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Abstract

Erosion-sedimentation process is an important component of rainfall-runoff process and understanding of its regime is
important to water and soil management optimisation in antropogenically used landscape. General problem of erosion-
sedimentation process studies is the lack of measured data. Thus the hydrological and erosion models can be used as a tool
of study as it was done in the case of this contribution. Dynamic erosion model was used to simulate sediment transport
regime within the little mountain river Cervik catchment using the sediment data obtained and published by Ladislav Buzek

during his long term research of sediment transport in Beskydy Mts.

Keywords: sediment transport modelling, SWAT, sediment outflow, Cervik
Kli¢ova slova: modelovani transportu sedimentd, SWAT, odnos sedimentd, Cervik

1. Uvod

Povodi beskydskych tokid jsou dulezitym zdrojem vody
pro obyvatelstvo zijici v nizSich c&éastech ceské casti
povodi feky Odry. Erozné-sedimentacni proces je
soucasti procesu srazko-odtokového a pochopeni jeho
rezimu je v antropogenné vyuzivané krajiné dulezitym
krokem k optimalnimu hospodateni s vodnimi a piidnimi
zdroji.

Problémem studia erozné-sedimentacnich procesti je
obecné absence realné méfenych dat. Ta jsou métena jen
na velmi malo profilech a navic ziidkakdy kontinualné a
dostatecné dlouho. A praveé zde se otevird prostor pro
aplikaci hydrologickych a eroznich modeld jakoZzto
nastroji studia téchto procesi. Co se tyce vlastniho
monitoringu erozné-sedimentacniho rezimu beskydskych
tokl, tak jednim zmala v minulosti systematicky
vedenych vyzkumi tohoto charakteru byly prace doc.
RNDr. Ladislava Buzka, CSc. z Prirodovédecké fakulty
Ostravské univerzity v Ostravé, avSak velkym
problémem je dostupnost jim naméfenych dat. Tento
prispévek predklada predbézné vysledky testovani
hydrologického a erozniho modelu SWAT s vyuzitim
dostupnych dat z vyzkumu docenta Buzka. Dalsi
modelovani a rozvinuti téchto vystupi by mélo vyustit
do podoby disertacni prace hlavniho autora.

2. Charakteristika povodi

Modelovanym  povodim  bylo povodi  malého
beskydského toku Cervik. Jedna se o levostranny pfitok
ieky Ostravice, o jednu ze zdrojnic vodniho dila Sance.
Cervik je ¢isté horskym tokem, jehoz udoli je zalozeno
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na flySi godulského a istebiianského souvrstvi
Moravskoslezskych Beskyd. Celkova plocha povodi je
9,3 km?, vyskové rozpéti je 500 az 960 m n.m. Primérny
sklon reli¢fu povodi je 14°, maximalni cca 47°.
Prevladajici expozice svahi je SV. Tok prameni
v nadmoiské vysce 900 m, celkova délka toku je cca 5,7
km a jeho pramérny spad je 7,75°. Lesnatost povodi
dosahuje kolem 90%, zbytek je kryty piechodnymi
zemédélskymi oblastmi s pfirozenou vegetaci. V povodi
dominuji dva pldni typy, resp. subtypy puidnich typt, a
to pfedevSsim  kambizem  districkd, ktera je
v nadmoiskych vyskach okolo 750 m vystfidana
podzolem kambizemnim.

3. Model SWAT

Model SWAT (Amold et al. 1993) je fyzikalné
podlozeny  dynamicky  environmentalni =~ model
poskytujici fadu nastroji pro feSeni pomérné obsahlé
problematiky managementu povodi, zejména pak s
ohledem na vodni slozku, erozi pudy a transport
vybranych latek, jako jsou napf. dusik, fosfor C¢i
pesticidy, v hydrologické soustavé povodi vcetné
vodnich nadrzi, rybnikti a mokiadd. Uvedeny vycet je
velice struény, moznosti modelu jsou jak vzhledem
k jeho vstuptim, tak i vystupim velmi pestré a model
mize byt pouzit jako vhodny nastroj pro analyzy
v dlouhodobém  Casovém  méfitku. Nutno  vSak
konstatovat, ze vysoka komplexnost modelu SWAT na
jedné strané¢ je na strané druhé ,,vykoupena® jeho
pomérn¢ vysokou ndro¢nosti na vstupy. Nejzakladné;si
matematicky aparat hydrologického a erozniho modulu
modelu SWAT jsou nasledujici rovnice (Nietsch et al.
2002b):
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t
SVVI = SWO + Z (Rday - quijf - Ea — Wseep — QgW)’ kde:
i=1
SW, je konetny obsah padni vody [mm], SW, je
pocate¢ni obsah ptdni vody v den i [mm)],
t je Cas [den], Ry, je vySka srazek v den i [mm], O,y je
vyska povrchového odtoku v den i [mm], £, je vyska
evapotranspirace v den i [mm], Wy, je vySka vody
prosakujici z ptd do vadozni zény v den i [mm], O, je
vyska zakladniho odtoku v den 7 [mm)].

Povodi toku Cervik
- hypsometrie a vymezeni
subpovodi modelu

Nadmofska vyska [m] D 701 - 800

- 499 -600 . 801 - 900
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Sed = 11,8 - (stf’CIpeak : ar@ahr:)o’56‘ Kusie - Cusie - Pusie
: LSUSLE : CFRG, kde:

Sed je mnozstvi odneseného sedimentu za jednotku ¢asu
[t], Osurje vySka povrchového odtoku [mm-ha'], Qpeai J€
maximalni pritok [m’s™], area,,, je plocha HRU (tzv.
jednotka hydrologické odezvy; angl. hydrologic response
unit; vice viz nize) [ha], Kyg; je faktor erodibility pudy,
Cysie je faktor pudniho krytu, Pyse je faktor
protierozniho opatfeni, LSys;z je faktor tvaru terénu
(sklon a délka svahu), CFRG je faktor velikosti pudnich
castic.

Padni typy (MKSP*)

O Kambizem dystricka
(Xﬁ Pozdol kambizemni

Krajinny pokryv

CORINE*
g 243
o :i2

@ oot -700 @ o100 : -

2km 0 05 1 03 512

*Morfogeneticky kiasifikacni systém plid.

**243 — zemedélske oblasti s piirozenou vegetaci, 312 — jehli¢naty les, 512 — vodni plocha.

Obr. 1: Vybrané charakteristiky povodi Cervik.
4. Metodika

Hlavnim cinitelem zpisobujicim pohyb sediment
vpovodi je povrchové tekouci voda. Tento fakt je
zakladnim vychodiskem pro vystavbu modelu. Model
SWAT disponuje odd€lenou parametrizaci modelu
hydrologického a modelu erozniho.

4.1 Vstupni data a vystavba modelu

Povodi toku Cervik bylo pro model SWAT
schematizovano do 16 subpovodi a celkem 131 HRU,
jakozto aredld s jedinecnou kombinaci pid, krajinného
pokryvu a sklonu svahti (viz Nietsch et al. 2002b).
Zakladnimi vypocetnimi metodami byly SCS CN a
variable storage pro hydrologickou a hydraulickou
transformaci, = Hargreaves  pro  evapotranspiraci
(Hargreaves et al. 1985) a MUSLE (Williams 1985) pro
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erozi (teoreticky rozbor metod viz napf. Nietsch et al.
2002b, Maident ed. 2007, Bedient et al. 2007, Dingman
2002, Morgan 2005 aj.). Digitalni model reliéfu o
rozliSeni 10 m byl poskytnut Krajskym uafadem
Moravskoslezského  kraje  pro potieby  projektu
FLOREON", digitalni vektorova vrstva pudnich typi
byla poskytnuta CHMU, vrstva krajinného pokryvu byla
voln¢ stazena z webu projektu CORINE Land Cover.
Vstupnimi meteorologickymi daty byly denni srazkové
thrmy méfené CHMU ve stanici Staré Hamry. Pro
kalibraci hydrologického a erozniho modelu byly vyuzity
primérné mésicni pratoky a mési¢ni hodnoty odnosu
sedimenti zavérovym profilem po odecteni
antropogenniho faktoru méfené CHMU resp. doc.
Buzkem tamtéz (viz Buzek 1981). Veskera
hydrometeorologicka data se tykala chodu téchto prvku v
hydrologickych letech 1977 a 1978.
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Néktera Siata o klimatu oblasti byla Cerpana z Atlasu
podnebi Ceska (Tolasz ed. 2007).

4.2 Citlivostni analyzy a kalibrace modelu

Priméarnim predpokladem pro dosazeni co nejvyssi shody
mezi simulovanym a pozorovanym odnosem sediment
zpovodi je vramci moznosti co nejpresnéjsi
parametrizace modelu hydrologického. Hlavni diraz byl
pfi jeho vystavbé vprvni fadé kladem na rocni
hydrologickou bilanci, kdy bylo zapotiebi dosdhnout co
nejvyssi shody mezi modelem arealitou v objemové
(resp. vyskové) proporcionalité zakladnich slozek ro¢ni
hydrologické bilance. ~Smérodatnou komponentou
hydrologické¢ bilance je zde odtok povrchovy,
tudiz zakladni snahou bylo parametrizaci dosdhnout co
nejrealistictéjsiho poméru povrchovy
odtok : hypodermicky odtok : podzemni odtok : ostatni
bilancni komponenty. Po jeho docileni je pak mozné
pristoupit k adjustaci hodnot parametri popisujicich
sezonni variabilitu hydrologickych pochodl a kalibrovat
tak hydrologicky model v mési¢énim ¢asovém kroku.

Veskera adjustace hodnot vybranych parametrii modelu
byla provadéna manualné. Hydrologicky model SWAT
disponuje 24 kalibrovatelnymi parametry, erozni model
pak Sesti. Toto je pro manualni kalibraci pomérné znacné
mnozstvi, proto samotné kalibraci pfedchazela citlivostni
analyza obou modeld. Citlivostni analyza odhalila
vstupni parametry, zména jejichz hodnoty se nejcitelnéji
odrazi ve zméné vystupti modelu. Byla provedena
jak pro parametry hydrologického a erozniho modelu
zvlast, tak rovnéz, a to predevS§im, pro parametry
erozniho modelu ve vztahu k jejich vlivu na hodnoty
vystupti hydrologického modelu. Toto potvrdilo fakt, Ze
zména hodnoty jakéhokoli zSesti kalibrovatelnych
parametrii erozniho modelu nikterak neovlivni vysledky
modelu hydrologického.

Pouzitou metodou citlivostnich analyz byla metoda LH-
OAT kombinujici metody Latin Hypercube (LH)

1000 -

WyEka odtoku [mm)
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(McKay 1988) a One-Factor-At-Time (OAT) (Morris
1991). Jeji zakladni matematické vyjadieni je nasledujici
(Holvoet et al. 2004):

SSE(¢1,...,¢i 1+ f),...,¢p)—SSE(¢1,...,¢i ,...,¢p)
S. .=
S

LJ

kde

S, je parcialni efekt pro parametr @; v okoli bodu j LH,
f je zlomek, o ktery je parametr ; zménén
(pfednastavena konstanta), SSE je suma Ctvercl
odchylek. Vysledky citlivostnich analyz jsou v tabulce 1
a2.

5. Vysledky

Predné je nutné fici, ze veSkeré vysledky jsou pouze
predbézné. Tabulka 1 je sestupnym vyjadieni citlivosti
vystupti hydrologického modelu ke zméné hodnot
uvedenych vstupnich parametrii. Tento vystup poslouzil
jako podklad pro vybér parametrit vhodnych k manualni
kalibraci hydrologického modelu. Pti kalibraci byly
upravovany pouze parametry, u nichz bylo mozné se
oprit o relativné dobrou znalost jejich hodnot pro dané
povodi, hodnoty nékterych parametri (zejména
popisujicich chovani podzemnich vod) pak bylo tfeba
odvozovat inverzné. Tabulka 2 podava stejnou
informaci, avSak pro parametry erozniho modelu (vice
viz popisek u tabulky). Detailn€jsi teoreticky rozbor
uvadénych parametri modelu viz (Nietsch et al. 2002a).

Diagram na obrazku 2 je srovnanim podilu jednotlivych
slozek odtoku redlné a simulované ro¢ni hydrologické
bilance pro oba hydrologické roky. Vysledky simulaci
jsou oproti realit¢ mirné podhodnoceny, nicméné jejich
proporcionalita je s ohledem na pfedbéznost vysledku
uspokojiva.

mPodzemni odtok MHypodemicky odtok O Powchowy adtok

1977

800 4
600 -
400
200 -
0
0BS S 0BS SIh

1978

Obr. 2: Odtokové komponenty ro¢ni hydrologické bilance hydrologickych let 1977 a 1978.
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Tab. 1: Vysledky LH-OAT citlivostni analyzy parametri hydr. modelu. Razeno sestupné.

Parametr  Popis parameti

sol_Awe Avalabl e water capacity (rrmdrm soil)
Grrgnt Threshold depth of water in the shallow agquifer required for reburn flow to ocoar (e

Ezco Plart svaporation comp ensation factor

Cattrz Ilasmum canopy inde

Cnl 205 muinoff curve mumb er for moisture condition 11
Bla Leafarea index for aop

slape Awerage slope steepness (mAn)

wol K soil conductivity (ool

Alpta Bf  Baseflowdlpha factor (days)

ool £ Soil depth

Titnp Snow pads tetnp erature lag factor

Gw Dday  Groundwater delay (days)

Gw Fevap Groundwate “revap’” coefficient

Ch K2 Effertive hydravlic conductivity in rmam channel allusum (rm/hr)

Ch M2 Wlanning coeffident for channel

Biomiz Binlogical mizngeffidency

Revapmn Threshold depth of water in the shallow agquifer for ““resap ™ to ocour (o
ool _Alb IWoist sod albedo

mrlag surface runofflag coefficient
Epco Plart svaporation comp ensation fctor
sitmp snowall temp erature (°C)

Slsubban Avwerage slopelengh (mfm)

Smftrmn Wlin melt rate for snow (mmd™ Clday )
st IWlasatmumn melt rate for snow (™ Clday )
Srrttrp Snow melt tase temp erature (°C)

Tlaps Temperature lap s rmte (°Cllom)

Tabulka 2: Vysledky LH-OAT citlivostni analyzy parametrii erozniho modelu. Razeno sestupné. Posledni pole
ukazuje nulovou citlivost hydrologického modelu ke zméné parametrii modelu erozniho. *Objektivni funkce.

Parametr  Popis parametin OF* eroze-hydio
Tzle P USLE equation suppott pracice factor 0.00E+00
& oo Linear parameter for calculding mamimum amount of sediment 0.00E+00
P that can be reentraind during channel sediment routing
Llimmonn wvalue of USZLE C factor for water erosion applicable 0.00E+00
Ugle
- totheland coverdplant
S Fxponent paratneter for calenlating sediment reentrained in channel  0.00E+00
PP sediment routing
Ch Caov Channel cover fador 0.00E+00
Ch_Erod  Channel erodibility fador 0.00E-+00
Grafy na obrazku 3 zobrazuji srovnani vysledka parametrizaci sn¢hové komponenty hydrologického
hydrologického ~ modelu s méfenym  prutokem cyklu. Avsak oproti vysledkiim simulaci pfed kalibraci
v mesicnim ¢asovém kroku. Z hydrogramt je patrné, ze modelu je mozno aktudlni vystupy pro potieby
odtokové epizody béhem vegetacniho obdobi vykazuji pfedbézného  testovani  povazovat  za dostacujici.
pomérn¢ tésnou shodu s pozorovanymi prutoky, Primérna relativni odchylka simulovaného prutoku od
problémy s kalibraci modelu se projevuji spise v chladné meéfeného je cca 27% hodnoty méfeného pritoku.

Casti roku, coz je mozné vysvétlit ponékud horsi
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Obr. 3: Primérny mésicni pritok v zivérovém profilu povodi v hydrologickych letech 1977 a 1978. Srovnani
méfenych a simulovanych hodnot. Maly nahled znazoriuje vysledky pied kalibraci modelu.

Grafy na obrazku 4 zndzoriuji srovnani meétfeného a
simulovaného mésicniho odnosu sedimenti zavérovym
profilem povodi. Z vizualizace je ziejmé, ze pied
kalibraci  byly  vysledky = modelu  konstantné
nadhodnocené. Po jeho prvni kalibraci je jiz vidét
vyrazny posun k lep§imu, nicméné stale neni mozné tyto
predbézné vysledky povazovat za relevantni. Problémem
zustava zejména obdobi tdni snéhu v prvnim roce
simulace a obecné lze fici, ze béhem vegetacniho obdobi

je shoda hodnot simulovanych a méfenych odnost
sedimentti z povodi té€snéj§i nez béhem chladné c&asti
roku. Interpretovat tyto vysledky je také tieba vzhledem
k vysledkiim modelu hydrologického, za uvézeni stoji
taktéZ moznost antropogenniho ovlivnéni eroznich
procest, byt tento faktor byl zdat jiz doc. Buzkem
vyloucen. Na obrazku 5 jsou grafy regresnich vztahu
mezi hodnotami méfenych a simulovanych prutokt a
odnosu sedimentd z povodi.

SDD b e e il el r BDD
=750 4 - &00
=
T 200 4 P 400 W
E =
= 150 F 300 E
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@ 100 + L 200 o
o
5 a0 L 100
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}{]‘}ﬂl|l‘II‘III|IV|\/‘VI‘VII|\/III|I}{‘>{ >{I‘>{II‘I‘II‘III‘I\/‘\/‘\/I‘VII‘VIII‘I}{|)(
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Obr. 4: Mésic¢ni hodnoty odnosu sedimentii zavérovym profilem v hydrologickych letech 1977 a 1978, srovnani
méienych a simulovanych hodnot. Maly nahled znazoriiuje vysledky pied kalibraci modelu.
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6. Zavér a vyhledova ieSeni

Jak je uvedeno jiz vuvodu, tak tento prispévek
prezentuje prvni vysledky testovani modelu SWAT na
datech  beskydského plaveninového vyzkumu.
Nadchazejici prace na vystavbé a testovani modelu by
mély vyustit v diserta¢ni praci hlavniho autora a jejich
naplni bude zejména dalsi kalibrace hydrologického a
pfedevsim erozniho modelu, a to i dennim casovém
kroku simulaci. K tomu bude nezbytné opatfit vice dat
z terénnich vyzkumd, coz bude asi nejobtiznéjsi etapou
praci. Veétsi mnozstvi meéfenych dat umozni kromé
kalibrace modelu i jeho validaci. Nezbytné bude taktéz
provést  zptesnéni  statickych  datovych  vstupu,
kterymi jsou zejména data o krajinném pokryvu a
pudach. Hlavnim zdrojem materialu odnaseného z ploch
povodi je v beskydskych podminkach sit’ nezpevnénych
lesnich cest, kterou bude nezbytné do dalSich analyz
zahrnout. Déle hlavni autor hodla testovat parametrizaci
erozniho modelu ve vztahu k antropogennimu ovlivnéni
chodu eroznich pochodi v povodi a v pripadé kvalitnich
datovych podkladii pak kvantifikovat dominantni
hydrometeorologické podminky (napf. dominantni
prutok) vzhledem k dlouhodobému transportu sedimentt
v povodi.
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Obr. 5: Regresni vztah mezi méfenymi a simulovanymi pritoky a odnosem sedimenti.
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