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J. Lan g ham mer: Evaluation oj" non·point sources oj" sur/rIce water pollution. -
Geografie - Sbornik CGS, 107, 1, pp. 2:3-:39 (2002). - The non-point pollution sources 
represent an increasingly important component of the total pollution balance in the country 
as a result of a gradual reduction of the pollution load from point sources of surface water 
pollution. As this pollution component cannot be directly measured, various methods of 
calculation and modelling are used. The author has developed a new methodology for 
accurate evaluation of the spatial distribution of the pollution load from a river basin under 
the form of an empirical grid-based GIS model. The article describes this methodology and 
its application to the Berounka river basin with the aim to evaluate the spatial distribution 
of the load of the key pollution parameters. 
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1. Uvod 

Diky postupnemu omezovani vypousti'mi znecisteni z bodovych zdroju pred­
stavuji plosne zdroje znecisteni povrchovych vod stale vyznamnejsl slozku cel­
kove bilance znecisteni povrchovJch vod. 

Hodnoceni a kvantifikace miry vlivu plosnych zdroju na znecisteni tekou­
clch a stojatych vod vsak v praxi narazl na radu prekazek. Zasadnim problem 
spoCiva v tom, ze miru zneCisteni, odnaseneho povrchovym a podpovrchovym 
odtokem z plochy uzemi nemuzeme, na rozdil od znecisteni, vypousteneho 
z bodovych zdroju, primo merit. Proto veskere metody hodnoceni latkoveho 
odnosu z plosnych zdroju jsou metodami vice ci mene neprimymi. Nejcasteji 
se jedna 0 vyjadreni latkove bilance Ci metody aditivniho vypoctu odnosu ze 
specificky vyuzivanych ploch, vypocty analogi! nebo 0 aplikaci nektereho 
z modelu, resiclch tuto problematiku. Pro hodnoceni presneho prostoroveho 
rozlozeni latkoveho odnosu z velkych povodi byla autorem vyvinuta nova me­
todika hodnoceni, vychazejicl z kombinace distancnich podkladu a namere­
nych empirickych dat do gridove zalozeneho GIS modelu, jehoz podstata, moz­
nosti vyuziti a modelova aplikace na povodi Berounky jsou popsany v nasle­
dujicim clanku. 

2. Stavajici metody hodnoceni 

Protoze ve svete ani u nas nejsou k dispozici prima mereni latkoveho odno­
su z plochy povodi, pro kvantifikaci teto slozky zateze povrchovych vod jsou 
pouzivany ruzne metody prepoctu, bilance ci modelovych vypoctu. Pouzivane 
metody muzeme rozdelit do ctyr hlavnich skupin, podle pfistupu k hodnoceni 
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- na klasicke metody statisticke, bilaneni a aditivni a dale na hodnocenf po­
moci matematickych modelu. 

2. 1. B i I a n C n i met 0 d Y 

Bilancni hodnoceni vychazi z latkoveho odnosu nameteneho v urCitem pro­
filu toku. K tomuto odnosu jsou pheteny hodnoty moznych ztratovych procesu 
probihajicich v povodi nad timto profilem, k nimz jsou k dispozici namei'ene ei 
odhadnute udaje. 8em patti napi'iklad hodnoty ztrat dusiku denitrifikaci v he­
nich korytech a v kanalizacich, ei hodnoty zadrzeni dusiku a fosforu v nadrzich 
atd.). Od takto ziskanych hodnot je odeeten podil ptipadajici na zname bodove 
zdroje a ptisun z atmosfericke depozice. Takto vypoetene hodnoty lze povazo­
vat za minimalni odhady odnosu zivin z plosnych zdroju v danem povodi, jeli­
koz nezahrnujf celkovou retenci latek v povodi, stejne jako napt. cast eroznich 
smyvu, ktere jsou ukladany v udolnich nivach ci sedimentech. Bilanene od­
hadnute odnosy z plosnych zdroju zneCisteni tedy pi-edstavuji kvantum zivin 
s bezprosttednim vlivem na jakost vody ve sledovanem profilu. 

2. 2. 8 tat i s tic k e met 0 d y 

8tatisticke metody hodnoceni plosnych zdroju zneCisteni povrchovych vod 
vychazejf z analyzy dat kvality vody, sledovanych na jakostnich profilech, 
uzavfrajfcfch dflef bilanenf povodf. Metod pro analyzu dat a separaci slozky 
zateze z nebodovych zdroju je vice. Jednim z ptistupu je metoda, kterou B. 
Jansky (1983) pouzil ph hodnoceni latkoveho odnosu z plosnych zdroju v po­
vodi Labe. B. Jansky zde pouziva zavislostni analyzu koncentraci vybranych 
ukazatelu na ptekroeenem prutoku a poi-adf dne v roce pro oddelenf profilu, 
ktere jsou pod vlivem plosnych a bodovych zdroju zneeistenf. Po vyloueenf pro­
filu, ovlivnenych zatezi z bodovych zdroju vypoeitava specificky latkovy odnos 
pro jednotlive M-denni prutoky. Ziskane hodnoty specifickych latkovych od­
nosujsou vztazeny k ptislusnym plocham povodf nad hodnocenymi profily aje 
mozne je kartograficky vyjadht formou izolinii. 

Jiny zpusob vyjadteni zateze z nebodovych zdroju nabizf metoda ptepoetu 
latkovych odnosu na stejny prutok, kterou uvadf I. Nesmerak (1978). Pi'epo­
cet latkoveho odnosu na korigovany prutok umoZimje odstinit vliv variability 
rocnich prutoku, ktera se promita do odnosu z plosnych a difuznich zdroju. 
Pro jednotlive roky nejprve vypoCteme regresni zavislost latkoveho odtoku na 
prutoku. Z takto vypoetenych zavislosti potom vypoCteme novou hodnotu ko­
rigovaneho latkoveho odnosu pro prutok, odpovidajfci prumeru za cele sledo­
vane obdobi. Rozdil mezi skuteenym latkovym odnosem v jednotlivych letech 
a odnosem ptepoctenym odpovida easti zateze, phpadajici na plosne a difuznf 
zdroje znecistenf. 

2. 3. Ad i t i v nip ti stu p 

Aditivnf ptistup vychazf z rozdelenf celkoveho odtoku z povodf na dilCf od­
tok z ruznym zpusobem vyuzivanych ploch uzemi (les, zemedelska puda, in­
travilan aj.) a ptfpadne jeste dale na jednotlive slozky odtoku - povrchovou 
a podpovrchovou. Mnozstvf odnosu dane latky se zde vypocte z nametenych 
nebo odhadnutych latkovych odnosu, ktere mohou byt funkci dalsich paramet­
ru (napt. teplota, roenf obdobi, morfologie terenu, pudni typ, prutok, latkovy 
ptisun do povodi hnojenim a srazkami). Celkovy odnos je potom vypocten jako 
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soucet vsech jednotlivych uvazovanych slozek. Tento pristup napriklad pouzi­
va ve sve praci J. Damaska a V. Jurca (1997), P. Rosendorf(1995) aj. 

Pro vYpocet produkce dvou hlavnich zivin - dusiku a fosforu je zde pouzito 
rozdI1nych postupu, kdyz produkce dusiku je uvazovana jako jednoslozkova, za­
timco vYpocet odnosu celkoveho fosforu je rozd':Hen na dye slozky - povrchovou 
a podpovrchovou. Prvni bilancuje primy odtok fosforu z ploch. Tenje realizovan 
povrchovYm odtokem, ke kteremu dochazi v dusledku srazkovych situaci ci tani 
snehu a ledu, a ktery se projevuje erozi pudy. Odnos fosforu je v teto slozce va­
zan na erodovane castice. Druha cast vYpoctu zahrnuje podpovrchovou slozku 
odtoku fosforu. Obe jeho zakladnf slozky - podzemni odtok ze zany nusyceni 
(pasma saturace) i odtok hypodermicky (z pasma aerace) jsou kV1.1li obtiznemu 
cleneni uvazovany jako jeden nedeleny celek. ~i. celkovy podpovrchovJ odtok. 

2.4. Mod ely 

Na rozdil od klasickych pristupu hodnoceni pomoci modelovani nehodnoti 
latkovy odnos z namerenych hodnot, nybrz tyto hodnoty jsou modelovany. Si­
mulace probiha na zaklade fyzikalni a matematicke definice simulovaneho 
procesu a znamych vstupnich veliCin a okrajovych hodnot modelu. (Lang­
hammer 1999). Postup hodnoceni je tedy oproti klasickemu hodnoceni presne 
opacny. Pri analyze znamych, namerenych dat zjiStujeme pomoci ruznych me­
tod statisticke analyzy vztahy a zavislosti mezi jednotlivymi ovlivlmjicimi 
slozkami sledovaneho procesu. 

Pri modelovani naopak vychazime ze znalosti studovaneho procesu, resp. zje­
ho fYzikalniho a matematickeho popisu, phcemz na zaklade postupne kalibrace 
modelu, jeho parametru a vstupnich dat vYsledne hodnoty simulujeme. Tento 
postup je sice ph prvotni fazi zpracovani narocnejsi na cas, pozadovany objem 
dat i pouzite prostredky, nicmene ph uspesne kalibraci systemu poskytuje pod­
statne sirsi moznosti vyuziti. Dava nam totiz moznost simulovat prubeh a dopad 
zmen ve vnejsich podminkach a hodnotit tak napr. potencialni krizove situace, 
predikovat dalM vYvoj stejne jako hodnotit vliv antropogenne podminenych 
zmen v hodnocenem uzemi na hodnocene procesy a simulovane veliciny. 

Modelu, resicich problematiku odnosu znecisteni z plochy povodi vzniklo 
v souvislosti s rozvojem vypoeetni techniky velke mnozstvi, pheemz jednotli­
ve modely se navzajem lisi jak svoji celkovou koncepci, ucelem pouziti, zpuso­
bern interpretace hodnocenych procesu, velikosti zpracovavaneho uzemi, tak 
vlastni praktickou realizaci. Navlc, protoze reseni problematiky latkoveho od­
nosu je nedilne spjato s eroznimi procesy, velka cast modelu, pouzivanych pro 
hodnoceni plosnych zdroju zneeisteni vychazi prim arne z popisu eroznich pro­
cesu a kvalitativni slozku procesu resi jako nadstavbu. 

Pro snazsi orientaci v problematice lze pouzivane modely rozdelit do neko­
lika kategorii podle dvou hlavnich hledisek hodnoceni: podle velikosti hodno­
ceneho uzemi a podle koncepce modelu. 

Kriterium rozdeleni modelu podle velikosti hodnoceneho uzemi je z geogra­
fickeho i ciste praktickeho pohledu velmi vyznamne, nebot ruzna prostorova 
uroveii reseni predurcuje miru generalizace popisu procesu a tim zasadne 
ovliviiuje celkovou koncepci, charakter a moznost pouziti modelu. Ph prosto­
rovem rozdeleni se muzeme pfidrzet klasickeho geografickeho eleneni urovni 
hodnoceni na makro-, mezo- a mikro-uroveii hodnoceni. Jednotlive urovne na­
bizeji rozdilne moznosti popisu sledovanych procesu, vyzaduji rozdilna data 
a poskytuji ruzne moznosti aplikaci. Obecne plati, ze eim vetM je zpracovava­
ne uzemi, tim vyssi je uroveii generalizace popisu hodnocenych procesu, nizsl 
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naroky na objem a presnost vstupnich dat a mensi prostorove i casove rozli­
seni vystupu a naopak. Pro makro-uroven, pi'edstavovanou povodimi 0 plose 
v radu stovek az tisicu km~ jsou pouzivany modely prevazne bilancniho cha­
rakteru, pomocf kterych stanovujeme dlouhodobe uhrnne hodnoty hitkoveho 
odnosu z velkych uzemnich celku. hodnotime celkovy podil plosnych zdl'oju na 
znecisteni a vymezujeme kriticke oblasti zclteze. Mezo-urovell i'esen], zahrnu­
jicf samostatna povodf 0 rozloze desftek az stovek km~. poskytuje asi nejvctsi 
prostor pro ruzne prfstupy k hodnocenf. Zde se setkavame s presahy z obou 
krajnich poloh urovne reseni - makro i mikro. Pro tuto prostorovou uroveii je 
dimenzovana velka cast v praxi vyuzfvanych modelu, pi'icemz prevazujf rese­
ni, zalozena na empirickych vztazich, jakym je treba klasicka USLE (Univer­
sal Soil Loss Equation) a jeji modifikace. 

Na mikrourovni, pfedstavovane dilcimi malymi povodimi Ci jednotlivymi 
zemedelskymi plochami nebo eroznimi svahy jsou potom pfevazne aplikova­
ny fyzikalni, udalostne zalozene dynamicke modely. Ty umoziiuji kontinualni 
simulaci srazko-odtokoveho procesu, eroze a transportu latek v case a pred­
stavuji tak rytecny nastroj pro detailni analyzu erozne-transportnich proce­
su, probihajicich v krajine. Prehledne jsou moznosti a limity pouzitf modelu 
pro jednotliva prostorova mefitka shrnuty v tabulce l. 

Tab. 1 - Rozdeleni modelu plosnych zdroju znecisteni podle pl"Ostoroveho mei'itka 

Prosto- Velikost Zajmove Casove Metody Oblast Naroky Cha-
rova hodnoce- uzemi meritko hodnoceni vyuziti na rakter 
uroven neho hodno- objem modelu 

uzemi ceni vstup-
nich 
dat 

Makro- stovkyaz velka delsi zjednodu- vymezeni nizke az regresn( 
uroven tisice uzavremi uceleml. sene meto- oblasti eroz- sti'edni modely 

km2 povodi obdobi dy odhadu niho rizika, 
regional- rizika ero- bilancni 
niho ze lritkove- hodnoty 
vyznamu ho odnosu latkoveho 

a vypoctu odnosu 
bilancnich 
hodnot 

Mezo- desitky povodi smisene USLE vypocet stredni empiric-
uroven az stovky mensi a jeji modi- stfednedobe- az ke 

km2 a stredni fikace, ho odnosu vysoke modely 
velikosti empiricke latek z dil-

vyjacireni eich povodi 
proces{'! a zemedelske 

pudy 

Mikro- nejvyse mala po- kontinu- fyzikalne vypocet srriz- vysoke fyzikalne 
uroven jednotky vodi je- alni simu- zalozene ko-odtokove- zalozene 

az jich dilci lace jed- hodnoceni, ho procesu, modely 
desitky casti, jed- notlivych dynamicka presneho 
km2 not live udalosti kontinual- mnozstvi ero-

svahy ni simulace dovanych 
a trans porto-
vanych latek 
v jednotli-
vych fazich 
procesu 
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Z uvedeneho srovnani vidime, ze prostorove meritko velmi vyrazne deter­
minuje vyber vhodneho mistroje pro resen! konkretnich poti·eb. Paralelne 
s prostorovym Clenenim tak vyvstavaji tfi hlavni sku piny modelu, c]eni'mych 
z hlediska jejich celkove koncepce - bilancni, empiricke a fyzikalne zalozene 
modely. 

2. 4. 1. Regresnf modely 

Regresni modely umoZImji jednoduche stanoveni objemu a podilu zneciste­
ni, vnaseneho do povrchovych vod z plosnych a diftiznich zdrojll. Vypocet je 
vztazen vzdy k cele plose hodnoceneho povodi, pficemz vystupy modelu po­
skytuji bilancni zhodnoceni latkoveho odnosu za dlouhodobe casove tiseky. 
Vypocet je vzdy vztazen k cele plose hodnoceneho tizemi a zpravidla sestava 
ze tn hlavnich dilcich kroku. 

Nejprve jsou pomoci vhodne metody vybrany hlavni vysvetlujici promenne 
procesu znecisteni, tj. hlavni faktory, ktere ovlivnuji odnos latek z povrchu po­
vodi. Jako vyberovou metodu je mozne pouzit napr. shlukovou (clusterovou) 
analyzu pnp. jine vhodne geostatisticke metody. Pro kazdou zneciSfujici lat­
ku je skupina vysvetlujicich promennych odlisna, pficemz jednotlive prom en­
ne vyjadruji potencialni riziko znecisteni, plynouci z kombinace fyzickogeo­
grafickych vlastnosti hodnoceneho tizemi a miry a charakteru jeho antropo­
genni zateze. 

Druhy krok reseni spociva v nalezeni soustavy regresnich rovnic, pomoci 
kterych je mozne na zaklade znamych hodnot vybranych vysvetlujicich pro­
mennych vypocitat prumerne koncentrace jednotlivych zneCisfujicich latek. 

Zaverecnym krokem je vlastni vypocet bilancni zateze vybranych povodi 
jednotlivymi znecisfujicimi latkami pro dane casove obdobi. 

Tento postup byl aplikovan napr. pri stanoveni podilu plosnych a diftiznich 
zdroju na znecisteni v povodi Labe v ramci Projektu Labe II (Michalova a kol. 
1998). V teto studii, ktera popisuje rozlozeni plosneho znecisteni v hlavnich 
dilcich povodich Labe byly jako vysvetlujici promenne uvazovany mj. koefici­
ent transportni stability zemedelske pudy, pomer plochy zemedelske pudy 
k plose bilancovaneho povodi, pomerna vodnost hodnoceneho roku, pomer po­
ctu obyvatel zijicich v sidlech 0 velikosti pod 500 obyvatel k celkove plose po­
vodi aj. Pomoci vicenasobne logaritmicke regrese byly zjisteny prumerne kon­
centrace sledovanych znecisfujicich latek a nasledne vypocteny hodnoty lat­
kove bilance dilcich povodi a nasledne cele ceske casti povodf Labe. Vzhledem 
k aplikovanemu postupu povazuji autofi zjistene vysledky za spodn! hranici 
objemu plosneho znecisteni. 

2. 4. 2. Empiricke modely 

Empiricke modely, ktere k hodnoceni procesu latkoveho odnosu z povodi vy­
uzivaji metody rypoctu, popisuji hodnocene procesy na zaklade empiricky zjis­
tenych vztahu. Hodnocenym casorym horizontem byva obvykle ucelene obdo­
bi, napr. rok, vegetacni obdobi, mesic atp. Vypocty, provadene empirickymi 
modely, maji proto zpravidla bilancni charakter, pricemz umoznuji zhodnotit 
prostorove rozlozeni latkoveho transportu v hodnocenem tizemi. Krome vlast­
niho vypoctu latkoveho odnosu je tak muzeme dobre pouzit pro posuzovani cel­
koveho podilu plosneho znecisteni na latkove bilanci dilcich povodi. 

Asi nejcastejsim mechanismem, pouzivanym jako zaklad pro vypocet, je 
USLE (Univerzalni rovnice ztraty pudy) ajejijednotlive modifikace (MUSLE, 
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RUSLE). K zakladnim vypoctum hitkoveho odnosu navlc muze byt pl"irazen 
vypocet transportu ci sedimentace. Pi-ikladem m.odelu, vychazejfcich z USLE 
jsou napriklad modely EPIC, SWAT, SWRRB. Castecne je vypocet eroznfch 
procesu pomoci USLE zahrnut v modelech ANSWERS, SPUR aj. 

Empiricke modely pracuji obvykle s povodim malych az strednich rozmeru. 
Velikost zpracovavaneho uzemi zavisi na charakteru pouziteho modelu, na­
rocnosti na vstupni data - jejich charakter a strukturu a vlastni konstrukci 
modelu. Velikost zpracovavaneho uzemi se tak obvykle pohybuje v radu desi­
tek, maximalne stovek km2. Diky vhodnemu pomeru mezi naroky na vstupni 
data a poskytovanymi vysledky se s empiricky zalozenymi modely casto set­
kavame v praxi, kde jsou pouzfvany k efektivnfmu posuzovani eroznich rizik 
procesu transportu latek v povodi. 

2. 4. :3. Fyzikalne zalozene modely 

Fyzikalne zalozene modely obvykle pracuji v rezimu kontinualni dynamic­
ke simulace konkretni srazko-odtokove udalosti, proto byvaji oznacovany tez 
jako modely udalostni (event-based models). Hodnoceny casovy krokje zde vo­
len podle rozsahu hodnoceneho uzemi, podle celkove delky doby simulovane 
udalosti a pozadovane presnosti, pficemz radove se muze pohybovat od minut 
po hodiny ci desitky hodin. 

Ziskane vysledky na rozdil od regresnich a empirickych modelu nejsou 
omezeny celkovym bilancnim zhodnocenim ztraty pudy a Iatkoveho odnosu, 
ale umoznuji studovat dynamiku srazko-odtokoveho procesu a plosneho zne­
cisteni v jeho jednotlivych fazich. 

Fyzikalne zalozene modely zaroven kladou oproti predchozim typum mode­
Iu jasne nejvyssf naroky na celkovy objem, strukturu a presnost vstupnfch 
dat. Diky tomu je velikost typicky zpracovavaneho tizemi ze vsech popisova­
nych kategorii modelu nejmensi. Jedna se 0 mala povodi 0 rozloze jednotek, 
maximalne desitek km2, v rade pripadu je reseni omezeno pouze jedinym eroz­
nim svahem. 

Typickym pfedstavitelem jsou napr. nemecke modely EROSION-
3D a EROSION-2D, pouzivany k hodnoceni eroznich procesu povodf (3D) ci 
svahu (2D). Dalsimi casto pouzivanymi modely teto kategorie, ktere umoznu­
ji hodnotit odtok, erozi a transport znecisteni v ramci povodi jsou napi·. model 
CREAMS, AGNPS, SMODERP, EUROSEM, WEPP aj. 

3. Model typickych koncentraci 

3. 1. V Y c hod is k a mod e 1 u 

Prestoze stavajici modely, umoznuji stale lepe pops at realitu a kvantifiko­
vat slozite procesy latkoveho odnosu z krajiny, ve vetsine pfipadu jsou limi­
tovane na jedne strane velikosti hodnoceneho uzemi, na strane druhe obje­
mem a strukturou pozadovanych dat a z nich vyplyvajici pros to rove presnos­
ti reseni. Ta velmi rychle klesa spolu s rostoucf plochou hodnoceneho povodf 
a u rozsahlych tizemnich celku jsme tak pfi vyuziti stavajicfch nastroju a me­
tod hodnoceni omezeni zpravidla pouze na bilancni vyjadreni pro uzavrene 
celky dilcich povodi. 

Pro potreby environmentalniho managementu, hospodareni s vodnimi 
zdroji v krajine a rizeni kvality vody tak chybi jednoducha metoda, umoznu-
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jici prostorove adresny vypocet latkoveho odnosu z plochy povodi a nasledne 
vymezeni kritickych oblasti pro stfedne velka a velka povodi, vychazejici 
z bezne dostupnych datovych podkladu. 

Proto byla autorem vyvinuta metodika hodnoceni latkoveho odnosu z uze­
mi ve forme gridove orientovaneho bilancniho GIS modelu. Model, pracovne 
nazvany TYCOM (typical concentration model) umoznuje na stfednich a vel­
kych povodich hodnotit dlouhodobe latkove odnosy vybranych polutantu 
a provest pfesne vymezeni kritickych oblasti Iatkoveho odnosu v mfi'e Pl'osto­
rove pfesnosti dane zvolenou velikosti pole gridu. 

3. 2. P r inc i p f e sen i 

Empiricky zalozeny gridovy model vychazi z pfedpokladu, ze voda, odteka­
jici povrchovym odtokem z uzemi vykazuje pro oblasti shodneho vyuziti ob­
dobne charakteristiky znecisteni, vyjadfitelne koncentracemi vybranych zne­
ciSiujicich latek. Prostorove diferenciovany povrchovy odtok a charakter vyu­
ziti uzemi -landuse je tak mozne oznacit za hlavni hnaci sHy (drivig forces) 
procesu latkoveho .odnosu, uvazovanem v modelu. Vypocet je zalozen na kom­
binaci udaju z dostupnych distancnich dat 0 Zemi - satelitnich snimku a di­
gitalniho modelu reliefu a namefenych empirickych dat, integrovanych do gTi­
doveho GIS modelu. 

3. 3. V stu p n ida t a 

Vstupni data pro popis klicovych elementu modelu jsou castecne odvozena 
z obecne dostupnych digitalnich distancnich dat 0 Zemi - digitalniho modelu 
reliefu a satelitnich snimku Landsat TM, doplnenych 0 empiricka data, na­
mefena v povodi - udaje 0 srazkovych uhrnech a pfedevsim 0 typickych kon­
centracich znecisiujicich latek. 

Pro kvantitativni vyjadfeni tohoto principu poUebujeme mit k dispozici cel­
kem tfi okruhy vstupnich dat: velikost specifickeho odtoku z uzemi; charak­
ter vyuziti uzemi -landuse; tabulku prumernych koncentraci ukazatelu zne­
Cisteni pro jednotlive kategorie landuse. 

Z techto tfi zakladnich prvku jsme schopni vypoCftat teoreticky objem lat­
koveho odnosu znecisteni z plosnych zdroju vcetne jejich prostoroveho rozlo­
zeni a variability. Proces vypoctu latkoveho odnosu pomoci metodiky typic­
kych koncentraci je zobrazen na diagramu na obnizku 1. 

Princip vypoctu spociva v rozdeleni uzemi na pravidelnou sii polf jednotne 
velikosti - grid. Pro kazde pole gridu urcime vysku odtoku a zjistime charak­
ter vyuziti uzemi. Zname-li typicke prumerne koncentrace znecisteni pro jed­
notlive tfidy landuse, ziskame vynasobenim koncentrace a objemu odtoku 
hodnotu velikosti latkoveho odnosu pro dane pole podle rovnice (1). Celkovy 
objem latkoveho odnosu z povodi potom zjistime souctem hodnot latkoveho 
odnosu ze vsech polf gridu pro hodnocene uzemi (2). 

LIl = CIl X QIl X An 
/, 

L=LL 
11=1 Il 

(1) 

(2) 

kde L je latkovy odnos, C koncentrace, Q odtok, A ploch a bunky gridu, 11 cis­
lo bunky gridu, k pocet bunek gridu v hodnocenem uzemi. 
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3. 4. V Y p 0 c e t 
odtoku 

Vysku odtoku z jednot­
livych poli grielu lze pova­
zovat za hlavni hybnou 
silu celEiho mechanismu 
latkoveho transportu z po­
voeli. Jejimu vypoctu je 
proto ti'eba venovat maxi­
mciln] pozornost, nebot je­
jf spravne urceni umoi ni 
odhalit vnitrni prostoro­
vou variabilitu odtoku 
v ramci povodi a tim i vy­
mezit tizemi, ktera jsou 
pro latkovy odnos klicova. 

Ohr. 1 - Metodika vYpoctu hitkoveho odnosu Vlastni vypocet je moz-
no j'esit nhnymi metoda­

mi - od proste interpolace az po pouziti vystupii ze specialnich srazko-odto­
kovych modelu. V prezentovane studii je vypocet i'esen jednoduse ve dvou fa­
zich - nejprve je vypocteno pole rozlozeni srazkove vysky, ze ktereho je 
nasledne odvozeno pole odtoku. 

3. 4. 1. Srazky 

Rozlozeni srazek, tvoficich podklad pro vypocet odtokove vysky, je reseno 
odvozenim pole teoretickeho rozlozeni srazek z digitalniho modelu reliefu po­
moci Bohmovy regresni rovnice a nasledne tipravy 0 interpolovane anomalie 
podle dat z klimatickych stanic. 

Odvozeni pole rozlozeni teoretickych srazek z digitalniho modelu reliefu vy­
chazi ze statistickeho vyjadfeni pozitivni zavislosti sniZek na nadmorske vys­
ceo Touto problematikou se na nasem tizemi zabyval mj. B. Bohm (in: Sucha 
1998), ktery analyzoval vztah srazek k nadmofske vysce podle mesicnich 
a rocnich prumernych tihrnu srazek z obdobi 1901 - 1950 z meteorologickych 
stanic do nadmofske vysky 800 m . Vyse polozene stan ice pro komplikovane 
meteorologicke pomery nebyly brany v tivahu. Zavislost rocniho srazkoveho 
tihrnu na nadmofske vysce vyjadfil pomoci nasledujicich vztahu: 

R = 391 + 0,638 x h 

R = 603 - 0,477 x h + 0,001221 X h2 

kde R je teoreticky rocni srazkovy tihrn a h nadmofska vyska. 

(3) 

(4) 

Podle techto regresnich vztahu je mozno vypocitat rozlozeni teoretickych 
srazkovych tihrnu v povodi pro jednotliva pole gridu digitalniho modelu tere­
nu . Pro vypocet v ramci modelove aplikace na povodi Berounky byl pouzit li­
nearni regresni vztah (3). 

Protoze pouzity vztah neodpovida skutecnemu rozlozeni srazek bezezbyt­
ku, je nutno provest opravu podle interpolovanych hodnot skutecnych srazko­
vych tihrnu pro hodnocene obdobi, namer'enych na klimatickych stanicich, 
resp, rozdilu mezi skutecnym srazkovym tihrnem a teoretickym, odvozenym 
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z digitalniho modelu reliefu. Vysledne pole prumernych dlouhodobych sniz­
kOvYch uhrnu potom relativne verne kopiruje skutecne rozlozeni vysky odto­
ku v povodi. 

3. 4. 2. Odtokovy soucinitel 

Pfesne urceni odtokoveho souCinitele - pomeru mezi vyskou odtoku a srei­
zek, je rozhodujici pro spravne urcenf vysky odtoku z pomerne pi'esne vypo­
ctenych srazkovYch uhrnu, protoze odtokovy soucinitel vyjadi'uje celkove 
vlastnosti uzemi v srazko-odtokovem procesu. Metody pro jeho stanoveni jsou 
ruzne. Nejpfesnejsi je dlouhodobe bilancni srovnani prumerne vysky snizek 
vztazene na povodi a odtokove vysky podle udaju limnigrafu. Tyto udaje vsak 
nejsou dostupne pro vsechna dilCi povodi, navic jsou vzdy vztazeny k relativ­
ne heterogennimu celku daneho povodi, uzavfeneho limnigrafem. Problema­
tika pfesne prostorove diferenciace sniZko-odtokovych vztahu v uzemi je pro­
to casto fesena pomoci specializovanych modelu, ktere zohledimji hlavnf cini­
tele, ovlivimjici odtok - srazky, charakter reliefu, vyuziti uzemi, piidni 
charakteristiky aj. 

Model typickych koncentraci v prezentovane podoM pouziva pro pfepocet 
odtoku dlouhodobych hodnot odtokoveh9 soucinitel~, uvedenych pro jednotli­
va povodi v Hydrologickych pomerech CSSR (HMU 1970), pi'icemz chybejici 
mista jsou pokryta interpolovanymi hodnotami. V soucasne dobe jsou rovnez 
ovefovany metody vypoctu zalozene na kombinaci zakladnich klicovych prvku 
procesu, odvoditelnych z dostupnych vrstev GIS, ktere umozni zpfesneni vy­
poctu odtoku. 

3. 4. 3. Odtokova vyska 

Kombinaci gridu vysky snizek a odtokoveho soucinitele dostaneme prvni 
hlavni vstup do modelu - grid rozlozeni odtokove vysky. Vypoctene pole vys­
ky odtoku je nutne pfed dalsim pouzitim v modelu porovnat s bilancnimi hod­
notami odtoku, namefenymi ve vyustnich profilech hodnoceneho uzemf a zjis­
tene hodnoty pfed dalsim vypoctem pfipadne korigovat. 

3. 5. Lan d use 

Druhy hlavni vstup modelu pfedstavuji udaje 0 struktufe vyuziti uzemi. 
Udaje 0 landuse jsou pfevedeny do gridu 0 jednotnych parametrech a nasled­
ne jsou z nej kombinaci s tabulkou typickych koncentraci odvozeny gridy kon­
centraci jednotlivYch znecisfujicich latek. Protoze zdrojove podklady 0 landu­
se mohou byt velmi ruznorode, jsou jednotlive kategorie landuse sdruzeny elo 
novych hlavnich tfid, ktere pfedstavuji sir81 jednotky, ktere maji z hleeliska 
latkoveho odnosu obdobne charakteristiky. Jedna se 0 nasledujici kategorie­
mestska zastavba, prumyslove plochy, hole plochy, orna puela, sady a chmel­
nice, lesy, louky a pastviny a voela. 

Obecnym elatovym podkladem pro kategorizaci landuse jsou klasifikovane 
satelitni snimky Landsat TM, dalsi moznost pfeelstavuje vyuziti stavajicich 
poelklaelu 0 landuse ci lanelcover. Takto muzeme s uspechem pouzit napf. da­
ta z projektu CORINE, ktera pfeelstavujf konzistentni databazi GIS pro cele 
uzemi CR, stejne ale jako jinych podkladu. Vyhodou pouzite struktury, vy­
chazejici z niz81ho poctu sir81m zpusobem specifikovanych tfidje vetsi flexibi­
lita v pouziti ruznych typu podkladovych elat, nebof do techto tfiel muzeme 
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bud' interpretovat nova data, stejne jako snadno agregovat i jiz klasifikovane 
podrobne kategorie. 

3. 6. Tab u I kat y pic k Y c h k 0 n c e n t r a c i 

KlicovY vazebni prvek celeho procesu vypoctu latkoveho odnosu z distanc­
nich podkladu pfedstavuje tabulka typickych koncentraci (tab. 2). Ta shrnuje 
prumerne hodnoty koncentraci vybranych znecistujicich latek, vyjadrujfci 
kvalitu vody, odtekajici z uzemi se shodnou charakteristikou vyuziti. 

Tab. 2 - Tabulka prumernych koncentracf pro povodi Berounky 

KategOlie landuse BSK" (mgll) N",", (mg/]) P",lk (mg/I) 

Sidla 21,0 1,5 0,4 

Prumysl 10,0 1.7 0,3 

Hole plochy 10,0 1,5 0,4 

Orna puda 17,0 4,4 Ul 
Sady, chmelnice, vinice 5,0 2,2 0,4 

Louky, pastviny 2,0 1,1 0,2 

Les 0,5 0,7 0,1 

Voda 0,0 0,0 0,0 

Stanoveni prumernych hodnot typickYSh koncentraci pro jednotlive tfidy 
vychazi z kombinace ruznych podkladu. Cast podkladovych materialu pfed­
stavuji tabulkove hodnoty, uvadene v literature (Maidment. Quenzer, Goudie, 
Brovkin, Krysanova, Becker aj.J, cast vychazf z namel'enych hodnot prluner­
nych koncentraci ukazatelu znecisteni z jakostnich profilu, odvodiiujfcfch uze­
mi s urCitou skladbou landuse. 

Hodnoty prumernych koncentracf vybranych znecistujicfch latek pro jedno­
tlive tfidy landuse pochopitelne nejsou vsude stejne. Pro konkretnf hodnoce­
ne uzemi je proto nutne provest ovefeni platnosti jejich hodnot na zaklade do­
pliikovych rozboru v terenu a na jejich zaklade tabulkova data zpetne korigo­
vat tak, aby vypocet mohl postihnout specificke podminky analyzovaneho 
uzemi. 

Uvedene hodnoty jsou pouzity pro vyjadfeni slozky latkoveho odnosu 
z plosnych a difuznich zdroju zneCisteni, pficemz nezahrnuji zatez z bodovych 
zdroju znecisteni a atmosfericke depozice, ktereje pro bilancni hodnoceni nut­
no pocitat oddelene. 

3.7. Vypocet latkoveho odnosu 

Vlastni latkovy odnos v jednotlivych parametrech znecisteni potom probiha 
prostorovym vynasobenim gridu odtoku a prumerne koncentrace pro jednotli­
ve latky - viz rovnice (1) a (2). Podle zvolene velikosti pole gridu muzeme po­
tom primo z mapy odecitat hodnoty rocniho odnosu dane latky v patficnych 
jednotkach. Ph velikosti hrany pole gridu 100 m, ktera je postacujici pro 
stfedne velka povodi, tak vychazeji jednotky latkoveho odnosu v bezne pouzi­
vanych kg/ha. 
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4. Aplikace modelu na povodi Berounky 

Model hodnoceni plosnych zdroju zneCisteni byl aplikovan na modelovem 
tizemi, ktere pfedstavovalo povodi Berounky od Plzne po soutok s Vltavou. 

4. 1. V stu p n ida t a 

Jako zakladni prostorova jednotka pro modelovani byl zvolen grid 0 veli­
kosti pole 100 x 100 m. Do teto struktury byly postupne pfevedeny veskere 
vstupni tidaje a v tomto rozliseni byly rovnez pofizeny jednotlive vystupy. 

Charakter vyuziti tizemi byl vyhodnocen na zaklade GIS vrstvy 
landusellandcover z projektu CORINE. Vektorova vrstva byla pro nasledne 
rypocty reklasifikovana do novych hlavnich kategorii landuse a pi'evedena na 
grid 0 velikosti pole 100 x 100 m. 

Digitalni mogel reliefu byl sestaven na zaklade liniove vrstvy vrstevnic 
z databaze ArcCR 1:500 000 s intervalem 50 m. Vrstevnice byly zahusteny 
o k6ty vodnich toku a nadrzi a 0 vrcholy. Vzhledem k velikosti hodnocene ob­
lasti, rozmeru pole gTidu a pfedevSim ticelu pouziti, kterym bylo odvozenf 
srazkoveho Eole, lze miru podrobnosti vyskopisnych podkladu hodnotit jako 
postacujici. Udaje 0 srazkovjch tiprnech na stanicich v povodi byly pfevzaty 
ze site klimatickych stanic CHMU. 

Tabulka prumernych koncentraci vybranych znecisiujicich latek pro jedno­
tlive tfidy landuse byla nove vytvofena na zaklade kombinace ruznych pod­
kladu, jednak tabulkovych hodnot pfevz~tYc.h z literatury (viz vyse), dale 
z hodnot hydrogeochemickeho mapovani CGU a jednak z hodnot, ziskanych 
analyzou dat 0 kvalite vody pro kontrolni profily s urCitym charakterem lan­
duse. 

4. 2. Z p r a c 0 van i 

Hodnocenym obdobim byla situace, odpovidajici roku 1998. Pro toto obdobi 
byly pouzity tidaje 0 srazkach, stejne jako referencni hodnoty prutoku a lat­
kovych odnosu z povodi. 

Model byl zpracovan v prostfedi GIS MapInfo Professional 6,0 s 3D nacl­
stavbou Vertical Mapper 2,6, pficemz vzhledem k obecnemu charakteru rese­
ni je mozne uvedeny postup realizovat v prakticky libovolnem GIS software, 
umoziiujicim kombinovane zpracovani vektorovych a rastrovych clat. 

4. 3. V Y s led k y hod n 0 c en i p los nyc h z d r 0 j u 
znecisteni v povodi Berounky 

4. 3. 1. Srazky a odtok 

Hodnoty vypoctenych rocnich srazkovych tihrnu se na povodi Berounky pro 
situaci odpovidajici roku 1998 pohybuji v rozmezi 365 - 775 mm, pficemz pru­
merna vyska srazek na cele povodi Cini 564 mm. Z mapy rozlozeni prumer­
nych dlouhodobych srazkorych tihrnu je patrna zavislost srazkoveho tihrnu 
na nadmofske vysce, ktera vsak v povodi Berounky neplati univerzalne. Diky 
korekci hodnot ze srazkomernych stanic tak je patrny srazkovy stin v severo­
zapadni casti uzemi, v povodi Stfely. Toto tizemi pres vysSi nadmorske vysky 
patfi spolu s hornim povodim Rakovnickeho potoka k nejsussim oblastem po­
vodi Berounky. 
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Velikost odtokoveho sou einitele se na povodi Berounky pohybuje v l'ozmezi 
0,11 - 0,33, prumermi hodnota Cini 0,21. Nejvyssfch hodnot je dosazeno 
v okrajovych eastech povodi - v oblasti Brd a Slavkovskeho Jesa . Hodnoty od­
tokoveho souCinitele zaroven dobfe koreluji s dalsim ukazatelem, vyjadruji­
dm podminky pro odtok z uzemi - hustotou rieni site. 

Vyska odtoku na povodi Berounky se podle modelu pohybuje mezi 50 
a 245 mm, pi'ieemz prumerna vyska odtoku na celem povodi dosahuje 
118,5 mm. Rozlozeni odtoku z povodi je nepravidelne a v zasade vych<izf z roz­
lozeni srazkovych uhrnu. Vyrazne jsou vsak diferencovany su ssi severoza­
padni oblasti od nejvlheich partii Brd, a to pres srovnatelne nadmorske vys­
kyo Oblast s nejnizsi odtokovou vyskou pi'edstavuje horni povodf Rakovni cke­
ho potoka , povodi Lodenice a Tremosne. Nejvyssi odtokove vysky naopak 
pozorujeme na hornim povodi Klabavy, Litavky a StreJy (obr. 2). 

4. 3. 2. Dusienanovy du sik 

Zneeisteni povrchovych vod v povodi Berounky dusienanovym du sikem rna 
prakticky vyluene puvod v plosnych zdrojich zneeisteni. Hlavnfm zdrojem za­
teze je zde intenzivni zemedelska vyroba, kde dochazi k odnosu dusienanove­
ho dusiku do povrchovych vod v dusledku aplikace hnojiv, ale j vyplavovanim 
dusiku akumulovaneho v pudnim horizontu. 

Vysledky modelu ve znaene mii" e odpovidaji jak zakladnfm teoretickym 
predpokladtim. tak hodnoce nfm. prov::idenym klasickymi postupy. V oclnosli 

50 mmkok 
245 

Ohr. 2 - Berounka - odtokova vYska 
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o kglhaJrok 350 

Ohr. 3 - Berounka - odnos N-N03 z plosnych zdrojil zneciSteni 

dusicnanu jednoznaene dominuji zemedelsky vyuzivane plochy, pncemz 
vlastni velikost odnosu zavisi na charakteru landuse si!neji nez u ostatnich 
ukazatelu. Roeni hodnoty latkoveho odnosu nitratu se pohybuji od 10 do 
350 kg/ha za rok. K nejintenzivnejsimu odnosu pi'itom dochazi v zemedelsky 
exponovanych oblastech povodi Litavky, Klabavy, ale i mene vodnych regio­
nech horniho povodi Strely (obr. 3). 

4. 3. 3. Celkovy fosfor 

Odnos celkoveho fosforu z plosnych zdroju znecisteni rna v povodi Beroun­
ky podobne prostorove rozlozeni jako v pripade dusienanu. Hlavnim zdrojem 
fosforu je i zde zemedelstvi pi'icemz v podstatne vyssi mire se na celkove mi­
re zateze podileji bodove a difuzni zdroje znecisteni. 

Vysledne hodnoty odnosu celkoveho fosforu z plosnych zdroju se v r<:imci 
povodi Berounky pohybuji od 5 do 285 kg/ha za rok. I v pfipade tohoto uk a­
zatele je patrna vyrazna prostorova diferenciace latkoveho odnosu v zavislos­
ti na charakteru vyuziti uzemi. N ejvyssi rozdily lze pozorovat mezi tfidou le­
sa a ostatnimi tridami landuse, jejichZ vzajemna variabilita je dale jiz nizsl. 
Hodnotam latkoveho odnosu celkoveho fosforu dominuji zemedelske oblasti 
povodi Klabavy, stredniho toku Litavky a horniho toku Stfely. Nejnizsi hod­
noty jsou opet vazany na lesni oblasti CHKO Ki'ivoklatsko, Brd a horniho po­
vodi Tremosne. Za obecne nizsimi latkovymi odnosy ze zemedelsky exponova­
neho Rakovnicka i povodi Lodenice stoji nizka uroveii vysky odtoku. 
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4.3.4. BSK" 

Prostorove rozlozeni latkoveho odnosu plosneho znecisteni organickymi lat­
kami, hodnocenem pomoci ukazatele BSK", se od ukazatelu zateze nutrienty 
vyrazne liSi. Vedle vlivu landuse muzeme videt zasadnf ovlivneni geografic­
kou polohou, podmiiiujici rozdflny prijem sr azek i odvod vody z povodf. P i'imy 
vstup organickych latek, hodnocenych jako BSK", z plosnych zdroju je vsak 
mene vYrazny nez u nutrientu, kdyz hlavnim zdrojem emisi jsou zde bodove 
komunalni a prumyslove zdroje zneCisteni. 

Absolutne nejvyssich hodnot zateze je dosahovano v industrialnich oblas­
tech jizni casti povodi - predevsim Rokycanska a Pribramska, kde celkove 
uhrny presahuji 4 t/ha/rok. Nejnizsi latkovy odnos logicky odpovida lesnatym 
partiim Khvoklatska a Brd, nizke hodnoty v povodi Strely vychazeji z nizkych 
hodnot odtokove vysky. 

4. 3. 5. Podil plosnych zdroju na latkove bilanci povodi Berounky 

Vedle individualniho hodnocenf prostoroveho rozlozenf latkoveho odnosu 
v povodi Berounky bylo rovnez vyjadi-eno celkove zastoupeni hlavnich sku pin 
zdroju znecisteni na latkove bilanci. Vzhledem k dostupnosti datovych pod­
kladu bylo toto hodnoceni provedeno pouze pro ukazatel BSK", pro ktery jako 
jediny byly dostupne hodnoty pro vsechny th hlavni skupiny zdroju zneciste­
nl - bodove, difuzni a plosne. 

plosne zdroje 
63 % 

bodove zdroje SVHB 
21 % 

difuzni zdroje 
16 % 

Obr. 4 - Podil hlavnich sku pin zdrojii znecisteni na llitkove 
bilanci BSK5 v povodi Berounky. a - bodove zdroje, b - plos­
ne zdroje, c - difuzni zdroje 

Z vysledneho grafu 
lobI'. 4) je patrne, ze 
plosne zdI'oje se na cel-
kove latkove bilanci 
BSK" podfleji zhruba 
dvema tretinami, bodove 
a difuzni zdroje potom 
celkem 37 %. Ph porov­
nanl techto hodnot s vy­
,;ledky setreni, provade­
nych v I'amci Projektu 
Labe (Behrendt, N esme­
rak ) a vysledky dalsich 
studii (Damaska, Micha­
lova aj.) lze konstatovat, 
ze vyjadreny pomer mezi 
hlavnimi skupinami 
zdroju zueCisteui odpovi­

da obecnym pomerum v ceskem povodi Labe, pi"icemz vyjadfeny podil plosnych 
zdroju je mozno povazovat za dolnf mez, pi'icemz v ukazatelich znecisteui du­
sicnany a fosforem se podil plosnych zdroju pohybuje mezi 70 a 80 procenty. 

5.Zliver 

Plosne a difuzni zdroje predstavuji zasadni slozku v procesu znecistova­
ni povrchovych vod. Jejich podil na celkove latkove bilanci navlc roste 
umerne tomu, jak postupne klesa objem zateze z primych bodovych zdroju 
znecisteni. 
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Presna kvantifikace objemu znecisteni, pochazejiciho z plosnych a difuz­
nich zdroju znecisteni je vsak velice obtizna, nebot tyto hodnoty nelze primo 
merit. Vetsina pouzivanych metod kvantifikace teto slozky zateze povrcho­
vych vod proto vychazi z nepfimeho hodnoceni bud' na zaklade bilancniho hod­
noceni nebo aditivniho pristupu. 

Pro moznost presnejsiho hodnoceni jak vlastnf latkove bilance, tak prede­
vsim prostorove distribuce zateze z plosnych zdroju znecistenf byl autorem se­
staven rastrove zalozeny GIS model. Model kombinuje dostupna distancnf da­
ta 0 Zemi, jmenovite digitalnf model reliefu a klasifikovane satelitnf snfmky 
s empirickymi daty, namerenymi v povodf. Hodnocene uzemf cleni do pravi­
delneho gridu, pficemz pro kazde pole teto site umoznuje vypocitat hodnotu 
latkoveho odnosu za dane casove obdobf. 

Model byl pouzit pro hodnoceni latkove bilance zneCisteni z nebodovych 
zdroju v povodi Berounky v roce 1998. Vysledky hodnocenf ukazaly predevsim 
na silnou prostorovou diferenciaci odnosu latek z plochy povodi, pficemz jako 
hlavni prvky, ovlivnujici tento proces se ukazaly zpusob vyuziti uzemi a vys­
ka odtoku z uzemf. 

Pro latkovy odnos se jako rozhodujici cinitel potvrdil zpusob vyuziti uzemi 
spolu s vyskou odtoku. V ukazatelich znecisteni dusicnany, fosforem a odno­
sem rozpustenych latek pfipada nejvyssi mira odnosu jednoznacne na zeme­
delske plochy, vyrazne mene potom na uzemi s pfirozenou vegetaci i na plo­
chy urbanizovane. N aopak u ukazatelu organickeho znecisteni, svazanych 
s osidlenim, je latkovy odnos vyrovnanejsi, pricemz nejvyssich hodnot je do­
sahovano prave v sidelnich oblastech, zemedelskych plochach, nejnizsich hod­
not potom v oblastech s lesni a prirozenou vegetacf. 

Dosazene vysledky do znacne miry odpovidajf obecnym poznatkum, zjiste­
nym pro hodnocene uzemf. Tyka se to zejmena celkove latkove bilance, resp. 
porovnani vysledku modelu s hodnotami, ziskanymi pomoci klasickych bi­
lancnich hodnoceni jak pro uzemi jako celek, tak pro dilci povodf. Aplikovana 
metodika se tak ukazalajako pouzitelna, pficemz do budoucnaje potreba ove­
fit jeji obecnou platnost a vyuzitelnost v praxi. 
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Summary 

EVALUATION OF NON-POINT SOURCES OF SURFACE WATER POLLUTION 

The quantification of the surface water pollution load from non-point pollution sources 
meets a number of obstacles in practice. The degree of the pollution removed by surface and 
sub-surface runoff from a basin area cannot be directly measured, unlike the pollution from 
point sources. All methods of evaluation of the nutrient load from non-point pollution 
sources are thus more or less indirect. These are nutrient balances or methods of additive 
calculation of the nutrient load from areas with a specific landuse, calculations of analogies 
or the application of various models. 

The author has developed an empirical grid-based model allowing to evaluate the load 
from non-point pollution sources in the medium and large-scale river basins. The model 
allows calculation of the spatial distribution of the pollution load in selected parameters 
and identification of critical areas in medium and large-scale river basins with the total 
area of thousands square kilometres. This method combines the available distance data on 
the Earth - the digital elevation model and classified satellite images with empirical data 
measured in the river basin. 

The model has been tested in the Berounka river basin for the evaluation of selected 
pollution parameters - nitrates, total phosphorus and organic pollution. The results of the 
evaluation have shown primarily pronounced spatial differences in transport of the 
pollution from the area of the basin, while the main factors affecting this process are the 
landuse pattern and the runoff height. 

38 



The determination of the key model input parameters - runoff grid, the landuse pattern 
and the typical concentrations table - has proved to be of a decisive importance for the 
appropriate calculation of the nutrient load in river basins. In the case of pollution by 
nitrates, phosphorus and transport of dissolved substances, the highest load values are 
clearly related to agricultural areas, while loads from areas with natural vegetation cover 
are considerably low. On the other hand, the pollution load distribution is more equalized 
in the organic pollution related to the settlement, while the highest values are found in 
urban and agricultural areas, and the lowest values are typical of areas with forests and 
natural vegetation cover. 

The results correspond in a considerable extent to other general knowledge concerning 
the evaluated region. This concerns particularly the total substance balance, or the 
comparison of the results of the model with the values obtained by standard balance 
evaluations both for the region as a whole and for the individual river basins. The model 
has proved to be applicable and its general validity and applicability in practice will have 
to be verified for future use. 

Fig. 1 - Method of load transport calculation 
Fig. 2 - Berounka - runoff height 
Fig. 3 - Berounka - N-N03 transport from area pollution sources 
Fig. 4 - Part ofthe principal groups of pollution on the BSK510ad balance in the Berounka 

catchment area. a - point sources, b - area sources, c - diffuse sources. 
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