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J. Langhammer: Evaluation of non-point sources of surface water pollution. —
Geografie — Sbornik CGS, 107, 1, pp. 23-39 (2002). — The non-point pollutum sources
represent an increasingly 1mportant 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 postupnému omezovani vypousténi zneéisténi z bodovych zdroja pred-
stavuji plo§né zdroje zneéisténi povrchovych vod stale vyznamnéjsi slozku cel-
kové bilance zneéisténi povrchovych vod.

Hodnoceni a kvantifikace miry vlivu ploSnych zdroja na zneéisténi tekou-
cich a stojatych vod v$ak v praxi narazi na radu prekazek. Zasadnim problém
spodiva v tom, Ze miru zneci$téni, odnaseného povrchovym a podpovrchovym
odtokem z plochy udzemi nemtZeme, na rozdil od znecisténi, vypousténého
z bodovych zdroji, piimo méfit. Proto veskeré metody hodnoceni latkového
odnosu z plo$nych zdroji jsou metodami vice ¢i méné neprimymi. Nejéastéji
se jedna o vyjad¥eni latkové bilance ¢ metody aditivniho vypoétu odnosu ze
specificky vyuzivanych ploch, vypoéty analogii nebo o aplikaci nékterého
z modeli, fesicich tuto problematiku. Pro hodnoceni pi¥esného prostorového
rozlozeni latkového odnosu z velkych povodi byla autorem vyvinuta nova me-
todika hodnoceni, vychézejici z kombinace distanénich podkladi a naméte-
nych empirickych dat do gridové zalozeného GIS modelu, jehoZ podstata, moz-
nosti vyuziti a modelova aplikace na povodi Berounky jsou popsany v nasle-
dujicim ¢lanku.

2. Stavajici metody hodnoceni
Protoze ve svété ani u néas nejsou k dispozici ptima méteni latkového odno-
su z plochy povodi, pro kvantifikaci této slozky zatéze povrchovych vod jsou

pouzivany rizné metody piepocti, bilance ¢i modelovych vypoéta. Pouzivané
metody mazZeme rozdélit do étyf hlavnich skupin, podle p¥istupu k hodnoceni
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— na klasické metody statistické, bilanéni a aditivni a ddle na hodnoceni po-
moci matematickych modelu.

2.1. Bilan¢ni metody

Bilané¢ni hodnoceni vychazi z latkového odnosu naméteného v urcitém pro-
filu toku. K tomuto odnosu jsou pri¢teny hodnoty moznych ztratovych procesu
probihajicich v povodi nad timto profilem, k nimz jsou k dispozici namérené ¢i
odhadnuté udaje. Sem patii napriklad hodnoty ztrat dusiku denitrifikaci v 11¢-
nich korytech a v kanalizacich, ¢ hodnoty zadrzeni dusiku a fosforu v nadrzich
atd.). Od takto ziskanych hodnot je odecten podil ptipadajici na znamé bodové
zdroje a prisun z atmosférické depozice. Takto vypocétené hodnoty lze povazo-
vat za minimdalni odhady odnosu Zivin z plo§nych zdroju v daném povodi, jeli-
koz nezahrnuji celkovou retenci latek v povodi, stejné jako napr. éast eroznich
smyvd, které jsou ukldddany v ddolnich nivach ¢i sedimentech. Bilanéné od-
hadnuté odnosy z plosnych zdroja znecisténi tedy predstavuji kvantum Zivin
s bezprosttednim vlivem na jakost vody ve sledovaném profilu.

2.2, Statistické metody

Statistické metody hodnoceni plo§nych zdroju znecisténi povrchovych vod
vychéazeji z analyzy dat kvality vody, sledovanych na jakostnich profilech,
uzavirajicich dil¢i bilanéni povodi. Metod pro analyzu dat a separaci slozky
zatéze z nebodovych zdroju je vice. Jednim z p¥istupu je metoda, kterou B.
Jansky (1983) pouzil p¥i hodnoceni latkového odnosu z plosnych zdroja v po-
vodi Labe. B. Jansky zde pouziva zavislostni analyzu koncentraci vybranych
ukazateld na prekroteném prutoku a poradi dne v roce pro oddéleni profili,
které jsou pod vlivem plo§nych a bodovych zdroji zneéisténi. Po vyloudeni pro-
filg, ovlivnénych zatézi z bodovych zdroju vypocitava specificky latkovy odnos
pro jednotlivé M-denni pratoky. Ziskané hodnoty specifickych latkovych od-
nosu jsou vztazeny k prislusnym plocham povodi nad hodnocenymi profily a je
mozné je kartograficky vyjadrit formou izolinii.

Jiny zpusob vyjadreni zatéze z nebodovych zdroju nabizi metoda prepoctu
latkovych odnost na stejny pritok, kterou uvadi I. Nesmeérdak (1978). Piepo-
éet latkového odnosu na korigovany pritok umoznuje odstinit vliv variability
ro¢nich prutoki, kterd se promita do odnosu z plosnych a difdznich zdroju.
Pro jednotlivé roky nejprve vypocteme regresni zavislost latkového odtoku na
pratoku. Z takto vypoétenych zavislosti potom vypoéteme novou hodnotu ko-
rigovaného latkového odnosu pro pratok, odpovidajici pruméru za celé sledo-
vané obdobi. Rozdil mezi skuteénym latkovym odnosem v jednotlivych letech
a odnosem piepoctenym odpovida ¢asti zatéZe, pripadajici na plosné a difuzni
zdroje znecisténi.

2.3. Aditivni pristup

Aditivni pristup vychazi z rozdéleni celkového odtoku z povodi na diléi od-
tok z riznym zpusobem vyuzivanych ploch dzemi (les, zemédélska puda, in-
travilan aj.) a pripadné jesté dale na jednotlivé slozky odtoku — povrchovou
a podpovrchovou. Mnozstvi odnosu dané latky se zde vypocte z namérenych
nebo odhadnutych latkovych odnosa, které mohou byt funkei dalgich paramet-
ru (napt. teplota, roéni obdobi, morfologie terénu, pudni typ, pritok, latkovy
prisun do povodi hnojenim a srazkami). Celkovy odnos je potom vypocéten jako
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soufet vSech jednotlivych uvazovanych slozek. Tento ptistup napriklad pouzi-
va ve své praci J. Damaska a V. Jurca (1997), P. Rosendorf (1995) aj.

Pro vypocet produkce dvou hlavnich Zivin — dusiku a fosforu je zde pouzito
rozdilnych postupi, kdyz produkce dusiku je uvazovana jako jednoslozkova, za-
timco vypocet odnosu celkového fosforu je rozdélen na dvé slozky — povrchovou
a podpovrchovou. Prvni bilancuje piimy odtok fosforu z ploch. Ten je realizovan
povrchovym odtokem, ke kterému dochazi v dusledku srazkovych situaci ¢ tani
snéhu a ledu, a ktery se projevuje erozi pudy. Odnos fosforu je v této slozce va-
zan na erodované Castice. Druhd ¢ast vypoctu zahrnuje podpovrchovou slozku
odtoku fosforu. Obé jeho zakladni slozky — podzemni odtok ze zdny nasyceni
(pasma saturace) i odtok hypodermicky (z pasma aerace) jsou kvuli obtiznému
¢lenéni uvazovany jako jeden nedéleny celek, tj. celkovy podpovrchovy odtok.

2.4 Modely

Na rozdil od klasickych piistupt hodnoceni pomoci modelovani nehodnoti
latkovy odnos z naméienych hodnot, nybrz tyto hodnoty jsou modelovany. Si-
mulace probiha na zédkladé fyzikdlni a matematické definice simulovaného
procesu a znamych vstupnich veli¢in a okrajovych hodnot modelu. (Lang-
hammer 1999). Postup hodnoceni je tedy oproti klasickému hodnoceni presné
opaény. P¥i analyze znamych, naméfrenych dat zjistujeme pomoci riiznych me-
tod statistické analyzy vztahy a zavislosti mezi jednotlivymi ovliviiujicimi
slozkami sledovaného procesu.

Pii modelovani naopak vychdzime ze znalosti studovaného procesu, resp. z je-
ho fyzikdlniho a matematického popisu, pri¢emz na zdkladé postupné kalibrace
modelu, jeho parametra a vstupnich dat vysledné hodnoty simulujeme. Tento
dat i pouzité prostredky, nicméné pi#i uspésné kalibraci systému poskytuje pod-
statné 8ir$i moznosti vyuziti. Ddvd nam totiz moznost simulovat prubéh a dopad
zmén ve vnéjsich podminkach a hodnotit tak napt. potencidlni krizové situace,
predikovat dalsi vyvoj stejné jako hodnotit vliv antropogenné podminénych
zmén v hodnoceném tzemi na hodnocené procesy a simulované veli¢iny.

Modelt, tesicich problematiku odnosu znedisténi z plochy povodi vzniklo
v souvislosti s rozvojem vypocetni techniky velké mnozstvi, pri¢emz jednotli-
vé modely se navzdjem lisi jak svoji celkovou koncepci, uc¢elem pouziti, zptuso-
bem interpretace hodnocenych procesd, velikosti zpracovavaného dzemi, tak
vlastni praktickou realizaci. Navic, protoZe feSeni problematiky latkového od-
nosu je nedilné spjato s eroznimi procesy, velka ¢ast modeld, pouzivanych pro
hodnoceni plosnych zdroju znecisténi vychdzi primarné z popisu eroznich pro-
cesu a kvalitativni slozku procesu ¥esi jako nadstavbu.

Pro snazsi orientaci v problematice 1ze pouzivané modely rozdélit do néko-
lika kategorii podle dvou hlavnich hledisek hodnoceni: podle velikosti hodno-
ceného uzemi a podle koncepce modelu.

Kritérium rozdéleni modeld podle velikosti hodnoceného dzemi je z geogra-
fického i ¢isté praktického pohledu velmi vyznamné, nebot rizna prostorova
uroven reSeni predurcuje miru generalizace popisu procest a tim zdsadné
ovliviiuje celkovou koncepci, charakter a moznost pouziti modelu. P#i prosto-
rovém rozdéleni se mizeme pridrzet klasického geografického ¢lenéni drovni
hodnoceni na makro-, mezo- a mikro-iroven hodnoceni. Jednotlivé irovné na-
bizeji rozdilné mozZnosti popisu sledovanych procesti, vyzaduji rozdilna data
a poskytuji rizné moznosti aplikaci. Obecné plati, ze ¢im vétsi je zpracovava-
né uzemi, tim vy$8§i je droven generalizace popisu hodnocenych procest, nizsi

25



naroky na objem a p¥esnost vstupnich dat a mensi prostorové i ¢asové rozli-
Seni vystupd a naopak. Pro makro-uroven, predstavovanou povodimi o ploge
v ¥adu stovek az tisich km?* jsou pouzivany modely prevazné bilanéniho cha-
rakteru, pomoci kterych stanovujeme dlouhodobé ihrnné hodnoty latkového
odnosu z velkych dizemnich celkd, hodnotime celkovy podil plosnych zdroji na
zneci$téni a vymezujeme kritické oblasti zatéze. Mezo-uroven feseni, zahrnu-
jici samostatna povodi o rozloze desitek az stovek km? poskytuje asi nejvétsi
prostor pro rizné p¥istupy k hodnoceni. Zde se setkdvame s presahy z obou
krajnich poloh tdrovné reseni — makro i mikro. Pro tuto prostorovou droven je
dimenzovana velka ¢ast v praxi vyuzivanych modelt, pficemz prevazuji rese-
ni, zaloZend na empirickych vztazich, jakym je tieba klasickda USLE (Univer-
sal Soil Loss Equation) a jeji modifikace.

Na mikrourovni, pfedstavované diléimi malymi povodimi é jednotlivymi
zemédélskymi plochami nebo eroznimi svahy jsou potom ptevdzné aplikova-
ny fyzikélni, udalostné zalozené dynamické modely. Ty umoziiuji kontinualni
simulaci srazko-odtokového procesu, eroze a transportu latek v ¢ase a pred-
stavuji tak vyteény néastroj pro detailni analyzu erozné-transportnich proce-
su, probihajicich v krajiné. Piehledné jsou moznosti a limity pouziti modeld
pro jednotliva prostorova métitka shrnuty v tabulce 1.

Tab. 1 — Rozdéleni modelu plosnych zdroji znecistént podle prostorového méritka

Prosto-| Velikost | Zajmové | Casové |Metody Oblast Naroky | Cha-
rova hodnoce-| izemi méritko | hodnoceni|vyuziti na rakter
uroven | ného hodno- objem |modelu
uzemi ceni vstup-
nich
dat
Makro- | stovky az | velkd delsi zjednodu- | vymezeni nizké az| regresni
uroven | tisice uzaviena |ucelend | $ené meto- |oblasti eroz- |stiedni | modely
km? povodi obdobi dy odhadu |niho rizika,
regional- rizika ero- |bilanéni
niho ze latkové- [hodnoty
vyznamu ho odnosu | latkového
a vypoctu [odnosu
bilan¢nich
hodnot
Mezo- | desitky | povodi smiSené | USLE vypolet stiedni | empiric-
uroven| az stovky | mensi a jeji modi- | sttednédobé- | az ké
km? a stiedni fikace, ho odnosu vysoké | modely
velikosti empirické | latek z dil-
vyjadieni | ¢ich povodi
procesu a zemédélské
pidy
Mikro- |nejvyse |mala po- |kontinu- |fyzikdlné |vypocet sraz- |vysoké |fyzikdlne
uroven |jednotky [vodije- |alni simu-|zaloZené ko-odtokové- zaloZené
az jich dilei |lace jed- | hodnoceni, |ho procesu, modely
desitky |éasti, jed-| notlivych |dynamicka | pfesného
km? notlivé uddlosti | kontinudl- | mnozstvi ero-
svahy ni simulace|dovanych
a transporto-
vanych latek
v jednotli-
vych fazich
procesu
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Z uvedeného srovnani vidime, ze prostorové méritko velmi vyrazné deter-
minuje vybér vhodného ndstroje pro teSeni konkrétnich potfeb. Paralelné
s prostorovym ¢lenénim tak vyvstdvaji tii hlavni skupiny modeli, ¢lenénych
z hlediska jejich celkové koncepce — bilanéni, empirické a tyzikdlné zalozené
modely.

2. 4. 1. Regresni modely

Regresni modely umoznuji jednoduché stanoveni objemu a podilu zne¢isteé-
ni, vnaSeného do povrchovych vod z plo$nych a difiznich zdrojii. Vypocet je
vztazen vidy k celé ploSe hodnoceného povodi, pticemz vystupy modelu po-
skytuji bilanéni zhodnoceni latkového odnosu za dlouhodobé ¢asové iseky.
Vypocet je vidy vztaZzen k celé plose hodnoceného uzemi a zpravidla sestava
ze t¥i hlavnich dilé¢ich krokd.

Nejprve jsou pomoci vhodné metody vybrany hlavni vysvétlujici proménné
procesu znecisténi, tj. hlavni faktory, které ovlivriuji odnos latek z povrchu po-
vodi. Jako vybérovou metodu je mozné pouzit napt. shlukovou (clusterovou)
analyzu p¥ip. jiné vhodné geostatistické metody. Pro kazdou zneéistujici lat-
ku je skupina vysvétlujicich proménnych odlisna, priéemz jednotlivé promén-
né vyjadiuji potencidlni riziko znedi$téni, plynouci z kombinace fyzickogeo-
grafickych vlastnosti hodnoceného izemi a miry a charakteru jeho antropo-
genni zatéze.

Druhy krok teSeni spoéivd v nalezeni soustavy regresnich rovnic, pomoci
kterych je mozné na zakladé znamych hodnot vybranych vysvétlujicich pro-
ménnych vypoéitat pramérné koncentrace jednotlivych zneéistujicich latek.

Zavéreénym krokem je vlastni vypocet bilanéni zatéze vybranych povodi
jednotlivymi zneéistujicimi ldtkami pro dané ¢asové obdobi.

Tento postup byl aplikovan napt. p¥i stanoveni podilu plosnych a difiznich
zdroji na znecisténi v povodi Labe v ramci Projektu Labe II (Michalova a kol.
1998). V této studii, kterd popisuje rozloZeni plo$ného zneéisténi v hlavnich
dilé¢ich povodich Labe byly jako vysvétlujici proménné uvazovany mj. koefici-
ent transportni stability zemédélské pudy, pomér plochy zemédélské pudy
k plo$e bilancovaného povodi, pomérna vodnost hodnoceného roku, pomér po-
vodi aj. Pomoci vicendasobné logaritmické regrese byly zjistény priimérné kon-
centrace sledovanych zneéistujicich latek a nasledné vypoéteny hodnoty lat-
kové bilance dil¢ich povodi a nédsledné celé ¢eské ¢dsti povodi Labe. Vzhledem
k aplikovanému postupu povazuji autoti zjisténé vysledky za spodni hranici
objemu plo$ného znecisténi.

2. 4. 2. Empirické modely

Empirické modely, které k hodnoceni procesu latkového odnosu z povodi vy-
uzivaji metody vypoctu, popisuji hodnocené procesy na zakladé empiricky zjis-
ténych vztaht. Hodnocenym ¢asovym horizontem byva obvykle ucelené obdo-
bi, nap¥. rok, vegetaéni obdobi, mésic atp. Vypocty, provadéné empirickymi
modely, maji proto zpravidla bilanéni charakter, pfiéemZz umoznuji zhodnotit
prostorové rozloZeni latkového transportu v hodnoceném dzemi. Kromé vlast-
niho vypoétu latkového odnosu je tak mizeme dob¥e pouzit pro posuzovani cel-
kového podilu plodného znecisténi na latkové bilanci dil¢ich povodi.

Asi nejéastéjS$im mechanismem, pouzivanym jako zaklad pro vypocet, je
USLE (Univerzalni rovnice ztraty pudy) a jeji jednotlivé modifikace (MUSLE,
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RUSLE). K zdkladnim vypoc¢tam latkového odnosu navic muze byt prirazen
vypocet transportu ¢i sedimentace. Prikladem modelu, vychazejicich z USLE
jsou napmklad modely EPIC, SWAT, SWRRB. Castecnd je vypocet eroznich
procest pomoci USLE zahr nut v modelech ANSWERS, SPUR aj.

Empirické modely pracuji obvykle s povodim mal;’rch az strednich rozméru.
Velikost zpracovavaného uzemi zavisi na charakteru pouzitého modelu, na-
roénosti na vstupni data — jejich charakter a strukturu a vlastni konstrukeci
modelu. Velikost zpracovavaného tizemi se tak obvykle pohybuje v fadu desi-
tek, maximalné stovek km2. Diky vhodnému poméru mezi naroky na vstupni
data a poskytovanymi vysledky se s empiricky zalozenymi modely ¢asto set-
kavame v praxi, kde jsou pouZivany k efektivnimu posuzovani eroznich rizik
procesu transportu latek v povodi.

2. 4. 3. Fyzikalné zalozené modely

Fyzikalné zalozené modely obvykle pracuji v rezimu kontinualni dynamic-
ké simulace konkrétni srazko-odtokové uddlosti, proto byvaji oznacovany téz
jako modely udélostni (event-based models). Hodnoceny ¢asovy krok je zde vo-
len podle rozsahu hodnoceného tzemi, podle celkové délky doby simulované
udalosti a pozadované piesnosti, pticemz Fadové se muze pohybovat od minut
po hodiny ¢éi desitky hodin.

Ziskané vysledky na rozdil od regresnich a empirickych modeld nejsou
omezeny celkovym bilanénim zhodnocenim ztraty ptdy a latkového odnosu,
ale umoznuji studovat dynamiku srazko-odtokového procesu a plogného zne-
¢isténi v jeho jednotlivych fazich.

Fyzikalné zaloZené modely zaroven kladou oproti predchozim typtim mode-
1a jasné nejvyssi naroky na celkovy objem, strukturu a presnost vstupnich
dat. Diky tomu je velikost typicky zpracovavaného uzemi ze véech popisova-
nych kategorii modelt nejmensi. Jedna se o mald povodi o rozloze jednotek,
maximalné desitek km?, v tadé prlpadu je reseni omezeno pouze jedinym eroz-
nim svahem.

Typickym predstavitelem jsou napf. némecké modely EROSION-
3D a EROSION-2D, pouzivany k hodnoceni eroznich procest povodi (3D) &
svaht (2D). Dalsimi ¢asto pouzivanymi modely této kategorie, které umoznu-
ji hodnotit odtok, erozi a transport znecisténi v ramci povodi jsou nap¥. model
CREAMS, AGNPS, SMODERP, EUROSEM, WEPP aj.

3. Model typickych koncentraci

3.1. Vychodiska modelu

Prestoze stavajici modely, umoznuji stdle lépe popsat realitu a kvantifiko-
vat slozité procesy latkového odnosu z krajiny, ve vétsiné pripadu jsou limi-
tované na jedné strané velikosti hodnoceného uzemi, na strané druhé obje-
mem a strukturou poZzadovanych dat a z nich vyplyvajici prostorové presnos-
ti feSeni. Ta velmi rychle klesa spolu s rostouci plochou hodnoceného povodi
a u rozsahlych dzemnich celkt jsme tak p¥i vyuziti stavajicich ndstroju a me-
tod hodnoceni omezeni zpravidla pouze na bilanéni vyjadieni pro uzaviené
celky dil¢ich povodi.

Pro potfeby environmentdlniho managementu, hospodateni s vodnimi
zdroji v krajiné a tizeni kvality vody tak chybi jednoducha metoda, umoziu-
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jici prostorové adresny vypocet latkového odnosu z plochy povodi a nasledné
vymezeni kritickych oblasti pro stfedné velkd a velka povodi, vychazejici
z béZné dostupnych datovych podklada.

Proto byla autorem vyvinuta metodika hodnoceni latkového odnosu z tze-
mi ve formé gridové orientovaného bilanéniho GIS modelu. Model, pracovné
nazvany TYCOM (typical concentration model) umoziuje na stiednich a vel-
kych povodich hodnotit dlouhodobé latkové odnosy vybranych polutanta
a provést presné vymezeni kritickych oblasti ldatkového odnosu v mive prosto-
rové presnosti dané zvolenou velikosti pole gridu.

3.2. Princip TeSeni

Empiricky zalozeny gridovy model vychazi z predpokladu, Ze voda, odtéka-
jici povrchovym odtokem z uzemi vykazuje pro oblasti shodného vyuziti ob-
dobné charakteristiky zneci$téni, vyjadritelné koncentracemi vybranych zne-
¢istujicich latek. Prostorové diferenciovany povrchovy odtok a charakter vyu-
ziti izemi — landuse je tak mozné oznadit za hlavni hnaci sily (drivig forces)
procesu latkového odnosu, uvazovaném v modelu. Vypocet je zalozen na kom-
binaci udaji z dostupnych distanénich dat o Zemi — satelitnich snimku a di-
gitalniho modelu reliéfu a namérenych empirickych dat, integrovanych do gri-
dového GIS modelu.

3.3. Vstupni data

Vstupni data pro popis klicovych elementi modelu jsou ¢asteéné odvozena
z obecné dostupnych digitalnich distanénich dat o Zemi — digitdlniho modelu
reliéfu a satelitnich snimka Landsat TM, doplnénych o empiricka data, na-
mérend v povodi — ddaje o srazkovych dhrnech a piedevsim o typickych kon-
centracich znecistujicich latek.

Pro kvantitativni vyjadreni tohoto principu potiebujeme mit k dispozici cel-
kem t¥i okruhy vstupnich dat: velikost specifického odtoku z iizemi; charak-
ter vyuziti izemi — landuse; tabulku pramérnych koncentraci ukazatelt zne-
¢isténi pro jednotlivé kategorie landuse.

Z téchto tii zakladnich prvka jsme schopni vypocéitat teoreticky objem lat-
kového odnosu znecéisténi z plo$nych zdroja vcetné jejich prostorového rozlo-
Zeni a variability. Proces vypoétu latkového odnosu pomoci metodiky typic-
kych koncentraci je zobrazen na diagramu na obrazku 1.

Princip vypoétu spo¢iva v rozdéleni uzemi na pravidelnou sit poli jednotné
velikosti — grid. Pro kazdé pole gridu uré¢ime vysku odtoku a zjistime charak-
ter vyuziti uzemi. Zname-li typické primérné koncentrace znecisténi pro jed-
notlivé t¥idy landuse, ziskdme vynasobenim koncentrace a objemu odtoku
hodnotu velikosti ldtkového odnosu pro dané pole podle rovnice (1). Celkovy
objem latkového odnosu z povodi potom zjistime souctem hodnot latkového
odnosu ze viech poli gridu pro hodnocené uzemi (2).

L =C xQ,xA, (1)

k

L=21 2)

n=1 n

kde L je latkovy odnos, C koncentrace, @ odtok, A plocha bunky gridu, n ¢is-
lo buriky gridu, £ pocet bunék gridu v hodnoceném 1izemi.
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3.4. Vypocet
odtoku

Vysku odtoku z jednot-
livych poli gridu Ize pova-
zovat za hlavni hybnou
silu celého mechanismu
latkového transportu z po-
vodi. Jejimu vypoctu je

proto treba vénovat maxi-

; malni pozornost, nebot je-

ji spravné urceni umozni

odhalit vnitini prostoro-

vou variabilitu odtoku

odios s v rameci povodi a tim i vy-

N-NO, P mezit dzemi, ktera jsou

pro latkovy odnos klic¢ova.

Obr. 1 — Metodika vypoétu latkového odnosu Vlastni vypocet je moz-

no resit riznymi metoda-

mi — od prosté interpolace az po pouziti vystupu ze specidlnich srazko-odto-

kovych modela. V prezentované studii je vypocet fesen jednoduse ve dvou fa-

zich — nejprve je vypocteno pole rozlozeni srazkové vysky, ze kterého je
nasledné odvozeno pole odtoku.

3. 4. 1. Srazky

RozloZeni srazek, tvoricich podklad pro vypocet odtokové vysky, je reseno
odvozenim pole teoretického rozlozZeni srazek z digitalniho modelu reliéfu po-
moci Bohmovy regresni rovnice a nasledné dpravy o interpolované anomalie
podle dat z klimatickych stanic.

Odvozeni pole rozlozeni teoretickych srazek z digitalntho modelu reliéfu vy-
chazi ze statistického vyjadieni pozitivni zavislosti srazek na nadmoiské vys-
ce. Touto problematikou se na naSem uzemi zabyval mj. B. Bohm (in: Sucha
1998), ktery analyzoval vztah srazek k nadmotské vysce podle mési¢nich
a ro¢nich primérnych dhrnt srazek z obdobi 1901 — 1950 z meteorologickych
stanic do nadmoiské vysky 800 m. VySe polozené stanice pro komplikované
meteorologické poméry nebyly brany v uvahu. Zavislost ro¢niho srazkového
thrnu na nadmoiské vysce vyjadril pomoci nasledujicich vztahu:

R =391 +0,638 xh (3)
R =603-0,477 x h + 0,001221 x A* (4)

kde R je teoreticky ro¢ni srazkovy thrn a 2 nadmorska vyska.

Podle téchto regresnich vztaht je mozno vypocitat rozlozeni teoretickych
srazkovych dhrnua v povodi pro jednotliva pole gridu digitdlnitho modelu teré-
nu. Pro vypoéet v ramci modelové aplikace na povodi Berounky byl pouzit li-
nedrni regresni vztah (3).

ProtoZe pouZity vztah neodpovida skuteénému rozlozeni srazek bezezbyt-
ku, je nutno provést opravu podle interpolovanych hodnot skute¢nych srazko-
vych dhrnt pro hodnocené obdobi, naméfenych na klimatickych stanicich,
resp. rozdilu mezi skuteénym srazkovym thrnem a teoretickym, odvozenym

30



z digitdlniho modelu reliéfu. Vysledné pole primérnych dlouhodobych sraz-
kovych tdhrnt potom relativné vérné kopiruje skuteéné rozlozeni vysky odto-
ku v povodi.

3. 4. 2. Odtokovy soucinitel

Presné urceni odtokového soucinitele — poméru mezi vy$kou odtoku a sra-
zek, je rozhodujici pro spravné urceni vysky odtoku z pomérné presné vypo-
étenych sréikonch uhrnt, protoze odtokovy soulinitel vyjadiuje celkové
vlastnost1 uzem1 v srazko odtokovem procesu Metody pro _]ehO stanoveru jsou
vztazené na povodi a odtokové vysky podle udaju limnigrafu. Tyto udaje vsak
nejsou dostupné pro vSechna diléi povodi, navic jsou vZdy vztazeny k relativ-
né heterogennimu celku daného povodi, uzavieného limnigrafem. Problema-
tika pfesné prostorové diferenciace srazko-odtokovych vztahd v uzemi je pro-
to éasto feSena pomoci specializovanych modeld, které zohlednuji hlavni ¢ini-
tele, ovliviiujici odtok — srazky, charakter reliéfu, vyuziti dzemi, padni
charakteristiky aj.

Model typickych koncentraci v prezentované podobé pouzivd pro piepocet
odtoku dlouhodobych hodnot odtokového soudinitele, uvedenych pro jednotli-
va povodi v Hydrologickych pomérech CSSR (HMU 1970), pFicemz chybéjic
mista jsou pokryta interpolovanymi hodnotami. V soucasné dobé jsou rovnéz
ovéfovany metody vypoétu zaloZené na kombinaci zakladnich klicovych prvka
procesu, odvoditelnych z dostupnych vrstev GIS, které umozni zpiesnéni vy-
poétu odtoku.

3. 4. 3. Odtokova vyska

Kombinaci gridd vysky srdzek a odtokového souéinitele dostaneme prvni
hlavni vstup do modelu — grid rozloZeni odtokové vysky. Vypoctené pole vys-
ky odtoku je nutné pied dalsim pouzitim v modelu porovnat s bilanénimi hod-
notami odtoku, naméfenymi ve vyustnich profilech hodnoceného tizemi a zjis-
téné hodnoty pred dal§im vypoétem ptripadné korigovat.

3.5. Landuse

_ Druhy hlavni vstup modelu predstavuji idaje o struktufe vyuZiti yzemi.
Udaje o landuse jsou pievedeny do gridu o jednotnych parametrech a nasled-
né jsou z né&j kombinaci s tabulkou typickych koncentraci odvozeny gridy kon-
centraci jednotlivych zneéistujicich latek. ProtoZe zdrojové podklady o landu-
se mohou byt velmi riznorodé, jsou jednotlivé kategorie landuse sdruzeny do
novych hlavnich t¥id, které predstavuji Sirsi jednotky, které maji z hlediska
latkového odnosu obdobné charakteristiky. Jednd se o nédsledujici kategorie —
méstskd zdstavba, pramyslové plochy, holé plochy, orné puda, sady a chmel-
nice, lesy, louky a pastviny a voda.

Obecnym datovym podkladem pro kategorizaci landuse jsou klasifikované
satelitni snimky Landsat TM, dals$i moZnost predstavuje vyuziti stavajicich
podkladti o landuse ¢i landcover. Takto mizZeme s ispéchem pouZit napt. da-
ta z projektu CORINE, ktera predstavuji konzistentni databdzi GIS pro celé
uzemi CR, stejné ale jako jinych podkladd. Vyhodou pouzité struktury, vy-
chézejici z niZsiho poctu $irsim zpisobem specifikovanych t¥id je vétsi flexibi-
lita v pouZiti riznych typt podkladovych dat, nebot do téchto tfid muzeme
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bud interpretovat nova data, stejné jako snadno agregovat i jiz klasifikované
podrobné kategorie.

3.6. Tabulka typickych koncentraci

Kli¢ovy vazebni prvek celého procesu vypoctu latkového odnosu z distanc-
nich podkladu piedstavuje tabulka typickych koncentraci (tab. 2). Ta shrnuje
primeérné hodnoty koncentraci vybranych znecistujicich latek, vyjadiujici
kvalitu vody, odtékajici z izemi se shodnou charakteristikou vyuziti.

Tab. 2 — Tabulka primérnych koncentraci pro povodi Berounky

Kategorie landuse BSK; (mg/l) N, (mg/h) P (tmg/l)
Sidla 21,0 1,5 0.4
Primysl 10,0 1.7 0,3
Holé plochy 10,0 1,5 0,4
Orna puda 17,0 4.4 1.3
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 primérnych hodnot typickych koncentraci pro jednotlivé tridy
vychézi z kombinace riznych podklada. Cast podkladovych materidla pred-
stavuji tabulkové hodnoty, uvadéné v literature (Maidment. Quenzer, Goudie,
Brovkin, Krysanova, Becker aj.), ¢ast vychdzi z namérenych hodnot pramér-
nych koncentraci ukazateli znecisténi z jakostnich profili, odvodniujicich uze-
mi s urcitou skladbou landuse.

Hodnoty primérnych koncentraci vybranych znecistujicich latek pro jedno-
tlivé tridy landuse pochopitelné nejsou vsude stejné. Pro konkrétni hodnoce-
né uzemi je proto nutné provést ovéreni platnosti jejich hodnot na zakladeé do-
pliikovych rozbort v terénu a na jejich zakladé tabulkova data zpétné korigo-
vat tak, aby vypocet mohl postihnout specifické podminky analyzovaného
uzemi.

Uvedené hodnoty jsou pouzZity pro vyjadreni slozky latkového odnosu
z plos$nych a difiznich zdroji zneéisténi, pricemz nezahrnuji zatéz z bodovych
zdrojt znedi$téni a atmosférické depozice, které je pro bilanéni hodnoceni nut-
no podéitat oddélené.

3.7. Vypocet latkového odnosu

Vlastni latkovy odnos v jednotlivych parametrech zneéisténi potom probih&
prostorovym vynasobenim gridi odtoku a prameérné koncentrace pro jednotli-
vé latky — viz rovnice (1) a (2). Podle zvolené velikosti pole gridu mtzeme po-
tom p¥imo z mapy odecitat hodnoty roéniho odnosu dané latky v pattriénych
jednotkach. P#i velikosti hrany pole gridu 100 m, ktera je postacujici pro
stredné velka povodi, tak vychazeji jednotky latkového odnosu v bézné pouzi-
vanych kg/ha.
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4. Aplikace modelu na povodi Berounky

Model hodnoceni plosnych zdroji znecisténi byl aplikovan na modelovém
uzemi, které predstavovalo povodi Berounky od Plzné po soutok s Vitavou.

4.1. Vstupni data

Jako zakladni prostorovd jednotka pro modelovani byl zvolen grid o veli-
kosti pole 100 x 100 m. Do této struktury byly postupné pievedeny veskeré
vstupni udaje a v tomto rozliSeni byly rovnéz po¥izeny jednotlivé vystupy.

Charakter vyuziti udzemi byl vyhodnocen na zdkladé GIS vrstvy
landuse/landcover z projektu CORINE. Vektorova vrstva byla pro nasledné
vypocty reklasifikovana do novych hlavnich kategorii landuse a pievedena na
grid o velikosti pole 100 x 100 m.

Digitdlni model reliéfu byl sestaven na zakladé liniové vrstvy vrstevnic
z databéaze ArcCR 1:500 000 s intervalem 50 m. Vrstevnice byly zahustény
o kéty vodnich tokd a nadrzi a o vrcholy. Vzhledem k velikosti hodnocené ob-
lasti, rozméru pole gridu a predevsim udéelu pouziti, kterym bylo odvozeni
srazkového pole, 1ze miru podrobnosti vyskopisnych podkladt hodnotit jako
postacujici. Udaje o srazkovych uhrnech na stanicich v povodi byly ptevzaty
ze sité klimatickych stanic CHMU.

Tabulka primérnych koncentraci vybranych znecistujicich latek pro jedno-
tlivé tfidy landuse byla nové vytvorena na zdkladé kombinace raznych pod-
kladd, jednak tabulkovych hodnot pfevzatych z literatury (viz vyse), dale
z hodnot hydrogeochemického mapovani CGU a jednak z hodnot, ziskanych
analyzou dat o kvalité vody pro kontrolni profily s uré¢itym charakterem lan-
duse.

4.2. Zpracovani

Hodnocenym obdobim byla situace, odpovidajici roku 1998. Pro toto obdobi
byly pouzity ddaje o srazkach, stejné jako referenéni hodnoty prutoku a lat-
kovych odnost z povodi.

Model byl zpracovan v prostiedi GIS MaplInfo Professional 6,0 s 3D nad-
stavbou Vertical Mapper 2,6, piicemz vzhledem k obecnému charakteru rese-
ni je mozné uvedeny postup realizovat v prakticky libovolném GIS software,
umoznujicim kombinované zpracovani vektorovych a rastrovych dat.

4.3. Vysledky hodnoceni plosnych zdroju
znec¢isténi v povodi Berounky

4. 3. 1. Srazky a odtok

Hodnoty vypoétenych roénich srazkovych thrnt se na povodi Berounky pro
situaci odpovidajici roku 1998 pohybuji v rozmezi 365 — 775 mm, ptri¢emz pra-
mérna vyska srazek na celé povodi ¢ini 564 mm. Z mapy rozlozeni prumeér-
nych dlouhodobych srazkovych dhrnt je patrna zavislost srdazkového dhrnu
na nadmotské vysce, ktera vsak v povodi Berounky neplati univerzalné. Diky
korekci hodnot ze srazkomérnych stanic tak je patrny srazkovy stin v severo-
zapadni ¢asti vzemi, v povodi Strely. Toto uzemi pres vy$si nadmorské vysky
pat¥i spolu s hornim povodim Rakovnického potoka k nejsussim oblastem po-
vodi Berounky.
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Velikost odtokového soucinitele se na povodi Berounky pohybuje v rozmezi
0,11 — 0,33, prumérna hodnota ¢ini 0,21. Nejvyssich hodnot je dosazeno
v okrajovych ¢astech povodi — v oblasti Brd a Slavkovského lesa. Hodnoty od-
tokového soudinitele zaroven dobre koreluji s dalsim ukazatelem, vyjadruji-
c¢im podminky pro odtok z izemi — hustotou Fi¢ni siteé.

Vyska odtoku na povodi Berounky se podle modelu pohybuje mezi 50
a 245 mm, priemz prumérna vyska odtoku na celém povodi dosahuje
118,5 mm. Rozlozeni odtoku z povodi je nepravidelné a v zasadé vychazi z roz-
lozeni srazkovych uhrnu. Vyrazné jsou vsak diferencovany sussi severoza-
padni oblasti od nejvlh¢ich partii Brd, a to pres srovnatelné nadmorské vys-
ho potoka, povodi Lodénice a Tremosné. Nejvyssi odtokové vysky naopak
pozorujeme na hornim povodi Klabavy, Litavky a Strely (obr. 2).

4. 3. 2. Dusi¢nanovy dusik

Zmecisténi povrchovych vod v povodi Berounky dusiénanovym dusikem ma
prakticky vylucéné puvod v plosnych zdrojich znecisténi. Hlavnim zdrojem za-
téze je zde intenzivni zemédélska vyroba, kde dochazi k odnosu dusi¢nanové-
ho dusiku do povrchovych vod v dasledku aplikace hnojiv, ale i vyplavovanim
dusiku akumulovaného v pudnim horizontu.

Vysledky modelu ve znac¢né miie odpovidaji jak zakladnim teoretickym
predpokladum. tak hodnocenim. providénym klasickymi postupy. V odnosu

50 mmékok

Obr. 2 — Berounka — odtokova vyska
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0 kg/ha/rok 350

Obr. 3 — Berounka — odnos N-NO, z plo$nych zdrojt zneciSténi

dusi¢nant jednozna¢éné dominuji zemédélsky vyuzivané plochy, piicemz
vlastni velikost odnosu zavisi na charakteru landuse silnéji nez u ostatnich
ukazateli. Ro¢ni hodnoty latkového odnosu nitratt se pohybuji od 10 do
350 kg/ha za rok. K nejintenzivnéjsimu odnosu p¥itom dochazi v zemédélsky
exponovanych oblastech povodi Litavky, Klabavy, ale i méné vodnych regio-
nech horniho povodi Strely (obr. 3).

4. 3. 3. Celkovy fosfor

Odnos celkového fosforu z plosnych zdroji zne¢isténi ma v povodi Beroun-
ky podobné prostorové rozlozeni jako v ptipadé dusi¢nant. Hlavnim zdrojem
fosforu je i zde zemédélstvi priemz v podstatné vyssi mife se na celkové mi-
Ye zatéze podileji bodové a difiizni zdroje znecisténi.

Vysledné hodnoty odnosu celkového fosforu z plosnych zdroju se v ramci
povodi Berounky pohybuji od 5 do 285 kg/ha za rok. I v pi¥ipadé tohoto uka-
zatele je patrna vyrazna prostorova diferenciace latkového odnosu v zavislos-
ti na charakteru vyuziti izemi. Nejvy$si rozdily 1ze pozorovat mezi t¥idou le-
sa a ostatnimi t¥idami landuse, jejichZ vzdjemna variabilita je dale jiz nizsi.
Hodnotam latkového odnosu celkového fosforu dominuji zemédélské oblasti
noty jsou opét vazany na lesni oblasti CHKO Kfivoklatsko, Brd a horniho po-
vodi Tfremosné. Za obecné niZ§imi latkovymi odnosy ze zemédélsky exponova-
ného Rakovnicka i povodi Lodénice stoji nizka udroven vysky odtoku.
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4.3. 4. BSK,

Prostorové rozlozeni latkového odnosu plosného znecisténi organickymi lat-
kami, hodnoceném pomoci ukazatele BSK;, se od ukazatelu zatéze nutrienty
vyrazné lisi. Vedle vlivu landuse muzeme vidét zasadni ovlivnéni geografic-
kou polohou, podminujici rozdilny prijem srazek i odvod vody z povodi. P¥imy
vstup organickych latek, hodnocenych jako BSK;, z plosnych zdrojt je vsak
méné vyrazny nez u nutrientl, kdyz hlavnim zdrojem emisi jsou zde bodové
komunalni a pramyslové zdroje zneéisténi.

Absolutné nejvyssich hodnot zatéze je dosahovano v industridlnich oblas-
tech jizni ¢asti povodi — predevsim Rokycanska a Piibramska, kde celkové
partiim Krivoklatska a Brd, nizké hodnoty v povodi Stiely vychazeji z nizkych
hodnot odtokové vysky.

4. 3. 5. Podil plo$nych zdroju na latkové bilanci povodi Berounky

Vedle individudlniho hodnoceni prostorového rozlozeni latkového odnosu
v povodi Berounky bylo rovnéz vyjadieno celkové zastoupeni hlavnich skupin
zdroji znecisténi na latkové bilanci. Vzhledem k dostupnosti datovych pod-
kladu bylo toto hodnoceni provedeno pouze pro ukazatel BSK;, pro ktery jako
jediny byly dostupné hodnoty pro vsechny tii hlavni skupiny zdroju znecisté-
ni — bodové, difizni a plosné.
Z vysledného grafu
bodové zdroje SVHB (obr. 4) je patrné, ze
21 % plosné zdroje se na cel-
/ kové latkové bilanci
BSK. podileji zhruba
dvéma tretinami, bodové
a difizni zdroje potom
celkem 37 %. P¥i porov-
nani téchto hodnot s vy-
sledky Setreni, provade-
nych v ramci Projektu
Labe (Behrendt, Nesmé-
plogné zdroje diftzni zdroje rak) a vysledky dalsich
63 % 16 % studii (Damagka, Micha-
lova aj.) 1ze konstatovat,
ze vyjadreny pomeér mezi
hlavnimi skupinami
zdroju znecisténi odpovi-
da obecnym poméram v ¢eském povodi Labe, pricemz vyjadieny podil plosnych
zdroj je mozno povazovat za dolni mez, pricemz v ukazatelich znecisténi du-
si¢nany a fosforem se podil plosnych zdroji pohybuje mezi 70 a 80 procenty.

Obr. 4 — Podil hlavnich skupin zdroja zneéisténi na latkové
bilanci BSK5 v povodi Berounky. a — bodové zdroje, b — plos-
né zdroje, ¢ — diftizni zdroje

5. Zaveér

Plosné a diftizni zdroje predstavuji zasadni slozku v procesu zneéistova-
ni povrchovych vod. Jejich podil na celkové latkové bilanci navic roste
umérné tomu, jak postupné klesa objem zatéze z primych bodovych zdroju
zneciSténi.
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Presna kvantifikace objemu znecisténi, pochazejiciho z plodnych a difuz-
nich zdroji znedisténi je viak velice obtiZna, nebot tyto hodnoty nelze p¥imo
mérit. Vétsina pouzivanych metod kvantifikace této slozky zatéze povrcho-
vych vod proto vychdzi z nepfimého hodnoceni bud na zdkladé bilanéniho hod-
noceni nebo aditivniho p¥istupu.

Pro mozZnost ptresnéjsiho hodnoceni jak vlastni latkové bilance, tak prede-
v8im prostorové distribuce zatéze z plosnych zdroju znecisténi byl autorem se-
staven rastrové zalozeny GIS model. Model kombinuje dostupna distanéni da-
ta o Zemi, jmenovité digitdlni model reliéfu a klasifikované satelitni snimky
s empirickymi daty, naméfenymi v povodi. Hodnocené tizemi ¢leni do pravi-
delného gridu, pfi¢emz pro kazdé pole této sité umoziuje vypocitat hodnotu
latkového odnosu za dané ¢asové obdobi.

Model byl pouzit pro hodnoceni latkové bilance znecisténi z nebodovych
zdroji v povodi Berounky v roce 1998. Vysledky hodnoceni ukazaly predeviim
na silnou prostorovou diferenciaci odnosu latek z plochy povodi, pficemz jako
hlavni prvky, ovliviiujici tento proces se ukazaly zptsob vyuziti izemi a vys-
ka odtoku z uzemi.

Pro latkovy odnos se jako rozhodujici ¢initel potvrdil zpisob vyuziti uzemi
spolu s vySkou odtoku. V ukazatelich znec¢isténi dusi¢nany, fosforem a odno-
sem rozpu$ténych latek pripada nejvys$si mira odnosu jednoznaéné na zemé-
délské plochy, vyrazné méné potom na dzemi s p¥irozenou vegetaci i na plo-
chy urbanizované. Naopak u ukazateli organického znecisténi, svdzanych
s osidlenim, je latkovy odnos vyrovnanéjsi, pricemz nejvyssich hodnot je do-
sahovano pravé v sidelnich oblastech, zemédélskych plochach, nejnizsich hod-
not potom v oblastech s lesni a pfirozenou vegetaci.

Dosazené vysledky do znaéné miry odpovidaji obecnym poznatkiam, zjisté-
nym pro hodnocené uzemi. Tyka se to zejména celkové latkové bilance, resp.
porovnani vysledkd modelu s hodnotami, ziskanymi pomoci klasickych bi-
lanénich hodnoceni jak pro izemi jako celek, tak pro dil¢i povodi. Aplikovana
metodika se tak ukazala jako pouzitelnd, ptiéemzZ do budoucna je potteba oveé-
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.
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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-NO3 transport from area pollution sources v

Fig. 4 — Part of the principal groups of pollution on the BSK5 load balance in the Berounka
catchment area. a — point sources, b — area sources, ¢ — diffuse sources.
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