, které vyvolaly 

předcházející sráţko-odtokovou (dQt-1). 

Nejprve byly do analýzy dat zahrnuty všechny zaznamenané události a do RDA 

analýzy vstupovaly všechny biogeochemické parametry jako vysvětlované proměnné a 
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všechny hydrologické parametry popsané v metodice jako proměnné vysvětlující bez vyuţití 

kovariát (Graf 16). 

 

Graf 16. Ordinaĉní diagram RDA analýzy – vliv hydrologických parametrů na změnu 

koncentrací a utváření hysterezních smyĉek  

dC – parametr popisující relativní změny v koncentracích iontů v průběhu srážko-odtokové události [%] 

dR – parametr zahrnující informace popisující plochu a směr hysterezní smyčky [%] 
dQt – parametr popisující amplitudu průtoku mezi hodnotou na počátku srážko-odtokové události a 

kulminační hodnotou průtoku, vztaženou k hodnotě základního průtoku 

dQt-1 – parametr popisující amplitudu průtoku mezi hodnotou na počátku srážko-odtokové události a 
kulminační hodnotou průtoku, vztaženou k hodnotě základního průtoku u předcházející srážko-odtokové 

události. 
t – parametr popisující dobu, která uplynula od předcházející srážko-odtokové události [dny] 

precip – parametr popisující celkový úhrn srážek, které byly příčinou hodnocené srážko-odtokové 

události [mm] 
precip-1 – parametr popisující celkový srážkový úhrn, který byl příčinou předcházející srážko-odtokové 

události 

RIS:REC – parametr popisující poměr mezi délkou vzestupné a sestupné větve hydrografu srážko-
odtokové události 

stabil – parametr popisující zastoupení stabilních ploch (TTP, lesy, vodní plochy) na ploše povodí [%] 
inf – parametr popisující podíl půd zařazených do I. a II. kategorie půd podle infiltrace odpovídající 

metodice Janglová et al.(2003) na ploše povodí [%] 

sklon – parametr popisují průměrný sklon povodí [%] 

 Na základě Monte Carlo permutaĉního testu byly jako statisticky průkazné 

parametry oznaĉeny parametry INF, STABIL, dQt a PRECIP-1. Souhrnně tyto ĉtyři 

parametry vysvětlují 83% celkové variability, přiĉemţ první dva zmíněné parametry 

dohromady vysvětlují 47% celkové variability.  

Analýzou byla zjištěna především pozitivní vazba mezi parametrem STABIL, 

popisujícím zastoupením stabilních krajinných struktur v území a parametry, které popisují 

změnu koncentrací dusiĉnanových (dC-NO3) a fosforeĉnanových (dC-PO4) aniontů 
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v recipientu. Na zvyšování změn v koncentracích obou zmíněných iontů má podle 

oĉekávání nejvýraznější podíl absence stabilních souĉástí krajiny (les, travní porosty a 

mokřady). Lze tedy konstatovat, ţe při vyšším zastoupení stabilních krajinných struktur 

v povodí dochází k výraznému sníţení změn v koncentracích fosforeĉnanových ale 

především dusiĉnanových aniontů v průběhu sráţko-odtokových událostí. Naopak na změny 

koncentrací amonných iontů nemá hodnota parametru STABIL téměř ţádný vliv. 

Tento výsledek dokládá sníţením koncentrací dusiĉnanových a fosforeĉnanových 

aniontů v zalesněných a zatravněných povodích oproti orné a zastavěné půdě  Siwek et al. 

(2011) pro povodí v podobných geografických podmínkách jako v ĈR (úboĉí Karpat, 

Polsko).  

Parametr STABIL má také výrazný vliv na utváření hysterezních smyĉek amonných 

kationtů a fosforeĉnanových a dusiĉnanových aniontů z hlediska jejich plochy a směru 

rotace. Se sniţujícím se podílem stabilních ĉástí krajiny v povodí dochází ke zmenšování 

plochy hysterezních smyĉek a ĉasto také k poklesu parametru dR hlouběji pod nulovou 

hodnotu.  

Parametr INF, popisující podíl infiltraĉně zranitelných půd na studovaných povodích 

má rovněţ výrazný vliv na změny koncentrací dusiĉnanových a fosforeĉnanových aniontů 

v průběhu sráţko-odtokových událostí. Z ordinaĉního diagramu lze vyvodit závěr, ţe 

v povodích s vyšším zastoupením infiltraĉně zranitelných půd dochází k výraznějšímu 

kolísání hodnot koncentrací fosforeĉnanových i dusiĉnanových aniontů v průběhu sráţko-

odtokových událostí. Stejně jako u parametru STABIL ani tento parametr nemám přímý vliv 

na změnu koncentrací amonných kationtů.  

Rovněţ pro směr a velikost hysterezních smyĉek všech tří sledovaných iontů má 

parametr INF neopominutelný význam. Prokázalo se, ţe s vyšším zastoupením infiltraĉně 

zranitelných půd na povodích dochází ke sniţování parametrů popisujících směr a velikost 

hysterezních smyĉek v průběhu sráţko-odtokových událostí, tedy dochází ke zmenšení 

plochy hysterezních smyĉek a k rotaci proti směru hodinových ruĉiĉek.  

Vliv popsaných dvou parametrů (STABIL a INF), respektive jejich kombinace, na 

utváření koncentrací nutrientů jak při extrémních sráţko-odtokových událostech, tak i při 

běţných průtocích je popsán rovněţ mnoha autory jako např. Butturini et al. (2006), Worrall 

a Burt (1999), Stutter et al. (2008) nebo Poor a McDonnell (2007). V Ĉeské republice byl 

vliv zastoupení jednotlivých způsobů vyuţití půdy a infiltraĉně zranitelných půd, tak jak 



 

 

78 

jsou popsány výše zmíněnými dvěma parametry (STABIL a INF) zkoumán především 

v oblasti krystalinika. Nezastupitelný vliv těchto dvou parametrů na utváření jakosti 

povrchových, ale i drenáţních vod v povodí vodárenské nádrţe Švihov popsal ve své práci 

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

  Vzhledem k tomu ţe byl touto analýzou potvrzen předem oĉekávaný význam 

zmíněných dvou parametrů, byly oba zařazeny do RDA analýzy jako kovariáty, tak jak je 

popsáno v kapitole Metodika. Výsledný ordinaĉní diagram následné analýzy je uveden 

v Graf 17.  

 

Graf 17. Ordinaĉní diagram RDA analýzy – vliv hydrologických parametrů na změnu 

koncentrací a utváření hysterezních smyĉek při pouţití parametrů STABIL a INF jako 

kovariát 

dC – parametr popisující relativní změny v koncentracích iontů v průběhu srážko-odtokové události [%] 

dR – parametr zahrnující informace popisující plochu a směr hysterezní smyčky [%] 

dQt – parametr popisující amplitudu průtoku mezi hodnotou na počátku srážko-odtokové události a 

kulminační hodnotou průtoku, vztaženou k hodnotě základního průtoku 
dQt-1 – parametr popisující amplitudu průtoku mezi hodnotou na počátku srážko-odtokové události a 

kulminační hodnotou průtoku, vztaženou k hodnotě základního průtoku u předcházející srážko-odtokové 

události. 
t – parametr popisující dobu, která uplynula od předcházející srážko-odtokové události [dny] 

precip – parametr popisující celkový úhrn srážek, které byly příčinou hodnocené srážko-odtokové 
události [mm] 



 

 

79 

precip-1 – parametr popisující celkový srážkový úhrn, který byl příčinou předcházející srážko-odtokové 
události 

RIS:REC – parametr popisující poměr mezi délkou vzestupné a sestupné větve hydrografu srážko-

odtokové události 
stabil – parametr popisující zastoupení stabilních ploch (TTP, lesy, vodní plochy) na ploše povodí [%] 

inf – parametr popisující podíl půd zařazených do I. a II. kategorie půd podle infiltrace odpovídající 

metodice Janglová et al. (2003) na ploše povodí [%] 
sklon – parametr popisují průměrný sklon povodí [%] 

Po pouţití parametrů STABIL a INF jako kovariát dosáhly statisticky významné 

hladiny pouze dva parametry, a to parametr dQt a PRECIP-1, které souhrnně vysvětlují 36% 

celkové variability datového souboru. Velmi podstatná je vazba statisticky průkazného 

parametru dQt na parametry popisující změny koncentrací dusiĉnanových a 

fosforeĉnanových aniontů. Obecně lze konstatovat, ţe vyšší nárůst průtoku v průběhu 

sráţko-odtokové události, zapříĉiňuje většinou niţší hodnotu parametru dC-NO3, který 

popisuje změnu koncentrací dusiĉnanových aniontů, a zároveň vyšší hodnotu parametru dC-

PO4, který popisuje změny v koncentracích fosforeĉnanových aniontů.  

Tento předpoklad byl potvrzen na všech třech sledovaných mikropovodích 

Jenínského potoka (J1 a J2) a Kopaninského potoka (P23), kde byly při sráţko-odtokových 

událostech s niţší amplitudou průtoku zaznamenány vyšší a ĉasto kladné hodnoty parametru 

dC-NO3. U těchto sráţko-odtokových událostí lze také doloţit vliv parametru dQt na rotaci 

a velikost hysterezních smyĉek pro dusiĉnanové anionty, popsané parametrem dR-NO3. I 

pro tento parametr platí, ţe při sráţko-odtokových událostech s menšími změnami průtoku 

jsou zaznamenány kladné hodnoty parametru dR-NO3. Vznikají tak hysterezní smyĉky 

orientované po směru hodinových ruĉiĉek s relativně větší plochou smyĉky. Stejný výsledek 

byl zaznamenán i pro parametr dR-PO4. I pro fosforeĉnanové anionty tedy platí, ţe při 

sráţko-odtokových událostech s menšími změnami průtoků jsou hysterezní smyĉky 

popisující tyto události orientované buď po směru hodinových ruĉiĉek, nebo ĉastěji 

s nejasnou rotací (dR=0) a tyto smyĉky mají větší plochu.  

Na hodnoty parametru popisujícího změny koncentrací amonných kationtů 

v průběhu sráţko-odtokových událostí (dC-NH4) ani na orientaci a plochu těchto smyĉek 

(dR-NH4) nemá velikost změny průtoku popsaná parametrem dQt významný vliv. 

Výrazný vliv velikosti změn průtoků na změny koncentrací dusiĉnanových i 

fosforeĉnanových aniontů prokazují ve svých pracích na zemědělsky vyuţívaných povodích 

také Butturini et al. (2006) pro povodí na severovýchodě Španělska a Jarvie et al. (2008) pro 

povodí ve Walesu (UK). 
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Parametr PRECIP-1 (popisuje sráţkový úhrn v průběhu předchozí sráţko-odtokové 

události) má silně pozitivní vliv na utváření změny koncentrace dusiĉnanových aniontů, na 

rozdíl od amonných kationtů, kde je pozitivní ovlivnění změn koncentrací parametrem 

předcházejících sráţek (PRECIP-1) jen velmi slabé. Ĉím silnější a sráţkově vydatnější byla 

předcházející sráţko-odtoková událost, tím vyšší je hodnota parametru dC-NO3 i dC-NH4, a 

tím větší je také odnos dusiĉnanového a amonného iontu z povodí. Naopak předcházející 

vydatné sráţky negativně působí na velikost změn koncentrací fosforeĉnanových aniontů, 

které jsou díky tomu při sráţko-odtokové události vyplavovány v mnohem menší míře. 

Tyto výsledky jsou naprosto v souladu s výzkumem Ramos a Martínez-Casasnovas (2009) 

ve vinařské oblasti severovýchodního Španělska, kde byl prokázán stejný trend změn 

koncentrací dusiĉnanových aniontů v průběhu sráţko-odtokových událostí.  

Z pohledu utváření hysterezních smyĉek lze z ordinaĉního diagramu vyvodit 

jednoznaĉnou souvislost mezi velikostí a směrem hysterezních smyĉek dusiĉnanových (dR-

NO3) a fosforeĉnanových (dR-PO4) aniontů s velikostí předcházející sráţky (PRECIP-1). 

Lze konstatovat, ţe ĉím je větší předcházející sráţko-odtokové události úhrn sráţek, tím 

pravděpodobněji dochází ke vzniku hysterezních smyĉek pro dusiĉnanové anionty 

s relativně velkou plochou a rotací po směru hodinových ruĉiĉek. Pro fosforeĉnanové 

anionty je závislost naprosto opaĉná. Při větším sráţkovém úhrnu u předcházející sráţko-

odtokové události, jsou následně zaznamenány hysterezní smyĉky s větší plochou smyĉky a 

s nejednoznaĉnou a méně ĉasto i se zápornou rotací.   

V případě amonných kationtů je velikost a směr hysterezní smyĉky ovlivněna více 

amplitudou průtoku v průběhu události neţ podmínkami, které události předcházejí. Při 

událostech s menším nárůstem hodnot průtoků jsou tedy hysterezní smyĉky spíše větší a 

orientované po směru hodinových ruĉiĉek. Při větších sráţko-odtokových událostech se 

hysterezní smyĉky zmenšují, a jejich směr se ĉasto mění.  

Tento jev popisuje ve své práci také Klein (1984) pro letní konvektivní bouřky 

s vysokou intenzitou sráţek. 
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Graf 18. Ordinaĉní diagram RDA analýzy – vliv hydrologických parametrů na změnu 

koncentrací a utváření hysterezních smyĉek při letních sráţko-odtokových událostech 

dC – parametr popisující relativní změny v koncentracích iontů v průběhu srážko-odtokové události [%] 

dR – parametr zahrnující informace popisující plochu a směr hysterezní smyčky [%] 
dQt – parametr popisující amplitudu průtoku mezi hodnotou na počátku srážko-odtokové události a 

kulminační hodnotou průtoku, vztaženou k hodnotě základního průtoku 

dQt-1 – parametr popisující amplitudu průtoku mezi hodnotou na počátku srážko-odtokové události a 
kulminační hodnotou průtoku, vztaženou k hodnotě základního průtoku u předcházející srážko-odtokové 

události. 
t – parametr popisující dobu, která uplynula od předcházející srážko-odtokové události [dny] 

precip – parametr popisující celkový úhrn srážek, které byly příčinou hodnocené srážko-odtokové 

události [mm] 
precip-1 – parametr popisující celkový srážkový úhrn, který byl příčinou předcházející srážko-odtokové 

události 

RIS:REC – parametr popisující poměr mezi délkou vzestupné a sestupné větve hydrografu srážko-
odtokové události 

stabil – parametr popisující zastoupení stabilních ploch (TTP, lesy, vodní plochy) na ploše povodí [%] 
inf – parametr popisující podíl půd zařazených do I. a II. kategorie půd podle infiltrace odpovídající 

metodice Janglová et al. (2003) na ploše povodí [%] 

sklon – parametr popisují průměrný sklon povodí [%] 

Do této analýzy byly zahrnuty pouze epizody, které byly vyvolány dlouhodobými 

nebo krátkodobými dešťovými sráţkami v období mezi 1. 4. do 31.10 (Graf 18.). Je tedy 

záměrně vynecháno 6 sráţko-odtokových událostí vyvolaných táním sněhové pokrývky 

v jarním období. V porovnání s předchozí analýzou nebyly ţádné parametry zahrnuty jako 

kovariáty.  
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Statisticky významné úrovně při otestování Monte Carlo permutaĉním testem 

dosáhly tři parametry, a to STABIL, RIS:REC a PRECIP. Celkem tyto tři faktory vysvětlují 

79% celkové variability. Vliv parametru STABIL (zastoupení stabilních ĉástí struktury 

krajiny) na utváření změny v koncentracích jednotlivých sledovaných látek je totoţný jako 

v případě, kdy bylo testováno všech 26 sráţko-odtokových událostí vĉetně událostí 

způsobených jarním táním.  

Rovněţ v průběhu vegetaĉního období je zjištěná závislost změn koncentrací 

dusiĉnanových aniontů, fosforeĉnanových aniontů a amonných kationtů na uspořádání 

krajinné struktury a jejích stabilních souĉástí, respektive způsobu vyuţití území, potvrzena 

celou řadou autorů. Tato závislost je popsána např. na povodí vodárenské nádrţe Švihov 

v publikaci Kvítek (1999) pro koncentrace dusiĉnanových aniontů, na území 

jihovýchodního Irska v publikaci Neill (1989) pro dusiĉnanové a fosforeĉnanové anionty i 

amonné kationty nebo Correl a Dixon (1980) na území Rhode River v Maryland (USA), kde 

je touto proměnnou (STABIL) vysvětleno aţ 89% variability v koncentracích dusiĉnanů. 

Zbývající dva parametry, které byly oznaĉeny jako statisticky průkazné, tedy 

parametry RIS:REC (popisující poměr mezi délkou vzestupné a sestupné větve hydrografu) 

a PRECIP (popisující úhrn sráţek v průběhu sráţko-odtokové události), hrají 

nezanedbatelnou roli v utváření změn koncentrací amonných a fosforeĉnanových aniontů 

v průběhu sráţko-odtokových událostí. Na rozdíl od těchto dvou komponent změny 

koncentrací dusiĉnanových aniontů na hodnoty popsaných dvou parametrů reagují jen velmi 

málo. Stejné tvrzení je moţné aplikovat i na utváření směru a velikosti hysterezních smyĉek 

pro všechny tři anionty. Obecně lze v souladu s dosaţenými výsledky konstatovat, ţe 

sráţkově vydatnější události s rychlejším nástupem zvyšují především transport 

fosforeĉnanových aniontů z povodí do vodních toků, zatímco vyšší vyplavování amonných 

iontů nastává při delších méně sráţkově vydatných událostech s dlouhou vzestupnou větví 

hydrografu. Změny koncentrací dusiĉnanových aniontů v průběhu sráţko-odtokových 

událostí nejsou těmito dvěma parametry příliš ovlivněny a hlavním faktorem ovlivňujícím 

jejich chování při sledovaných epizodách zůstává, tak jak bylo výše popsáno, způsob vyuţití 

území, respektive podíl zastoupení stabilních krajinných struktur. 

Ovlivněním změn koncentrací fosforeĉnanových, dusiĉnanových a amonných iontů 

při sráţko-odtokových událostech se obecně zabýval ve svém výzkumu také Bertrand-

Krajewski (1998), který pro území vybraných 12 povodí v Německu popisuje rovněţ vliv 

sráţkových úhrnů a rychlosti nástupu povodňové události. 
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Poslední analýza (Graf 19.) zahrnovala pouze sráţko-odtokové události, které 

vznikly jako důsledek tání sněhové pokrývky v jarním období. 

 

Graf 19. Ordinaĉní diagram RDA analýzy – vliv hydrologických parametrů na změnu 

koncentrací a utváření hysterezních smyĉek při sráţko-odtokových událostech v důsledku 

tání sněhu 

dC – parametr popisující relativní změny v koncentracích iontů v průběhu srážko-odtokové události [%] 
dR – parametr zahrnující informace popisující plochu a směr hysterezní smyčky [%] 

dQt – parametr popisující amplitudu průtoku mezi hodnotou na počátku srážko-odtokové události a 

kulminační hodnotou průtoku, vztaženou k hodnotě základního průtoku 
dQt-1 – parametr popisující amplitudu průtoku mezi hodnotou na počátku srážko-odtokové události a 

kulminační hodnotou průtoku, vztaženou k hodnotě základního průtoku u předcházející srážko-odtokové 
události. 

t – parametr popisující dobu, která uplynula od předcházející srážko-odtokové události [dny] 

precip – parametr popisující celkový úhrn srážek, které byly příčinou hodnocené srážko-odtokové 
události [mm] 

precip-1 – parametr popisující celkový srážkový úhrn, který byl příčinou předcházející srážko-odtokové 
události 

RIS:REC – parametr popisující poměr mezi délkou vzestupné a sestupné větve hydrografu srážko-

odtokové události 
stabil – parametr popisující zastoupení stabilních ploch (TTP, lesy, vodní plochy) na ploše povodí [%] 

inf – parametr popisující podíl půd zařazených do I. a II. kategorie půd podle infiltrace odpovídající 

metodice Janglová et al. (2003) na ploše povodí [%] 
sklon – parametr popisují průměrný sklon povodí [%] 
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Úrovně statistické průkaznosti dosáhly pouze parametry dQt a RIS:REC. Tyto 

sráţko-odtokové události mívají na rozdíl od typických letních epizod velmi specifický 

průběh, většinou s dlouhou dobou doběhu události a tím také s velmi nízkými hodnotami 

parametru RIS:REC. Pro tyto událost rovněţ platí, ţe rychlejší události s větším nárůstem 

průtoků, kdy je tání způsobené zvyšující se teplotou vzduchu podpořeno i sráţkami, 

způsobují výraznější vzestup koncentrací fosforeĉnanových aniontů ve vodě, tak jak jiţ bylo 

konstatováno v komentáři ke grafu 18. Při tomto typu sráţko-odtokových událostí, ale 

naopak dochází jen k velmi malým rozdílům v koncentracích dusiĉnanového aniontu, který 

je zpravidla ve větší míře vyplaven aţ v období následujícím bezprostředně po tání sněhové 

pokrývky. Na rozdíl od zmíněných dvou aniontů (NO3
-
 a PO4

3-
) je vývoj koncentrací 

amonného kationtu na popsaných parametrech (RIS:REC, dQt) naprosto nezávislý. 

Při sráţko-odtokových událostech vyvolaných táním sněhu byla rovněţ zjištěna 

velmi úzká vazba mezi utvářením hysterezních smyĉek amonných a dusiĉnanových iontů a 

oběma hydrologickými parametry, které byl RDA analýzou potvrzeny jako statisticky 

průkazné (RIS:REC a dQt). Při typických epizodách tání, tak jak jsou popsány výše, tedy 

s delší dobou doběhu a tím i s nízkými hodnotami parametru RIS:REC, se objevují ĉastěji 

hysterezní smyĉky pro dusiĉnanové a amonné ionty s většími plochami, ale ĉasto se 

záporným nebo nejasným směrem rotace. Podobné hysterezní smyĉky, ale s menší plochou, 

byly identifikovány i pro fosforeĉnanové anionty. 

Obdobné závěry uvádí ve své práci z povodí Mustajoki-Pääjärvi ve Finsku i Bärlund 

et al. (2009), který rovněţ přímo v sráţko-odtokových událostech spojených s táním sněhu 

popisu jen malé změny v koncentracích dusiĉnanových aniontů. Zároveň upozorňuje na 

následné zvýšené vyplavování dusiĉnanového aniontu v doběhu povodňové vlny, stejně jak 

potvrdil Petrone et al. (2007) pro povodí Kryklan u pobřeţí Baltského moře. 
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5.2.  Modelování pomocí softwaru SWAT 

Druhá ĉást disertaĉní práce byla zaměřena na modelování vlivu různých scénářů 

uspořádání krajinných struktur na povodí Kopaninského potoka na průtok a koncentrací 

dusiĉnanových aniontů. Nejprve byla provedena kalibrace a validace modelu SWAT, a to 

v prvním kroku pro hodnoty průtoků a v druhém kroku pro hodnoty koncentrací. Následně 

bylo do kalibrovaného a verifikovaného modelu postupně vkládáno šest různých scénářů 

uspořádání krajinných struktur a vyhodnocován jejich dopad na sledované ukazatele 

kvantity a kvality vody.   

5.2.1. Kalibrace a ověření modelu SWAT 

Vzhledem k tomu, ţe model SWAT obsahuje velké mnoţství popisných parametrů, 

bylo potřeba nejprve urĉit parametry, které jsou z pohledu kalibrace modelu nejdůleţitější. 

Pro tyto úĉely byl nejprve sestavený model podroben citlivostní analýze. Na základě 

výsledků integrované LH-OAT analýzy bylo vybráno šest kalibraĉních parametrů pro 

hodnoty průtoků a dva kalibraĉní parametry pro hodnoty koncentrací dusiĉnanových 

aniontů. Jednotlivé parametry, které byly jiţ výše zmíněny v kapitole Metodika, jsou vĉetně 

pouţitých hodnot uvedeny v tabulce 6. 

 
Minimální 

hodnota 

Maximální 

hodnota 

Pouţitá 

metoda h 

Výsledná 

hodnota 

GWQMINa -1000 1000 2 -120 

ALFA_BFb 0 1 1 0,38 

ESCOc 0 1 1 0,01 

SOL_Kd -100% 100% 3 17% 

CN2e -100% 100% 3 19% 

SOL_NO3f -25% 25% 3 -2,5% 

N_PERCOg 0 1 1 0,41 

Tab. 6. Nastavení kalibraĉních parametrů modelu SWAT pro kalibraci průtoků a 

koncentrací dusiĉnanových aniontů na povodí Kopaninského potoka (T7U) 

a
 výška hladiny mělké podzemní vody (mm) 

b
 parametr základního odtoku (dny) 

c
 kompenzační faktor evaporace 

d
 nasycená hydraulická vodivost (mm/hod) 

e
 číslo odtokové křivky 

f
 počáteční obsah NO3

-
 v půdě 

g
 koeficient průsaku dusíku 

h
1. změna a nahrazení původní hodnoty parametru parametrem novým; 2. postupné připočítávání konstantního 

korekčního faktoru k původní hodnotě parametru; 3. násobení původní hodnoty parametru korekčním 

faktorem, vytvořeným jako procentická část původní hodnoty. 
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Lze konstatovat, ţe zvolené kalibraĉní parametry a metody jsou obecně vyuţívány 

pro kalibraci průtoků i dusiĉnanového aniontu i dalšími autory. Výsledné hodnoty byly 

upraveny na základě reálných měření, případně podle dostupných relevantních literárních 

pramenů. 

 Výsledky kalibrace  

Po úpravě vstupních hodnot výše zmíněných parametrů byla provedena nejprve 

kalibrace průtoků pro rok 2007, která je popsána následujícími statistickými 

charakteristikami: Nash-Sutcliffe E = 0,807; R
2
 = 0,848; ME = 0,003 m

3
.s

-1
. 

Výsledné porovnání datové řady průtoků reálně měřených na uzávěrovém profilu 

T7U v průběhu roku 2007 s datovou řadou simulovaných hodnot z kalibrace modelu SWAT 

je uvedeno v grafu 20.  

Graf 20. Porovnání měřených a modelovaných datových řad průtoků pro povodí 

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

Po dokonĉení kalibrace průtoků vykázala poslední simulace výše popsané statistické 

charakteristiky. Hodnota Nash-Sutcliffova koeficientu E = 0,807 prokazuje jiţ poměrně 

dobrou shodu mezi simulovanými a naměřenými hodnotami průtoků. O dobré shodě 

datových řad svědĉí i vysoká hodnota koeficientu R
2
, která po ukonĉení kalibrace dosahuje 

0,848.  

Tyto hodnoty jsou srovnatelné s výsledky kalibrací denních hodnot průtoků pro 

povodí podobné velikosti v Irsku (Clarianna), kde Nasr et al. (2007) dosáhl pro povodí o 

rozloze 15 km
2
 hodnoty Nash-Sutcliffova koeficientu 0,72-0,91, nebo pro povodí 
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Mahantango Creek v Pennsylvanii (USA) o rozloze 7 km
2
, kde bylo dosaţeno Van Liew et 

al. (2007) po ukonĉení kalibrace hodnoty E = 0,69. 

Hodnotu Nash-Sutcliffova koeficientu ovlivnily především nepřesnosti v simulaci 

hodnot průtoků v případě sráţko-odtokových událostí a krátkých období, které jim těsně 

následují. V těchto obdobích dochází typicky k nadhodnocení kulminaĉních průtoků. Tento 

fakt je demonstrován zejména ĉasnými jarními sráţko-odtokovými epizodami, kdy je průtok 

nadhodnocen aţ o 25% proti měřené hodnotě. Potvrzením těchto srovnání je i hodnota 

parametru průměrné chyby ME, který pro kalibraci modelu dosahuje hodnot 0,0026, tedy 

ukazuje na mírné nadhodnocování simulovaných dat v průběhu celého ĉasového období. 

Období, která těsně následují sráţko-odtokovým epizodám, bývají v některých 

případech zatíţena chybou v simulaci průtoků, a to z důvodu nevyhovující reakce modelu na 

krátkodobé sníţení průtoku v průběhu zaznamenané epizody, nebo na epizody, které 

následují po sobě v krátkém ĉasovém sledu. Neitsch et al. (2005) připisuje tyto chyby špatné 

prostorové distribuci údajů ze sráţkoměrných stanic na ploše povodí. Tento problém je 

pravděpodobným vysvětlením chyb v simulacích průtoků i na povodí Kopaninského potoka, 

pro které byly pouţita data z meteorologických stanic (Obr. 10.).  

Při kalibraci dusiĉnanových aniontů byla vyuţita ĉtrnáctidenní datová řada 

koncentrací z roku 2007, a to z první poloviny roku. Výsledné hodnoty kalibrace 

dusiĉnanových aniontů jsou uvedeny v Graf 21. a jsou charakterizovány následujícími 

statistickými hodnotami: Nash-Sutcliffe E = 0,886; R
2
 = 0,865; ME = 0,729 mg.l

-1
. 

Graf 21. Porovnání měřených a modelovaných datových řad koncentrací dusiĉnanových 

aniontů pro povodí Kopaninského toku (T7U) po ukonĉení procesu kalibrace pro první 

polovinu roku 2007 (1. 1. 2007 – 30. 6. 2007) 
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Po ukonĉení kalibrace dusiĉnanových aniontů dosáhl Nash-Sutcliffův koeficient 

hodnoty 0,886, která nasvědĉuje relativně dobré shodě mezi měřenými a simulovanými 

hodnotami. Rovněţ hodnota koeficientu determinace je poměrně vysoká (R
2
 = 0,865). 

Studií, které by se zabývaly kalibrací a validací modelu SWAT pro dusiĉnanové anionty 

s kratším neţ měsíĉním ĉasovým krokem a pro srovnatelně velká povodí, není mnoho. 

Jednou z nich je práce Behera a Panda (2006), prováděna na povodí Kapgari (Indie) 

s výměrou 9,73 km
2
. Výsledné statistické charakteristiky popisující proces kalibrace 

dusiĉnanových aniontů s denním ĉasovým krokem byly v tomto případě Nash-Sutcliffův 

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

Niţší dosaţené hodnoty statistických ukazatelů pro kalibraci na povodí 

Kopaninského potoka jsou způsobeny relativně krátkým ĉasovým úsekem pouţitým pro 

proces kalibrace a také ĉtrnáctidenním intervalem odběru vzorků pro rozbory dusiĉnanového 

aniontu. Ani jeden z uvedených problémů ale není v rozporu s metodickým postupem a 

doporuĉeními prezentovanými Neitsh et al. (2005). 

 Výsledky validace 

Kalibrovaný model pro povodí Kopaninského potoka byl následně, před spuštěním 

simulací jednotlivých navrţených scénářů, ověřen na datech z dalšího ĉasového období. 

Nejprve bylo ověření zaměřeno na hodnoty průtoků. Pro validaci byla vyuţita data 

z roku 2008. Výsledné statistické hodnoty charakterizující ukonĉený proces validace 

průtoků jsou: Nash-Sutcliffe E = 0,773; R
2
 = 0,796; ME = 0,002 m

3
.s

-1
. Porovnání datových 

řad naměřených a simulovaných hodnot průtoků z procesu validace je uvedeno v grafu 22. 

Dosaţené výsledné hodnoty jsou mírně niţší neţ v případě kalibrace. Potvrdil se 

obecně známý fakt, ţe nastavení parametrů, které bylo v modelu zadáno pro období 

kalibrace, neodpovídají zcela potřebám období validace.  

Modelované hodnoty jsou v průběhu téměř celého období mírně nadhodnoceny, jak 

dokládá také kladná hodnota koeficientu ME. Největší problém působí nastavení hodnot, 

které při kalibraci zaruĉovaly dobrou shodu hodnot průtoků v obdobích se zvýšenými 

průtoky. Stejně jako v případě kalibrace dochází k nepřesnostem v obdobích nejvyšších 

průtoků. Opět se prokázalo, ţe model nepřesně interpretuje průběh sráţko-odtokových 

událostí, které následují za sebou ve velmi krátkém ĉasovém sledů. Stejně tak dochází 

k nepřesnostem při náhlém poklesu průtoku v průběhu sráţko-odtokových událostí, jak bylo 

rovněţ prokázáno jiţ v procesu kalibrace.  
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Graf 22. Porovnání měřených a modelovaných datových řad průtoků pro povodí 

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

Druhou fází validace bylo ověření nastavení modelu pro simulaci dusiĉnanových 

aniontů. Pro tyto úĉely byla vyuţita data z druhé poloviny roku 2007. Po ukonĉení tohoto 

procesu bylo dosaţeno následujících hodnot statistických charakteristik: Nash-Sutcliffe E = 

0,501; R
2
 = 0,771; ME = - 3,752 mg.l

-1
.  

Tyto výsledné hodnoty ukazují poměrně uspokojivou shodu měřených a 

simulovaných koncentrací dusiĉnanového aniontu. Prakticky po celé období validace 

dochází k podhodnocování simulovaných hodnot koncentrací. Příĉinu lze hledat zejména, 

stejně jako v předchozím případě kalibrace, v poměrně krátkém ĉasovém období a také 

v ĉetnosti odběru vzorků, které byly vyuţity jako srovnávací data pro validaci modelu 

SWAT. Výsledky procesu validace jsou znázorněny v Grafu 23.  

 

 



 

 

90 

 

Graf 23. Porovnání měřených a modelovaných datových řad dusiĉnanových aniontů pro 

povodí Kopaninského toku (T7U) po ukonĉení procesu kalibrace pro druhou polovinu roku 

2007 (1. 7. 2007 – 31. 12. 2008) 

Shrnutí výsledných hodnot statistických ukazatelů po ukonĉení kalibrace a validace 

modelu SWAT pro průtoky a koncentrace dusiĉnanových aniontů je uvedeno v tab. 7.  

 Kalibrace Validace 

Průtoky 

Koncentrace 

dusičnanových 

aniontů 

Průtoky 

Koncentrace 

dusičnanových 

aniontů 

Nash-Sutcliffův koeficient E 0,807 0,886 0,773 0,501 

Koeficient determinace R2 0,848 0,865 0,796 0,771 

Koeficient průměrné chyby ME 0,003 0,729 0,002 -3,752 

Tab. 7. Statistické ukazatele popisující výsledky kalibrace a validace modelu SWAT pro 

průtoky a koncentrace dusiĉnanových aniontů  

Na základech výsledků uvedených v tab. 7. lze povaţovat výsledky kalibraĉního a 

validaĉního procesu průtoků i koncentrací dusiĉnanových aniontů za uspokojivé a takto 

nastavený model je vhodný pro řešení úlohy stanovené v cíli práce.  
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5.2.2. Simulace průtoků a koncentrací při alternativních scénářích 

uspořádání krajinné struktury 

Celkem bylo porovnáno 7 scénářů uspořádání krajinné struktury na povodí 

Kopaninského potoka, tak jak byly popsány v kapitole Metodika a znázorněny na Obr. 12. 

Výsledky srovnání jednotlivých scénářů je uvedeno v grafu 24. pro hodnoty průtoků i 

koncentrací dusiĉnanových aniontů. 

 

Graf 24. Porovnání průměrných hodnot průtoků a koncentrací dusiĉnanových aniontů při 7 

simulovaných scénářích uspořádání krajinné struktury 

Varianta 0 – stávající stav uspořádání krajinné struktury (krajinná matrice orná půda) 

Varianta 1 – zatravnění plochy orné půdy v infiltračních lokalitách podle Janglová et al. (2003) (krajinná 

matrice trvalý travní porost) 
Varianta 2 – zalesnění plochy orné půdy v infiltračních lokalitách Janglová et al. (2003) (krajinná 

matrice les) 
Varianta 3 – 50% zatravnění orné půdy v povodí (krajinná matrice trvalý travní porost) 

Varianta 4 – 50% zalesnění zemědělského půdního fondu v povodí (krajinná matrice les) 

Varianta 5 – úplné zatravnění orné půdy v povodí (krajinná matrice trvalý travní porost) 
Varianta 6 – úplné zalesnění zemědělského půdního fondu v povodí (krajinná matrice les) 

Z dat uvedených v grafu 24. je patrné, ţe v ţádném z 6 simulovaných scénářů 

v porovnání s variantou 0, která představuje souĉasný reálný stav, nedochází k navýšení 

hodnot průtoků ani koncentrací dusiĉnanových aniontů.  

Z pohledu průtoků byl nejmenší rozdíl v průměrných hodnotách průtoků 

zaznamenán u varianty 3, tedy u varianty s 50% zatravněním orné půdy – krajinná matrice je 

trvalý travní porost, kde bylo dosaţeno sníţení průtoku pouze o 19,3%. Rovněţ u 

koncentrací dusiĉnanových aniontů byla tato varianta oznaĉena jednoznaĉně jako nejméně 
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úĉinná pro omezení odnosu dusiĉnanových aniontů. V tomto případě bylo dosaţeno sníţení 

koncentrace pouze o 3,2%.  

 

Graf 25. Porovnání měřených a modelovaných hodnot průtoků a koncentrací dusiĉnanových 

aniontů na povodí Kopaninského potoka (T7U) pro rok 2007 při variantě zatravnění 50% 

orné půdy 

Z pohledu reakce na období jarního tání a sráţko-odtokové události vznikající jako 

důsledek krátkodobých a dlouhodobých sráţek, které byly v reálných podmínkách 

zaznamenány, nedochází prakticky k ţádné výrazné změně. Jak je naznaĉeno v grafu 25., 

simulované hodnoty průtoků i koncentrací velmi přesně kopírují skuteĉně pozorovaný 

průběh epizod.   

Mírné sníţení koncentrací dusiĉnanových aniontů pod vlivem úpravy hospodaření na 

zemědělském půdním fondu dokumentuje ve své práci také Santhi et al. (2006) pro území 

modelových farem v Texasu (USA). 

Jako nejúĉinnější opatření pro sníţení jak průtoků, tak koncentrací dusiĉnanového 

aniontu se podle oĉekávání projevila varianta 6, tedy varianta s úplným zalesněním 

zemědělského půdního fondu (krajinná matrice je les).  
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Graf 26. Porovnání měřených a modelovaných hodnot průtoků a koncentrací dusiĉnanových 

aniontů na povodí Kopaninského potoka (T7U) pro rok 2007 při variantě zalesnění 100% 

zemědělského půdního fondu 

Rozdíl v dosaţených hodnotách průtoků dosahuje 68,5% a rozdíl hodnot koncentrací 

dusiĉnanových aniontů je dokonce 86,3%. V případě tohoto uspořádání krajinné struktury je 

rovněţ výrazně sníţená rozkolísanost hodnot průtoků i koncentrací v průběhu celého roku, a 

povodí nevykazuje ţádnou reakci ani v obdobích jarního tání nebo reálně zaznamenaných 

sráţko-odtokových událostí (Graf 26.). 

Tyto hodnoty sníţení koncentrací, ale i průtoků jsou v porovnání s podobnými 

simulacemi popsanými v literatuře poměrně vysoké (Guo et al., 2008); (Fohrer et al., 2005). 
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Za relativně úspěšné varianty ve sniţování průtoků a odnosu dusiĉnanů z povodí je 

moţné na základě výsledků simulací oznaĉit rovněţ varianty se zatravněním (Varianta 1) 

respektive zalesněním (Varianta 2) infiltraĉně zranitelných půd kategorie 1 a 2 (Graf 27. a 

28.).  

 

Graf 27. Porovnání měřených a modelovaných hodnot průtoků a koncentrací dusiĉnanových 

aniontů na povodí Kopaninského potoka (T7U) pro rok 2007 při variantě zatravnění 

infiltraĉně zranitelných půd kategorie 1 a 2 podle Janglová et al. (2003) 

V obou případech je dosaţeno sníţení průtoků i koncentrací přibliţně na 30% 

původní hodnoty při souĉasném uspořádání krajinné struktury. Z porovnání grafů 27. a 28. 

vyplývá, ţe průběh koncentrací v průběhu roku je u obou případů rovněţ velmi podobný a 

vykazuje velkou vyrovnanost. Průtoky u obou uspořádání krajinné struktury reagují 

zvýšením pouze v období jarního tání, a to více u varianty s travními porosty jako krajinnou 

matricí. V obdobích reálně zaznamenaných sráţko-odtokových událostí nedochází v povodí 

k ţádné výrazné reakci.  
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Graf 28. Porovnání měřených a modelovaných hodnot průtoků a koncentrací dusiĉnanových 

aniontů na povodí Kopaninského potoka (T7U) pro rok 2007 při variantě zalesnění 

infiltraĉně zranitelných půd kategorie 1 a 2 podle Janglová et al. (2003) 

Příĉinou je zlepšení průsaku sráţkové vody v těchto lokalitách především v průběhu 

zaznamenaných sráţko-odtokových událostí. Souĉasně dochází k omezení vstupů především 

slouĉenin dusíku do podzemních vod průsakem a tím i k sníţení jejich koncentrací. 

Tento výsledek simulace potvrzují výzkumy Van der Ploeg et al. (1997) a Pebesma a 

De Kwaadsteniet (1997), kteří popisují pozitivní vliv zatravnění a zalesnění lokalit 

v infiltraĉních oblastech na hodnoty průtoků, které se díky těmto změnám v hospodaření 

sniţují. Zároveň nedochází v průběhu roku k výraznému kolísání hodnot průtoků, sniţují se 

i maximální hodnoty v obdobích sráţko-odtokových událostí. Zároveň však autoři 

upozorňují na podmínku extenzivního vyuţívání těchto zatravněných lokalit, coţ bylo 

v provedené simulaci dodrţeno.  

5.3. Souhrn původních výsledků 

 Vývoj průtoků a koncentrací vybraných iontů v průběhu sráţko-odtokových událostí 

1. Ředění koncentrací dusiĉnanových aniontů a nárůst koncentrací fosforeĉnanových 

aniontů se vzrůstajícím průtokem v poĉáteĉní fázi sráţko-odtokové události (na vzestupné 

větvi hydrografu) je synchronní. 



 

 

96 

2. Pravděpodobnou příĉinnou náhlého poklesu koncentrací dusiĉnanových aniontů je 

naředění prosakující, na dusiĉnanové anionty chudou, sráţkovou vodou prostřednictvím 

preferenĉních drah. 

3. Koncentrace fosforeĉnanových aniontů je v průběhu sráţko-odtokové události 

navýšena vymýváním iontů fosforeĉnanů z půdního prostředí, pomocí průsaku sráţkové 

vody preferenĉními odtokovými drahami. 

4. Utváření hysterezních smyĉek a změny koncentrací amonných, dusiĉnanových a 

fosforeĉnanových iontů jsou v průběhu sráţko-odtokových událostí ovlivněny především 

zastoupením permanentních krajinných struktur – les a trvalé travní porosty (STABIL), 

infiltraĉních oblastí (INF), ale také amplitudou průtoku (dQt) a sráţkovým úhrnem, který 

vyvolal předcházející sráţko-odtokovou událost (PRECIP-1). 

5. Při letních sráţko-odtokových epizodách je vliv parametru STABIL (zastoupení 

permanentních ĉástí krajiny) a parametru INF (zastoupení infiltraĉních oblastí) na utváření 

hysterezních smyĉek a vývoj koncentrací sledovaných iontů potlaĉen vlivem parametru 

popisujícího poměr délky vzestupné a sestupné větve hydrografu (RIS:REC). 

6. Při sráţko-odtokových událostech vyvolaných táním sněhu je rozhodujícím faktorem 

ovlivňujícím utváření hysterezních smyĉek a změn koncentrací sledovaných iontů parametr 

popisující amplitudu průtoku (dQt) a parametr popisující rychlost nástupu povodňové vlny 

(RIS:REC). 

 Aplikace modelu SWAT 

7. Při modelování vlivu jednotlivých scénářů uspořádání krajinné struktury na odtok a 

koncentrace dusiĉnanových aniontů se prokázal pozitivní úĉinek zatravnění i zalesnění 

infiltraĉně zranitelných lokalit v povodí. 

8. Jako nejúĉinnější opatření pro sníţení odtoku i koncentrací dusiĉnanových aniontů se 

podle oĉekávání potvrdilo zalesnění veškerého zemědělského půdního fondu. 

9. V případě kalibrace i validace modelu SWAT pro průtoky dochází 

k podhodnocování modelované datové řady oproti měřeným datům, a to v obdobích 

nejvyšších průtoků. 

10. V průběhu sráţko-odtokových událostí, které následují za sebou ve velmi krátkém 

ĉasovém sledů, a v případě náhlého poklesu průtoku v průběhu sráţko-odtokových událostí 
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nebylo dosaţeno shody mezi měřenými a modelovanými daty, kvůli nepřesné distribuci 

údajů ze sráţkoměrných stanic na ploše povodí. 

11. V případě kalibrace i validace modelu SWAT pro koncentrace dusiĉnanových 

aniontů dochází k podhodnocení modelovaných dat oproti reálně měřeným hodnotám, 

příĉinnou je pravděpodobně nedostateĉná ĉetnost odběru vzorků pro analýzu dusiĉnanových 

aniontů.  

12. Po ukonĉení kalibraĉního a validaĉního procesu průtoků i koncentrací 

dusiĉnanových aniontů v modelu SWAT bylo dosaţeno více jak 77% shody mezi měřenými 

a modelovanými daty. 
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6. ZÁVĚR 

Cílem disertaĉní práce bylo především vyhodnocení vlivu krajinné struktury a 

dalších faktorů prostředí, na odtok a jednotlivé ukazatele jakosti vody. Pro tuto práci byly 

cíleně zvoleny dvě naprosto odlišné lokality s rozdílným způsobem vyuţití území, a to 

lokalita, ve které je jako krajinná matrice oznaĉena orná půda a druhá lokalita, kde je za 

krajinnou matrici povaţován trvalý travní porost. Tato práce přispívá k objasnění vývoje 

průtoku a koncentrací vybraných iontů v průběhu sráţko-odtokových událostí i v obdobích 

běţných průtoků, a to prostřednictvím kombinace metody vyhodnocení reálně měřených 

dat a modelového řešení v prostředí SWAT. 

Významným výsledkem disertaĉní práce je potvrzení teorie průsaku sráţkových 

vod při sráţko-odtokových epizodách preferenĉními odtokovými drahami, jak dokazuje 

synchronní ředění dusiĉnanových aniontů a nárůst koncentrací fosforeĉnanových aniontů 

se vzrůstajícím průtokem na vzestupné větvi hydrografu sráţko-odtokové epizody.  

Velmi důleţité je rovněţ potvrzení významného vlivu managementu zranitelných 

infiltraĉních lokalit na utváření odtoku a koncentrací dusiĉnanových aniontů. Tradiĉní 

zemědělské vyuţítí těchto lokalit způsobuje zvýšení přímého odtoku vody z povodí. Tato 

rychle proudící voda je ĉasto kontaminována aplikovanými ţivinami a prostředky na 

ochranu rostlin. Modelové řešení v prostředí SWAT prokázalo významné sníţení hodnot 

průtoků i koncentrací dusiĉnanových aniontů při vylouĉení zemědělského vyuţití 

infiltraĉních zranitelných oblastí povodí a jejich zatravnění nebo zalesnění. Výsledky tedy 

jednoznaĉně prokázaly, ţe infiltraĉním oblastem povodí  musí být věnována zvýšená 

pozornost s ohledem na velikost odtoku a kontaminaci vody. 

V praxi lze získaných poznatků vyuţít zejména v plánování a návrhu nových 

ochranných pásem vodních zdrojů, případně v Plánech oblasti povodí. Dosaţené výsledky 

lze rovněţ vyuţít při přípravě podkladů pro zpracování plánu spoleĉných zařízení v rámci 

komplexních pozemkových úprav. 
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9. ABSTRAKT 

Cílem této disertaĉní práce bylo vyhodnocení vlivu krajinné struktury na jednotlivé 

ukazatele jakosti vody, a to především při zvýšených průtocích. Dílĉími cíli dále bylo 

vyhodnocení vlivu dalších faktorů, které mají vliv na změny koncentrací vybraných 

ukazatelů jakosti vody v průběhu sledovaných sráţko-odtokových událostí a modelování 

vlivu uspořádání jednotlivých prvků krajinné struktury v rámci povodí na vývoj průtoků a 

koncentrací dusiĉnanových aniontů pomocí hydrologického modelu SWAT. 

Experimentální ĉást práce byla zpracována na dvou povodích, a to Jenínského a 

Kopaninského potoka, a to na profilech J1, J2 a P23. Modelová ĉást byla následně řešena 

pouze pro jediné povodí, a to pro uzávěrový profil T7U na povodí Kopaninského potoka. 

Pro experimentální ĉást práce zaměřenou na vyhodnocení vlivu jednotlivých faktorů na 

utváření jakosti vody při extrémních sráţko-odtokových událostech byla zvolena statistická 

metoda RDA analýza. Pro modelování průtoků a koncentrací dusiĉnanů při různých 

scénářích krajinné struktury byl zvolen a následně úspěšně kalibrován a ověřen model 

SWAT (Soil and Water Assessment Tool). Významným výsledkem disertaĉní práce je 

potvrzení teorie průsaku sráţkových vod při sráţko-odtokových epizodách preferenĉními 

odtokovými drahami, jak dokazuje synchronní ředění koncentrací dusiĉnanových aniontů a 

nárůst koncentrací fosforeĉnanových aniontů se vzrůstajícím průtokem na vzestupné větvi 

hydrografu sráţko-odtokové epizody. Velmi důleţité je rovněţ potvrzení významného 

vlivu managementu zranitelných infiltraĉních lokalit na utváření odtoku a koncentrací 

dusiĉnanových aniontů. Modelové řešení v prostředí SWAT prokázalo významné sníţení 

hodnot průtoků i koncentrací dusiĉnanových aniontů při vylouĉení zemědělského vyuţití 

infiltraĉních zranitelných oblastí povodí a jejich zatravnění nebo zalesnění. Výsledky tedy 

jednoznaĉně prokázaly, ţe infiltraĉním oblastem povodí  musí být věnována zvýšená 

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 – Jenínský and Kopaninský stream, on the sampling profiles J1, J2 

and P23. The simulation part was consequently solved just only for one catchment, for 

closing profile of Kopaninský 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.  



143 

 

11. SEZNAM PUBLIKOVANÝCH PRACÍ 

2006 

Mazín, V., Váchal, J., Koupilová, M., Pavlíček, T., Moravcová, J., Lechner, P. 

Krajinné plánování a projekce PÚ. 2006. Skripta dostupná v PDF na webových stránkách 

Katedry pozemkových úprav, Zemědělské fakulty Jihoĉeské univerzity v Ĉeských 

Budějovicích. Ĉeské Budějovice. 

Mazín, V., Váchal, J., Moravcová, J., Pavlíček, T., Koupilová, M., Lechner, P. 

Pozemkové úpravy. 2006. Skripta dostupná v PDF na webových stránkách Katedry 

pozemkových úprav, Zemědělské fakulty Jihoĉeské univerzity v Ĉeských Budějovicích. 

Ĉeské Budějovice. 

Moravcová, J., Koupilová, M., Váchal, J. Zonace zemědělsky vyuţívané krajiny 

jako podklad pro udrţení produkĉního potenciálu půdy. In Agroregion 2006 : zvyšování 

konkurenceschopnosti v zemědělství. Sekce II, Půda-základ konkurenceschopnosti 

zemědělství, Č. Budějovice 24.8.-25.8. 2006. Ĉeské Budějovice : Jihoĉeská univerzita v 

Ĉeských Budějovicích, Zemědělská fakulta, 2006, s. 84-87. ISBN 80-7040-870-7. 

Váchal, J., Mazín, V., Pavlíček, T., Koupilová, M., Moravcová, J., Lechner, P. 

Základy správy krajiny. 2006. Skripta dostupná v PDF na webových stránkách Katedry 

pozemkových úprav, Zemědělské fakulty Jihoĉeské univerzity v Ĉeských Budějovicích. 

Ĉeské Budějovice 

Váchal, J., Váchalová, R., Vlčková, Z., Moravcová, J., Koupilová, M. 

Anthropoecological zoning of farmland as a basis for land adjustment projection. Ekológia 

(Bratislava), 2006, roĉ. 25, ĉ. 3, s. 144-161, ISSN 1335-342X. (IF 0,1). 

 

2007 

Mazín, V., Váchal, J., Moravcová, J., Koupilová, M. Land consolidation as 

modern multidisciplinar scientific branch. In ENVIRO 2007. Nitra : Slovenská 

poľnohospodárska univerzita v Nitre, 2007, s. 20. ISBN 978-80-8069-870-6. 

Mazín, V., Váchal, J., Váchalová, R., Moravcová, J., Koupilová, M. Pozemkové 

úpravy jako moderní multidisciplinární vědní obor. In Enviro Nitra 2007, 12. 

medzinárodná vedecká konferencia. Nitra : Slovenská poľnohospodárska univerzita v 

Nitre, 2007, s. 314-325. ISBN 978-80-552-0054-5. 

Moravcová, J., Koupilová, M. Krajinná zonace na malých povodích a její vyuţití 

pro hodnocení jakosti vody. In Proceedings of the international Ph.D. students' 

conference, České Budějovice 2007, [CD-ROM]. Ĉeské Budějovice : Jihoĉeská univerzita 

v Ĉeských Budějovicích, Zemědělská fakulta, 2007, s. 1-5. ISBN 978-80-7040-972-5. 

Moravcová, J., Koupilová, M., Váchal, J. Spatial-functional zonation as basis for 

land consolidation projection. In Krajinné inženýrství 2007. ĈZU Praha : Ĉeská spoleĉnost 

krajinných inţenýrů, 2007, s. 95-109. ISBN 978-80-01-03772-0. 

Škoda, S., Váchal, J., Moravcová, J., Koupilová, M. The impact of chosen 

geofactors on surface and hypogeal runoff and landscape. 2007. In: EGU General 

Assembly 2007, Vol. 9. Vídeň, 2007. ISSN 1029-7006. 



 

 

144 

Váchal, J., Moravcová, J., Koupilová, M. Dynamic changes of land structures in 

interaction with surface and ground water quality. In ENVIRO 2007. Nitra : Slovenská 

poľnohospodárska univerzita v Nitre, 2007, s. 33. ISBN 978-80-8069-870-6. 

Váchal, J., Moravcová, J., Koupilová, M. Regional zonation on small catchments 

and its usage for water quality evaluation.. 2007. In: EGU General Assembly 2007, Vol. 9. 

Vídeň, 2007. ISSN 1029-7006. 

Váchal, J., Moravcová, J., Koupilová, M., Váchalová, R. Krajinná zonace na 

malých povodích a její vyuţití pro hodnocení jakosti vody. In Enviro Nitra 2007, 12. 

medzinárodná vedecká koferencia. Nitra : Slovenská poľnohospodárska univerzita v Nitre, 

2007, s. 326-349. ISBN 978-80-552-0054-5. 

 

2008 

Koupilová, M., Moravcová, J., Mika, K., Váchal, J. Historical genesis land 

structures in the model catchment with specification to sub mountainous area of Šumava 

Mountains. In: EGU General Assembly 2008, Vol. 10. Vídeň, 2008. ISSN 1029-7006. 

Koupilová, M., Moravcová, J., Váchal, J., Váchalová, R., Pártlová, P., Krejča, 

M., Šír, M., Straková, J., Mika, K. Změny zemědělského půdního fondu a krajinné 

matrice v podhorských oblastech. Littera Scripta, 2008, roĉ. 1, ĉ. 2, s. 137-145, ISSN 

1802-503X. 

Lechner, P., Bystřický, V., Ţlábek, P., Koupilová, M., Moravcová, J., Váchal, 

J. Software pro stanovení opatření k půdám ve zranitelných oblastech. 2008. 

Mazín, V., Váchal, J., Koupilová, M., Moravcová, J., Ondr, P., Šír, M., Krejča, 

M. Drenáţní, retenĉní a napájecí soustava pro regulaci vodního reţimu v krajině. Uţitný 

vzor ĉ. 18987.. 2008. 

Mazín, V., Váchal, J., Koupilová, M., Moravcová, J., Ondr, P., Šír, M., Krejča, 

M. Zařízení pro regulaci vodního reţimu v mokřadních systémech. Uţitný vzor ĉ. 18989.. 

2008. 

Moravcová, J., Koupilová, M., Váchal, J., Váchalová, R., Pártlová, P., Krejča, 

M., Šír, M., Straková, J. Vliv zemědělského vyuţití území na jakost vody v důsledku 

extrémních sráţko-odtokových jevů. Littera Scripta, 2008, roĉ. 1, ĉ. 2, s. 147-160, ISSN 

1802-503X. 

Moravcová, J., Pavlíček, T., Koupilová, M. Monitoring and evalutation of 

selected indicators of water quality and nutrients loss by extreme rainfall-drain events in 

dependence on cultures representation in small catchments. In Environmental sciences - 

sborník abstraktů, ČZU v Praze. Praha : Ĉeská zemědělská univerzita v Praze, 2008,  

ISBN-ISSN: 978-80-213-1781-9. 

Moravcová, J., Pavlíček, T., Koupilová, M., Kvítek, T., Váchal, J. Monitoring 

and valuation of selected indicators of water quality and nutrients loss by extreme rainfall-

drain events in dependence on cultures representation in small catchments. In: EGU 

General Assembly 2008, Vol. 10. Vídeň, 2008. ISSN 1029-7006. 

 

 

 



 

 

145 

2009 

Moravcová, J., Pavlíček, T., Koupilová, M., Ondr, P., Váchalová, R., Váchal, 

J. Behavior of selected c-q hysteresis parameters by extreme rainfall-runoff events in 

artificially drained localities. Journal of Landscape Studies, 2009, roĉ. 2, ĉ. 3-4, s. 77-88, 

ISSN 1802-4416. 

Pártlová, P., Váchal, J., Straková, J., Moravcová, J., Koupilová, M. 

Diverzifikace zemědělských aktivit a socioekonomická urţitelnost hospodaření. In 

Inproforum 2009 - Ekonomická krize - výzva pro regiony. Ĉeské Budějovice : Jihoĉeská 

univerzita v Ĉeských Budějovicích, Ekonomická fakulta, 2009, s. 231-236. ISBN 978-80-

7394-173-4. 

Straková, J., Váchal, J., Pártlová, P., Moravcová, J., Koupilová, M. Metodika 

projekce rozvoje regionů se zvýšenou přírodovědeckou hodnotou. In Inproforum 2009 - 

Ekonomická krize - výzva pro regiony. Ĉeské Budějovice : Jihoĉeská univerzita v Ĉeských 

Budějovicích, Ekonomická fakulta, 2009, s. 309-314. ISBN 978-80-7394-173-4. 

Váchal, J., Straková, J., Moravcová, J., Koupilová, M. Typology and landscape 

structuralization. Littera scripta, 2009, roĉ. 2009, ĉ. 2, s. 161-180, ISSN 1802-503X. 

Váchal, J., Škoda, S., Popp, F., Váchalová, R., Moravcová, J., Koupilová, M. 

The Hluboká tectonic break - a significant geofactor of Hluboká nad Vltavou. Journal of 

Landscape Studies, 2009, roĉ. 2, ĉ. 3-4, s. 89-95, ISSN 1802-4416. 

Váchal, J., Váchalová, R., Moravcová, J., Koupilová, M., Krejča, M., Šír, M., 

Straková, J. Anthropoecological zoning of farmland as a basis for land adjustment 

projection. In Revitalizace Orlické nádrže, sborník příspěvků z odborného semináře. Ĉeské 

Budějovice : Vysoká škola technická a ekonomická v Ĉeských Budějovicích, 2009, s. 117-

138. ISBN 978-80-87278-03-1. 

Pavlíček, T., Moravcová, J., Koupilová, M., Ondr, P., Kvítek, T., Váchal, J. 
The impact of soil use in resource catchment areas on water quality and runoff conditions. 

In: EGU General Assembly 2009, Vol. 11. Vídeň, 2010. ISSN 1029-7006. 

Koupilová, M., Moravcová, J., Váchal, J. Creating of principles for evaluation 

analysis and landscape matrix projection. In: EGU General Assembly 2009, Vol. 11. 

Vídeň, 2010. ISSN 1029-7006. 

Moravcová, J., Pavlíček, T., Koupilová, M., Ondr, P., Kvítek, T., Váchal, J. 
Valuation of selected indicators of water quality by extreme rainfall-drain events in 

dependence on land-use representation in artificially drained areas. In: EGU General 

Assembly 2009, Vol. 11. Vídeň, 2010. ISSN 1029-7006. 

Vrána, K., Ehrlich, P., Gergel, J., Hůda, J., Kender, J., Moravcová, J. 
Revitalizace krajiny. Ĉeské Budějovice: ZF JU. 2009. 150 s. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

146 

2010 

Koupilová, M., Moravcová, J., Váchal, J. Analýza změn ZPF a krajinné matrice 

v podhorské oblasti Šumava - případová studie povodí Ostřice, okres Ĉeský Krumlov.. In 

Sborník z konference KRAJINNÉ INŽENÝRSTVÍ 2010. Praha : Ĉeské vysoké uĉení 

technické, Fakulta stavební, 2010, s. 166-173. ISBN 978-80-903258-9-0. 

Mihalčíková, Z., Koupilová, M., Moravcová, J., Ondr, P., Váchal, J. Historická 

geneze krajiny v podhorských oblastech případová studie katastrálního území Zdíkov. 

Littera scripta, 2010, roĉ. 3, ĉ. 1-2, s. 214-233, ISSN 1802-503X. 

Moravcová, J., Pavlíček, T., Koupilová, M., Ondr, P., Bystřický, V., Váchal, J. 

Land adjustment and is impact on landscape stability increase in Czech Republic. In: EGU 

General Assembly 2010, Vol. 12. Vídeň, 2010. ISSN 1029-7006. 

Moravcová, J., Pavlíček, T., Ondr, P., Koupilová, M. Valuation of selected 

indicators of water quality by extreme rainfall-drain events and by normal hydrological 

conditions - diferences between manual and automatic sampling.. In EGU Leonardo 2010 - 

Looking at catchments in colors. Luxembourg: Centre de Recherche Public - Gabriel 

Lippmann, 2010, s. 7. 

Novaes Váchalová, R., Ondr, P., Moravcová, J., Koupilová, M., Váchal, J., 

Pártlová, P., Dumbrovský, M. Landscape potential assessment a prerequisite for regional 

development. Journal of Landscape Studies, 2010, roĉ. 2010, ĉ. 3, s. 237 - 245, ISSN 

1802-4416. 

Ondr, P.Moravcová, J., Koupilová, M., Pavlíček, T., Duffková, R., Infiltration 

area localization based on meteorological measurements. In: EGU General Assembly 2010, 

Vol. 12. Vídeň, 2010. ISSN 1029-7006. 

Pavlíček, T., Moravcová, J., Koupilová, M., Ondr, P. Valuation of selected 

indicators of water quality by extreme rainfall-drain events and by normal hydrological 

conditions. In: EGU General Assembly 2010, Vol. 12. Vídeň, 2010. ISSN 1029-7006. 

Váchal, J., Mazín, V., Trantinová, M., Novaes Váchalová, R., Moravcová, J., 

Koupilová, M. Změny struktury krajiny vlivem pozemkových úprav. Littera scripta, 2010, 

roĉ. 3, ĉ. 1-2, s. 350-376, ISSN 1802-503X. 

 

2011 

Ondr, P., Brom, J., Moravcová, J., Koupilová, M., Pavlíček, T., Duffková, R. 
The impact of selected meteorological components on discharge in the small agricultural 

catchment. In: EGU General Assembly 2011, Vol. 13. Vídeň, 2011. ISSN 1029-7006.  

Moravcová, J., Pavlíček, T., Koupilová, M., Ondr, P., Kvítek, T., Váchal, J. 
The comparison between theoretical annual loss of sediments and real sediment loss during 

the extreme rainfall runoff events. In: EGU General Assembly 2011, Vol. 13. Vídeň, 2011. 

ISSN 1029-7006. 


