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Abstrakt. The role of water and rivers in landscape is remarkable. Landscape is formed and
influenced of fluvial processes. Discussion about the climatic change is not about the linear
increase of the temperature but mainly about the hydrometeorological changes such is
meteorologic extremes occurrence and long-term changes of precipitation amount within the year.
Influence of droughts and severe storms could affect the water regime of the landscape and basins.
These causal changes of soils physical and chemical conditions together with the land use changes
bring about the change of hydrological response during the rainfall. So, it's very important to study
hydrological response of basins in climate change scenarios. However the cardinal problem is the
absence of measured data in the long-term simulations, the good support is the geological,
geomorphological, paleoclimatical and paleoecological evidence of climate and landscape
changes.Local climatic variations and tectonic uplift have influenced the development of Quaternary
fluvial landforms and deposits along rivers. In last c. 10 000 years are these processes influenced
and spurred by the growth of human populations. Human impacts on river basins play a significant
role. Cultivated agricultural land evokes processes such is erosion and increase of the sediment
transport. Using dynamic model SWAT and hydrodynamic models HEC-RAS and MIKE 11 together
with GIS makes possible to simulate and visualize effects of human activities on erosive and
sedimentary processes in the landscape, especially caused by agricultural work and deforestation.
Selected study area is watershed of the river Horni Morava.
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Abstract. Vyznam vody a vodnich tokd v krajiné je nezastupitelny. Krajina jako takova je
ovliviiovana a formovana fluvialnimi procesy.Soucasna diskuze o zméné klimatu neni o linearni
zméné globalni pramérné teploty, ale zejména o vyskytu hydrometeorologickych zmén jako je
vyskyt hydrometeorologickych extrémU (pfivalové srazky, sucha) a dlouhodobych zmén srazkového
rezimu v pribéhu roku. vliv sucha a pFivalovych srazek maze ovlivnit vodni rezim krajiny a povodi.
Tyto pfedbézné zmény pladniho chemismu a fyzikalnich parametrii spolu se zménami krajinného
pokryvu a vyuziti pady zpUsobuji zménu hydrologické odezvy povodi béhem srazky. Z tohoto
ddvodu je velmi dullezité hydrologickou odezvu povodi béhem scénafll zmén klimatu. Jakkoliv je
kardindlnim problémem absence méfenych dat, dobrou podporu pfinadeji geologicka,
geomorfologicka, paleoklimaticka a paleoekologicka data. Lokalni klimatické oscilace a tektonicky
zdvih ovlivnil vyvoj kvartérnich fluvialnich tvard reliéfu a depozitd sedimentl okolo vodnich tokd.
Béhem poslednich 10 tisic let byly tyto procesy ovlivnény naristem lidské populace. Vliv ¢lovéka na
povodi hraje vyznamnou roli. Kulturni krajina a jeji aktualni stav pak ovliviiuje miru eroze a
transportu  sedimentd v povodich. Vyuziti dynamického erozniho modelu SWAT a
hydrodynamickych modeld HEC-RAS a MIKE 11 spolu s GIS umozZfuje simulaci a vizualizaci
efektu lidské aktivity na erozni a sedimentacni procesy, které jsou zpuUsobeny zejména
zemeédélstvim a odlesriovanim. Pilotnim uzemim bylo povodi Horni Moravy.
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Kvartérni sedimentacni cyklus

Kvartérni uloZzeniny nachazejici se na naSem Uzemi jsou narozdil od starSiho geologického podkladu
vyhradné terestrického plvodu. Fluvialni sedimenty jsou pak jedny z nejvyznamnéjSich z hlediska
stratigrafie. Jsou v nich zachovany stopy po klimatickych vykyvech, které jsou typické pro obdobi
kvartéru. Vznik kazdého cyklu predstavuje nastup glacialu (chladného obdobi) s prechodnymi
obdobimi (stadidly a interstadidly) a nasledujiciho teplejSiho interglacialu. Zmény klimatickych
podminek spolu s pohyby zemské klry tedy pusobi na tvorbu fi¢nich teras.

Do chladnych obdobi, kdy pfeviadala bezlesa krajina a jeji povrch podléhal silné erozi, spada proces
akumulace terasovych sediment(l. Reky mély divogici raz a vytvarely stale se ménici sit koryt
v hrubych Stérkovych a Stérkopiskovych nanosech. TeplejSi obdobi naopak pfedstavovaly denudaéni
klid, povrch zpevnila narlstajici vegetace a feky vytvarely meandrujici koryta.

V holocénu jsou tyto fluvialni erozné-sedimentacni procesy vice vazany na antropogenni ¢innost.
Zivinami bohaté Fiéni naplavy nivy Moravy byly lidmi vyuZivany od dob pfichodu prvnich zemédélcd.
Pavodni stav krajiny se na nasem Uzemi nachazi pouze na vyjimeénych mistech. Clovék jsou
zemédélskou a jinou ¢innosti potladil jeji pfirozeny vyvoj a vytvofil tak specificky raz krajiny.
Kvantitativni i kvalitativni charakteristiky plavenin a sedimentd ovliviiuji erozné-sedimentacni procesy
v tocich, jejich mnozZstvi zavisi pfedevS§im na mife zalesnéni povodi, sklonu svaht a na zplsobu
vyuzivani krajiny, coz dokazuje mimo jiné nase prace.

Metodika préace

Pro modelovani erozné-sedimentacnich procest v kvartéru je nutno zvolit vhodny scénar. Lze zde
pfitom vychazet ze 2 zakladnich variant a pfipadné jejich vhodné kombinace. Pfi kombinovani scénari
je v8ak bez citlivostni analyzy obtizné stanovit prevladajici faktor, ktery zminované erozné-
sedimentacni procesy ovliviiuje. Co se tyée zmifovanych variant scénaru, jsou nasledujici:

1. scénaf zmén krajinné struktury (land use a land cover — LULC)
2. scénéaf zmén klimatickych podminek (zejména teplotni a srazkovy rezim)

Pokud vychazime ztoho, Zze antropogenni urychlena eroze se odehrava v ¢lovékem intenzivné
pozménéné krajing, jevi se jako vhodny scénaf prvni. Varianty krajinného pokryvu a prvkd vyuziti
pudy, které Ize opét rozdélit na dva extrémy a to komplexné zalesnéné povodi (coz Ize v povodi Horni
Moravy vyjma nejvySSich poloh a extrémnich stanovist pfedpokladat) a aktualni krajinny pokryv
s pfevahou zemeédélsky intenzivné vyuzivané kulturni krajiny. Tuto metodiku aplikoval i autorsky
kolektiv.

Jeji aplikace probéhla tim zplisobem, Ze se uvedené scénare zmén krajinného pokryvu a vyuziti pldy
aplikovaly na Udrovni schematizace dynamického erozniho modelu, ktery poté pro kazdy scénar
simuloval odnos sediment(l z ploch povodi a jejich transport v korytech tok(. V dal$i fazi pak hodnoty
transportu  sedimentd v Usecich vodnich tokG byly pouzity jako okrajova podminka
v hydrodynamickych modelech, které jiz s vétSi mirou detailu feSily erozni a transportni procesy
v korytech.

Pouzita data

Pro schematizace dynamickych eroznich modeld byla pouzita nasledujici GIS data:
1. digitalni model terenu (interpolace z DMU-25)
2. mapa pudnich typt a BPEJ (VUMOP)

3. CORINE land cover 2006 )
4. hydrografické vrstvy — vodni toky a plochy (VUV DIBAVOD)

Pro schematizaci hydrodynamickych modell byla pouzita nasledujici data:

1. pfi¢éné profily (Povodi Moravy)
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Pro dynamicky erozni model bylo neschematizovano povodi Horni Moravy po vodomérny profil
Olomouc (4-10-03-115), coz predstavuje plochu povodi 3323,9 km?.

V hydrodynamickych modelech MIKE 11 a HEC-RAS byl schematizovan Usek Moravy na Uzemi
CHKO Litovelské Pomoravi.

Pouzité programové prostredky

SWAT

Pro modelovani eroze byl vyuzit dynamicky erozni model SWAT, ktery jiz byl nékolikrat popsan
v pracich autord, napf. Unucka 2008, Unucka et al. 2009, Adamec et Unucka 2007. Jedna se o
celosvétové rozsifeny model, ktery je mj. pouzivan EPA pro analyzy odtokovych a eroznich pomér(
na zemédélskych a lesnich povodich. Nabizi vhodné nastroje a metodiky pro modelovani
dlouhodobych scénarl, mezi které |ze zaradit napf. generator chodu meteorologickych prvkl podle
zemépisnych soufadnic a nadmorské vysSky a modifikace metody SCS-CN, aby byla pouzitelna i pro
dlouhodobé simulace (Adamec et Unucka 2007). Krom samotné fluvialni eroze a srazkoodtokovych
vztah( je tento programovy prostfedek schopen feSit i dynamiku biogeochemickych prvkd, Zzivin,
tézkych kovl a pesticidd v povodi, takze Ize tento nastroj oznacit za komplexni model pro spravu
zemé&délskych povodi.

Programovy prostfedek SWAT vCetné dokumentace je dostupny na odkazech:

http://www.epa.gov/waterscience/basins/
http://www.epa.gov/waterscience/basins/bsnsdocs.html

HEC-RAS

Jedné se bezesporu o nejrozSifenéjsi 1D hydrodynamicky model slouzici k vypo&tim ustaleného a
neustaleného proudéni v korytech tok( a inundacich. Umozfiuje do schematizace zahrnout i technické
stavby (mosty, odleh€ovaci kanaly apod.) a podélné a pfi¢né objekty v tocich (opevnéni bfehu, jezy,
stupné apod.). Jedna v USA a Kanadé o pramyslovy standard inkorporovany do metodiky FEMA.

Popisy vlastnosti tohoto programového prostfedku a prace s nim Ize nalézt na webu vyrobce nebo
vybrané charakteristiky opét v pracich autorského kolektivu (Unucka et al. 2007).

Programovy prostfedek HEC-RAS ma pomérné pokrocilé moznosti modelovani transportu sedimentt
a vyvoje koryt. Je v8ak nutno mit na zfeteli, Ze se jedna o 1D model.

Pro modelovani transportu sediment( a stability koryt nabizi HEC-RAS nasledujici metody:

Ackers-White
Engelund-Hansen
Laursen (Copeland)
MPM

Toffaleti

Yang

oaprwNE

Kazda z téchto metod se |i§i detaily vypocetni mechanismu a je vhodna pro urcity pramér zrn a typ
materialu v koryté (Stérkova, piscita apod.).

Pomérné doporuovanou metodou je metoda Larsen (Copeland), mj. také pro moznost modelovani
transportu sediment(l v korytech s gradaénim pokryvem dna (Dyhouse et al. 2007). Je rovnéz
pomérné nenaro¢na na vstupni data, uzivatel musi zadat jen zakladni proménné pro FeSeni (napf.
zrnitostni kfivku sedimentt, rozsah Manningovych drsnosti, aktualni koncentrace sedimentt).

Krom metod pro numerické modelovani transportu sedimentl nabizi HEC-RAS i analytické moznosti
pro navrh stabilniho profilu pfirodnich i upravenych koryt — Stable Channel Design. Stabilni profil mGze
byt definovan riizné a zruznych hledisek, ale v pojeti eroze a transportu sedimentl je to navrh
takového profilu, kdy nedochézi k jeho erozi alespori na urovni simulovanych Q, tzn. je pro tyto
analyzy vhodné pouzit simulaci s N-letymi Q (Dyhouse et al. 2007).
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Pro tyto analyzy nabizi HEC-RAS nasledujici metody:

1. Copeland metoda (Copeland 1994)
2. Rezimovéa metoda (Regime Method) (Blench 1970)
3. Metoda tahové sily (Tractive Force Method)

Prvni 2 metody jsou vhodnéj$i spiSe pro dna s jemnozrnnym pokryvem, zatimco metoda tahové
(trakéni) sily je vhodna spiSe pro dna pokryta hrubsi frakci.

Program lze spolu s vy&erpavajici dokumentaci nalézt na odkaze:

http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/

MIKE 11

Jedna se opét o 1D hydrodynamicky model danské firmy DHI. Spolu s HEC-RAS je nejrozSifengjsi
v celosvétovém meéfitku. Tento komeréni programovy prostfedek nabizi mj. 3 metody feSeni eroze a
transportu sedimetu:

1. Engelund-Fredsge
2. van Rijn
3. Ackers & White

Pro zadani a editaci dat a parametr( pro transport sediment(l slouzi soubor *.st11.
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Obr. 1: Zadani zakladnich parametri pro metodu Engelund-Fredsge v editoru souboru st11 v MIKE 11

Pro feSeni transportu sedimentl Ize zvolit bud sdruZzeny model pro transport sedimentt i erozi dna —
nejCastéji se v takovém pfipadé voli metoda Ackers & White — a nebo Ize zvolit oddélené metody pro
transport sedimentl v suspenzi a dnovou erozi. Pak se napf. pro transport sedimentl voli metoda
Engelund-Fredsge a pro dnovou erozi Van Rijn (viz obr. 3). Srovnani vysledkd obou pfistupu
znazorfiuje obrazek 4.

V dialogovém okné souboru *.st11 nastavime parametry pro erozné-transportni procesy principielné
pro celou schematizaci MIKE 11 s tim, Ze Ize zvolené parametry a okrajové podminky rozdélit pro
jednotlivé toky ¢i jejich useky (uzly). Timto Ize podchytit prostorovou heterogenitu téchto procesl napf.
pro maly pfitok vétSiho toku apod. Rovnéz Ize nastavit proménlivost velikosti zrna sediment(l pro
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jednotlivé Useky schematizace — stfedni primér zrna a smérodatnou odchylku v zaloZzce Sediment
Grain Diameter.

Po zadani zrnitostnich frakci sedimentu Ize jeSté nastavit po¢atecni velikosti dun dna, coz vypovida o
morfologii dna jako takového a uloznych pomérech sedimentl. Tyto parametry Ize opét nastavit jak
globalné, tak lokalné. Vyzadovana je priimérna vyska a délka dun v m.

B Time Series Acc. Sediment transport B Time Series Acc. Sediment transport =18l x|

Time Series Acc. Sediment transport

T T T T T T T T T T
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Obr. 2: Srovnani vysledkd metod Ackers-White (vlevo) a kombinace Engelund-Fredsge a Van Rijn (vpravo) —
objem transportovanych sedimentu.

Po vyplnéni adekvatnich parametr(i v souboru *.st11 je nutno jesté nastavit transport sediment(l jako
okrajovou podminku v souboru *.bnd11. MIKE 11 nabizi 2 moznosti a sice Sediment Supply (pfisun
sedimentd) a Sediment Transport (transport sedimentd). Prvni typ okrajové podminky nevyzaduje po
uzivateli zadani hodnot, druhy typ konkrétni hodnoty vyzaduje bud ve formé konstantni hodnoty nebo
Casoveé série v souboru *.dfs0O pro obdobi simulace.

MIKE 11 véetné dokumentace Ize nalézt na odkaze:

http://www.dhigroup.com/Software/WaterResources/MIKE11.aspx

Vysledky

SWAT

Pro analyzu odnosu sedimentu jsou dilezité pfedevSim dvé hodnoty, a to hodnota SYLD (odnos
sedimentd ze subpovodi v t.ha-1.rok-1) a hodnota SED_OUT (odnos sedimentu v zavérovém profilu
subpovodi pro dané obdobi simulace v tunach).
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Odnos sedimentti v t.ha™” pro dané obdobi simulace
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Obr. 3 : Srovnani hodnot SYLD pro oba scénare simulace

PFi srovnani obou vystupl je zjevné, Ze hodnoty odnosu sedimentl ze subpovodi jsou pro scénar 100
% zastoupeni lesa mnohem mensi nez pro scénar aktualni krajinny pokryv (ALC). Procentualni
vyjadfeni této hodnoty naznacuje o 97,5 % vétsi odnos z ploch subpovodi pro ALC.

Pokud bychom jen &isté hypoteticky uvazovali, ze pro dané obdobi simulace (tedy 106 let) je rozdil
v odnosu sedimentt z povodi 3425,942 t.ha™ a pak bychom dané obdobi a rozdil hodnot odnosu
vynasobili 100, ziskali bychom tak pfibliznou dobu trvani celého holocénu (cca 10 600 let) a rozdil
hodnot odnosu sedimenttl, ktery by pro oba scénae dosahl hodnoty 342 594,2 t.ha™.

V Tab. 1 jsou srovnany dal$i 2 hodnoty, SED_OUT (odnos sedimentd tokem v zavérovém ?rofilu
v tunach) a FLOW_OUT (hodnota primérného denniho odtoku zavérovym profilem toku v m®.s™), pro
oba scénare, ¢imz je opét dokazan vliv lesa jak na odnos sedimentu tak i na odtok.
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Tab. 1: Srovnani hodnot SED_OUT a FLOW_OUT pro vybrana subpovodi (1-377)

&. FLOW_OUT | FLOW_OUT 100 %
subpovodi | SED OUT alc | SED_OUT 100 % les alc les

1 25.11 25.11 0.33 0.33
60 18380.00 62.69 2.33 2.16
100 69830.00 108.40 1.21 1.05
150 192400.00 748.60 9.41 8.47
190 6468.00 12.18 0.13 0.11
240 93.25 40.13 0.78 0.76
280 1450000.00 4326.00 45.78 41.54
320 90910.00 112.30 1.18 1.03
377 821600.00 5071.00 70.65 64.26

Pro dané obdobi simulace byl stanoven pokles odtoku (hodnota FLOW_OUT) pro scénar

100 %

pokryti lesa 0 9 % oproti aktualnimu krajinnému pokryvu (tedy pro 23 % zastoupeni lesa dle CORINE

LC 2006).

HEC-RAS

Dynamickym modelem SWAT byl bilanéné stanoven odnos sedimentli z ploch povodi a jejich
transport v Usecich toku. Hydrodynamické modely HEC-RAS a MIKE 11 byly vyuzity pro detailngjsi
modelovani transportu a akumulace sediment(, stejné jako pro dnové a bfehové eroze.

Vysledkem modelovani jsou mj. kfivky stability dna pro pomér mezi rezimem akumulace sedimentl a
rezimem eroze (viz obr. 1). Obrazek 2 zase ilustruje mérnou kfivku transportu sedimentl riznych
frakci.
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Obr. 4: Kfivky stability dna — vysledek simulace v HEC-RAS

Rezim agradace (Agradation) ¢i odnosu sedimentt (Degradation) vyjadfuji tedy stabilitni kfivky (na
obr. 4) pro scénar ALC (vlevo) a scénai 100 % zastoupeni lesa (vpravo). V zavislosti na sklonu dna,
tvaru profilu, hydraulickém poloméru a Manningové drsnosti koryta, jak je z obr. 4 patrné, v Usecich
toku, kde pfevaZzuje kombinace Siri koryto a niZ3i sklon toku, feka agraduje. Naopak vétsi sklon toku
spolu s uz8im korytem vyvolava proces degradace. V8echny tyto faktory maji souvislost samoziejmé i
s rychlosti toku.

Stabilitni kfivky rovnéz doznaly, jako ostatni vystupy z modeld, zmén po aplikaci scénafe 100 % les.
Jednak zde klesa absolutni hodnota pritoku a tim i unaSeci schopnost toku. Jednak i depozice
sedimentd do vodotece ploSnou erozi je snizena.

Proto dochazi k poklesiim na stabilitni kfivce coz naznacuji ,klidové rezimy“ pro odnos sedimentu, coz
zfejmé souvisi s novou teorii dominantniho pratoku (Thorne, C. R. et al. 1997).
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Obr. 5: Mérna kfivka transportu sedimentt — vysledek simulace HEC-RAS

MIKE 11
Vysledky simulaci je mozno graficky zobrazit formou grafli pro jednotlivé pficné profily nebo pro cely
podélny profil. V MIKE View Ize zobrazovat napf. tyto vysledky:

transport sedimentu

zmény nadmorské vysky dna

dnovou erozi

transport sedimentd pro jednotlivé zrnitostni frakce
prutok v inundacich

drsnost koryta (Manninguv koeficient M)

drsnost inundaci (Manninglv koeficient M)
hydraulicky polomér dna a inundaci

ONO A~ WNE

Vysledky Ize poté prfevést do ASCII formatu pomoci pfikazu:

resllread —allres ,zdrojovy res11 soubor” ,cilovy ASCII soubor

Vystupni data je pak mozno piehledné zpracovat a analyzovat v tabulkovém procesoru typu MS Excel
nebo OpenOffice Calc.
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Obr. 6: Ukéazka vysledku simulace v MIKE View

Obr. 6 znazorriuje pro vybranou srazkoodtokovou epizodu pratok a pritoénou plochu ve formé grafu
pro vybrany pficny profil (nahofe vpravo) a unéSeci schopnost toku a zmén plochy inundace pro
celkovy podélny profil (dole).

Zaveér

Vliv zemédélské cinnosti a odlesfiovani velkych ploch na zvySenou erozi pudy je v krajiné
nezpochybnitelny. Vysledky modelovani prokazaly vliv lesa na vodu v krajiné, pfedevSim na odtokové
poméry a mnozstvi plavenin a sedimentd, které se dostavaji do vodniho toku vlivem obnazeni plady a
jeji vétsi nachylnosti k odnosu &astic. Vyznamna schopnost lesa je zadrZzovat vodu, a uchovavat ji pro
obdobi susSi. Ve srovnani se zemédélsky obdélavanou plidou z lesnich porostt obecné odte¢e mensi
objem vody v obdobi s vy§Simi pratoky, ale vys$Si objem vody v obdobi s nizSimi pratoky.

Les tedy, kromé jiného, sniZzuje odtokovou vySku a odnos sedimentl z ploch v povodi. SniZeni
odtokové vySky ma za nasledek snizeni prutoku a nizSi profilovou rychlost. S klesajicim profilovou
rychlosti také klesa unaseci kapacita toku, coz nasledné postihuje erozni a sedimentacni procesy
v tocich zpUsobem, jaky nastifiuji hydrodynamické modely HEC-RAS a MIKE 11.

Pokud zhodnotime procentualni hodnoty zmén odtokové vysky a odnosu sedimentd, je zfejmé, ze
nevyvazenost eroznich a sedimentacnich procesu v pribéhu holocénu je kromé ostatnich faktoru
(faktory klimatické, sukcesni) zplisobena i ¢innosti ¢lovéka (odlesfovani, zemédélské vyuzivani pudy)
a krajinné struktury.

V neposledni fadé Ize z vysledkl modelovani konstatovat, Ze GIS, hydrodynamické a erozni modely
predstavuji velky potencial v dalSim vyzkumu dané problematiky.
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