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Abstrakt

Préce je zaméiena na popis zakonitosti vzniku a dalSiho rozvoje hlubokych efemérnich ryh
vyskytujicich se v zemédélské krajing Ceské republiky. Byla vypracovana metodika piimého
meteni efemérnich ryh, na jejimz zaklad¢ doSlo k zaméieni statisticky vyznamného vzorku
ryh za Gcelem popisu charakteristik jednotlivych ryh i méteného vzorku jako celku. Pomoci
modernich metod matematické pravdépodobnosti a statistiky byly provedeny jednorozmérné
a vicerozmérné regresni analyzy zkoumajici vazby mezi vypoctenymi ¢i zaméienymi
charakteristikami efemérnich ryh ¢i faktory mohoucimi mit vliv na vyvoj ryh. Diserta¢ni
prace se také zabyvd navrhem metodiky pro predikci vyskytu a predikci zékladnich
parametra efemérnich ryh. Metodiku je mozné vyuzit pro stanoveni optimalnich
protieroznich opatieni v podminkach CR.

Kli¢ova slova

hluboké efemérni ryhy, vodni eroze, drahy sousttedéného povrchoveho odtoku

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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Uvod

1. UVOD

Vlivem zvétSujiciho se poctu privalovych srazek svysokou intenzitou dochazi v naSi
zemédélské krajing k narastu Skod zpasobenych vodni erozi pady. Zemédélskd puda
je, vzhledem Kk aktualni poptadvce na trhu a soucasnym trendim v zemédélstvi, castéji
vyuzivana pro péstovani Sirokoradkovych plodin, které bez pouZiti vhodnych ochrannych
technologii neposkytuji padé dostate¢nou ochranu.

Povrchovy odtok puasobi jako hrozba jak pro konkrétni postizeny padni blok, tak i pro nize
leZici zastavéne Uzemi, hydrografickou sit’ atd. Na puadnich blocich dochazi k odnosu urodné
svrchni vrstvy, kterd nendvratné mizi a ¢asto musi byt nahrazovana zvySenou davkou Zivin.
Erodovany padni material spolu s povrchovym odtokem zpusobuje Skody v zastavéném
Uzemi. Vodou transportované splaveniny c¢asto sedimentuji v #i¢ni siti a vodnich
nadrzich, ¢imz zmensuji jejich reten¢ni kapacitu a pusobi problémy spojené s piebytkem
Zivin,

Zakon ¢. 334/1992 Sh., o ochran¢ zemédélského padniho fondu natizuje uZivatelam pady
Setrné hospodateni. Pro ziskani pIné vySe piimych podpor oviem zemédélci postacuje
dodrZzovéni tzv. standardi GAEC. V ptipadé hospodareni v souladu stémito standardy
dochazi k ¢astecnému omezeni vodni eroze. Toto omezeni byva v soucasnych podminkéach
¢asto nedostate¢né. Nutnosti je individuéIni pfistup ke kazdému ohroZzenému pudnimu
bloku, jenZ zajisti korektni ndvrh adekvatnich protieroznich opatieni.

Jako podklad pro dimenzovani protieroznich opatieni se v sou¢asné dobé pouziva univerzalni
rovnice USLE (Wischmeier a Smith, 1978), ktera pocita dlouhodobou pramérnou ztratu pudy
v ploSe svahu (plo3na eroze) v zavislosti na Sesti faktorech ovliviujicich hodnotu ztraty pudy.
Takto provedend bilance ztraty pady je v3ak neuplna, nebot odhaduje pouze ploSny smyv
a neni zde zahrnuta napft. ryhova eroze.

V drahach soustiedéného povrchového odtoku (dale také ,,DSO*) dochézi vlivem vyskytu
vodni eroze ke vzniku tzv. hlubokych efemérnich ryh, které nejsou zohlediiovany v bilancich
ztrat pudy provadénych dle nyni platnych metodik. Potieba vyzkumu hlubokych efemérnich
ryh a kvantifikace objemu transportovaného materialu z ryhy vyplyva z faktu, Ze odnos pudy
z efemérnich ryh ¢asto predstavuje mnohem vétsi riziko vzniku Skod neZ eroze plosna. Krome
ztraty zpasobené odnosem pudy z ryhy, dochazi k tzv. sekundarni erozi, ktera vznika v plose
padniho bloku s vyskytem ryhy. Z SirSiho okoli ryhy je ptda odebirana s cilem zaplnéni
vzniklé ryhy tak, aby bylo mozné piadu v udolnici i nadale zemédélsky vyuZivat.
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2. STAVAJICIi STAV RESENE PROBLEMATIKY

2.1. Vznik vodni eroze

Vznik vodni eroze je obecné zahajen rozruSenim povrchu vlivem dopadu deStovych kapek.
V prvni fazi srdZkoodtokového procesu méa pro erozni proces vyznam Kineticka energie
vodnich kapek dopadajicich na pudu. Je ptic¢inou rozbiti pudnich agregéta a tim i uvolnéni
puadnich ¢astic, jejich premisténi na kratkou vzdalenost rozstiiknutim a zvySeni turbulence
povrchového odtoku. Kinetickd intenzita desté je zjistitelnd vypoctem z hmoty kapek a jejich
konecné rychlosti (Holy, 1978).

V piipad¢, Ze jsou hydrologické ztraty v povodi (vypar, vsak, retence na povrchu pudy
a rostlin) niZsi neZ dané srazka, proces pokracuje nejprve plosSnym povrchovym odtokem. Ten
byva piicinou zahajeni pohybu ¢astic pudy. Zjednoduené je mozné tici, Ze existuji tii typy sil
puasobicich na ¢astice pudy pii zahajeni jejich pohybu:

o vertikalni neboli tihova sila;

e vztlakovassila;

e tiecisila.

VZTLAKOVA SILA

i :
\ TRECI SILA
§\>.
N /
Tl X
v \\' P N\
\ /’/
"‘..‘f |
¥ | \
~ SiLY MEZI 1
\ CASTICEMI
~ / /
TIHOVA SILA

Obr. 1: Sily piisobici na céastice pidy pri zahajeni jejich pohybu (Morgan, 2005)

Podil vySe jmenovanych sil zalezi na uhlu sklonu svahu. Na vodorovné ploSe pievlada tihova
sila, naopak na piikrych svazich dominuje vztlakova a treci sila (Morgan, 2005).

Dle vztahu tihové a tieci sily je moZné na pocatku celého erozniho procesu definovat kritické
podminky, pti jejichZ prekroceni se ¢astice zacnou pohybovat dopiedu ¢i se otacet okolo
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sveho bodu kontaktu s jinymi ¢asticemi smérem doli po svahu. Podminka je definovana
jako stav, ve kterém jsou si vySe uvedené sily rovny:

tihova sila = tieci sila, (2.1)
FG(ps—p)%dgtanQ)d?gsin(Z) :FCdfsin(Z), (2.2)
kde:
Fo e gravitacni sila [N];
Ds wovrrernnnnns objemovéa hmotnost pady [kg-m™];
P objemovéa hmotnost vody [kg-m™];
o [FTTRTR pramér zrna padni ¢astice [m];
) TR thel sklonu povrchu v dobg, kdy jsou ¢astice puady v klidu [°];
] tieci sila potiebna pro pohyb castic pudy [N].

Vztlakova sila se sklada ze dvou slozek:

e z rozdila rychlosti proudéni mezi vrchnim a spodnim povrchem ¢éstic, coz vede
k vytvoieni tlakového gradientu, ktery zptasobuje vytlacovani ¢astic (tento jev je zndm
jako Bernoulliho efekt);

e zturbulentnich vira vzniklych v ramci odtoku tésné pod povrchem.

Céstice se zaénou pohybovat dopiedu ¢i se otadet okolo svého bodu kontaktu s jinymi
casticemi smérem dohi po svahu ve chvili, kdy velikost tieci sily piekro¢i velikost sily tihové.

Treci sila F, zptasobena proudénim vody je dle Morgana (2005):

F. = ¥Rs, (2.3)
kde:
Yoo, objemova hmotnost vody [kg-m™];
R, hydraulicky polomér [m];

S e sklon svahu [-].

Morgan dale uvadi zavislost mezi kritickou rychlosti pfi rozruSovani, transportu a ukladani
materialu a velikosti padnich ¢astic. Vysledky vychézeji z vyzkumu provedeného v roce
1935. Z niZze uvedeného grafu je patrné, Ze pro rozrueni jilovitych sloZzek pudy je potieba
rychlost povrchového odtoku okolo 1 m-s™. S velikosti &éstic se kriticka rychlost zmensuje
az do velikosti odpovidajici ptiblizné velikosti zrn jemného pisku (dle Kklasifikace uvedené
v CSN (CSN EN 1SO 14688-1, 2003)). V piipadg, Ze jsou jemné ¢astice oddéleny, jsou tyto
transportovany proudem aZ do chvile, nez rychlost proudu klesne pod 0.001 m-s™. Oproti
tomu rozdil mezi rychlosti nutnou k rozrudeni a sedimentaci je u hrubSich ¢astic relativné
maly. Ztoho vyplyva, Ze tyto hrubSi ¢astice byvaji zpravidla neseny relativné kréatkou
dobu (Morgan, 2005).

11
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Obr. 2: Kritick& rychlost p7i rozruSovéani, transportu castic a sedimentaci ¢astic jako funkce velikosti
zrn

2.2. Popis povrchového odtoku

Povrchovy odtok vody ze svahu podléha zakladnim principum zachovani hmoty a zachovani
hybnosti. Vyplyva z nich rovnice kontinuity a rovnice pohybovéa (Holy a kol., 1982).

Pro potieby niZze uvedeného tvaru rovnice kontinuity je odtok uvaZzovan jako souvisla vrstva
povrchové odtékajici vody v kartézském souradnicovém systému. Pokud zvolime

v Iy

jednotkovou Sitku svahu, ma rovnice tvar (Holy a kol., 1982):

2 (1) + 2 (x, 1) = i (8) — 1, (2), (24)
ax at
kde:
o ISR vySka povrchového odtoku, ktera je funkci polohy a ¢asu h(x,t) [m];
) QUUTTT o0sa soufadnic ve sméru povrchu svahu;
| SRR ¢as [s];
[ () I intenzita srazek vztazena k jednotkové plode svahu [m-s™];
iy () e, intenzita vsaku [m-s™];
(TR pramarné rychlost povrchového odtoku ve sméru osy x [m-s™].

Pohybova rovnice vychazi z druhého Newtonova zdkona. Zabyva se silami puasobicimi
na vodu v uvazovaném elementarnim dseku vySetiovaného svahu.

12
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Jedna se o 5 sil, které Holy a kol. (1982) znaci nasledovné:

Fi oo, tiha vody v elementarnim Useku [N];
Fyoiiiiiiinn tlakova sila ptsobici na vodu v elementarnim useku ve vzdalenosti x+Ax
[N];

Fioiiiiinnnn, tlakova sila ptisobici na vodu v elementarnim Gseku ve vzdalenosti x [N];

Fyoooviiiann, tieci sila [N];

Fg oo, sila vyvolana dopadem deSt'ovych kapek [N].
Pohybova rovnice mé s vyse uvedenym znacenim sil nasledujici tvar:

hx, £) 52 (e, ) + hx, )(x, ) = (x,£) = Fy — F, — Fy — Fy — F, (2.5)

kde:

o PR vyska povrchového odtoku, ktera je funkci polohy a ¢asu h(x,t) [m];

) QTR osa soufadnic ve sméru povrchu svahu;

| SRR ¢as [s];

Ueiieeiieeenenns pramarné rychlost povrchového odtoku ve sméru osy x [m-s™].

2.3. Druhy vodni eroze

Dle Zachara (1982) Ize vodni erozi zpasobujici odnos pudy ze zemédélsky vyuzivanych ploch

délit podle mnoha kritérii, z nichz nejdulezit&jsi pro tuto praci je rozdéleni na ploSnou
a lineérni, ptipadn¢ smisenou erozi.

2.3.1. PloSna eroze

U plo$né (meziryhové) eroze dochazi k rovnomérnému odnosu pady z konkrétni ¢asti svahu.
Jedna se o dvoufazovy proces, ktery se sklada z:

1. odd¢leni jednotlivych ¢astic pady od celkové pudni masy, a to vlivem:

e Kinetické energie na povrch dopadajicich deStovych kapek, mrazu, mechanického
rozruSovani zemeédelskymi stroji nebo zvitaty a dalSimi vlivy (rozrudeni povrchu
deStovymi kapkami byvd oznacovano za nejdulezZitéjSiho ¢initele zptasobujiciho
oddgleni ¢astic pady);

e kyselin obsaZenych v desti, které jsou schopny rozloZit povrchovou ¢ast pudy.

2. odnosu pady — vlivem dopadu deSt'ovych kapek na povrch pudy dochazi pti oddéleni
padnich ¢astic i k jejich posunu na kratkou vzdalenost. V ptipadé vyskytu nékterého

z eroznich ¢initeli (v naSem ptipadé proudici vody), dochazi k odnosu uvolnénych

¢astic pudy vlivem povrchového odtoku (Zachar, 1982).

13
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U nekoheznich puad jsou nejdiive selektivné uvoliovany ¢astice nejmensi zrnitostni frakce
ateprve poté dochdzi k uvolnéni hrubSich frakci. U koheznich pad jsou uvoliovany
a transportovany celé agregaty (Toy, T.J. a kol., 2002).

Dulezitym faktorem ovliviwujicim plo3nou erozi je odolnost a stabilita ptdnich agregatu proti
destrukci vlivem vySe popsanych procesi. Odolnost a stabilita zavisi na pedologickych
charakteristikach povrchového horizontu padniho profilu.

Za piedpokladu, Ze neni k dispozici energie potiebna k transportu padnich ¢astic, dochazi
k sedimentaci transportovaného materialu.

Projevy plosného smyvu jsou patrné z rozdilné textury pud v horni ¢asti svahu a na jejim
Upati, kde se hromadi jemné pudni ¢astice a Ziviny. Mezi dalSi projevy patii sytéjsi barva
pady v Upatich, nestejnomérny vyvoj vegetace na svazich, nebo vypliovani depresi a zandSeni
cest ve spodni ¢asti svahu (Holy, 1978).

2.3.2. Linearni eroze

U linedrni eroze hraje prvotni rozruSeni puadnich ¢astic a jejich posun vlivem dopadu

Vv s

destovych kapek na povrch pidy pouze podruznou roli. NejduleZitéjSim eroznim faktorem
je soustiedény povrchovy odtok vyvolany srazkovou udalosti. Transport oddélenych piadnich
castic je nasledn¢ taktéz realizovan proudénim vody.

Popisem projeva a vzniku linedrni eroze se zabyva tfada autord, ktefi ji rozdéluji na razné
podtypy. Pro Gcely této prace je vyuZito rozdéleni dle Laflena a kol. (1985), ktery déli linearni
erozi na:

¢ ryhovou erozi;
e erozi v hlubokych efemérnich ryhach;
e strZovou erozi.

Ryhova eroze vznikd na svazich, kde se plosny povrchovy odtok pretvaii v odtok
koncentrovany. Studiem charakteristik pudniho profilu bylo prokézano, Ze transformace
plodného povrchového odtoku na proudéni v ryhach ma ctyii faze:

e plosny povrchovy odtok;

e povrchovy odtok se soustiedénymi drahami odtoku;

e mikrokanalky bez vyraznych skoku ve dné;

e mikrokanalky s vyraznymi svislymi ¢ely (Morgan, 2005).

Strzova eroze vznika intenzivni vymolovou c¢innosti soustiedéného povrchového odtoku.
Zhlavi strzi, kde dochazi k soustied’ovani srazkové vody, se postupné zaiezava do svahu,
¢imzZ se strZe rychle zvétsuji (Holy, 1978).
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Tato prace se zabyva vyzkumem hlubokych efemérnich ryh v podminkach CR, proto
na tomto misté neni problematika hlubokych efemérnich ryh oteviend, ale bude podrobngji
diskutovana v dalSich kapitolach.
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2.3.3. Charakteristiky typa eroze

Laflen (1985) popisuje vodni erozi a deli ji do tii kategorii dle charakteristik jejich projevi.

NiZze je uvedena tabulka pievzata z Laflenovy publikace (1985), kde jsou porovnavany

projevy a charakteristiky tfi kategorii vodni eroze:

e plo3né a ryhové eroze;

e eroze v hlubokych efemérnich ryhéach;

e strzové eroze.

Tab. 1:

Charakteristiky jednotlivych typ: eroze ( Laflen J. M. a kol., 1985)

PloSna aryhova eroze

Eroze v hlubokych efemérnich
ryhéach

Strzova eroze

Jeji vyskyt je mozny na
svazich s homogennimi
sklony svah.

Vyskytuje se v tdolnicich s mirnymi
okolnimi sklony svahu.

Obecné vznika v dobfe
definovatelnych Gdolnicich.

Projevy eroze (napft. ryhy)
mohou byt jakkoliv rozsahlé,
ale obvykle jsou mensi nez
efemérni ryhy ¢i projevy
strzové eroze.

Mohou dosahovat jakychkoliv
rozméru, ale prevazné byvaji vétsi
nez projevy ryhové eroze a mensi
nez permanentni strze.

Obvykle byvaji vétsi nez ryhy.

Proudéni vytvafi mnoho
malych ryh, které Gsti do drah
soustfedéného odtoku. Smér
proudéni vody je ovlivnén
agrotechnickymi operacemi.

Proudéni vody neni zavislé na
pouzité agrotechnologii, ale na
morfologii terénu.

Proudéni vody neni zavislé na
pouzité agrotechnologii, ale na
morfologii terénu.

Sifka priéného profilu je mala
vzhledem k hloubce.

Sitka priéného profilu byva obvykle
velka vzhledem k hloubce. Tvar
bfehud zatim neni jednoznaéné
definovan.

SiFka priéného profilu strze obvykle
koreluje s hloubkou strze. Bfehy
jsou strmé. Nahlé zmény hloubky
dna strze jsou vyznamné.

Ryhy jsou obvykle zahlazeny
pomoci agrotechnologii a
jejich znovuobjeveni je
zavislé na vlastnostech
zvolené agrotechnické
operace v dalSim vegeta¢nim
obdobi.

Hluboké efemérni ryhy jsou obvykle
zahlazeny pomoci agrotechnologii a
k jejich znovuobjeveni dochazi na
stejnych mistech béhem dalSiho
vegetacniho obdobi.

Strze nejsou zahlazovany pomoci
agrotechnologii.

Odnos pldy byva ploSny.

Puda je odnasSena z Uzkych pasu (z
drah soustfedéného odtoku) do
hloubky orby, pokud je zemina pod
touto vrstvou dostatecné rezistentni
vuci erozi. Pfipadné muze dochéazet
k oderodovani i hlubSich vrstev, a to
v pfipadé, ze se pod oranou vrstvou
nachazi vrstva nedostatec¢né odolna
vudi erozi.

Zemina je erodovana do velkych

hloubek, ¢asto az na skalni podlozi.

Oddéleni ptdnich &astic
nastava predevsim vlivem
dopadu deStovych kapek.

RozruSeni pldnich ¢astic i jejich
transport zpusobuje pfedevSim
povrchovy odtok.

RozruSeni ptdniho materiélu je
zpUsobeno predevSim povrchovym
odtokem, sesuvem nestabilnich
svah( strze a zahlazovanim stupnl
ve dné strze. Transport padnich
Gastic zajistuje soustredény
povrchovy odtok.
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2.4. Hluboké efemérni ryhy
2.4.1. Popis hlubokych efemérnich ryh

Hlubokeé efemérni ryhy jsou Ukazy vyskytujici se v ptirozenych ¢i uméle vytvorenych drahach
soustiedéného povrchového odtoku a béhem privalovych desta docasné pievadeji povrchovy
odtok. Objevuji se tedy v mistech, kde dochazi k soustted’ovani povrchové odtékajici vody.
MuZe se jednat o piirozené udolnice, tzv. drahy soustiedéného povrchového odtoku (dale také
»,DSO*) nebo o0 mista podél jinych linearnich krajinnych prvki, jako jsou hranice pozemku
a ryhy vytvoiené zemédéelskou ¢innosti ¢i podél polnich cest.

V zahrani¢i se pro popis hlubokych efemérnich ryh pouZiva termin ,ephemeral gully*
(Vandaele a kol., 1996), ktery lze doslovné pieloZit jako ,.efemérni (docasné) strze.
Terminologicky ma vSak v Ceské republice pojem ,strz* ponékud jiny vyznam. Termin
efemérni (docasny, pomijejici, prchavy) je pouZivan proto, Ze se jedna o docasné ryhy, které
jsou odstranovany agrotechnickymi postupy na konci obdobi vyskytu piivalovych srdZzek
adochdzi k jejich znovuobjeveni na stejném mist¢ v radmci dalSiho obdobi erozné
nebezpe¢nych desta (Laflen a kol., 1985).

Tyto ryhy maji prafezovou plochu vé&tsi nez 1 &tvereeni stopa (0,093 m?) (Vandaele
a kol., 1996). Efemérni ryhy v DSO byvaji obvykle vétsi nez bézné ryhy a zaroven mensi
nez permanentni strze. Vyskytuji se vétSinou v mistech, ktera jsou obklopovana zemédélsky
vyuzivanymi konvexné-konkavnimi svahy.

Rozdil mezi béznymi ryhami a hlubokymi efemérnimi ryhami dokumentuje také obrézek Obr.
3. B&Zné ryhy se na zemedélském pozemku objevuji ve vétSim mnozZstvi a jejich kazdoro¢ni
vyskyt je velmi zavisly na konkrétnich agrotechnickych postupech. Oproti tomu efemérni
ryhy se znovuobjevuji na stejnych mistech — v drahdch soustiedéného povrchového odtoku.
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A B C D

\EFEMERNi RYHA ; BEZNA RYHA

BEZNA RYHA

Obr. 3: Znazorneni rozdilu mezi beznymi ryhami a efemérnimi ryhami (U.S. Department of
Agriculture - Soil Conservation Service, 1992)

2.4.2. Tvorba a vznik efemérnich ryh

Povrchovy odtok na svahu probiha nejprve plodné, postupné vSak dochazi vlivem nerovnosti
padniho povrchu ke koncentraci odtékajici vody a plosny odtok se méni v odtok soustiedény
(Holy a kol., 1982). Uplny proces vzniku a rozvoje efemérni ryhy tak, jak ho popsal Morgan
(2005) je znazornén na Obr. 4.
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Obr. 4: Stadia iniciace ryhy (Morgan, 2005)
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V piipadé soustiedéni povrchového odtoku se mohou vlivem proudéni vody vytvaret (zprvu
malé) deprese v mistech s nedostatecnym pudnim pokryvem. Nastava koncentrace vody
vtéchto depresich a tim i jejich zvétSovani. Eroze se za¢ind tvofit na pocatku
deprese, kde vznikaji témei svislé stény (,cela”) a projevuje se zde bystiinné proudéni.
V malé miite dochézi k odnosu materialu z plochy stény. Mnohem vyznamnéjSim zdrojem
eroze je vSak dno deprese. Odnosem materialu ze dna deprese dochazi k prohlubovéani ryhy
a ,poddolovani svislé stény na zacatku deprese, ¢imz dochézi k oslabeni jeji stability
a finalné zborceni do depresniho prostoru. Tim se svislé ¢elo posouva dal proti proudu
(Morgan, 2005), viz Obr. 5.

posun "tela"

pavodni hloubka:
povrch |;:|rt|1:|.r oo

rezistentni vrstva

uloZeny material
Obr. 5: Schéma tvorby svislych sten v podélném profilu efemérni ryhy (Gordon, 2007)

Ve chvili, kdy eroze dosahne hloubky orby, tj. narazi na vice rezistentni vrstvu pudy, redukuje

7 vy

se odnos materidlu ze dna ryhy. Déle dochazi ke zvétSovani Sitky ryhy, a to v dusledku eroze
boc¢nich stén ryhy. Méteni provedena na jihovychodé Sydney v Australii prokézala, Ze eroze
bo¢nich stén (bocnic, bieht) je mnohem vyznamnéjSi co do mnoZstvi oderodovaného
materialu (Morgan, 2005).

2.4.3. Faktory ovliviaujici vznik efemérnich ryh

Faktora ovliviujicich dynamiku tvorby efemérnich ryh je celd fada a je mozné je rozd¢lit
do nasledujicich skupin:

e morfologie terénu;

e vlastnosti srazky a povrchového odtoku;
e vlastnosti pudy a geologického podkladu;
e vlastnosti pokryvu pudy (vegetace);

e pudni management.

Morfologie terénu

Zéakladni morfologickeé parametry urcujici rozsah eroze jsou sklon, délka svahu a velikost
prispivajici plochy ryhy. N¢kolik zahrani¢nich autoru se zabyvalo problematikou stanoveni
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zavislosti mezi tzv. kritickym sklonem Udolnice a kritickou velikosti piispivajici plochy
svahu, pri které existuje riziko vzniku eroze v efemérnich ryhéch.

Vandaele a kol. (1996) uskutec¢nil vyzkum, v rdmci néhoz byly v nékolika evropskych zemich
meieny velké pocty DSO, ve kterych doSlo ke vzniku eroze. Pro kazdou DSO byl nasledné
zjistén maximalni sklon terénu. V misté maximalniho podélného sklonu svahu byl dle autora
predpokladan pocatek hluboké efemérni ryhy. Ktomuto mistu byla urcena velikost
prispivajici plochy. Vysledky méteni jsou uvedeny v nasledujicim grafu, v némz jsou méieni
rozdelend dle stata, ve kterych vznikla.
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¥ » -+ * ::_“E:-}.-i—-:“ e UK
E 01004 x e R E
E : W o t’-} "
c
= +.
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Graf 1: Graf zjiStenych maximalnich sklonz svahu a velikosti prispivajicich ploch (Vandaele a kol.,
1996)

Meéienymi hodnotami byly prokladany dolni obalové kiivky za U(celem stanoveni
tzv. kritického sklonu udolnice (ztotoZnovan s kritickym sklonem DSO) a kritické velikosti
prispivajici plochy. Analytickym vyjadienim dolnich obalovych kiivek je dle autora
provedenych méteni ndsledujici mocninna funkce:

S, =aA’b, (2.6)
kde:
LY kriticky sklon svahu [m-m™];
A, ptispivajici plocha svahu [m?];
ab........ koeficienty zavislé na vlastnostech pady a klimatu [-].

Vandaele a kol. dale provedl srovnani vyse uvedenych koeficienta a, b ziskanych z méieni
v jednotlivych statech s koeficienty, jeZ jsou uvadény jinymi autory, ktefi provadéli méieni
nejen v Evrop¢, ale i ve Spojenych statech americkych. DosaZzené hodnoty koeficienta jsou
uvedeny v nasledujici tabulce (Vandaele a kol., 1996).
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Tab. 2: Srovnani zjiStenych koeficientii dosazovanych do rovnice pro vypocet kritického sklonu svahu

Koeficienty zjiSténé pfi jednotlivych vyzkumech
Autor (rok), pFip. oblast vyzkumu
a -b
Vandaele a kol. (1995), centralni Belgie 0.025 -0.40 az -0.35
Govers (1991) 0.0035 -0.40
Poesen a kol. (1995) 0.08 -0.40 az -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) uvadi, Ze u evropskych méieni se koeficient a pohyboval v rozmezi
0.025 ~ 0.35 a koeficient b v rozmezi -0.40 ~ -0.26.

VySe popsané vztahy a koeficienty vychazeji z vyzkuma provedenych v Belgii, Portugalsku
a Velké Britanii. V pifipad¢ aplikace v jinych geologickych, pudnich, klimatickych
nebo vegetacnich podminkach se mohou menit.

Poesen uvadi, Ze na velikost koeficientu a mé vliv piedevsim typ pokryvu. Koeficient -b je
dle autora zavisly na vlastnostech srazek, typu pokryvu i puadnich charakteristikach. Pro
zemedelsky neupravovana Uzemi je naptiklad koeficient a mnohem vétsi neZ pro ornou pudu.
Na orné pudé jsou jeji typ a vlhkost klicovymi ¢initeli ovliviujicimi vztah pro vypocet
kritickeho sklonu svahu (Poesen, 2011).

Casali a kol. (2000) ve své praci definuje tzv. index AS. Jedna se o vaZeny pramér sklonu
povodi vynasobeny velikosti celkové prispivajici plochy:

Yis1 ApiSi _
AS=A ﬁ = 3" Ap;S;, 2.7)
kde:
A, celkova prispivajici plocha povodi [m?;
ADiveeriiiinn dili cast prispivajici plochy s homogennim sklonem [m?];
S sklon dil¢i ¢asti prispivajici plochy [-].

Vv Vv s

Autor konstatuje, Ze ¢im je vy3Si hodnota tohoto indexu, tim vy3si je objem oderodovaného
materialu z ryhy. Na z&kladé testovani tohoto vztahu na velkém vzorku méienych ryh
v Portugalsku byla korelace mezi hodnotou AS indexu a objemem oderodovaného materialu
ovérena.
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Capra (2009) pocita zavislost oderodovaného objemu na délce ryhy pro kazdé z mérenych
vegeta¢nich obdobi podle nasledujiciho vztahu:

V=a-LP, (2.8)
kde:
Vi, objem ryhy [m°];
Lo, délka ryhy [m];
b, regresni koeficienty.

V ramci erozniho procesu mize ¢ast oddéleného materialu sedimentovat piimo v ryze, a proto
nelze celkové oderodované mnozstvi volumetricky presné zméfit. V ramci zjednoduseni je
proto hodnota oderodovaného objemu ztotoZnéna s objemem ryhy. Vysledné koeficienty pro
jednotliva obdobi jsou uvedeny v Tab. 3, kde R? zna&i koeficient determinace, n poget m&teni
a P je hladina vyznamnosti. Capra usuzuje, Ze koeficient b je zavisly na srazkovych jevech
v daném roce.

Tab. 3: Parametry regresnich vztahii pro jednotliva vegetacni obdobi (Capra, 2009)

Obdobi a b R? 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 srazky

Poesen (2011) uvadi prah denniho Ghrnu srazky, od kterého dochazi k erozi v hlubokych
efemérnich ryhach. Tento je mirn¢ vyssi nez prah tvorby ryhové eroze a pohybuje se od 14,5
do 22 mm. Prdh je zavisly na stupni padni konsolidace. Rozsahly vyzkum v Belgii
ukézal, Ze v zim¢ je préh nizsi (cca 15 mm) a na zacatku léta vy3Si (cca 18 mm), coz je
vysvétlovano raznymi vihkostnimi podminkami v téchto rocnich obdobich. Poesen vsak
uvadi, Ze je velmi obtiZzné generalizovat tyto vysledky na jiné oblasti a to piedevsim z davodu
nedostatku jinych studii pro ovéteni vySe uvedenych hodnot. Davodem nizkého poctu
vyzkumi v této oblasti je predevsim castd neznalost vlastnosti srazky, kterd byla pti¢inou

vzniku ryhy (Poesen, 2011).

Kromé srdZzkového Uhrnu je duleZitym faktorem i intenzita srdZkové udalosti, délka jejiho
trvani a piedevsim nasycenost padniho profilu na po¢atku srdZzkové ¢innosti.

Na zékladé velkého vzorku témer 200 ryh métenych v Itélii béhem let 1995 az 2007 byl
zjistén silny vztah mezi maximalnim 3dennim kumulativnim Ghrnem a parametry méienych
ryh, tj. jejich objemem a délkou (viz Graf 2) (Capra, 2009).
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Graf 2: Zavislost parametrz ryhy na max. 3dennim kumulativnim thrnu (Capra, 2009)

Vlastnosti povrchového odtoku

Voda dopadajici na zemsky povrch ve formé pevnych nebo kapalnych atmosférickych srazek
se po urcitém ¢ase zac¢ne pohybovat ve sméru gravitace jako povrchovy odtok. Tento okamzik
nastdva, kdyZz intenzita deSté piekroc¢i vsakovaci schopnost puady seétenou s dalSimi
hydrologickymi ztrdtami v povodi. V poslednich dekadach je zaznamenavan pokles ro¢niho
thrnu srazek, méni se dynamika srazek a stale ¢astéji jsou pozorovany srazky s vysokou
intenzitou a kratkou dobou trvani. ProdluZujici se sucha vedou k Ustupu vegetace z rozsahlych
ploch, které takto nechranéné proti splachu tvrdnou (Mdnster, 2007).

Nachtergaele a kol. (Nachtergaele, 2002) ur¢ili vztah mezi pramérnou Sitkou ryhy
a kulmina¢nim pratokem:

W = aQP, (2.9)
kde:
Wi pramérnd Sitka ryhy [m];
(0 JRNI kulminaéni pritok [m®-s™]
- DROURRRR koeficient [-];
Do, koeficient pohybujici se pro efemérni ryhy okolo 0.4 [-].

Autor uvadi, Ze tento vztah je platny pouze pro povodi s relativné¢ homogennimi padnimi
vlastnostmi, piredevSim s hloubkou na erozi nachylné orané vrstvy. Daéle plati, Ze
v ptipadg, Ze je hloubka lépe oderodovatelné padni vrstvy mald, napi. v ptipadé zmrzlé vrstvy
tésné pod povrchem nebo v piipadé piitomnosti melce uloZenych neerodovatelnych padnich
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materiala, bude pramérna Sitka vyrazné vétsi, nez jak by ji udavala vySe popsana rovnice
(Nachtergaele, 2002).

Mnoho autori se zabyva vlivem smykového napéti zpisobeného povrchové proudici vodou
v ryze. Jako prvni popsal vyznam smykového napéti pro vznik ryh Horton (Horton, 1945).
Uvéadi vztah pro vypocet smykového napéti:

T = pghs, (2.10)
kde:
T oeeerieee s smykové napéti od povrchové odtékajici vody [N-m™];
Do objemovéa hmotnost vody [kg-m™];
Jeorrreeneenns tihové zrychleni [m-s?];
PR vyska odtékajici vody [m];
S et sinus Uhlu svirajici povrch svahu s vodorovnou rovinou [-].

Rada autord uvadi razné modifikace vztahu pro vypocet kritického smykového napéti
zpusobeného povrchoveé odtékajici vodou, pfi jejimZ prekroceni dochazi k erozi.

Ukézalo se, Ze pro oddéleni prachovych pudnich ¢astic postaci smykove napéti mensi
nez 1 Pa. Holé pady se zna¢nou kohezi dosahuji kritického smykového napéti okolo 4 Pa.
Hodnota smykového napéti mtze byt i zna¢né vyssi a je velmi zavisla na vlastnostech dané
puady (jeji zrnitosti, obsahu jilu, obsahu vody a chemismu pudy). Podstatnym cinitelem
ovliviwujicim pevnost ve smyku dané pudy je také zemédélsky management. Bylo
zjisténo, Ze neorané pudy mivaji oproti oranym dvojndsobnou pevnost. Podstathnym faktorem
je také typ pokryvu a stupen zpevnéni pady koteny rostlin (Poesen, 2011).

Smykovému napéti potiebnému pro vyvoj efemérnich ryh neni v literature vénovano mnoho
prostoru. Poesen (2011) uvadi nekolik zavéra z vyzkumi, kde bylo zjisStovano realné
smykové napéti pti tvorbé efemérnich ryh. Pti jednom z vyzkumu bylo zjisténo kritické
smykové napéti pii dosaZzeni kulminace odtoku v ryhdch od 3.3 do 32.2 Pa (pramérné 14 Pa).
Jednalo se o ryhy zkoumané v Belgii na jilovitohlinitych padach. V Portugalsku na piscitych
puadach s obsahem kamena bylo zjisténo podstatné vétsi kritické smykové napéti: od 16.8
po 74.4 Pa. V obou pfipadech méla uzemi stejny zemédélsky management. Autor vysvétluje
rozdil v dosazeném napéti odliSnymi pudnimi typy. V ptipadé Portugalského vyzkumu byl
navic zjistén  mnohem veétSi  obsah velkych kamena (cca 30%) v pude.
Je prokazéno, Ze kamenité ptdy jsou mén¢ nachylné ke vzniku eroze vlivem proudéni vody.
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Vandaele a kol. (1996) uvadi vztah pro stanoveni kritického smykového napéti, pti kterém
dochazi k iniciaci ryh:

T = (cp)AT7s, (2.11)

kde:

Tpp evomennninnns kritické smykové napéti [N-m™];

A piispivajici plocha svahu [ha];

S e sklon svahu [m-m™];

Mo, soucinitel;

Coerrree e konstanta;

Do objemovéa hmotnost vody [kg-m™].

Sougcinitel rf se pohybuje v rozmezi hodnot 0.2 az 0.4.

Vlastnosti pudy a geologického podkladu

Pusobeni geologickych poméra na vznik a prabéh eroze se uplatiuje pfimo, a to odolnosti
obnazeného podkladu vystaveného styku s tekouci vodou a ovzdu$im a neptimo piasobenim
na povahu padniho substratu, jehoZ vlastnosti jsou dany druhem geologického podkladu.
Piimy vliv geologického podkladu se projevuje zejména v mistech, v nichZ snadno vétrajici
podloZni hornina vystupuje tésné k povrchu Gzemi a je obnaZena ryhovou ¢i strZovou erozi.
Poté obvykle dochéazi krychlému rozrueni této horniny a k prohloubeni ryh ¢i strzi
(Holy, 1978).

Pudni poméry, jeZz jsou souhrnem jednotlivych vlastnosti puady, se projevuji ptsobenim
na velikost a ¢asovy prabéh infiltrace srazkové vody do pady a pusobenim na odolnost pady
vuci destrukenimu G¢inku deStovych kapek a povrchoveé stékajici vody (Holy, 1978).

Jednou z pudnich charakteristik je objemova hmotnost, kterd je také proménnd v ¢ase. Ta se
méni na zaklade typu a doby zpracovani pudy, povétrnostnich podminek atd.

Vv s

Pro vznik ryh je nejdaleZitéjSim ukazatelem odolnost pudy vaci rozruseni, které je zptisobené
povrchové odtékajici vodou. Byly vytvotreny stupnice, v nichZz je vyjadiena odolnost
jednotlivych typu pady s prihlédnutim Kk jeji struktute a typu obdélavani (Poesen, 2011).

ZanaSeni a kornaténi pad zasadné méni schopnost infiltrace. Ucpéavani ptdnich pora jemnymi
casteckami pii povrchovém (tieba i nepatrném) splachu zptsobuje utésnéni svrchni vrstvy
pady. Vandaele a kol. (1996) studoval rychlost utésnéni povrchu po zemédélskych pripravach
pady pro seti v zavislosti na kumulaci deStovych sradZek. Vysledek ve stiedni Belgii ukazal,
Ze prijde-li prvni dést kratce po Upravé puady, je zandSeni péru velice rychlé a vysoké
procento zemeédeélské pady je utésnéno jiz neékolik dni po Upravéach.

Podle Rémkense (Romkens a kol. in Munster, 2007) dochazi k uzavirani pora také pti dopadu

destovych kapek na odhaleny povrch puady, ¢imZ trpi struktura padniho povrchu. Rychlost
degradace povrchové struktury zavisi na ptitomnosti stabilizacnich prvki, jako jsou
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karbonaty, sesquioxidy (hydroxidy Fe a Al) a mnoZstvi organického materialu. Vedle
zanaSeni jsou infiltra¢ni kapilary uzavirdny také za ptitomnosti smektitickych jilovitych
minerala, které mohou po absorpci vody zvétsit sviij objem aZz na 1500% puavodni velikosti
(Mdnster, 2007).

Po vysuSeni se svrchni vrstva stava nepropustnou, obzvlasté u hlinitych pad s vysokym
obsahem pisku. Veskera voda pak odtéka povrchové. Zvysuje se rychlost odtoku a nachylnost
k erozi. Kornaténi ptid ma ale i opa¢ny G¢inek. ZvySuje pevnost ve smyku na povrchu a ¢ini

padu odolngjsSi proti erozi. Ryhy se tak mohou vyvijet pouze v trhlinach nepropustné kary
(Mdnster, 2007).

Vlastnosti pokryvu pady

Obecné¢ se vliv vegetacéniho pokryvu na smyv puady projevuje ochranou povrchu pied
destruktivnim pusobenim dopadajicich deStovych kapek a zpomalovanim rychlosti
povrchového odtoku. Nepiimo pak pasobenim vegetace na pudni vlastnosti, zejména
na pérovitost a propustnost, vcetné omezeni moznosti zanaSeni pord jemnymi padnimi
¢asticemi a mechanickym zpevnénim puady korenovym systémem.

Ochranny vliv vegetace je piimo Umérny pokryvnosti a hustoté porostu v dobé vyskytu
ptivalovych dest (prevazné duben — zati). Proto dokonalou protierozni ochranu predstavuji
porosty trav a jetelovin, zatimco bé&Zznym zptsobem péstovane Sirokoraddkové plodiny
(kukutice, okopaniny, sady a vinice) chréni padu nedostate¢né (Janecek a kol., 2012).
V piipadé kukutice je dalSim neptiznivym faktorem i tvorba vzdudnych kofena nad povrchem
pudy, které v ptipadé povrchového odtoku ptispivaji k tvorbé turbulentniho proudéni vody.

Vliv managementu pady

Pouzity typ zpracovani pudy ma vliv na drsnost ptdniho povrchu, objemovou hmotnost pudy
I hydraulickou vodivost.

Nejlepsi podminky pro vznik ryh piedstavuje cerstvé zorana puda, nebo puda, na jejimz
povrchu je vytvorend krusta a to v kombinaci sodtoky zptasobenymi piivalovymi
srazkami, jejichz kulminagni pratok dosahuje hodnot nekolika m*.s™. Typ piady a vertikalni
rozloZeni rezistence pudy vici rozruSeni jsou hlavnimi faktory, které ovlivauji velikost
objemu eroze z efemérnich ryh.

Pro potieby odhadu vodni eroze metodou USLE (Wischmeier a Smith, 1978) bylo stanoveno
5 obdobi dle typu agrotechnickych praci ¢i aktudlniho stavu pudy mezi témito pracemi:

e obdobi podmitky a hrubé brazdy;
e obdobi od ptipravy pozemku k seti do jednoho mésice po zaseti nebo sazent;

e obdobi po dobu druhého mésice od jarniho nebo letniho seti ¢i sézeni, u ozimu
do 30.4.;

e 0obdobi od konce 3. obdobi do sklizng;
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e obdobi strnisté (Janecek a kol., 2012).

V druhém jmenovaném obdobi ma ptda mensi objemovou hmotnost a zaroven je hodnota
kritickeho smykového napéti pro dany povrch mensi.

Pod vrstvou zemédelsky obdélavané pudy se nachazi pida, ktera je dostateéné konsolidovana
a kritické smykové napéti je u ni vyssi. Tato pida je jiz obtizné erodovatelna. Odtok obvykle
zpusobi rychly odnos svrchni nakypiene vrstvy a pti kontaktu s konsolidovanym povrchem

dochazi ke sniZzeni mnoZstvi erodovaného materialu a zpomaleni procesu rozsitovani ryhy.

Poesen zduraznuje vliv zemédélského managementu a tedy i stavu pady na docasny vznik
ryh. Na grafu (Graf 3) je porovnani teoretického kumulativniho objemu v ptipadé
bezorebnych (vlevo) a orebnych postupt (vpravo) (Poesen, 2011). Toto srovnani
nezohlednuje jiné prispivajici faktory, jako je druh péstované plodiny, vlastnosti srazek
a pudy.

V prvnim ptipadé dochazi k postupnému zvétSovani objemové hmotnosti zeminy a tim i ke
zvétSovani odolnosti pady vuci rozruseni. V druhém piipadé jsou efemérni ryhy kazdoroéné
zahlazeny — vypInény méng rezistentni padou, kterd je ndchylna k erozi. Navic je povrch pady
drsné¢jsi, coZ zpusobuje zpomaleni odtoku a sniZeni jeho objemu.

OBJEM RYHY [m?]
OBJEM RYHY [m?]

0 1 2 3 4
CAS [rok] AoA AN EASTrd

ORBA ORBA ORBA ORBA

Graf 3: Srovnani vyvoje objemu ryhy pri bezorebnych postupech a p7i pouZiti orby
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2.4.4. Transport €astic vlivem plsobeni soustfedéného odtoku

Morgan (2005) uvadi, Ze k transportu ¢astic dochazi az do chvile, kdy rychlost proudéni
klesne pod rychlost sedimentace (vs) danych ¢astic pady. Sedimenta¢ni rychlost vychazi
ze Stokesova zakona a ma tvar:

v = 2L, 2.12)
kde:
1 T tihové zrychleni [m-s?];
| GTRR polomeér ¢astic pudy [m];
Ds wovreerrnnins objemovéa hmotnost pady [kg-m™];
Do, objemovéa hmotnost vody [kg-m™];
[TIR dynamicka viskozita vody [N-s-m™].

Foster tuto problematiku ve svém piispévku (Foster, 1986) popisuje podrobnéji. Podle néj
plati, Ze mnoZstvi materidlu transportovaného povrchovym odtokem je limitovano
bud’ transportni kapacitou odtoku, nebo mnoZstvim materialu vhodnym k transportu.
Transportni kapacita je definovana jako maximalni mnozstvi materidlu, které miZe byt
povrchovym odtokem v daném ¢ase neseno. Rozhoduje vzdy mensi ze dvou vySe uvedenych
vstupt.

Puvod padniho materialu vhodného k transportu v hluboké efemeérni ryze mize byt tedy z:
e ryhové a plodné eroze vzniklé v prispivajici ploSe efemérni ryhy;
e eroze vzniklé v samotné efemérni ryze vyse po svahu.

MnozZstvi transportovaného materialu roste podél ryhy vlivem dotace materialu z piispivajici
plochy a dale vlivem detaSovani materidlu ve vysSe lezicim useku ryhy. Transportni kapacita
se zvySuje se zvySovanim pratoku v ryze. RovnéZ plati, Ze se transportni kapacita zvysuje
se zvySovanim podélného sklonu a naopak.
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Graf 4: Pribeh zmeny mnoZstvi transportovaného materialu a velikosti transportni kapacity podél
konkavnich svahii (Foster, 1986)

Podélny profil rady ryh miva konkavni tvar s postupné klesajicim podélnym sklonem po délce
svahu. V ptipadé¢ vyznamného poklesu podélného sklonu DSO se transportni kapacita
vyrovna s mnozstvim neseného materidlu a zacina dochéazet k ukladani materialu az k usti
dané ryhy (Foster, 1986) (viz Graf 4). V ptipadé mirné konkavniho tvaru svahu se nemusi
depozice v rdmci ryhy viibec uskute¢nit.

V piipad¢ konstantniho sklonu svahu podél celé ryhy je depozice materidlu v ryze zavisla
na objemu povrchového odtoku a objemu materialu prichazejiciho z prispivajici plochy.
V piipad¢, Ze se depozice uskuteéni, probiha podél celé ryhy.

V piipad¢ konvexnich profila (Graf 5) se depozice vyskytuje ¢astéji v horni ¢asti
svahu, kde je podelny sklon relativné maly. Transportni kapacita se zvySuje podél svahu
rychleji nez objem erodovaného materidlu, coZ je pfi¢inou sniZzovani depozice materidlu
a zapoceti eroze dale po svahu. Kombinace velkého sklonu a vysokého prutoku pak maZe vést
k vysokému objemu eroze.
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Graf 5: Pribeh zmeny mnoZstvi transportovaného materialu a transportni kapacity podel efemérni
ryhy s konvexnim tvarem podélného profilu (Foster, 1986)

Foster (1986) hovoii o teorii, kterd piedpoklada, Ze intenzita oddélovani ¢astic zavisi
na podilu hmotnosti materidlu neseného v povrchové odtékajici vodé a transportni kapacity:

D; =D, (1 - Ti) (2.13)
kde:
Df oo intenzita odd&lovani astic pady [kg-m?-s™];
Dpwooovvren maximalni intenzita odd&lovani &stic pady proudem [kg-m?2-s™];
G.ovoreevn, aktualni mnoZstvi splavenin nesenych v povrch. odtékajici vods [kg-s™];
Tpueoiiiiiinenn transportni kapacita [kg-s™].

Z vyse uvedené teorie vyplyva, Ze ¢im je nizsi podil materidlu neseného povrchove odtékajici
vodou, tim je eroze v tomto Useku vyssi.

D. je moZné spogitat ndsledovne:

D, = K.(1) — 1y, (2.14)
kde:
Keooooiioiiin faktor erodovatelnosti pudy vlivem proudéni vody [-];
T oeeerieee s smykové napéti vyvolané proudici vodou [N-m™];
Tiop eeerirreeninnns kritické smykové napsti potiebné k oddéleni astic pady [N-m?].
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Transportni kapacita T, kterd urcuje maximalni moZnou koncentraci plavenin za daného
odtoku je funkci smykového napéti vyvolaného odtokem (Zhang a kol., 2008):
3

T. =K, 1z, (2.15)
kde:
T koeficient transportu padniho materialu [N-m];
T oeeeeieeeeees smykové napéti vyvolané proudici vodou [N-m?].

Koeficient Kt zavisi na zrnitosti a hustoté erodovaného materialu. Na grafu (Graf 6) je vidét
typicky pribéh smykoveho napéti béhem povrchového odtoku s vyznacenim casu zahdjeni
(t1) a ukonceni (t2) oddélovani pudnich ¢astic.

Tc

SMYKOVE NAPETI [N.m?]

CAS [s]

Graf 6: Zmena smykového napeti v case (Foster, 1986)

2.5. Eroze z tani snéhu

Problematika stanoveni eroze zptisobené tanim snéhu je v Ceské republice zatim pomérné
malo rozpracovana vzhledem k pomérné obtiznému stanoveni jednotlivych faktora, které maji
na intenzitu eroze vliv. Skody zpasobené erozi z tajiciho snéhu, zejména v piedjarnim
obdobi, jsou vSak n¢kdy zna¢né (Toman a Podhrazska, 2002).

Hlavnim rysem eroze z tani snéhu je opétovné zamrzani pady ve studené periodé. V této dobé
je voda vyloucena z pady agregovana do ledovych krystalia okolo pudnich hrudek. Ledové
krystalky pti svém formovani ¢aste¢né rozméliuji padni hrudky, a proto je mnoho kvalitnich
padnich castic (agregat) rozplaveno s piichodem tani. ZvI&sté v povrchovych vrstvach tak
narasta rozruSeni padnich hrudek a piesyceni vodou b&éhem opétovného zamrznuti. Tim
se zadrzuje odtok vody z tani snéhu z povrchu pidy, roztata pudni vrstva nabyva blativou
podobu a mé& sklon k te¢eni (Toman a Podhrazska, 2002).

Jinym efektem mrznuti pady, ktery zvySuje jeji erodovatelnost v jarnich mésicich, je siln¢
snizena rychlost prasaku vody do spodnich vrstev puady. Proto v povrchové vrstvé vznika
relativné intenzivni eroze i tehdy, je-li mnoZstvi tajiciho snéhu malé. Vliv na urychleni téchto
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eroznich procesa ma i otepleni doprovéazené intenzivnimi relativné teplymi desti. Na jiZznich
svazich je tani doprovazeno nejvétSimi Skodami (Toman a Podhrazska, 2002).

v v s

Intenzita tani je podstatné nizsi nez intenzita deStovych srazek. Avsak rychlost vsakovani
je minimaln{ a kolisa u hlinitych a jilovitych pad mezi 0.01 a 1.0 mm-den™, protoZe puda
je vzim¢ promrzld a v povrchovych vrstvach nasycena vodou. Povrchovy odtok probiha
hlavné vdobé téani, kdy béhem 10 aZz 20 dni taje podstatnd cast snéhu (Toman
a Podhrézska, 2002).

Ackoliv eroze zpusobend snéhovou vodou nedosahuje stejné intenzity jako eroze
deStovd, ovliviiuje rozsahla Uzemi slabé chranénd vegetaci a zakladnim nésledkem
je odnéseni pudy (Toman a Podhrazska, 2002).

2.6. Vyzkum efemérnich ryh v Ceské republice

V roce 2010 a 2011 byla pro Ministerstvo zemédélstvi CR provedena identifikace a zéakres
nestabilizovanych drah soustiedéného odtoku vody z padnich blokt s kulturou ornd pada na
uzemi celé Ceské republiky v ramci projektu ,,Vymezeni prispivajicich ploch nad uzaverovymi
profily erozné ohroZenych drah odtoku na orné puide pro potreby Ramcové smérnice
pro vodni politiku 2000/60/ES* (Ekotoxa, 2011).

Identifikace a z&kres nestabilizovanych drah soustredéného odtoku byly provedeny na zakladé
vizualniho vyhodnoceni eroznich projeva viditelnych na ortofotomapéch, vypoétu akumulace
odtoku vody z Gzemi a interpretace charakteru terénu na dotéenych padnich blocich. Soucéasti
vystupu je databaze se stanovenou strukturou polozZek, kterd charakterizuje lokalizaci
a charakter jednotlivych identifikovanych a zakreslenych drah soustiedéného odtoku vody.

V roce 2011 probehlo pitesné vymezeni prispivajicich ploch, kalkulace vymér a jejich
ptifazeni k odpovidajicim drahdm odtoku. Vymezeni ptispivajicich ploch probéhlo na zakladé
odtokové analyzy nad digitdlnim modelem terénu, automatizovanym vymezenim
prispivajicich ploch a manuélni korekci s vyuZitim rastrovych topografickych map, leteckych
ortofotomap a sméri akumulaci odtoku (Ekotoxa, 2011).

Bylo identifikovano pies 33 000 drah soustredéného povrchového odtoku o celkové délce
témer 12 000 km. Pramérné se na kazdém sedmém pozemku s kulturou orna pida vyskytuje
potencialn¢ erozné ohroZena draha soustiedéného odtoku, kazdy paty uZivatel pady ma
na nékterém ze svych pozemku potencidlné ohroZzenou DSO (Ekotoxa, 2011).

Tab. 4: Zakladni parametry erozne ohroZzenych DSO (Ekotoxa, 2011)

Identifikovanych a zakreslenych segmentti DSO celkem 33 345

Celkovéa délka vSech DSO 11 963 km

Median délky / minimalni/ maximalni délka DSO 283m/44m/5421m
Medién sklonu / minimalni/ maximalni sklon DSO 2.3°/0.1°/ 12.5°

Pocet zasaZzenych padnich blok osou DSO / DSO pfi Sifce pasu 20 m 32828/ 32867

Pocet zasaZzenych uzivatelti osou DSO / DSO pfi Sifce pasu 20 m 6299/6 314
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V nasledujicim grafu je uvedena ¢etnost vyskytu identifikovanych drah soustiedéného odtoku
na nadmoiské vysSce. Je patrné, Ze vétSina identifikovanych DSO se nachazi v nadmoiské
vysce do 600 m n. m., coZ souvisi s vyskytem orné pady v CR. Cetnost zastoupeni vyskytu
DSO na nadmotské vySce mé dva vrcholy, jeden kolem 250 m n. m. (intenzivni Urodné
oblasti zvInéného charakteru s vysokym stupném zornéni) a druhy kolem nadmoiské vysky
450 m n. m. (podhorskeé oblasti s vyskytem orné pady).
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Graf 7: Cetnost zastoupeni identifikovanych DSO dle nadmorskych vysek (Ekotoxa, 2011)

Soucasti identifikace a zdkresu DSO bylo i posouzeni jejich stabilizace v minulosti s vyuZitim
historickych map. Z niZze uvedené tabulky (Tab. 5) je patrné, Ze kazda druha v soucasnosti
nestabilizovana erozné ohroZena DSO byla v minulosti stabilizovana (51.7 %). Ctvrtina DSO
byla v minulosti stabilizovana na celé ploSe (délce). Tyto informace poukazuji piedevsim
na zastoupeni krajinného prvku (zatravnéné udolnice) v minulosti.

Z posouzeni erozni ohroZenosti DSO vizudlni interpretaci leteckych snimku vyplyva, Ze téméi
10% identifikovanych erozné ohroZenych drah soustredéného odtoku vody z pozemku nese
znamky vyrazného erozniho projevu spojeného s odnosem zeminy. Nejvice DSO s vyraznymi
eroznimi projevy se nachazi v pahorkatinach (napf. jihovychodni Morava).

Z rozboru vétveni jednotlivych identifikovanych DSO vyplyva, Ze 90.3% se sklada pouze
z jedné DSO. Necelych 10% se sklada alespon ze dvou vétvi.

Velmi zajimavym statistickym ukazatelem je posouzeni charakteru vydsténi DSO. Charakter
vyUsténi je dulezitym ukazatelem i z hlediska piipadnych Skod na majetku v okoli padnich
bloki s identifikovanymi DSO. Nejvétsi ¢ast DSO usti do vodnich utvard (33%).
Do intravilanu usti necelych 6% DSO.
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Tab. 5: Rozdeleni DSO dle vyusteni (Ekotoxa, 2011)

Vyusténi DSO Poéet DSO Podil DSO [%)]
V (vodni Gtvary) 11 318 33.9
T (travni porosty) 6 006 18.0
P (prikopy) 5 968 17.9
L (lesy) 4 659 14.0
S (stabilizovana DSO) 2 091 6.3

| (zastavéné Gizemi) 1530 4.6
C (polni cesta) 1290 3.9
Z (Zelezni¢ni nasep) 268 0.8
J (jinam) 215 0.6
celkem 33 345 100

Na zékladé identifikace vodarenskych nadrzi (Vyhlaska Ministerstva Zivotniho prostiedi
¢. 137/1999 Sh.) a vymezeni jejich sbérnych Gzemi bylo zjisténo, Ze cca 4% vSech DSO leZi
v téchto Uzemich a potencialn¢ tedy ohroZuji kvalitu vod ve vodarenskych nadrzi.

Cilem projektu bylo piedevSim vymezeni erozné ohroZzenych DSO a jejich prispivajicich
ploch. Projekt byl vytvoren jako podklad vhodny pro nastaveni dotac¢nich podminek
ptipadného zatraviiovani erozné ohrozenych DSO. Cilem projektu vSak nebylo terénni
Setieni, které je nutné ke zjisteéni presného prubéhu nestabilizovanych drah soustiedéného
odtoku (Ekotoxa, 2011).

VySe uvedend studie sice lokalizuje erozné ohroZzené DSO a podava k nim dalsi doplaujici
informace (jejich délku, ptispivajici plochu, druh zadsténi, ptipadnou historickou
stabilizaci), nezabyva se vsak bliZz§im vyzkumem realn¢ vzniklych efemérnich ryh a tedy ani

v 7y

jejich parametry (Sitka, hloubka, objem odnosu pudy, pti¢inné faktory).

2.7. Volumetricka kvantifikace efemérnich ryh

Volumetrickd kvantifikace je zpasob piimeého mereni objemu efemérnich ryh. Popis
volumetrické kvantifikace se objevuje v fad¢ zahrani¢nich publikaci.

Casali (2006) wytvoril srovndni vSech bé&Zzné¢ pouzivanych metod méieni ryh
a konstatuje, Ze pro ziskani optimalniho vysledku, je tieba vzdy individualn¢ volit
nejvhodnéjsi mozné postupy i méfici zatizeni. Dale pojednava o piesnosti jednotlivych metod
méfeni objemu ryh a vyhodnocuje 3 razné metody zaméteni  objemu
se zavérem, Ze nejpresnéjSi a zaroven nejméné na vzdalenosti pii¢nych profila zavislou
metodou je metoda vyuZivajici mechanické zarizeni vyuZivajici soubor jehel k vykresleni
stavu pticného profilu ryhy (Obr. 6).

Tento typ zatizeni je ¢asto vyuZivan i v zahrani¢i. Po zaméteni dostate¢ného poctu priénych
profilt ryhy mtaze byt potom usuzovano o celkovém objemu ryhy. Zatizeni a jeho princip
popsal napi. De Santisteban a kol. (2006).
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Casali publikoval metodiku mefeni pomoci tohoto zafizeni a doporucuje volit vzdalenost
pricnych profila individuaIn¢ dle charakteru konkrétni ryhy. Jako maximalni vzdalenost
pricnych profila doporucuje 5 m (Casali, 2006).

MATER V
CABRCTRM

o A5k faces

Obr. 6: Priklad jednoho ze zarizeni slouziciho pro provedeni volumetrické kvantifikace jak ho
publikoval De Santisteban a kol. (2006)

V CR v soucasné dobé neexistuje platna metodika pro volumetrickou kvantifikaci vodni eroze
vznikajici v drahach soustredéného povrchového odtoku, pricemz kvantifikace celkového
odnosu pudy z povodi je zéakladnim ptedpokladem korektniho nédvrhu protieroznich
a protipovodnovych opatieni v krajing.

2.8. Erozni modely

V soucasne dob¢ existuje nekolik eroznich modela slouzicich k odhadu poZadovanych
charakteristik srdZkoodtokovych a eroznich procesi Vv krajiné. Z hlediska pouZivané
matematické formulace procest je mozné alesponn ptiblizné rozdélit modely
na empirické, konceptuélni a fyzikalni modely.

Empirické modely vychazeji ze statistického zpracovani naméienych dat a jsou popisem
zavislosti mezi sledovanymi veli¢inami. Prikladem takového typu modelu je napi. rovnice
USLE. KonceptudIni modely byvaji z¢asti zaloZzeny na empirickych vztazich, ale jejich
presnost byva oproti vySe popsanym vétsi. Casto nabizeji vétsi moznost volby vstupnich
parametri. Zakladem fyzikéalnich modelt byva matematické vyjadieni odtokového procesu
a podrobngjsi popis eroznich pochodt. Fyzikalni modely byvaji naro¢néjsSi na vypocetni
techniku a vstupni data, zato jejich vysledky jsou pii dostatecném mnoZstvi vstupnich dat
presnéjsi.

Pro predikci parametri efemérnich ryh bylo vyvinuto nékolik modelt, prevazné v USA. Casto
se jedna o modely konceptualni, které vyuZivaji pro odhad objemu odnosu pudy z efemérnich
ryh Gdaje o velikosti prispivajici plochy, sklonu svahu, vlastnostech pudy a typu
zemédelského managementu. Modely jsou zaloZeny na mysSlence, Ze pozice a velikost ryh
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je fizena tvorbou koncentrovaného odtoku, ktery je schopen za dané doby trvani a intenzity
vytvorit erozi v prislusné DSO. V modelech je Udaj o prispivajici ploSe ¢asto pouzivan jako
nahrada Udaje o odtoku, ktery neni mnohdy zndm. Piedpoklada se, Ze na povodich, kde
dominuje Hortoniav povrchovy odtok, se tento zvétSuje proporcionalné s plochou povodi
(Vandaele a kol., 1996).

V zahrani¢nich publikacich se uvadi nékolik modeld pro odhad eroze v DSO, z nichZ nejvice
vyuzivané jsou modely EGEM a AnnAGNPS. Zatim nedoSlo k ovéieni platnosti téchto
modelt v podminkach Ceské republiky.

Mezi méné zminované a vyuZivané modely patii model REGEM, ktery vznikl Gpravou
modelu EGEM a WEPP. DalSi zeroznich modeld, jako je napf. némecky
EROSION 3D, ktery je fazen mezi ,,presnéjsi“ fyzikaln¢ zaloZzené modely, zatim neobsahuji
nastavbu pro vypocet eroze vznikajici v DSO.

2.8.1. Model EGEM

Model EGEM (Ephemeral gully erosion model) byl vyvinut Ministerstvem zemédélstvi
Spojenych statt americkych (U.S. Department of Agriculture - USDA). V USA je eroze
vznikajici v drahdch soustredéného odtoku pomérné zavaznym problémem. Bézné aplikované
predikeni modely pro obecny vypocet vodni eroze vyuZivaji rovnici USLE (Universal Soil
Loss Equation) nebo RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation). Tyto rovnice postihuji
objem plosné eroze, ne vSak eroze vznikajici v drahach soustfedéného povrchového odtoku.
Model EGEM je v USA pouzivan pro odhad ohrozZenosti povodi erozi z efemérnich ryh.
Model EGEM je schopen simulovat jednotlivé nevétvené ryhy (U.S. Department of
Agriculture - Soil Conservation Service, 1992).

Eroze pudy je sloZity ¢asoprostorové se menici dé&j. V rdmci programu EGEM je provadéna
ur¢itd schematizace tohoto komplexniho déje. Nejdiive je odhadnuta pocatecni a maximalni
Site ptislusne efemérni ryhy. V zavislosti na objemu odtoku, kulmina¢nim pratoku
a vlastnostech pady, je efemérni ryha poprve prohloubena na Uroven hute erodovatelné padni
vrstvy (typicky hloubka orby ¢i hloubka ornice), dale pak dochazi k rozsSirovani ryhy
do té doby, nez dosdhne maximalni Siiky.

Model EGEM je schopen vypoctu objemu odtoku a kulminace pratoku pro dané
povodi, ato dle metodiky USDA ( U.S. Department of Agriculture - Soil Conservation
Service, 1989). Je mozne volit mezi vypoétem eroze z DSO zpisobené konkrétni sraZzkovou
udalosti (zastoupené 24hodinovym destém) nebo vypoétem pramérného ro¢niho odnosu. Rok
muZe byt rozdéleny do nejvice tii obdobi dle druhu péstované plodiny.

Vypocet pramérné roc¢ni eroze z DSO je zaloZzen na nekolika piedpokladech. Prvni
predpokladem je, Ze pti nejvétSim thrnu v daném roce dojde ke vzniku maximalnich rozméra
ryhy. Druhy ptedpoklad je, Ze jednou ro¢né dochazi k zaoréni ryhy a tim k jejimu docasnému
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zaniku. Tretim piedpokladem je vznik pouze jedné, jednoduché a nevétvené ryhy v jednom
povodi.

Obr. 7 ilustruje uzZivatelské rozhrani aplikace umoziujici zadani vstupnich hodnot. V¢étSina
hodnot je vyZadovdna v anglosaskych mirach, tudiz je potieba pied zadavanim provést
prepocet ze systému Sl.

A C:\Users\Katuszka\Desktop\EGEM_21\EGEM2_Lexe ] ] ‘- L i i

EGEM  EPHEMERAL GULLY EROSION MODEL UERSION 2.1

>>>>> Identification and Watershed Data <{{£{<K Date 18-15-2011
--------------------------- County cesssssssecec---- Gtate cz
SLAPANICE/2BLB - - - - - - < < - e
Avg An or Single Storm Periods Period Number 1
Drainage Area 20.31 Ac Kch 27 - Manning n 0.03 -
Watershed L 3894 - CS .020- 1h/ft"2 Width Depleted 13.12

flConc Flow L 869 - - Max Depth 9.84 in Rain Dist Type Il f
Watershed S 9.24 Bulk Den 100-- 1bh/ft"3 24 Hour Rain 1.41
Conc Flow S 8.99 Part Diam .013 nn 25 ¥Y» 24 Hr Rain 2.68
Curve Number 88 Part Sp Gr 2.62 Period EI 15 - -
liSoil Class # 4-- Tillage Practice g3 |

FiHelp F2Print F3Load F4Save F5D0S F6Zero F?7Compute

< 4

Obr. 7: Zadavani vstupnich hodnot programu EGEM

Z technické dokumentace k modelu vyplyva, Ze je vyuZzivdno mnoho empirickych rovnic
obsahujicich koeficienty, jejichz hodnoty nelze pro pouZiti modelu v podminkach
CR jednozna¢né stanovit. Jedna se napiiklad o koeficienty charakterizujici klima jednotlivych
regioni USA.

Intenzita oddélovani ¢astic pady vlivem pusobeni eroze je v programu odvozena z rozdilu
smykového napéti a kritického smykového napéti pro zadany typ pudy:

Dy = KC(t — 1), (2.16)
kde:
Df vvvveeerean. intenzita oddglovani &éstic pady [g-m?2-s™;
KC...ooovee odolnost pudy v ryze (z hlediska eroze) [-];
T oeeeeieee s pramaérné smykové napéti [N-m™];
Trrreenireeninnns kritické smykové napéti pro dany typ pady [N-m?].
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V modelu je zjednoduSen proces tvorby ryhy tak, Ze je nejdiive uvazovano s prohlubovanim
ryhy za souc¢asného zachovani prvotni Sitky ryhy, a to aZz do doby dosaZeni hloubky orby.
Udaj o hloubce orby je také jednim ze vstupt, které musi uzivatel do programu zadat. Poté

dochazi k rozsitovani ryhy az do doby, kdy ryha dosdhne své maximéalni Sitky. Ta je
odhadovana nasledovné:

Wmax — 17900'552n0'55659f199T6~_0476, (217)
kde:
Winas eenveeenns maximalni Sitka ryhy [m];
Qe kulminagni pratok [m®-s™];
Moo, Manningav drsnostni soucinitel [m™>.s];
Serverereeririennns kriticky sklon svahu [m-m™];
Trreeenneeennnnes kritické smykové napéti pro dany typ pady [N-m?] (Poesen, 2011).

DalSi obrazek (Obr. 8) znazornuje aplikac¢ni okno, kde jsou uvedeny vystupy z modelu.

Kromé objemu odtoku a kulmina¢niho pratoku vychazejiciho z diive zadaného srdZkového

Uhrnu program nabizi vysledky tykajici se samotné ryhy: jeji hloubku, Sitku a primérnou

ro¢ni (nebo konkrétni) ztratu pady.

" B C\Users\Katuszka\Desktop\EGEM_21\EGEM2. Lexe _7 e E=res X
EGEM EPHEMERAL GULLY EROSION MODEL UERSION 2.1
>>>>> Average Annual Erosion Results <<KLKKK Date 18-15-2011

County cz State cz
slapanice/2010

Period 1 o Avg.
2 Yr 25 ¥Y» g . g g . Per Annual

DA acres 20.31 206.31
Uol Ro in a.52 1.54

Peak Q cfs 9.1 29 .1

Depth in 9.8 9.8
Width ft 5.7 9.7
Tons eros 135.7 229.5

Uoided Ac ©.076 ©.128 . 0.000
Depl fAc 0.26 0.26 0.00

Press PglUp to return to data input screens
FiHe lp F2Print F3Load F4Save F5D0S F6Zero F?7Compute

E 4

Obr. 8: Vystupy z modelu EGEM

Zavéry z testovani modelu v zahraniéi

Testovanim modelu EGEM se zabyvalo nékolik autord v USA, kde byly pievazné
konstatovany pozitivni vysledky. V Evropé se timto modelem zabyvalo jen velmi maélo
autort. Jednim z nich byl Nachtergaele, ktery popsal testovani EGEMu na velkém vzorku dat
méfenych ve stiedozemi (na jihu Portugalska a Spanglska). Pro jizni Evropu, dle jeho
testovani, nedaval EGEM dobré vysledky (Nachtergaele, 1999).
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Nachtergaele uvadi problémy se zisk&nim nékterych vstupnich hodnot nutnych pro spusténi
vypoctu jako naptiklad kritického smykového napéti. Tento vstup je zde zjednoduSené
odhadovan pomoci procentuélniho obsahu jilu v padé. Dalsi studie v3ak tento zjednodusujici
predpoklad vyvraceji (Poesen, 2011). Mnoho autoru také popisuje velkou zavislost vypocta
objemu eroze na délce ryhy, ktera je také jednim ze zadavanych vstupt do modelu EGEM.

2.8.2. Model AnnAGNPS

Stejné¢ jako EGEM byl i model AnnAGNPS (Annualized Agricultural Non-Point Source
model) vyvinut v USDA a jeho cilem je usnadnéni posuzovani krajinnych procesu
ovliviwjicich zemedelské plochy. Jak uvadéji jeho autofi, v mnoha ohledech je tento model
zdokonalenim vyse uvedeného modelu EGEM.

Model je schopen simulovat odtok z povodi, objem odnosu pudniho materialu, transport
znecisténi vzniklych zemédélskou ¢innosti, a to vie pomoci osvédéenych numerickych metod.
Model pracuje s burikami, do kterych je pii vypoctu rozdeleno celé povodi. Kazdé bunce
je piitazen jednotny sklon svahu, typ puady, zpisob vyuZivani pady i management pudy.

Nejnoveéjsi verze programu navic nepouZiva pro vypocet eroze pouze rovnici RUSLE (ktera
odhaduje pouze plosnou a ryhovou erozi), ale mad navic vestavény modul pro predikci
efemérnich ryh, coz byl hlavni daivod jeho popisu v rdmci této prace.

Simulace ryh vychazi ze stejnych rovnic, jaké jsou pouZzity v programu EGEM, je vSak
uzptisobena pro rozdéleni vypoctu do jednotlivych vypocetnich bunék. Vypocet eroze
z efemérnich ryh tak probiha pouze v bunkach stanovenych uzZivatelem. Timto bylo dosazeno
nékolika vylepSeni predchozich vypocetnich nastrojia. NejpodstatnéjSimi z nich jsou:

e mozZnost vypoctu neustaleného, v ¢ase promeénného povrchoveho odtoku;

o definovani celkové délky ryhy pomoci miry jejiho rozvoje popsatelné migraci svislého
Cela (toto vylepSeni teSi problém, ktery byl popsan u modelu EGEM a to, Ze v dob¢
iniciace ryhy neni mozné dobte odhadnout jeji finalni délku, se kterou silné koreluje
objem oderodované zeminy);

v Iy

e stanoveni Sitky ryhy na zéakladé prutoku, coZz umoZiuje piesnéjsi predikci ryh
v kazdém ¢asovém i prostorovém bodg;

e zadavani péti odliSnych velikostnich tiid zrn zeminy (jil, prach, pisek a malé
nebo velké agregaty) (Gordon, 2007).

Hydrologické vypocéty

Pro hydrologickeé vypoéty program vyZaduje Gdaje o maximalnim pratoku a objemu odtoku.
Tyto hodnoty mohou byt bud’ zadany uZivatelem, nebo vypocteny pomoci metody TR-55
pomoci zadani plochy povodi, ¢isel odtokovych kiivek CN a typu desté. Nasledné je vytvoien
trojuhelnikovy odtokovy hydrogram s pouZzitim sudého poctu krokd, z nichZ kazdy je oznacen
indexem i (Gordon, 2007).
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Vypocet iniciace efemérni ryhy a posun svislé stény ve dnéryhy

Jak bylo popséano vyse, pro jednotlivé vypocetni buiky jsou zadany konstantni charakteristiky
(druh puady, padni profil, zemédélsky management atd.). Pratok je soustiedén u ,,vypusti“
z buniky. V tomto mist¢ je Sitka ryhy rovna:

wy; = 2,51Q;%, (2.18)
kde:
Wijamiaenn, Sitka ryhy ve vypocetni bunce ij [m];
0TS pratok u vypusti buiiky ij [m®-s™].
Pramérné smykove napéti je vypocteno jako:
Tij = pwgd;;S, (2.19)
kde:
UITETerey pramérné smykové napéti v bunce ij [N-m'z];
Do, objemovéa hmotnost vody [kg-m™];
1 E tihové zrychleni [m-s?];
Aij e, hloubka proudici vody v ryze v bunce ij [m];
Sijereiraeeininns sklon dna vypocetni bunky [-].

Ve chvili, kdy je dosazeno hloubky rezistentni vrstvy pudy, jsou formovana svisla
Cela, pies ktera prepada voda a dochazi k migraci téchto cel.

-----

Vv misté jeji vyusti a z&roven nejuzsi v misté vytvoieného skoku ve dné. Tento predpoklad
vychazi z pozorovani Smitha z roku 1992 (Gordon, 2007).

Skrz migraci skoku ve dné¢, ktera muZe probihat dlouhé mésice, by méla ryha dosahnout
sve maximalni délky. | po ukon¢eni této migrace ale dale probiha transport vody i ptdniho
materialu danou ryhou (Gordon, 2007).

Eroze pddy, jeji transport a depozice

Model uvaZzuje se ttemi moznymi zdroji pudniho materidlu transportovaného uvnitt ¢asti ryhy
b&hem stanoveného ¢asového kroku:

e pudni materidl ptichazejici z vySe leZici ¢asti ryhy;
e pudni material oderodovany v pog¢itané ¢asti ryhy, ktery mohl vzniknout migraci ¢ela
a/nebo rozsifovanim ryhy v po¢itaném Gseku;

e dfive uloZeny sediment nachazejici se na dné ryhy v poc¢itaném useku (Gordon, 2007).
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Hmotnost odneseného materialu dané frakce c [t] z ¢asti ryhy oznacené j béhem casového
kroku i je dana vztahem:

Py
Cijx = Ci(j+1)x + AWL]AL]SDPSPX + W]L]Dd}pd a, (220)

Na pravé stran¢ rovnice jsou postupné s¢itany jednotlivé dil¢i slozky materiédlu, a to nejdrive
material prichazejici z vySe leZiciho Useku, materidl oderodovany uvnitié pocitaného Useku
(Aw;; a AL; zahrnuji zménu Sitky a delky ryhy v béhem daného casoveho kroku) a zménu
materialu ulozeného na dné ryhy. Dy, [m] je oznaceni pro tloustku ulozeneho sedimentu
a pa[t-m?] je objemovd hmotnost sedimentu uloZeného na dn& ryhy. V rovnici je dale
jako n,, oznacen pocet vypoctovych krokt, béhem nichz probihd migrace cela ryhy
(Gordon, 2007).

vy

Rovnice pro vypocdet kapacity transportu materialu pro konstantni $itku ryhy t. [t-m™.s™]
pro jednotlivé frakce materialu x uvnitt kaZzdého Useku ryhy j pro kazdy casovy krok i je
definovana takto:

teyy = MR, (221)
kde:
1/ T faktor efektivniho transportu [-];
Koo faktor kapacity transportu [-];
VR sedimenta&ni rychlost ¢astic pidy [m-s™].

V piipad¢, Ze je mnoZstvi dostupného materialu pro odnos mensi neZ transportni kapacita
vypoctena pro dany casovy krok, je vSechen dostupny material transportovan po sméru
proudu do dalSiho vypocetniho Useku, kde je toto mnoZstvi znovu porovnavano s dostupnou
transportni kapacitou. Tento proces je opakovan do doby, kdy je dosaZena kapacita Usti
vypoctové ¢asti ryhy. MnoZstvi materidlu dané frakce, které piesahuje transportni
kapacitu, je pro ucely vypoctu ukladano v konstantni tloustce na dno ryhy s tim, Ze je mozné
jeho znovuodplaveni béhem dalSich ¢asovych kroku, kdy nebude piekrocena transportni
kapacita (Gordon, 2007).

Iniciace ryhy

Algoritmus pro vypocet iniciace ryhy byl ptrevzat z modelu EGEM a vychazi ze dvou
parametra. Z kritického smykového napéti z.,- a koeficientu padni erodibility.

Vztah pro vypocet kritického smykového napéti t., je zaloZen na Uvaze, Ze kritické smykové
napéti na nedadvno zemédélsky kultivované puadé je funkci procentuélniho obsahu jilu v dané
pude Pc:

7. = 0.311 - 1000182Pc (2.22)

Pro padu, kterd neni nedavno obdélavana, piipadné nebyva zemédélsky upravovana
vubec, jsou uvadény odlisné vztahy.
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NiZe je uveden graficky vystup z modelu AnnAGNPS (Graf 8), ktery ukazuje vypocty
jednotlivych charakteristik ryhy po jeji délce a po celou simulovanou dobu trvani odtoku
pro dvé ruzné hodnoty Uhrnu a rizna kritickd smykova napéti. Jak je vidét, objem eroze
zustava nulovy az do doby neZ je iniciovana ryha (vlivem tvorby svislého ¢ela). Této iniciace
je dosazeno mnohem diive v piipadé vétSich privalovych destt a mensiho kritického
smykového napéti. Pokud dojde k dosaZeni hloubky orby vySe popsanym zpusobem a navic
je piekonano kritické smykové napéti, skok ve dné zacind postupovat smérem proti proudu.
Mira pohybu skoku ve dné je mnohem vice citliva na zmény puadni odolnosti nez na zmény
typu proudéni vody (Gordon, 2007).
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Graf 8: Porovnani vystupzi z modelu AnnAGNPS pri rizné zadanych scénérich (Gordon, 2007)
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Na prvnim obrazku (a) je znazornén prubeh eroze (Ev) v ¢ase. Na obrazku (b) je znazornén
vyvoj hloubky ryhy (Sp). Obrazek (c) ukazuje rychlost protiproudni migraci cela ryhy (M)
a obrazek (d) vyvoj délky ryhy (Lt). VSe je zndzornéno v ¢ase a Vv ruznych scénaiich
kritického smykového napéti. Déle je na obrazku (e) je znazornén vyvoj Sitky ryhy (w)
anaobrazku (f) uveden prabéh hmotnosti materidlu sedimentovaného v ryze (Mgy). Dvé
posledni charakteristiky jsou znazornény jako funkce délky ryhy nad jejim astim.

Zavéry z testovani modelu v zahraniéi

Autofi uvadgji, Ze pti testovani modelu v USA bylo dosaZzeno pievazné dobrych vysledka.
V Evropé zatim mnoho testti neprobghlo, jednim z mala je vyzkum provedeny ve Spanélsku
Chahorem a kol. (2012). Autofi popisuji, Ze byly zisk&ny Spatné vysledky pii simulaci
mefenych efemérnich ryh. Autofi upozoriuji na zlepSeni ziskanych vysledka v piipadé
podrobngjsiho zadani sklonu svahu na ploSe, i tak ale byly vysledky neptili§ uspokojivé.

2.8.3. Model SHETRAN

Model SHETRAN vychazi z produktu SHE (Systeme Hydrologique Européen), ktery byl
vyvinut v ramci spoluprace danského Hydraulického institutu, britiského Hydrologického
ustavu a francouzské spole¢nosti SOGREAH. SHETRAN (ndzev je odvozen od SHE-
Transport) vznikl na fakulté stavebni univerzity v Newcastle upon Tyne. SHETRAN
je vytvoren pro modelovani odtoku vody, transportu pudniho materialu a transportu
nerozpusténych latek v povodi.

Pro tuto praci je vyuzitelny srdZzkoodtokovy a erozni model, ktery program nabizi. Digitalni
model terénu popisujici morfologii pocitaného povodi a jeho blizkého okoli je v programu
rozdélen do c¢tvercovych bunék, priéemZ je uvaZovano, Ze vypocteny povrchovy odtok
nastdva na hranicich jednotlivych bunék. Kazda bunka nese informaci o nadmoiské vysce.
Povodi je v modelu terénu vymezeno tzv. maskou. V rdmci povodi je mozné kazdé vypocetni
bunce ptifadit informaci o typu pokryvu i padnim typu. Povodi je zatéZovano priamérnou
hodinovou ¢i denni srdZkou. Jednim ze vstupu je i pramérny denni vypar. Zadané srdzka je
na odtok transformovana pomoci sady empirickych rovnic vyjadiujicich jednotlivé typy
hydrologickych ztrat v povodi.

Velikost vypocetni sité je limitovana na 50-50 bunék, coZ v piipadé veétSich povodi vede
k nutnosti zvétSovani velikosti vypocetni buniky a tim i sniZovani pesnosti vypoctu.

Vstupy je mozné casteéné generovat v prostiedi ArcMap a nasledné prevést do textového
souboru ve formatu, ktery je vyZzadovan programem. Pro kazdy vypocet je nutné vytvorit
nékolik raznych wvstupt, znichZz nékteré musi byt pred pouzitim upraveny v dalSim
podpurném programu. Celkové neni ziskani vstupnich soubort a prace s SHETRANem
nijak uzZivatelsky piatelska.
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V pripadg, Ze jsou vstupy zadany korektné, nabizi program fadu vystupt zahrnujicich ¢asové
rozdéleni povrchového odtoku, miru infiltrace, hloubku odneseného putdniho
materialu, a dalsi.

NiZe je vidét zakladni graficky vystup z programu SHETRAN. Povodi je rozdéleno
do vypocetnich bunék, které jsou barevné odliseny dle relativni vysky. Modie je znazornén
soustiedény povrchovy odtok v dobé kulminace odtoku zptisobeného srdzkou s nejvétSim
uhrnem v zadaném obdobi.

—
@ ImageVview <UpperLeft- - SV4_glevation - /CATCHMENT_MAPS! - C:lUsers\KD\Dropboxiryhy_vyhodnocenianaliz\SHETRANDSO1_SAR_2010\utput_sar_1_shegra... &' x|

wase || M | R]Q —

I+

Obr. 9: Schematizace povodi a prostorova lokalizace soustiedeného povrchového odtoku v modelu
SHETRAN

Erozni modul programu SHETRAN

Pro vypocet eroze nabizi model SHETRAN ptidavny modul, ktery neni soucésti standardni
podoby programu spustitelné v operacnim systemu Windows. Modul vyuZiva systém MS-
DOS.

Kromé simulace rozruSeni pudy vlivem dopadu deStovych kapek je v modelu uvazovéana
i eroze vznikajici trenim od povrchoveho odtoku. Smykové napéti je pocitano dle rovnice
(2.10) atoto je porovnavano s kritickym smykovym napétim:

Ter = (ps — P)gDsoasRe.”, (2.23)
kde:
Top eveennninnns kritické smykové napéti [N-m™];
Ds woveernrnnnes objemova hmotnost pidy [kg-m™];
Do objemova hmotnost vody [kg-m™];
oo, tihové zrychleni [m-s?];
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Degvvveeeiinnnn. stredni velikost zrna padniho materialu [m];
Re, ... Reynoldsovo ¢islo pro padni ¢astice [-];
asz, bs........... konstanty zavislé na Reynoldsove ¢isle pro pudni ¢astice [-].

Reynoldsovo ¢islo pro puadni castice je pocitano ze stiedni velikosti zrna pudniho
materialu, smykového napéti zpasobeného proudici vodou, objemové hmotnosti vody
a kinematickeé viskozity.

Pro soudrzné zeminy je pro vypocet kritického smykového napéti pouZivan jiny
vztah, ktery je obdobou rovnice pouZivané v diive popsaném programu AnnAGNSP (rovnice
2.22):

7. = 0.493 . 10183F¢ (2.24)
kde:
P, obsah jilu v oderodovaném padnim materialu [%].

Transportni kapacitu je mozné v modelu pocitat dle dvou riaznych empirickych vztaha.
V obou pripadech je ale tato kapacita pocitana jako funkce smykového napéti, stiedni
velikosti zrna padniho materiélu, vysky vodniho sloupce a objemové hmotnosti vody a pudy
(Lukey a kol., 1995).

2.9. Moznosti stabilizace DSO

Vv s

V zahrani¢i je nejpouZivan¢jSim opatienim proti vzniku eroznich ryh zpevnéni DSO
vegetacnim krytem. Pfirozené dradhy soustiedéného povrchového odtoku zpevnéné
vegetacnim krytem jsou schopny bezpe¢né (bez projevi eroze) odvest soustredény povrchovy
odtok, ke kterému dochazi v dusledku morfologické rozmanitosti krajiny. Vegetacni kryt
Udolnice  ovliviuje rychlost pohybu vody v Udolnici. Kofenovy  systém
v zavislosti na své hustot¢ a kvalit¢ zpeviuje padu a redukuje odnos puadnich
¢astic, rostlinnych Zivin a agrochemikalii. Ochranny G¢inek trav proti vodni erozi spociva
predevsim v Utlumu Kinetické energie, ve sniZeni rychlosti a mnoZstvi povrchové stékajici
vody projevujicich se ve sniZeni jeji vymilaci a transportni schopnosti a také v mechanickém
zpevnéni pady kofenovym systémem.

Vedle sniZzeni hodnot eroznich odnost a minimalizace formovani efemérnich ryh, umozni
zatravnénim stabilizovanad draha soustiedéného odtoku zachyceni také rostlinnych Zivin
a dalSich agrochemikalii nesenych spolu s erodovanymi padnimi ¢asticemi.

2.9.1. Z4sady navrhovani stabilizace DSO

Pii realizaci zatravnénych drah soustredéného odtoku (Udolnic) ma byt vyuZito profilu
ptirozené (dolnice. Pti navrhu zatravnéni by mélo byt posouzeno spinéni podminky
maximalni stiedni profilové rychlosti povrchového odtoku = 1.5 m-s* (Dumbrovsky
a kol., 2010).
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Opatieni by mélo byt realizovano v obdobi mimo vyskyt ptivalovych srdZzek (optimalné
v z&ri). V této dobé by meélo dojit k vytvoreni pasu z doporucené smési vybézkatych trav
se stiedem v identifikované ose DSO (viz Obr. 10).

Obr. 10: Vymezeny rozsah oseti

Pro rychlejsi zapojeni ochranného vegetacniho krytu je vhodné provést oseti do kryci plodiny
ptipadné ve smési s jinymi plodinami zajistujicimi rychly nastup ochranného G¢inku do doby
vytvoreni stabilniho travniho porostu.

Pii zakladani, vyzivé a oSetiovani porosta je treba vychazet z komplexniho posouzeni
vzdjemnych vztahu stanovistnich podminek, sloZeni porostu a specifi¢nosti jeho funkce. V
druhovém sloZeni jsou preferovany trdvy vybézkaté, tvorici pevny drn. SloZeni smési
se obvykle vyjadiuje procentualnim podilem jednotlivych druhi. Z vybranych druhi se urci
druhy hlavni (1-2), ostatni jsou pak doplaujici.

Dostateény podil vybéZzkatych trav musi byt zdkladem kazdého porostu uréeného
k protierozni funkci, protoZe prave vybézkaté druhy maji nejvyssi acinek a zajistuji vytrvalost
porostu. ProtoZe tyto travy maji zpravidla pomaly pocatecni vyvoj, dopliuji se druhy
s rychlejim rastem. Ptiklady travnich smési volenych dle typu stanovisté jsou uvedeny
v nasledujicich tabulkach (Tab. 6 az Tab. 9).

Tab. 6: Smés s vysokym protieroznim ucinkem, vhodna na stanoviste s dostatkem vlahy, dobse
zasobené Zivinami

Druh travy Podil ve smési [%)] Potfeba osiva [kg'100 m?]
Lipnice lu¢ni 40 0,40

Kostfava ¢ervena vybézkata 25 0,40

Kostrava ¢ervena trsnata 15 0,23 -10,30

Jilek vytrvaly 20 0,30
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Tab. 7: Smés s vysokym protierozni, Ucinkem, vhodné na stanoviste sussi, s nizsi zasobou Zivin

Druh travy Podil ve smési [%)] Potteba osiva [kg'100 m™]
Kostrava luéni 20 0,24 - 0,40

Kostfava ¢ervena vybézkata 35 0,53

Kostrava ¢ervena trsnata 15 0,23 -10,30

Jilek vytrvaly 15 0,23

Lipnice lu¢ni 15 0,15

Tab. 8: Smeés s vysokym protieroznim ucinkem, vhodna na stanoviste ve vysSich polohach s drsnéjSimi

klimatickymi podminkami

Druh travy Podil ve smési [%] Potteba osiva [kg'100 m™]
Kostfava ¢ervena vybézkata 40 0,60

Kostrava ¢ervena trsnata 35 0,53-0,70

Jilek vytrvaly 10 0,15

Lipnice lu¢ni 15 0,15

Tab. 9: Smés s vysokym protieroznim ucinkem, vhodna na stanoviste ve vysokych polohach s drsnymi

klimatickymi podminkami

Druh travy Podil ve smési [%] Potteba osiva [kg'100 m™]
Kostfava ¢ervena vybézkata 30 0,45

Kostrava ¢ervena trsnata 30 0,45 - 0,60

Jilek vytrvaly 10 0,15

Lipnice lu¢ni 10 0,10

Psinecek tenky 20 0,12

Vypracovani navrhu na sloZeni travni smési spo¢iva ve vybéru a stanoveni poméru vhodnych
druha. Pfi zakladani vegetaéniho zpevnéni DSO zatravnénim se doporucuje pii seti
postupovat zptisobem krokt zobrazenych nize na obrazcich (Obr. 11, Obr. 12 a Obr. 13). Dvé
tietiny navrzené Sikky se oseji v podélném sméru podél vnéjSich stran navrzeného rozsahu

zatravnéni (viz Obr. 11), nasledné se tietina

13).

v sy

SIT

Ky podél osy oséva napii¢ (viz Obr. 12 a Obr.

B

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

Obr. 13: Postupovy krok 3

Pii realizaci zatravnénych drah soustiedéného odtoku je nutno zajistit peclivé napojeni
navazujicich ¢asti pozemku (sbérnych ploch) a vyvarovat se vytvoieni brazdy ¢i vyjetych

koleji podél zatravnéné Udolnice. Takto vznikaji paralelni erozni ryhy, které jsou nezdouci.

* Paraleni erozni ryhy

Obr. 14: Priklad paralelnich ryh podél tdolnice

Zatravnéna stabilizovana drdha soustiedéného povrchového odtoku je protierozni
opatteni, které vyZaduje Udrzbu, aby zistala zachovdna jeho poZadovana funkce. Systém

udrzby spociva zejména v:

e pravidelném seceni tak, aby vySka porostu v dobé po seceni byla 8-10 cm (dlouhé
stonky maji tendenci vitit a vibrovat v proudu a tim mohou zptsobovat zvySenou
turbulenci s naslednou moznosti poskozeni profilu Gdolnice). Koseni rovnéz zajistuje
bohaty, pevny, odolny a stabilni porost;

e piihnojovani porostu — zejména ptihnojeni na jare po zaseti je velmi dulezité
pro dosaZeni kvalitniho stabilniho porostu;
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e odstranovani akumulovaného sedimentu;
e bezprostiednim odstranovani $kod vzniklych pti provadeéni agrotechnickych operaci,
zejména paralelnich ryh (Dumbrovsky a kol., 2010).
2.9.2. Vyhodnoceni realizované stabilizace DSO zatravnénim

NiZe je popsané lokalita, kde doSlo k provedeni Gspésné stabilizace DSO. Piedmétnd lokalita
se nachdzi vk.u. DuSejov vokr. Jihlava. Stabilizace DSO byla realizovana v ramci
komplexnich pozemkovych Uprav.

Pied realizaci stabilizace dochazelo v trase DSO k vyraznym eroznim projevam (viz Obr. 15).

Obr. 15: Vyrazny erozni smyv pred realizaci stabilizace DSO v k.U. Dusejov

Na zékladé¢ vysledki prazkumu a pti konzultacich s uzivatelem pozemku bylo zjisténo, Ze jiz
od roku 2000, kdy byla realizovana stabilizace, nedochazi k projevim eroze. Po cca 7 letech
byla provedena obnova travniho porostu. Pti rekognoskaci terénu bylo patrné, Ze v profilu
stabilizované DSO byl akumulovdn sediment. Potvrdila se tak, vedle stabiliza¢ni
funkce, také funkce zachyceni sedimentu a Zivin v ném obsazenych.

Obr. 16: Stav po stabilizaci DSO v k.u. Dusejov
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3. CILE DISERTACNiI PRACE

Diserta¢ni prace je zaméiena na popis zékonitosti vzniku a dalSiho rozvoje hlubokych
efemérnich ryh vyskytujicich se v zemedglské krajing v CR. Konkrétni cile disertaéni prace
Ize rozdélit do nasledujicich bodu:

e lokalizace hlubokych efemérnich ryh na blocich orné pudy;

e tvorba metodiky zaméieni lokalizovanych efemérnich ryh;

e popis parametra a charakteristik statisticky vyznamného vzorku zamétenych ryh;

e oveieni vystupt eroznich modelu na zakladé parametri zaméienych efemérnich ryh;

e tvorba metodiky pro predikci vyskytu a predikci zakladnich parametra efemérnich ryh.

V rdmci lokalizace hlubokych efemérnich ryh byla provedena analyza vystupt studie
»~vVymezeni prispivajicich ploch nad uzaverovymi profily erozné ohroZenych drah odtoku
na orné pidé pro potieby Ramcové smernice pro vodni politiku 2000/60/ES*. Na zaklad¢
téchto vystuptt byl proveden terénni prazkum vybranych lokalit a byly urceny ryhy
pro zaméieni.

Metodika zaméteni efemérnich ryh je cilena na popis komplexniho postupu pro zaméteni
a automatizované vyhodnoceni jednotlivych parametri zamérovanych efemeérnich ryh.

Oveéreni vystupi eroznich modelt na zédkladé parametrt zamétenych efemérnich ryh bylo
provedeno pro erozni modely EGEM, AnnAGNPS a SHETRAN. Vystupy modelovani
eroznich procest byly konfrontovany s namétenymi velicinami a byla vyhodnocena
pouzitelnost téchto modeli pro analyzu eroze v hlubokych efemérnich ryhach v CR.

Soucasti disertacni prace je navrh metodiky pro predikci vyskytu a predikci zakladnich
parametra efemérnich ryh. Metodicky postup je zaloZen na vyhodnocenych zavislostech mezi

parametry ryh (délka, Sitka, sklon, objem, aj.) a faktory zapti¢inujicimi jejich vznik a rozvoj
(morfologie terénu, padni pokryv, kulminaéni pratok, atd.).

Vystupy metodiky pro predikci vyskytu a predikci zakladnich parametri efemérnich ryh
je nasledné mozné vyuZit pro stanoveni optimalnich protieroznich opatieni (stabilizace drah
soustiedéného povrchového odtoku) v podminkach CR.
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4. VSTUPNI DATA

Pro potieby disertacni prace byla vyuZita fada vstupnich dat, zejména geografickych,
hydrologickych a pedologickych. Ne¢kterd data byla ziskana z verejné pristupnych
serveru, c¢ast dat byla za Uc¢elem vyhodnoceni namétenych efemérnich ryh zakoupena. Nize
jsou konkrétngji popsana pouzivana data. Popis je rozdélen do podkapitol dle charakteru
konkrétnich dat.

4.1.1. VySkopisné a polohopisné informace

Pro ucely této préce byla zakoupena vySkopisnd a polohopisnd data zajmovych Gzemi
zamétenych ryh a jejich blizkého okoli. Poskytovatelem dat je Cesky Giad zem&méiidsky
a katastralni. Byla zakoupena sada dat aktualni k listopadu roku 2012. Céast vyskopisnych dat
tvoii 3D vrstevnice s udavanou piesnosti 0.7 — 1.5 m v odkrytém terénu. Cést zajmovych
lokalit byla ke konci roku 2012 zpracovana v ramci projektu ,,Digitdlniho modelu terénu 4.
generace* (DMR 4G), piipadné ,,Digitalniho modelu terénu 5. generace” (DMR 5G). Tyto
podklady byly piedany ve formé 3D bodu. Stiedni chyba vySky dosahuje u DMR 4G 0.3 m
a u DMR 5G dokonce 0.18 m.

Na ¢asti uzemi obce Sardice, kde byly v pribéhu roku 2010 a 2011 zaméteny 3 efemérni
ryhy, bylo vroce 2010 provedeno geodetické zaméteni zajmového Uzemi. Tato data byla
do vyhodnoceni rovnéz zahrnuta.

Dale byla vyuZita dostupna data o stavajicich vyzkumech efemérnich ryh v CR
a to ,,Vymezeni prispivajicich ploch nad uzaverovymi profily erozne ohroZzenych drah odtoku
na orné pude pro potreby Ramcoveé smernice pro vodni politiku 2000/60/ES*, ktera byla
zpracovana pro Ministerstvo zemédélstvi vroce 2011. Déale bude vtextu oznacovana
jako ,,Studie MZe*“.

Pro dokresleni celkové situace byla pouZita i verejné dostupna data:

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

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

4.1.2. Udaje o padé a jejim vyuziti

Udaje o padnich blocich byly poskytnuty Vyzkumnym Gstavem melioraci a ochrany puady
v.i.i. (VUMOP), a to v podob& vektorového formatu shapefile. Data jsou aktualni k Fijnu
2012.

Udaje o vyuziti zemédélskych pozemkia byly &erpany z celostatné dostupného registru

padnich bloka LPIS ziskaného ze strdnek Ministerstva zemeédélstvi (eAGRI: Portal
farméte, 2004).
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Vstupni data

4.1.3. Udaje o srazkéach

Denni srazkové ahrny pro vegetadni obdobi v letech 2009 aZ 2012 byly poskytnuty Ceskym
hydrometeorologickym Gstavem. Hodnoty srazkovych Ghrni pro poZadované lokality
byly ziskany interpolaci zaznama jednotlivych srazkomérnych stanic adjustovanych
radarovymi Udaji.

Pro rok 2010 byl dale k dispozici soubor 15minutovych zaznama ze srazkoméru spole¢nosti
AMET, ktery je umistén cca 1100 m od metene lokality. Vzhledem ke zna¢né vzdalenosti
srazkomeéru spole¢nosti AMET od mista méteni, bylo rozhodnuto o primarnim vyuZiti
dat CHMU.
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5. MATERIAL A METODA

Jak je popsano v kapitole CILE DISERTACNI PRACE, jsou stanoveny nasledujici cile
diserta¢ni préace:

e lokalizace hlubokych efemérnich ryh na blocich orné pudy;

e tvorba metodiky zaméieni lokalizovanych efemérnich ryh;

e popis parametra a charakteristik statisticky vyznamného vzorku zamétenych ryh;

e oveieni vystupt eroznich modelu na zakladé parametri zaméienych efemérnich ryh;

e tvorba metodiky pro predikci vyskytu a predikci zakladnich parametra efemérnich ryh.

Za Ucelem ziskani vysledkd, ze kterych by bylo mozné vyvodit relevantni zavéry napliujici
vySe popsané cile, bylo nutné vytvotfit postup jak pro méteni  samotnych
ryh, tak i pro vyhodnoceni téchto meteni. V nésledujicich podkapitolach jsou popsany
nejduleZitéjsi kroky, které byly provedeny za ucelem dosaZeni danych cili.

5.1. Validace vysledku , Studie MZe*

Za Ucelem ovéreni pouZitelnosti ,Studie MZe“ pro potreby této disertacni prace
bylo v prvnim kroku pfistoupeno Kk vybéru téméi 150 konkrétnich DSO ze souboru
vice nez 33 000 drah nalezenych na Gzemi CR. Tyto byly v terénu lokalizovany a doslo
ke zhodnoceni aktualni erozni c¢innosti a pripadného potencidlniho erozniho ohrozZeni
DSO, a to dle charakteristik majicich vliv na tvorbu ryh (morfologie terénu, délka udolnice
a jeji prispivajici plocha atd.). Pro terénni prazkum byly vybrany DSO v krajich
Vysocina, Jihomoravském a Olomouckém. Jednotlivé zkoumané ryhy jsou bodoveé
lokalizovany na nasledujicim obrazku.
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Obr. 17: Lokalizace proverovanych erozne ohrozenych DSO

5.2. Volumetricka kvantifikace ryhové eroze

Aby mohla byt posuzovéna Skodlivost efemérnich ryh, je nutné znat parametry vzorku
ryh, tj. jejich délku a piedevsim jejich objem. Proces méteni a jeho vyhodnoceni je nazyvén
volumetrickou kvantifikaci hlubokych efemérnich ryh. Pied samotnym méienim
byla vypracovana metodika pro volumetrickou kvantifikaci ryh. Popis kvantifikace
se objevuje v iad¢ zahrani¢nich publikaci. Autofi popisuji pouze dva pristupy: méfeni
pricnych profila ryhy pomoci meéti¢ského pasma nebo pomoci mechanického zatizeni
obsahujiciho sadu jehel schopnych kopirovat terén a tim vyznacit pri¢ny profil mérené ryhy.
Z plochy pticnych profili je poté usuzovano na celkovy objem ryhy (Drongovd, 2013).
Konkrétnéjsi popis v zahrani¢i pouZivanych zatizeni s uvedenim jejich autori se nachazi
v kapitole 2.7.

5.2.1. Vybér zaFizeni pro méreni eroze

V ramci vyvoje metodiky volumetrické kvantifikace ryh byly posuzovany i jiné metody
pro zaméieni ryhy neZz v piedchozi kapitole uvedené pouziti meti¢ského pasma
nebo mechanického zatizeni. Cilem bylo najit metodu, kterd by umoznovala spojité zaméteni
celé ryhy a odstranila tim nejistotu zpasobenou bodovym méienim pricnych profili.
Jako jedno z moznych feSeni se nabizelo pouZziti lidaru pro pozemni nebo letecké snimkovani.
Obé¢ metody vSak byly na zaklad¢ piedchozich terénnich prazkuma vyhodnoceny
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jako nevhodné, a to piedevsim vzhledem ke stavu ryh na konci vegeta¢niho obdobi, kdy je
mefeni provadéno. V této dob& byva erozi postizeny povrch, piedevSim v dolni ¢asti
ryhy, pokryt vegetaci (viz Obr. 18), ¢imz by pravdépodobné dochazelo k chybam meéreni
(Drongova, 2013).

i..
(O

Obr. 18: Usti jedné ze zamerovanych ryh
5.2.2. Mechanicky erodomér

Na zakladé vySe uvedenych (vah bylo rozhodnuto o vyvoji mechanického zatizeni
pro zaméiovani pricnych profila ryh. Zatizeni bylo navrZzeno a je dale vyvijeno na Ustavu
vodniho hospodarstvi krajiny, fakulty stavebni, VUT v Brné. Zatizeni (erodomér) umoziuje
pomoci kovovych jehlic umisténych vramu zaméieni piiénych profild povrchu pudy.

Pro zaméieni prabéhu terénu ve vybraném zamérovaném piicném profilu je erodomér
posunovan v nosném profilu.

Erodomér se sklada z hlinikového ramu a souboru sta jehlic, které jsou v ramu umistény
v konstantnich vzdalenostech. Po spusténi horni listy, kterd je pro prenos mostu aretovana
u profilu v horni ¢asti ramu, jehly okopiruji terén. Tento stav je fotograficky zdokumentovan
za Ucelem néasledného vyhodnoceni (popis vyhodnoceni je uveden déle).

V dolni ¢asti ramu je umistén profil pro ukotveni specialné upraveného stativu s fixni delkou.
Na tento stativ je po ustaveni erodoméru ptipevnén fotoaparat, ktery je nasledné pouZzit
ke zdokumentovani kazdého kladu erodoméru. Stativ zajistuje, Ze jsou snimky pofizovany
ze stale stejné vzdalenosti a polohy vuci erodoméru. Nasledujici obrézek je nédkresem
erodoméru ve stavu probihajiciho méfeni  (Pavlik, Sobotkovd, Dumbrovsky,
Drongova, Uhrova, 2013).
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Obr. 19: Nakres erodomeru (Pavlik, Sobotkova, Dumbrovsky, Drongova, Uhrovd, 2013)

Nosny profil je délkové regulovatelny. Jeho maximalni délka je 4 m. Sitka ramu s jehlami

je 1 m. V piipadé profilu ryhy Sirky vétSi nez 1m je vytvoreno vice kladi mostu tak, ze

je

tento posunovan po hlinikové listé. V rdmci kazdeho kladu mostu je potizena fotografie jehel.

57



Material a metoda

Obr. 20: Zamerovani pricného profilu erozni ryhy Erodomerem

5.2.3. Metodika zaméreni eroznich ryh

Vzdalenosti metenych piicnych profila byly voleny v zavislosti na délce konkrétni
zamgtrovane ryhy a subjektivnim vyhodnocenim promeénlivosti pti¢ného profilu ryhy po jeji
délce. Tuto metodu popisuje ve svém c¢lanku Casali (viz kap. 2.7). Autor doporucuje volit
maximalni vzdalenost p#icnych profili 5 m, coz sohledem na proménlivost tvaru
identifikovanych ryh nebylo dodrzeno. Capra (2009) pii meteni efemérnich ryh v Italii volil
vzdalenosti mezi ptricnymi profily pramémé po 15 m. Vzhledem Kk charakteru
identifikovanych ryh, bylo rozhodnuto, Ze pro popis téchto ryh postaci zaméteni pri¢nych
profilt po vzdalenostech 10, 20 nebo 30 m, a to vZdy s ohledem na charakter konkrétni ryhy
a subjektivni vyhodnoceni proménlivosti jejich parametri po délce.

V terénu byly vzdalenosti mezi jednotlivymi zamétovanymi pticnymi profily odmérovany
meti¢skym pasmem. Polohova lokalizace ryhy i zamétenych profila byla provedena pomoci
terénniho GPS pristroje.

Pro oveéteni velikosti zkresleni zaméteného objemu vlivem volby vzdalenosti pti¢nych profila
doSlo ve dvou pfipadech ke stanoveni chyby urceného objemu, a to tak, Ze byly zaméteny
pticné profily ryhy po 10 m a objem byl poté pocitan jak ztohoto podrobného
meéteni, tak i z kazdého druhého nebo tietiho profilu. V ptipadé, ze byla ryha homogenni
co do svych rozmérd, byla chyba mala (viz Tab. 10). U kratSich a rozmérové nestejnorodych
ryh je ovSem voleni velkych vzdalenosti mezi mérenymi profily nevhodné (viz Tab. 11).
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Tab. 10: Chyba zamereni vlivem zmeény vzdalenosti pricnych profili — DSO1_Sardice_2011

Giomroris | o |ty e fom |y po o
[] [m°] [m°] [m?]
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 0.99 212 3.26
8 1.18

9 1.24 243

10 1.33 3.53
11 1.26 243

12 0.98

13 1.06 245 3.95
14 1.40

15 1.35 2.52

16 1.21 4.35
17 1.31 2.62

18 131

19 1.10 241 3.18
20 0.86

21 1.02 2.33

22 1.42

23 1.42 2.66 3.06
z 25,51 26.94 26.09
Chyba oproti

nejpodrobnéjSimu | 0.00 5.64 2.27
méreni [%0]

59



Material a metoda

Tab. 11: Chyba zameéreni vlivem zmeny vzdalenosti pricnych profilii — DSO3_DomasSov_2012

X . Objem ryhy - Objem ryhy - Objem ryhy -
Cislo profilu profily po 10 m | profily po 20m | profily po 30 m
[-] [m] [m] [m]

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

z 5.79 4.70 4.00

Chyba oproti

nejpodrobnéjSimu 0.00 -18.72 -30.85
méreni [%0]

Pied zamétenim ryh bylo proto vZdy uskute¢néno terénni Setreni, pti kterém doSlo
k vyhodnoceni charakteru ryhy a predbéznému zaméieni jeji delky vcetné urceni priblizné
homogennich Useka, které budou jednotlivé pii¢né profily charakterizovat.

5.3. Vyhodnoceni zamérenych ryh

Za Ucelem vyhodnoceni ptimych méieni efemérnich ryh jsou v ramci kazdého kladu mostu
porizovany fotografie poloh jehel. Z divodu c¢asové naroc¢nosti ru¢niho vyhodnocovani
byl v rdmci této prace vyvinut software, ktery je schopen v kaZzdé fotografii identifikovat
jednotlivé jehly a vypocist plochu piicnych profila ryhy. Software pracuje na principu
rozpoznéni obrazu. VSechny meétici jehlice jsou opatieny bilymi
hlavickami, které jsou kontrastni k cerné plastové desce nachézejici se v pozadi

i
(za jehlicemi). Tim je umoZnén automaticky odecet polohy hornich koncia méticich jehlic.

V rozich ramu erodoméru jsou kontrastni barvou vyznaceny body, podle nichZz software
nato¢i foto do vodorovné polohy a ofizne snimek tak, aby byly viditelné jen jehly (viz Obr. 21
a Obr. 22).
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Obr. 21: Neupravené foto erodomeru
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Obr. 22: Orezané a natocené foto erodomeéru

NiZe je uvedena programem ofiznuta fotografie (Obr. 23), na které jsou jiz softwarové
identifikovany jednotlivé hlavicky jehlic (cervené body). Poté program urci relativni
soutadnice hlavicek jehel, které jsou ve formatu textového souboru exportovany jako vystupy.
Tyto textové vystupy maji podobu skriptu pouZitelného pro automatizované vykresleni
zameienych profili v prostiedi programu AutoCAD za ucelem dalSich analyz piimého

méfen.
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Obr. 23: Automatizovana identifikace hlavicek jehel

Vypocéet objemu ryhy

Pro vypocet objemu ryhy z ploch jednotlivych piicnych profila byl pouZit nasledujici vztah:

V Zn Aj- 1+All (51)
kde:
Vi celkovy objem erozni ryhy [m®];
Aiiiiiie, plocha piigného profilu ryhy [m?];
Aideeiiie, plocha piedchazejiciho pricného profilu ryhy [m?];

I, vzdalenost mezi jednotlivymi ptiénymi profily[m].

Analyza tvaru pdvodniho terénu

Za Uc¢elem minimalizace chyby volumetrické kvantifikace efemérnich ryh byla diskutovana
otdzka tvaru ptivodniho terénu ve stavu na zacatku vegetacniho obdobi, tj. pied ptichodem
prvnich ptivalovych srdzek a jimi zpusobenych povrchovych odtokd. Tento stav byl
povaZzovan za vychozi pro vypocet objemu oderodovaného materialu z ryhy.

Pro analyzu tvaru piiénych profila bylo zvoleno Katastralni izemi obce Sardice, kde bylo
k dispozici vySkopisné zaméteni zemedélskych pozemku. Bylo zde lokalizovano
21 potencialné erozn¢ ohroZzenych DSO a v ramci kazdé z nich bylo vytvofeno 5 pti¢nych
profila ptvodniho terénu (situace DSO viz Obr. 24). Tyto piicné profily byly porovnany
stvarem parabol raznych parametri a bylo zjisténo, Ze velikost parametru p paraboly
se pohybuje od 100 m po 500 m. Vzepéti paraboly ve sméry osy y pii Siice 4 m (nejvétsi
moZzné Sitka pri¢ného profilu zamétitelného erodomérem) tedy ¢inilo max. 2 cm. Vzhledem
k zanedbatelnosti  zjisténého vzepéti je jako puavodni terén pied vznikem ryhy
uvazovana vodorovna rovina.
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Obr. 24: Situace analyzovanych DSO v KU Sardice

5.4. Tvorba regresnich modelt

Jednim ze stanovenych cila této prace bylo vyhodnoceni zavislosti mezi parametry ryh
(délka, Sitka, sklon, objem, aj.) a faktory zapticinujicimi jejich vznik a rozvoj (morfologie
terénu, padni pokryv, kulminacni pratok, atd.). Pro spInéni tohoto cile byla pouZita statisticka

metoda — regresni analyza.

V prvnim kroku byla regresni analyze podrobena data studie ,,Vymezeni prispivajicich ploch
nad uzaverovymi profily erozne ohroZzenych drah odtoku na orné pudé pro potieby Ramcové
smernice pro vodni politiku 2000/60/ES* (,,Studie MZe*). Druhym krokem bylo provedeni
regresni analyzy métenych dat. V tomto ptipadé vstupoval do analyzy mnohem vétsi pocet
nezavisle promeénnych, jelikoz v rdmci ptimého meteni bylo mozné ziskat mnohem vice
udaji. V nasledujicich podkapitolach jsou podrobnéji popsany oba kroky.

5.4.1. Regresni model z dat ,, Studie MZe"

Vzorek ryh ze ,,Studie MZe* je velmi pocetny a bylo na jeho zakladé mozné sestavit kvalitni
regresni model popisujici zavislost délky na skupin¢ 10 nezavisle proménnych, které byly
v ramci ,,Studie MZe* zkoumany. Seznam nezavisle proménnych viz Tab. 12.
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Tab. 12: Vycet nezavisle promennych testovanych v ramci vicerozmérné linedrni regrese — ,,Studie

MZe**

Oznaceni
nezavisle
proménné

Vyznam nezavisle proménné

Jednotky

X1

Vazeny prameér sklonu pfispivajici plochy erozné
ohroZené DSO

%

X2

Vazeny prdmeér sklonu erozné ohrozené DSO

%

X3

Véazeny pramér nadmorské vysky pfispivajici plochy
erozné ohrozené DSO

X4

Vazeny pramér hlavni padni jednotky v pfispivajici
ploSe DSO

X5

Vazeny prameér 1. Cisla BPEJ (pfisluSnost ke
klimatickému regionu) v pfispivajici ploSe DSO

X6

Vazeny prameér 4. ¢isla BPEJ (kombinace svaZitosti a
expozice)

X7

Véazeny pramér hodnoty K-faktoru v pfispivajici ploSe
DSO

X8

Vazeny pramér HSP v pfispivajici ploSe DSO

X9

Véazeny pramér &isla CN v prispivajici ploSe DSO

X10

Velikost prispivajici plochy DSO

ha

Pro Ucely regresni analyzy bylo nutné zmensit pocet prvki ve skupiné tak, aby bylo mozné
z dat vyvozovat relevantni zavéry. Z pavodni sady pres 33 000 drah byl vytvoien mensi
vzorek tak, Ze byl vybran kazdy 110 prvek ze souboru. Vznikl tim soubor plo3né rovnomérné
rozlozen po celé CR (viz Obr. 25).

Obr. 25: Lokalizace erozne ohroZzenych DSO vybranych do regresni analyzy

Za Ucelem zpracovani vyse uvedenych analyz byly pouZity néstroje dostupné v prostiedi
ArcMap, pomoci kterych byly ziskdny prostorové informace o poloze efemérnich
ryh, velikosti a fyzicko-geografickych parametrech jejich povodi. Byly provedeny prostorové
analyzy s cilem ziskani zakladnich hydrologickych a eroznich charakteristik ptispivajicich

ploch ryh.
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Dale doslo k normalizaci dat do intervalu <0,1> dle vztahu:

x—min(xq..x;)

X = ax(ry.x)—min(xy.x)) (5:2)
kde:
) QTR n-ta4 hodnota souboru nezavisle proménné;
XL eveeernreennnnns prvni hodnota souboru nezavisle promeénné;
Xiveveeerrreeesnnnes posledni hodnota souboru nezavisle proménné.

5.4.2. Regresni model — data z pfFimého méreni

Méiend data byla regresi podrobena nékolikrat. V prvni fadé byla data testovidna pomoci
jednoduché regrese. V dalSim kroku byl sestaven model vicerozmérné lineérni regrese.
Jednorozmérné regrese

Hlavnim cilem jednoduché regrese bylo ovéreni zavislosti, které jsou uvadény v zahraniéni
literature. Testy byly rozdéleny do kategorii:

e zAvislost délky ryhy na jinych faktorech;
e zavislost objemu ryhy na jinych faktorech;

e Casaliho idex AS;

v sy

¢ Nachtergaeleho zavislost Sitky ryhy na kulmina¢nim pratoku;

¢ Vandaeleho kriticky sklon svahu.

Vicerozmérné regrese

Podobné¢ jako v ptipadé ,,Studie MZe* byla i v tomto ptipadé jako zavisle proménnéa zvolena
délka metené ryhy. Data z piimého méfeni umoznovala vytvorit mnohem obsahlejsi mnoZzinu
nezavisle proménnych. NiZe v tabulce je uvedeno oznaceni a vyznam jednotlivych nezavisle
proménnych. Jedna se o kompletni seznam, znéhoZz byly nékteré proménné pozdéji
odstranény, a to pro svou zjevnou nadbytec¢nost. Zduvodnéni odstranéni konkrétnich
proménnych je uvedeno v kapitole 6.4.3.
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Tab. 13: Vycet nezavisle promennych testovanych v rdmci vicerozmerné regrese — merena data

Oznaceni

nezavisle |Vyznam nezavisle proménné Jednotky

proménné

X1 Délka ryhy m

X2 Véazeny pramér sklonu pfispivajici plochy ryhy %

X3 Véazeny pramér sklonu ryhy %

X4 Maximalni sklon ryhy %

X5 ?;?]z;ny prumér nadmorské vySky pfispivajici plochy mm.
Véazeny pramér hlavni padni jednotky v pfispivajici

X6 = -
ploSe DSO

X7 Véazeny pramér 1. ¢isla BPEJ (pfisluSnost ke )
klimatickému regionu) v pfispivajici ploSe ryhy

X8 Vazeny prdmér 4. Cisla BPEJ (kombinace svazitosti |
a expozice) v pfispivajici plosSe ryhy

X9 Véazeny pramér 5. ¢isla BPEJ (kombinace hloubky
ptdniho profilu a skeletovistosti) v pfispivajici plose |~

%10 Véazeny pramér hodnoty K-faktoru v pfispivajici ploSe
ryhy

X11 Véazeny pramér HSP v pfispivajici ploSe ryhy -

X12 Typ CN (dle IPS) -

X13 Véazeny pramér &isla CN v prispivajici ploSe ryhy -

X14 Zméfeny objem ryhy m?

X15 Kulminaéni pratok vyvolany 100letou srazkou (pfi m3.s?
IPS 2)
Kulmina¢ni pratok vyvolany dést' s maximalnim 3 1

X16 , - o p m®.s
uhrnem v daném vegeta¢nim obdobi

X17 Primérna Sitka ryhy m

X18 Ptidorysna plocha ryhy m?

X19 Plocha sbérného povodi ha

X20 Omoceny obvod m

X21 Hydraulicky polomér m

X22 Tecné napéti Pa
Stfedni profilova rychlost pfi Qmax (maximalni Uhrn 1

X23 “rx L % . m-s
desté ve vegetacnim obdobi)

X24 Primérna hloubka zamérena v ose ryhy m

%25 Uklrn’ srazky, kteta zapocala tvorbu ryhy (do 1 mm
mésice po zaseti)

X26 Uhrn maximalni srazky ve vegetaénim obdobi mm

X27 Reliéfovy pomér - Rp m-km™

X28 Charakteristika povodi -

X29 Tvar povodi - KG -

%30 MaX|ma[n! délka udolnice (od zavérného profilu po km
rozvodnici)

X31 Sklon max. délky udolnice %

X32 AS index -

X33 Maximalni stolety ahrn mm
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5.5. Ovéreni pouzitelnosti eroznich modelt

Jednim zcilu této prace bylo ovéteni vystupti vybranych eroznich modeld na zakladé
parametri zamérenych efemérnich ryh. V rdmci reSerdni ¢asti prace byl vytvoien uceleny
seznam modeld zabyvajicich se predikci efemérnich ryh a kvantifikaci eroze v nich vznikajici.
Nésledné byly z této mnoZziny vybrany modely, které dle alespon n¢kterych vyzkuma davaly
uspokojivé vysledky.

Byly vybréany tyto tiéi modely:
e EGEM,
e AnnAGNPS;
e SHETRAN.

Cilem bylo oveéfit, zda vySe uvedené modely jsou schopny, na zakladé¢ zndmych
vstupu, uspokojivé predikovat parametry ryh, jako jsou délka, Sitka a hloubka a dale objem
oderodovaného materidlu. Vystupy ziskané modelovanim eroznich procest byly
konfrontovany s hodnotami z ptimého méieni a byla vyhodnocena pouzitelnost téchto modela
pro analyzu eroze v hlubokych efemérnich ryhach v CR. Vysledky jsou uvedeny
v kapitole 6.5.
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6. VYSLEDKY A DISKUZE

V této kapitole jsou uvedeny vysledky aplikace jednotlivych bodt metodiky popsanych
v predchozi kapitole. Ziskané vysledky jsou konfrontovany se zaveéry, jez uvadi jini autofi.

6.1. Validace vysledkt , Studie MZe*

Jak je popsano v kapitole MATERIAL A METODA, byla pouzitelnost ,,Studie MZe*
pro potieby této disertacni prace ovéiena na souboru témér 150 konkrétnich DSO. Tyto
erozné ohrozené ryhy byly vradmci disertacni prace vterénu lokalizovany a doslo
ke zhodnoceni aktualnich projevt eroze a potencialniho erozniho ohroZeni DSO. Projevy
eroze byly identifikovany u 25 DSO. Ve zbylych piipadech nebyla eroze patrnd, a to z divodu
absence privalové srazky, kterd by zaséhla prislusny zemédelsky pozemek v dobg, kdy je
puada nejvice nachylnd k erozi a jeji pokryv (vegetace) neposkytuje dostate¢nou ochranu.
| piesto bylo konstatovano, Ze vSechny vymezené erozné ohroZené ryhy maji s ohledem
na morfologii terénu potencidl ke vzniku ryhové eroze. Na niZze uvedeném obrazku jsou
znazornény proveiene erozné ohrozené DSO s barevnym zvyraznénim téch drah, kde byla
identifikovana eroze v hlubokych efemérnich ryhach.

LEGENDA
A Erozné ohrozené DSO
Lokalizované ryhy
@ 2009
@ 2010
O 2om
@ 2012 e
@
@
A
A
o, L
-
A ® i
A A
A
A A
A
A A A Aa ° Aﬂ
A, a Aia e, R
A A
A 6‘ A ALy + 24 & & K,
A A ‘
S 0 £
A
A
A A A
Ah 4 /N %‘ O. A
A AR 9
A
4.4
N
- Km A
0 5,10 20 30 40

Obr. 26: Lokalizace proverenych erozné ohrozenych DSO
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6.2. Lokalizace a volumetricka kvantifikace ryh

Ke spInéni cile vyzkumu byl wvytvoten statisticky vyznamny vzorek volumetricky
kvantifikovanych efemérnich ryh. Ryhy byly zamétrovany béhem obdobi vyskytu ptivalovych
srazek v letech 2009 a7z 2012. Zaméteni ryh probihalo koncem mésice srpna, piipadné
zacatkem zafi, tj. kratce pied sklizni plodiny péstované na danem zemédélském pozemku.

V roce 2009 bylo identifikovano 5 vyraznych ryh v povodi Luhy na Pierovsku, kde byla
zaznamenana extrémni piivalovd srdzka. Béhem roku 2010 byly identifikovany 2 ryhy
na Gzemi obce Sardice na Hodoninsku a dalsi 2 u Slapanic u Brna. Dalsi tii byly zaméieny
bhem roku 2011, a to u Hodic na Jihlavsku a v Sardicich na Hodoninsku. Na za¢éatku
vegetacni sezény roku 2012 byl ptipraven a rozeslan dotaznik pro starosty vSech obci
Jihomoravského kraje s cilem ziskani informaci o lokalitach, kde dochdzi ke Skodam
zpusobenym vodni erozi. Soubor obdrzenych udajia byl déale doplnén o data uvedend
na portalu Ministerstva zeméd¢lstvi, kde jsou shromazd’ovany zavéry ,.erozniho monitoringu*
provadéného starosty obci a pracovniky pozemkovych Gfadt. Pomoci hydrologickych
nastrojia dostupnych v prostredi ArcMap byly na zaklad¢ ziskanych informaci uréeny lokality
vhodné k zaméteni eroznich odnosi. Béhem roku 2012 bylo zaméteno 13 efemérnich ryh
(Drongova, 2013).

Z celkoveého poctu 25 ryh bylo 22 kvantifikovano volumetricky. Zbylé 3 nemohly byt pro své
extrémni rozméry postihnuty touto metodou. Proto doslo k urceni jejich zakladnich parametri

Vv

pomoci méficského pasma.

NiZe uvedend tabulka je seznamem vSech provedenych méieni véetné pozdéji prirazenych
koda (sloupec Oznaceni DSO). Tyto kdédy budou dale v textu pouzivany pro piehlednéjsi
prezentaci dosazenych vysledki. V tabulce je kromé data mereni a lokalizace ryhy uvedena
i plodina, které byla na pozemku péstovana v sezong, ve které probihalo méteni.
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Tab. 14: Seznam zamerenych ryh

Oznaceni DSO Datvuvm . — ,Lokallzace ryhy - Kultura
zamerenl| Katastrélni uzemi Okres Kraj
DSO1 _LUH 2009 |30.9.2009 Jindfichov u Hranic | Pferov Olomoucky kukufice
DS02_LUH_ 2009 |30.9.2009 Nejdek u Hranic Prerov Olomoucky kukufice
DS0O3 _LUH_ 2009 |30.9.2009 Nejdek u Hranic Prerov Olomoucky kukufice
9DSOlZ_LUH_200 30.9.2009 Dub u Nového Ji¢ina | Novy Ji¢in Moravskoslezsky | kukufice
DSO13_LUH_200 30.9.2009 leb u Nového . Novy Ji¢in Moravskoslezsky | kukufice
9 ) Ji¢ina, Polouvsi
DSOISLP_2010_1 972010
- = Bedfichovice Brno-venkov | Jihomoravsky kukufice
DSO1_SLP_2010
T —110.8.2010
2.merenJ
DS02 SLP_2010_ ) g 7 5010
1.merenJ
2D fncge_rﬁm_zom_ 10.8.2010 Slapanice u Brna Brno-venkov | Jihomoravsky kukufice
DS02_SLP_2010_] 55 9 2010
3.merenJ
DSOlv_vSA,R_201O 8.7.2010
1. méreni
DZS Olv_vSA’R_2010 11.8.2010 Sardice Hodonin Jihomoravsky kukufice
_2. méfeni
DSOL_SAR_2010 | 53 g 5010
_3. mereni
Dls C;"Z&iﬁ}R_ZOlO 8.7.2010 Sardice Hodonin Jihomoravsky kukufice
BSOl_HOD_ZOll 22.9.2011 Hodice Jihlava Vysocina kukufice
DS0O2_HOD 2011 |22.9.2011 Hodice Jihlava Vysocina kukufice
DSO1 SAR 2011 [28.7.2011 | Sardice Hodonin Jihomoravsky kukufice
DS0O1_RAD 2012 |28.8.2012 Lipova u Prerova Prerov Olomoucky kukufice
DS02_RAD 2012 |28.8.2012 Lipova u Prerova Prerov Olomoucky kukufice
DS0O3_RAD 2012 |28.8.2012 Lipova u Prerova Prerov Olomoucky kukufice
DSO1_DOM_ 2012 | 30.8.2012 DomasSov Brno-venkov | Jihomoravsky Cirok
DS02_DOM_2012 | 30.8.2012 DomaSov Brno-venkov | Jihomoravsky Girok
DS03 _DOM_2012 | 30.8.2012 DomaSov Brno-venkov | Jihomoravsky Girok
DS04 DOM_2012 | 6.9.2012 DomasSov Brno-venkov | Jihomoravsky Girok
DSO5 DOM_2012 | 6.9.2012 DomaSov Brno-venkov | Jihomoravsky Girok
DSO1_M_ 2012 [29.2012 | Mladofiovice na Trebic Vysoina kukufice
Moraveé
DSO2_M_2012  |2.9.2012 mg‘;‘\’/go"'ce na Trebic Vysogina kukufice
DS0O1 H 2012 5.9.2012 Velké Hostéradky Breclav Jihomoravsky pohanka
Trsténice u hola piida - po
DS0O1_T_2012 18.8.2012 Moravského Znojmo Jihomoravsky apuda-p
sklizni obiloviny
Krumlova
DS01_Dz 2012 18.8.2012 Dzbanice Znojmo Jihomoravsky hol.a puda} - po
sklizni obiloviny
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6.3. Popis parametru a charakteristik vzorku zamérenych ryh

6.3.1. Z&kladni parametry ryh

Béhem let 2009 aZz 2012 bylo celkové zaméreno 25 projeva eroze v drahach soustredéného
povrchového odtoku. NiZze jsou uvedeny zéakladni statistické charakteristiky vzorku
identifikovanych ryh.

V Tab. 15 je kaZzda ryha oznac¢ena unikatnim kodem (shodnym s oznacenim v Tab. 14) a jsou
zde uvedeny pramérné parametry jednotlivych ryh.

Délkou ryhy je mysSlena skute¢né zameiena délka urcéena dle mistniho Setfeni a posléze
ovéiena hydrologickymi analyzami dostupnymi v prostiedi ArcMap. Jako zacatek ryhy bylo
oznaceno misto, kde v terénu dochézelo k pieméné projeva plosné a ryhové eroze na hluboké
efemérni ryhy. Jako konec ryhy byl identifikovan bod, kde dochéazelo k zaniku koryta ryhy
avyznamné sedimentaci padniho materialu. Casto se tato Usti nachazela na hranicich
zemedelskych pozemkia. Nékolik ryh Gstilo do permanentnich koryt — potoka.

Pramérna Sitka ryhy byla ziskana jako vazeny aritmeticky pramér Sitek vSech méfenych
pricnych profila. Hloubka byla stanovena v ose ryhy a jeji pramérna hodnota byla opét
vypoctena jako vazeny pramér. Jako vahy byly v obou ptipadech pouZity délky jednotlivych
usekt ryhy mezi meéienimi.

Délka metenych ryh se pohybovala od 35 m do 1151 m. Pramérna Sitka od 0.8 m po 5.8 m.
Hloubka se primérné pohybovala od 0.1 po 0.4 m (Drongova, 2013).
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Tab. 15: Zakladni charakteristiky merenych ryh

. . N Primeérna hloubka
Oznaceni ryhy Délka ryhy P’rumerna Sifka zameérena v ose ryhy
[m] ryhy [m] [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
DS0O13_LUH_2009 340 2.53 0.33
DSO1_SLP_2010 195 1.73 0.18
DSO2_SLP_2010 265 2.74 0.14
DSO1_SAR_2010 150 2.48 0.16
DS02_SAR_2010 230 2.73 0.10
DSO1_HOD_2011 77 1.45 0.20
DSO2_HOD_2011 130 1.54 0.23
DSO1_SAR 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
DS0O4 _DOM_2012 111 0.98 0.19
DSO5_DOM_2012 126 1.27 0.25
DSO1_M 2012 60 2.70 0.12
DS0O2_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. Vyzkum vyvoje parametra ryh po jejich délce

Za Ucelem podrobnéjSiho popisu parametri a charakteristik zamérenych ryh byl proveden
vyzkum vyvoje parametra ryhy po jeji délce. Z vySe uvedeného vzorku byly vynaty ty
ryhy, které nebyly méieny pomoci erodoméru. V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny grafy
vyvoje jednotlivych charakteristik po délce ryhy od jejiho zacatku (staniceni = 0 m) po Usti
ryhy.

Pro lepSi orientaci jsou jednotlivé body, ve kterych dochdzelo k méfeni predmétnych
charakteristik spojeny Useckami. V terénu byly vzdalenosti méteni voleny dle charakteru dané
ryhy tak, aby byla postihnuta kazda vyznamnéjSi zména v charakteristikdch. | presto je ale
velikost dané charakteristiky ryhy mezi body méieni spiSe jen orientacnim Gdajem. Za G¢elem
znazornéni trendua jednotlivych parametra ryhy po jeji délce byly do grafa pridany regresni
ptimky. Pro ptrehlednost jsou grafy uvedeny pro kazdy rok, ve kterém probihalo méieni.
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Prabéh Sifky ryhy po délce
Témer vSechny ryhy métené v roce 2009 vykazuji trend sniZzovani své Siiky s délkou. Oproti

tomu u ryh méfenych v dalSich letech se Sitka s délkou pievazné zvétSuje, oviem zhledem
k ¢asto nizkym hodnotdm koeficientu determinace nelze jednoznaéné hovotit o trendu.

V roce 2011 byla zamétena ryha v Sardicich (ozn. DSO1_SAR_2011), jejiz vyvoj Sitky
po délce méa konstantni trend a rozptyl bodového méieni Sitky je niZsi neZz u ostatnich ryh.
Jednalo se o ryhu, kterd nevznikla v pfirozené draze soustiedéného povrchového
odtoku, ale na hranici zemédelskych pozemkt a byla iniciovana nesprdvné aplikovanymi
agrotechnologiemi. Tato ryha byla limitovana okolnim terénem, ktery byl rezistentni vici
rozruseni.

Z grafa je v prevladajicim mnozZstvi ryh viditelné sniZeni ¢i ustaleni Sitky v poslednich
meétenych pti¢nych profilech. To je pravdépodobné zptisobeno poklesem transportni kapacity
povrchového odtoku, kterd v dolnich partiich svahu, kde byva mensi podélny sklon, klesa.
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Graf 9: Pribeh Sirky ryhy po jeji délce u ryh zamérenych v roce 2009
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Prabéh hloubky ryhy po délce

Jak bylo pozorovano pii terénnim méieni, hloubka vSech ryh byla po délce proménliva. Kazda
z ryh obsahovala pomérné hluboka mista — deprese pod svislou sténou, kde dochazi k tlumeni
kinetické energie proudu. Proménlivost hloubky ryhy po jeji délce popisuji i zahrani¢ni autofi
(napt. Morgan (2005) ¢i Gordon (2007)).

Bylo pozorovano, ze vétSich hloubek dosahovaly ryhy s priamérnym sklonem DSO
a prispivajiciho povodi nad 10%.
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Graf 13: Prubéeh hloubky ryhy po délce ryh mérenych v roce 2009
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Graf 16: Pruibéeh hloubky ryhy po délce ryh mérenych v roce 2012

Velikost prispivajici plochy po délce ryhy

Mezi délkou ryhy a velikosti prispivajici plochy ryhy v daném bodé staniceni existuje
ve Vetsing mérenych pripada statisticky vyznamnd linearni zavislost. U jediné z métrenych ryh
(DSO1 SAR 2011) byla zjisténa nelinearni zavislost a jako nejvhodn&jsi byl zvolen
polynomicky typ regrese (2. stupné). Jednalo se o hlubokou efemérni ryhu, kterda byla
zameiend na hranici pozemku a kterd nebyla identifikovana v piirozené draze soustredéného
povrchového odtoku. Prispivajici plocha této ryhy byla uréena na zakladé poznatkta
z terénniho Setfeni a nejednalo se o hydrologicky vymezené povodi, jelikoZ ryha pievadéla
i ¢ast povrchového odtoku z vedlejSiho povodi. Tento povrchovy odtok byl do prostoru ryhy
svadén vyse lezici polni cestou. NiZe jsou zobrazeny grafy pro jednotliva léta méieni.
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Graf 17: Narust velikosti prispivajici plochy po délce u ryh meérenych v roce 2009
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Graf 18: Narust velikosti prispivajici plochy po délce u ryh merenych v roce 2010
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Graf 19: Narust velikosti prispivajici plochy po délce u ryh merenych v roce 2011
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6.3.3. Objem ryh

NiZe jsou uvedeny zakladni statistické charakteristiky vzorku identifikovanych ryh véetné
zjisténého objemu. Objem ryh &inil pramarng témat 70 m®,

Tab. 16: Zakladni statistické parametry vzorkii primernych rozmeri ryhy

Parametry souboru pramérnych rozméra ryhy

Statistické parametry -

Délka [m] Siftka[m] | Hloubka[m] Objem [m?]
Pramér 259.6 24 0.2 67.9
Smérodatna 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 piedstavu o z&vaznosti problému byla zaméiend ztrata pady piepocétena na prispivajici
plochu ryhy a bylo zjisténo, Ze pramérng tato ztrata dosahuje témat 50 t-ha?, pricemz
maximalni pripustny smyv (u hlubokych pid) je stanoven na 10 t-ha™-rok™. Tento limit je
navic ¢asto dosazen ¢i piekrocen vlivem meziryhoveé (plosné) vodni eroze. Nize uvedeny Graf
21 znézornuje vzorek ztraty pudy piepocétené na prispivajici plochu ryhy. Ve vybarveném
obdélniku je ozna¢en medidn a interkvartilové rozpéti (25-75 %), dalsi horizontalni cary
oznacuji minimalni a maximalni hodnotu ve vzorku. Zvyraznény cerveny kiizek znaci stredni
hodnotu (Drongov4, 2013).

+

1 ' L ' L 1

0 100 200 300 400
Ztrata pudy na plochu [t/ha]

Graf 21:Krabicovy graf — analyza vzorku merenych ztrat pizdy pepoctené na prispivajici plochu ryhy
(Drongovd, 2013)
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Objem ryhy po jeji délce

Néarast meéteného objemu po délce ryhy lze u vétSiny z nich prohlasit za linearni. Pouze
u DSO2_SAR_2010 byl praib&h prolozen polynomickym typem kiivky (2. fadu).
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Graf 22: Narust objemu ryhy po jeji délce u ryh mérenych v roce 2009
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Graf 23: Narust objemu ryhy po jeji délce u ryh meérenych v roce 2010
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Graf 24: Narust objemu ryhy po jeji délce u ryh merenych v roce 2011
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Dynamika vyvoje ryh

Ve vegetacni sezoné roku 2010 byly 3 ryhy zaméteny, kromé obdobi pted sklizni, také v dobé
vyskytu privalovych srazek. Jednalo se o 2 ryhy u Slapanic (v ki Bedtichovice a Slapanice
uBrna) a jednu v Kkatastru obce Sardice. Cilem bylo postihnout vyvoj hloubky a tvaru ryh
v prubéhu vyskytu piivalovych srézek.

Grafy niZe zn&zornuji ¢asovou fadu thrni dennich srdZek s vyznacenim obdobi zaseti plodiny
(ve vSech pripadech se jednalo o kukufici) a dvou nebo tii provedenych méreni.

V prvnim ptipadé (viz Graf 26) je vidét pomérné velky narast objemu (mezi prvnim a druhym
méfenim) u DSO2_SLP_2010, a to o cca 34%. Tento nardst zptsobila vydatna srazka, ktera
byla zaznamenana mezi 1. a 2. m&tenim. U ryhy DSO1_SLP 2010 nedoslo k tak velkému
narastu objemu. Tato ryha byla o 70 m kratSi a je pravdépodobné, Ze zde jiz v obdobi
po prvnim meieni doSlo k vycerpani zdroje oderodovatelného materialu a dalsi (i kdyz
vydatné) srdZky jiz ryhu nemohly podstatné zvétsit.

Za zminku stoji fakt, Ze po druném méteni priSlo jesté nekolik srazek s ihrnem srovnatelnych
stémi, které ryhu zapocaly na zacatku sezony, piesto jiz nedoSlo ke zvétSeni objemu
DSO2_SLP_2010. Sc&asem totiz narastala odolnost pady proti rozrudeni povrchovym
odtokem, tj. doSlo k narastu kritického smykového napéti.
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Graf 26: Priibéh srazkovych udalosti ve vegetacnim obdobi roku 2010 u Slapanic

U ryhy méené v Sardicich je mozné pozorovat podobny vyvoj jako u DSO1_SLP_2010.
Srazky zde sice nebyly tak vydatné jako ve Slapanicich, denni Uhrny dosahovaly poloviny
maximalniho Ghrnu ve Slapanicich.

Stejné¢  vydatné srazky, jako ptiSly pied prvnim métenim, byly zaznamenany
mezi jednotlivymi métenimi, ale Zadné z nich jiz nedokazala vyrazngji zvétsit objem ryhy.
Délka této ryhy byla o 50 mensi neZ u DSO1_SLP_2010.
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Graf 27: Priibéh srazkovych udalosti ve vegetacnim obdobi roku 2010 v Sardicich

Bylo potvrzeno, Ze iniciace a nejvétsi narast objemu ryhy je realizovan v obdobi od piipravy
pozemku k seti do jednoho mésice po zaseti nebo sazeni, kdy ma pada malou smykovou
odolnost vu¢i rozruSeni povrchovym odtokem. V nasledujicich obdobich popsanych
Wischmeierem a Smithem (1978) dochéazi ke zvySovani kritického smykoveho napéti
av pripadé vyskytu srdZzkoveho uhrnu piekracujiciho parametry iniciacniho desté jiz
nedochazi k vyraznéjSimu narastu objemu ryhy.

6.4. Regresni modely

6.4.1. Porovnani souboru dat , Studie MZe" a pfimého méreni

Byly porovnany soubory vzorku erozn¢ ohroZzenych DSO (Ekotoxa, 2011) a méienych ryh.
NiZe jsou uvedeny krabicové grafy obou soubort. Ve vybarveném obdélniku je oznacen
median a interkvartilové rozpéti (25-75 %), dalsi horizontélni ¢ary oznacuji minimalni
a maximalni hodnotu vzorku.

Jak je vidét niZe, stedni hodnota je u méfenych dat o vice neZz 100 metria niZsi

neZ u vymezenych erozné ohroZzenych DSO. Smérodatné odchylky jsou téméi shodné
a pohybuji se okolo 270 m.
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Graf 28: Krabicovy graf — analyza vzorku délek erozne ohrozenych DSO
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Graf 29: Krabicovy graf — analyza vzorku merenych délek ryhy

6.4.2. Regresni model z dat , Studie MZe*

Zéavérem terénniho prazkumu bylo konstatovano, Ze provéiené erozné ohrozené DSO
identifikované v ramci ,,Studie MZe* (Ekotoxa, 2011) maji (za soucasného vyskytu erozné
ucinné srazky v obdobi, kdy je povrch n&chylny k erozi) erozni potencial a tudiz je mozné
z tohoto podkladu vychazet a podrobit jej v metodice predepsanym analyzam.

Regresni model urcujici vztah mezi délkou DSO jako zavisle proménnou a deseti nezavislymi
proménnymi, které jsou uvedeny v Tab. 12, byl pomoci vicerozmérné linearni regrese popsan
nasledovng:

Y = 195.098 — 85.085 - X, + 74.3421 - X, — 67.002 - X5 + 1.32549 - X, — 68.7738 -
Xs — 31975 X, + 17.2812 - X, + 466.463 - Xg — 413.68 - Xo + 2359.25 - X;,, (6.1)

kde:
Yoo, délka ryhy [m];
X1 aZ Xio...... nezavisle proménné — viz Tab. 12 [jednotky viz Tab. 12].
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Vzhledem k tomu, Ze nekteré z nezavisle proménnych maji velmi maly vliv na celek a tudiz
jsou nevyznamné, bylo pfistoupeno k provedeni tzv. krokové regrese (stepwise
regression), kterd umoZznuje mezi vice nezavislymi proménnymi identifikovat ty, které
co mozna nejlépe vysvétluji zkoumanou zavislou veli¢inu. Byl vybran tzv. typ "backward"
(vzad), kdy jsou postupné po jedné z modelu vyiazovany ty proménné, které nejsou
vyznamné.

Upraveny regresni model méa pak tvar:
Y =192.111—-127913 - X5+ 48238 X3 —429.667 - X g + 2369.19 - X 14, (6.2)

kde:
Yo, délka ryhy [m];

Xs aZ Xig...... nezavisle proménné — viz Tab. 12 [jednotky viz Tab. 12].

P-hodnota uvedeného regresniho modelu je niZsi nez 0.05 a jedna se o statisticky vyznamny
vztah mezi proménnymi pii 95.0% spolehlivosti. Data maji piiblizné norméalni rozdg¢leni.

Koeficient determinace R? je 0.748 tzn., 7e model popisuje 74.8% variability Y. Pramérmé
absolutni chyba odhadu (MAE) je 100.38 m.

Ze vztahu 6.2 je viditelna vyznamnost jednotlivych nezévisle proménnych. Nejvétsi vliv
nadelku ryhy mé& proménnd Xio, tj. velikost prispivajici plochy DSO. Vyznamnost
jednotlivych proménnych je uvedena v tabulce niZe.

Tab. 17: Popis nezavisle proménnych z regresni rovnice (6.2)

Oznaceni Vyznamnost
Vyznam nezavisle proménné nez. Koeficient B nez. proménné
proménné [%6]
Véazeny pramér hodnoty prvniho &isla kédu
BPEJ v ploSe povodi (pfisluSnost ke Xs 127.91 3.8
klimatickému regionu) [-]
Véazeny pramér hydrologické skupiny pud
vyskytujicich se v prispivajici ploSe DSO [-] X 482.38 14.1
Vazeny prdmeér ¢isla CN v prispivajici plose Xe 429,67 126
DSO [-]
Velikost pfispivajici plochy DSO [ha] X10 2369.19 69.5

Graf 30 zné&zornuje porovnani merenych délek DSO (Ymer) ziskanych ze ,.Studie MZe*

s jejich odhady pomoci vySe uvedené regresni funkce (6.2) se znazornénim 95% intervala

spolehlivosti odhada Y (X). Méiené délky i odhady délek jsou uvedeny v metrech.

87



Vysledky a diskuze

gaEE - ¥ - & ¢ — s S =
1500 -
1200 -

900 -

Ymer

600

300 |-

0 300 600 900 1200 1500 1800
Y(X)reg
Graf 30: Porovnani mérenych délek DSO ziskanych ze ,,Studie MZe* s jejich odhady pomoci regresni
funkce se znazornenim 95% intervali spolehlivosti odhadzz Y(X).

6.4.3. Regresni model — data z pfimého méreni

Zavislost délky ryhy na jinych faktorech

Podobn¢ jako v ptipadé analyzy erozné ohroZzenych DSO identifikovanych ve ,,Studii MZe*
(Ekotoxa, 2011) byly i v rdmci métenych ryh hledany zévislosti mezi jejich délkou a jinymi
charakteristikami a ¢initeli. V pripadé méienych dat bylo k dispozici vétsi mnozstvi nezavisle
promeénnych, které vzeSly z ptimého meéteni. V ramci pripravy analyzy byla sestavena
mnoZina 32 nezavisle promeénnych, které byly podrobeny vyzkumu jejich korelace s délkou
mefenych ryh (zavisle proménnou). Daéle je uvedena tabulka obsahujici seznam vSech
nezavisle prom&nnych véetng typu pouZité regrese a vysledného koeficientu determinace (R?)
jako ukazatele sily linearni (ptip. mocninné) zavislosti. Nezavisle proménné jsou sefazeny
dle velikosti koeficientu determinace.
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Tab. 18: Seznam nezavisle promennych serazenych podle velikosti koeficientu determinace

Jednoducharegrese - zavislost délky na jinych faktorech

Nezavisle proménna Typ regrese R?
Objem ryhy mocninny 0.842
Plocha ryhy mocninny 0.665
Qmax, N=100 (pfi IPS 2) linearni 0.496
CN linearni 0.430
Max. délka udolnice linearni 0.382
HSP linearni 0.292
Plocha sbérného povodi linearni 0.246
Stfedni profilova rychlost pfi Qmax linearni 0.230
Qmax pfi max. Uhrnu za veg. obdobi linearni 0.195
Primérna hloubka DSO linearni 0.175
KG - tvar povodi linearni 0.133
Prim. nadm. vySka povodi linearni 0.099
Uhrn maximalni srazky ve vegetaénim obdobi linearni 0.093
Primeér 1. ¢isla BPEJ v ploSe povodi linearni 0.091
AS index linearni 0.090
Prim. sklon ryhy linearni 0.066
Priim. sklon povodi linearni 0.051
Primeér 5. &isla BPEJ v povodi linearni 0.045
Sklon max. délky udolnice linearni 0.028
Hydraulicky polomér R linearni 0.024
K faktor linearni 0.024
Primeér 4. &isla BPEJ v povodi linearni 0.018
Charakteristika povodi linearni 0.017
Uhrn srazky, ktera iniciovala vznik DSO linearni 0.009
Reliéfovy pomér Rp linearni 0.009
Primérna Sitka ryhy linearni 0.007
Max. sklon ryhy linearni 0.006
Tangenciélni napéti vyvolané povrch. Odtokem linearni 0.002
Max. denni Uhrn, N=100 linearni 0.001
Omoceny obvod O linearni 0.001
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Nejtésnéjsi vztah byl prokdzan mezi délkou ryhy a jejim zaméienym objemem. Byl zvolen
mocninny typ regrese a koeficient determinace je zde roven 0.842. NiZe je uveden graf
pro viechny méiené ryhy. Této zavislosti je podrobnéji vénovana nasledujici kapitola.
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Graf 31: Zavislost délky ryhy na jejim meéreném objemu
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Vyznamna je také zavislost délky ryhy na jeji padorysné ploSe. Byl zvolen mocninny typ
regrese a koeficient determinace je zde roven 0.665.
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Graf 32: Zavislost délky ryhy na jeji pizdorysné plose

Pro méiené ryhy byly vypoéteny kulmina¢ni pratoky zpusobené maximalnim dennim
srazkovym Uhrnem s dobou opakovani 100 let a dale i kulmina¢ni pratoky zpasobené
maximalnim dennim thrnem, ktery nastal v obdobi od piipravy pady k zaseti plodiny po den
zaméreni ryhy. Tato sraZzka byla dana do souvislosti s koneénymi parametry ryhy. Nize
je seznam vSech méfeni a k nim zjisténych maximéalnich dennich Ghrna. Navic je pro
porovnani v tabulce uveden i Uhrn, ktery pravdépodobn¢ inicioval vznik ryhy, protoZe nastal
v obdobi, kdy je puda nejzranitelngjsi.
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Tab. 19: Seznam ryh a srézkovych udalosti

Parametry ryhy Srazkové udélosti
Max. denni uhrn

Oznaéeni DSO Délka[m] | Objem [m] Srézka, kteraryhu | srazky od piipravy k

iniciovala [mm] zaseti po zaméreni

ryhy [mmj

DSO1_LUH_2009 305 52.42 24.6.2009 |48.2
DSO2_LUH_2009 260 31.35 24.6.2009 |[915
DS0O3_LUH_2009 474 263.95 24.6.2009 |77.7
DS0O12_LUH_2009 220 75.28 24.6.2009 |167.6
DSO13 LUH_2009 340 188.55 24.6.2009 |167.6
DSO1_SLP_2010_1.mé&feni |195 28.64 24.5.2010 17 1.6.2010 21.0
DSO1_SLP_2010 2.mé&feni |195 30.20 24.5.2010 17 23.7.2010 |67.5
DSO2_SLP_2010 1.mé&feni | 265 42.75 24.5.2010 17 1.6.2010 21.0
DSO2_SLP_2010 2.mé&feni | 265 57.24 24.5.2010 17 23.7.2010 |67.5
DSO2_SLP_2010 3.mé&feni | 265 57.79 24.5.2010 17 23.7.2010 |67.5
DSO1_SAR_2010_1. mé&feni |150 25.17 5.5.2010 17.3 |1.6.2010 30.5
DSO1_SAR 2010 2. mé&feni | 150 26.10 5.5.2010 17.3 |17.7.2010 |[32.3
DSO1_SAR 2010 3. mé&feni |150 26.27 5.5.2010 17.3 |17.7.2010 |32.3
DSO2_SAR 2010 1. mé&feni | 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 24.4 124.8.2011 |44.8
DSO1 SAR 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
DS0O2_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 vypocet prvné jmenovanych pratokt byla pouzita metoda ¢isel odtokovych kirivek CN
v modifikaci dle Hradka. Hodnota maximalniho denniho Ghrnu s dobou opakovani 100 let
(N=100) byla prevzata z tabulek dle Samaj, Valovi¢, Brazdil. Byla pouZita varianta vypoétu
se 2 svahy. Index piedchozich vldhovych podminek byl volen = 2.

Zavislost mezi délkou ryhy a kulmina¢nim pratokem zptisobenym thrnem s dobou opakovani
100 let (N=100) pro ryhy kratSi nez 350 m je statisticky vyznamnd i na malém vzorku nami

meienych ryh (viz Graf 33).
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Graf 33: Zavislost délky ryhy na kulminacnim priitoku v Usti ryhy p7i Ghrnu N=100

Jelikoz metoda DesQ _MAXQ dle Hradka neumoZiuje spolehlivy vypocet pratoku
zpusobeného konkrétnim dennim Ghrnem srdZky bez znamé intenzity a doby opakovani, byla
pro vypocet prutoku zptasobenych skute¢nou maximalni denni srdZzkou ve vegetacnim obdobi
pouZitd klasicka metoda ¢isel odtokovych kiivek CN ( U.S. Department of Agriculture - Soil
Conservation Service, 1989). Index ptedchozich srazek (IPS) byl volen dle realného stavu.
V 80% prtipadi byl roven hodnoté 1, ve zbylych 20% byl roven 2. Tuto skute¢nost potvrzuje
i Kozlovska s Tomanem (2010). Zjistili, Ze ve vybranych klimatologickych stanicich v CR
je pii prichodu srdZzky s tdhrnem nad 30 mm z 90% IPS=1.

Zavislost délky ryhy na kulminacnim pratoku zpasobeném reélnou srdZzkou nebyla
na méreném vzorku prokédzana, koeficient determinace = 0.097.

Ze ,Studie MZe“ vyplyva i statisticky vyznamna zavislost délky ryhy na pramérném cisle
odtokovych kiivek CN v ploSe sbérného povodi ryhy. Tato zavislost byla potvrzena i v rdmci
testovani mérenych ryh pomoci jednoduchych regresi (viz Tab. 18). Koeficient determinace
zde byl roven 0.430. V ptipadé pocetnéjsSiho vzorku ryh by byl pravdépodobné vyssi.
Vzhledem k faktu, Ze byla prokazana zavislost délky na kulmina¢nim pratoku, bylo mozné
predem piedpokladat i tuto zavislost na ¢isle CN, jelikoz ¢isla CN jsou pouzivana k vypoctu
hodnoty kulminaé¢niho pratoku.

Na mereném vzorku dat nebyla prokézana zavislost délky ryhy na jeji prispivajici ploSe.
V piipad¢, Ze byly do analyzy zahrnuty v3echny identifikované ryhy, dosahoval koeficient
determinace hodnoty 0.797 (viz Graf 34). Jak je ale vidét na tomto grafu, silna korelace

v
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zaznamenany na holé padé po sklizni obiloviny. Povodi i ryha mély oproti ryham zamérenym
v Sirokoradkovych plodinach netypické parametry. V piipadé, Ze dojde k odstranéni dvou
zminénych prvka ze vzorku, hodnota koeficientu determinace klesd a vztah uZ nelze
povazovat za tésny (viz Graf 35). Na vzorku métenych ryh tedy nebyla jasné prokézana
zavislost mezi délkou ryhy a velikosti jeji prispivajici plochy. Tento zavér se neshoduje
s vysledky ,,Studie MZe* (Ekotoxa, 2011), a to ziejmé z divodu méné cetného vzorku
métenych ryh.
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Graf 34: Zavislost délky ryhy na prispivajici ploSe — vzorek vSech identifikovanych ryh
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Graf 35: Zavislost délky ryhy na prispivajici plose — vzorek ryh merenych v Sirokoradkovych
plodinach

Déle byla zkoumana zavislost délky identifikované erozni ryhy na celkové maximalni délce
Udolnice v daném povodi ryhy. Byly tedy vymezeny linie spojujici zaverny profil (Usti
méiené ryhy) s prasec¢ikem Gdolnice a rozvodnice na hornim okraji povodi. Tésnost vztahu
pro viechny identifikované ryhy je velka. Pti odstranéni tii vlivnych bodu, které piedstavuji
3 ryhy neobvykle velké délky (vétsi nez 350 m) dochdzi k zéniku statisticky vyznamné
zavislosti. JelikoZ 88% vSech identifikovanych ryh ma délku mensi neZz 350 m a navic delsi
ryhy vykazovaly i jiné neobvyklé parametry, je mozné fici, Ze zavislost u méreného vzorku
ryh neni signifikantni.

Zavislost objemu ryhy na jinych faktorech

Capra (2009) uvéadi, Ze existuje silny vztah mezi zamérenym objemem ryhy a jeji délkou.
Nejlépe jej vystihuje mocninny typ regresni funkce, coz se potvrdilo i u ndAmi metenych DSO.
Nejdiive byly posuzovany vSechny ryhy méieneé erodomérem bez ohledu na jejich délku (viz
Graf 36).
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Graf 36: Zavislost délky ryhy na jejim objemu — v3echny ryhy méiené eroznim mostem

Pro v8echny eroznim mostem méiené DSO maé regresni vztah tento tvar:
V = 0.0133115282, (6.3)
kde:

Lo, délka ryhy [m];
Ve, objem ryhy [m®].

V piipad¢ oznaceni parametru dle Capry je pro ndmi méfené ryhy parametr a =0.0133
a parametr b = 1.5282.

Vzhledem k piitomnosti odlehlych bodu byl stejny typ zavislosti testovan jesté pro vybér
meifenych ryh kratSich nez 350 m (viz Graf 37).
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Graf 37: Zavislost délky ryhy na jejim objemu — jen ryhy merené erodomeérem a kratSi nez 350 m
Pro méiené DSO kratsi jak 350 m ma regresni vztah tento tvar:
V = 0.342[13208, (6.4)

kde:

Lo, délka ryhy [m];

Ve, objem ryhy [m®].

V piipad¢ oznaceni parametru dle Capry je pro nami méiené ryhy parametr a = 0.0342
a parametr b = 1.3208 (Drongova a Sobotkova, 2013).

Zavislost objemu a délky ryhy na srazkovém uhrnu

Tyto Caprou popsané zavislosti nebyly u métenych ryh prokézany. Koeficient korelace
dosahoval hodnoty pouze 0.023 (pro zavislost délky na hrnu) a 0.008 (pro zavislost objemu
na uhrnu). Diavodem je pravdépodobné maly pocet ryh ve vzorku a navic skute¢nost, Ze na
jednom pozemku byly c¢asto identifikovany 2 nebo vice ryh o rozdilné délce. Byla jim
ale pfitazena stejnd piic¢innd srazka. Vztahy by bylo vhodné ovéfit na vétSim vzorku ryh
lokalizovanych po celé CR.

Casaliho index AS

Na vzorku méienych dat byla ovéiena platnost Casaliho indexu AS, jak je popséan
v kapitole 2.4.3. Bylo zjisténo, Ze odhadnuty regresni vztah neni tésny a shluk boda nelze
uspokojivé proloZit jednoduchou regresni funkci.
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Graf 38: Zavislost méreného objemu ryh na indexu AS

Nachtergaeleho zavislost Sifky ryhy na kulminaénim prdtoku

Nachtergaelem (2002) byla popsana zavislost Sitky ryhy na kulmina¢nim pratoku. Jak je
uvedeno v reSersni ¢asti této prace, Nachtergaele ve vztahu pouziva pramérnou Sitku ryhy.

Tento vztah byl otestovan na vzorku méienych ryh a nebyla zjisténa Zadna zavislost, pricemz
jako neptili§ vhodne se jevilo pouZiti pramérnych hodnot Sitky ryhy. Alternativné proto byla
prozkoumana zavislost jednotlivych métenych Sitek ryh na dil¢ich kulmina¢nich pratocich
k jednotlivym meienym profilam. Ani vtomto pf#ipadé nebyla pozorovana relevantni

zAvislost.

Vandaeleho kriticky sklon svahu

Jednim zcila této prace je overeni platnosti Vandaelem popsaného vztahu pro uréeni
kritického sklonu DSO, pii jehoZ piekroceni dochazi k tvorbé ryhy. V ptispévku Vandaele
uvadi, Ze prispivajici plocha je uréena nad mistem udolnice s maximalnim sklonem
svahu, kde dochazi k lokalnimu zvétSeni rychlosti povrchového odtoku a naslednému tlumeni
energie vlivem snizeni podélného sklonu.

V piipadé¢ metenych ryh ale nebyly v podélném profilu zjistény vyraznéjsSi zmeény sklonu
svahu a proto nemohl byt jasné urcen bod v podélném profilu ptivodniho terénu, od kterého
zapocal rozvoj ryhy. Na niZze uvedeném obrazku jsou v 10x prevySeném métitku znédzornény
podélné profily terénu v misté ryh, ze kterého je patrnd homogenita sklonu terénu po deélce
vetsiny ryh.
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Graf 39: PrevySeny podélny profil pivodniho terénu v mistech DSO meérenych ryh v roce 2009
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Graf 40: PrevySeny podélny profil pivodniho terénu v mistech DSO meérenych ryh v roce 2010
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Graf 41: PrevySeny podélny profil pivodniho terénu v mistech DSO meérenych ryh v roce 2011
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Graf 42: PrrevySeny podélny profil pivodniho terénu v mistech DSO meérenych ryh v roce 2012
Vzhledem ke kazdoro¢ni zemédelské cinnosti, kterd zptisobuje zmény podélného sklonu

terénu v DSO a dale vzhledem ke zjisténym tvaram podélnych profila terénu bylo rozhodnuto
o modifikaci metodiky urceni kritického sklonu svahu pro ucely této préace.

Do vztahu byla zahrnuta celkova ptispivajici plocha ryhy a pramérny sklon pavodniho terénu
v délce metenych ryh.
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Grafy byly vyneseny, stejné jako v piispévku Vandaeleho, v logaritmickém méritku.

Dalsi zménou oproti postupu Vandaeleho bylo uréeni spodniho prahu. Vandaele ziskal tuto
hranici prostym spojenim spodnich bodu. Tento postup oviem odporuje statisticky korektni
metodice  tvorby  dolni  obalky. Vsouboru se totiZz ~mohou  vyskytovat
extrémy, které v logaritmickém métitku sice vizualné nerusi, ale mohou z&sadnim zpusobem
ménit parametry rovnice dolniho prahu. Proto doSlo k dalsi odchylce od postupu uvedeného
Vandaelem. Pro soubor byl vytvoien 95 % interval spolehlivosti a do$lo k urceni rovnice jeho
dolni ¢ésti.

Pro vzorek dat erozn¢ ohroZenych DSO byl koeficient a stanoven na 0.0291, coZ je hodnota
pohybujici se v intervalu zjisténého pro ryhy meérené v Evropé.

Koeficient —b, ktery je dle autora zavisly na vlastnostech sradZek, pokryvu a pudnich
charakteristikach byl roven hodnoté -0.349, coZ je opét hodnota z autorem uvadéného
intervalu.
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Graf 43: Znazorneni 95% intervalu spolehlivosti pro data erozné ohrozenych DSO —,,Studie MZe*

Stejné byl vyhodnocen i vzorek méienych ryh. Koeficient a je roven 0.0299, coZ je hodnota
pohybujici se v intervalu zjisténého pro ryhy métené v Evropé a navic velmi blizka ¢islu
zjisténéemu pro erozné ohrozené DSO (,,Studie MZe*). Koeficient — b byl -0.079, tedy mimo
Vandaelem zjistény interval pro evropskd méieni.

Diky menSimu po¢tu prvka ve vzorku mél dolni interval spolehlivosti ponékud jiny tvar, ktery
bylo obtizné uspokojivé aproximovat kiivkou, ze které by bylo mozné ziskat rovnici spodniho
prahu. Vzhledem k malému poctu prvka ve vzorku byl za prukaznéjsi prohldSen vztah
popsany vysSe. Pro Uplnost je ale niZe uveden i graf ziskany z métenych dat véetné odhadu
regresni rovnice dolniho prahu.

101



Vysledky a diskuze

Vzhledem k tvaru funkce dolniho prahu, dochazi se zvétSovanim koeficientu —b ke zvétSovani
hodnoty kritického sklonu svahu.
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Graf 44: Znazorneni 95% intervalu spolehlivosti pro vzorek mérenych ryh

Rozdily mezi zde zjisténymi hodnotami koeficientt a jinymi autory udadvanymi hodnotami
jsou pravdépodobné zpisobeny jinymi padnimi a klimatickymi podminkami a dale také
odliSnou metodikou vyhodnoceni kritického sklonu ryhy. Jak bylo zjisténo, ptvodni
Vandaeleho metodika byla pro vyhodnoceni efemérnich ryh pievzata z metodiky
pro hodnoceni permanentnich strzi, kde je ziejmé jednoduSeji urcitelny maximalni sklon
svahu.

Zde prezentovand pozménénd metodika maZe byt aplikovatelna v praxi pro ziskani kritické
hodnoty velikosti piispivajici plochy nebo kritického sklonu svahu.

Vicerozmérné regrese

Vztah mezi méienou délkou ryhy jako zavisle proménnou a mnoZinou nezavisle
promeénnych, které jsou uvedeny v Tab. 12, byl testovdn pomoci vicerozmérné linearni
regrese.

Vzhledem k mnoZstvi nezdvisle proménnych, musely byt pred samotnym vypoctem vyiazeny
proménneé, u kterych se uz piedem nedala piedpokladat jejich dobra korelace s délkou ryhy
nebo které byly kombinaci jinych nezavisle proménnych. Jednalo se o napt. o:

e X5 — vazeny pramér nadmoiske vysky prispivajici plochy ryhy (souvisi s prvnim
¢islem BPEJ);

e X6 - vazeny pramér hlavni puadni jednotky v prispivajici plose DSO (neda
se piedpokladat jeho korelace s délkou);

102



Vysledky a diskuze

e X8 — vazeny pramér 4. ¢isla BPEJ v prispivajici ploSe ryhy (souvisi se sklonem
svahu);

e X10 - véaZeny pramér hodnoty K-faktoru v prispivajici ploSe ryhy (neda
se piedpokladat jeho korelace s délkou);

e X28 - charakteristika povodi (je kombinaci jinych proménnych obsazenych
v modelu);

e X29 - Kg — soucinitel tvaru povodi — podil plochy povodi a délky rozvodnice
(je kombinaci jinych proménnych obsazenych v modelu).

Byl vytvoren regresni model ze vSech nezavisle proménnych (kromé vySe uvedenych
vytazenych) a niZe je zobrazena tabulka s vyctem nejvlivnéjSich proménnych. Tento model
popisoval 100% variability. Vzhledem k vysokym ¢islam p-hodnoty bylo moZné pokracovat

ve zjednoduSovani modelu.

Tab. 20: Seznam nejvlivnejSich nezévisle promennych

Nesusle - [hoseny~ laiyoa 1P
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
xX20 -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

vv s

Cilem bylo vytvorit co nejjednodussi model popisujici zkoumanou zavislost, a proto bylo
pristoupeno k provedeni tzv. krokové regrese (stepwise regression), kterd umoZiuje mezi vice
nezavislymi proménnymi identifikovat ty, které co mozna nejlépe vysvétluji zkoumanou
zavislou veli¢inu. Byl vybran tzv. typ "forward" (vpied), kdy jsou postupné po jedné
do modelu pridavany ty proménne, které jsou vyznamné.

Do modelu byly nejdiive zarfazeny vSechny identifikované ryhy, ale vzhledem k faktu, Ze byly
v modelu identifikovany odlehlé body, které mély zna¢ny vliv na regresni model, byly tti
ryhy z analyzy odstranény. Jejich neobvykle velkd délka (v porovnani s vétSinou prvka
v méieném vzorku) zpasobila vznik zkreslujicich koncovych boda, které by mohly meénit
sklon regresni ptimky. Do modelu byly tedy zahrnuty ryhy s délkou mensi nez 350 m. Navic
byly oznaceny dva dalsi vlivné body, které byly také odstranény. Jednalo se o ryhu, kterou
nebylo mozné, pro jeji rozméry, metit erodomérem, ale pouze padsmem. Déle se jednalo
0 ryhu, kterd méla jiné parametry nez zbytek vzorku, a to piedevsim z davodu, Ze se jednalo
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o efemérni ryhu vyskytujici se na hranici pozemku, nikoliv v pfirozené udolnici. Vysledny
vzorek pro analyzu tedy ¢ital 20 ryh, tj. 80% vSech identifikovanych ryh.

Pied samotnou analyzou bylo potieba hodnoty vSech nezavisle proménnych
normalizovat, a to podle vztahu 5.2.

Upraveny regresni model ma pak tvar:

kde:

| ST délka ryhy [m];

X1z @Z Xy..... nezavisle proménné — viz Tab. 12 [jednotky viz Tab. 12].
Vzhledem k tomu, Ze P-hodnota uvedeného regresniho modelu je nizsi nez 0.05, jedna
se o statisticky vyznamny vztah mezi proménnymi pii 95.0% spolehlivosti. Koeficient

determinace R? je 0.972 tzn., Ze model popisuje 97.2% variability Y. Pramé&rna absolutni
chyba odhadu (MAE) je 11.69 m.
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Graf 45: Porovnani méiené délky ryh s jejim odhadem pomoci regresni funkce
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Plot of Y with Predicted Values
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Graf 46: Porovnani meiené délky ryh s jejim odhadem pomoci regresni funkce se zndzornénim 95%
intervali spolehlivosti odhadu Y(X).

Ze vztahu nebo z Tab. 21 je viditelnd vyznamnost jednotlivych nezévisle proménnych.

Tab. 21: Popis nezavisle promennych z regresni rovnice (6.5)

Oznaceni Vyznamnost nez

Vyznam nez. proménné nez. Koeficient B yzhamne )

. promeénné [%]

proménné

CN X13 140.39 194

Qmax pfi max. Ghrnu zaveg. | y1¢ 111.09 15.4

obdobi

Plocha ryhy X18 318.45 44.1

Plocha sbérného povodi X19 36.79 5.1

Omoceny obvod X20 116.19 16.1

Délka ryhy dle vztahu koreluje se svou padorysnou plochou. VIiv ma také plocha shérného
povodi ryhy. Tento zavér vzeSel i z analyzy dat ze ,,Studie MZe“. U testovani métenych ryh
jednoduchou regresi nebyla zavislost prokdzana a projevila se aZz pti vicerozmérné regresi.
Velikost ¢isla odtokovych kiivek CN ma také vliv na délku ryhy, coz se projevilo
i v analyzach dat ze ,,Studie MZe* (Ekotoxa, 2011).

Vliv na délku ryhy mé i kulminaéni pratok zpiasobeny srazkou s maximalnim dennim ahrnem
za vegetacni obdobi (Qmax). Pro jeho vypocet byla pouZita metoda ¢isel odtokovych krivek
CN ( U.S. Department of Agriculture - Soil Conservation Service, 1989), kde jsou jako vstupy
pouzivany Udaje o ptde¢, morfologii povodi i velikosti Ghrnu srazky.

VySe uvedeny regresni model zahrnuje jak proménné, které je mozné ziskat bez piimého
méfeni jiz vytvorené ryhy, tak i nékteré pramérné hodnoty parametra ryhy. Pro predikci délky
ryhy je tedy nevhodny. DalSim krokem proto bylo provedeni vicerozmérné regrese bez pouZiti
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parametri ryhy jako nezavisle proménnych. Nebyla ale nalezena statisticky vyznamna
zavislost kombinace ne¢kolika proménnych. Jako nejlepsi se ukazala korelace délky ryhy
s kulmina¢nim priatokem zpusobenym deStém s dobou opakovani N=100 let. Koeficient
determinace c¢inil 0.496.

Na zékladé meéireného vzorku ryh bylo zjisténo, Ze je pro odhad délky ryhy mozné pouZzit
regresni vztah, ktery vyuZiva jako zavisle proménnou kulmina¢ni pratok zpasobeny destém
s dobou opakovani N=100 let. VVzhledem k hodnoté vypocteného koeficientu determinace
je nutné uvazovat s vetsi odchylkou vypoctené delky a tuto hodnotu povaZovat za orientacni.

6.5. Ovéreni vystupu eroznich modelu na zakladé pfimého méreni

Jak bylo uvedeno v kapitole CILE DISERTACNI PRACE, jednim zcila této prace
je porovnani méfenych vysledka s hodnotami predikovanymi prostiednictvim eroznich
modela. V nésledujicich podkapitolach je uveden popis vysledkt a vyvozenych zavéru
0 pouzitelnosti jednotlivych modela pro predikci ohroZeni pozemka erozi z efemérnich ryh.

6.5.1. Model EGEM

V prvnim kroku bylo pristoupeno k testovani model EGEM (Ephemeral gully erosion model),
jenz byl vyvinut v USA. Krétce je tento model pfiblizen v kapitole 2.8.1.

Zamérem bylo provedeni kalibrace na vétsi ¢asti meéienych dat a dale verifikace modelu
zbylou ¢asti vzorku.

Jiz v prvni fazi byla zaznamenéana zna¢na rozkolisanost vysledkt vypoctt — vysledky dané
modelem EGEM stfidavé podhodnocovaly i nadhodnocovaly métené udaje, a to az
trojndsobné. Nebylo mozné konstatovat, Ze by mérené hodnoty byly v korelaci s hodnotami
vypocétenymi pomoci EGEMu.

DalSim problémem byl fakt, Ze nékteré z ryh nebylo vibec moZzné programem ovéfit, a to
z davodu modelem danych limita pro velikost jednotlivych vstupt, napt. velikosti prispivajici
plochy nebo délky udolnice.

| pies to, Ze program pouzivd pro uréeni odtoku metodu c&isel odtokovych kiivek
CN, v ptipadech, kdy byl maximalni denni Ghrn srdZky za vegetacni obdobi mensi
nez 60 mm, nedo$lo dle modelu k iniciaci povrchového odtoku a tim padem ani ke vzniku
eroze. Stimto problém souvisi i skutecnost, Ze program pouZivd pro vypocet nekolik
koeficientt, jejichZz velikost zavisi na regionu USA. Naptiklad pro uréeni intenzity srazky
ze zadaného Uhrnu model pouZiva prepocet dle klimatickych regionid USA. Tento koeficient
ma4, na rozdil od jinych, velky vliv na vysledek.

Predikéni program EGEM byl testovan v ramci nékolika vyzkuma. Bylo jim simulovano
mnoho realné namétenych ryh v jiznim Spanglsku, jiznim Portugalsku, severni Belgii
a na Sicilii.
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Podle Gordona a kol. (Gordon, 2007) je aplikace vysledkit EGEMu pro realné vyuZiti v praxi
obtizna. Jako klicovy vstupni parametr totiz slouzi délka ryhy, ktera, pii nesprdvném
odhadu, maze vést ke zcestnym vysledkam simulace. Existuje silna korelace mezi zadavanou
délkou efemérni ryhy a modelem vypoctenym objemem oderodované pady. Zatimco razné
topografické ukazatele je mozné pouZit krelativné presné lokalizaci potencionalni
ryhy, neexistuje dostate¢né piesna metoda pro uréeni délky dané ryhy (Gordon, 2007).

Nachtergaele (Nachtergaele, 1999) se zabyval testovdnim modelu EGEM na 46 reéalnych
efemérnich ryhach v intenzivng zemédélsky vyuzivaném tzemi na jihu Spanélska a dal3ich 40
ryhach nalezenych jak na zemédé¢lsky vyuZivanych pozemcich, tak i na nekultivovanych
plochéch v jiznim Portugalsku. Byl nalezen velmi dobry vztah mezi modelem predikovanym
a m&tenym objemem ryh (R? = 0.88). VVztah mezi meienou a predikovanou plochou pticného
profilu ryhy nebyl vyznamny (R?=0.27).

Zavérem autor vyzkumu shrnuje dva nejdileZitéjsi poznatky:

e i pres optimalni podminky, za nichz byla ziskana vstupni data pro vyzkum, neni
EGEM schopny predikce pti¢nych parametra profila posuzovanych ryh;

e délka efemérni ryhy je klicovym parametrem podminujicim vypocétené mnozstvi
eroze. Dalsi vyzkumy by se proto mély zamétit na tuto charakteristiku ryhy
(Nachtergaele, 1999).

6.5.2. Model AnnAGNPS

Software AnnAGNPS je autory prezentovan jako vylepSend verze EGEMu, proto bylo
predpokladano, Ze problémy zjisténé ve vyse popsaném modelu EGEM zde budou uspokojivé
vyteSeny. K programu je navic volné dostupné velmi podrobna dokumentace a dalSi podpurné
soubory véetné cvicné sady dat.

Bé&hem pripravy dat pro testovani bylo zjisténo, software mad mnohem vétsi naroky na vstupni
data a jejich Upravu do programem poZadovanych formatu.

Podob¢ jako v modelu EGEM, jsou bohuzel i zde pouZivany n¢které koeficienty zavislé
na klimatickych podminkéach jednotlivych regiont USA.

Jak bylo popsano v reSerSi (kapitola 2.8.2), existuji publikace, které popisuji nepiilis
uspokojive vysledky pii testovani tohoto modelu. Vzhledem k faktu, Ze béhem ptipravy dat
do tohoto modelu bylo nalezeno nékolik podobnosti mezi modelem EGEM a AnnAGNSP,
bylo od testovani v tomto modelu upusténo.

6.5.3. Model SHETRAN
Poslednim z testovanych byl model SHETRAN, jehoZ funk¢nost je popsana v kapitole 2.8.3.

V ramci této prace byly vytvoreny programem poZadované vstupni soubory a byly
simulovany piedmétné sradZzkoodtokové udalosti, které nastaly v mérenych lokalitach
v prislusnych letech, kdy byly ryhy méieny.
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Béhem testovani modelu bylo zjisténo, Ze v pripadé zadani jednotlivého deStového
Uhrnu, nedochdzi k transformaci srdZzky na odtok. Bylo nutné zadat delSi srdZkovou
fadu, tj. v tomto ptipadé celé vegetacni obdobi roku, ve kterém byla ryha méiena. V takovéem
ptipadé byly danymi srdZkami vyvolané kulminacni pratoky v zavérnych profilech ryh
vypoctené SHETRANEM odhadnuty velmi uspokojivé v piipade, Ze jako referencni byly
brany pratoky pocitané metodou CN. V technické dokumentaci k programu je pfitom
uvedeno, Ze model pocita charakteristiky odtoku jinou metodou nez CN, a to odhadem kazdé
hydrologické ztraty v povodi zvIast.

Jednim z vystupt modelu je grafickd lokalizace dréhy soustiedéného odtoku, kterd je
v modelu schematicky tvorena vZdy na hranicich vypocetnich bunék (viz Obr. 9). Bylo
zjisténo, Ze vypocet a nasledné vykresleni délky soustiedéného povrchového odtoku v rdmci
zadaného povodi odpovidalo realité. Model provadél uspokojivou transformaci sradzky
na odtok. Jako problematicky se muZe jevit limit po¢tu bunék. Cim je povodi plo3né
rozsahlejsi, tim musi byt velikost vypocetni buriky vétsi, s ¢imZ souvisi piesnost lokalizace
drahy soustiedéného odtoku.

Déle byl testovan modul odhadujici objem odnosu padniho materidlu z drah soustiedéného
povrchového odtoku. Pii vypoétu bylo zjisténo, Ze ani u jedné z testovanych ryh program
nezaznamenal odnos materialu z prostoru drahy soustiedéného odtoku. Dle vypoctt nebylo
prekroceno limitni smykové napéti zpasobené povrchovym odtokem, a tedy nedoslo
k odd¢leni a transportu ptdniho materidlu. Model se proto jevi jako malo citlivy pro vypocet
eroze v drahach métenych ryh.

6.6. Navrh metodiky pro predikci efemeérnich ryh

Vzhledem k uvedenym zavérum z testovani vybranych eroznich modeli, které se jevi jako
nepouZzitelné v naSich podminkéch, bylo rozhodnuto o vytvoieni navrhu vlastni metodiky pro
predikci vyskytu a predikci zakladnich parametra efemérnich ryh. Podkladem pro model byla
ptima terénni meteni.

6.6.1. Predikce lokalizace ryhy a odhad délky ryhy

Pro lokalizaci potencialni efemérni ryhy a také pro odhad délky ryhy, kterd bude vstupnim
parametrem pro predikci objemu ryhy, byly uvazovany 3 mozné piistupy:

e s pouzitim hydrologickych nastroju dostupnych v prostiedi ArcMap;
e na zékladé vymezeni DSO provedeného ve ,,Studii MZe*;

e s pouZitim regresnich vztaha.

Hydrologické nastroje prostfedi ArcMap

Pomoci hydrologickych funkci dostupnych v prostiedi ArcMap je moZné prostiednictvim
nékolika navazujicich analyz urcit sbérnou plochu kazdé vypocetni bunky. Pomoci néstroje
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Flow Accumulation je tak moZné urcit bunky, které maji sbérnou plochu vétsi nebo rovnu
zadané hodnoté (poc¢tu bunék ve sbérné plose).

Pro méiené ryhy byla provedena analyza, v rdmci niz byly ovéieny prahové hodnoty velikosti
sbérnych ploch, od kterych dochézi k tvorbé efemérnich ryh. Bylo zjisténo, Ze neexistuje
jedind prahovéa hodnota, kterd by charakterizovala vSechny zamétené ryhy, a to z dtvodu
odlidnosti ve vlastnostech pii¢innych srazek, pokryvu terénu a morfologie terénu.

Prahova hodnota velikosti sbérné plochy se pohybovala od 0.11 do 5.00 ha s primérem
1.22 ha (krajni body 95.0% intervalu spolehlivosti praméru jsou 0.65 a 1.78) a medianem
0.60 ha. Nize (viz Graf 47) je grafické znazornéni vlastnosti vzorku prahovych hodnot
sbérnych ploch u metenych ryh.

0 1 2 3 4 5
Prah - velikost sberne plochy [ha]

Graf 47: Krabicovy graf — analyza vzorku prahovych hodnot velikosti sbernych ploch u mérenych ryh

Na zékladé vySe uvedeného bylo konstatovano, Ze pro lokalizaci potencionalniho vyskytu
eroznich projevi je vhodné za prahovou hodnotu piispivajici plochy uvazovat jiz 1 ha.

Vymezeni DSO na zé&kladé , Studii MZe"

Spole¢nost Ekotoxa v rdmci ,,Studie MZe* také provedla vymezeni erozné ohroZenych DSO.
Toto vymezeni bylo taktéZ provadéno na zaklade analyzy velikosti prispivajici plochy ryhy.
Limity ptispivajici plochy byly stanoveny na 300 bun¢k. Pii pouZité velikosti bunky 1010 m
byl limit roven 3 ha. Takovyto profil byl oznacen jako rizikovy. Déale byly automatizované
vygenerované profily konfrontovany s leteckymi snimky a hranicemi zemédélskych pozemka
(Ekotoxa, 2011). Z celkového souboru vice nez 33 000 identifikovanych DSO byl na zéklad¢
leteckych snimku z let 2005 — 2009 u 3061 z nich identifikovan vyskyt eroznich projeva.

V pripadé, Ze byly na snimcich viditelné erozni projevy, pohybovala se ptispivajici plocha
v zaveérovém profilu ryhy mezi 1 — 5 ha, nejc¢astéji se vsak rovnala velikosti 3 ha.
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V rdmci disertacni prace doSlo k porovnani lokalizace a délky métenych ryh serozné
ohrozenymi DSO vymezenymi ve ,,Studii MZe". Byly zjistény odchylky v délce, padorysnem
tvaru osy atd. Konkrétni ptipady jsou ilustrovany na nasledujicich obrézcich i s popisem
pravdépodobné priciny zjisténych odchylek. Pro ilustraci jsou ve vSech mapkach zndzornény
drahy soustiedéného odtoku generované v prostiedi ArcMap. ZIuté jsou zvyraznény buiky
se sbérnou plochou 1 ha a vice.

V katastru obce Lipova u Prerova byly zaméteny 3 ryhy. Na daném pozemku byly ve ,,Studii
MZze* lokalizovany 2 erozné ohroZené DSO, z nichZ jedna byla v jiné délce zaméiena jako
redIn¢ existujici ryha ve vegetacnim obdobi roku 2012.

Eroze v draze odtoku, ktera je na obrdzku napravo od ryhy oznacené jako DSO1_RAD 2012,
nebyla pti terénnim prazkumu identifikovana, a to z davodu, Ze tato DSO nebyla oseta
Sirokoradkovou plodinou a ziejmé nebyla na zacatku vegetacniho obdobi nijak zemédélsky
upravena. Zemedglci se rozhodli, pravdépodobné na zaklade Spatnych zkudenosti z minulych
let, pro ponechani pasu zemedélské pudy v tdolnici ladem.

LEGENDA
w— ZAMERENE RYHY

AKUMULACE ODTOKU - SBERNA PLOCHA:
[ loot1Ha
[ INAD1HA

VRSTEVNICE PO 2M

HRANICE BLOKU LPIS
@ EROZNE OHROZENE DSO DLE "STUDIE MZe"

Obr. 27: Odchylky mérenych ryh a potencidlné ohrozenych DSO — Lipovéa u Prerova
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V obci DomasSov bylo zaméteno 5 ryh, z nichZz pouze ¢éast jedné byla (dle ,,Studie MZe*)
oznacena jako erozné¢ ohrozena DSO. Nad silnici se vsezoné roku 2012 ryha
nevyvinula, a to z dtvodu, Ze na bloku pudy nad silnici nebyla péstovana Sirokofadkova
plodina. V dolni ¢asti (pod silnici) oviem ryha vznikla. Byl zde péstovan ¢irok. Dalsi ryhy
zamg¢tené na  tomto bloku nebyly ve ,Studii MZe* oznaceny jako erozng
ohrozené, ato predevsim z davodu jejich malé shérné plochy. Srézka, ktera ryhy
zpusobila, ptisla kratce po zaseti plodiny, kdy byla rezistence pudy vici erozi tak mala, Ze zde
vzniklo nékolik dalSich ryh, a to i v mén¢ vyraznych udolnicich.

LEGENDA
— ZAMERENE RYHY

AKUMULACE ODTOKU - SBERNA PLOCHA:
[ Joo1HA
[ INAD1HA

VRSTEVNICE PO 10 M
VRSTEVNICE PO 2 M
HRANICE BLOKU LPIS

@ EROZNE OHROZENE DSO DLE "STUDIE MZe"

Obr. 28: Odchylky mérenych ryh a potenciélné ohrozenych DSO — Domasov
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V obci Hodice byly ryhy métené v roce 2011 o mnoho kratsi nez vymezené erozné ohrozené
DSO (,,Studie MZze*“). Davodem byl ziejmé fakt, Ze vtomto roce byla k péstovani
Sirokoradkove plodiny uréena pouze spodni ¢ast svazitého pozemku, takZze povrchovy odtok
nemél moznost ziskat energii potiebnou ke zpusobeni vétsi Skody (vytvoieni delSi ryhy).
O rok pozdgji, vroce 2012 zde ryhy nebyly identifikovany vibec, jelikoz byla na pozemku
péstovana obilovina, ktera pudé poskytovala dostatecnou ochranu.

LEGENDA
— ZAMERENE RYHY

AKUMULACE ODTOKU - SBERNA PLOCHA:
[ ]oot1Ha
[ INAD1HA

VRSTEVNICE PO2M

HRANICE BLOKU LPIS
@ EROZNE OHROZENE DSO DLE "STUDIE MZe"

Obr. 29: Odchylky mérenych ryh a potenciélne ohrozenych DSO — Hodice
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Naopak v Jindfichové u Hranic byla méfena ryha delSi nez erozn¢ ohrozend DSO urcena
»Studii MZe*. V roce 2009 zde byly zaznamenany né¢kolikadenni vydatné srazky s velkou
intenzitou a Uhrnem.

LEGENDA
w— ZAMERENE RYHY

AKUMULACE ODTOKU - SBERNA PLOCHA:
[ loo1HA
[ INAD1HA

VRSTEVNICE PO2M

HRANICE BLOKU LPIS
e EROZNE OHROZENE DSO DLE "STUDIE MZe"

Obr. 30: Odchylky merenych ryh a potencialne ohroZzenych DSO - Jindrichov u Hranic

Urceni délky ryhy na zakladé regresnich vztaha

Dalsi alternativou je vyuZiti linearniho regresniho vztahu pro urceni délky ryhy. V rdmci této
prace byly sestaveny 2 vztahy slouzici pro urceni délky ryhy — model sestaveny na zakladé¢
vyhodnoceni dat z ptimého méteni a model z dat ,,Studie MZe*.

Model sestaveny na zé&klad¢ ptimého meéteni (viz rovnice 6.5) méa sice velkou statistickou
vyznamnost, ale jako nezévisle proménné do né&j vstupuji parametry ryhy — jeji plocha
a pramérna velikost omoceného obvodu.

Byla provedena vicerozmérna regrese bez pouziti parametra ryhy jako nezavisle proménnych.
Nebyla nalezena statisticky vyznamna zavislost kombinace nékolika proménnych. Jako
nejlepsi se ukazala korelace délky ryhy s kulmina¢nim pratokem zpasobenym deStém s dobou
opakovani N=100 let. Koeficient determinace ¢inil 0.496.

Vztah pro uréeni délky ryhy vychazejici z dat ,,Studie MZe* (viz rovnice 6.2) piedpoklada
znalost takovych vstupnich parametrd, jako jsou ¢islo BPEJ nebo ¢islo CN v ploSe povodi.
Navic vychazi ze studie, ktera nabizi i graficky vystup, ktery kromé urceni délky umoZznuje
i polohovou lokalizaci ryhy (viz ptedchozi kapitola).
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Na zékladé¢ meéireného vzorku ryh bylo zjisténo, Ze je pro odhad délky ryhy mozné pouZzit
regresni vztah, ktery vyuZiva jako zavisle proménnou kulminac¢ni pratok zpasobeny destém
s dobou opakovani N=100 let. VVzhledem k hodnoté vypocteného koeficientu determinace
je nutné uvazovat s vetsi odchylkou vypoctené delky a tuto hodnotu povaZzovat za orientacni.

Vybér vhodného nastroje pro lokalizaci ryhy a uréeni délky ryhy

Pro predikci lokalizace ryhy a odhad jeji délky je vhodné vyuZzit vSech vy3e uvedenych metod
s ndslednym porovnanim jejich vystupi.

Morfologie terénu v zemédélské krajiné se v case meéni, proto je vhodnd verifikace vystupt
»Studie MZe* za pomoci hydrologickych nastroju dostupnych v prostiedi ArcMap s vyuZitim
aktualniho vyskopisu.

Pro orienta¢ni odhad délky ryhy je, v pfipadé znalosti nezavisle proménnych vstupujicich
do vyse popsanych regresnich vztahi, mozné i jejich vyuZiti.

6.6.2. Empiricky model pro predikci objemu ryh

Empiricky model slouZici pro odhad objemu ryhy vychazi z pitimych méteni projevi vodni
eroze v hlubokych efemérnich ryhach. NiZe je popis 3 variant tohoto modelu, které se lisi
mnoZstvim poZadovanych vstupnich parametru:

e model nezahrnujici parametry ryhy;

e model zahrnujici délku ryhy ;

v 7y

e model zahrnujici délku i Sitku ryhy.

Model nezahrnujici parametry ryhy

Nejdiive byla provéiena moznost vytvoieni kvalitniho modelu jen na z&kladé vSeobecné
dostupnych dat bez nutnosti terénniho Setteni v misté, kde jiz dosSlo ke vzniku ryhy. Takovyto
model by byl pouzitelny pro predikci objemu ryh napt. pti zemédélské vyrobé ¢i pti projekci
protieroznich a protipovodnovych opatieni v krajing.

Pied zapocetim prace musela byt provedena selekce dat tak, Ze byly z testovaciho souboru
odstranény meiené ryhy sextrémné velkym objemem a ty, jejichz charakter byl odlisny
od majoritni &ésti vzorku. Byly odstrangny ryhy s objemem nad 100 m®, coz byly zaroven
ve dvou piipadech i ryhy, jez diky svym extrémnim rozméram nemohly byt zaméieny
erodomérem. Dale byla odstranéna také ryha zamétrend na hranici pozemku. Celkové bylo
ze vzorku odstranéno 5 ryh. Vzorek pro testovani zavislosti objemu na pti¢innych faktorech
tedy c¢ital 20 prvka. Nasledovalo provedeni normalizace dat dle vztahu 5.2.
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Byl sestaven regresni model, kde zavisle proménnd byla objem ryhy a seznam nezavisle
promeénnych je uveden niZe. Pro piehlednost doslo k jejich uspofadani do tematickych skupin:

o Udaje o srazce:
o Denni thrn — maximalni za vegetacni obdobi;
0 Maximalni denni Ghrn stolety;
e Udaje o morfologii povodi:
0 Maximalni délka udolnice;
0 Pramérny sklon Gdolnice;
0 Pramérny sklon povodi;
o0 Nadmotska vyska;
0 Charakteristika povodi;
0 Reliefovy pomer;
e Charakteristiky pudy a odtoku:
o Podil jilu v padé — dle nejblizsich vybérovych sond;
o K-faktor;
o Cislo CN;
o HSP;
0 4.ab. kod ¢isla BPEJ.

Pii pouZiti vySe popsanych proménnych nebylo moZné sestavit kvalitni regresni model. Bylo
konstatovano, Ze bez pouZiti alespon zékladnich parametri samotné ryhy neni mozné sestavit
pouZitelny model. Ke stejnému zavéru pravdépodobné dospéli i tvirci modelu
EGEM, do kterého jsou jako vstupni parametry zadavany Udaje jako: delka ryhy, jeji Sitka
i informace o erozi dotceném okoli ryhy.

Model zahrnujici délku ryhy

V piipad¢, Ze mezi vstupy bude zarazena i délka ryhy, je mozné odhad objemu ryhy provést
pomoci vztahu dle Capry, ktery je v modifikaci pro métené ryhy podrobnéji popsan v kapitole
6.4.3.
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Pro meéiené DSO kratsi jak 350 m ma regresni vztah tento tvar:
V = 0.342[13208 (6.6)
kde:

Lo, délka ryhy [m];
Voo, objem ryhy [m®].

V piipad¢ oznaceni parametri dle Capry je pro nami mérené ryhy parametr a=0.0342
a parametr b=1.3208.

Koeficient determinace R? je 0.787 tzn., e model popisuje 78.7% variability Y.

Model zahrnujici délku i Sifku ryhy

JelikoZ i autoti modelu EGEM pouZzivaji jako vstup délku a Sitku ryhy, bylo pristoupeno
k sestrojeni regresniho modelu, kde byly jako nezavisle proménné pouZity zminéné parametry
ryhy. Model mél pak tvar:

Y = —4.36581 + 42.7249 - X, + 48.9561 - X,, + 24.7623 - X,, (6.7)
kde:

Yoo objem ryhy [m°];
X1 aZ Xg6...... nezavisle proménné — viz Tab. 12 [jednotky viz Tab. 12].
Jedna se o statisticky vyznamny vztah mezi proménnymi na hladiné vyznamnosti 95.0%.

Koeficient determinace R? je 0.810 tzn., Ze model popisuje 81.0% variability Y. Sm&rodatna
chyba odhadu je 10.832 m®.

Tento model popisuje testovany vzorek dat 1épe nez model vychazejici pouze z délky ryhy.
VyZaduje vSak vice vstupnich dat nez vySe uvedeny vztah zavislosti objemu ryhy na jeji
délce. V tabulce niZe jsou uvedeny jednotlivé nezavisle proménné pouzité ve vztahu 6.7.

Tab. 22: Popis nezavisle proménnych z regresni rovnice 6.7

Oznaceni Koeficient ngnamnOSt
VVyznam nez. proménné |nez. B proﬁwénné
proménné (%]
Délka ryhy X1 42.72 36.7
Primérna Sitka ryhy X17 48.96 42.0
MaX|mz31In’| denni ur’1rn ve %26 2476 213
vegetacnim obdobi

NiZe je graficky zndzornéno porovnani méieného objemu ryhy s jeho odhadem pomoci
regresni funkce.
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Graf 48: Porovnani méreného objemu ryhy s jeho odhadem pomoci regresni funkce.
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Graf 49: Porovnani méieného objemu ryhy s jeho odhadem pomoci regresni funkce se zndzornénim
95% intervalu spolehlivosti odhadu Y(X).

Vybér modelu pro uréeni objemu ryhy

Na zéklad¢ méteného vzorku dat je mozné fici, Ze nejvhodngjSim néstrojem pro uréeni
objemu ryhy je regresni model, do kterého vstupuje délka i Sitka ryhy a udaj o srdZkovém
thrnu. Pokud nejsou tyto podklady dostupné, Ize pouzit i modifikace vztahu dle Capry, ktery
urcil objem pouze na zéaklad¢ délky ryhy. Predikce délky ryhy je popséna v ptredchozi
kapitole.
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7. ZAVER

Diserta¢ni prace je zaméiena na popis zékonitosti vzniku a dalSiho rozvoje hlubokych
efemérnich ryh vyskytujicich se v zemedglské krajing v CR.

S vyuZzitim studie ,,Vymezeni prispivajicich ploch nad uzaverovymi profily erozné ohroZzenych
drah odtoku na orné piide pro pot/eby Ramcové smernice pro vodni politiku 2000/60/ES*
(Ekotoxa, 2011) (dale jen ,,Studie MZe*) a na zéklad¢é hydrologickych analyz dostupnych
v prostiedi ArcMap byl proveden rozsahly terénni prizkum vybranych lokalit a byly urceny
efemérni ryhy k zaméieni.

Byl vyvinut metodicky postup pro zameteni hlubokych efemérnich ryh a automatizované
vyhodnoceni jednotlivych parametrai zamétrovanych efemérnich ryh. Pomoci vyvinuté
metodiky bylo provedeno zaméfeni statisticky vyznamného vzorku ryh pro dalSi
vyhodnoceni.

Zaméieny vzorek ryh byl zpracovan a analyzovan a byly vypoéteny popisné charakteristiky
jednotlivych ryh. Pomoci modernich metod matematickeé pravdépodobnosti a statistiky byly
provedeny jednorozmérné a vicerozmérné regresni analyzy zkoumajici vazby mezi
vypoctenymi ¢i zameienymi charakteristikami efemérnich ryh ¢i faktory mohoucimi mit vliv
na vyvoj ryh. Na zéklad¢ vysledka téchto analyz byly vytvoieny regresni modely
reprezentujici zavislost hlavnich charakteristik ryh (délka, objem) na ostatnich vybranych
charakteristikach a byly diskutovany statisticky vyznamné a nevyznamné vazbhy.

Jednorozmérnou regresni analyzou byl na vzorku métenych ryh jako nejtésnéjSi prokézan
vztah mezi délkou ryhy a jejim zamérenym objemem, dale mezi délkou a plochou ryhy. Byl
nalezen také vztah mezi délkou ryhy a kulmina¢nim pratokem zpasobenym uhrnem s dobou
opakovani 100 let (N=100), ktery lze vyuZit pro orienta¢ni predikci délky ryhy.

Pomoci vicerozmérné regresni analyzy byla potvrzena zavislost délky ryhy na pramérném
¢isle odtokovych kiivek CN v ploSe sbérného povodi ryhy, ktera se projevila v ramci
jednorozmérné regresni analyzy a také ve vicerozmérné regresni analyze dat ze ,,Studie
MZze*. Na méreném vzorku dat naopak nebyla prokézana tak vyznamna zavislost délky ryhy
na jeji prispivajici ploSe, jaka byla zjisténa pii analyze dat ze ,Studie MZe", a to ziejmé
z davodu méng¢ ¢etného vzorku méienych ryh.

Na méteném vzorku ryh byla potvrzena platnost Caprou (2009) publikovaného vztahu mezi
zameéienym objemem ryhy a jeji délkou. Platnost Casaliho indexu AS (Casali, 2000)
ani Nachtergaelem (2002) popsané zavislosti Sitky ryhy na kulmina¢nim pratoku nebyla
pozorovana.

V rémci prace byla upravena metodika pro urceni Vandaelem a kol. (1996) popsaného
kritického sklonu DSO, pii jehoZ piekroceni dochazi k tvorbé ryhy. Na zékladé statisticky
korektni metodiky byl uréen kriticky sklon svahu platny v podminkach Ceské republiky.
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S cilem nalezeni modelu vhodného k predikci délky ryhy byla provedena vicerozmérna
regresni analyza méieného vzorku dat bez pouziti parametra ryhy jako nezévisle proménnych.
Nebyla nalezena statisticky vyznamna zavislost kombinace nékolika proménnych, ktera by
byla vyuZitelna pro predikci délky ryhy.

Na zékladé méireného vzorku ryh bylo zjisténo, Ze pro odhad délky ryhy je mozné pouZzit
regresni vztah, ktery vyuZziva jako zavisle proménnou kulminaéni pratok zpasobeny destém
s dobou opakovani N=100 let. Vzhledem k hodnoté vypocteného koeficientu determinace
je nutné uvazovat s vetsi odchylkou vypoctené delky a tuto hodnotu povaZovat za orientacni.

U vybranych ryh byla sledovana dynamika jejich vyvoje béhem vegetacniho obdobi a bylo
zjisténo, Ze iniciace a nejvetSi narust objemu ryhy jsou realizovany v obdobi od ptipravy
pozemku Kk seti do jednoho mésice po zaseti nebo sézeni, kdy mé puda malou smykovou
odolnost vuéi rozruSeni povrchovym odtokem. V nasledujicich obdobich popsanych
Wischmeierem a Smithem (1978) dochédzi ke zvySovéni kritického smykového napéti

nedochazi k vyraznéjSimu narastu objemu ryhy.

Na zaklade¢ charakteristik zaméienych efemérnich ryh a dale na zékladé zjisténych podminek
jejich vzniku bylo provedeno ovéfeni vystupti eroznich modelt EGEM, AnnAGNPS a
SHETRAN. Vystupy modelovani eroznich procest byly konfrontovany s naméienymi
velicinami a bylo konstatovano, Ze vybrané modely nejsou pouZitené pro predikci eroze
v drahach soustiedéného povrchového odtoku v podminkach CR.

Vzhledem k vysledktim ovérovani existujicich programt pro predikci efemérnich ryh bylo
rozhodnuto o vytvoieni vlastniho postupu predikce vyskytu a predikce parametri hlubokych
efemérnich ryh. Byly urc¢eny mozné zpusoby lokalizace ryh a dale doporuceny dva empirické
modely pro urceni objemu ryhy vychazejici z ptimého meteni. Na zakladé méieného vzorku
dat je mozné fici, Ze nejvhodnéjSim néstrojem pro uréeni objemu ryhy je regresni
model, do kterého vstupuje délka i Sitka ryhy a (daj o srazkovém uhrnu. Pokud nejsou tyto
podklady dostupné, Ize pouZit i modifikaci vztahu dle Capry, ktery urcil objem pouze

na zaklade délky ryhy.

Vystupy metodiky pro predikci vyskytu a predikci zakladnich parametra efemeérnich ryh
je mozné vyuzit pro stanoveni optimalnich protieroznich opatieni (stabilizace drah
soustiedéného povrchového odtoku) v podminkach Ceské republiky.

Tato préce vznikla za podpory projektu QJ1230066. ,,Degradace pudy a jeji vliv na komplex
pudnich vlastnosti véetne navrhu néapravnych opatreni k obnove agroekologickych funkci
pudy“. Autorka dékuje MZe CR za finanéni podporu a za poskytnuti studie ,,Vymezeni
prispivajicich ploch nad zaverovymi profily erozné ohroZzenych drah odtoku na orné pude pro
pot/eby Ramcove smernice pro vodni politiku 2000/60/ES*“. Préace vznikla iza podpory
specifického vyzkumu na VUT v Brné reg. ¢. FAST-J-11-45 ,Vyvoj mericich zarizeni pro
pot/eby méreni projeviz vodni eroze v drahach soustiedéného povrchového odtoku®.
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8.3. Seznamy zkratek

A, prispivajici plocha svahu [m?, ha]

a, b, Coii regresni koeficienty, konstanty [-]

3,030 e, konstanty zavislé na Reynoldsoveé ¢isle pro pudni ¢astice [-]

ADi o dili cast prispivajici plochy s homogennim sklonem [m?]
A plocha priného profilu ryhy [m?]

Aid o plocha predchazejiciho pticného profilu ryhy [m?]
ANnAGNPS............ Annualized Agricultural Non-Point Source model

BPEJ ..o Bonitovana padné ekologicka jednotka

CN.eiie e, ¢islo odtokovych kiivek

CHMU ........c.co.... Cesky hydrometeorologicky Gstav

(0] \ [P Ceska technicka norma (Ceskoslovenska statni norma)
Derveeniieeiiiee e, maximalni intenzita oddglovani céstic paidy proudem [kg-m?2.s™]
D) «eerverrerremenieenns tloustka uloZzeného sedimentu [m]

Df eveveeeeeeeereeieseeens intenzita oddglovani &éstic pady [kg-m?2s?, gm?Zs™]
Ogeeeereeiinii e pramér zrna padni ¢astice [m]

ij o, hloubka proudici vody v ryze v bunce ij [m]

DMT ..o, Digitalni model terénu

DSO...ccevieeiiiee, dréha soustredéného odtoku

D50eeeirreeeiiieeiiieene stiedni velikost zrna ptidniho materialu [m]

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

Fliee, tiha vody v elementarnim Gseku [N]

Foo tlakova sila pusobici na vodu v element. Useku ve vzdalenosti x+Ax [N]
Fa e tlakova sila pusobici na vodu v elementarnim Useku ve vzdalenosti x [N]
Faeeee, tieci sila [N]

Fs oo, sila vyvolana dopadem dest'ovych kapek [N]
Feriiiee e, treci sila potiebna pro pohyb ¢astic pudy [N]

FG e, gravitacni sila [N]

S TR tihové zrychleni [m-s?]

GRS aktualni mnoZstvi materialu neseného v povrch. odtékajici vode [kg-s*]
PR vySka povrchového odtoku [m]

HPJ .o hlavni ptdni jednotka
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HSP...cooiiiie, hydrologické skupina pud

IPS ., Index ptredchozich srédZek

(1 () PR intenzita srazek vztazena k jednotkové plose svahu [m-s™]
N T intenzita vsaku [m-s?]

KO e, katastralni Gzemi

Ke o, faktor erodovatelnosti pady vlivem proudéni vody [-]

Kt e koeficient transportu paidniho materialu [N-m?]

KC.oi i, odolnost pudy v ryze (z hlediska eroze) [-]
Lo, celkova délka ryhy [m]

I vzdalenost mezi jednotlivymi pri¢nymi profily[m]

MAE ......ccooceeiin. Mean absolute error — pram. absolutni chyba odhadu [dle zav. prom.]
11V, QPR maximalni hodnota ve vzorku

MZe ...ccovviiiiin. Ministerstvo zem&délstvi CR

O Manningav drsnostni soucinitel [m™-s]

MM eeeeereee e pocet vypoctovych kroki, béhem nichz probiha migrace cela ryhy
OKI oo Okres

P, procentudlni obsah jilu v dané padeé [%]
(S kulminagni pritok [m®-s™]

(@ I pratok u vypusti busiky ij [m*s?]

R, hydraulicky polomér [m]

[ polomér ¢astic pudy [m]

2 S Koeficient determinace

Rex .o, Reynoldsovo ¢islo pro pudni ¢astice [-]

[ AR soucinitel ve vztahu pro odhad kritického smykového napéti
RUSLE................... Revised Universal Soil Loss Equation

S e, sklon svahu [-, m-m™]

ST kriticky sklon svahu [m-m™]

Sij evreerer e sklon dna vypocetni bunky [-]

SCS..i Soil Conservation Service

SHE.........ccoovii, Systeme Hydrologique Européen

SHETRAN ............. SHE-Transport
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Si sklon dil¢i ¢asti prispivajici plochy [-]

| R ¢as [s]

T e transportni kapacita [kg-s™]

LS transportni kapacita pro konstantni $itku ryhy [t-m™-s?]
UWereeeiireeiiee e pramarné rychlost povrchového odtoku ve sméru osy x [m-s?]
USA .. United States of America

USDA ..o U.S. Department of Agriculture

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

UVHK.....ooovvvvennn, Ustav vodniho hospodaistvi krajiny

V2SR objem ryhy [m°]

Vg ouiiiieeniiiree e sedimenta¢ni rychlost [m-s™]

VUMORP.................. Vyzkumny Ustav meliorace pady

VUT oo, Vysoké uceni technické

W, pramérnd Sitka ryhy [m]

Wi Sitka ryhy ve vypocetni bunce ij [m]

Winax.eeeeeeveeeineennnnns maximalni Sitka ryhy [m]

Xoutteeeeenineeeeeaiieeee s 0sa souf. ve sméru povrchu svahu; n-ta hodnota souboru nez. proménné
) TR nezavisle proménna

D C RTPPR prvni hodnota souboru nezavisle proménné

Xi eeeirreeeiireeesinneeninns posledni hodnota souboru nezavisle proménné

Y oo, zavisle proménna

D oo uhel sklonu povrchu v dobg, kdy jsou ¢astice pudy v klidu [°]
Lt eniiee e dynamicka viskozita vody [N-s-m?]

o JUTTRTRTRR objemova hmotnost vody [kg-m™]

D eeeenreenire e objemova hmotnost sedimentu uloZzeného na dné ryhy [t-m™]
o SRR objemova hmotnost pady [kg-m?]

T oeeeere e smykové napéti vyvolané proudici vodou [N-m?]

TEr veeerrreeninrnenirneennsnes kritické smykové napéti potrebné k oddglenf &stic pady [N-m?]
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