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Abstrakt 

Práce je zam ena na popis zákonitostí vzniku a dalšího rozvoje hlubokých efemérních rýh 
vyskytujících se v zem lské krajin eské republiky. Byla vypracována metodika p ímého 

ení efemérních rýh, na jejímž základ  došlo k zam ení statisticky významného vzorku 
rýh za ú elem popisu charakteristik jednotlivých rýh i m eného vzorku jako celku. Pomocí 
moderních metod matematické pravd podobnosti a statistiky byly provedeny jednorozm rné 
a vícerozm rné regresní analýzy zkoumající vazby mezi vypo tenými i zam enými 
charakteristikami efemérních rýh i faktory mohoucími mít vliv na vývoj rýh. Diserta ní 
práce se také zabývá návrhem metodiky pro predikci výskytu a predikci základních 
parametr  efemérních rýh. Metodiku je možné využít pro stanovení optimálních 
protierozních opat ení v podmínkách R. 
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Abstract 

The thesis deals with analysis of factors contributing to the development of ephemeral gully 
erosion  on  area  of  the  Czech  Republic.  Method used  to  direct  measurements  of  ephemeral  
gully erosion was developed. The statistical sample of gullies was measured to describe 
the characteristics of ephemeral gullies. Statistical methods were used to compute simple and 
multiple linear regression models. The models describe relationships between ephemeral 
gully  parameters  or  factors  contributing  to  development  of  ephemeral  gully.  The  thesis  
is concentrated with the development of methodology for prediction the occurrence and 
prediction  of  parameters  of  ephemeral  gullies.  The  methodology can  be  used  to  design  the  
optimal erosion control measures in the conditions of the Czech Republic. 
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1. ÚVOD 

Vlivem zv tšujícího se po tu p ívalových srážek s vysokou intenzitou dochází v naší 
zem lské krajin  k nár stu škod zp sobených vodní erozí p dy. Zem lská p da 
je, vzhledem k aktuální poptávce na trhu a sou asným trend m v zem lství, ast ji 
využívána pro p stování široko ádkových plodin, které bez použití vhodných ochranných 
technologií neposkytují p  dostate nou ochranu.  

Povrchový odtok p sobí jako hrozba jak pro konkrétní postižený p dní blok, tak i pro níže 
ležící zastav né území, hydrografickou sí  atd. Na p dních blocích dochází k odnosu úrodné 
svrchní vrstvy, která nenávratn  mizí a asto musí být nahrazována zvýšenou dávkou živin. 
Erodovaný p dní materiál spolu s povrchovým odtokem zp sobuje škody v zastav ném 
území. Vodou transportované splaveniny asto sedimentují v ní síti a vodních 
nádržích, ímž zmenšují jejich reten ní kapacitu a p sobí problémy spojené s p ebytkem 
živin.  

Zákon . 334/1992 Sb., o ochran  zem lského p dního fondu na izuje uživatel m p dy 
šetrné hospoda ení. Pro získání plné výše p ímých podpor ovšem zem lci posta uje 
dodržování tzv. standard  GAEC. V p ípad  hospoda ení v souladu s t mito standardy 
dochází k áste nému omezení vodní eroze. Toto omezení bývá v sou asných podmínkách 
asto nedostate né. Nutností je individuální p ístup ke každému ohroženému p dnímu 

bloku, jenž zajistí korektní návrh adekvátních protierozních opat ení. 

Jako podklad pro dimenzování protierozních opat ení se v sou asné dob  používá univerzální 
rovnice USLE (Wischmeier a Smith, 1978), která po ítá dlouhodobou pr rnou ztrátu p dy 
v ploše svahu (plošná eroze) v závislosti na šesti faktorech ovliv ujících hodnotu ztráty p dy. 
Takto provedená bilance ztráty p dy je však neúplná, nebo  odhaduje pouze plošný smyv 
a není zde zahrnuta nap . rýhová eroze. 

V drahách soust ed ného povrchového odtoku (dále také „DSO“) dochází vlivem výskytu 
vodní eroze ke vzniku tzv. hlubokých efemérních rýh, které nejsou zohled ovány v bilancích 
ztrát p dy provád ných dle nyní platných metodik. Pot eba výzkumu hlubokých efemérních 
rýh a kvantifikace objemu transportovaného materiálu z rýhy vyplývá z faktu, že odnos p dy 
z efemérních rýh asto p edstavuje mnohem v tší riziko vzniku škod než eroze plošná. Krom  
ztráty zp sobené odnosem p dy z rýhy, dochází k tzv. sekundární erozi, která vzniká v ploše 

dního bloku s výskytem rýhy. Z širšího okolí rýhy je p da odebírána s cílem zapln ní 
vzniklé rýhy tak, aby bylo možné p du v údolnici i nadále zem lsky využívat. 
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2. STÁVAJÍCÍ STAV EŠENÉ PROBLEMATIKY 

2.1. Vznik vodní eroze 
Vznik vodní eroze je obecn  zahájen rozrušením povrchu vlivem dopadu deš ových kapek. 
V první fázi srážkoodtokového procesu má pro erozní proces význam kinetická energie 
vodních kapek dopadajících na p du. Je p inou rozbití p dních agregát  a tím i uvoln ní 

dních ástic, jejich p emíst ní na krátkou vzdálenost rozst íknutím a zvýšení turbulence 
povrchového odtoku. Kinetická intenzita dešt  je zjistitelná výpo tem z hmoty kapek a jejich 
kone né rychlosti (Holý, 1978). 

V p ípad , že jsou hydrologické ztráty v povodí (výpar, vsak, retence na povrchu p dy 
a rostlin) nižší než daná srážka, proces pokra uje nejprve plošným povrchovým odtokem. Ten 
bývá p inou zahájení pohybu ástic p dy. Zjednodušen  je možné íci, že existují t i typy sil 

sobících na ástice p dy p i zahájení jejich pohybu: 

 vertikální neboli tíhová síla; 

 vztlaková síla; 

 ecí síla. 

 
Obr. 1: Síly p sobící na ástice p dy p i zahájení jejich pohybu (Morgan, 2005) 

Podíl výše jmenovaných sil záleží na úhlu sklonu svahu. Na vodorovné ploše p evládá tíhová 
síla, naopak na p íkrých svazích dominuje vztlaková a t ecí síla (Morgan, 2005). 

Dle vztahu tíhové a t ecí síly je možné na po átku celého erozního procesu definovat kritické 
podmínky, p i jejichž p ekro ení se ástice za nou pohybovat dop edu i se otá et okolo 
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svého bodu kontaktu s jinými ásticemi sm rem dol  po svahu. Podmínka je definována 
jako stav, ve kterém jsou si výše uvedené síly rovny: 

 tíhová síla = t ecí síla, (2.1) 

 ( ) d tan sin = sin , (2.2) 

kde: 

 FG ................ gravita ní síla [N]; 

  ................ objemová hmotnost p dy [kg·m-3]; 

  .................. objemová hmotnost vody [kg·m-3]; 

 dg ................. pr r zrna p dní ástice [m]; 

 .................. úhel sklonu povrchu v dob , kdy jsou ástice p dy v klidu [°]; 

  ................. t ecí síla pot ebná pro pohyb ástic p dy [N]. 

Vztlaková síla se skládá ze dvou složek: 

 z rozdíl  rychlostí proud ní mezi vrchním a spodním povrchem ástic, což vede 
k vytvo ení tlakového gradientu, který zp sobuje vytla ování ástic (tento jev je znám 
jako Bernoulliho efekt); 

 z turbulentních vír  vzniklých v rámci odtoku t sn  pod povrchem. 

ástice se za nou pohybovat dop edu i se otá et okolo svého bodu kontaktu s jinými 
ásticemi sm rem dol  po svahu ve chvíli, kdy velikost t ecí síly p ekro í velikost síly tíhové. 

ecí síla  zp sobená proud ním vody je dle Morgana (2005): 

 = , (2.3) 

kde: 

  .................. objemová hmotnost vody [kg·m-3]; 

  ................. hydraulický polom r [m]; 

  .................. sklon svahu [-]. 

Morgan dále uvádí závislost mezi kritickou rychlostí p i rozrušování, transportu a ukládání 
materiálu a velikostí p dních ástic. Výsledky vycházejí z výzkumu provedeného v roce 
1935. Z níže uvedeného grafu je patrné, že pro rozrušení jílovitých složek p dy je pot eba 
rychlost povrchového odtoku okolo 1 m·s-1. S velikostí ástic se kritická rychlost zmenšuje 
až do velikosti odpovídající p ibližn  velikosti zrn jemného písku (dle klasifikace uvedené 
v SN ( SN EN ISO 14688-1, 2003)). V p ípad , že jsou jemné ástice odd leny, jsou tyto 
transportovány proudem až do chvíle, než rychlost proudu klesne pod 0.001 m·s-1. Oproti 
tomu rozdíl mezi rychlostí nutnou k rozrušení a sedimentaci je u hrubších ástic relativn  
malý. Z toho vyplývá, že tyto hrubší ástice bývají zpravidla neseny relativn  krátkou 
dobu (Morgan, 2005). 
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Obr. 2: Kritická rychlost p i rozrušování, transportu ástic a sedimentaci ástic jako funkce velikosti 
zrn 

2.2. Popis povrchového odtoku 
Povrchový odtok vody ze svahu podléhá základním princip m zachování hmoty a zachování 
hybnosti. Vyplývá z nich rovnice kontinuity a rovnice pohybová (Holý a kol., 1982). 

Pro pot eby níže uvedeného tvaru rovnice kontinuity je odtok uvažován jako souvislá vrstva 
povrchov  odtékající vody v kartézském sou adnicovém systému. Pokud zvolíme 
jednotkovou ší ku svahu, má rovnice tvar (Holý a kol., 1982): 

 ( ) ( , ) + ( , ) = ( ) ( ), (2.4) 

kde: 

 h .................. výška povrchového odtoku, která je funkcí polohy a asu h(x,t) [m]; 

 x .................. osa sou adnic ve sm ru povrchu svahu; 

 t  .................. as [s]; 

 ir (t) ............. intenzita srážek vztažená k jednotkové ploše svahu [m·s-1]; 

 iv (t) ............. intenzita vsaku [m·s-1]; 

  .................. pr rná rychlost povrchového odtoku ve sm ru osy x [m·s-1]. 

 

Pohybová rovnice vychází z druhého Newtonova zákona. Zabývá se sílami p sobícími 
na vodu v uvažovaném elementárním úseku vyšet ovaného svahu. 
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Jedná se o 5 sil, které Holý a kol. (1982) zna í následovn : 

  ................ tíha vody v elementárním úseku [N]; 

  ................ tlaková síla p sobící na vodu v elementárním úseku ve vzdálenosti x+ x 
[N]; 

  ................ tlaková síla p sobící na vodu v elementárním úseku ve vzdálenosti x [N]; 

  ................ t ecí síla [N]; 

  ................ síla vyvolaná dopadem deš ových kapek [N]. 

Pohybová rovnice má s výše uvedeným zna ením sil následující tvar: 

 ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) = , (2.5) 

kde: 

 h .................. výška povrchového odtoku, která je funkcí polohy a asu h(x,t) [m]; 

 x .................. osa sou adnic ve sm ru povrchu svahu; 

 t  .................. as [s]; 

  .................. pr rná rychlost povrchového odtoku ve sm ru osy x [m·s-1]. 

2.3. Druhy vodní eroze 
Dle Zachara (1982) lze vodní erozi zp sobující odnos p dy ze zem lsky využívaných ploch 

lit podle mnoha kritérií, z nichž nejd ležit jší pro tuto práci je rozd lení na plošnou 
a lineární, p ípadn  smíšenou erozi. 

2.3.1. Plošná eroze 

U plošné (mezirýhové) eroze dochází k rovnom rnému odnosu p dy z konkrétní ásti svahu. 
Jedná se o dvoufázový proces, který se skládá z: 

1. odd lení jednotlivých ástic p dy od celkové p dní masy, a to vlivem: 

 kinetické energie na povrch dopadajících deš ových kapek, mrazu, mechanického 
rozrušování zem lskými stroji nebo zví aty a dalšími vlivy (rozrušení povrchu 
deš ovými kapkami bývá ozna ováno za nejd ležit jšího initele zp sobujícího 
odd lení ástic p dy); 

 kyselin obsažených v dešti, které jsou schopny rozložit povrchovou ást p dy. 

2. odnosu p dy – vlivem dopadu deš ových kapek na povrch p dy dochází p i odd lení 
dních ástic i k jejich posunu na krátkou vzdálenost. V p ípad  výskytu n kterého 

z erozních initel  (v našem p ípad  proudící vody), dochází k odnosu uvoln ných 
ástic p dy vlivem povrchového odtoku (Zachar, 1982).  
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U nekohezních p d jsou nejd íve selektivn  uvol ovány ástice nejmenší zrnitostní frakce 
a teprve poté dochází k uvoln ní hrubších frakcí. U kohezních p d jsou uvol ovány 
a transportovány celé agregáty (Toy, T.J. a kol., 2002). 

ležitým faktorem ovliv ujícím plošnou erozi je odolnost a stabilita p dních agregát  proti 
destrukci vlivem výše popsaných proces . Odolnost a stabilita závisí na pedologických 
charakteristikách povrchového horizontu p dního profilu. 

Za p edpokladu, že není k dispozici energie pot ebná k transportu p dních ástic, dochází 
k sedimentaci transportovaného materiálu.  

Projevy plošného smyvu jsou patrné z rozdílné textury p d v horní ásti svahu a na jejím 
úpatí, kde se hromadí jemné p dní ástice a živiny. Mezi další projevy pat í syt jší barva 

dy v úpatích, nestejnom rný vývoj vegetace na svazích, nebo vypl ování depresí a zanášení 
cest ve spodní ásti svahu (Holý, 1978). 

2.3.2. Lineární eroze 

U lineární eroze hraje prvotní rozrušení p dních ástic a jejich posun vlivem dopadu 
deš ových kapek na povrch p dy pouze podružnou roli. Nejd ležit jším erozním faktorem 
je soust ed ný povrchový odtok vyvolaný srážkovou událostí. Transport odd lených p dních 
ástic je následn  taktéž realizován proud ním vody. 

Popisem projev  a vzniku lineární eroze se zabývá ada autor , kte í ji rozd lují na r zné 
podtypy. Pro ú ely této práce je využito rozd lení dle Laflena a kol. (1985), který d lí lineární 
erozi na: 

 rýhovou erozi; 

 erozi v hlubokých efemérních rýhách; 

 stržovou erozi. 

Rýhová eroze vzniká na svazích, kde se plošný povrchový odtok p etvá í v odtok 
koncentrovaný. Studiem charakteristik p dního profilu bylo prokázáno, že transformace 
plošného povrchového odtoku na proud ní v rýhách má ty i fáze: 

 plošný povrchový odtok; 

 povrchový odtok se soust ed nými dráhami odtoku; 

 mikrokanálky bez výrazných skok  ve dn ; 

 mikrokanálky s výraznými svislými ely (Morgan, 2005). 

Stržová eroze vzniká intenzivní výmolovou inností soust ed ného povrchového odtoku. 
Zhlaví strží, kde dochází k soust ování srážkové vody, se postupn  za ezává do svahu, 
ímž se strže rychle zv tšují (Holý, 1978). 
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Tato práce se zabývá výzkumem hlubokých efemérních rýh v podmínkách R, proto 
na tomto míst  není problematika hlubokých efemérních rýh otev ená, ale bude podrobn ji 
diskutována v dalších kapitolách. 
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2.3.3. Charakteristiky typ  eroze 

Laflen (1985) popisuje vodní erozi a d lí ji do t í kategorií dle charakteristik jejích projev . 
Níže je uvedena tabulka p evzatá z Laflenovy publikace (1985), kde jsou porovnávány 
projevy a charakteristiky t í kategorií vodní eroze: 

 plošné a rýhové eroze; 

 eroze v hlubokých efemérních rýhách; 

 stržové eroze. 

Tab. 1: Charakteristiky jednotlivých typ  eroze ( Laflen J. M. a kol., 1985) 

Plošná a rýhová eroze Eroze v hlubokých efemérních 
rýhách Stržová eroze 

Její výskyt je možný na 
svazích s homogenními 
sklony svah . 

Vyskytuje se v údolnicích s mírnými 
okolními sklony svah . 

Obecn  vzniká v dob e 
definovatelných údolnicích. 

Projevy eroze (nap . rýhy) 
mohou být jakkoliv rozsáhlé, 
ale obvykle jsou menší než 
efemérní rýhy i projevy 
stržové eroze. 

Mohou dosahovat jakýchkoliv 
rozm , ale p evážn  bývají v tší 
než projevy rýhové eroze a menší 
než permanentní strže. 

Obvykle bývají v tší než rýhy. 

Proud ní vytvá í mnoho 
malých rýh, které ústí do drah 
soust ed ného odtoku. Sm r 
proud ní vody je ovlivn n 
agrotechnickými operacemi. 

Proud ní vody není závislé na 
použité agrotechnologii, ale na 
morfologii terénu. 

Proud ní vody není závislé na 
použité agrotechnologii, ale na 
morfologii terénu. 

Ší ka p ného profilu je malá 
vzhledem k hloubce. 

Ší ka p ného profilu bývá obvykle 
velká vzhledem k hloubce. Tvar 

eh  zatím není jednozna  
definován.  

Ší ka p ného profilu strže obvykle 
koreluje s hloubkou strže. B ehy 
jsou strmé. Náhlé zm ny hloubky 
dna strže jsou významné.  

Rýhy jsou obvykle zahlazeny 
pomocí agrotechnologií a 
jejich znovuobjevení je 
závislé na vlastnostech 
zvolené agrotechnické 
operace v dalším vegeta ním 
období. 

Hluboké efemérní rýhy jsou obvykle 
zahlazeny pomocí agrotechnologií a 
k jejich znovuobjevení dochází na 
stejných místech b hem dalšího 
vegeta ního období. 

Strže nejsou zahlazovány pomocí 
agrotechnologií. 

Odnos p dy bývá plošný. 

da je odnášena z úzkých pás  (z 
drah soust ed ného odtoku) do 
hloubky orby, pokud je zemina pod 
touto vrstvou dostate  rezistentní 

i erozi. P ípadn  m že docházet 
k oderodování i hlubších vrstev, a to 
v p ípad , že se pod oranou vrstvou 
nachází vrstva nedostate  odolná 

i erozi. 

Zemina je erodována do velkých 
hloubek, asto až na skalní podloží. 

Odd lení p dních ástic 
nastává p edevším vlivem 
dopadu deš ových kapek. 

Rozrušení p dních ástic i jejich 
transport zp sobuje p edevším 
povrchový odtok. 

Rozrušení p dního materiálu je 
zp sobeno p edevším povrchovým 
odtokem, sesuvem nestabilních 
svah  strže a zahlazováním stup  
ve dn  strže. Transport p dních 
ástic zajiš uje soust ed ný 

povrchový odtok. 
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2.4. Hluboké efemérní rýhy 

2.4.1. Popis hlubokých efemérních rýh 

Hluboké efemérní rýhy jsou úkazy vyskytující se v p irozených i um le vytvo ených drahách 
soust ed ného povrchového odtoku a b hem p ívalových deš  do asn  p evád jí povrchový 
odtok. Objevují se tedy v místech, kde dochází k soust ování povrchov  odtékající vody. 

že se jednat o p irozené údolnice, tzv. dráhy soust ed ného povrchového odtoku (dále také 
„DSO“) nebo o místa podél jiných lineárních krajinných prvk , jako jsou hranice pozemk  
a rýhy vytvo ené zem lskou inností i podél polních cest. 

V zahrani í se pro popis hlubokých efemérních rýh používá termín „ephemeral gully“ 
(Vandaele a kol., 1996), který lze doslovn  p eložit jako „efemérní (do asné) strže“. 
Terminologicky má však v eské republice pojem „strž“ pon kud jiný význam. Termín 
efemérní (do asný, pomíjející, prchavý) je používán proto, že se jedná o do asné rýhy, které 
jsou odstra ovány agrotechnickými postupy na konci období výskytu p ívalových srážek 
a dochází k jejich znovuobjevení na stejném míst  v rámci dalšího období erozn  
nebezpe ných deš  (Laflen a kol., 1985). 

Tyto rýhy mají pr ezovou plochu v tší než 1 tvere ní stopa (0,093 m2) (Vandaele 
a kol., 1996). Efemérní rýhy v DSO bývají obvykle v tší než b žné rýhy a zárove  menší 
než permanentní strže. Vyskytují se v tšinou v místech, která jsou obklopována zem lsky 
využívanými konvexn -konkávními svahy. 

Rozdíl mezi b žnými rýhami a hlubokými efemérními rýhami dokumentuje také obrázek Obr. 
3. B žné rýhy se na zem lském pozemku objevují ve v tším množství a jejich každoro ní 
výskyt je velmi závislý na konkrétních agrotechnických postupech. Oproti tomu efemérní 
rýhy se znovuobjevují na stejných místech – v drahách soust ed ného povrchového odtoku. 
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Obr. 3: Znázorn ní rozdílu mezi b žnými rýhami a efemérními rýhami (U.S. Department of 
Agriculture - Soil Conservation Service, 1992) 

2.4.2. Tvorba a vznik efemérních rýh 

Povrchový odtok na svahu probíhá nejprve plošn , postupn  však dochází vlivem nerovností 
dního povrchu ke koncentraci odtékající vody a plošný odtok se m ní v odtok soust ed ný 

(Holý a kol., 1982). Úplný proces vzniku a rozvoje efemérní rýhy tak, jak ho popsal Morgan 
(2005) je znázorn n na Obr. 4. 
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Obr. 4: Stádia iniciace rýhy (Morgan, 2005) 
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V p ípad  soust ed ní povrchového odtoku se mohou vlivem proud ní vody vytvá et (zprvu 
malé) deprese v místech s nedostate ným p dním pokryvem. Nastává koncentrace vody 
v t chto depresích a tím i jejich zv tšování. Eroze se za íná tvo it na po átku 
deprese, kde vznikají tém  svislé st ny („ ela“) a projevuje se zde byst inné proud ní. 
V malé mí e dochází k odnosu materiálu z plochy st ny. Mnohem významn jším zdrojem 
eroze je však dno deprese. Odnosem materiálu ze dna deprese dochází k prohlubování rýhy 
a „poddolování“ svislé st ny na za átku deprese, ímž dochází k oslabení její stability 
a fináln  zborcení do depresního prostoru. Tím se svislé elo posouvá dál proti proudu 
(Morgan, 2005), viz Obr. 5. 

 
Obr. 5: Schéma tvorby svislých st n v podélném profilu efemérní rýhy (Gordon, 2007) 

Ve chvíli, kdy eroze dosáhne hloubky orby, tj. narazí na více rezistentní vrstvu p dy, redukuje 
se odnos materiálu ze dna rýhy. Dále dochází ke zv tšování ší ky rýhy, a to v d sledku eroze 
bo ních st n rýhy. M ení provedená na jihovýchod  Sydney v Austrálii prokázala, že eroze 
bo ních st n (bo nic, b eh ) je mnohem významn jší co do množství oderodovaného 
materiálu (Morgan, 2005). 

2.4.3. Faktory ovliv ující vznik efemérních rýh 

Faktor  ovliv ujících dynamiku tvorby efemérních rýh je celá ada a je možné je rozd lit 
do následujících skupin: 

 morfologie terénu; 

 vlastnosti srážky a povrchového odtoku; 

 vlastnosti p dy a geologického podkladu; 

 vlastnosti pokryvu p dy (vegetace); 

 dní management. 

Morfologie terénu 

Základní morfologické parametry ur ující rozsah eroze jsou sklon, délka svahu a velikost 
ispívající plochy rýhy. N kolik zahrani ních autor  se zabývalo problematikou stanovení 
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závislosti mezi tzv. kritickým sklonem údolnice a kritickou velikostí p ispívající plochy 
svahu, p i které existuje riziko vzniku eroze v efemérních rýhách. 

Vandaele a kol. (1996) uskute nil výzkum, v rámci n hož byly v n kolika evropských zemích 
eny velké po ty DSO, ve kterých došlo ke vzniku eroze. Pro každou DSO byl následn  

zjišt n maximální sklon terénu. V míst  maximálního podélného sklonu svahu byl dle autora 
edpokládán po átek hluboké efemérní rýhy. K tomuto místu byla ur ena velikost 
ispívající plochy. Výsledky m ení jsou uvedeny v následujícím grafu, v n mž jsou m ení 

rozd lená dle stát , ve kterých vznikla. 

 
Graf 1: Graf zjišt ných maximálních sklon  svah  a velikostí p ispívajících ploch (Vandaele a kol., 
1996) 

enými hodnotami byly prokládány dolní obalové k ivky za ú elem stanovení 
tzv. kritického sklonu údolnice (ztotož ován s kritickým sklonem DSO) a kritické velikosti 

ispívající plochy. Analytickým vyjád ením dolních obalových k ivek je dle autora 
provedených m ení následující mocninná funkce: 

 = , (2.6) 

kde: 

  ............... kritický sklon svahu [m·m-1]; 

 A.................. p ispívající plocha svahu [m2]; 

 a, b .............. koeficienty závislé na vlastnostech p dy a klimatu [-]. 

Vandaele a kol. dále provedl srovnání výše uvedených koeficient  a, b získaných z m ení 
v jednotlivých státech s koeficienty, jež jsou uvád ny jinými autory, kte í provád li m ení 
nejen v Evrop , ale i ve Spojených státech amerických. Dosažené hodnoty koeficient  jsou 
uvedeny v následující tabulce (Vandaele a kol., 1996). 
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Tab. 2: Srovnání zjišt ných koeficient  dosazovaných do rovnice pro výpo et kritického sklonu svahu 

Autor (rok), p íp. oblast výzkumu 
Koeficienty zjišt né p i jednotlivých výzkumech 

a -b 

Vandaele a kol. (1995), centrální Belgie 0.025 -0.40 až -0.35 
Govers (1991) 0.0035 -0.40 
Poesen a kol. (1995) 0.08 -0.40 až -0.30 
Boardman (1992) 0.09 -0.25 
I.G.N. (1983) 0.06 -0.40 
Vandaele a kol. (1995), Portugalsko 0.02 -0.35 
Montgomery a Dietrich (1988), Oregon 0.25 -0.40 
Montgomery a Dietrich (1988), Kalifornie 0.27 -0.40 
Montgomery a Dietrich (1988), Sierra Nevada 0.35 -0.60 
Patton a Schumm (1975) 0.16 -0.26 

Vandaele a kol. (1996) uvádí, že u evropských m ení se koeficient a pohyboval v rozmezí 
0.025 ~ 0.35 a koeficient b v rozmezí -0.40 ~ -0.26. 

Výše popsané vztahy a koeficienty vycházejí z výzkum  provedených v Belgii, Portugalsku 
a Velké Británii. V p ípad  aplikace v jiných geologických, p dních, klimatických 
nebo vegeta ních podmínkách se mohou m nit. 

Poesen uvádí, že na velikost koeficientu a má vliv p edevším typ pokryvu. Koeficient -b je 
dle autora závislý na vlastnostech srážek, typu pokryvu i p dních charakteristikách. Pro 
zem lsky neupravovaná území je nap íklad koeficient a mnohem v tší než pro ornou p du. 
Na orné p  jsou její typ a vlhkost klí ovými initeli ovliv ujícími vztah pro výpo et 
kritického sklonu svahu (Poesen, 2011). 

Casalí a kol. (2000) ve své práci definuje tzv. index AS.  Jedná  se  o  vážený  pr r  sklonu  
povodí vynásobený velikostí celkové p ispívající plochy: 

 = = , (2.7) 

kde: 

 A.................. celková p ispívající plocha povodí [m2]; 

 Api ............... díl í ást p ispívající plochy s homogenním sklonem [m2]; 

 Si ................. sklon díl í ásti p ispívající plochy [-]. 

Autor konstatuje, že ím je vyšší hodnota tohoto indexu, tím vyšší je objem oderodovaného 
materiálu z rýhy. Na základ  testování tohoto vztahu na velkém vzorku m ených rýh 
v Portugalsku byla korelace mezi hodnotou AS indexu a objemem oderodovaného materiálu 
ov ena. 
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Capra (2009) po ítá závislost oderodovaného objemu na délce rýhy pro každé z m ených 
vegeta ních období podle následujícího vztahu: 

 = , (2.8) 

kde: 

 V.................. objem rýhy [m3]; 

 L .................. délka rýhy [m]; 

 a, b .............. regresní koeficienty. 

V rámci erozního procesu m že ást odd leného materiálu sedimentovat p ímo v rýze, a proto 
nelze celkové oderodované množství volumetricky p esn  zm it. V rámci zjednodušení je 
proto hodnota oderodovaného objemu ztotožn na s objemem rýhy. Výsledné koeficienty pro 
jednotlivá období jsou uvedeny v Tab. 3, kde R2 zna í koeficient determinace, n po et m ení 
a P je hladina významnosti. Capra usuzuje, že koeficient b je závislý na srážkových jevech 
v daném roce. 

Tab. 3: Parametry regresních vztah  pro jednotlivá vegeta ní období (Capra, 2009) 
Období a b R2 n P 
1995-1996 0.0017 1.5898 0.801 19  0.001 
1996-1997 0.9735 0.2901 0.007 4 - 
1997-1998 0.0180 1.3885 0.548 17  0.001 
1999-2000 0.0050 1.5382 0.653 46  0.001 
2003-2004 0.0049 1.6530 0.707 33  0.001 
2004-2005 0.0109 1.4381 0.701 12  0.001 
2005-2006 0.0179 1.4503 0.630 26  0.001 
2006-2007 0.0023 2.0787 0.839 8  0.001 

Vlastnosti srážky 

Poesen (2011) uvádí práh denního úhrnu srážky, od kterého dochází k erozi v hlubokých 
efemérních rýhách. Tento je mírn  vyšší než práh tvorby rýhové eroze a pohybuje se od 14,5 
do 22 mm. Práh je závislý na stupni p dní konsolidace. Rozsáhlý výzkum v Belgii 
ukázal, že v zim  je práh nižší (cca 15 mm) a na za átku léta vyšší (cca 18 mm), což je 
vysv tlováno r znými vlhkostními podmínkami v t chto ro ních obdobích. Poesen však 
uvádí, že je velmi obtížné generalizovat tyto výsledky na jiné oblasti a to p edevším z d vodu 
nedostatku jiných studií pro ov ení výše uvedených hodnot. D vodem nízkého po tu 
výzkum  v této oblasti je p edevším astá neznalost vlastností srážky, která byla p inou 
vzniku rýhy (Poesen, 2011). 

Krom  srážkového úhrnu je d ležitým faktorem i intenzita srážkové události, délka jejího 
trvání a p edevším nasycenost p dního profilu na po átku srážkové innosti. 

Na základ  velkého vzorku tém  200 rýh m ených v Itálii b hem let 1995 až 2007 byl 
zjišt n silný vztah mezi maximálním 3denním kumulativním úhrnem a parametry m ených 
rýh, tj. jejich objemem a délkou (viz Graf 2) (Capra, 2009). 
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Graf 2: Závislost parametr  rýhy na max. 3denním kumulativním úhrnu (Capra, 2009) 

Vlastnosti povrchového odtoku 

Voda dopadající na zemský povrch ve form  pevných nebo kapalných atmosférických srážek 
se po ur itém ase za ne pohybovat ve sm ru gravitace jako povrchový odtok. Tento okamžik 
nastává, když intenzita dešt  p ekro í vsakovací schopnost p dy se tenou s dalšími 
hydrologickými ztrátami v povodí. V posledních dekádách je zaznamenáván pokles ro ního 
úhrnu srážek, m ní se dynamika srážek a stále ast ji jsou pozorovány srážky s vysokou 
intenzitou a krátkou dobou trvání. Prodlužující se sucha vedou k ústupu vegetace z rozsáhlých 
ploch, které takto nechrán né proti splachu tvrdnou (Münster, 2007). 

Nachtergaele a kol. (Nachtergaele, 2002) ur ili vztah mezi pr rnou ší kou rýhy 
a kulmina ním pr tokem: 

 = , (2.9) 

kde: 

 W ................. pr rná ší ka rýhy [m]; 

 Q ................. kulmina ní pr tok [m3·s-1] 

 a .................. koeficient [-]; 

 b .................. koeficient pohybující se pro efemérní rýhy okolo 0.4 [-]. 
 

Autor uvádí, že tento vztah je platný pouze pro povodí s relativn  homogenními p dními 
vlastnostmi, p edevším s hloubkou na erozi náchylné orané vrstvy. Dále platí, že 
v p ípad , že je hloubka lépe oderodovatelné p dní vrstvy malá, nap . v p ípad  zmrzlé vrstvy 

sn  pod povrchem nebo v p ípad  p ítomnosti m lce uložených neerodovatelných p dních 
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materiál , bude pr rná ší ka výrazn  v tší, než jak by jí udávala výše popsaná rovnice 
(Nachtergaele, 2002). 

Mnoho autor  se zabývá vlivem smykového nap tí zp sobeného povrchov  proudící vodou 
v rýze. Jako první popsal význam smykového nap tí pro vznik rýh Horton (Horton, 1945). 
Uvádí vztah pro výpo et smykového nap tí: 

 = , (2.10) 

kde: 

  .................. smykové nap tí od povrchov  odtékající vody [N·m-2]; 

  .................. objemová hmotnost vody [kg·m-3]; 

 g .................. tíhové zrychlení [m·s-2]; 

 h .................. výška odtékající vody [m]; 

 s .................. sinus úhlu svírající povrch svahu s vodorovnou rovinou [-]. 

ada autor  uvádí r zné modifikace vztahu pro výpo et kritického smykového nap tí 
zp sobeného povrchov  odtékající vodou, p i jejímž p ekro ení dochází k erozi. 

Ukázalo se, že pro odd lení prachových p dních ástic posta í smykové nap tí menší 
než 1 Pa. Holé p dy se zna nou kohezí dosahují kritického smykového nap tí okolo 4 Pa. 
Hodnota smykového nap tí m že být i zna  vyšší a je velmi závislá na vlastnostech dané 

dy (její zrnitosti, obsahu jílu, obsahu vody a chemismu p dy). Podstatným initelem 
ovliv ujícím pevnost ve smyku dané p dy je také zem lský management. Bylo 
zjišt no, že neorané p dy mívají oproti oraným dvojnásobnou pevnost. Podstatným faktorem 
je také typ pokryvu a stupe  zpevn ní p dy ko eny rostlin (Poesen, 2011). 

Smykovému nap tí pot ebnému pro vývoj efemérních rýh není v literatu e v nováno mnoho 
prostoru. Poesen (2011) uvádí n kolik záv  z výzkum , kde bylo zjiš ováno reálné 
smykové nap tí p i tvorb  efemérních rýh. P i jednom z výzkum  bylo zjišt no kritické 
smykové nap tí p i dosažení kulminace odtoku v rýhách od 3.3 do 32.2 Pa (pr rn  14 Pa). 
Jednalo se o rýhy zkoumané v Belgii na jílovitohlinitých p dách. V Portugalsku na pís itých 

dách s obsahem kamen  bylo zjišt no podstatn  v tší kritické smykové nap tí: od 16.8 
po 74.4 Pa. V obou p ípadech m la území stejný zem lský management. Autor vysv tluje 
rozdíl v dosaženém nap tí odlišnými p dními typy. V p ípad  Portugalského výzkumu byl 
navíc zjišt n mnohem v tší obsah velkých kamen  (cca 30%) v p . 
Je prokázáno, že kamenité p dy jsou mén  náchylné ke vzniku eroze vlivem proud ní vody. 
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Vandaele a kol. (1996) uvádí vztah pro stanovení kritického smykového nap tí, p i kterém 
dochází k iniciaci rýh: 

 = ( ) , (2.11) 

kde: 

  ............... kritické smykové nap tí [N·m-2]; 

 A.................. p ispívající plocha svahu [ha]; 

 s .................. sklon svahu [m·m-1]; 

 rf ................. sou initel; 

 c .................. konstanta; 

  .................. objemová hmotnost vody [kg·m-3]. 

Sou initel rf se pohybuje v rozmezí hodnot 0.2 až 0.4. 

Vlastnosti p dy a geologického podkladu 

sobení geologických pom  na vznik a pr h eroze se uplat uje p ímo, a to odolností 
obnaženého podkladu vystaveného styku s tekoucí vodou a ovzduším a nep ímo p sobením 
na povahu p dního substrátu, jehož vlastnosti jsou dány druhem geologického podkladu. 

ímý vliv geologického podkladu se projevuje zejména v místech, v nichž snadno v trající 
podložní hornina vystupuje t sn  k povrchu území a je obnažena rýhovou i stržovou erozí. 
Poté obvykle dochází k rychlému rozrušení této horniny a k prohloubení rýh i strží 
(Holý, 1978). 

dní pom ry, jež jsou souhrnem jednotlivých vlastností p dy, se projevují p sobením 
na velikost a asový pr h infiltrace srážkové vody do p dy a p sobením na odolnost p dy 

i destruk nímu ú inku deš ových kapek a povrchov  stékající vody (Holý, 1978). 

Jednou z p dních charakteristik je objemová hmotnost, která je také prom nná v ase. Ta se 
ní na základ  typu a doby zpracování p dy, pov trnostních podmínek atd. 

Pro vznik rýh je nejd ležit jším ukazatelem odolnost p dy v i rozrušení, které je zp sobené 
povrchov  odtékající vodou. Byly vytvo eny stupnice, v nichž je vyjád ená odolnost 
jednotlivých typ  p dy s p ihlédnutím k její struktu e a typu obd lávání (Poesen, 2011).  

Zanášení a kornat ní p d zásadn  m ní schopnost infiltrace. Ucpávání p dních pór  jemnými 
áste kami p i povrchovém (t eba i nepatrném) splachu zp sobuje ut sn ní svrchní vrstvy 

dy. Vandaele a kol. (1996) studoval rychlost ut sn ní povrchu po zem lských p ípravách 
dy pro setí v závislosti na kumulaci deš ových srážek. Výsledek ve st ední Belgii ukázal, 

že p ijde-li první déš  krátce po úprav  p dy, je zanášení pór  velice rychlé a vysoké 
procento zem lské p dy je ut sn no již n kolik dní po úpravách. 

Podle Römkense (Römkens a kol. in Münster, 2007) dochází k uzavírání pór  také p i dopadu 
deš ových kapek na odhalený povrch p dy, ímž trpí struktura p dního povrchu. Rychlost 
degradace povrchové struktury závisí na p ítomnosti stabiliza ních prvk , jako jsou 
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karbonáty, sesquioxidy (hydroxidy Fe a Al) a množství organického materiálu. Vedle 
zanášení jsou infiltra ní kapiláry uzavírány také za p ítomnosti smektitických jílovitých 
minerál , které mohou po absorpci vody zv tšit sv j objem až na 1500% p vodní velikosti 
(Münster, 2007). 

Po vysušení se svrchní vrstva stává nepropustnou, obzvlášt  u hlinitých p d s vysokým 
obsahem písku. Veškerá voda pak odtéká povrchov . Zvyšuje se rychlost odtoku a náchylnost 
k erozi. Kornat ní p d má ale i opa ný ú inek. Zvyšuje pevnost ve smyku na povrchu a iní 

du odoln jší proti erozi. Rýhy se tak mohou vyvíjet pouze v trhlinách nepropustné k ry 
(Münster, 2007). 

Vlastnosti pokryvu p dy 

Obecn  se vliv vegeta ního pokryvu na smyv p dy projevuje ochranou povrchu p ed 
destruktivním p sobením dopadajících deš ových kapek a zpomalováním rychlosti 
povrchového odtoku. Nep ímo pak p sobením vegetace na p dní vlastnosti, zejména 
na pórovitost a propustnost, v etn  omezení možnosti zanášení pór  jemnými p dními 
ásticemi a mechanickým zpevn ním p dy ko enovým systémem. 

Ochranný vliv vegetace je p ímo úm rný pokryvnosti a hustot  porostu v dob  výskytu 
ívalových deš  (p evážn  duben – zá í). Proto dokonalou protierozní ochranu p edstavují 

porosty trav a jetelovin, zatímco b žným zp sobem p stované široko ádkové plodiny 
(kuku ice, okopaniny, sady a vinice) chrání p du nedostate  (Jane ek a kol., 2012). 
V p ípad  kuku ice je dalším nep íznivým faktorem i tvorba vzdušných ko en  nad povrchem 

dy, které v p ípad  povrchového odtoku p ispívají k tvorb  turbulentního proud ní vody. 

Vliv managementu p dy 

Použitý typ zpracování p dy má vliv na drsnost p dního povrchu, objemovou hmotnost p dy 
i hydraulickou vodivost.  

Nejlepší podmínky pro vznik rýh p edstavuje erstv  zoraná p da, nebo p da, na jejímž 
povrchu je vytvo ená krusta a to v kombinaci s odtoky zp sobenými p ívalovými 
srážkami, jejichž kulmina ní pr tok dosahuje hodnot n kolika m3·s-1. Typ p dy a vertikální 
rozložení rezistence p dy v i rozrušení jsou hlavními faktory, které ovliv ují velikost 
objemu eroze z efemérních rýh. 

Pro pot eby odhadu vodní eroze metodou USLE (Wischmeier a Smith, 1978) bylo stanoveno 
5 období dle typu agrotechnických prací i aktuálního stavu p dy mezi t mito pracemi: 

 období podmítky a hrubé brázdy; 

 období od p ípravy pozemku k setí do jednoho m síce po zasetí nebo sázení; 

 období po dobu druhého m síce od jarního nebo letního setí i sázení, u ozim  
do 30.4.; 

 období od konce 3. období do sklizn ; 
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 období strništ  (Jane ek a kol., 2012). 

V druhém jmenovaném období má p da menší objemovou hmotnost a zárove  je hodnota 
kritického smykového nap tí pro daný povrch menší.  

Pod vrstvou zem lsky obd lávané p dy se nachází p da, která je dostate  konsolidovaná 
a kritické smykové nap tí je u ní vyšší. Tato p da je již obtížn  erodovatelná. Odtok obvykle 
zp sobí rychlý odnos svrchní nakyp ené vrstvy a p i kontaktu s konsolidovaným povrchem 
dochází ke snížení množství erodovaného materiálu a zpomalení procesu rozši ování rýhy. 

Poesen zd raz uje vliv zem lského managementu a tedy i stavu p dy na do asný vznik 
rýh. Na grafu (Graf 3) je porovnání teoretického kumulativního objemu v p ípad  
bezorebných (vlevo) a orebných postup  (vpravo) (Poesen, 2011). Toto srovnání 
nezohled uje jiné p ispívající faktory, jako je druh p stované plodiny, vlastnosti srážek 
a p dy.  

V prvním p ípad  dochází k postupnému zv tšování objemové hmotnosti zeminy a tím i ke 
zv tšování odolnosti p dy v i rozrušení. V druhém p ípad  jsou efemérní rýhy každoro  
zahlazeny – vypln ny mén  rezistentní p dou, která je náchylná k erozi. Navíc je povrch p dy 
drsn jší, což zp sobuje zpomalení odtoku a snížení jeho objemu. 

 
Graf 3: Srovnání vývoje objemu rýhy p i bezorebných postupech a p i použití orby 
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2.4.4. Transport ástic vlivem p sobení soust ed ného odtoku 

Morgan (2005) uvádí, že k transportu ástic dochází až do chvíle, kdy rychlost proud ní 
klesne pod rychlost sedimentace (vs) daných ástic p dy. Sedimenta ní rychlost vychází 
ze Stokesova zákona a má tvar: 

 = ( ), (2.12) 

kde:  

 .................. tíhové zrychlení [m·s-2]; 

 r .................. polom r ástic p dy [m]; 

  ................ objemová hmotnost p dy [kg·m-3]; 

  .................. objemová hmotnost vody [kg·m-3]; 

  .................. dynamická viskozita vody [N·s·m-2]. 

Foster tuto problematiku ve svém p ísp vku (Foster, 1986) popisuje podrobn ji. Podle n j 
platí, že množství materiálu transportovaného povrchovým odtokem je limitováno 
bu  transportní kapacitou odtoku, nebo množstvím materiálu vhodným k transportu. 
Transportní kapacita je definována jako maximální množství materiálu, které m že být 
povrchovým odtokem v daném ase neseno. Rozhoduje vždy menší ze dvou výše uvedených 
vstup . 

vod p dního materiálu vhodného k transportu v hluboké efemérní rýze m že být tedy z: 

 rýhové a plošné eroze vzniklé v p ispívající ploše efemérní rýhy; 

 eroze vzniklé v samotné efemérní rýze výše po svahu. 

Množství transportovaného materiálu roste podél rýhy vlivem dotace materiálu z p ispívající 
plochy a dále vlivem detašování materiálu ve výše ležícím úseku rýhy. Transportní kapacita 
se zvyšuje se zvyšováním pr toku v rýze. Rovn ž platí, že se transportní kapacita zvyšuje 
se zvyšováním podélného sklonu a naopak. 
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Graf 4: Pr h zm ny množství transportovaného materiálu a velikosti transportní kapacity podél 
konkávních svah  (Foster, 1986) 

Podélný profil ady rýh mívá konkávní tvar s postupn  klesajícím podélným sklonem po délce 
svahu. V p ípad  významného poklesu podélného sklonu DSO se transportní kapacita 
vyrovná s množstvím neseného materiálu a za íná docházet k ukládání materiálu až k ústí 
dané rýhy (Foster, 1986) (viz Graf 4). V p ípad  mírn  konkávního tvaru svahu se nemusí 
depozice v rámci rýhy v bec uskute nit. 

V p ípad  konstantního sklonu svahu podél celé rýhy je depozice materiálu v rýze závislá 
na objemu povrchového odtoku a objemu materiálu p icházejícího z p ispívající plochy. 
V p ípad , že se depozice uskute ní, probíhá podél celé rýhy. 

V p ípad  konvexních profil  (Graf 5) se depozice vyskytuje ast ji v horní ásti 
svahu, kde je podélný sklon relativn  malý. Transportní kapacita se zvyšuje podél svahu 
rychleji než objem erodovaného materiálu, což je p inou snižování depozice materiálu 
a zapo etí eroze dále po svahu. Kombinace velkého sklonu a vysokého pr toku pak m že vést 
k vysokému objemu eroze. 
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Graf 5: Pr h zm ny množství transportovaného materiálu a transportní kapacity podél efemérní 
rýhy s konvexním tvarem podélného profilu (Foster, 1986) 

Foster (1986) hovo í o teorii, která p edpokládá, že intenzita odd lování ástic závisí 
na podílu hmotnosti materiálu neseného v povrchov  odtékající vod  a transportní kapacity: 

 = , (2.13) 

kde: 
  ................ intenzita odd lování ástic p dy [kg·m-2·s-1]; 

  ................ maximální intenzita odd lování ástic p dy proudem [kg·m-2·s-1]; 

  ................. aktuální množství splavenin nesených v povrch. odtékající vod  [kg·s-1]; 

 ................. transportní kapacita [kg·s-1]. 
 

Z výše uvedené teorie vyplývá, že ím je nižší podíl materiálu neseného povrchov  odtékající 
vodou, tím je eroze v tomto úseku vyšší. 

Dc je možné spo ítat následovn : 

 = ( ) , (2.14) 

kde: 

  ................ faktor erodovatelnosti p dy vlivem proud ní vody [-]; 

  .................. smykové nap tí vyvolané proudící vodou [N·m-2]; 

  ............... kritické smykové nap tí pot ebné k odd lení ástic p dy [N·m-2]. 
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Transportní kapacita Tc, která ur uje maximální možnou koncentraci plavenin za daného 
odtoku je funkcí smykového nap tí vyvolaného odtokem (Zhang a kol., 2008): 
 = , (2.15) 

kde: 

  ................ koeficient transportu p dního materiálu [N·m-2]; 

   ................. smykové nap tí vyvolané proudící vodou [N·m-2]. 

Koeficient Kt závisí na zrnitosti a hustot  erodovaného materiálu. Na grafu (Graf 6) je vid t 
typický pr h smykového nap tí b hem povrchového odtoku s vyzna ením asu zahájení 
(t1) a ukon ení (t2) odd lování p dních ástic. 

 
Graf 6: Zm na smykového nap tí v ase (Foster, 1986) 

2.5. Eroze z tání sn hu 
Problematika stanovení eroze zp sobené táním sn hu je v eské republice zatím pom rn  
málo rozpracovaná vzhledem k pom rn  obtížnému stanovení jednotlivých faktor , které mají 
na intenzitu eroze vliv. Škody zp sobené erozí z tajícího sn hu, zejména v p edjarním 
období, jsou však n kdy zna né (Toman a Podhrázská, 2002). 

Hlavním rysem eroze z tání sn hu je op tovné zamrzání p dy ve studené period . V této dob  
je voda vylou ená z p dy agregována do ledových krystal  okolo p dních hrudek. Ledové 
krystalky p i svém formování áste  rozm ují p dní hrudky, a proto je mnoho kvalitních 

dních ástic (agregát ) rozplaveno s p íchodem tání. Zvlášt  v povrchových vrstvách tak 
nar stá rozrušení p dních hrudek a p esycení vodou b hem op tovného zamrznutí. Tím 
se zadržuje odtok vody z tání sn hu z povrchu p dy, roztátá p dní vrstva nabývá blátivou 
podobu a má sklon k te ení (Toman a Podhrázská, 2002). 

Jiným efektem mrznutí p dy, který zvyšuje její erodovatelnost v jarních m sících, je siln  
snížená rychlost pr saku vody do spodních vrstev p dy. Proto v povrchové vrstv  vzniká 
relativn  intenzivní eroze i tehdy, je-li množství tajícího sn hu malé. Vliv na urychlení t chto 
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erozních proces  má i oteplení doprovázené intenzivními relativn  teplými dešti. Na jižních 
svazích je tání doprovázeno nejv tšími škodami (Toman a Podhrázská, 2002). 

Intenzita tání je podstatn  nižší než intenzita deš ových srážek. Avšak rychlost vsakování 
je minimální a kolísá u hlinitých a jílovitých p d mezi 0.01 a 1.0 mm·den-1, protože p da 
je v zim  promrzlá a v povrchových vrstvách nasycená vodou. Povrchový odtok probíhá 
hlavn  v dob  tání, kdy b hem 10 až 20 dn  taje podstatná ást sn hu (Toman 
a Podhrázská, 2002). 

koliv eroze zp sobená sn hovou vodou nedosahuje stejné intenzity jako eroze 
deš ová, ovliv uje rozsáhlá území slab  chrán ná vegetací a základním následkem 
je odnášení p dy (Toman a Podhrázská, 2002). 

2.6. Výzkum efemérních rýh v eské republice 
V roce 2010 a 2011 byla pro Ministerstvo zem lství R provedená identifikace a zákres 
nestabilizovaných drah soust ed ného odtoku vody z p dních blok  s kulturou orná p da na 
území celé eské republiky v rámci projektu „Vymezení p ispívajících ploch nad uzáv rovými 
profily erozn  ohrožených drah odtoku na orné p  pro pot eby Rámcové sm rnice 
pro vodní politiku 2000/60/ES“ (Ekotoxa, 2011). 

Identifikace a zákres nestabilizovaných drah soust ed ného odtoku byly provedeny na základ  
vizuálního vyhodnocení erozních projev  viditelných na ortofotomapách, výpo tu akumulace 
odtoku vody z území a interpretace charakteru terénu na dot ených p dních blocích. Sou ástí 
výstupu je databáze se stanovenou strukturou položek, která charakterizuje lokalizaci 
a charakter jednotlivých identifikovaných a zakreslených drah soust ed ného odtoku vody. 

V roce 2011 prob hlo p esné vymezení p ispívajících ploch, kalkulace vým r a jejich 
azení k odpovídajícím drahám odtoku. Vymezení p ispívajících ploch prob hlo na základ  

odtokové analýzy nad digitálním modelem terénu, automatizovaným vymezením 
ispívajících ploch a manuální korekcí s využitím rastrových topografických map, leteckých 

ortofotomap a sm  akumulací odtoku (Ekotoxa, 2011). 

Bylo identifikováno p es 33 000 drah soust ed ného povrchového odtoku o celkové délce 
tém  12 000 km. Pr rn  se na každém sedmém pozemku s kulturou orná p da vyskytuje 
potenciáln  erozn  ohrožená dráha soust ed ného odtoku, každý pátý uživatel p dy má 
na n kterém ze svých pozemk  potenciáln  ohroženou DSO (Ekotoxa, 2011). 

Tab. 4: Základní parametry erozn  ohrožených DSO (Ekotoxa, 2011) 
Identifikovaných a zakreslených segment  DSO celkem 33 345 

Celková délka všech DSO 11 963 km 

Medián délky / minimální / maximální délka DSO 283 m / 44 m / 5 421 m 

Medián sklonu / minimální / maximální sklon DSO 2.3°/ 0.1°/ 12.5° 

Po et zasažených p dních blok  osou DSO / DSO p i ší ce pásu 20 m 32 828 / 32 867 

Po et zasažených uživatel  osou DSO / DSO p i ší ce pásu 20 m 6 299 / 6 314 
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V následujícím grafu je uvedena etnost výskytu identifikovaných drah soust ed ného odtoku 
na nadmo ské výšce. Je patrné, že v tšina identifikovaných DSO se nachází v nadmo ské 
výšce do 600 m n. m., což souvisí s výskytem orné p dy v R. etnost zastoupení výskytu 
DSO na nadmo ské výšce má dva vrcholy, jeden kolem 250 m n. m. (intenzivní úrodné 
oblasti zvln ného charakteru s vysokým stupn m zorn ní) a druhý kolem nadmo ské výšky 
450 m n. m. (podhorské oblasti s výskytem orné p dy). 

 
Graf 7: etnost zastoupení identifikovaných DSO dle nadmo ských výšek (Ekotoxa, 2011) 

Sou ástí identifikace a zákresu DSO bylo i posouzení jejich stabilizace v minulosti s využitím 
historických map. Z níže uvedené tabulky (Tab. 5) je patrné, že každá druhá v sou asnosti 
nestabilizovaná erozn  ohrožená DSO byla v minulosti stabilizována (51.7 %). tvrtina DSO 
byla v minulosti stabilizována na celé ploše (délce). Tyto informace poukazují p edevším 
na zastoupení krajinného prvku (zatravn ná údolnice) v minulosti. 

Z posouzení erozní ohroženosti DSO vizuální interpretací leteckých snímk  vyplývá, že tém  
10% identifikovaných erozn  ohrožených drah soust ed ného odtoku vody z pozemku nese 
známky výrazného erozního projevu spojeného s odnosem zeminy. Nejvíce DSO s výraznými 
erozními projevy se nachází v pahorkatinách (nap . jihovýchodní Morava). 

Z rozboru v tvení jednotlivých identifikovaných DSO vyplývá, že 90.3% se skládá pouze 
z jedné DSO. Necelých 10% se skládá alespo  ze dvou v tví. 

Velmi zajímavým statistickým ukazatelem je posouzení charakteru vyúst ní DSO. Charakter 
vyúst ní je d ležitým ukazatelem i z hlediska p ípadných škod na majetku v okolí p dních 
blok  s identifikovanými DSO. Nejv tší ást DSO ústí do vodních útvar  (33%). 
Do intravilánu ústí necelých 6% DSO. 
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Tab. 5: Rozd lení DSO dle vyúst ní (Ekotoxa, 2011) 

Vyúst ní DSO Po et DSO Podíl DSO [%] 

V (vodní útvary) 11 318 33.9 
T (travní porosty) 6 006 18.0 
P (p íkopy) 5 968 17.9 
L (lesy) 4 659 14.0 
S (stabilizovaná DSO) 2 091 6.3 
I (zastav né území) 1 530 4.6 
C (polní cesta) 1 290 3.9 
Z (železni ní násep) 268 0.8 
J (jinam) 215 0.6 
celkem 33 345 100 

Na základ  identifikace vodárenských nádrží (Vyhláška Ministerstva životního prost edí 
. 137/1999 Sb.) a vymezení jejich sb rných území bylo zjišt no, že cca 4% všech DSO leží 

v t chto územích a potenciáln  tedy ohrožují kvalitu vod ve vodárenských nádrží. 

Cílem projektu bylo p edevším vymezení erozn  ohrožených DSO a jejich p ispívajících 
ploch. Projekt byl vytvo en jako podklad vhodný pro nastavení dota ních podmínek 

ípadného zatrav ování erozn  ohrožených DSO. Cílem projektu však nebylo terénní 
šet ení, které je nutné ke zjišt ní p esného pr hu nestabilizovaných drah soust ed ného 
odtoku (Ekotoxa, 2011). 

Výše uvedená studie sice lokalizuje erozn  ohrožené DSO a podává k nim další dopl ující 
informace (jejich délku, p ispívající plochu, druh zaúst ní, p ípadnou historickou 
stabilizaci), nezabývá se však bližším výzkumem reáln  vzniklých efemérních rýh a tedy ani 
jejich parametry (ší ka, hloubka, objem odnosu p dy, p inné faktory). 

2.7. Volumetrická kvantifikace efemérních rýh 
Volumetrická kvantifikace je zp sob p ímého m ení objemu efemérních rýh. Popis 
volumetrické kvantifikace se objevuje v ad  zahrani ních publikací. 

Casalí (2006) vytvo il srovnání všech b žn  používaných metod m ení rýh 
a konstatuje, že pro získání optimálního výsledku, je t eba vždy individuáln  volit 
nejvhodn jší možné postupy i m ící za ízení. Dále pojednává o p esnosti jednotlivých metod 

ení objemu rýh a vyhodnocuje 3 r zné metody zam ení objemu 
se záv rem, že nejp esn jší a zárove  nejmén  na vzdálenosti p ných profil  závislou 
metodou je metoda využívající mechanické za ízení využívající soubor jehel k vykreslení 
stavu p ného profilu rýhy (Obr. 6). 

Tento typ za ízení je asto využíván i v zahrani í. Po zam ení dostate ného po tu p ných 
profil  rýhy m že být potom usuzováno o celkovém objemu rýhy. Za ízení a jeho princip 
popsal nap . De Santisteban a kol. (2006). 
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Casalí publikoval metodiku m ení pomocí tohoto za ízení a doporu uje volit vzdálenost 
ných profil  individuáln  dle charakteru konkrétní rýhy. Jako maximální vzdálenost 
ných profil  doporu uje 5 m (Casalí, 2006). 

 
Obr. 6: P íklad jednoho ze za ízení sloužícího pro provedení volumetrické kvantifikace jak ho 
publikoval De Santisteban a kol. (2006) 

V R v sou asné dob  neexistuje platná metodika pro volumetrickou kvantifikaci vodní eroze 
vznikající v drahách soust ed ného povrchového odtoku, p emž kvantifikace celkového 
odnosu p dy z povodí je základním p edpokladem korektního návrhu protierozních 
a protipovod ových opat ení v krajin . 

2.8. Erozní modely 
V sou asné dob  existuje n kolik erozních model  sloužících k odhadu požadovaných 
charakteristik srážkoodtokových a erozních proces  v krajin . Z hlediska používané 
matematické formulace proces  je možné alespo  p ibližn  rozd lit modely 
na empirické, konceptuální a fyzikální modely. 

Empirické modely vycházejí ze statistického zpracování nam ených dat a jsou popisem 
závislostí mezi sledovanými veli inami. P íkladem takového typu modelu je nap . rovnice 
USLE. Konceptuální modely bývají z ásti založeny na empirických vztazích, ale jejich 

esnost bývá oproti výše popsaným v tší. asto nabízejí v tší možnost volby vstupních 
parametr . Základem fyzikálních model  bývá matematické vyjád ení odtokového procesu 
a podrobn jší popis erozních pochod . Fyzikální modely bývají náro jší na výpo etní 
techniku a vstupní data, zato jejich výsledky jsou p i dostate ném množství vstupních dat 

esn jší. 

Pro predikci parametr  efemérních rýh bylo vyvinuto n kolik model , p evážn  v USA. asto 
se jedná o modely konceptuální, které využívají pro odhad objemu odnosu p dy z efemérních 
rýh údaje o velikosti p ispívající plochy, sklonu svahu, vlastnostech p dy a typu 
zem lského managementu. Modely jsou založeny na myšlence, že pozice a velikost rýh 
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je ízena tvorbou koncentrovaného odtoku, který je schopen za dané doby trvání a intenzity 
vytvo it erozi v p íslušné DSO. V modelech je údaj o p ispívající ploše asto používán jako 
náhrada údaje o odtoku, který není mnohdy znám. P edpokládá se, že na povodích, kde 
dominuje Horton v povrchový odtok, se tento zv tšuje proporcionáln  s plochou povodí 
(Vandaele a kol., 1996). 

V zahrani ních publikacích se uvádí n kolik model  pro odhad eroze v DSO, z nichž nejvíce 
využívané jsou modely EGEM a AnnAGNPS. Zatím nedošlo k ov ení platnosti t chto 
model  v podmínkách eské republiky. 

Mezi mén  zmi ované a využívané modely pat í model REGEM, který vznikl úpravou 
modelu EGEM a WEPP. Další z erozních model , jako je nap . n mecký 
EROSION 3D, který je azen mezi „p esn jší“ fyzikáln  založené modely, zatím neobsahují 
nástavbu pro výpo et eroze vznikající v DSO. 

2.8.1. Model EGEM 

Model EGEM (Ephemeral gully erosion model) byl vyvinut Ministerstvem zem lství 
Spojených stát  amerických (U.S. Department of Agriculture - USDA). V USA je eroze 
vznikající v drahách soust ed ného odtoku pom rn  závažným problémem. B žn  aplikované 
predik ní modely pro obecný výpo et vodní eroze využívají rovnici USLE (Universal Soil 
Loss Equation) nebo RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation). Tyto rovnice postihují 
objem plošné eroze, ne však eroze vznikající v drahách soust ed ného povrchového odtoku. 
Model EGEM je v USA používán pro odhad ohroženosti povodí erozí z efemérních rýh. 
Model EGEM je schopen simulovat jednotlivé nev tvené rýhy (U.S. Department of 
Agriculture - Soil Conservation Service, 1992). 

Eroze p dy je složitý asoprostorov  se m nící d j. V rámci programu EGEM je provád na 
ur itá schematizace tohoto komplexního d je. Nejd íve je odhadnuta po áte ní a maximální 
ší e p íslušné efemérní rýhy. V závislosti na objemu odtoku, kulmina ním pr toku 
a vlastnostech p dy, je efemérní rýha poprvé prohloubena na úrove  h e erodovatelné p dní 
vrstvy (typicky hloubka orby i hloubka ornice), dále pak dochází k rozši ování rýhy 
do té doby, než dosáhne maximální ší ky. 

Model EGEM je schopen výpo tu objemu odtoku a kulminace pr toku pro dané 
povodí, a to dle metodiky USDA ( U.S. Department of Agriculture - Soil Conservation 
Service, 1989). Je možné volit mezi výpo tem eroze z DSO zp sobené konkrétní srážkovou 
událostí (zastoupené 24hodinovým dešt m) nebo výpo tem pr rného ro ního odnosu. Rok 

že být rozd lený do nejvíce t í období dle druhu p stované plodiny. 

Výpo et pr rné ro ní eroze z DSO je založen na n kolika p edpokladech. První 
edpokladem je, že p i nejv tším úhrnu v daném roce dojde ke vzniku maximálních rozm  

rýhy. Druhý p edpoklad je, že jednou ro  dochází k zaorání rýhy a tím k jejímu do asnému 
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zániku. T etím p edpokladem je vznik pouze jedné, jednoduché a nev tvené rýhy v jednom 
povodí. 

Obr. 7 ilustruje uživatelské rozhraní aplikace umož ující zadání vstupních hodnot. V tšina 
hodnot je vyžadována v anglosaských mírách, tudíž je pot eba p ed zadáváním provést 

epo et ze systému SI.  

 
Obr. 7: Zadávaní vstupních hodnot programu EGEM 

Z technické dokumentace k modelu vyplývá, že je využíváno mnoho empirických rovnic 
obsahujících koeficienty, jejichž hodnoty nelze pro použití modelu v podmínkách 

R jednozna  stanovit. Jedná se nap íklad o koeficienty charakterizující klima jednotlivých 
region  USA. 

Intenzita odd lování ástic p dy vlivem p sobení eroze je v programu odvozena z rozdílu 
smykového nap tí a kritického smykového nap tí pro zadaný typ p dy: 

 ), (2.16) 

kde: 

 Df ................ intenzita odd lování ástic p dy [g·m-2·s-1]; 

 KC ............... odolnost p dy v rýze (z hlediska eroze) [-]; 

  .................. pr rné smykové nap tí [N·m-2]; 

 ................. kritické smykové nap tí pro daný typ p dy [N·m-2]. 
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V modelu je zjednodušen proces tvorby rýhy tak, že je nejd íve uvažováno s prohlubováním 
rýhy za sou asného zachování prvotní ší ky rýhy, a to až do doby dosažení hloubky orby. 
Údaj o hloubce orby je také jedním ze vstup , které musí uživatel do programu zadat. Poté 
dochází k rozši ování rýhy až do doby, kdy rýha dosáhne své maximální ší ky. Ta je 
odhadována následovn : 

 = 179 , (2.17) 

kde: 

  ........... maximální ší ka rýhy [m]; 

 Q ................. kulmina ní pr tok [m3·s-1]; 

 n .................. Manning v drsnostní sou initel [m-1/3·s]; 

 Scr ................ kritický sklon svahu [m·m-1]; 

 ................. kritické smykové nap tí pro daný typ p dy [N·m-2] (Poesen, 2011). 

Další obrázek (Obr. 8) znázor uje aplika ní okno, kde jsou uvedeny výstupy z modelu. 
Krom  objemu odtoku a kulmina ního pr toku vycházejícího z d íve zadaného srážkového 
úhrnu program nabízí výsledky týkající se samotné rýhy: její hloubku, ší ku a pr rnou 
ro ní (nebo konkrétní) ztrátu p dy. 

 
Obr. 8: Výstupy z modelu EGEM 

Záv ry z testování modelu v zahrani í 

Testováním modelu EGEM se zabývalo n kolik autor  v USA, kde byly p evážn  
konstatovány pozitivní výsledky. V Evrop  se tímto modelem zabývalo jen velmi málo 
autor . Jedním z nich byl Nachtergaele, který popsal testování EGEMu na velkém vzorku dat 

ených ve st edozemí (na jihu Portugalska a Špan lska). Pro jižní Evropu, dle jeho 
testování, nedával EGEM dobré výsledky (Nachtergaele, 1999).  
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Nachtergaele uvádí problémy se získáním n kterých vstupních hodnot nutných pro spušt ní 
výpo tu jako nap íklad kritického smykového nap tí. Tento vstup je zde zjednodušen  
odhadován pomocí procentuálního obsahu jílu v p . Další studie však tento zjednodušující 

edpoklad vyvracejí (Poesen, 2011). Mnoho autor  také popisuje velkou závislost výpo  
objemu eroze na délce rýhy, která je také jedním ze zadávaných vstup  do modelu EGEM. 

2.8.2. Model AnnAGNPS 

Stejn  jako EGEM byl i model AnnAGNPS (Annualized Agricultural Non-Point Source 
model) vyvinut v USDA a jeho cílem je usnadn ní posuzování krajinných proces  
ovliv ujících zem lské plochy. Jak uvád jí jeho auto i, v mnoha ohledech je tento model 
zdokonalením výše uvedeného modelu EGEM. 

Model je schopen simulovat odtok z povodí, objem odnosu p dního materiálu, transport 
zne išt ní vzniklých zem lskou inností, a to vše pomocí osv ených numerických metod. 
Model pracuje s bu kami, do kterých je p i výpo tu rozd leno celé povodí. Každé bu ce 
je p azen jednotný sklon svahu, typ p dy, zp sob využívání p dy i management p dy. 

Nejnov jší verze programu navíc nepoužívá pro výpo et eroze pouze rovnici RUSLE (která 
odhaduje pouze plošnou a rýhovou erozi), ale má navíc vestav ný modul pro predikci 
efemérních rýh, což byl hlavní d vod jeho popisu v rámci této práce. 

Simulace rýh vychází ze stejných rovnic, jaké jsou použity v programu EGEM, je však 
uzp sobena pro rozd lení výpo tu do jednotlivých výpo etních bun k. Výpo et eroze 
z efemérních rýh tak probíhá pouze v bu kách stanovených uživatelem. Tímto bylo dosaženo 

kolika vylepšení p edchozích výpo etních nástroj . Nejpodstatn jšími z nich jsou: 

 možnost výpo tu neustáleného, v ase prom nného povrchového odtoku; 

 definování celkové délky rýhy pomocí míry jejího rozvoje popsatelné migrací svislého 
ela (toto vylepšení eší problém, který byl popsán u modelu EGEM a to, že v dob  

iniciace rýhy není možné dob e odhadnout její finální délku, se kterou siln  koreluje 
objem oderodované zeminy); 

 stanovení ší ky rýhy na základ  pr toku, což umož uje p esn jší predikci rýh 
v každém asovém i prostorovém bod ; 

 zadávání p ti odlišných velikostních t íd zrn zeminy (jíl, prach, písek a malé 
nebo velké agregáty) (Gordon, 2007). 

Hydrologické výpo ty 

Pro hydrologické výpo ty program vyžaduje údaje o maximálním pr toku a objemu odtoku. 
Tyto hodnoty mohou být bu  zadány uživatelem, nebo vypo teny pomocí metody TR-55 
pomocí zadání plochy povodí, ísel odtokových k ivek CN a typu dešt . Následn  je vytvo en 
trojúhelníkový odtokový hydrogram s použitím sudého po tu krok , z nichž každý je ozna en 
indexem i (Gordon, 2007). 
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Výpo et iniciace efemérní rýhy a posun svislé st ny ve dn  rýhy 

Jak bylo popsáno výše, pro jednotlivé výpo etní bu ky jsou zadány konstantní charakteristiky 
(druh p dy, p dní profil, zem lský management atd.). Pr tok je soust ed n u „výpusti“ 
z bu ky. V tomto míst  je ší ka rýhy rovna: 

 = 2,51 , , (2.18) 

kde: 
  ............... ší ka rýhy ve výpo etní bu ce ij [m]; 

  ............... pr tok u výpusti bu ky ij [m3·s-1]. 

Pr rné smykové nap tí je vypo teno jako: 

 = , (2.19) 

kde: 
  ................ pr rné smykové nap tí v bu ce ij [N·m-2]; 

  .................. objemová hmotnost vody [kg·m-3]; 

 .................. tíhové zrychlení [m·s-2]; 
  ............... hloubka proudící vody v rýze v bu ce ij [m]; 

  ................ sklon dna výpo etní bu ky [-]. 

Ve chvíli, kdy je dosaženo hloubky rezistentní vrstvy p dy, jsou formována svislá 
ela, p es která p epadá voda a dochází k migraci t chto el. 

V p ípad , že je pr tok redukován ve výše položené ásti rýhy, je rýha považována za nejširší 
v míst  její výusti a zárove  nejužší v míst  vytvo eného skoku ve dn . Tento p edpoklad 
vychází z pozorování Smitha z roku 1992 (Gordon, 2007). 

Skrz migraci skoku ve dn , která m že probíhat dlouhé m síce, by m la rýha dosáhnout 
své maximální délky. I po ukon ení této migrace ale dále probíhá transport vody i p dního 
materiálu danou rýhou (Gordon, 2007). 

Eroze p dy, její transport a depozice 

Model uvažuje se t emi možnými zdroji p dního materiálu transportovaného uvnit ásti rýhy 
hem stanoveného asového kroku: 

 dní materiál p icházející z výše ležící ásti rýhy; 

 dní materiál oderodovaný v po ítané ásti rýhy, který mohl vzniknout migrací ela 
a/nebo rozši ováním rýhy v po ítaném úseku; 

 íve uložený sediment nacházející se na dn  rýhy v po ítaném úseku (Gordon, 2007). 
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Hmotnost odneseného materiálu dané frakce c [t]  z  ásti  rýhy  ozna ené j b hem asového 
kroku i je dána vztahem: 

 = ( ) ± , (2.20) 

Na pravé stran  rovnice jsou postupn  s ítány jednotlivé díl í složky materiálu, a to nejd íve 
materiál p icházející z výše ležícího úseku, materiál oderodovaný uvnit  po ítaného úseku 
(  zahrnují zm nu ší ky a délky rýhy v b hem daného asového kroku) a zm nu 
materiálu uloženého na dn  rýhy.  [m] je ozna ení pro tlouš ku uloženého sedimentu 
a [t·m-3] je objemová hmotnost sedimentu uloženého na dn  rýhy. V rovnici je dále 
jako  ozna en po et výpo tových krok , b hem nichž probíhá migrace ela rýhy 
(Gordon, 2007). 

Rovnice pro výpo et kapacity transportu materiálu pro konstantní ší ku rýhy tc [t·m-1·s-1] 
pro jednotlivé frakce materiálu x uvnit  každého úseku rýhy j pro každý asový krok i je 
definována takto: 

 = , (2.21) 

kde: 

  .................. faktor efektivního transportu [-]; 

 k .................. faktor kapacity transportu [-]; 

 vs ................. sedimenta ní rychlost ástic p dy [m·s-1]. 

V p ípad , že je množství dostupného materiálu pro odnos menší než transportní kapacita 
vypo tená pro daný asový krok, je všechen dostupný materiál transportován po sm ru 
proudu do dalšího výpo etního úseku, kde je toto množství znovu porovnáváno s dostupnou 
transportní kapacitou. Tento proces je opakován do doby, kdy je dosažena kapacita ústí 
výpo tové ásti rýhy. Množství materiálu dané frakce, které p esahuje transportní 
kapacitu, je pro ú ely výpo tu ukládáno v konstantní tlouš ce na dno rýhy s tím, že je možné 
jeho znovuodplavení b hem dalších asových krok , kdy nebude p ekro ena transportní 
kapacita (Gordon, 2007). 

Iniciace rýhy 

Algoritmus pro výpo et iniciace rýhy byl p evzat z modelu EGEM a vychází ze dvou 
parametr . Z kritického smykového nap tí  a koeficientu p dní erodibility. 

Vztah pro výpo et kritického smykového nap tí  je založen na úvaze, že kritické smykové 
nap tí na nedávno zem lsky kultivované p  je funkcí procentuálního obsahu jílu v dané 

 Pc: 

 = 0.311 · 10 , , (2.22) 

Pro p du, která není nedávno obd lávána, p ípadn  nebývá zem lsky upravována 
bec, jsou uvád ny odlišné vztahy. 
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Níže je uveden grafický výstup z modelu AnnAGNPS (Graf 8), který ukazuje výpo ty 
jednotlivých charakteristik rýhy po její délce a po celou simulovanou dobu trvaní odtoku 
pro dv  r zné hodnoty úhrnu a r zná kritická smyková nap tí. Jak je vid t, objem eroze 

stává nulový až do doby než je iniciována rýha (vlivem tvorby svislého ela). Této iniciace 
je dosaženo mnohem d íve v p ípad  v tších p ívalových deš  a menšího kritického 
smykového nap tí. Pokud dojde k dosažení hloubky orby výše popsaným zp sobem a navíc 
je p ekonáno kritické smykové nap tí, skok ve dn  za íná postupovat sm rem proti proudu. 
Míra pohybu skoku ve dn  je mnohem více citlivá na zm ny p dní odolnosti než na zm ny 
typu proud ní vody (Gordon, 2007). 

 

Graf 8: Porovnání výstup  z modelu AnnAGNPS p i r zn  zadaných scéná ích (Gordon, 2007) 
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Na prvním obrázku (a) je znázorn n pr h eroze (ET) v ase. Na obrázku (b) je znázorn n 
vývoj  hloubky  rýhy  ( ). Obrázek (c) ukazuje rychlost protiproudní migraci ela rýhy (M) 
a  obrázek  (d)  vývoj  délky  rýhy  (LT). Vše je znázorn no v ase a v r zných scéná ích 
kritického smykového nap tí. Dále je na obrázku (e) je znázorn n vývoj ší ky rýhy (w) 
a na obrázku (f) uveden pr h hmotnosti materiálu sedimentovaného v rýze (Md). Dv  
poslední charakteristiky jsou znázorn ny jako funkce délky rýhy nad jejím ústím. 

Záv ry z testování modelu v zahrani í 

Auto i uvád jí, že p i testování modelu v USA bylo dosaženo p evážn  dobrých výsledk . 
V Evrop  zatím mnoho test  neprob hlo, jedním z mála je výzkum provedený ve Špan lsku 
Chahorem a kol. (2012). Auto i popisují, že byly získány špatné výsledky p i simulaci 

ených efemérních rýh. Auto i upozor ují na zlepšení získaných výsledk  v p ípad  
podrobn jšího zadání sklonu svahu na ploše, i tak ale byly výsledky nep íliš uspokojivé. 

2.8.3. Model SHETRAN 

Model SHETRAN vychází z produktu SHE (Système Hydrologique Européen), který byl 
vyvinut v rámci spolupráce dánského Hydraulického institutu, britiského Hydrologického 
ústavu a francouzské spole nosti SOGREAH. SHETRAN (název je odvozen od SHE-
Transport) vznikl na fakult  stavební univerzity v Newcastle upon Tyne. SHETRAN 
je vytvo en pro modelování odtoku vody, transportu p dního materiálu a transportu 
nerozpušt ných látek v povodí. 

Pro tuto práci je využitelný srážkoodtokový a erozní model, který program nabízí. Digitální 
model terénu popisující morfologii po ítaného povodí a jeho blízkého okolí je v programu 
rozd len do tvercových bun k, p emž je uvažováno, že vypo tený povrchový odtok 
nastává na hranicích jednotlivých bun k. Každá bu ka nese informaci o nadmo ské výšce. 
Povodí je v modelu terénu vymezeno tzv. maskou. V rámci povodí je možné každé výpo etní 
bu ce p adit informaci o typu pokryvu i p dním typu. Povodí je zat žováno pr rnou 
hodinovou i denní srážkou. Jedním ze vstup  je i pr rný denní výpar. Zadaná srážka je 
na odtok transformována pomocí sady empirických rovnic vyjad ujících jednotlivé typy 
hydrologických ztrát v povodí.   

Velikost výpo etní sít  je limitována na 50·50 bun k, což v p ípad  v tších povodí vede 
k nutnosti zv tšování velikosti výpo etní bu ky a tím i snižování p esnosti výpo tu. 

Vstupy je možné áste  generovat v prost edí ArcMap a následn  p evést do textového 
souboru ve formátu, který je vyžadován programem. Pro každý výpo et je nutné vytvo it 

kolik r zných vstup , z nichž n které musí být p ed použitím upraveny v dalším 
podp rném programu. Celkov  není získání vstupních soubor  a práce s SHETRANem 
nijak uživatelsky p átelská. 
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V p ípad , že jsou vstupy zadány korektn , nabízí program adu výstup  zahrnujících asové 
rozd lení povrchového odtoku, míru infiltrace, hloubku odneseného p dního 
materiálu, a další. 

Níže je vid t základní grafický výstup z programu SHETRAN. Povodí je rozd leno 
do výpo etních bun k, které jsou barevn  odlišeny dle relativní výšky. Mod e je znázorn n 
soust ed ný povrchový odtok v dob  kulminace odtoku zp sobeného srážkou s nejv tším 
úhrnem v zadaném období.   

 
Obr. 9: Schematizace povodí a prostorová lokalizace soust ed ného povrchového odtoku v modelu 
SHETRAN 

Erozní modul programu SHETRAN 

Pro výpo et eroze nabízí model SHETRAN p ídavný modul, který není sou ástí standardní 
podoby programu spustitelné v opera ním systému Windows. Modul využívá systém MS-
DOS.  

Krom  simulace rozrušení p dy vlivem dopadu deš ových kapek je v modelu uvažována 
i eroze vznikající t ením od povrchového odtoku. Smykové nap tí je po ítáno dle rovnice 
(2.10) a toto je porovnáváno s kritickým smykovým nap tím: 

 = ( ) , (2.23) 

kde: 

  ............... kritické smykové nap tí [N·m-2]; 

  ................ objemová hmotnost p dy [kg·m-3];   

  .................. objemová hmotnost vody [kg·m-3]; 

 .................. tíhové zrychlení [m·s-2]; 
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  .............. st ední velikost zrna p dního materiálu [m]; 

  .............. Reynoldsovo íslo pro p dní ástice [-]; 

 ,  ........... konstanty závislé na Reynoldsov ísle pro p dní ástice [-]. 
 

Reynoldsovo íslo pro p dní ástice je po ítáno ze st ední velikosti zrna p dního 
materiálu, smykového nap tí zp sobeného proudící vodou, objemové hmotnosti vody 
a kinematické viskozity. 

Pro soudržné zeminy je pro výpo et kritického smykového nap tí používán jiný 
vztah, který je obdobou rovnice používané v d íve popsaném programu AnnAGNSP (rovnice 
2.22): 

 = 0.493 · 10 . , (2.24)  

kde: 

 P  ................. obsah jílu v oderodovaném p dním materiálu [%]. 

Transportní kapacitu je možné v modelu po ítat dle dvou r zných empirických vztah . 
V obou p ípadech je ale tato kapacita po ítána jako funkce smykového nap tí, st ední 
velikosti zrna p dního materiálu, výšky vodního sloupce a objemové hmotnosti vody a p dy 
(Lukey a kol., 1995). 

2.9. Možnosti stabilizace DSO 
V zahrani í je nejpoužívan jším opat ením proti vzniku erozních rýh zpevn ní DSO 
vegeta ním krytem. P irozené dráhy soust ed ného povrchového odtoku zpevn né 
vegeta ním krytem jsou schopny bezpe  (bez projev  eroze) odvést soust ed ný povrchový 
odtok, ke kterému dochází v d sledku morfologické rozmanitosti krajiny. Vegeta ní kryt 
údolnice ovliv uje rychlost pohybu vody v údolnici. Ko enový systém  
v závislosti na své hustot  a kvalit  zpev uje p du a redukuje odnos p dních 
ástic, rostlinných živin a agrochemikálií. Ochranný ú inek trav proti vodní erozi spo ívá 
edevším v útlumu kinetické energie, ve snížení rychlosti a množství povrchov  stékající 

vody projevujících se ve snížení její vymílací a transportní schopnosti a také v mechanickém 
zpevn ní p dy ko enovým systémem. 

Vedle snížení hodnot erozních odnos  a minimalizace formování efemérních rýh, umožní 
zatravn ním stabilizovaná dráha soust ed ného odtoku zachycení také rostlinných živin 
a dalších agrochemikálií nesených spolu s erodovanými p dními ásticemi. 

2.9.1. Zásady navrhování stabilizace DSO 

i realizaci zatravn ných drah soust ed ného odtoku (údolnic) má být využito profilu 
irozené údolnice. P i návrhu zatravn ní by m lo být posouzeno spln ní podmínky 

maximální st ední profilové rychlosti povrchového odtoku = 1.5 m·s-1 (Dumbrovský 
a kol., 2010). 
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Opat ení by m lo být realizováno v období mimo výskyt p ívalových srážek (optimáln  
v zá í). V této dob  by m lo dojít k vytvo ení pásu z doporu ené sm si výb žkatých trav 
se st edem v identifikované ose DSO (viz Obr. 10). 

 

Obr. 10: Vymezený rozsah osetí 

Pro rychlejší zapojení ochranného vegeta ního krytu je vhodné provést osetí do krycí plodiny 
ípadn  ve sm si s jinými plodinami zajiš ujícími rychlý nástup ochranného ú inku do doby 

vytvo ení stabilního travního porostu. 

i zakládání, výživ  a ošet ování porost  je t eba vycházet z komplexního posouzení 
vzájemných vztah  stanovištních podmínek, složení porostu a specifi nosti jeho funkce. V 
druhovém složení jsou preferovány trávy výb žkaté, tvo ící pevný drn. Složení sm si 
se obvykle vyjad uje procentuálním podílem jednotlivých druh . Z vybraných druh  se ur í 
druhy hlavní (1–2), ostatní jsou pak dopl ující. 

Dostate ný podíl výb žkatých trav musí být základem každého porostu ur eného 
k protierozní funkci, protože práv  výb žkaté druhy mají nejvyšší ú inek a zajiš ují vytrvalost 
porostu. Protože tyto trávy mají zpravidla pomalý po áte ní vývoj, dopl ují se druhy 
s rychlejším r stem. P íklady travních sm sí volených dle typu stanovišt  jsou uvedeny 
v následujících tabulkách (Tab. 6 až Tab. 9). 

Tab. 6: Sm s s vysokým protierozním ú inkem, vhodná na stanovišt  s dostatkem vláhy, dob e 
zásobené živinami 

Druh trávy Podíl ve sm si [%] Pot eba osiva [kg.100 m-2] 

Lipnice lu ní  40 0,40 

Kost ava ervená výb žkatá 25 0,40 

Kost ava ervená trsnatá 15 0,23 – 0,30 

Jílek vytrvalý 20 0,30 
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Tab. 7: Sm s s vysokým protierozní, ú inkem, vhodná na stanovišt  sušší, s nižší zásobou živin  
Druh trávy Podíl ve sm si [%] Pot eba osiva [kg.100 m-2] 

Kost ava lu ní  20 0,24 – 0,40 

Kost ava ervená výb žkatá 35 0,53 

Kost ava ervená trsnatá 15 0,23 – 0,30 

Jílek vytrvalý 15 0,23 

Lipnice lu ní 15 0,15 

Tab. 8: Sm s s vysokým protierozním ú inkem, vhodná na stanovišt  ve vyšších polohách s drsn jšími 
klimatickými podmínkami 

Druh trávy Podíl ve sm si [%] Pot eba osiva [kg.100 m-2] 

Kost ava ervená výb žkatá 40 0,60 

Kost ava ervená trsnatá 35 0,53 – 0,70 

Jílek vytrvalý 10 0,15 

Lipnice lu ní 15 0,15 

Tab. 9: Sm s s vysokým protierozním ú inkem, vhodná na stanovišt  ve vysokých polohách s drsnými 
klimatickými podmínkami 

Druh trávy Podíl ve sm si [%] Pot eba osiva [kg.100 m-2] 

Kost ava ervená výb žkatá 30 0,45 

Kost ava ervená trsnatá 30 0,45 – 0,60 

Jílek vytrvalý 10 0,15 

Lipnice lu ní 10 0,10 

Psine ek tenký 20 0,12 

Vypracování návrhu na složení travní sm si spo ívá ve výb ru a stanovení pom ru vhodných 
druh . P i zakládání vegeta ního zpevn ní DSO zatravn ním se doporu uje p i setí 
postupovat zp sobem krok  zobrazených níže na obrázcích (Obr. 11, Obr. 12 a Obr. 13). Dv  

etiny navržené ší ky se osejí v podélném sm ru podél vn jších stran navrženého rozsahu 
zatravn ní (viz Obr. 11), následn  se t etina ší ky podél osy osévá nap  (viz Obr. 12 a Obr. 
13). 

 

 
Obr. 11: Postupový krok 1 
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Obr. 12: Postupový krok 2 

 

 
Obr. 13: Postupový krok 3 

i realizaci zatravn ných drah soust ed ného odtoku je nutno zajistit pe livé napojení 
navazujících ástí pozemku (sb rných ploch) a vyvarovat se vytvo ení brázdy i vyjetých 
kolejí podél zatravn né údolnice. Takto vznikají paralelní erozní rýhy, které jsou nežádoucí. 

 
Obr. 14: P íklad paralelních rýh podél údolnice 

Zatravn ná stabilizovaná dráha soust ed ného povrchového odtoku je protierozní 
opat ení, které vyžaduje údržbu, aby z stala zachována jeho požadovaná funkce. Systém 
údržby spo ívá zejména v: 

 pravidelném se ení tak, aby výška porostu v dob  po se ení byla 8–10 cm (dlouhé 
stonky mají tendenci ví it a vibrovat v proudu a tím mohou zp sobovat zvýšenou 
turbulenci s následnou možností poškození profilu údolnice). Kosení rovn ž zajiš uje 
bohatý, pevný, odolný a stabilní porost; 

 ihnojování porostu – zejména p ihnojení na ja e po zasetí je velmi d ležité 
pro dosažení kvalitního stabilního porostu; 
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 odstra ování akumulovaného sedimentu; 

 bezprost edním odstra ování škod vzniklých p i provád ní agrotechnických operací, 
zejména paralelních rýh (Dumbrovský a kol., 2010). 

2.9.2. Vyhodnocení realizované stabilizace DSO zatravn ním 

Níže je popsaná lokalita, kde došlo k provedení úsp šné stabilizace DSO. P edm tná lokalita 
se nachází v k.ú. Dušejov v okr. Jihlava. Stabilizace DSO byla realizována v rámci 
komplexních pozemkových úprav. 

ed realizací stabilizace docházelo v trase DSO k výrazným erozním projev m (viz Obr. 15). 
 

 
Obr. 15: Výrazný erozní smyv p ed realizací  stabilizace DSO v k.ú. Dušejov 

Na základ  výsledk  pr zkumu a p i konzultacích s uživatelem pozemk  bylo zjišt no, že již 
od roku 2000, kdy byla realizována stabilizace, nedochází k projev m eroze. Po cca 7 letech 
byla provedena obnova travního porostu. P i rekognoskaci terénu bylo patrné, že v profilu 
stabilizované DSO byl akumulován sediment. Potvrdila se tak, vedle stabiliza ní 
funkce, také funkce zachycení sedimentu a živin v n m obsažených. 

 
Obr. 16: Stav po  stabilizaci DSO v k.ú. Dušejov 
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3. CÍLE DISERTA NÍ PRÁCE 

Diserta ní práce je zam ena na popis zákonitostí vzniku a dalšího rozvoje hlubokých 
efemérních rýh vyskytujících se v zem lské krajin  v R. Konkrétní cíle diserta ní práce 
lze rozd lit do následujících bod : 

 lokalizace hlubokých efemérních rýh na blocích orné p dy; 

 tvorba metodiky zam ení lokalizovaných efemérních rýh; 

 popis parametr  a charakteristik statisticky významného vzorku zam ených rýh;  

 ov ení výstup  erozních model  na základ  parametr  zam ených efemérních rýh; 

 tvorba metodiky pro predikci výskytu a predikci základních parametr  efemérních rýh. 

V rámci lokalizace hlubokých efemérních rýh byla provedena analýza výstup  studie 
„Vymezení p ispívajících ploch nad uzáv rovými profily erozn  ohrožených drah odtoku 
na orné p  pro pot eby Rámcové sm rnice pro vodní politiku 2000/60/ES“. Na základ  

chto výstup  byl proveden terénní pr zkum vybraných lokalit a byly ur eny rýhy 
pro zam ení. 

Metodika zam ení efemérních rýh je cílena na popis komplexního postupu pro zam ení 
a automatizované vyhodnocení jednotlivých parametr  zam ovaných efemérních rýh. 

Ov ení výstup  erozních model  na základ  parametr  zam ených efemérních rýh bylo 
provedeno pro erozní modely EGEM, AnnAGNPS a SHETRAN. Výstupy modelování 
erozních proces  byly konfrontovány s nam enými veli inami a byla vyhodnocena 
použitelnost t chto model  pro analýzu eroze v hlubokých efemérních rýhách v R. 

Sou ástí diserta ní práce je návrh metodiky pro predikci výskytu a predikci základních 
parametr  efemérních rýh. Metodický postup je založen na vyhodnocených závislostech mezi 
parametry rýh (délka, ší ka, sklon, objem, aj.) a faktory zap ujícími jejich vznik a rozvoj 
(morfologie terénu, p dní pokryv, kulmina ní pr tok, atd.). 

Výstupy metodiky pro predikci výskytu a predikci základních parametr  efemérních rýh 
je následn  možné využít pro stanovení optimálních protierozních opat ení (stabilizace drah 
soust ed ného povrchového odtoku) v podmínkách R. 
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4. VSTUPNÍ DATA 

Pro pot eby diserta ní práce byla využita ada vstupních dat, zejména geografických, 
hydrologických a pedologických. N která data byla získána z ve ejn  p ístupných 
server , ást dat byla za ú elem vyhodnocení nam ených efemérních rýh zakoupena. Níže 
jsou konkrétn ji popsána používaná data. Popis je rozd len do podkapitol dle charakteru 
konkrétních dat. 

4.1.1. Výškopisné a polohopisné informace 

Pro ú ely této práce byla zakoupena výškopisná a polohopisná data zájmových území 
zam ených rýh a jejich blízkého okolí. Poskytovatelem dat je eský ú ad zem ský 
a katastrální. Byla zakoupena sada dat aktuální k listopadu roku 2012. ást výškopisných dat 
tvo í 3D vrstevnice s udávanou p esností 0.7 – 1.5 m v odkrytém terénu. ást zájmových 
lokalit byla ke konci roku 2012 zpracována v rámci projektu „Digitálního modelu terénu 4. 
generace“ (DMR 4G), p ípadn  „Digitálního modelu terénu 5. generace“ (DMR 5G). Tyto 
podklady byly p edány ve form  3D bod . St ední chyba výšky dosahuje u DMR 4G 0.3 m 
a u DMR 5G dokonce 0.18 m. 

Na ásti území obce Šardice, kde byly v pr hu roku 2010 a 2011 zam eny 3 efemérní 
rýhy, bylo v roce 2010 provedeno geodetické zam ení zájmového území. Tato data byla 
do vyhodnocení rovn ž zahrnuta. 

Dále byla využita dostupná data o stávajících výzkumech efemérních rýh v R 
a to „Vymezení p ispívajících ploch nad uzáv rovými profily erozn  ohrožených drah odtoku 
na orné p  pro pot eby Rámcové sm rnice pro vodní politiku 2000/60/ES“, která byla 
zpracována pro Ministerstvo zem lství v roce 2011. Dále bude v textu ozna ována 
jako „Studie MZe“. 

Pro dokreslení celkové situace byla použita i ve ejn  dostupná data: 

 ortofotomapy a automapy dostupné na WMS serveru http://geoportal.gov.cz; 

 katastrální mapy dostupné na WMS serveru http://geoportal.cuzk.cz. 

4.1.2. Údaje o p  a jejím využití 

Údaje o p dních blocích byly poskytnuty Výzkumným ústavem meliorací a ochrany p dy 
v. i. i. (VÚMOP), a to v podob  vektorového formátu shapefile. Data jsou aktuální k íjnu 
2012. 

Údaje o využití zem lských pozemk  byly erpány z celostátn  dostupného registru 
dních blok  LPIS získaného ze stránek Ministerstva zem lství (eAGRI: Portál 

farmá e, 2004). 
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4.1.3. Údaje o srážkách 

Denní srážkové úhrny pro vegeta ní období v letech 2009 až 2012 byly poskytnuty eským 
hydrometeorologickým ústavem. Hodnoty srážkových úhrn  pro požadované lokality 
byly získány interpolací záznam  jednotlivých srážkom rných stanic adjustovaných 
radarovými údaji. 

Pro rok 2010 byl dále k dispozici soubor 15minutových záznam  ze srážkom ru spole nosti 
AMET, který je umíst n cca 1100 m od m ené lokality. Vzhledem ke zna né vzdálenosti 
srážkom ru spole nosti AMET od místa m ení, bylo rozhodnuto o primárním využití 
dat HMÚ. 
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5. MATERIÁL A METODA 

Jak je popsáno v kapitole CÍLE DISERTA NÍ PRÁCE, jsou stanoveny následující cíle 
diserta ní práce: 

 lokalizace hlubokých efemérních rýh na blocích orné p dy; 

 tvorba metodiky zam ení lokalizovaných efemérních rýh; 

 popis parametr  a charakteristik statisticky významného vzorku zam ených rýh;  

 ov ení výstup  erozních model  na základ  parametr  zam ených efemérních rýh; 

 tvorba metodiky pro predikci výskytu a predikci základních parametr  efemérních rýh. 

Za ú elem získání výsledk , ze kterých by bylo možné vyvodit relevantní záv ry napl ující 
výše popsané cíle, bylo nutné vytvo it postup jak pro m ení samotných 
rýh, tak i pro vyhodnocení t chto m ení. V následujících podkapitolách jsou popsány 
nejd ležit jší kroky, které byly provedeny za ú elem dosažení daných cíl . 

5.1. Validace výsledk  „Studie MZe“ 
Za ú elem ov ení použitelnosti „Studie MZe“ pro pot eby této diserta ní práce 
bylo v prvním kroku p istoupeno k výb ru tém  150 konkrétních DSO ze souboru 
více než 33 000 drah nalezených na území R. Tyto byly v terénu lokalizovány a došlo 
ke zhodnocení aktuální erozní innosti a p ípadného potenciálního erozního ohrožení 
DSO, a to dle charakteristik majících vliv na tvorbu rýh (morfologie terénu, délka údolnice 
a její p ispívající plocha atd.). Pro terénní pr zkum byly vybrány DSO v krajích 
Vyso ina, Jihomoravském a Olomouckém. Jednotlivé zkoumané rýhy jsou bodov  
lokalizovány na následujícím obrázku. 
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Obr. 17: Lokalizace prov ovaných erozn  ohrožených DSO 

5.2. Volumetrická kvantifikace rýhové eroze 
Aby mohla být posuzována škodlivost efemérních rýh, je nutné znát parametry vzorku 
rýh, tj. jejich délku a p edevším jejich objem. Proces m ení a jeho vyhodnocení je nazýván 
volumetrickou kvantifikací hlubokých efemérních rýh. P ed samotným m ením 
byla vypracována metodika pro volumetrickou kvantifikaci rýh. Popis kvantifikace 
se objevuje v ad  zahrani ních publikací. Auto i popisují pouze dva p ístupy: m ení 

ných profil  rýhy pomocí m ského pásma nebo pomocí mechanického za ízení 
obsahujícího sadu jehel schopných kopírovat terén a tím vyzna it p ný profil m ené rýhy. 
Z plochy p ných profil  je poté usuzováno na celkový objem rýhy (Drongová, 2013). 
Konkrétn jší popis v zahrani í používaných za ízení s uvedením jejich autor  se nachází 
v kapitole 2.7.  

5.2.1. Výb r za ízení pro m ení eroze 

V rámci vývoje metodiky volumetrické kvantifikace rýh byly posuzovány i jiné metody 
pro zam ení rýhy než v p edchozí kapitole uvedené použití m ského pásma 
nebo mechanického za ízení. Cílem bylo najít metodu, která by umož ovala spojité zam ení 
celé rýhy a odstranila tím nejistotu zp sobenou bodovým m ením p ných profil . 
Jako jedno z možných ešení se nabízelo použití lidaru pro pozemní nebo letecké snímkování. 
Ob  metody však byly na základ  p edchozích terénních pr zkum  vyhodnoceny 
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jako nevhodné, a to p edevším vzhledem ke stavu rýh na konci vegeta ního období, kdy je 
ení provád no. V této dob  bývá erozí postižený povrch, p edevším v dolní ásti 

rýhy, pokryt vegetací (viz Obr. 18), ímž by pravd podobn  docházelo k chybám m ení 
(Drongová, 2013).  

 
Obr. 18: Ústí jedné ze zam ovaných rýh 

5.2.2. Mechanický erodom r 

Na základ  výše uvedených úvah bylo rozhodnuto o vývoji mechanického za ízení 
pro zam ování p ných profil  rýh. Za ízení bylo navrženo a je dále vyvíjeno na ústavu 
vodního hospodá ství krajiny, fakulty stavební, VUT v Brn . Za ízení (erodom r) umož uje 
pomocí kovových jehlic umíst ných v rámu zam ení p ných profil  povrchu p dy. 
Pro zam ení pr hu terénu ve vybraném zam ovaném p ném profilu je erodom r 
posunován v nosném profilu. 

Erodom r se skládá z hliníkového rámu a souboru sta jehlic, které jsou v rámu umíst ny 
v konstantních vzdálenostech. Po spušt ní horní lišty, která je pro p enos mostu aretovaná 
u profilu v horní ásti rámu, jehly okopírují terén. Tento stav je fotograficky zdokumentován 
za ú elem následného vyhodnocení (popis vyhodnocení je uveden dále). 

V dolní ásti rámu je umíst n profil pro ukotvení speciáln  upraveného stativu s fixní délkou. 
Na tento stativ je po ustavení erodom ru p ipevn n fotoaparát, který je následn  použit 
ke zdokumentování každého kladu erodom ru. Stativ zajiš uje, že jsou snímky po izovány 
ze stále stejné vzdálenosti a polohy v i erodom ru. Následující obrázek je nákresem 
erodom ru ve stavu probíhajícího m ení (Pavlík, Sobotková, Dumbrovský, 
Drongová, Uhrová, 2013). 
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Obr. 19: Nákres erodom ru (Pavlík, Sobotková, Dumbrovský, Drongová, Uhrová, 2013) 

Nosný profil je délkov  regulovatelný. Jeho maximální délka je 4 m. Ší ka rámu s jehlami 
je 1 m. V p ípad  profilu rýhy ší ky v tší než 1m je vytvo eno více klad  mostu tak, že je 
tento posunován po hliníkové lišt . V rámci každého kladu mostu je po ízená fotografie jehel. 
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Obr. 20: Zam ování p ného profilu erozní rýhy Erodom rem 

5.2.3. Metodika zam ení erozních rýh 

Vzdálenosti m ených p ných profil  byly voleny v závislosti na délce konkrétní 
zam ované rýhy a subjektivním vyhodnocením prom nlivosti p ného profilu rýhy po její 
délce. Tuto metodu popisuje ve svém lánku Casalí (viz kap. 2.7). Autor doporu uje volit 
maximální vzdálenost p ných profil  5 m, což s ohledem na prom nlivost tvaru 
identifikovaných rýh nebylo dodrženo. Capra (2009) p i m ení efemérních rýh v Itálii volil 
vzdálenosti mezi p nými profily pr rn  po 15 m. Vzhledem k charakteru 
identifikovaných rýh, bylo rozhodnuto, že pro popis t chto rýh posta í zam ení p ných 
profil  po vzdálenostech 10, 20 nebo 30 m, a to vždy s ohledem na charakter konkrétní rýhy 
a subjektivní vyhodnocení prom nlivosti jejich parametr  po délce.  

V terénu byly vzdálenosti mezi jednotlivými zam ovanými p nými profily odm ovány 
ským pásmem. Polohová lokalizace rýhy i zam ených profil  byla provedena pomocí 

terénního GPS p ístroje.  

Pro ov ení velikosti zkreslení zam eného objemu vlivem volby vzdálenosti p ných profil  
došlo ve dvou p ípadech ke stanovení chyby ur eného objemu, a to tak, že byly zam eny 

né profily rýhy po 10 m a objem byl poté po ítán jak z tohoto podrobného 
ení, tak i z každého druhého nebo t etího profilu. V p ípad , že byla rýha homogenní 

co do svých rozm , byla chyba malá (viz Tab. 10). U kratších a rozm rov  nestejnorodých 
rýh je ovšem volení velkých vzdáleností mezi m enými profily nevhodné (viz Tab. 11).  
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Tab. 10: Chyba zam ení vlivem zm ny vzdálenosti p ných profil  – DSO1_Šardice_2011 

íslo profilu Objem rýhy - 
profily po 10 m 

Objem rýhy - 
profily po 20 m 

Objem rýhy - 
profily po 30 m 

[-] [m3] [m3] [m3] 
1 0.60 1.19 2.00 
2 0.80     
3 0.96 1.78   
4 0.94   2.75 
5 0.90 2.01   
6 0.89     
7 0.99 2.12 3.26 
8 1.18     
9 1.24 2.43   
10 1.33   3.53 
11 1.26 2.43   
12 0.98     
13 1.06 2.45 3.95 
14 1.40     
15 1.35 2.52   
16 1.21   4.35 
17 1.31 2.62   
18 1.31     
19 1.10 2.41 3.18 
20 0.86     
21 1.02 2.33   
22 1.42     
23 1.42 2.66 3.06 

 25.51 26.94 26.09 
Chyba oproti 
nejpodrobn jšímu 

ení [%] 
0.00 5.64 2.27 
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Tab. 11: Chyba zam ení vlivem zm ny vzdálenosti p ných profil  – DSO3_Domašov_2012 

íslo profilu Objem rýhy - 
profily po 10 m 

Objem rýhy - 
profily po 20 m 

Objem rýhy - 
profily po 30 m 

[-] [m3] [m3] [m3] 

1 0.43 0.86 1.30 

2 0.75     

3 0.74 1.71   

4 1.12   2.55 

5 1.54 2.02   

6 1.18     

7 0.03 0.12 0.15 

 5.79 4.70 4.00 

Chyba oproti 
nejpodrobn jšímu 

ení [%] 
0.00 -18.72 -30.85 

ed zam ením rýh bylo proto vždy uskute no terénní šet ení, p i kterém došlo 
k vyhodnocení charakteru rýhy a p edb žnému zam ení její délky v etn  ur ení p ibližn  
homogenních úsek , které budou jednotlivé p né profily charakterizovat. 

5.3. Vyhodnocení zam ených rýh 
Za ú elem vyhodnocení p ímých m ení efemérních rýh jsou v rámci každého kladu mostu 
po izovány fotografie poloh jehel. Z d vodu asové náro nosti ru ního vyhodnocování 
byl v rámci této práce vyvinut software, který je schopen v každé fotografii identifikovat 
jednotlivé jehly a vypo íst plochu p ných profil  rýhy. Software pracuje na principu 
rozpoznání obrazu. Všechny m ící jehlice jsou opat eny bílými 
hlavi kami, které jsou kontrastní k erné plastové desce nacházející se v pozadí 
(za jehlicemi). Tím je umožn n automatický ode et polohy horních konc  m ících jehlic. 

V rozích rámu erodom ru jsou kontrastní barvou vyzna eny body, podle nichž software 
nato í foto do vodorovné polohy a o ízne snímek tak, aby byly viditelné jen jehly (viz Obr. 21 
a Obr. 22). 
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Obr. 21: Neupravené foto erodom ru 

 
Obr. 22: O ezané a nato ené foto erodom ru 

Níže je uvedena programem o íznuta fotografie (Obr. 23), na které jsou již softwarov  
identifikovány jednotlivé hlavi ky jehlic ( ervené body). Poté program ur í relativní 
sou adnice hlavi ek jehel, které jsou ve formátu textového souboru exportovány jako výstupy. 
Tyto textové výstupy mají podobu skriptu použitelného pro automatizované vykreslení 
zam ených profil  v prost edí programu AutoCAD za ú elem dalších analýz p ímého 

ení.  
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Obr. 23: Automatizovaná identifikace hlavi ek jehel 

Výpo et objemu rýhy 

Pro výpo et objemu rýhy z ploch jednotlivých p ných profil  byl použit následující vztah: 

 = , (5.1) 

kde: 

 V.................. celkový objem erozní rýhy [m3]; 

 Ai ................. plocha p ného profilu rýhy [m2]; 

 Ai-1 ............... plocha p edcházejícího p ného profilu rýhy [m2]; 

 l  .................. vzdálenost mezi jednotlivými p nými profily[m]. 

Analýza tvaru p vodního terénu 

Za ú elem minimalizace chyby volumetrické kvantifikace efemérních rýh byla diskutována 
otázka tvaru p vodního terénu ve stavu na za átku vegeta ního období, tj. p ed p íchodem 
prvních p ívalových srážek a jimi zp sobených povrchových odtok . Tento stav byl 
považován za výchozí pro výpo et objemu oderodovaného materiálu z rýhy. 

Pro analýzu tvaru p ných profil  bylo zvoleno katastrální území obce Šardice, kde bylo 
k dispozici výškopisné zam ení zem lských pozemk . Bylo zde lokalizováno 
21 potenciáln  erozn  ohrožených DSO a v rámci každé z nich bylo vytvo eno 5 p ných 
profil  p vodního terénu (situace DSO viz Obr. 24). Tyto p né profily byly porovnány 
s tvarem parabol r zných parametr  a bylo zjišt no, že velikost parametru p paraboly 
se pohybuje od 100 m po 500 m. Vzep tí paraboly ve sm ry osy y p i ší ce 4 m (nejv tší 
možná ší ka p ného profilu zam itelného erodom rem) tedy inilo max. 2 cm. Vzhledem 
k zanedbatelnosti zjišt ného vzep tí je jako p vodní terén p ed vznikem rýhy 
uvažována vodorovná rovina. 
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Obr. 24: Situace analyzovaných DSO v KÚ Šardice 

5.4. Tvorba regresních model  
Jedním ze stanovených cíl  této práce bylo vyhodnocení závislostí mezi parametry rýh 
(délka, ší ka, sklon, objem, aj.) a faktory zap ujícími jejich vznik a rozvoj (morfologie 
terénu, p dní pokryv, kulmina ní pr tok, atd.). Pro spln ní tohoto cíle byla použita statistická 
metoda – regresní analýza.  

V prvním kroku byla regresní analýze podrobena data studie „Vymezení p ispívajících ploch 
nad uzáv rovými profily erozn  ohrožených drah odtoku na orné p  pro pot eby Rámcové 
sm rnice pro vodní politiku 2000/60/ES“ („Studie MZe“). Druhým krokem bylo provedení 
regresní analýzy m ených dat. V tomto p ípad  vstupoval do analýzy mnohem v tší po et 
nezávisle prom nných, jelikož v rámci p ímého m ení bylo možné získat mnohem více 
údaj . V následujících podkapitolách jsou podrobn ji popsány oba kroky. 

5.4.1. Regresní model z dat „Studie MZe“ 

Vzorek rýh ze „Studie MZe“ je velmi po etný a bylo na jeho základ  možné sestavit kvalitní 
regresní model popisující závislost délky na skupin  10 nezávisle prom nných, které byly 
v rámci „Studie MZe“ zkoumány. Seznam nezávisle prom nných viz Tab. 12.   
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Tab. 12: Vý et nezávisle prom nných testovaných v rámci vícerozm rné lineární regrese – „Studie 
MZe“ 

Ozna ení 
nezávisle 
prom nné 

Význam nezávisle prom nné Jednotky 

X1 Vážený pr r sklonu p ispívající plochy erozn  
ohrožené DSO % 

X2 Vážený pr r sklonu erozn  ohrožené DSO % 

X3 Vážený pr r nadmo ské výšky p ispívající plochy 
erozn  ohrožené DSO m n. m. 

X4 Vážený pr r hlavní p dní jednotky v p ispívající 
ploše DSO - 

X5 Vážený pr r 1. ísla BPEJ (p íslušnost ke 
klimatickému regionu) v p ispívající ploše DSO - 

X6 Vážený pr r 4. ísla BPEJ (kombinace svažitosti a 
expozice) - 

X7 Vážený pr r hodnoty K-faktoru v p ispívající ploše 
DSO - 

X8 Vážený pr r HSP v p ispívající ploše DSO - 

X9 Vážený pr r ísla CN v p ispívající ploše DSO - 

X10 Velikost p ispívající plochy DSO ha 

Pro ú ely regresní analýzy bylo nutné zmenšit po et prvk  ve skupin  tak, aby bylo možné 
z dat vyvozovat relevantní záv ry. Z p vodní sady p es 33 000 drah byl vytvo en menší 
vzorek tak, že byl vybrán každý 110 prvek ze souboru. Vznikl tím soubor plošn  rovnom rn  
rozložen po celé R (viz Obr. 25). 

 

Obr. 25: Lokalizace erozn  ohrožených DSO vybraných do regresní analýzy 

Za ú elem zpracování výše uvedených analýz byly použity nástroje dostupné v prost edí 
ArcMap, pomocí kterých byly získány prostorové informace o poloze efemérních 
rýh, velikosti a fyzicko-geografických parametrech jejich povodí. Byly provedeny prostorové 
analýzy s cílem získání základních hydrologických a erozních charakteristik p ispívajících 
ploch rýh.   
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Dále došlo k normalizaci dat do intervalu <0,1> dle vztahu: 

 ´ = ( … )
( … ) ( … )

, (5.2) 

kde: 

 x .................. n-tá hodnota souboru nezávisle prom nné; 

 x1 ................. první hodnota souboru nezávisle prom nné; 

 xi.................. poslední hodnota souboru nezávisle prom nné. 

5.4.2. Regresní model – data z p ímého m ení 

ená data byla regresi podrobená n kolikrát. V první ad  byla data testována pomocí 
jednoduché regrese. V dalším kroku byl sestaven model vícerozm rné lineární regrese. 

Jednorozm rná regrese 

Hlavním cílem jednoduché regrese bylo ov ení závislostí, které jsou uvád ny v zahrani ní 
literatu e. Testy byly rozd leny do kategorií: 

 závislost délky rýhy na jiných faktorech; 

 závislost objemu rýhy na jiných faktorech; 

 Casalího idex AS; 

 Nachtergaeleho závislost ší ky rýhy na kulmina ním pr toku; 

 Vandaeleho kritický sklon svahu. 

Vícerozm rná regrese 

Podobn  jako v p ípad  „Studie MZe“ byla i v tomto p ípad  jako závisle prom nná zvolena 
délka m ené rýhy. Data z p ímého m ení umož ovala vytvo it mnohem obsáhlejší množinu 
nezávisle prom nných. Níže v tabulce je uvedeno ozna ení a význam jednotlivých nezávisle 
prom nných. Jedná se o kompletní seznam, z n hož byly n které prom nné pozd ji 
odstran ny, a to pro svou zjevnou nadbyte nost. Zd vodn ní odstran ní konkrétních 
prom nných je uvedeno v kapitole 6.4.3. 
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Tab. 13: Vý et nezávisle prom nných testovaných v rámci vícerozm rné regrese – m ená data 

Ozna ení 
nezávisle 
prom nné 

Význam nezávisle prom nné Jednotky 

X1 Délka rýhy m 
X2 Vážený pr r sklonu p ispívající plochy rýhy % 
X3 Vážený pr r sklonu rýhy % 
X4 Maximální sklon rýhy % 

X5 Vážený pr r nadmo ské výšky p ispívající plochy 
rýhy m n.m. 

X6 Vážený pr r hlavní p dní jednotky v p ispívající 
ploše DSO - 

X7 Vážený pr r 1. ísla BPEJ (p íslušnost ke 
klimatickému regionu) v p ispívající ploše rýhy - 

X8 Vážený pr r 4. ísla BPEJ (kombinace svažitosti 
a expozice) v p ispívající ploše rýhy - 

X9 Vážený pr r 5. ísla BPEJ (kombinace hloubky 
dního profilu a skeletovistosti) v p ispívající ploše 

rýhy 
- 

X10 Vážený pr r hodnoty K-faktoru v p ispívající ploše 
rýhy - 

X11 Vážený pr r HSP v p ispívající ploše rýhy - 
X12 Typ CN (dle IPS) - 
X13 Vážený pr r ísla CN v p ispívající ploše rýhy - 
X14 Zm ený objem rýhy m3 

X15 Kulmina ní pr tok vyvolaný 100letou srážkou (p i 
IPS 2) m3·s-1 

X16 Kulmina ní pr tok vyvolaný déš  s maximálním 
úhrnem v daném vegeta ním období m3·s-1 

X17 Pr rná ší ka rýhy m 
X18 dorysná plocha rýhy m2 
X19 Plocha sb rného povodí ha 
X20 Omo ený obvod m 
X21 Hydraulický polom r m 
X22 Te né nap tí Pa 

X23 St ední profilová rychlost p i Qmax (maximální úhrn 
dešt  ve vegeta ním období) m·s-1 

X24 Pr rná hloubka zam ená v ose rýhy m 

X25 Úhrn srážky, která zapo ala tvorbu rýhy (do 1 
síce po zasetí) mm 

X26 Úhrn maximální srážky ve vegeta ním období mm 

X27 Reliéfový pom r - Rp m·km-1 

X28 Charakteristika povodí - 

X29 Tvar povodí - KG - 

X30 Maximální délka údolnice (od záv rného profilu po 
rozvodnici) km 

X31 Sklon max. délky údolnice % 

X32 AS index - 

X33 Maximální stoletý úhrn mm 
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5.5. Ov ení použitelnosti erozních model  
Jedním z cíl  této práce bylo ov ení výstup  vybraných erozních model  na základ  
parametr  zam ených efemérních rýh. V rámci rešeršní ásti práce byl vytvo en ucelený 
seznam model  zabývajících se predikcí efemérních rýh a kvantifikací eroze v nich vznikající. 
Následn  byly z této množiny vybrány modely, které dle alespo  n kterých výzkum  dávaly 
uspokojivé výsledky.  

Byly vybrány tyto t i modely: 

 EGEM; 

 AnnAGNPS;  

 SHETRAN.  

Cílem bylo ov it, zda výše uvedené modely jsou schopny, na základ  známých 
vstup , uspokojiv  predikovat parametry rýh, jako jsou délka, ší ka a hloubka a dále objem 
oderodovaného materiálu. Výstupy získané modelováním erozních proces  byly 
konfrontovány s hodnotami z p ímého m ení a byla vyhodnocena použitelnost t chto model  
pro analýzu eroze v hlubokých efemérních rýhách v R. Výsledky jsou uvedeny 
v kapitole 6.5. 
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6. VÝSLEDKY A DISKUZE  

V této kapitole jsou uvedeny výsledky aplikace jednotlivých bod  metodiky popsaných 
v p edchozí kapitole. Získané výsledky jsou konfrontovány se záv ry, jež uvádí jiní auto i.  

6.1. Validace výsledk  „Studie MZe“ 
Jak je popsáno v kapitole MATERIÁL A METODA, byla použitelnost „Studie MZe“ 
pro pot eby této diserta ní práce ov ena na souboru tém  150 konkrétních DSO. Tyto 
erozn  ohrožené rýhy byly v rámci diserta ní práce v terénu lokalizovány a došlo 
ke zhodnocení aktuálních projev  eroze a potenciálního erozního ohrožení DSO. Projevy 
eroze byly identifikovány u 25 DSO. Ve zbylých p ípadech nebyla eroze patrná, a to z d vodu 
absence p ívalové srážky, která by zasáhla p íslušný zem lský pozemek v dob , kdy je 

da nejvíce náchylná k erozi a její pokryv (vegetace) neposkytuje dostate nou ochranu. 
I p esto bylo konstatováno, že všechny vymezené erozn  ohrožené rýhy mají s ohledem 
na morfologii terénu potenciál ke vzniku rýhové eroze. Na níže uvedeném obrázku jsou 
znázorn ny prov ené erozn  ohrožené DSO s barevným zvýrazn ním t ch drah, kde byla 
identifikována eroze v hlubokých efemérních rýhách. 

 

Obr. 26: Lokalizace prov ených erozn  ohrožených DSO 
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6.2. Lokalizace a volumetrická kvantifikace rýh 
Ke spln ní cíle výzkumu byl vytvo en statisticky významný vzorek volumetricky 
kvantifikovaných efemérních rýh. Rýhy byly zam ovány b hem období výskytu p ívalových 
srážek v letech 2009 až 2012. Zam ení rýh probíhalo koncem m síce srpna, p ípadn  
za átkem zá í, tj. krátce p ed sklizní plodiny p stované na daném zem lském pozemku.  

V roce 2009 bylo identifikováno 5 výrazných rýh v povodí Luhy na P erovsku, kde byla 
zaznamenána extrémní p ívalová srážka. B hem roku 2010 byly identifikovány 2 rýhy 
na území obce Šardice na Hodonínsku a další 2 u Šlapanic u Brna. Další t i byly zam eny 

hem roku 2011, a to u Hodic na Jihlavsku a v Šardicích na Hodonínsku. Na za átku 
vegeta ní sezóny roku 2012 byl p ipraven a rozeslán dotazník pro starosty všech obcí 
Jihomoravského kraje s cílem získání informací o lokalitách, kde dochází ke škodám 
zp sobeným vodní erozí. Soubor obdržených údaj  byl dále dopln n o data uvedená 
na portálu Ministerstva zem lství, kde jsou shromaž ovány záv ry „erozního monitoringu“ 
provád ného starosty obcí a pracovníky pozemkových ú ad . Pomocí hydrologických 
nástroj  dostupných v prost edí ArcMap byly na základ  získaných informací ur eny lokality 
vhodné k zam ení erozních odnos . B hem roku 2012 bylo zam eno 13 efemérních rýh 
(Drongová, 2013). 

Z celkového po tu 25 rýh bylo 22 kvantifikováno volumetricky. Zbylé 3 nemohly být pro své 
extrémní rozm ry postihnuty touto metodou. Proto došlo k ur ení jejich základních parametr  
pomocí m ského pásma. 

Níže uvedená tabulka je seznamem všech provedených m ení v etn  pozd ji p azených 
kód  (sloupec Ozna ení DSO). Tyto kódy budou dále v textu používány pro p ehledn jší 
prezentaci dosažených výsledk . V tabulce je krom  data m ení a lokalizace rýhy uvedena 
i plodina, která byla na pozemku p stovaná v sezon , ve které probíhalo m ení. 
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Tab. 14: Seznam zam ených rýh 

Ozna ení DSO Datum 
zam ení 

Lokalizace rýhy 
Kultura 

Katastrální území Okres Kraj 
DSO1_LUH_2009 30.9.2009 Jind ichov u Hranic P erov Olomoucký kuku ice 
DSO2_LUH_2009 30.9.2009 Nejdek u Hranic erov Olomoucký kuku ice 
DSO3_LUH_2009 30.9.2009 Nejdek u Hranic erov Olomoucký kuku ice 
DSO12_LUH_200
9 30.9.2009 Dub u Nového Ji ína Nový Ji ín Moravskoslezský kuku ice 

DSO13_LUH_200
9 30.9.2009 Dub u Nového 

Ji ína, Polouvsí Nový Ji ín Moravskoslezský kuku ice 

DSO1_ŠLP_2010_
1.m ení 9.7.2010 

Bed ichovice Brno-venkov Jihomoravský kuku ice DSO1_ŠLP_2010_
2.m ení 10.8.2010 

DSO2_ŠLP_2010_
1.m ení 9.7.2010 

Šlapanice u Brna Brno-venkov Jihomoravský kuku ice DSO2_ŠLP_2010_
2.m ení 10.8.2010 

DSO2_ŠLP_2010_
3.m ení 22.9.2010 

DSO1_ŠAR_2010
_1. m ení 8.7.2010 

Šardice Hodonín Jihomoravský kuku ice DSO1_ŠAR_2010
_2. m ení 11.8.2010 

DSO1_ŠAR_2010
_3. m ení 23.9.2010 

DSO2_ŠAR_2010
_1. m ení 8.7.2010 Šardice Hodonín Jihomoravský kuku ice 

DSO1_HOD_2011 22.9.2011 Hodice Jihlava Vyso ina kuku ice 
DSO2_HOD_2011 22.9.2011 Hodice Jihlava Vyso ina kuku ice 
DSO1_ŠAR_2011 28.7.2011 Šardice Hodonín Jihomoravský kuku ice 
DSO1_RAD_2012 28.8.2012 Lipová u P erova erov Olomoucký kuku ice 
DSO2_RAD_2012 28.8.2012 Lipová u P erova erov Olomoucký kuku ice 
DSO3_RAD_2012 28.8.2012 Lipová u P erova erov Olomoucký kuku ice 
DSO1_DOM_2012 30.8.2012 Domašov Brno-venkov Jihomoravský irok 
DSO2_DOM_2012 30.8.2012 Domašov Brno-venkov Jihomoravský irok 
DSO3_DOM_2012 30.8.2012 Domašov Brno-venkov Jihomoravský irok 
DSO4_DOM_2012 6.9.2012 Domašov Brno-venkov Jihomoravský irok 
DSO5_DOM_2012 6.9.2012 Domašov Brno-venkov Jihomoravský irok 

DSO1_M_2012 2.9.2012 Mlado ovice na 
Morav  ebí  Vyso ina kuku ice 

DSO2_M_2012 2.9.2012 Mlado ovice na 
Morav  ebí  Vyso ina kuku ice 

DSO1_H_2012 5.9.2012 Velké Host rádky eclav Jihomoravský pohanka 

DSO1_T_2012 18.8.2012 
Trst nice u 
Moravského 
Krumlova 

Znojmo Jihomoravský holá p da - po 
sklizni obiloviny 

DSO1_DZ_2012 18.8.2012 Džbánice Znojmo Jihomoravský holá p da - po 
sklizni obiloviny 
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6.3. Popis parametr  a charakteristik vzorku zam ených rýh 

6.3.1. Základní parametry rýh 

hem let 2009 až 2012 bylo celkov  zam eno 25 projev  eroze v drahách soust ed ného 
povrchového odtoku. Níže jsou uvedeny základní statistické charakteristiky vzorku 
identifikovaných rýh. 

V Tab. 15 je každá rýha ozna ená unikátním kódem (shodným s ozna ením v Tab. 14) a jsou 
zde uvedeny pr rné parametry jednotlivých rýh. 

Délkou rýhy je myšlena skute  zam ená délka ur ená dle místního šet ení a posléze 
ov ena hydrologickými analýzami dostupnými v prost edí ArcMap. Jako za átek rýhy bylo 
ozna eno místo, kde v terénu docházelo k p em  projev  plošné a rýhové eroze na hluboké 
efemérní rýhy. Jako konec rýhy byl identifikován bod, kde docházelo k zániku koryta rýhy 
a významné sedimentaci p dního materiálu. asto se tato ústí nacházela na hranicích 
zem lských pozemk . N kolik rýh ústilo do permanentních koryt – potok . 

Pr rná ší ka rýhy byla získána jako vážený aritmetický pr r ší ek všech m ených 
ných profil . Hloubka byla stanovena v ose rýhy a její pr rná hodnota byla op t 

vypo tena jako vážený pr r. Jako váhy byly v obou p ípadech použity délky jednotlivých 
úsek  rýhy mezi m eními.  

Délka m ených rýh se pohybovala od 35 m do 1151 m. Pr rná ší ka od 0.8 m po 5.8 m. 
Hloubka se pr rn  pohybovala od 0.1 po 0.4 m (Drongová, 2013). 
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Tab. 15: Základní charakteristiky m ených rýh 

Ozna ení rýhy Délka rýhy 
[m] 

Pr rná ší ka 
rýhy [m] 

Pr rná hloubka 
zam ená v ose rýhy 
[m] 

DSO1_LUH_2009 305 1.01 0.29 

DSO2_LUH_2009 260 0.87 0.22 

DSO3_LUH_2009 474 2.24 0.37 

DSO12_LUH_2009 220 2.64 0.21 

DSO13_LUH_2009 340 2.53 0.33 

DSO1_ŠLP_2010 195 1.73 0.18 

DSO2_ŠLP_2010 265 2.74 0.14 

DSO1_ŠAR_2010 150 2.48 0.16 

DSO2_ŠAR_2010 230 2.73 0.10 

DSO1_HOD_2011 77 1.45 0.20 

DSO2_HOD_2011 130 1.54 0.23 

DSO1_ŠAR_2011 230 0.87 0.21 

DSO1_RAD_2012 311 3.13 0.09 

DSO2_RAD_2012 90 3.59 0.06 

DSO3_RAD_2012 35 1.56 0.08 

DSO1_DOM_2012 175 3.33 0.25 

DSO2_DOM_2012 137 2.70 0.23 

DSO3_DOM_2012 53 0.84 0.32 

DSO4_DOM_2012 111 0.98 0.19 

DSO5_DOM_2012 126 1.27 0.25 

DSO1_M_2012 60 2.70 0.12 

DSO2_M_2012 180 5.81 0.07 

DSO1_H_2012 147 2.37 0.13 

DSO1_T_2012 1151 3.52 0.05 

DSO1_DZ_2012 1039 4.30 0.07 

6.3.2. Výzkum vývoje parametr  rýh po jejich délce 

Za ú elem podrobn jšího popisu parametr  a charakteristik zam ených rýh byl proveden 
výzkum vývoje parametr  rýhy po její délce. Z výše uvedeného vzorku byly vy aty ty 
rýhy, které nebyly m eny pomocí erodom ru. V následujících kapitolách jsou uvedeny grafy 
vývoje jednotlivých charakteristik po délce rýhy od jejího za átku (stani ení = 0 m) po ústí 
rýhy. 

Pro lepší orientaci jsou jednotlivé body, ve kterých docházelo k m ení p edm tných 
charakteristik spojeny úse kami. V terénu byly vzdálenosti m ení voleny dle charakteru dané 
rýhy tak, aby byla postihnuta každá významn jší zm na v charakteristikách. I p esto je ale 
velikost dané charakteristiky rýhy mezi body m ení spíše jen orienta ním údajem. Za ú elem 
znázorn ní trend  jednotlivých parametr  rýhy po její délce byly do graf  p idány regresní 

ímky. Pro p ehlednost jsou grafy uvedeny pro každý rok, ve kterém probíhalo m ení. 
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Pr h ší ky rýhy po délce 

Tém  všechny rýhy m ené v roce 2009 vykazují trend snižování své ší ky s délkou. Oproti 
tomu u rýh m ených v dalších letech se ší ka s délkou p evážn  zv tšuje, ovšem zhledem 
k asto nízkým hodnotám koeficientu determinace nelze jednozna  hovo it o trendu. 

V roce 2011 byla zam ena rýha v Šardicích (ozn. DSO1_ŠAR_2011), jejíž vývoj ší ky 
po délce má konstantní trend a rozptyl bodového m ení ší ky je nižší než u ostatních rýh. 
Jednalo se o rýhu, která nevznikla v p irozené dráze soust ed ného povrchového 
odtoku, ale na hranici zem lských pozemk  a byla iniciována nesprávn  aplikovanými 
agrotechnologiemi. Tato rýha byla limitována okolním terénem, který byl rezistentní v i 
rozrušení.  

Z graf  je v p evládajícím množství rýh viditelné snížení i ustálení ší ky v posledních 
ených p ných profilech. To je pravd podobn  zp sobeno poklesem transportní kapacity 

povrchového odtoku, která v dolních partiích svahu, kde bývá menší podélný sklon, klesá.  

 
Graf 9: Pr h ší ky rýhy po její délce u rýh zam ených v roce 2009  
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Graf 10: Pr h ší ky rýhy po její délce u rýh zam ených v roce 2010 

 
Graf 11: Pr h ší ky rýhy po její délce u rýh zam ených v roce 2011 
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Graf 12: Pr h ší ky rýhy po její délce u rýh zam ených v roce 2012 
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Pr h hloubky rýhy po délce 

Jak bylo pozorováno p i terénním m ení, hloubka všech rýh byla po délce prom nlivá. Každá 
z rýh obsahovala pom rn  hluboká místa – deprese pod svislou st nou, kde dochází k tlumení 
kinetické energie proudu. Prom nlivost hloubky rýhy po její délce popisují i zahrani ní auto i 
(nap . Morgan (2005) i Gordon (2007)).  

Bylo pozorováno, že v tších hloubek dosahovaly rýhy s pr rným sklonem DSO 
a p ispívajícího povodí nad 10%.  

 
Graf 13: Pr h hloubky rýhy po délce rýh m ených v roce 2009 
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Graf 14: Pr h hloubky rýhy po délce rýh m ených v roce 2010 

 

 
Graf 15: Pr h hloubky rýhy po délce rýh m ených v roce 2011 
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Graf 16: Pr h hloubky rýhy po délce rýh m ených v roce 2012 
 

Velikost p ispívající plochy po délce rýhy 

Mezi délkou rýhy a velikostí p ispívající plochy rýhy v daném bod  stani ení existuje 
ve v tšin  m ených p ípad  statisticky významná lineární závislost. U jediné z m ených rýh 
(DSO1_ŠAR_2011) byla zjišt ná nelineární závislost a jako nejvhodn jší byl zvolen 
polynomický typ regrese (2. stupn ). Jednalo se o hlubokou efemérní rýhu, která byla 
zam ená na hranici pozemku a která nebyla identifikována v p irozené dráze soust ed ného 
povrchového odtoku. P ispívající plocha této rýhy byla ur ena na základ  poznatk  
z terénního šet ení a nejednalo se o hydrologicky vymezené povodí, jelikož rýha p evád la 
i ást povrchového odtoku z vedlejšího povodí. Tento povrchový odtok byl do prostoru rýhy 
svád n výše ležící polní cestou. Níže jsou zobrazeny grafy pro jednotlivá léta m ení. 
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Graf 17: Nár st velikosti p ispívající plochy po délce u rýh m ených v roce 2009 

 
Graf 18: Nár st velikosti p ispívající plochy po délce u rýh m ených v roce 2010 
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Graf 19: Nár st velikosti p ispívající plochy po délce u rýh m ených v roce 2011 

 
Graf 20: Nár st velikosti p ispívající plochy po délce u rýh m ených v roce 2012 
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6.3.3. Objem rýh 

Níže jsou uvedeny základní statistické charakteristiky vzorku identifikovaných rýh v etn  
zjišt ného objemu. Objem rýh inil pr rn  tém  70 m3. 

Tab. 16: Základní statistické parametry vzork  pr rných rozm  rýhy 

Statistické parametry 
Parametry souboru pr rných rozm  rýhy 

Délka [m] Ší ka [m] Hloubka [m] Objem [m3] 

Pr r 259.6 2.4 0.2 67.9 

Sm rodatná odchylka 271.7 1.2 0.1 87.8 

Minimum 35.0 0.8 0.1 2.6 

Maximum 1151.0 5.8 0.4 331.0 

Rozsah 1116.0 5.0 0.3 328.4 

Pro p edstavu o závažnosti problému byla zam ená ztráta p dy p epo tena na p ispívající 
plochu  rýhy  a  bylo  zjišt no,  že  pr rn  tato  ztráta  dosahuje  tém  50  t·ha-1, p emž 
maximální p ípustný smyv (u hlubokých p d) je stanoven na 10 t·ha-1·rok-1. Tento limit je 
navíc asto dosažen i p ekro en vlivem mezirýhové (plošné) vodní eroze. Níže uvedený Graf 
21 znázor uje vzorek ztráty p dy p epo tené na p ispívající plochu rýhy. Ve vybarveném 
obdélníku je ozna en medián a interkvartilové rozp tí (25-75 %), další horizontální áry 
ozna ují minimální a maximální hodnotu ve vzorku. Zvýrazn ný ervený k ížek zna í st ední 
hodnotu (Drongová, 2013). 

 
Graf 21:Krabicový graf – analýza vzorku m ených ztrát p dy p epo tené na p ispívající plochu rýhy 
(Drongová, 2013) 
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Objem rýhy po její délce 

Nár st m eného objemu po délce rýhy lze u v tšiny z nich prohlásit za lineární. Pouze 
u DSO2_ŠAR_2010 byl pr h proložen polynomickým typem k ivky (2. ádu). 

 
Graf 22: Nár st objemu rýhy po její délce u rýh m ených v roce 2009 

 
Graf 23: Nár st objemu rýhy po její délce u rýh m ených v roce 2010 
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Graf 24: Nár st objemu rýhy po její délce u rýh m ených v roce 2011 

 
Graf 25: Nár st objemu rýhy po její délce u rýh m ených v roce 2012 
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Dynamika vývoje rýh 

Ve vegeta ní sezón  roku 2010 byly 3 rýhy zam eny, krom  období p ed sklizní, také v dob  
výskytu p ívalových srážek. Jednalo se o 2 rýhy u Šlapanic (v kú Bed ichovice a Šlapanice 
u Brna) a jednu v katastru obce Šardice. Cílem bylo postihnout vývoj hloubky a tvaru rýh 
v pr hu výskytu p ívalových srážek. 

Grafy níže znázor ují asovou adu úhrn  denních srážek s vyzna ením období zasetí plodiny 
(ve všech p ípadech se jednalo o kuku ici) a dvou nebo t í provedených m ení.  

V prvním p ípad  (viz Graf 26) je vid t pom rn  velký nár st objemu (mezi prvním a druhým 
ením) u DSO2_ŠLP_2010, a to o cca 34%. Tento nár st zp sobila vydatná srážka, která 

byla zaznamenána mezi 1. a 2. m ením. U rýhy DSO1_ŠLP_2010 nedošlo k tak velkému 
nár stu objemu. Tato rýha byla o 70 m kratší a je pravd podobné, že zde již v období 
po prvním m ení došlo k vy erpání zdroje oderodovatelného materiálu a další (i když 
vydatné) srážky již rýhu nemohly podstatn  zv tšit. 

Za zmínku stojí fakt, že po druhém m ení p išlo ješt  n kolik srážek s úhrnem srovnatelných 
s t mi, které rýhu zapo aly na za átku sezóny, p esto již nedošlo ke zv tšení objemu 
DSO2_ŠLP_2010. S asem totiž nar stala odolnost p dy proti rozrušení povrchovým 
odtokem, tj. došlo k nár stu kritického smykového nap tí. 

 
Graf 26: Pr h srážkových událostí ve vegeta ním období roku 2010 u Šlapanic 

U rýhy m ené v Šardicích je možné pozorovat podobný vývoj jako u DSO1_ŠLP_2010. 
Srážky zde sice nebyly tak vydatné jako ve Šlapanicích, denní úhrny dosahovaly poloviny 
maximálního úhrnu ve Šlapanicích.  

Stejn  vydatné srážky, jako p išly p ed prvním m ením, byly zaznamenány 
mezi jednotlivými m eními, ale žádná z nich již nedokázala výrazn ji zv tšit objem rýhy. 
Délka této rýhy byla o 50 menší než u DSO1_ŠLP_2010. 
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Graf 27: Pr h srážkových událostí ve vegeta ním období roku 2010 v Šardicích 

Bylo potvrzeno, že iniciace a nejv tší nár st objemu rýhy je realizován v období od p ípravy 
pozemku k setí do jednoho m síce po zasetí nebo sázení, kdy má p da malou smykovou 
odolnost v i rozrušení povrchovým odtokem. V následujících obdobích popsaných 
Wischmeierem a Smithem (1978) dochází ke zvyšování kritického smykového nap tí 
a v p ípad  výskytu srážkového úhrnu p ekra ujícího parametry inicia ního dešt  již 
nedochází k výrazn jšímu nár stu objemu rýhy.  

6.4. Regresní modely 

6.4.1. Porovnání souboru dat „Studie MZe“ a p ímého m ení 

Byly porovnány soubory vzorku erozn  ohrožených DSO (Ekotoxa, 2011) a m ených rýh. 
Níže jsou uvedeny krabicové grafy obou soubor . Ve vybarveném obdélníku je ozna en 
medián a interkvartilové rozp tí (25-75 %), další horizontální áry ozna ují minimální 
a maximální hodnotu vzorku. 

Jak je vid t níže, st ední hodnota je u m ených dat o více než 100 metr  nižší 
než u vymezených erozn  ohrožených DSO. Sm rodatné odchylky jsou tém  shodné 
a pohybují se okolo 270 m. 
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Graf 28: Krabicový graf – analýza vzorku délek erozn  ohrožených DSO 

 
Graf 29: Krabicový graf – analýza vzorku m ených délek rýhy 

6.4.2. Regresní model z dat „Studie MZe“ 

Záv rem terénního pr zkumu bylo konstatováno, že prov ené erozn  ohrožené DSO 
identifikované v rámci „Studie MZe“ (Ekotoxa, 2011) mají (za sou asného výskytu erozn  

inné srážky v období, kdy je povrch náchylný k erozi) erozní potenciál a tudíž je možné 
z tohoto podkladu vycházet a podrobit jej v metodice p edepsaným analýzám. 

Regresní model ur ující vztah mezi délkou DSO jako závisle prom nnou a deseti nezávislými 
prom nnými, které jsou uvedeny v Tab. 12, byl pomocí vícerozm rné lineární regrese popsán 
následovn : 

 = 195.098 85.085 · X + 74.3421 · X 67.002 · X + 1.32549 · X 68.7738 ·
X 31.975 · X + 17.2812 · X + 466.463 · X 413.68 · X + 2359.25 · X ,  (6.1) 

kde: 

 Y .................. délka rýhy [m]; 

 X1 až X10 ...... nezávisle prom nné – viz Tab. 12 [jednotky viz Tab. 12]. 
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Vzhledem k tomu, že n které z nezávisle prom nných mají velmi malý vliv na celek a tudíž 
jsou nevýznamné, bylo p istoupeno k provedení tzv. krokové regrese (stepwise 
regression), která umož uje mezi více nezávislými prom nnými identifikovat ty, které 
co možná nejlépe vysv tlují zkoumanou závislou veli inu. Byl vybrán tzv. typ "backward" 
(vzad), kdy jsou postupn  po jedné z modelu vy azovány ty prom nné, které nejsou 
významné.  

Upravený regresní model má pak tvar: 

 = 192.111 127.913 · X + 482.38 · X 429.667 · X + 2369.19 · X , (6.2) 

kde: 

 Y .................. délka rýhy [m]; 

 X5 až X10 ...... nezávisle prom nné – viz Tab. 12 [jednotky viz Tab. 12].  

 

P-hodnota uvedeného regresního modelu je nižší než 0.05 a jedná se o statisticky významný 
vztah mezi prom nnými p i 95.0% spolehlivosti. Data mají p ibližn  normální rozd lení. 

Koeficient determinace R2 je 0.748 tzn., že model popisuje 74.8% variability Y. Pr rná 
absolutní chyba odhadu (MAE) je 100.38 m. 

Ze vztahu 6.2 je viditelná významnost jednotlivých nezávisle prom nných. Nejv tší vliv 
na délku rýhy má prom nná X10, tj. velikost p ispívající plochy DSO. Významnost 
jednotlivých prom nných je uvedena v tabulce níže. 

Tab. 17: Popis nezávisle prom nných z regresní rovnice (6.2) 

Význam nezávisle prom nné 
Ozna ení 
nez. 
prom nné 

Koeficient  
Významnost 
nez. prom nné 
[%] 

Vážený pr r hodnoty prvního ísla kódu 
BPEJ v ploše povodí (p íslušnost ke 
klimatickému regionu) [-] 

X5 127.91 3.8 

Vážený pr r hydrologické skupiny p d 
vyskytujících se v p ispívající ploše DSO [-] X8 482.38 14.1 

Vážený pr r ísla CN v p ispívající ploše 
DSO [-] X9 429.67 12.6 

Velikost p ispívající plochy DSO [ha] X10 2369.19 69.5 

Graf 30 znázor uje porovnání m ených délek DSO (Ymer) získaných ze „Studie MZe“ 
s jejich odhady pomocí výše uvedené regresní funkce (6.2) se znázorn ním 95% interval  
spolehlivosti odhad  Y(X). M ené délky i odhady délek jsou uvedeny v metrech. 
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Graf 30: Porovnání m ených délek DSO získaných ze „Studie MZe“ s jejich  odhady pomocí regresní 
funkce se znázorn ním 95% interval  spolehlivosti odhad  Y(X). 

6.4.3. Regresní model – data z p ímého m ení 

Závislost délky rýhy na jiných faktorech 

Podobn  jako v p ípad  analýzy erozn  ohrožených DSO identifikovaných ve „Studii MZe“ 
(Ekotoxa, 2011) byly i v rámci m ených rýh hledány závislosti mezi jejich délkou a jinými 
charakteristikami a initeli. V p ípad  m ených dat bylo k dispozici v tší množství nezávisle 
prom nných, které vzešly z p ímého m ení. V rámci p ípravy analýzy byla sestavena 
množina 32 nezávisle prom nných, které byly podrobeny výzkumu jejich korelace s délkou 

ených rýh (závisle prom nnou). Dále je uvedena tabulka obsahující seznam všech 
nezávisle prom nných v etn  typu použité regrese a výsledného koeficientu determinace (R2) 
jako ukazatele síly lineární (p íp. mocninné) závislosti. Nezávisle prom nné jsou se azeny 
dle velikosti koeficientu determinace. 
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Tab. 18: Seznam nezávisle prom nných se azených podle velikosti koeficientu determinace 

Jednoduchá regrese - závislost délky na jiných faktorech 

Nezávisle prom nná Typ regrese R2 

Objem rýhy mocninný 0.842 

Plocha rýhy mocninný 0.665 

Qmax, N=100 (p i IPS 2) lineární 0.496 

CN lineární 0.430 

Max. délka údolnice lineární 0.382 

HSP lineární 0.292 

Plocha sb rného povodí lineární 0.246 

St ední profilová rychlost p i Qmax lineární 0.230 

Qmax p i max. úhrnu za veg. období lineární 0.195 

Pr rná hloubka DSO lineární 0.175 

KG - tvar povodí lineární 0.133 

Pr m. nadm. výška povodí lineární 0.099 

Úhrn maximální srážky ve vegeta ním období lineární 0.093 

Pr r 1. ísla BPEJ v ploše povodí lineární 0.091 

AS index lineární 0.090 

Pr m. sklon rýhy lineární 0.066 

Pr m. sklon povodi lineární 0.051 

Pr r 5. ísla BPEJ v povodí lineární 0.045 

Sklon max. délky údolnice lineární 0.028 

Hydraulický polom r R lineární 0.024 

K faktor lineární 0.024 

Pr r 4. ísla BPEJ v povodí lineární 0.018 

Charakteristika povodí lineární 0.017 

Úhrn srážky, která iniciovala vznik DSO lineární 0.009 

Reliéfový pom r Rp lineární 0.009 

Pr rná ší ka rýhy lineární 0.007 

Max. sklon rýhy lineární 0.006 

Tangenciální nap tí vyvolané povrch. Odtokem lineární 0.002 

Max. denní úhrn, N=100 lineární 0.001 

Omo ený obvod O lineární 0.001 
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Nejt sn jší vztah byl prokázán mezi délkou rýhy a jejím zam eným objemem. Byl zvolen 
mocninný typ regrese a koeficient determinace je zde roven 0.842. Níže je uveden graf 
pro všechny m ené rýhy. Této závislosti je podrobn ji v nována následující kapitola. 

 
Graf 31: Závislost délky rýhy na jejím m eném objemu 
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Významná je také závislost délky rýhy na její p dorysné ploše. Byl zvolen mocninný typ 
regrese a koeficient determinace je zde roven 0.665. 

 
Graf 32: Závislost délky rýhy na její p dorysné ploše 

Pro m ené rýhy byly vypo teny kulmina ní pr toky zp sobené maximálním denním 
srážkovým úhrnem s dobou opakování 100 let a dále i kulmina ní pr toky zp sobené 
maximálním denním úhrnem, který nastal v období od p ípravy p dy k zasetí plodiny po den 
zam ení rýhy. Tato srážka byla dána do souvislosti s kone nými parametry rýhy. Níže 
je seznam všech m ení a k nim zjišt ných maximálních denních úhrn . Navíc je pro 
porovnání v tabulce uveden i úhrn, který pravd podobn  inicioval vznik rýhy, protože nastal 
v období, kdy je p da nejzraniteln jší.  
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Tab. 19: Seznam rýh a srážkových událostí 

Ozna ení DSO 

Parametry rýhy Srážkové události 

Délka [m] Objem [m3] Srážka, která rýhu 
iniciovala [mm] 

Max. denní úhrn 
srážky od p ípravy k 
zasetí po zam ení 
rýhy [mm] 

DSO1_LUH_2009 305 52.42     24.6.2009 48.2 
DSO2_LUH_2009 260 31.35     24.6.2009 91.5 
DSO3_LUH_2009 474 263.95     24.6.2009 77.7 
DSO12_LUH_2009 220 75.28     24.6.2009 167.6 
DSO13_LUH_2009 340 188.55     24.6.2009 167.6 
DSO1_ŠLP_2010_1.m ení 195 28.64 24.5.2010 17 1.6.2010 21.0 
DSO1_ŠLP_2010_2.m ení 195 30.20 24.5.2010 17 23.7.2010 67.5 
DSO2_ŠLP_2010_1.m ení 265 42.75 24.5.2010 17 1.6.2010 21.0 
DSO2_ŠLP_2010_2.m ení 265 57.24 24.5.2010 17 23.7.2010 67.5 
DSO2_ŠLP_2010_3.m ení 265 57.79 24.5.2010 17 23.7.2010 67.5 
DSO1_ŠAR_2010_1. m ení 150 25.17 5.5.2010 17.3 1.6.2010 30.5 
DSO1_ŠAR_2010_2. m ení 150 26.10 5.5.2010 17.3 17.7.2010 32.3 
DSO1_ŠAR_2010_3. m ení 150 26.27 5.5.2010 17.3 17.7.2010 32.3 
DSO2_ŠAR_2010_1. m ení 230 32.85 5.5.2010 17.3 1.6.2010 30.5 
DSO1_HOD_2011 77 10.73 27.5.2011 24.4 24.8.2011 44.8 
DSO2_HOD_2011 130 21.18 27.5.2011 24.4 24.8.2011 44.8 
DSO1_ŠAR_2011 230 25.51 27.5.2011 17 21.7.2011 41 
DSO1_RAD_2012 311 53.09 4.5.2012 16.7 12.6.2012 30.5 
DSO2_RAD_2012 90 17.43 4.5.2012 16.7 12.6.2012 30.5 
DSO3_RAD_2012 35 2.57 4.5.2012 16.7 12.6.2012 30.5 
DSO1_DOM_2012 175 66.91 20.6.2012 20.2 6.8.2012 29.1 
DSO2_DOM_2012 137 44.08 20.6.2012 20.2 6.8.2012 29.1 
DSO3_DOM_2012 53 5.88 20.6.2012 20.2 6.8.2012 29.1 
DSO4_DOM_2012 111 9.60 20.6.2012 20.2 6.8.2012 29.1 
DSO5_DOM_2012 126 18.01 20.6.2012 20.2 6.8.2012 29.1 
DSO1_M_2012 60 8.53 8.6.2012 19.6 6.8.2012 29.7 
DSO2_M_2012 180 70.35 8.6.2012 19.6 6.8.2012 29.7 
DSO1_H_2012 147 23.74 12.6.2012 69.2 12.6.2012 69.2 
DSO1_T_2012 1151 231.45 6.8.2012 30.6 6.8.2012 30.6 
DSO1_DZ_2012 1039 330.96 6.8.2012 34.6 6.8.2012 34.6 

 

Pro výpo et prvn  jmenovaných pr tok  byla použita metoda ísel odtokových k ivek CN 
v modifikaci dle Hrádka. Hodnota maximálního denního úhrnu s dobou opakování 100 let 
(N=100) byla p evzata z tabulek dle Šamaj, Valovi , Brázdil. Byla použita varianta výpo tu 
se 2 svahy. Index p edchozích vláhových podmínek byl volen = 2. 

Závislost mezi délkou rýhy a kulmina ním pr tokem zp sobeným úhrnem s dobou opakování 
100 let (N=100) pro rýhy kratší než 350 m je statisticky významná i na malém vzorku námi 

ených rýh (viz Graf 33).  
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Graf 33: Závislost délky rýhy na kulmina ním pr toku v ústí rýhy p i úhrnu N=100 

Jelikož metoda DesQ_MAXQ dle Hrádka neumož uje spolehlivý výpo et pr toku 
zp sobeného konkrétním denním úhrnem srážky bez známé intenzity a doby opakování, byla 
pro výpo et pr tok  zp sobených skute nou maximální denní srážkou ve vegeta ním období 
použitá klasická metoda ísel odtokových k ivek CN ( U.S. Department of Agriculture - Soil 
Conservation Service, 1989). Index p edchozích srážek (IPS) byl volen dle reálného stavu. 
V 80% p ípad  byl roven hodnot  1, ve zbylých 20% byl roven 2. Tuto skute nost potvrzuje 
i Kozlovská s Tomanem (2010). Zjistili, že ve vybraných klimatologických stanicích v R 
je p i p íchodu srážky s úhrnem nad 30 mm z 90% IPS=1. 

Závislost délky rýhy na kulmina ním pr toku zp sobeném reálnou srážkou nebyla 
na m eném vzorku prokázána, koeficient determinace = 0.097. 

Ze „Studie MZe“ vyplývá i statisticky významná závislost délky rýhy na pr rném ísle 
odtokových k ivek CN v ploše sb rného povodí rýhy. Tato závislost byla potvrzena i v rámci 
testování m ených rýh pomocí jednoduchých regresí (viz Tab. 18). Koeficient determinace 
zde byl roven 0.430. V p ípad  po etn jšího vzorku rýh by byl pravd podobn  vyšší. 
Vzhledem k faktu, že byla prokázána závislost délky na kulmina ním pr toku, bylo možné 

edem p edpokládat i tuto závislost na ísle CN, jelikož ísla CN jsou používána k výpo tu 
hodnoty kulmina ního pr toku. 

Na m eném vzorku dat nebyla prokázána závislost délky rýhy na její p ispívající ploše. 
V p ípad , že byly do analýzy zahrnuty všechny identifikované rýhy, dosahoval koeficient 
determinace hodnoty 0.797 (viz Graf 34). Jak je ale vid t na tomto grafu, silná korelace 
je zap in na p edevším dv ma oddálenými body. Jedná se o dv  nejdelší rýhy, které byly 
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zaznamenány na holé p  po sklizni obiloviny. Povodí i rýha m ly oproti rýhám zam eným 
v široko ádkových plodinách netypické parametry. V p ípad , že dojde k odstran ní dvou 
zmín ných prvk  ze vzorku, hodnota koeficientu determinace klesá a vztah už nelze 
považovat za t sný (viz Graf 35). Na vzorku m ených rýh tedy nebyla jasn  prokázána 
závislost mezi délkou rýhy a velikostí její p ispívající plochy. Tento záv r se neshoduje 
s výsledky „Studie MZe“ (Ekotoxa, 2011), a to z ejm  z d vodu mén etného vzorku 

ených rýh. 

 
Graf 34: Závislost délky rýhy na p ispívající ploše – vzorek všech identifikovaných rýh 
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Graf 35: Závislost délky rýhy na p ispívající ploše – vzorek rýh m ených v široko ádkových 
plodinách 

Dále byla zkoumána závislost délky identifikované erozní rýhy na celkové maximální délce 
údolnice v daném povodí rýhy. Byly tedy vymezeny linie spojující záv rný profil (ústí 

ené rýhy) s pr se íkem údolnice a rozvodnice na horním okraji povodí. T snost vztahu 
pro všechny identifikované rýhy je velká. P i odstran ní t í vlivných bod , které p edstavují 
3 rýhy neobvykle velké délky (v tší než 350 m) dochází k zániku statisticky významné 
závislosti. Jelikož 88% všech identifikovaných rýh má délku menší než 350 m a navíc delší 
rýhy vykazovaly i jiné neobvyklé parametry, je možné íci, že závislost u m eného vzorku 
rýh není signifikantní. 

Závislost objemu rýhy na jiných faktorech 

Capra (2009) uvádí, že existuje silný vztah mezi zam eným objemem rýhy a její délkou. 
Nejlépe jej vystihuje mocninný typ regresní funkce, což se potvrdilo i u námi m ených DSO. 

Nejd íve byly posuzovány všechny rýhy m ené erodom rem bez ohledu na jejich délku (viz 
Graf 36). 
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Graf 36: Závislost délky rýhy na jejím objemu – všechny rýhy m ené erozním mostem 

 

Pro všechny erozním mostem m ené DSO má regresní vztah tento tvar:  

 = 0.0133 . , (6.3) 

kde: 

 L .................. délka rýhy [m]; 

 V.................. objem rýhy [m3]. 

V p ípad  ozna ení parametr  dle Capry je pro námi m ené rýhy parametr a = 0.0133 
a parametr b = 1.5282. 

Vzhledem k p ítomnosti odlehlých bod  byl stejný typ závislosti testován ješt  pro výb r 
ených rýh kratších než 350 m (viz Graf 37). 
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Graf 37: Závislost délky rýhy na jejím objemu – jen rýhy m ené erodom rem a kratší než 350 m 

Pro m ené DSO kratší jak 350 m má regresní vztah tento tvar:  

 = 0.342 . , (6.4) 

kde: 

 L .................. délka rýhy [m]; 

 V.................. objem rýhy [m3]. 

V p ípad  ozna ení parametr  dle Capry je pro námi m ené rýhy parametr a = 0.0342 
a parametr b = 1.3208 (Drongová a Sobotková, 2013). 

Závislost objemu a délky rýhy na srážkovém úhrnu 

Tyto Caprou popsané závislosti nebyly u m ených rýh prokázány. Koeficient korelace 
dosahoval hodnoty pouze 0.023 (pro závislost délky na úhrnu) a 0.008 (pro závislost objemu 
na úhrnu). D vodem je pravd podobn  malý po et rýh ve vzorku a navíc skute nost, že na 
jednom pozemku byly asto identifikovány 2 nebo více rýh o rozdílné délce. Byla jim 
ale p azena stejná p inná srážka. Vztahy by bylo vhodné ov it na v tším vzorku rýh 
lokalizovaných po celé R. 

Casalího index AS 

Na vzorku m ených dat byla ov ena platnost Casalího indexu AS, jak je popsán 
v kapitole 2.4.3. Bylo zjišt no, že odhadnutý regresní vztah není t sný a shluk bod  nelze 
uspokojiv  proložit jednoduchou regresní funkcí. 



 
Výsledky a diskuze 

 

 
98 

 
Graf 38: Závislost m eného objemu rýh na indexu AS 

Nachtergaeleho závislost ší ky rýhy na kulmina ním pr toku 

Nachtergaelem (2002) byla popsaná závislost ší ky rýhy na kulmina ním pr toku. Jak je 
uvedeno v rešeršní ásti této práce, Nachtergaele ve vztahu používá pr rnou ší ku rýhy. 

Tento vztah byl otestován na vzorku m ených rýh a nebyla zjišt na žádná závislost, p emž 
jako nep íliš vhodné se jevilo použití pr rných hodnot ší ky rýhy. Alternativn  proto byla 
prozkoumána závislost jednotlivých m ených ší ek rýh na díl ích kulmina ních pr tocích 
k jednotlivým m eným profil m. Ani v tomto p ípad  nebyla pozorována relevantní 
závislost. 

Vandaeleho kritický sklon svahu 

Jedním z cíl  této práce je ov ení platnosti Vandaelem popsaného vztahu pro ur ení 
kritického sklonu DSO, p i jehož p ekro ení dochází k tvorb  rýhy. V p ísp vku Vandaele 
uvádí, že p ispívající plocha je ur ena nad místem údolnice s maximálním sklonem 
svahu, kde dochází k lokálnímu zv tšení rychlosti povrchového odtoku a následnému tlumení 
energie vlivem snížení podélného sklonu. 

V p ípad  m ených rýh ale nebyly v podélném profilu zjišt ny výrazn jší zm ny sklonu 
svahu a proto nemohl být jasn  ur en bod v podélném profilu p vodního terénu, od kterého 
zapo al rozvoj rýhy. Na níže uvedeném obrázku jsou v 10x p evýšeném m ítku znázorn ny 
podélné profily terénu v míst  rýh, ze kterého je patrná homogenita sklonu terénu po délce 

tšiny rýh. 
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Graf 39: P evýšený podélný profil p vodního terénu v místech DSO m ených rýh v roce 2009 

 
Graf 40: P evýšený podélný profil p vodního terénu v místech DSO m ených rýh v roce 2010 
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Graf 41: P evýšený podélný profil p vodního terénu v místech DSO m ených rýh v roce 2011 

 
Graf 42: P evýšený podélný profil p vodního terénu v místech DSO m ených rýh v roce 2012 

Vzhledem ke každoro ní zem lské innosti, která zp sobuje zm ny podélného sklonu 
terénu v DSO a dále vzhledem ke zjišt ným tvar m podélných profil  terénu bylo rozhodnuto 
o modifikaci metodiky ur ení kritického sklonu svahu pro ú ely této práce. 

Do vztahu byla zahrnuta celková p ispívající plocha rýhy a pr rný sklon p vodního terénu 
v délce m ených rýh. 
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Grafy byly vyneseny, stejn  jako v p ísp vku Vandaeleho, v logaritmickém m ítku.  

Další zm nou oproti postupu Vandaeleho bylo ur ení spodního prahu. Vandaele získal tuto 
hranici prostým spojením spodních bod . Tento postup ovšem odporuje statisticky korektní 
metodice tvorby dolní obálky. V souboru se totiž mohou vyskytovat 
extrémy, které v logaritmickém m ítku sice vizuáln  neruší, ale mohou zásadním zp sobem 

nit parametry rovnice dolního prahu. Proto došlo k další odchylce od postupu uvedeného 
Vandaelem. Pro soubor byl vytvo en 95 % interval spolehlivosti a došlo k ur ení rovnice jeho 
dolní ásti.  

Pro vzorek dat erozn  ohrožených DSO byl koeficient a stanoven na 0.0291, což je hodnota 
pohybující se v intervalu zjišt ného pro rýhy m ené v Evrop . 

Koeficient –b, který je dle autora závislý na vlastnostech srážek, pokryvu a p dních 
charakteristikách byl roven hodnot  -0.349, což je op t hodnota z autorem uvád ného 
intervalu. 

 
Graf 43: Znázorn ní 95% intervalu spolehlivosti pro data erozn  ohrožených DSO – „Studie MZe“ 

Stejn  byl vyhodnocen i vzorek m ených rýh. Koeficient a je roven 0.0299, což je hodnota 
pohybující se v intervalu zjišt ného pro rýhy m ené v Evrop  a navíc velmi blízká íslu 
zjišt nému pro erozn  ohrožené DSO („Studie MZe“). Koeficient – b byl -0.079, tedy mimo 
Vandaelem zjišt ný interval pro evropská m ení. 

Díky menšímu po tu prvk  ve vzorku m l dolní interval spolehlivosti pon kud jiný tvar, který 
bylo obtížné uspokojiv  aproximovat k ivkou, ze které by bylo možné získat rovnici spodního 
prahu. Vzhledem k malému po tu prvk  ve vzorku byl za pr kazn jší prohlášen vztah 
popsaný výše. Pro úplnost je ale níže uveden i graf získaný z m ených dat v etn  odhadu 
regresní rovnice dolního prahu. 
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Vzhledem k tvaru funkce dolního prahu, dochází se zv tšováním koeficientu –b ke zv tšování 
hodnoty kritického sklonu svahu. 

 
Graf 44: Znázorn ní 95% intervalu spolehlivosti pro vzorek m ených rýh 

Rozdíly mezi zde zjišt nými hodnotami koeficient  a jinými autory udávanými hodnotami 
jsou pravd podobn  zp sobeny jinými p dními a klimatickými podmínkami a dále také 
odlišnou metodikou vyhodnocení kritického sklonu rýhy. Jak bylo zjišt no, p vodní 
Vandaeleho metodika byla pro vyhodnocení efemérních rýh p evzata z metodiky 
pro hodnocení permanentních strží, kde je z ejm  jednodušeji ur itelný maximální sklon 
svahu. 

Zde prezentovaná pozm ná metodika m že být aplikovatelná v praxi pro získání kritické 
hodnoty velikosti p ispívající plochy nebo kritického sklonu svahu. 

Vícerozm rná regrese 

Vztah mezi m enou délkou rýhy jako závisle prom nnou a množinou nezávisle 
prom nných, které jsou uvedeny v Tab. 12, byl testován pomocí vícerozm rné lineární 
regrese. 

Vzhledem k množství nezávisle prom nných, musely být p ed samotným výpo tem vy azeny 
prom nné, u kterých se už p edem nedala p edpokládat jejich dobrá korelace s délkou rýhy 
nebo které byly kombinací jiných nezávisle prom nných. Jednalo se o nap . o: 

 X5 – vážený pr r nadmo ské výšky p ispívající plochy rýhy (souvisí s prvním 
íslem BPEJ); 

 X6 – vážený pr r hlavní p dní jednotky v p ispívající ploše DSO (nedá 
se p edpokládat jeho korelace s délkou); 
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 X8 – vážený pr r 4. ísla BPEJ v p ispívající ploše rýhy (souvisí se sklonem 
svahu); 

 X10 – vážený pr r hodnoty K-faktoru v p ispívající ploše rýhy (nedá 
se p edpokládat jeho korelace s délkou); 

 X28 – charakteristika povodí (je kombinací jiných prom nných obsažených 
v modelu); 

 X29  -  KG – sou initel tvaru povodí – podíl plochy povodí a délky rozvodnice 
(je kombinací jiných prom nných obsažených v modelu). 

Byl vytvo en regresní model ze všech nezávisle prom nných (krom  výše uvedených 
vy azených) a níže je zobrazena tabulka s vý tem nejvlivn jších prom nných. Tento model 
popisoval 100% variability. Vzhledem k vysokým ísl m p-hodnoty bylo možné pokra ovat 
ve zjednodušování modelu. 

Tab. 20: Seznam nejvlivn jších nezávisle prom nných 

Nezávisle 
prom nná 

koeficienty – 
1… i chyba p-

hodnota 

X18 4240.5 3168.56 0.409 

X19 2614.9 3100.07 0.554 

X16 1251.32 1679.22 0.592 

X15 285.28 400.426 0.606 

X9 254.167 266.607 0.515 

X13 104.12 120.166 0.546 

X20 -263.157 443.908 0.659 

X14 -529.32 618.013 0.549 

X26 -995.55 1256.94 0.574 

X30 -1465.96 1671.64 0.542 

X23 -4101.66 4553.98 0.533 

Cílem bylo vytvo it co nejjednodušší model popisující zkoumanou závislost, a proto bylo 
istoupeno k provedení tzv. krokové regrese (stepwise regression), která umož uje mezi více 

nezávislými prom nnými identifikovat ty, které co možná nejlépe vysv tlují zkoumanou 
závislou veli inu. Byl vybrán tzv. typ "forward" (vp ed), kdy jsou postupn  po jedné 
do modelu p idávány ty prom nné, které jsou významné. 

Do modelu byly nejd íve za azeny všechny identifikované rýhy, ale vzhledem k faktu, že byly 
v modelu identifikovány odlehlé body, které m ly zna ný vliv na regresní model, byly t i 
rýhy z analýzy odstran ny. Jejich neobvykle velká délka (v porovnání s v tšinou prvk  
v m eném vzorku) zp sobila vznik zkreslujících koncových bod , které by mohly m nit 
sklon regresní p ímky. Do modelu byly tedy zahrnuty rýhy s délkou menší než 350 m. Navíc 
byly ozna eny dva další vlivné body, které byly také odstran ny. Jednalo se o rýhu, kterou 
nebylo možné, pro její rozm ry, m it erodom rem, ale pouze pásmem. Dále se jednalo 
o rýhu, která m la jiné parametry než zbytek vzorku, a to p edevším z d vodu, že se jednalo 
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o efemérní rýhu vyskytující se na hranici pozemku, nikoliv v p irozené údolnici. Výsledný 
vzorek pro analýzu tedy ítal 20 rýh, tj. 80% všech identifikovaných rýh. 

ed samotnou analýzou bylo pot eba hodnoty všech nezávisle prom nných 
normalizovat, a to podle vztahu 5.2. 

Upravený regresní model má pak tvar: 

 = 74.8089 + 140.385 · X 111.094 · X + 318.452 · X + 36.7925 · X
116.19 · X ,  (6.5) 

kde: 

 Y .................. délka rýhy [m]; 

 X13 až X20 ..... nezávisle prom nné – viz Tab. 12 [jednotky viz Tab. 12]. 

Vzhledem k tomu, že P-hodnota uvedeného regresního modelu je nižší než 0.05, jedná 
se o statisticky významný vztah mezi prom nnými p i 95.0% spolehlivosti. Koeficient 
determinace R2 je 0.972 tzn., že model popisuje 97.2% variability Y. Pr rná absolutní 
chyba odhadu (MAE) je 11.69 m. 

 
Graf 45: Porovnání m ené délky rýh s jejím odhadem pomocí regresní funkce 
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Graf 46: Porovnání m ené délky rýh s jejím odhadem pomocí regresní funkce se znázorn ním 95% 
interval  spolehlivosti odhadu Y(X). 

 

Ze vztahu nebo z Tab. 21 je viditelná významnost jednotlivých nezávisle prom nných. 

Tab. 21: Popis nezávisle prom nných z regresní rovnice (6.5) 

Význam nez. prom nné 
Ozna ení 
nez. 
prom nné 

Koeficient  Významnost nez. 
prom nné [%] 

CN X13 140.39 19.4 
Qmax p i max. úhrnu za veg. 
období X16 111.09 15.4 

Plocha rýhy X18 318.45 44.1 

Plocha sb rného povodí X19 36.79 5.1 

Omo ený obvod X20 116.19 16.1 

Délka rýhy dle vztahu koreluje se svou p dorysnou plochou. Vliv má také plocha sb rného 
povodí rýhy. Tento záv r vzešel i z analýzy dat ze „Studie MZe“. U testování m ených rýh 
jednoduchou regresí nebyla závislost prokázána a projevila se až p i vícerozm rné regresi. 
Velikost ísla odtokových k ivek CN má také vliv na délku rýhy, což se projevilo 
i v analýzách dat ze „Studie MZe“ (Ekotoxa, 2011). 

Vliv na délku rýhy má i kulmina ní pr tok zp sobený srážkou s maximálním denním úhrnem 
za vegeta ní období (Qmax). Pro jeho výpo et byla použita metoda ísel odtokových k ivek 
CN ( U.S. Department of Agriculture - Soil Conservation Service, 1989), kde jsou jako vstupy 
používány údaje o p , morfologii povodí i velikosti úhrnu srážky. 

Výše uvedený regresní model zahrnuje jak prom nné, které je možné získat bez p ímého 
ení již vytvo ené rýhy, tak i n které pr rné hodnoty parametr  rýhy. Pro predikci délky 

rýhy je tedy nevhodný. Dalším krokem proto bylo provedení vícerozm rné regrese bez použití 
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parametr  rýhy jako nezávisle prom nných. Nebyla ale nalezena statisticky významná 
závislost kombinace n kolika prom nných. Jako nejlepší se ukázala korelace délky rýhy 
s kulmina ním pr tokem zp sobeným dešt m s dobou opakování N=100 let. Koeficient 
determinace inil 0.496. 

Na základ  m eného vzorku rýh bylo zjišt no, že je pro odhad délky rýhy možné použít 
regresní vztah, který využívá jako závisle prom nnou kulmina ní pr tok zp sobený dešt m 
s dobou opakování N=100 let. Vzhledem k hodnot  vypo teného koeficientu determinace 
je nutné uvažovat s v tší odchylkou vypo tené délky a tuto hodnotu považovat za orienta ní. 

6.5. Ov ení výstup  erozních model  na základ  p ímého m ení 
Jak bylo uvedeno v kapitole CÍLE DISERTA NÍ PRÁCE, jedním z cíl  této práce 
je porovnání m ených výsledk  s hodnotami predikovanými prost ednictvím erozních 
model . V následujících podkapitolách je uveden popis výsledk  a vyvozených záv  
o použitelnosti jednotlivých model  pro predikci ohrožení pozemk  erozí z efemérních rýh.   

6.5.1. Model EGEM 

V prvním kroku bylo p istoupeno k testování model EGEM (Ephemeral gully erosion model), 
jenž byl vyvinut v USA. Krátce je tento model p iblížen v kapitole 2.8.1.  

Zám rem bylo provedení kalibrace na v tší ásti m ených dat a dále verifikace modelu 
zbylou ástí vzorku. 

Již v první fázi byla zaznamenána zna ná rozkolísanost výsledk  výpo  – výsledky dané 
modelem EGEM st ídav  podhodnocovaly i nadhodnocovaly m ené údaje, a to až 
trojnásobn . Nebylo možné konstatovat, že by m ené hodnoty byly v korelaci s hodnotami 
vypo tenými pomocí EGEMu. 

Dalším problémem byl fakt, že n které z rýh nebylo v bec možné programem ov it, a to 
z d vodu modelem daných limit  pro velikost jednotlivých vstup , nap . velikosti p ispívající 
plochy nebo délky údolnice. 

I p es to, že program používá pro ur ení odtoku metodu ísel odtokových k ivek 
CN,  v p ípadech, kdy byl maximální denní úhrn srážky za vegeta ní období menší 
než 60 mm, nedošlo dle modelu k iniciaci povrchového odtoku a tím pádem ani ke vzniku 
eroze. S tímto problém souvisí i skute nost, že program používá pro výpo et n kolik 
koeficient , jejichž velikost závisí na regionu USA. Nap íklad pro ur ení intenzity srážky 
ze zadaného úhrnu model používá p epo et dle klimatických region  USA. Tento koeficient 
má, na rozdíl od jiných, velký vliv na výsledek. 

Predik ní program EGEM byl testován v rámci n kolika výzkum . Bylo jim simulováno 
mnoho reáln  nam ených rýh v jižním Špan lsku, jižním Portugalsku, severní Belgii 
a na Sicílii.  
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Podle Gordona a kol. (Gordon, 2007) je aplikace výsledk  EGEMu pro reálné využití v praxi 
obtížná. Jako klí ový vstupní parametr totiž slouží délka rýhy, která, p i nesprávném 
odhadu, m že vést ke zcestným výsledk m simulace. Existuje silná korelace mezi zadávanou 
délkou efemérní rýhy a modelem vypo teným objemem oderodované p dy. Zatímco r zné 
topografické ukazatele je možné použít k relativn  p esné lokalizaci potencionální 
rýhy, neexistuje dostate  p esná metoda pro ur ení délky dané rýhy (Gordon, 2007). 

Nachtergaele (Nachtergaele, 1999) se zabýval testováním modelu EGEM na 46 reálných 
efemérních rýhách v intenzivn  zem lsky využívaném území na jihu Špan lska a dalších 40 
rýhách nalezených jak na zem lsky využívaných pozemcích, tak i na nekultivovaných 
plochách v jížním Portugalsku. Byl nalezen velmi dobrý vztah mezi modelem predikovaným 
a m eným objemem rýh (R2 = 0.88). Vztah mezi m enou a predikovanou plochou p ného 
profilu rýhy nebyl významný (R2=0.27).  

Záv rem autor výzkumu shrnuje dva nejd ležit jší poznatky: 

 i p es optimální podmínky, za nichž byla získaná vstupní data pro výzkum, není 
EGEM schopný predikce p ných parametr  profil  posuzovaných rýh; 

 délka efemérní rýhy je klí ovým parametrem podmi ujícím vypo tené množství 
eroze. Další výzkumy by se proto m ly zam it na tuto charakteristiku rýhy 
(Nachtergaele, 1999).  

6.5.2. Model AnnAGNPS 

Software AnnAGNPS je autory prezentován jako vylepšená verze EGEMu, proto bylo 
edpokládáno, že problémy zjišt né ve výše popsaném modelu EGEM zde budou uspokojiv  

vy ešeny. K programu je navíc voln  dostupná velmi podrobná dokumentace a další podp rné 
soubory v etn  cvi né sady dat. 

hem p ípravy dat pro testování bylo zjišt no, software má mnohem v tší nároky na vstupní 
data a jejich úpravu do programem požadovaných formát .  

Podob  jako v modelu EGEM, jsou bohužel i zde používány n které koeficienty závislé 
na klimatických podmínkách jednotlivých region  USA.  

Jak bylo popsáno v rešerši (kapitola 2.8.2), existují publikace, které popisují nep íliš 
uspokojivé výsledky p i testování tohoto modelu. Vzhledem k faktu, že b hem p ípravy dat 
do tohoto modelu bylo nalezeno n kolik podobností mezi modelem EGEM a AnnAGNSP, 
bylo od testování v tomto modelu upušt no. 

6.5.3. Model SHETRAN 

Posledním z testovaných byl model SHETRAN, jehož funk nost je popsána v kapitole 2.8.3. 

V rámci této práce byly vytvo eny programem požadované vstupní soubory a byly 
simulovány p edm tné srážkoodtokové události, které nastaly v m ených lokalitách 
v p íslušných letech, kdy byly rýhy m eny.  
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hem testování modelu bylo zjišt no, že v p ípad  zadání jednotlivého deš ového 
úhrnu,  nedochází k transformaci srážky na odtok. Bylo nutné zadat delší srážkovou 
adu, tj. v tomto p ípad  celé vegeta ní období roku, ve kterém byla rýha m ena. V takovém 

ípad  byly danými srážkami vyvolané kulmina ní pr toky v záv rných profilech rýh 
vypo tené SHETRANEM odhadnuty velmi uspokojiv  v p ípad , že jako referen ní byly 
brány pr toky po ítané metodou CN. V technické dokumentaci k programu je p itom 
uvedeno, že model po ítá charakteristiky odtoku jinou metodou než CN, a to odhadem každé 
hydrologické ztráty v povodí zvláš . 

Jedním z výstup  modelu je grafická lokalizace dráhy soust ed ného odtoku, která je 
v modelu schematicky tvo ena vždy na hranicích výpo etních bun k (viz Obr. 9). Bylo 
zjišt no, že výpo et a následné vykreslení délky soust ed ného povrchového odtoku v rámci 
zadaného povodí odpovídalo realit . Model provád l uspokojivou transformaci srážky 
na odtok. Jako problematický se m že jevit limit po tu bun k. ím je povodí plošn  
rozsáhlejší, tím musí být velikost výpo etní bu ky v tší, s ímž souvisí p esnost lokalizace 
dráhy soust ed ného odtoku. 

Dále byl testován modul odhadující objem odnosu p dního materiálu z drah soust ed ného 
povrchového odtoku. P i výpo tu bylo zjišt no, že ani u jedné z testovaných rýh program 
nezaznamenal odnos materiálu z prostoru dráhy soust ed ného odtoku. Dle výpo  nebylo 

ekro eno limitní smykové nap tí zp sobené povrchovým odtokem, a tedy nedošlo 
k odd lení a transportu p dního materiálu. Model se proto jeví jako málo citlivý pro výpo et 
eroze v drahách m ených rýh. 

6.6. Návrh metodiky pro predikci efemérních rýh 
Vzhledem k uvedeným záv m z testování vybraných erozních model , které se jeví jako 
nepoužitelné v našich podmínkách, bylo rozhodnuto o vytvo ení návrhu vlastní metodiky pro 
predikci výskytu a predikci základních parametr  efemérních rýh. Podkladem pro model byla 

ímá terénní m ení.  

6.6.1. Predikce lokalizace rýhy a odhad délky rýhy 

Pro lokalizaci potenciální efemérní rýhy a také pro odhad délky rýhy, která bude vstupním 
parametrem pro predikci objemu rýhy, byly uvažovány 3 možné p ístupy: 

 s použitím hydrologických nástroj  dostupných v prost edí ArcMap; 

 na základ  vymezení DSO provedeného ve „Studii MZe“; 

 s použitím regresních vztah . 

Hydrologické nástroje prost edí ArcMap 

Pomocí hydrologických funkcí dostupných v prost edí ArcMap je možné prost ednictvím 
kolika navazujících analýz ur it sb rnou plochu každé výpo etní bu ky. Pomocí nástroje 
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Flow Accumulation je tak možné ur it bu ky, které mají sb rnou plochu v tší nebo rovnu 
zadané hodnot  (po tu bun k ve sb rné ploše).   

Pro m ené rýhy byla provedena analýza, v rámci níž byly ov eny prahové hodnoty velikostí 
sb rných ploch, od kterých dochází k tvorb  efemérních rýh. Bylo zjišt no, že neexistuje 
jediná prahová hodnota, která by charakterizovala všechny zam ené rýhy, a to z d vodu 
odlišností ve vlastnostech p inných srážek, pokryvu terénu a morfologie terénu. 

Prahová hodnota velikosti sb rné plochy se pohybovala od 0.11 do 5.00 ha s pr rem 
1.22 ha (krajní body 95.0% intervalu spolehlivosti pr ru jsou 0.65 a 1.78) a mediánem 
0.60 ha. Níže (viz Graf 47) je grafické znázorn ní vlastností vzorku prahových hodnot 
sb rných ploch u m ených rýh. 

 
Graf 47: Krabicový graf – analýza vzorku prahových hodnot velikostí sb rných ploch u m ených rýh 

Na základ  výše uvedeného bylo konstatováno, že pro lokalizaci potencionálního výskytu 
erozních projev  je vhodné za prahovou hodnotu p ispívající plochy uvažovat již 1 ha. 

Vymezení DSO na základ  „Studii MZe“ 

Spole nost Ekotoxa v rámci „Studie MZe“ také provedla vymezení erozn  ohrožených DSO. 
Toto vymezení bylo taktéž provád no na základ  analýzy velikosti p ispívající plochy rýhy. 
Limity p ispívající plochy byly stanoveny na 300 bun k. P i použité velikosti bu ky 10.10 m 
byl limit roven 3 ha. Takovýto profil byl ozna en jako rizikový. Dále byly automatizovan  
vygenerované profily konfrontovány s leteckými snímky a hranicemi zem lských pozemk  
(Ekotoxa, 2011). Z celkového souboru více než 33 000 identifikovaných DSO byl na základ  
leteckých snímk  z let 2005 – 2009 u 3061 z nich identifikován výskyt erozních projev .  

V p ípad , že byly na snímcích viditelné erozní projevy, pohybovala se p ispívající plocha 
v záv rovém profilu rýhy mezi 1 – 5 ha, nej ast ji se však rovnala velikosti 3 ha. 
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V rámci diserta ní práce došlo k porovnání lokalizace a délky m ených rýh s erozn  
ohroženými DSO vymezenými ve „Studii MZe“. Byly zjišt ny odchylky v délce, p dorysném 
tvaru osy atd. Konkrétní p ípady jsou ilustrovány na následujících obrázcích i s popisem 
pravd podobné p iny zjišt ných odchylek. Pro ilustraci jsou ve všech mapkách znázorn ny 
dráhy soust ed ného odtoku generované v prost edí ArcMap. Žlut  jsou zvýrazn ny bu ky 
se sb rnou plochou 1 ha a více. 

V katastru obce Lipová u P erova byly zam eny 3 rýhy. Na daném pozemku byly ve „Studii 
MZe“ lokalizovány 2 erozn  ohrožené DSO, z nichž jedna byla v jiné délce zam ena jako 
reáln  existující rýha ve vegeta ním období roku 2012.  

Eroze v dráze odtoku, která je na obrázku napravo od rýhy ozna ené jako DSO1_RAD_2012, 
nebyla p i terénním pr zkumu identifikována, a to z d vodu, že tato DSO nebyla oseta 
široko ádkovou plodinou a z ejm  nebyla na za átku vegeta ního období nijak zem lsky 
upravena. Zem lci se rozhodli, pravd podobn  na základ  špatných zkušeností z minulých 
let, pro ponechání pásu zem lské p dy v údolnici ladem. 

 
Obr. 27: Odchylky m ených rýh a potenciáln  ohrožených DSO – Lipová u P erova 
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V obci Domašov bylo zam eno 5 rýh, z nichž pouze ást jedné byla (dle „Studie MZe“) 
ozna ena jako erozn  ohrožená DSO. Nad silnicí se v sezón  roku 2012 rýha 
nevyvinula, a to z d vodu, že na bloku p dy nad silnicí nebyla p stovaná široko ádková 
plodina.  V  dolní  ásti  (pod  silnicí)  ovšem  rýha  vznikla.  Byl  zde  p stován  irok.  Další  rýhy  
zam ené na tomto bloku nebyly ve „Studii MZe“ ozna eny jako erozn  
ohrožené, a to p edevším z d vodu jejich malé sb rné plochy. Srážka, která rýhy 
zp sobila, p išla krátce po zasetí plodiny, kdy byla rezistence p dy v i erozi tak malá, že zde 
vzniklo n kolik dalších rýh, a to i v mén  výrazných údolnicích. 

 
Obr. 28: Odchylky m ených rýh a potenciáln  ohrožených DSO – Domašov 
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V obci Hodice byly rýhy m ené v roce 2011 o mnoho kratší než vymezené erozn  ohrožené 
DSO („Studie MZe“). D vodem byl z ejm  fakt, že v tomto roce byla k p stování 
široko ádkové plodiny ur ena pouze spodní ást svažitého pozemku, takže povrchový odtok 
nem l možnost získat energii pot ebnou ke zp sobení v tší škody (vytvo ení delší rýhy). 
O rok pozd ji, v roce 2012 zde rýhy nebyly identifikovány v bec, jelikož byla na pozemku 

stována obilovina, která p  poskytovala dostate nou ochranu. 

 
Obr. 29: Odchylky m ených rýh a potenciáln  ohrožených DSO – Hodice 
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Naopak v Jind ichov  u Hranic byla m ená rýha delší než erozn  ohrožená DSO ur ená 
„Studií MZe“. V roce 2009 zde byly zaznamenány n kolikadenní vydatné srážky s velkou 
intenzitou a úhrnem. 

 
Obr. 30: Odchylky m ených rýh a potenciáln  ohrožených DSO - Jind ichov u Hranic 

Ur ení délky rýhy na základ  regresních vztah  

Další alternativou je využití lineárního regresního vztahu pro ur ení délky rýhy. V rámci této 
práce byly sestaveny 2 vztahy sloužící pro ur ení délky rýhy – model sestavený na základ  
vyhodnocení dat z p ímého m ení a model z dat „Studie MZe“. 

Model sestavený na základ  p ímého m ení (viz rovnice 6.5) má sice velkou statistickou 
významnost, ale jako nezávisle prom nné do n j vstupují parametry rýhy – její plocha 
a pr rná velikost omo eného obvodu.  

Byla provedena vícerozm rná regrese bez použití parametr  rýhy jako nezávisle prom nných. 
Nebyla nalezena statisticky významná závislost kombinace n kolika prom nných. Jako 
nejlepší se ukázala korelace délky rýhy s kulmina ním pr tokem zp sobeným dešt m s dobou 
opakování N=100 let. Koeficient determinace inil 0.496. 

Vztah pro ur ení délky rýhy vycházející z dat „Studie MZe“ (viz rovnice 6.2) p edpokládá 
znalost takových vstupních parametr , jako jsou íslo BPEJ nebo íslo CN v ploše povodí. 
Navíc vychází ze studie, která nabízí i grafický výstup, který krom  ur ení délky umož uje 
i polohovou lokalizaci rýhy (viz p edchozí kapitola). 
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Na základ  m eného vzorku rýh bylo zjišt no, že je pro odhad délky rýhy možné použít 
regresní vztah, který využívá jako závisle prom nnou kulmina ní pr tok zp sobený dešt m 
s dobou opakování N=100 let. Vzhledem k hodnot  vypo teného koeficientu determinace 
je nutné uvažovat s v tší odchylkou vypo tené délky a tuto hodnotu považovat za orienta ní. 

Výb r vhodného nástroje pro lokalizaci rýhy a ur ení délky rýhy 

Pro predikci lokalizace rýhy a odhad její délky je vhodné využít všech výše uvedených metod 
s následným porovnáním jejich výstup .  

Morfologie terénu v zem lské krajin  se v ase m ní, proto je vhodná verifikace výstup  
„Studie MZe“ za pomoci hydrologických nástroj  dostupných v prost edí ArcMap s využitím 
aktuálního výškopisu.  

Pro orienta ní odhad délky rýhy je, v p ípad  znalostí nezávisle prom nných vstupujících 
do výše popsaných regresních vztah , možné i jejich využití. 

6.6.2. Empirický model pro predikci objemu rýh 

Empirický model sloužící pro odhad objemu rýhy vychází z p ímých m ení projev  vodní 
eroze v hlubokých efemérních rýhách. Níže je popis 3 variant tohoto modelu, které se liší 
množstvím požadovaných vstupních parametr : 

 model nezahrnující parametry rýhy; 

 model zahrnující délku rýhy ; 

 model zahrnující délku i ší ku rýhy. 

Model nezahrnující parametry rýhy 

Nejd íve byla prov ena možnost vytvo ení kvalitního modelu jen na základ  všeobecn  
dostupných dat bez nutnosti terénního šet ení v míst , kde již došlo ke vzniku rýhy. Takovýto 
model by byl použitelný pro predikci objemu rýh nap . p i zem lské výrob i p i projekci 
protierozních a protipovod ových opat ení v krajin . 

ed zapo etím práce musela být provedena selekce dat tak, že byly z testovacího souboru 
odstran ny m ené rýhy s extrémn  velkým objemem a ty, jejichž charakter byl odlišný 
od majoritní ásti vzorku. Byly odstran ny rýhy s objemem nad 100 m3, což byly zárove  
ve dvou p ípadech i rýhy, jež díky svým extrémním rozm m nemohly být zam eny 
erodom rem. Dále byla odstran na také rýha zam ená na hranici pozemku. Celkov  bylo 
ze vzorku odstran no 5 rýh. Vzorek pro testování závislosti objemu na p inných faktorech 
tedy ítal 20 prvk . Následovalo provedení normalizace dat dle vztahu 5.2.  
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Byl sestaven regresní model, kde závisle prom nná byla objem rýhy a seznam nezávisle 
prom nných je uveden níže. Pro p ehlednost došlo k jejich uspo ádání do tematických skupin: 

 Údaje o srážce: 

o Denní úhrn – maximální za vegeta ní období; 

o Maximální denní úhrn stoletý; 

 Údaje o morfologii povodí:  

o Maximální délka údolnice; 

o Pr rný sklon údolnice; 

o Pr rný sklon povodí; 

o Nadmo ská výška; 

o Charakteristika povodí; 

o Reliéfový pom r; 

 Charakteristiky p dy a odtoku: 

o Podíl jílu v p  – dle nejbližších výb rových sond; 

o K-faktor; 

o íslo CN; 

o HSP; 

o 4. a 5. kód ísla BPEJ. 

i použití výše popsaných prom nných nebylo možné sestavit kvalitní regresní model. Bylo 
konstatováno, že bez použití alespo  základních parametr  samotné rýhy není možné sestavit 
použitelný model. Ke stejnému záv ru pravd podobn  dosp li i tv rci modelu 
EGEM, do kterého jsou jako vstupní parametry zadávány údaje jako: délka rýhy, její ší ka 
i informace o erozí dot eném okolí rýhy.  

Model zahrnující délku rýhy 

V p ípad , že mezi vstupy bude za azena i délka rýhy, je možné odhad objemu rýhy provést 
pomocí vztahu dle Capry, který je v modifikaci pro m ené rýhy podrobn ji popsán v kapitole 
6.4.3. 
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Pro m ené DSO kratší jak 350 m má regresní vztah tento tvar:  

 = 0.342 . , (6.6) 

kde: 

 L .................. délka rýhy [m]; 

 V.................. objem rýhy [m3]. 

V p ípad  ozna ení parametr  dle Capry je pro námi m ené rýhy parametr a=0.0342 
a parametr b=1.3208. 

Koeficient determinace R2 je 0.787 tzn., že model popisuje 78.7% variability Y. 

Model zahrnující délku i ší ku rýhy 

Jelikož i auto i modelu EGEM používají jako vstup délku a ší ku rýhy, bylo p istoupeno 
k sestrojení regresního modelu, kde byly jako nezávisle prom nné použity zmín né parametry 
rýhy. Model m l pak tvar: 

 4.36581 + 42.7249 · + 48.9561 · + 24.7623 · , (6.7) 

kde: 

 Y .................. objem rýhy [m3]; 

 X1 až X26 ...... nezávisle prom nné – viz Tab. 12 [jednotky viz Tab. 12]. 

Jedná se o statisticky významný vztah mezi prom nnými na hladin  významnosti 95.0%. 
Koeficient determinace R2 je 0.810 tzn., že model popisuje 81.0% variability Y. Sm rodatná 
chyba odhadu je 10.832 m3. 

Tento model popisuje testovaný vzorek dat lépe než model vycházející pouze z délky rýhy. 
Vyžaduje však více vstupních dat než výše uvedený vztah závislosti objemu rýhy na její 
délce. V tabulce níže jsou uvedeny jednotlivé nezávisle prom nné použité ve vztahu 6.7. 

Tab. 22: Popis nezávisle prom nných z regresní rovnice 6.7 

Význam nez. prom nné 
Ozna ení 
nez. 
prom nné 

Koeficient 
 

Významnost 
nez. 
prom nné 
[%] 

Délka rýhy X1 42.72 36.7 

Pr rná ší ka rýhy X17 48.96 42.0 

Maximální denní úhrn ve 
vegeta ním období X26 24.76 21.3 

Níže je graficky znázorn no porovnání m eného objemu rýhy s jeho odhadem pomocí 
regresní funkce. 
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Graf 48: Porovnání m eného objemu rýhy s jeho odhadem pomocí regresní funkce. 

 
Graf 49: Porovnání m eného objemu rýhy s jeho odhadem pomocí regresní funkce se znázorn ním 
95% interval  spolehlivosti odhadu Y(X). 

Výb r modelu pro ur ení objemu rýhy 

Na základ  m eného vzorku dat je možné íci, že nejvhodn jším nástrojem pro ur ení 
objemu rýhy je regresní model, do kterého vstupuje délka i ší ka rýhy a údaj o srážkovém 
úhrnu. Pokud nejsou tyto podklady dostupné, lze použít i modifikace vztahu dle Capry, který 
ur il objem pouze na základ  délky rýhy. Predikce délky rýhy je popsána v p edchozí 
kapitole.
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7. ZÁV R 

Diserta ní práce je zam ena na popis zákonitostí vzniku a dalšího rozvoje hlubokých 
efemérních rýh vyskytujících se v zem lské krajin  v R.  

S využitím studie „Vymezení p ispívajících ploch nad uzáv rovými profily erozn  ohrožených 
drah odtoku na orné p  pro pot eby Rámcové sm rnice pro vodní politiku 2000/60/ES“ 
(Ekotoxa, 2011) (dále jen „Studie MZe“) a na základ  hydrologických analýz dostupných 
v prost edí ArcMap byl proveden rozsáhlý terénní pr zkum vybraných lokalit a byly ur eny 
efemérní rýhy k zam ení. 

Byl vyvinut metodický postup pro zam ení hlubokých efemérních rýh a automatizované 
vyhodnocení jednotlivých parametr  zam ovaných efemérních rýh. Pomocí vyvinuté 
metodiky bylo provedeno zam ení statisticky významného vzorku rýh pro další 
vyhodnocení. 

Zam ený vzorek rýh byl zpracován a analyzován a byly vypo teny popisné charakteristiky 
jednotlivých rýh. Pomocí moderních metod matematické pravd podobnosti a statistiky byly 
provedeny jednorozm rné a vícerozm rné regresní analýzy zkoumající vazby mezi 
vypo tenými i zam enými charakteristikami efemérních rýh i faktory mohoucími mít vliv 
na vývoj rýh. Na základ  výsledk  t chto analýz byly vytvo eny regresní modely 
reprezentující závislost hlavních charakteristik rýh (délka, objem) na ostatních vybraných 
charakteristikách a byly diskutovány statisticky významné a nevýznamné vazby. 

Jednorozm rnou regresní analýzou byl na vzorku m ených rýh jako nejt sn jší prokázán 
vztah mezi délkou rýhy a jejím zam eným objemem, dále mezi délkou a plochou rýhy. Byl 
nalezen také vztah mezi délkou rýhy a kulmina ním pr tokem zp sobeným úhrnem s dobou 
opakování 100 let (N=100), který lze využít pro orienta ní predikci délky rýhy.  

Pomocí vícerozm rné regresní analýzy byla potvrzena závislost délky rýhy na pr rném 
ísle odtokových k ivek CN v ploše sb rného povodí rýhy, která se projevila v rámci 

jednorozm rné regresní analýzy a také ve vícerozm rné regresní analýze dat ze „Studie 
MZe“. Na m eném vzorku dat naopak nebyla prokázána tak významná závislost délky rýhy 
na její p ispívající ploše, jaká byla zjišt na p i analýze dat ze „Studie MZe“, a to z ejm  
z d vodu mén etného vzorku m ených rýh. 

Na m eném vzorku rýh byla potvrzena platnost Caprou (2009) publikovaného vztahu mezi 
zam eným objemem rýhy a její délkou. Platnost Casalího indexu AS (Casalí, 2000) 
ani Nachtergaelem (2002) popsané závislosti ší ky rýhy na kulmina ním pr toku nebyla 
pozorována. 

V rámci práce byla upravena metodika pro ur ení Vandaelem a kol. (1996) popsaného 
kritického sklonu DSO, p i jehož p ekro ení dochází k tvorb  rýhy. Na základ  statisticky 
korektní metodiky byl ur en kritický sklon svahu platný v podmínkách eské republiky. 
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S cílem nalezení modelu vhodného k predikci délky rýhy byla provedena vícerozm rná 
regresní analýza m eného vzorku dat bez použití parametr  rýhy jako nezávisle prom nných. 
Nebyla nalezena statisticky významná závislost kombinace n kolika prom nných, která by 
byla využitelná pro predikci délky rýhy.  

Na základ  m eného vzorku rýh bylo zjišt no, že pro odhad délky rýhy je možné použít 
regresní vztah, který využívá jako závisle prom nnou kulmina ní pr tok zp sobený dešt m 
s dobou opakování N=100 let. Vzhledem k hodnot  vypo teného koeficientu determinace 
je nutné uvažovat s v tší odchylkou vypo tené délky a tuto hodnotu považovat za orienta ní. 

U vybraných rýh byla sledována dynamika jejich vývoje b hem vegeta ního období a bylo 
zjišt no, že iniciace a nejv tší nár st objemu rýhy jsou realizovány v období od p ípravy 
pozemku k setí do jednoho m síce po zasetí nebo sázení, kdy má p da malou smykovou 
odolnost v i rozrušení povrchovým odtokem. V následujících obdobích popsaných 
Wischmeierem a Smithem (1978) dochází ke zvyšování kritického smykového nap tí 
a v p ípad  výskytu srážkového úhrnu p ekra ujícího parametry inicia ního dešt  již 
nedochází k výrazn jšímu nár stu objemu rýhy.  

Na základ  charakteristik zam ených efemérních rýh a dále na základ  zjišt ných podmínek 
jejich vzniku bylo provedeno ov ení výstup  erozních model  EGEM, AnnAGNPS a 
SHETRAN. Výstupy modelování erozních proces  byly konfrontovány s nam enými 
veli inami a bylo konstatováno, že vybrané modely nejsou použitelné pro predikci eroze 
v drahách soust ed ného povrchového odtoku v podmínkách R. 

Vzhledem k výsledk m ov ování existujících program  pro predikci efemérních rýh bylo 
rozhodnuto o vytvo ení vlastního postupu predikce výskytu a predikce parametr  hlubokých 
efemérních rýh. Byly ur eny možné zp soby lokalizace rýh a dále doporu eny dva empirické 
modely pro ur ení objemu rýhy vycházející z p ímého m ení. Na základ  m eného vzorku 
dat je možné íci, že nejvhodn jším nástrojem pro ur ení objemu rýhy je regresní 
model, do kterého vstupuje délka i ší ka rýhy a údaj o srážkovém úhrnu. Pokud nejsou tyto 
podklady dostupné, lze použít i modifikaci vztahu dle Capry, který ur il objem pouze 
na základ  délky rýhy. 

Výstupy metodiky pro predikci výskytu a predikci základních parametr  efemérních rýh 
je možné využít pro stanovení optimálních protierozních opat ení (stabilizace drah 
soust ed ného povrchového odtoku) v podmínkách eské republiky. 

Tato práce vznikla za podpory projektu QJ1230066. „Degradace p dy a její vliv na komplex 
dních vlastností v etn  návrhu nápravných opat ení k obnov  agroekologických funkcí 
dy“. Autorka d kuje MZe R za finan ní podporu a za poskytnutí studie „Vymezení 
ispívajících ploch nad záv rovými profily erozn  ohrožených drah odtoku na orné p  pro 

pot eby Rámcové sm rnice pro vodní politiku 2000/60/ES“. Práce vznikla i za podpory 
specifického výzkumu na VUT v Brn  reg. . FAST-J-11-45 „Vývoj m ících za ízení pro 
pot eby m ení projev  vodní eroze v drahách soust ed ného povrchového odtoku“.
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8.3. Seznamy zkratek 
A ............................ p ispívající plocha svahu [m2, ha] 
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a3,b3 ........................ konstanty závislé na Reynoldsov ísle pro p dní ástice [-] 

Api ......................... díl í ást p ispívající plochy s homogenním sklonem [m2] 
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Ai-1 ......................... plocha p edcházejícího p ného profilu rýhy [m2] 

AnnAGNPS ............ Annualized Agricultural Non-Point Source model 

BPEJ ...................... Bonitovaná p dn  ekologická jednotka 

CN.......................... íslo odtokových k ivek 

HMÚ ................... eský hydrometeorologický ústav 

SN ....................... eská technická norma ( eskoslovenská státní norma) 

Dc ........................... maximální intenzita odd lování ástic p dy proudem [kg·m-2·s-1] 

D(dj)  ....................... tlouš ka uloženého sedimentu [m]  

Df ........................... intenzita odd lování ástic p dy [kg·m-2·s-1, g·m-2·s-1] 

dg ............................ pr r zrna p dní ástice [m] 

dij ........................... hloubka proudící vody v rýze v bu ce ij [m] 

DMT ...................... Digitální model terénu 

DSO ....................... dráha soust ed ného odtoku 

D50.......................... st ední velikost zrna p dního materiálu [m] 

EGEM .................... Ephemeral Gully Erosion Model 

F1 ........................... tíha vody v elementárním úseku [N] 

F2 ........................... tlaková síla p sobící na vodu v element. úseku ve vzdálenosti x+ x [N] 

F3 ........................... tlaková síla p sobící na vodu v elementárním úseku ve vzdálenosti x [N] 

F4 ........................... t ecí síla [N] 

F5 ........................... síla vyvolaná dopadem deš ových kapek [N] 

Fc............................ t ecí síla pot ebná pro pohyb ástic p dy [N] 

FG ........................... gravita ní síla [N] 

g ............................. tíhové zrychlení [m·s-2] 

G ............................ aktuální množství materiálu neseného v povrch. odtékající vod  [kg·s-1] 

h ............................. výška povrchového odtoku [m] 

HPJ ........................ hlavní p dní jednotka 
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HSP ........................ hydrologická skupina p d 

IPS ......................... Index p edchozích srážek 

ir(t) ......................... intenzita srážek vztažená k jednotkové ploše svahu [m·s-1] 

iv(t) ......................... intenzita vsaku [m·s-1] 

k.ú.  ........................ katastrální území 

Kc ........................... faktor erodovatelnosti p dy vlivem proud ní vody [-] 

Kt ........................... koeficient transportu p dního materiálu [N·m-2] 

KC.......................... odolnost p dy v rýze (z hlediska eroze) [-] 

L ............................ celková délka rýhy [m] 

l  ............................. vzdálenost mezi jednotlivými p nými profily[m] 

MAE ...................... Mean absolute error – pr m. absolutní chyba odhadu [dle záv. prom.] 

max ........................ maximální hodnota ve vzorku 

MZe ....................... Ministerstvo zem lství R 

n ............................. Manning v drsnostní sou initel [m-1/3·s] 

nm  .......................... po et výpo tových krok , b hem nichž probíhá migrace ela rýhy 

okr. ......................... Okres 

Pc............................ procentuální obsah jílu v dané p  [%] 

Q ............................ kulmina ní pr tok [m3·s-1] 

Qij ........................... pr tok u výpusti bu ky ij [m3·s-1] 

R ............................ hydraulický polom r [m] 

r.............................. polom r ástic p dy [m] 

R2 ........................... Koeficient determinace 

Re* ......................... Reynoldsovo íslo pro p dní ástice [-] 

rf ............................ sou initel ve vztahu pro odhad kritického smykového nap tí 

RUSLE ................... Revised Universal Soil Loss Equation 

s ............................. sklon svahu [-, m·m-1] 

Scr ........................... kritický sklon svahu [m·m-1] 

sij ............................ sklon dna výpo etní bu ky [-] 

SCS ........................ Soil Conservation Service 

SHE ........................ Système Hydrologique Européen 

SHETRAN ............. SHE-Transport 
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Si ............................ sklon díl í ásti p ispívající plochy [-] 

t  ............................. as [s] 

Tc ........................... transportní kapacita [kg·s-1] 

tc ............................. transportní kapacita pro konstantní ší ku rýhy [t·m-1·s-1]  

............................. pr rná rychlost povrchového odtoku ve sm ru osy x [m·s-1] 

USA ....................... United States of America 

USDA .................... U.S. Department of Agriculture 

USLE ..................... Universal Soil Loss Equation 

ÚVHK .................... Ústav vodního hospodá ství krajiny 

V ............................ objem rýhy [m3] 

vs ............................ sedimenta ní rychlost [m·s-1] 

VÚMOP ................. Výzkumný ústav meliorace p dy 

VÚT ....................... Vysoké u ení technické 

W ........................... pr rná ší ka rýhy [m] 

wij ........................... ší ka rýhy ve výpo etní bu ce ij [m] 

Wmax ....................... maximální ší ka rýhy [m] 

x ............................. osa sou . ve sm ru povrchu svahu; n-tá hodnota souboru nez. prom nné 

X ............................ nezávisle prom nná 

x1 ............................ první hodnota souboru nezávisle prom nné 

xi ............................ poslední hodnota souboru nezávisle prom nné 

Y ............................ závisle prom nná 

 ............................ úhel sklonu povrchu v dob , kdy jsou ástice p dy v klidu [°] 

 ............................. dynamická viskozita vody [N·s·m-2] 

 ............................. objemová hmotnost vody [kg·m-3] 

d  ........................... objemová hmotnost sedimentu uloženého na dn  rýhy [t·m-3] 

s ............................ objemová hmotnost p dy [kg·m-3] 

 ............................. smykové nap tí vyvolané proudící vodou [N·m-2] 

cr ........................... kritické smykové nap tí pot ebné k odd lení ástic p dy [N·m-2] 
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