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Abstrakt

Price je zaméfena na popis zdkonitosti vzniku a dalSiho rozvoje hlubokych efemérnich ryh
vyskytujicich se v zemé&dglské krajiné Ceské republiky. Byla vypracovdna metodika ptimého
meéteni efemérnich ryh, na jejimz zdkladeé doSlo k zaméteni statisticky vyznamného vzorku
ryh za tcelem popisu charakteristik jednotlivych ryh 1 méreného vzorku jako celku. Pomoci
modernich metod matematické pravdépodobnosti a statistiky byly provedeny jednorozmeérné
a vicerozmérné regresni analyzy zkoumajici vazby mezi vypoctenymi €1 zaméfenymi
charakteristikami efemérnich ryh ¢i faktory mohoucimi mit vliv na vyvoj ryh. Disertacni
prace se také zabyvd ndvrhem metodiky pro predikci vyskytu a predikci zdkladnich
parametrt efemérnich ryh. Metodiku je mozné vyuZit pro stanoveni optimdlnich
protieroznich opatfeni v podminkach CR.

Klic¢ova slova

hluboké efemérni ryhy, vodni eroze, drahy soustfedéného povrchového 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 zvétSujictho se poctu piivalovych srdZek s vysokou intenzitou dochdzi v naSi
zemédélské krajin€ k narustu S$kod zpusobenych vodni erozi puady. Zemédélskd puda
je, vzhledem k aktudlni poptdvce na trhu a soufasnym trendim v zeméd¢lstvi, Castéji
vyuzivdna pro péstovani Sirokofddkovych plodin, které bez pouZziti vhodnych ochrannych
technologii neposkytuji padé dostate¢nou ochranu.

Povrchovy odtok pusobi jako hrozba jak pro konkrétni postizeny pudni blok, tak i pro nize
lezici zastavéné uzemi, hydrografickou sit” atd. Na pidnich blocich dochéazi k odnosu tdrodné
svrchni vrstvy, kterd nendvratné mizi a ¢asto musi byt nahrazovdna zvySenou ddvkou Zivin.
Erodovany puadni materidl spolu s povrchovym odtokem zptsobuje Skody v zastavéném
uzemi. Vodou transportované splaveniny casto sedimentuji v ficni siti a vodnich
nadrzich, ¢imz zmenSuji jejich reten¢ni kapacitu a puasobi problémy spojené s prebytkem
Zivin.

Zakon ¢. 334/1992 Sb., o ochrané zemédélského pudniho fondu nafizuje uZivatelim puady
Setrné hospodateni. Pro ziskdni plné vySe pfimych podpor ovSem zemédé€lci postaCuje
dodrzovani tzv. standardi GAEC. V piipadé hospodafeni v souladu s témito standardy
dochdzi k ¢astecnému omezeni vodni eroze. Toto omezeni byva v soucasnych podminkach
Casto nedostate¢né. Nutnosti je individudlni pfistup ke kazdému ohroZenému padnimu
bloku, jenz zajisti korektni ndvrh adekvdtnich protieroznich opatfeni.

Jako podklad pro dimenzovéni protieroznich opatfeni se v sou¢asné dobé pouziva univerzalni
rovnice USLE (Wischmeier a Smith, 1978), ktera poc¢itd dlouhodobou primérnou ztratu pudy
v plose svahu (plos$na eroze) v zavislosti na Sesti faktorech ovliviiujicich hodnotu ztraty pudy.
Takto provedend bilance ztraty pudy je vSak neuplnd, nebot odhaduje pouze plo$ny smyv
a neni zde zahrnuta napt. ryhové eroze.

V drahéch soustfedéného povrchového odtoku (ddle také ,DSO*) dochdzi vlivem vyskytu
vodni eroze ke vzniku tzv. hlubokych efemérnich ryh, které nejsou zohlediiovany v bilancich
ztrat pudy provadénych dle nyni platnych metodik. Potfeba vyzkumu hlubokych efemérnich
ryh a kvantifikace objemu transportovaného materidlu z ryhy vyplyva z faktu, Ze odnos pudy
z efemérnich ryh Casto predstavuje mnohem vétsi riziko vzniku Skod nez eroze ploSnd. Kromé
ztraty zpusobené odnosem pudy z ryhy, dochdzi k tzv. sekundarni erozi, kterd vznika v plose
ptdniho bloku s vyskytem ryhy. Z SirSiho okoli ryhy je pida odebirdna s cilem zaplnéni
vzniklé ryhy tak, aby bylo mozné ptidu v ddolnici i nadale zeméd¢€lsky vyuzivat.
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2. STAVAJICI STAV RESENE PROBLEMATIKY

2.1. Vznik vodni eroze

Vznik vodni eroze je obecné zahdjen rozrusenim povrchu vlivem dopadu destovych kapek.
V prvni fazi srdzkoodtokového procesu ma pro erozni proces vyznam kinetickd energie
vodnich kapek dopadajicich na padu. Je pfi¢inou rozbiti padnich agregatd a tim i uvolnéni
pudnich Castic, jejich premisténi na kratkou vzdalenost rozstiiknutim a zvySeni turbulence
povrchového odtoku. Kinetickd intenzita deste je zjistitelnd vypoctem z hmoty kapek a jejich
konec¢né rychlosti (Holy, 1978).

V piipad€, Ze jsou hydrologické ztraty v povodi (vypar, vsak, retence na povrchu pudy

vV s

a rostlin) niZ$i nez dand srazka, proces pokracuje nejprve ploSnym povrchovym odtokem. Ten
byva pri¢inou zahdjeni pohybu Castic pudy. ZjednoduSené je mozné fici, Ze existuji tfi typy sil
pusobicich na ¢astice pudy pfi zahdjen{ jejich pohybu:

e vertikalni neboli tihova sila;

e vztlakova sila;

e tfecisila.

VZTLAKOVA SILA
7 \
c/ \,
[ | TRECI SILA
/ 18\
v P - /7){:
/ L X A X N
/ \ A
.‘\ "l’. \ |
/ | ~y
SiLY MEZI sl‘.‘
CASTICEMI /1
\‘\\ P 4 \\\ P4
\/
TIHOVA SiLA

Obr. 1: Sily piisobici na Cdstice piidy pri zahdjeni jejich pohybu (Morgan, 2005)

Podil vySe jmenovanych sil zdlezi na dhlu sklonu svahu. Na vodorovné plosSe prevladd tithova
sila, naopak na prikrych svazich dominuje vztlakova a tfeci sila (Morgan, 2005).

Dle vztahu tihové a tfeci sily je mozné na pocatku celého erozniho procesu definovat kritické
podminky, pfi jejichZ prekroCeni se Cdstice zaCnou pohybovat doptedu ¢i se otdfet okolo
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svého bodu kontaktu s jinymi Casticemi smérem doli po svahu. Podminka je definovana
jako stav, ve kterém jsou si vySe uvedené sily rovny:

tthova sila = tfeci sila, 2.1)
Felps —p) Zd3tan 9 Lsing = F, Zsino, 2.2)
kde:
Foouiiinnnnn, gravitacni sila [N];
Ds weereveenneennne objemové hmotnost pady [kg-m™];
/o T objemové hmotnost vody [kg-m™];
gevevvaannne. prumér zrna pudni ¢astice [m];
1) FRURR tihel sklonu povrchu v dobg, kdy jsou ¢astice pudy v klidu [°];
Foooiiiae tfeci sila potfebna pro pohyb castic pudy [N].

Vztlakova sila se sklada ze dvou slozek:

e 7z rozdili rychlosti proudéni mezi vrchnim a spodnim povrchem ¢astic, coz vede

7 Mz

k vytvoreni tlakového gradientu, ktery zpusobuje vytlaCovani Castic (tento jev je znam
jako Bernoulliho efekt);

e zturbulentnich vira vzniklych v rdmci odtoku tésné€ pod povrchem.

Céstice se zaénou pohybovat dopiedu & se otidet okolo svého bodu kontaktu s jinymi
Casticemi smérem dola po svahu ve chvili, kdy velikost tfeci sily piekroci velikost sily tihové.

Tteci sila F, zpasobena proudénim vody je dle Morgana (2005):

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

S e, sklon svahu [-].

Morgan déle uvadi zavislost mezi kritickou rychlosti pfi rozruSovani, transportu a ukladani
materidlu a velikosti padnich ¢astic. Vysledky vychdzeji z vyzkumu provedeného v roce
1935. Z nize uvedeného grafu je patrné, Ze pro rozruseni jilovitych slozek pudy je potieba
rychlost povrchového odtoku okolo 1 m-s”. S velikosti &astic se kritickd rychlost zmenguje
az do velikosti odpovidajici ptiblizné velikosti zrn jemného pisku (dle klasifikace uvedené
v CSN (CSN EN ISO 14688-1, 2003)). V piipadé, Ze jsou jemné &dstice oddéleny, jsou tyto
transportovany proudem a7 do chvile, neZ rychlost proudu klesne pod 0.001 m-s™. Oproti
tomu rozdil mezi rychlosti nutnou k rozruSeni a sedimentaci je u hrubSich castic relativné
maly. Z toho vyplyvd, Ze tyto hrubSi Castice byvaji zpravidla neseny relativné kritkou
dobu (Morgan, 2005).

11
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Obr. 2: Kritickd rychlost pii rozruSovdni, transportu cdstic a sedimentaci cdstic jako funkce velikosti
zrn

2.2. Popis povrchového odtoku

Povrchovy odtok vody ze svahu podléhd zdakladnim principim zachovani hmoty a zachovani
hybnosti. Vyplyva z nich rovnice kontinuity a rovnice pohybovd (Holy a kol., 1982).

Pro potfeby niZe uvedeného tvaru rovnice kontinuity je odtok uvazovén jako souvislad vrstva
povrchové odtékajici vody v kartézském soufadnicovém systému. Pokud zvolime
jednotkovou Sitku svahu, ma rovnice tvar (Holy a kol., 1982):

(2, ) + 22 (1) = ip(8) = i (8), (2.4)

kde:

oo vyska povrchového odtoku, kterd je funkci polohy a Casu h(x,t) [m];

X oeeeeinieeeinenes osa soufadnic ve sméru povrchu svahu;

b oo, ¢as [s];

I (1) e, intenzita srazek vztaZend k jednotkové plose svahu [m-s™];

D (1) ceeeennn.. intenzita vsaku [m-s™];

Ueeeeeeaeirinenn primérnd rychlost povrchového odtoku ve sméru osy x [m-s™].

Pohybova rovnice vychdzi z druhého Newtonova zdkona. Zabyva se silami plsobicimi
na vodu v uvaZzovaném elementdrnim useku vySetfovaného svahu.

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

) O titha vody v elementarnim tseku [N];
Fpyoooooe tlakova sila ptusobici na vodu v elementarnim dseku ve vzdalenosti x+Ax
[NI;

) tlakova sila ptisobici na vodu v elementarnim dseku ve vzdéalenosti x [N];

) TR treci sila [N];

Fooooooon sila vyvolana dopadem dest'ovych kapek [N].
Pohybové rovnice md s vySe uvedenym znaCenim sil ndsledujici tvar:

h(x,t) 52 (x,t) + h(x,)A(x,t) = (x,t) = Fy — F, — Fy — F, — F, 2.5)

kde:

ho vyska povrchového odtoku, kterd je funkci polohy a Casu h(x,t) [m];

X eteeeeerneeennns osa soufadnic ve sméru povrchu svahu;

| AT ¢as [s];

Ueeeeeeaeirinenn pramérn4 rychlost povrchového odtoku ve sméru osy x [m-s™].

2.3. Druhy vodni eroze

Dle Zachara (1982) Ize vodni erozi zpusobujici odnos pudy ze zemédeélsky vyuzivanych ploch

vvvvvv

a linearni, pripadn€ smiSenou erozi.

2.3.1. PlosSna eroze

U plosné (meziryhové) eroze dochdzi k rovnomérnému odnosu pidy z konkrétni ¢asti svahu.
Jedna se o dvoufazovy proces, ktery se skldda z:

1. oddé¢leni jednotlivych ¢astic pudy od celkové pidni masy, a to vlivem:

e kinetické energie na povrch dopadajicich destovych kapek, mrazu, mechanického
rozruSovani zemédelskymi stroji nebo zvitaty a dal§imi vlivy (rozruseni povrchu
destovymi kapkami byvd oznaCovdno za nejdulezitéjSitho Cinitele zpusobujiciho
oddé¢leni ¢astic pudy);

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

2. odnosu pudy — vlivem dopadu destovych kapek na povrch pidy dochazi pii oddéleni
pudnich castic i k jejich posunu na kratkou vzdalenost. V pripad€ vyskytu nékterého
z eroznich Ciniteld (v nasem piipadé proudici vody), dochazi k odnosu uvolnénych
Castic pudy vlivem povrchového odtoku (Zachar, 1982).

13
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U nekoheznich pud jsou nejdiive selektivné uvolfiovany Castice nejmensi zrnitostni frakce
ateprve poté dochdzi k uvolnéni hrubSich frakci. U koheznich pid jsou uvoliiovany
a transportovény celé agregéty (Toy, T.J. a kol., 2002).

Dulezitym faktorem ovliviiujicim ploSnou erozi je odolnost a stabilita padnich agregatt proti
destrukci vlivem vySe popsanych procest. Odolnost a stabilita zdvisi na pedologickych
charakteristikdch povrchového horizontu ptidniho profilu.

Za predpokladu, Ze neni k dispozici energie potiebna k transportu padnich Castic, dochdzi
k sedimentaci transportovaného materidlu.

Projevy plosného smyvu jsou patrné z rozdilné textury pud v horni ¢asti svahu a na jejim
upati, kde se hromadi jemné pidni Céstice a ziviny. Mezi dals$i projevy patii sytéjsi barva
pudy v dpatich, nestejnomérny vyvoj vegetace na svazich, nebo vypliiovani depresi a zanaSeni

7 ¥z

cest ve spodni ¢asti svahu (Holy, 1978).

2.3.2. Linearni eroze

U linearni eroze hraje prvotni rozruSeni pudnich castic a jejich posun vlivem dopadu

vvvvvv

je soustfedény povrchovy odtok vyvolany srazkovou udalosti. Transport oddélenych padnich
Castic je ndsledné taktéz realizovan proudénim vody.

Popisem projeva a vzniku linedrni eroze se zabyva fada autort, ktefi ji rozd€luji na rizné
podtypy. Pro tcely této prace je vyuzito rozdé€leni dle Laflena a kol. (1985), ktery déli linedrni
erozi na:

e ryhovou erozi;
e erozi v hlubokych efemérnich ryhéch;
e strZovou erozi.

Ryhovéd eroze vznikd na svazich, kde se plosSny povrchovy odtok pfetvaii v odtok
koncentrovany. Studiem charakteristik pudniho profilu bylo prokazano, Ze transformace
plosného povrchového odtoku na proudéni v ryhdch ma Ctyfi faze:

e plosny povrchovy odtok;

e povrchovy odtok se soustfedénymi drahami odtoku;

e mikrokandlky bez vyraznych skoki ve dné;

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

Strzova eroze vznikd intenzivni vymolovou c¢innosti soustfedéného povrchového odtoku.
Zhlavi strzi, kde dochdzi k soustfed'ovani srazkové vody, se postupné zatfezdvd do svahu,
¢imz se strze rychle zvétSuji (Holy, 1978).
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Tato price se zabyvd vyzkumem hlubokych efemérnich ryh v podminkich CR, proto
na tomto misté neni problematika hlubokych efemérnich ryh oteviend, ale bude podrobné&ji
diskutovéna v dalSich kapitolach.
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2.3.3. Charakteristiky typu eroze

Laflen (1985) popisuje vodni erozi a dé€li ji do tif kategorii dle charakteristik jejich projeva.
NiZe je uvedena tabulka pfevzatd z Laflenovy publikace (1985), kde jsou porovndvany
projevy a charakteristiky t{ kategorii vodni eroze:

Tab. 1:

e plosné aryhové eroze;

e croze v hlubokych efemérnich ryhédch;

e strzové eroze.

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

Plos$na a ryhova eroze

Eroze v hlubokych efemérnich
ryhach

Strzova eroze

Jeji vyskyt je mozny na
svazich s homogennimi
sklony svahd.

Vyskytuje se v udolnicich s mirnymi
okolnimi sklony svah.

Obecné vznika v dobfe
definovatelnych udolnicich.

Projevy eroze (napf. ryhy)
mohou byt jakkoliv rozsahleé,
ale obvykle jsou mensi nez
efemérni ryhy &i projevy
strzové eroze.

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

Obvykle byvaji vétsi nez ryhy.

Proudéni vytvaii mnoho
malych ryh, které Usti do drah
soustiedéného 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.

Sitka priéného profilu je mala
vzhledem k hloubce.

Sitka priéného profilu byva obvykle
velkd vzhledem k hloubce. Tvar
biehll zatim neni jednoznacné
definovan.

Sitka piiéného profilu strze obvykle
koreluje s hloubkou strze. Biehy
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 vegetacnim
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.

QOdnos pudy byva plosny.

Plda je odnasena z tizkych past (z
drah soustiedéného odtoku) do
hloubky orby, pokud je zemina pod
touto vrstvou dostate¢né rezistentni
vUéi erozi. Piipadné maZe dochazet
k oderodovani i hlubSich vrstev, a to
v pfipadé, Ze se pod oranou vrstvou
nachazi vrstva nedostate¢né odolna
vudi erozi.

Zemina je erodovana do velkych

hloubek, €asto az na skalni podlozi.

Oddéleni pudnich ¢astic
nastava piedevsim vlivem
dopadu destovych kapek.

Rozrugeni pldnich ¢astic i jejich
transport zplisobuje piedev§im
povrchovy odtok.

Rozruseni pddniho materiélu je
zplsobeno predevsim povrchovym
odtokem, sesuvem nestabilnich
svahl strze a zahlazovanim stupriti
ve dné strze. Transport plidnich
¢astic zajistuje soustiedény
povrchovy odtok.
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2.4. Hluboké efemérni ryhy
2.4.1. Popis hlubokych efemérnich ryh

Hluboké efemérni ryhy jsou tkazy vyskytujici se v pfirozenych ¢i uméle vytvorenych drahich
soustfedéného povrchového odtoku a beéhem privalovych destt docasné prevadé€ji povrchovy
odtok. Objevuji se tedy v mistech, kde dochdzi k soustfedovani povrchové odtékajici vody.
MizZe se jednat o pfirozené udolnice, tzv. drahy soustfedéného povrchového odtoku (dale také
,DSO) nebo o mista podél jinych linearnich krajinnych prvki, jako jsou hranice pozemku
a ryhy vytvofené zemédelskou Cinnosti ¢i podél polnich cest.

V zahrani¢i se pro popis hlubokych efemérnich ryh pouzivd termin ,ephemeral gully*
(Vandaele a kol., 1996), ktery lze doslovné pielozit jako ,efemérni (doCasné) strze®.
Terminologicky md viak v Ceské republice pojem ,strz* ponékud jiny vyznam. Termin
efemérni (doCasny, pomijejici, prchavy) je pouzivéin proto, Ze se jednd o docasné ryhy, které
jsou odstranovany agrotechnickymi postupy na konci obdobi vyskytu ptivalovych srdzek
adochdzi k jejich znovuobjeveni na stejném mist¢ v rdmci dalStho obdobi erozné
nebezpecnych destt (Laflen a kol., 1985).

Tyto ryhy maji prifezovou plochu vétsi nez 1 &tvereéni stopa (0,093 m?) (Vandaele
a kol,, 1996). Efemérni ryhy v DSO byvaji obvykle vétsi nez bézné ryhy a zdroven mensi
neZ permanentni strze. Vyskytuji se vétSinou v mistech, kterd jsou obklopovana zemédé€lsky
vyuzivanymi konvexné-konkdvnimi svahy.

Rozdil mezi béZnymi ryhami a hlubokymi efemérnimi ryhami dokumentuje také obrazek Obr.
3. BéZné ryhy se na zemédélském pozemku objevuji ve vétSim mnozstvi a jejich kazdoro¢ni
vyskyt je velmi zdvisly na konkrétnich agrotechnickych postupech. Oproti tomu efemérni
ryhy se znovuobjevuji na stejnych mistech — v drahach soustfedéného povrchového odtoku.
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Obr. 3: Zndzornéni rozdilu mezi béZnymi 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 probihd nejprve plos$né, postupné vSak dochdzi vlivem nerovnosti
padniho povrchu ke koncentraci odtékajici vody a plo$ny odtok se méni v odtok soustiedény
(Holy a kol., 1982). Uplny proces vzniku a rozvoje efemérni ryhy tak, jak ho popsal Morgan
(2005) je zndzornén na Obr. 4.
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Obr. 4: Stddia iniciace ryhy (Morgan, 2005)
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V piipadé€ soustfedéni povrchového odtoku se mohou vlivem proudéni vody vytvérfet (zprvu
malé) deprese v mistech s nedostateCnym pudnim pokryvem. Nastdvd koncentrace vody
vtéchto depresich a tim 1 jejich zvétSovdni. Eroze se zacind tvofit na pocatku
deprese, kde vznikaji téméf svislé stény (,.Cela®) a projevuje se zde bystfinné proudéni.
V malé mife dochézi k odnosu materidlu z plochy stény. Mnohem vyznamnégj$Sim zdrojem
eroze je vSak dno deprese. Odnosem materidlu ze dna deprese dochdzi k prohlubovani ryhy
a ,,poddolovani* svislé stény na zacitku deprese, ¢imZ dochdzi k oslabeni jeji stability
a findln€¢ zborceni do depresniho prostoru. Tim se svislé Celo posouva dal proti proudu
(Morgan, 2005), viz Obr. 5.

posun "tela"

plvodni hloubka-)
povrch o

rezistentni vrstva

uloZeny material

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

Ve chvili, kdy eroze dosdhne hloubky orby, tj. narazi na vice rezistentni vrstvu pudy, redukuje
se odnos materidlu ze dna ryhy. Ddle dochézi ke zvétSovani §itky ryhy, a to v disledku eroze
bocnich stén ryhy. Méfeni provedend na jihovychod€ Sydney v Austrélii prokdzala, Ze eroze
bo¢nich stén (bocnic, biehli) je mnohem vyznamnéj$i co do mnozZstvi oderodovaného
materidlu (Morgan, 2005).

2.4.3. Faktory ovlivriujici vznik efemérnich ryh

Faktort ovliviiujicich dynamiku tvorby efemérnich ryh je cela fada a je mozné je rozdélit
do nésledujicich 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

Zakladni morfologické parametry ur€ujici rozsah eroze jsou sklon, délka svahu a velikost
prispivajici plochy ryhy. Nékolik zahrani¢nich autorti se zabyvalo problematikou stanoveni
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zavislosti mezi tzv. kritickym sklonem udolnice a kritickou velikosti pfispivajici plochy
svahu, pfi které existuje riziko vzniku eroze v efemérnich ryhach.

Vandaele a kol. (1996) uskutecnil vyzkum, v rdmci néhoZ byly v ne€kolika evropskych zemich
meéteny velké pocty DSO, ve kterych doSlo ke vzniku eroze. Pro kazdou DSO byl nédsledné
zjistén maximdlni sklon terénu. V misté maximalniho podélného sklonu svahu byl dle autora
predpoklddan pocatek hluboké efemérni ryhy. K tomuto mistu byla urcena velikost
ptispivajici plochy. Vysledky méfeni jsou uvedeny v ndsledujicim grafu, v némz jsou méfeni
rozdé€lend dle statq, ve kterych vznikla.
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E 0100+ x % X R '
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c
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= / «  Biélgum [field)
200101 Forfugal
2 ] / ®
s
B:1grurfl {phatas}
ao014

] I S S L B B m ) T e[ SLENL N L R S e L I e L L BN S B AL
1.00E-03 1.00E-02 1.00E-01 1.00E+00 1.00E«0Y 1.00E«02 100E+03 1.00E-04 1.00E+05
velikost prispivajici plochy (hal

region  * + + Belgium (field) ® % % Belgium (photes) & & & France
R T Y ¥YY Portugal

Graf 1: Graf zjisténych maximdlnich sklonit svahiu a velikosti prispivajicich ploch (Vandaele a kol.,
1996)

Métenymi hodnotami byly prokldddny dolni obalové kfivky za ucelem stanoveni
tzv. kritického sklonu ddolnice (ztotoZiovén s kritickym sklonem DSO) a kritické velikosti
prispivajici plochy. Analytickym vyjddfenim dolnich obalovych kfivek je dle autora
provedenych méteni ndsledujici mocninna funkce:

Ser = aA7b, (2.6)
kde:
KSR kriticky sklon svahu [m-m™'];
A, prispivajici plocha svahu [m’];
ayb........ koeficienty zavislé na vlastnostech ptidy a klimatu [-].

Vandaele a kol. dile provedl srovnani vySe uvedenych koeficientt a, b ziskanych z méfeni
v jednotlivych statech s koeficienty, jeZ jsou uvddény jinymi autory, ktefi provadeli méfeni
nejen v Evropé, ale i ve Spojenych statech americkych. Dosazené hodnoty koeficientd jsou
uvedeny v nésledujici tabulce (Vandaele a kol., 1996).
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Tab. 2: Srovndni zjisténych koeficientii dosazovanych do rovnice pro vypocet kritického sklonu svahu

. i Koeficienty zjisténé pfi jednotlivych vyzkumech
Autor (rok), pfip. oblast vyzkumu 5
a -
Vandaele a kol. (1995), centrdini 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 méfeni 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 vyzkumu provedenych v Belgii, Portugalsku
a Velké Britanii. V piipadé¢ aplikace v jinych geologickych, puadnich, klimatickych
nebo vegetacnich podminkach se mohou meénit.

Poesen uvadi, Ze na velikost koeficientu a ma vliv pfedev§im typ pokryvu. Koeficient -b je
dle autora zdvisly na vlastnostech srazek, typu pokryvu i pudnich charakteristikach. Pro
zemedelsky neupravovand uzemi je naptiklad koeficient a mnohem vétsi nez pro ornou pudu.
Na omé pudé jsou jeji typ a vlhkost kliCovymi Ciniteli ovliviiujicimi vztah pro vypocet
kritického sklonu svahu (Poesen, 2011).

Casali a kol. (2000) ve své praci definuje tzv. index AS. Jednd se o vazeny prumér sklonu
povodi vyndsobeny velikosti celkové ptispivajici plochy:

Xit, ApiSi
AS = A SEER = Iy AP, 2.7)
kde:
A, celkovi prispivajici plocha povodi [m’];
ADiveeinnn dil&i &ast prispivajici plochy s homogennim sklonem [m?];
Si e sklon dil&i €asti prispivajici plochy [-].

Autor konstatuje, Ze ¢im je vySsi hodnota tohoto indexu, tim vySsi je objem oderodovaného
materidlu z ryhy. Na zdklade€ testovdni tohoto vztahu na velkém vzorku meéfenych ryh
v Portugalsku byla korelace mezi hodnotou AS indexu a objemem oderodovaného materidlu
ovéfena.
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Capra (2009) pocitd zavislost oderodovaného objemu na délce ryhy pro kazdé z meétrenych
vegetacnich obdobi podle ndsledujiciho vztahu:

V=a-l (2.8)
kde:
| /A objem ryhy [m’];
Looeiiiaiian, délka ryhy [m];
a, b........... regresni koeficienty.

V ramci erozniho procesu mize ¢ast oddéleného materidlu sedimentovat piimo v ryze, a proto
nelze celkové oderodované mnozstvi volumetricky presné zméfit. V rdmci zjednoduseni je
proto hodnota oderodovaného objemu ztotoZnéna s objemem ryhy. Vysledné koeficienty pro
jednotlivd obdobi jsou uvedeny v Tab. 3, kde R’ znadi koeficient determinace, n pocet méreni
a P je hladina vyznamnosti. Capra usuzuje, Ze koeficient b je zdvisly na srdzkovych jevech
v daném roce.

Tab. 3: Parametry regresnich vztahii pro jednotlivd 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 15382 [ 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

Viastnosti srazky

Poesen (2011) uvadi prdh denniho dhrnu srdzky, od kterého dochdzi k erozi v hlubokych
efemérnich ryhdch. Tento je mirn€ vyssi nez prah tvorby ryhové eroze a pohybuje se od 14,5
do 22 mm. Prdh je zdvisly na stupni pudni konsolidace. Rozsdhly vyzkum v Belgii
ukdzal, Ze v zim¢ je prdh nizSi (cca 15 mm) a na zaCitku léta vysSS$i (cca 18 mm), cozZ je
vysvétlovano riznymi vlhkostnimi podminkami v téchto ro¢nich obdobich. Poesen vsak
uvadi, Ze je velmi obtiZzné generalizovat tyto vysledky na jiné oblasti a to pfedevsim z davodu
nedostatku jinych studii pro ovéfeni vySe uvedenych hodnot. Divodem nizkého poctu
vyzkumt v této oblasti je predevSim Castd neznalost vlastnosti srazky, kterd byla pficinou
vzniku ryhy (Poesen, 2011).

Kromé srazkového thrnu je dalezitym faktorem i intenzita srazkové udalosti, délka jejiho
trvani a predevs§im nasycenost pudniho profilu na po¢atku srazkové ¢innosti.

Na zéklad¢€ velkého vzorku téméf 200 ryh meétenych v Itdlii béhem let 1995 az 2007 byl
zjiStén silny vztah mezi maximdlnim 3dennim kumulativnim dhrnem a parametry méfenych
ryh, tj. jejich objemem a délkou (viz Graf 2) (Capra, 2009).
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Graf 2: Zavislost parametrii ryhy na max. 3dennim kumulativnim tihrnu (Capra, 2009)

Vlastnosti povrchového odtoku

Voda dopadajici na zemsky povrch ve formé pevnych nebo kapalnych atmosférickych srazek
se po urCitém Case zaCne pohybovat ve sméru gravitace jako povrchovy odtok. Tento okamzik
nastava, kdyZ intenzita desSté prekroCi vsakovaci schopnost pudy sectenou s dal$imi
hydrologickymi ztrdtami v povodi. V poslednich dekadéach je zaznamendvan pokles ro€niho
thrnu srdzek, meéni se dynamika srdZek a stdle Cast€ji jsou pozorovéany srdzky s vysokou
intenzitou a kratkou dobou trvani. ProdluZujici se sucha vedou k dstupu vegetace z rozsdhlych
ploch, které takto nechranéné proti splachu tvrdnou (Miinster, 2007).

Nachtergaele a kol. (Nachtergaele, 2002) urCili vztah mezi primérnou Sitkou ryhy

a kulmina¢nim pratokem:

W = aQ?, (2.9)
kde:
| prumérna Sitka ryhy [m];
[0 kulminacni pratok [m’-s]
Aoueeeeeeeeeaann, koeficient [-];
Dooeeoenn koeficient pohybujici se pro efemérni ryhy okolo 0.4 [-].

Autor uvadi, Ze tento vztah je platny pouze pro povodi s relativné homogennimi pudnimi
vlastnostmi, pfedevSim s hloubkou na erozi nichylné orané vrstvy. Ddle plati, Ze
v piipad¢, Ze je hloubka Iépe oderodovatelné pudni vrstvy mald, napi. v piipadé zmrzlé vrstvy
tésn€ pod povrchem nebo v piipad€ pritomnosti mélce uloZenych neerodovatelnych padnich
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materiald, bude primérna Sitka vyrazné vétsi, nez jak by ji uddvala vySe popsand rovnice
(Nachtergaele, 2002).

Mnoho autorti se zabyva vlivem smykového napéti zpusobeného povrchové proudici vodou
vryze. Jako prvni popsal vyznam smykového napéti pro vznik ryh Horton (Horton, 1945).
Uvadi vztah pro vypocet smykového napéti:

T= pghs, (2.10)
kde:
Toeeeeeeeieineees smykové napéti od povrchové odtékajici vody [N-m™];
Poveeeeeeiininns objemova hmotnost vody [kg-m™];
< tthové zrychleni [m:- s'z];
oo vyska odtékajici vody [m];
S et sinus thlu svirajici povrch svahu s vodorovnou rovinou [-].

Rada autord uvadi razné modifikace vztahu pro vypocet kritického smykového napéti
zpusobeného povrchové odtékajici vodou, pii jejimZ piekroCeni dochazi k erozi.

Ukazalo se, Ze pro oddé€leni prachovych puadnich Castic postaci smykové napéti mensi
nez 1 Pa. Holé pudy se zna¢nou kohezi dosahuji kritického smykového napéti okolo 4 Pa.
Hodnota smykového napéti muze byt i zna¢né vyS$i a je velmi zdvisld na vlastnostech dané
pudy (jeji zrnitosti, obsahu jilu, obsahu vody a chemismu puady). Podstatnym ¢initelem
ovlivilujicim pevnost ve smyku dané pady je také zemédélsky management. Bylo
zjisténo, ze neorané pudy mivaji oproti oranym dvojnasobnou pevnost. Podstatnym faktorem
je také typ pokryvu a stupefi zpevnéni pudy kofeny rostlin (Poesen, 2011).

Smykovému napéti potiebnému pro vyvoj efemérnich ryh neni v literature vénovano mnoho
prostoru. Poesen (2011) uvadi nékolik zavérd z vyzkumu, kde bylo zjistovano redlné
smykové napéti pfi tvorbé efemérnich ryh. Pfi jednom z vyzkumi bylo zjisténo kritické
smykové napéti pfi dosazeni kulminace odtoku v ryhach od 3.3 do 32.2 Pa (prumérné 14 Pa).
Jednalo se o ryhy zkoumané v Belgii na jilovitohlinitych ptidach. V Portugalsku na piscitych
pudach s obsahem kament bylo zjiSténo podstatné vétsi kritické smykové napéti: od 16.8
po 74.4 Pa. V obou ptipadech méla tizemi stejny zemédélsky management. Autor vysvétluje
rozdil v dosazeném napéti odlisSnymi pudnimi typy. V piipadé Portugalského vyzkumu byl
navic zjiSt€én mnohem vét§i obsah velkych kament (cca 30%) v pude.
Je prokdzano, Ze kamenité pudy jsou méné€ nachylné ke vzniku eroze vlivem proudéni vody.
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Vandaele a kol. (1996) uvadi vztah pro stanoveni kritického smykového napéti, pfi kterém
dochdzi k iniciaci ryh:

T = (cp)ATTs, (2.11)

kde:

Tep eoeremnennns kritické smykové napéti [N-m™];

A, ptispivajici plocha svahu [ha];

S rteieeeeeeneennns sklon svahu [m-m™];

I, soucinitel;

Couveeeeereneennnn, konstanta;

Do, objemova hmotnost vody [kg-m™].

Soucinitel rf se pohybuje v rozmezi hodnot 0.2 az 0.4.

Viastnosti pudy a geologického podkladu

Plsobeni geologickych pomérd na vznik a pribéh eroze se uplatiiuje piimo, a to odolnosti
obnazeného podkladu vystaveného styku s tekouci vodou a ovzdu$sim a nepiimo pusobenim
na povahu pudniho substratu, jehoZ vlastnosti jsou dany druhem geologického podkladu.
Piimy vliv geologického podkladu se projevuje zejména v mistech, v nichZ snadno vétrajici
podloZzni hornina vystupuje tésné k povrchu dzemi a je obnaZena ryhovou Ci strzovou erozi.
Poté obvykle dochdzi k rychlému rozruSeni této horniny a k prohloubeni ryh ¢i strzi
(Holy, 1978).

Pidni poméry, jez jsou souhrnem jednotlivych vlastnosti pady, se projevuji puisobenim
na velikost a ¢asovy prubeh infiltrace srazkové vody do pidy a pasobenim na odolnost pudy
vuci destrukénimu dcinku destovych kapek a povrchové stékajici vody (Holy, 1978).

Jednou z pudnich charakteristik je objemova hmotnost, ktera je také proménna v Case. Ta se
méni na zdkladé€ typu a doby zpracovani pudy, povétrnostnich podminek atd.

vvvvvv

povrchoveé odtékajici vodou. Byly vytvofeny stupnice, v nichz je vyjddiend odolnost
jednotlivych typt pudy s prihlédnutim k jeji struktufe a typu obdélavani (Poesen, 2011).

Zanaseni a kornaténi pad zdsadné méni schopnost infiltrace. Ucpdvani ptidnich pora jemnymi
CasteCkami pii povrchovém (tfeba i nepatrném) splachu zptisobuje utésnéni svrchni vrstvy
pudy. Vandaele a kol. (1996) studoval rychlost utésnéni povrchu po zeméd€lskych piipravach
pudy pro seti v zavislosti na kumulaci destovych srazek. Vysledek ve stfedni Belgii ukézal,
Ze prijde-li prvni dést kratce po upravé pudy, je zanaSeni port velice rychlé a vysoké
procento zemédeélské pudy je utésnéno jiz nékolik dni po dpravach.

Podle Romkense (Romkens a kol. in Miinster, 2007) dochdzi k uzavirani poru také pii dopadu

destovych kapek na odhaleny povrch pudy, ¢imZ trpi struktura ptdniho povrchu. Rychlost
degradace povrchové struktury zdvisi na pritomnosti stabiliza¢nich prvkid, jako jsou

26



Stavajici stav feSené problematiky

karbonaty, sesquioxidy (hydroxidy Fe a Al) a mnoZstvi organického materidlu. Vedle
zandSeni jsou infiltraCni kapilary uzavirany také za pfitomnosti smektitickych jilovitych
mineral, které mohou po absorpci vody zvétsit sviij objem aZz na 1500% puvodni velikosti
(Miinster, 2007).

Po vysuSeni se svrchni vrstva stdvd nepropustnou, obzvlasté u hlinitych pud s vysokym
obsahem pisku. Veskerd voda pak odtékd povrchové. ZvySuje se rychlost odtoku a ndchylnost
k erozi. Kornaténi pid ma ale i opacny dcinek. Zvysuje pevnost ve smyku na povrchu a Cini
ptudu odolngjsi proti erozi. Ryhy se tak mohou vyvijet pouze v trhlinich nepropustné kiry
(Miinster, 2007).

Vlastnosti pokryvu pudy

Obecné se vliv vegetatnitho pokryvu na smyv pudy projevuje ochranou povrchu pied
destruktivnim puasobenim dopadajicich deStovych kapek a zpomalovanim rychlosti
povrchového odtoku. Nepiimo pak pusobenim vegetace na puadni vlastnosti, zejména
na pérovitost a propustnost, vCetné omezeni moznosti zandSeni pord jemnymi pudnimi
Casticemi a mechanickym zpevnénim pudy kofenovym systémem.

Ochranny vliv vegetace je pifimo Umeérny pokryvnosti a hustoté porostu v dobé vyskytu
piivalovych destt (pfevazné duben — zafi). Proto dokonalou protierozni ochranu predstavuji
porosty trav a jetelovin, zatimco bé€Znym zpusobem péstované Sirokoradkové plodiny
(kukufice, okopaniny, sady a vinice) chrani pidu nedostatecné (JaneCek a kol., 2012).
V piipadé kukufice je dal§im nepiiznivym faktorem i tvorba vzdus$nych kofenti nad povrchem
pudy, které v piipad€ povrchového odtoku prispivaji k tvorbé turbulentniho proudéni vody.

Vliv managementu pudy

Pouzity typ zpracovani pudy ma vliv na drsnost ptidniho povrchu, objemovou hmotnost piady
1 hydraulickou vodivost.

Nejlepsi podminky pro vznik ryh pfedstavuje Cerstvé zorand puda, nebo puda, na jejimz
povrchu je vytvofena krusta a to vkombinaci s odtoky zpuasobenymi piivalovymi
srazkami, jejichZ kulminaéni pratok dosahuje hodnot nékolika m’-s™'. Typ pidy a vertikalni
rozlozeni rezistence pudy vicCi rozruSeni jsou hlavnimi faktory, které ovliviiuji 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 sdzenf;

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

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

V druhém jmenovaném obdobi md ptuda mensi objemovou hmotnost a zaroveri je hodnota
kritického smykového napéti pro dany povrch mensi.

Pod vrstvou zemédélsky obdélavané pudy se nachazi puda, kterd je dostate¢né konsolidovana
a kritické smykové napéti je u ni vyssi. Tato puda je jiz obtizné erodovatelna. Odtok obvykle
zpusobi rychly odnos svrchni nakypiené vrstvy a pii kontaktu s konsolidovanym povrchem
dochdzi ke snizeni mnoZstvi erodovaného materidlu a zpomaleni procesu rozSirovani ryhy.

Poesen zdirazinuje vliv zemédelského managementu a tedy i stavu pudy na docasny vznik
ryh. Na grafu (Graf 3) je porovndni teoretického kumulativniho objemu v pfipade
bezorebnych (vlevo) a orebnych postupt (vpravo) (Poesen, 2011). Toto srovnani
nezohledfiuje jiné pfispivajici faktory, jako je druh péstované plodiny, vlastnosti srdZek
a pudy.

V prvnim ptipad€ dochdzi k postupnému zvétSovani objemové hmotnosti zeminy a tim i ke
zvétSovani odolnosti pudy vici rozruseni. V druhém piipadé jsou efemérni ryhy kazdorocné
zahlazeny — vyplnény méné rezistentni pidou, ktera je nachylna k erozi. Navic je povrch pudy
drsnéjsi, coZ zpuasobuje 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: Srovndni vyvoje objemu ryhy pri bezorebnych postupech a pii pouZiti orby
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2.4.4. Transport €astic vlivem pusobeni soustiedéného odtoku

Morgan (2005) uvadi, Ze k transportu Céstic dochazi az do chvile, kdy rychlost proudéni
klesne pod rychlost sedimentace (v;) danych Céastic pudy. Sedimentacni rychlost vychazi
ze Stokesova zdkona a m4 tvar:

v = ELE, (2.12)
kde:
7 FEUUO tihové zrychleni [m-s];
T oeeeeeeeeeeneens polomér ¢astic pudy [m];
Ds weereveenneennne objemové hmotnost pady [kg-m™];
/o T objemové hmotnost vody [kg-m™];
7 dynamicka viskozita vody [N-s- m?].

Foster tuto problematiku ve svém pfispévku (Foster, 1986) popisuje podrobnéji. Podle néj
plati, Ze mnoZstvi materidlu transportovaného povrchovym odtokem je limitovdno
bud’ transportni kapacitou odtoku, nebo mnozstvim materidlu vhodnym k transportu.
Transportni kapacita je definovdna jako maximalni mnozZstvi materialu, které mize byt
povrchovym odtokem v daném Case neseno. Rozhoduje vZdy mensi ze dvou vySe uvedenych
vstupd.

Pivod pudniho materidlu vhodného k transportu v hluboké efemérni ryze mize byt tedy z:
e ryhové a ploSné eroze vzniklé v prispivajici ploSe efemérni ryhy;
e croze vzniklé v samotné efemérni ryze vyse po svahu.

Mnozstvi transportovaného materidlu roste podél ryhy vlivem dotace materidlu z prispivajici
plochy a déle vlivem detaSovani materidlu ve vySe lezicim dseku 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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TRANSPORTNI KAPACITA
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Graf 4: Pribéh zmény mnoZstvi transportovaného materidlu a velikosti transportni kapacity podél
konkdvnich svahii (Foster, 1986)

Podélny profil fady ryh miv4 konkdvni tvar s postupné klesajicim podélnym sklonem po délce
svahu. V pfipadé¢ vyznamného poklesu podélného sklonu DSO se transportni kapacita
vyrovnd s mnoZzstvim neseného materidlu a zaCind dochdzet k uklddani materidlu az k dsti
dané ryhy (Foster, 1986) (viz Graf 4). V piipadé mirn¢ konkdvniho tvaru svahu se nemusi
depozice v ramci ryhy vibec uskuteCnit.

V ptipad¢€ konstantniho sklonu svahu podél celé ryhy je depozice materidlu v ryze zdvisld
na objemu povrchového odtoku a objemu materidlu pfichdzejiciho z pfispivajici plochy.
V piipadg, Ze se depozice uskutecni, probihd podél celé ryhy.

V piipadé konvexnich profild (Graf 5) se depozice vyskytuje Castéji v horni Casti
svahu, kde je podélny sklon relativné maly. Transportni kapacita se zvySuje podél svahu
rychleji nez objem erodovaného materidlu, coZ je pri€inou sniZovani depozice materidlu
a zapoCeti eroze dale po svahu. Kombinace velkého sklonu a vysokého pratoku pak muze vést
k vysokému objemu eroze.
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Graf 5: Priubéh zmény mnoZstvi transportovaného materidlu a transporti kapacity podél efemérni
ryhy s konvexnim tvarem podélného profilu (Foster, 19586)

Foster (1986) hovoii o teorii, kterd pfedpoklddd, Ze intenzita odd€lovani castic zdvisi
na podilu hmotnosti materidlu neseného v povrchové odtékajici vodé a transportni kapacity:

Dy =D.(1-7). (2.13)
kde:
Dpoev. intenzita odd&lovani &astic pady [kg-m™>-s™'];
Do maximélni intenzita odd&lovani &istic paidy proudem [kg-m™-s™];
G aktudlni mnoZstvi splavenin nesenych v povrch. odtékajici vodé [kg-s™1;
Touoooooaaaaee transportni kapacita [kg: s'l].

Z vySe uvedené teorie vyplyva, Ze ¢im je niz$i podil materidlu neseného povrchové odtékajici
vodou, tim je eroze v tomto tseku vyssi.

D. je moZné spocitat nisledovne:

D, = K.(1) — T¢ps (2.14)
kde:
Keoooiooane faktor erodovatelnosti pudy vlivem proudéni vody [-];
Toeeeeeeeieineees smykové napéti vyvolané proudici vodou [N-m™];
Top vemnnnnneneeees kritické smykové napéti potiebné k oddéleni &astic pady [N-m™].
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Transportni kapacita T, kterd uruje maximdlni moZnou koncentraci plavenin za daného
odtoku je funkci smykového napéti vyvolaného odtokem (Zhang a kol., 2008):
3

T, = K, tz, (2.15)
kde:
) AT koeficient transportu ptidniho materialu [N-m™];
T oeeeeeeeeeinns smykové napéti vyvolané proudici vodou [N-m™].

Koeficient Kt zavisi na zrnitosti a hustoté erodovaného materidlu. Na grafu (Graf 6) je vidét
typicky prubéh smykového napéti béhem povrchového odtoku s vyznaCenim Casu zahdjeni
(t1) a ukoncenti (t;) odd€lovani pudnich Castic.

Tc

SMYKOVE NAPETI [N.m?]

CAS [s]

Graf 6: Zména smykového napéti v case (Foster, 1986)

2.5. Eroze z tani snéhu

Problematika stanoveni eroze zptsobené tanim snéhu je v Ceské republice zatim pomérné
madlo rozpracovana vzhledem k pomérné obtiznému stanoveni jednotlivych faktora, které maji
na intenzitu eroze vliv. Skody zpisobené erozi z tajictho snéhu, zejména v piedjarnim
obdobi, jsou vSak nékdy zna¢né (Toman a Podhrdzsk4, 2002).

Hlavnim rysem eroze z tani sn¢hu je op€tovné zamrzani pudy ve studené period€. V této dobé
je voda vyloucend z pudy agregovana do ledovych krystali okolo pidnich hrudek. Ledové
krystalky pfi svém formovani ¢astecné rozméliuji ptidni hrudky, a proto je mnoho kvalitnich
pudnich Castic (agregati) rozplaveno s piichodem tani. Zvlast€ v povrchovych vrstvach tak
narastd rozruseni puadnich hrudek a presyceni vodou béhem opétovného zamrznuti. Tim
se zadrzuje odtok vody z tani snéhu z povrchu pudy, roztata padni vrstva nabyva blativou
podobu a mi sklon k te€eni (Toman a Podhrazska, 2002).

Jinym efektem mrznuti pady, ktery zvySuje jeji erodovatelnost v jarnich meésicich, je silné
snizena rychlost prisaku vody do spodnich vrstev pady. Proto v povrchové vrstvé vznika
relativné intenzivn{ eroze i tehdy, je-1i mnoZstvi tajictho snéhu malé. Vliv na urychleni téchto
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eroznich procesti ma i otepleni doprovazené intenzivnimi relativné teplymi desti. Na jiznich
svazich je tani doprovazeno nejvetsimi Skodami (Toman a Podhréazskd, 2002).

vV

Intenzita tani je podstatné niz$i neZ intenzita deStovych srdZzek. Avsak rychlost vsakovani
je minimalni a kolisd u hlinitych a jilovitych pid mezi 0.01 a 1.0 mm-den”, protoZe pida
je vzimé promrzld a v povrchovych vrstvich nasycend vodou. Povrchovy odtok probihd
hlavné v dobé tani, kdy béhem 10 aZz 20 dnu taje podstatna Cast snéhu (Toman
a Podhrazska, 2002).

Ackoliv eroze zpusobena snéhovou vodou nedosahuje stejné intenzity jako eroze
destova, ovliviiuje rozsahld tuzemi slabé chrdnénd vegetaci a zdkladnim ndsledkem
je odnaseni pudy (Toman a Podhrazska, 2002).

2.6. Vyzkum efemérnich ryh v Ceské republice

V roce 2010 a 2011 byla pro Ministerstvo zemé&d&lstvi CR provedena identifikace a zdkres
nestabilizovanych drah soustfedéného odtoku vody z pudnich bloka s kulturou orna ptida na
tizemi celé Ceské republiky v rdmci projektu ,,Vymezeni prispivajicich ploch nad uzdvérovymi
profily erozné ohroZenych drah odtoku na orné piidé pro potreby Rdmcové smérnice
pro vodni politiku 2000/60/ES* (Ekotoxa, 2011).

Identifikace a zdkres nestabilizovanych drah soustfedéného odtoku byly provedeny na zdkladé
vizudlniho vyhodnoceni eroznich projevu viditelnych na ortofotomapach, vypoctu akumulace
odtoku vody z tizemfi a interpretace charakteru terénu na dotéenych pudnich blocich. Soucasti
vystupu je databdze se stanovenou strukturou poloZek, kterd charakterizuje lokalizaci
a charakter jednotlivych identifikovanych a zakreslenych drah soustfedéného odtoku vody.

V roce 2011 probéhlo presné vymezeni prispivajicich ploch, kalkulace vymér a jejich
ptifazeni k odpovidajicim drahdm odtoku. Vymezeni pfispivajicich ploch probéhlo na zaklade
odtokové analyzy nad digitilnim modelem terénu, automatizovanym vymezenim
ptispivajicich ploch a manudlni korekci s vyuZitim rastrovych topografickych map, leteckych
ortofotomap a smérti akumulaci odtoku (Ekotoxa, 2011).

Bylo identifikovdno ptes 33 000 drah soustfedéného povrchového odtoku o celkové délce
témet 12 000 km. Primérné se na kazdém sedmém pozemku s kulturou ornd puda vyskytuje
potencidlné erozné ohroZend drdha soustfedéné¢ho odtoku, kazdy paty uzivatel pudy ma
na nékterém ze svych pozemku potencidlné ohrozenou DSO (Ekotoxa, 2011).

Tab. 4: Zdkladni parametry erozné ohroZenych DSO (Ekotoxa, 2011)

Identifikovanych a zakreslenych segmenti DSO celkem 33 345

Celkova délka vSech DSO 11 963 km

Median délky / minimalni / maximalni délka DSO 283m/44m/5421m
Median sklonu / minimalni / maximalni sklon DSO 2.3°/0.19 12.5°

Pocet zasazenych pudnich blokti osou DSO / DSO pfi Sifce pasu 20 m 32 828/ 32 867

Pocet zasazenych uzivateli osou DSO / DSO pri Sifce pasu 20 m 6299/6314
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V nésledujicim grafu je uvedena Cetnost vyskytu identifikovanych drah soustfedéného odtoku
na nadmoiské vySce. Je patrné, Ze vétSina identifikovanych DSO se nachdzi v nadmotské
vysce do 600 m n. m., co souvisi s vyskytem orné pidy v CR. Cetnost zastoupeni vyskytu
DSO na nadmoftské vySce méd dva vrcholy, jeden kolem 250 m n. m. (intenzivni Grodné
oblasti zvinéného charakteru s vysokym stupném zornéni) a druhy kolem nadmofiské vysky
450 m n. m. (podhorské 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 niZe uvedené tabulky (Tab. 5) je patrné, Ze kazdd druhd v soucasnosti
nestabilizovand erozn€ ohrozend DSO byla v minulosti stabilizovédna (51.7 %). Ctvrtina DSO
byla v minulosti stabilizovdna na celé ploSe (délce). Tyto informace poukazuji predevS§im
na zastoupeni krajinného prvku (zatravnéna tdolnice) v minulosti.

Z posouzeni erozni ohrozenosti DSO vizudlni interpretaci leteckych snimk( vyplyva, Ze témeér
10% identifikovanych erozn€ ohroZenych drah soustfedéného odtoku vody z pozemku nese
znamky vyrazného erozniho projevu spojeného s odnosem zeminy. Nejvice DSO s vyraznymi
eroznimi projevy se nachdzi v pahorkatinich (napf. jihovychodni Morava).

Z rozboru vétveni jednotlivych identifikovanych DSO vyplyvé, Ze 90.3% se skldda pouze
z jedné DSO. Necelych 10% se sklad4 alespoii ze dvou veétvi.

Velmi zajimavym statistickym ukazatelem je posouzeni charakteru vytsténi DSO. Charakter
vyusténi je dulezitym ukazatelem i z hlediska pfipadnych Skod na majetku v okoli pudnich
blokti s identifikovanymi DSO. Nejvétsi ¢ast DSO usti do vodnich ttvard (33%).
Do intravildnu dsti necelych 6% DSO.
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Tab. 5: Rozdéleni DSO dle vyisténi (Ekotoxa, 2011)

Vyusténi DSO Pocet DSO Podil DSO [%]
V (vodni Utvary) 11 318 33.9
T (travni porosty) 6 006 18.0
P (prikopy) 5968 17.9
L (lesy) 4 659 14.0
S (stabilizovana DSO) 2 091 6.3

| (zastavéné Gzemi) 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 zdklad€ identifikace vodarenskych nddrzi (VyhldSka Ministerstva Zivotniho prostredi
¢. 137/1999 Sb.) a vymezeni jejich sbérnych uzemi bylo zjisténo, Ze cca 4% vsSech DSO lezi
v téchto uzemich a potencidlné tedy ohrozuji kvalitu vod ve voddrenskych nadrzi.

Cilem projektu bylo pfedev§im vymezeni erozné ohroZenych DSO a jejich pfispivajicich
ploch. Projekt byl vytvofen jako podklad vhodny pro nastaveni dotacnich podminek
piipadného zatraviiovani erozné ohroZenych DSO. Cilem projektu vSak nebylo terénni
Setfeni, které je nutné ke zjiSténi presného pribéhu nestabilizovanych drah soustiedéného
odtoku (Ekotoxa, 2011).

VysSe uvedend studie sice lokalizuje erozné ohrozené DSO a podavé k nim dal$i dopliujici
informace (jejich délku, pfispivajici plochu, druh zadsténi, pfipadnou historickou
stabilizaci), nezabyva se vSak bliZzSim vyzkumem redlné vzniklych efemérnich ryh a tedy ani
jejich parametry (Sitka, hloubka, objem odnosu pudy, pri¢inné faktory).

2.7. Volumetricka kvantifikace efemérnich ryh

Volumetricka kvantifikace je zplisob pifimého meéfeni objemu efemérnich ryh. Popis
volumetrické kvantifikace se objevuje v fad€ zahrani¢nich publikaci.

Casali (2006) vytvofil srovndni vSech bé&zné pouZivanych metod meéfeni ryh
a konstatuje, Ze pro ziskdni optimdlnitho vysledku, je tfeba vZdy individudln€ volit
nejvhodnéj$i mozné postupy i méfici zarizeni. Dale pojedndvd o pfesnosti jednotlivych metod
méfeni objemu ryh a vyhodnocuje 3 ruzné metody zaméfeni objemu
se zaveérem, Ze nejpiesnéjSi a zaroven nejméné na vzdalenosti prfi¢nych profili zdvislou
metodou je metoda vyuZivajici mechanické zafizeni vyuZivajici soubor jehel k vykresleni
stavu pri€ného profilu ryhy (Obr. 6).

Tento typ zafizeni je Casto vyuZivan i1 v zahrani¢i. Po zaméfeni dostatecného poctu pri€nych
profild ryhy muize byt potom usuzovano o celkovém objemu ryhy. Zafizeni a jeho princip
popsal napt. De Santisteban a kol. (2006).
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Casali publikoval metodiku méfeni pomoci tohoto zafizeni a doporucuje volit vzdalenost
pticnych profild individualné dle charakteru konkrétni ryhy. Jako maximalni vzdélenost
pricnych profild doporucuje 5 m (Casali, 2006).
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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 platnd metodika pro volumetrickou kvantifikaci vodni eroze
vznikajici v drahdch soustiedéného povrchového odtoku, pricemz kvantifikace celkového
odnosu pudy z povodi je zdkladnim predpokladem korektniho ndvrhu protieroznich
a protipovodiiovych opatfeni v krajiné.

2.8. Erozni modely

V soucasné dobé existuje nékolik eroznich modelt slouzicich k odhadu pozadovanych
charakteristik srazkoodtokovych a eroznich procesi v krajin€. Z hlediska pouZivané
matematické formulace procesi je mozné alespon pfiblizné rozdélit modely

na empirické, konceptudlni a fyzikdlni modely.

Empirické modely vychdzeji ze statistického zpracovani nameéfenych dat a jsou popisem
zévislosti mezi sledovanymi veli¢inami. Pfikladem takového typu modelu je napf. rovnice
USLE. Konceptudlni modely byvaji zCasti zaloZeny na empirickych vztazich, ale jejich
presnost byvd oproti vyse popsanym vé&tsi. Casto nabizeji vét§i moZnost volby vstupnich
parametrt. Zdkladem fyzikdlnich modeli byva matematické vyjadieni odtokového procesu
techniku a vstupni data, zato jejich vysledky jsou pfi dostateCném mnoZstvi vstupnich dat
presnéjsi.

Pro predikci parametr(i efemérnich ryh bylo vyvinuto n&kolik modeldi, pievazng v USA. Casto
se jedna o modely konceptudlni, které vyuZzivaji pro odhad objemu odnosu pudy z efemérnich
ryh uddaje o velikosti pfispivajici plochy, sklonu svahu, vlastnostech pudy a typu
zemédéelského managementu. Modely jsou zaloZeny na mySlence, Ze pozice a velikost ryh
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je fizena tvorbou koncentrovaného odtoku, ktery je schopen za dané doby trvani a intenzity
vytvofit erozi v ptislusné DSO. V modelech je udaj o pfispivajici ploSe Casto pouZivin jako
ndhrada tddaje o odtoku, ktery neni mnohdy zndm. Predpokldadd se, Ze na povodich, kde
dominuje Hortoniv povrchovy odtok, se tento zvétSuje proporciondlné€ s plochou povodi
(Vandaele a kol., 1996).

V zahraniCnich publikacich se uvadi nékolik modeld pro odhad eroze v DSO, z nichzZ nejvice
vyuzivané jsou modely EGEM a AnnAGNPS. Zatim nedoSlo k ovéfeni platnosti téchto
modeld v podminkéch Ceské republiky.

Mezi méné€ zminované a vyuzivané modely patiti model REGEM, ktery vznikl dpravou
modelu EGEM a WEPP. Dalsi zeroznich modeli, jako je napf. némecky

EROSION 3D, ktery je fazen mezi ,,pfesn€j$i* fyzikdlné zalozené modely, zatim neobsahuji
ndstavbu pro vypocet eroze vznikajici v DSO.

2.8.1. Model EGEM

Model EGEM (Ephemeral gully erosion model) byl vyvinut Ministerstvem zemédélstvi
Spojenych stath americkych (U.S. Department of Agriculture - USDA). V USA je eroze
vznikajici v drahach soustfedéného odtoku pomérneé zavaznym problémem. B&€Zné aplikované
predikéni modely pro obecny vypocet vodni eroze vyuZzivaji rovnici USLE (Universal Soil
Loss Equation) nebo RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation). Tyto rovnice postihuji
objem plosné eroze, ne vSak eroze vznikajici v drahdch soustfedéného povrchového odtoku.
Model EGEM je v USA pouZivin pro odhad ohroZenosti 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 ménici d€j. V ramci programu EGEM je provadéna
urCitd schematizace tohoto komplexniho dé&je. Nejdfive je odhadnuta pocatecni a maximdlni
Sife prislusné efemérni ryhy. V zdvislosti na objemu odtoku, kulmina¢nim pratoku
a vlastnostech puady, je efemérni ryha poprvé prohloubena na droven hife erodovatelné pudni
vrstvy (typicky hloubka orby ¢i hloubka ornice), ddle pak dochdzi k rozSifovéani ryhy
do té doby, neZ dosdhne maximalni Sitky.

Model EGEM je schopen vypoCtu objemu odtoku a kulminace pratoku pro dané
povodi, a to dle metodiky USDA ( U.S. Department of Agriculture - Soil Conservation
Service, 1989). Je mozné volit mezi vypoctem eroze z DSO zpusobené konkrétni srazkovou
udalosti (zastoupené 24hodinovym destém) nebo vypoctem primérného ro¢niho odnosu. Rok
muzZe byt rozdé€leny do nejvice tif obdobi dle druhu péstované plodiny.

Vypocet prumérné rocni eroze z DSO je zaloZen na nékolika pfedpokladech. Prvni
predpokladem je, Ze pfi nejvétsim thrnu v daném roce dojde ke vzniku maximélnich rozmért
ryhy. Druhy ptedpoklad je, Ze jednou ro¢n€ dochdzi k zaordni ryhy a tim k jejimu do¢asnému
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zéniku. Ttetim predpokladem je vznik pouze jedné, jednoduché a nevétvené ryhy v jednom
povodi.

Obr. 7 ilustruje uZivatelské rozhrani aplikace umoziujici zaddni vstupnich hodnot. VétSina
hodnot je vyzadovédna v anglosaskych mirdch, tudiZz je potifeba pted zaddvanim provést
piepocet ze systému SI.

R C:\Users\Katuszka\Desktop\EGEM_21\EGEM2_l.exe l ] ‘- : C=res X

EGEM  EPHEMERAL GULLY EROSION MODEL UERSION 2.1

>>>>> Identification and Watershed Data <{{<<££ Date 16-15-2011
--------------------------- County cesssssssecec---- Gtate cz
S1APANICE/2BLB - - - - - < - oo e
Avg An or Single Storm Periods Period Number 1
Drainage Area 20.31 Ac Kch .. Manning n 08.03
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 nmm 25 ¥Y» 24 Hr Rain 2.68
Curve Number 88 Part Sp Gr 2.62 Period EI 15 - - f

liSoil Class # 4-- Tillage Practice g3 |

FiHe lp F2Print F3Load F4Save F5D0S F6Zero F?Compute

< 4

Obr. 7: Zaddvani vstupnich hodnot programu EGEM

Z technické dokumentace k modelu vyplyvd, Ze je vyuZivdno mnoho empirickych rovnic
obsahujicich koeficienty, jejichz hodnoty nelze pro pouZiti modelu v podminkdch
CR jednoznaéné stanovit. Jedna se napiiklad o koeficienty charakterizujici klima jednotlivych
regioni USA.

Intenzita oddélovani Castic pidy 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:
Dy ..ccoennnnn. intenzita odd&lovani &astic pady [g-m™>s™];
KC............... odolnost pudy v ryze (z hlediska eroze) [-];
Toveeenreeeenens promérné smykové napéti [N-m™];
Toeeeernnnnnnneens kritické smykové napéti pro dany typ pady [N-m™].
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V modelu je zjednoduSen proces tvorby ryhy tak, Ze je nejdfive uvaZzovano s prohlubovanim
ryhy za soucasného zachovdni prvotni Sitky ryhy, a to aZ do doby dosaZeni hloubky orby.
Udaj o hloubce orby je také jednim ze vstupd, které musi uZivatel do programu zadat. Poté
dochdzi k rozSifovdni ryhy az do doby, kdy ryha dosdhne své maximdlni Sitky. Ta je
odhadovéna nasledovné:

Wiy = 179Q055270556 50,199 1-0476 2.17)
kde:
Winase -oeeeeeenes maximdlni{ §itka ryhy [m];
Q.o kulminacni pratok [m’-s:
[/ Manningav drsnostni soucinitel [m'” 3. s];
Y kriticky sklon svahu [m-m™'];
Toeeeernnnnnnneens kritické smykové napéti pro dany typ pady [N-m™] (Poesen, 2011).

Dalsi obrazek (Obr. 8) zndzorfiuje aplika¢ni okno, kde jsou uvedeny vystupy z modelu.
Kromé objemu odtoku a kulminac¢niho prutoku vychéazejiciho z diive zadaného sraZzkového
thrnu program nabizi vysledky tykajici se samotné ryhy: jeji hloubku, $itku a primérnou
ro¢ni (nebo konkrétni) ztratu pudy.

" B C\Users\Katuszka\Desktop\EGEM_21\EGEM2. Lexe _ﬁ e 1 [l e S *
EGEM  EPHEMERAL GULLY EROSION MODEL UERSION 2.1
>>>>> Average Annual Erosion Results <<K<KLKK Date 18-15-2011

County cz State cz
slapanice/2010

Period 1 Period 2 Period 3 Avg.
2 Yr 25 ¥Y» Per 2 Yr 25 ¥Y» Per 2 ¥Yr 25 ¥Y» 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 0.676 0.128
Depl Ac 8.26 8.26

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 zahranic¢i

Testovanim modelu EGEM se zabyvalo nékolik autord v USA, kde byly prevazné
konstatovany pozitivni vysledky. V Evropé se timto modelem zabyvalo jen velmi médlo
autort. Jednim z nich byl Nachtergaele, ktery popsal testovani EGEMu na velkém vzorku dat
méfenych ve stiedozemi (na jihu Portugalska a Spanélska). Pro jizni Evropu, dle jeho
testovani, neddval EGEM dobré vysledky (Nachtergaele, 1999).
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Nachtergaele uvadi problémy se ziskdnim nékterych vstupnich hodnot nutnych pro spusténi
vypoctu jako napiiklad kritického smykového napéti. Tento vstup je zde zjednoduSené
odhadovan pomoci procentudlniho obsahu jilu v padé. Dalsi studie vSak tento zjednodusujici
predpoklad vyvraceji (Poesen, 2011). Mnoho autort také popisuje velkou zdvislost vypocta
objemu eroze na délce ryhy, ktera je také jednim ze zaddvanych vstupti do modelu EGEM.

2.8.2. Model AnnAGNPS

Stejn€¢ jako EGEM byl i model AnnAGNPS (Annualized Agricultural Non-Point Source
model) vyvinut v USDA a jeho cilem je usnadnéni posuzovani krajinnych procesu
ovliviiujicich zemédé€lské 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 materidlu, transport
znecisténi vzniklych zemédelskou Cinnosti, a to v§e pomoci osvédcenych numerickych metod.
Model pracuje s burikami, do kterych je pfi vypoctu rozdéleno celé povodi. Kazdé buiice
je pritazen jednotny sklon svahu, typ pudy, zptsob vyuZivani pady i management pady.

Nejnovéjsi verze programu navic nepouziva pro vypocet eroze pouze rovnici RUSLE (kterd
odhaduje pouze ploSnou a ryhovou erozi), ale mad navic vestavény modul pro predikci
efemérnich ryh, coz byl hlavni divod jeho popisu v ramci této prace.

Simulace ryh vychdzi ze stejnych rovnic, jaké jsou pouZity v programu EGEM, je vSak
uzpusobena pro rozdéleni vypoctu do jednotlivych vypocetnich bun€k. Vypocet eroze
z efemérnich ryh tak probihd pouze v bunikdch stanovenych uZivatelem. Timto bylo dosaZeno
nékolika vylepSeni pfedchozich vypocetnich nastroji. Nejpodstatné€j$imi z nich jsou:

e mozZnost vypocCtu neustaleného, v ¢ase proménného povrchového odtoku;

e definovani celkové délky ryhy pomoci miry jejtho rozvoje popsatelné migraci svislého
Cela (toto vylepSeni feSi problém, ktery byl popsdn u modelu EGEM a to, Ze v dob¢
iniciace ryhy neni moZzné dobie odhadnout jeji findlni délku, se kterou siln¢ koreluje
objem oderodované zeminy);

e stanoveni Sitky ryhy na zdkladé pratoku, coZ umoZiiuje presnéjsi predikci ryh
v kazdém Casovém i prostorovém bodg;

e zaddvani péti odliSnych velikostnich tfid zrn zeminy (jil, prach, pisek a malé
nebo velké agregity) (Gordon, 2007).

Hydrologické vypocty

Pro hydrologické vypocty program vyzaduje tdaje o maximalnim pritoku a objemu odtoku.
Tyto hodnoty mohou byt bud’ zaddny uZivatelem, nebo vypocteny pomoci metody TR-55
pomoci zadani plochy povodi, ¢isel odtokovych kfivek CN a typu deste. Nasledné je vytvoren
trojihelnikovy odtokovy hydrogram s pouzitim sudého poctu kroki, z nichz kazdy je oznacen
indexem i (Gordon, 2007).
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Vypocet iniciace efemérni ryhy a posun svislé stény ve dné ryhy

Jak bylo popsano vyse, pro jednotlivé vypocetni buiiky jsou zaddny konstantni charakteristiky
(druh pady, pudni profil, zeméd€lsky management atd.). Pratok je soustfedén u ,,vypusti®
z buiiky. V tomto misté€ je Sitka ryhy rovna:

wy = 251Q"%, (2.18)
kde:
Wij e, Sitka ryhy ve vypocetni burice ij [m];
(0 T pratok u vypusti butiky ij [m’-s™].

Pramérné smykové napéti je vypocteno jako:

Tij = pwgdijS, (2.19)
kde:
Tijernennennennns promérné smykové napéti v buiice ij [N-m™];
/o J objemova hmotnost vody [kg-m™];
Geooooeeinaaannn tihové zrychleni [m-s™];
Aij oo hloubka proudici vody v ryze v buiice ij [m];
Sijernresresaseanes sklon dna vypocetni buriky [-].

Ve chvili, kdy je dosaZeno hloubky rezistentni vrstvy puady, jsou formovéana svisld
Cela, ptes kterd prepadd voda a dochdzi k migraci téchto cel.

V pripadé, Ze je pratok redukovéan ve vySe poloZené Casti ryhy, je ryha povaZzovana za nejSirsi
v misté jeji vyusti a zdrovenl nejuzsi v mist€¢ vytvoreného skoku ve dné. Tento predpoklad
vychdzi z pozorovani Smitha z roku 1992 (Gordon, 2007).

Skrz migraci skoku ve dn€, kterd mize probihat dlouhé mésice, by méla ryha dosahnout
své maximalni délky. I po ukoncCeni této migrace ale ddle probiha transport vody i ptidniho
materidlu danou ryhou (Gordon, 2007).
Eroze pudy, jeji transport a depozice

Model uvazuje se tfemi moznymi zdroji pidniho materidlu transportovaného uvnitt ¢asti ryhy

béhem stanoveného casového kroku:
e pudni material ptichdzejici z vySe lezici ¢asti ryhy;
e pudni materidl oderodovany v pocitané ¢asti ryhy, ktery mohl vzniknout migraci ¢ela
a/nebo rozsifovanim ryhy v pocitaném dseku;

e dfive uloZeny sediment nachédzejici se na dn¢€ ryhy v pocitaném tseku (Gordon, 2007).
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Hmotnost odneseného materidlu dané frakce c [t] z Casti ryhy oznaCené j béhem Casového
kroku i je ddna vztahem:

Py
Cijx = Ci(j+1)x + AW;jAL;SppsPe + w;LiDy py - (2.20)

Na pravé stran€ rovnice jsou postupné s¢itdny jednotlivé dil¢i sloZky materidlu, a to nejdiive
materidl prichdzejici z vySe leziciho tdseku, materidl oderodovany uvnitf pocitaného useku
(Aw;; a AL; zahrnuji zménu Sitky a délky ryhy v béhem daného Casového kroku) a zménu
materidlu uloZeného na dn& ryhy. Dy, [m] je oznaeni pro tloustku uloZeného sedimentu
a pg[t-m”] je objemovd hmotnost sedimentu uloZeného na dn& ryhy. V rovnici je déle
jako n,, oznaCen pocet vypoCtovych kroki, béhem nichZz probihd migrace Cela ryhy
(Gordon, 2007).

Rovnice pro vypodet kapacity transportu materidlu pro konstantni §itku ryhy 7. [t-m™-s™']
pro jednotlivé frakce materidlu x uvnitf kazdého udseku ryhy j pro kazdy Casovy krok i je
definovéna takto:

LCijx = W, (2.21)
kde:
1/ EETTO faktor efektivniho transportu [-];
Koo faktor kapacity transportu [-];
Vs eeeeennninnneees sedimentaéni rychlost &astic pudy [m-s™].

V ptipad€, Ze je mnoZstvi dostupného materidlu pro odnos mensi neZ transportni kapacita
vypocCtend pro dany Casovy krok, je vSechen dostupny materidl transportovdn po sméru
proudu do dalsiho vypocetniho dseku, kde je toto mnoZstvi znovu porovnavéano s dostupnou
transportni kapacitou. Tento proces je opakovdn do doby, kdy je dosaZena kapacita tusti
vypoCtové C4asti ryhy. MnoZstvi materidlu dané frakce, které pfesahuje transportni
kapacitu, je pro ucely vypoctu ukldddno v konstantni tloustce na dno ryhy s tim, Ze je mozné
jeho znovuodplaveni béhem dalSich Casovych kroku, kdy nebude piekroCena transportni
kapacita (Gordon, 2007).

Iniciace ryhy

Algoritmus pro vypocet iniciace ryhy byl pfevzat z modelu EGEM a vychédzi ze dvou
parametru. Z kritického smykového napéti 7., a koeficientu padni erodibility.

Vztah pro vypocet kritického smykového napéti 7, je zaloZen na uvaze, Ze kritické smykové
napéti na neddavno zeméde€lsky kultivované puade je funkci procentudlniho obsahu jilu v dané
pudeé Pc:

T, = 0.311 - 1000182Pc (2.22)

Pro padu, kterd neni neddvno obdé€ldvana, piipadné nebyva zemédélsky upravovana
vubec, jsou uvadény odlisné vztahy.

7y}



Stavajici stav feSené problematiky

Nize je uveden graficky vystup z modelu AnnAGNPS (Graf 8), ktery ukazuje vypoclty
jednotlivych charakteristik ryhy po jeji délce a po celou simulovanou dobu trvani odtoku
pro dvé ruzné hodnoty thrnu a ruznd kritickd smykova napéti. Jak je vidét, objem eroze
zustava nulovy az do doby neZ je iniciovana ryha (vlivem tvorby svislého Cela). Této iniciace
je dosaZzeno mnohem diive v pripadé vétSich piivalovych destt a mensiho kritického
smykového napéti. Pokud dojde k dosazeni hloubky orby vySe popsanym zptisobem a navic
je ptekondno kritické smykové napéti, skok ve dn€ za€ind postupovat smeérem proti proudu.
Mira pohybu skoku ve dné je mnohem vice citliva na zmény padni odolnosti neZ na zmény

typu proudéni vody (Gordon, 2007).

Uhrn srézky = 38.1 mm Uhrn srazky = 76.2 mm
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Graf 8: Porovndni vystupii z modelu AnnAGNPS pri riizné zadanych scéndrich (Gordon, 2007)
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Na prvnim obrazku (a) je zndzornén prubé€h eroze (E7) v ¢ase. Na obrdzku (b) je znazornén
vyvoj hloubky ryhy (Sp). Obrdzek (c) ukazuje rychlost protiproudni migraci Cela ryhy (M)
a obrazek (d) vyvoj délky ryhy (L7). VSe je zndzornéno v Case a v ruznych scénafich
kritického smykového napéti. Déle je na obrdzku (e) je zndzornén vyvoj Sitky ryhy (w)
a na obrazku (f) uveden prib€h hmotnosti materidlu sedimentovaného vryze (M,). Dvé
posledni charakteristiky jsou zndzornény jako funkce délky ryhy nad jejim dstim.

Zavéry z testovani modelu v zahranic¢i

Autofi uvadéji, Ze pfi testovani modelu v USA bylo dosazeno prevazné dobrych vysledka.
V Evropé zatim mnoho testd neprobéhlo, jednim z méla je vyzkum provedeny ve Spanélsku
Chahorem a kol. (2012). Autofi popisuji, Ze byly ziskany Spatné vysledky pfi simulaci
méfenych efemérnich ryh. Autofi upozoriuji na zlepSeni ziskanych vysledkt v piripadé
podrobnéjsiho zadédni sklonu svahu na ploSe, i tak ale byly vysledky nepfili§ uspokojivé.

2.8.3. Model SHETRAN

Model SHETRAN vychdzi z produktu SHE (Systeme Hydrologique Européen), ktery byl
vyvinut vramci spolupridce 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 vytvofen pro modelovani odtoku vody, transportu pudniho materidlu a transportu
nerozpusténych latek v povodi.

Pro tuto préci je vyuzitelny srdzkoodtokovy a erozni model, ktery program nabizi. Digitdlni
model terénu popisujici morfologii pocitaného povodi a jeho blizkého okoli je v programu
rozdélen do Ctvercovych bunék, pficemz je uvazovédno, Ze vypocteny povrchovy odtok
nastdvd na hranicich jednotlivych bunek. Kazda buiika nese informaci o nadmoiské vysce.
Povodi je v modelu terénu vymezeno tzv. maskou. V rdmci povodi je mozné kazdé vypocetni
bunice prifadit informaci o typu pokryvu i pudnim typu. Povodi je zatéZovano pramérnou
hodinovou ¢i denni sraZzkou. Jednim ze vstupt je i primérny denni vypar. Zadana srazka je
na odtok transformovdna pomoci sady empirickych rovnic vyjadiujicich jednotlivé typy
hydrologickych ztrit v povodi.

Velikost vypocetni sit€é je limitovdna na 50-50 buné€k, coZ v pripad€ vétSich povodi vede
k nutnosti zvétSovani velikosti vypocetni buriky a tim i snizovani pfesnosti vypoctu.

Vstupy je mozné CasteCné generovat v prostiedi ArcMap a ndsledné prevést do textového
souboru ve formatu, ktery je vyZadovdn programem. Pro kazdy vypocet je nutné vytvorit
nékolik rGznych vstupl, znichZz nékteré musi byt pfed pouzitim upraveny v dal$im
podpurném programu. Celkové neni ziskani vstupnich soubord a price s SHETRANem
nijak uZivatelsky pratelska4.
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V piipadé€, Ze jsou vstupy zaddny korektn€, nabizi program fadu vystupt zahrnujicich ¢asové
rozd€leni povrchového odtoku, miru infiltrace, hloubku odneseného pudniho
materialu, a dalsi.

Nize je vidét zdkladni graficky vystup zprogramu SHETRAN. Povodi je rozdéleno
do vypocetnich bun¢k, které jsou barevné odliSeny dle relativni vySky. Modfe je zndzornén
soustfedény povrchovy odtok v dobé kulminace odtoku zpusobeného srazkou s nejvétsim
thrnem v zadaném obdobi.
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Obr. 9: Schematizace povodi a prostorovd lokalizace soustiedéného povrchového odtoku v modelu
SHETRAN

Erozni modul programu SHETRAN

Pro vypocet eroze nabizi model SHETRAN piidavny modul, ktery neni soucdsti standardni
podoby programu spustitelné v operaCnim systému Windows. Modul vyuzivd systém MS-
DOS.

Kromé simulace rozruSeni pudy vlivem dopadu destovych kapek je v modelu uvazovana
i eroze vznikajici tfenim od povrchového odtoku. Smykové napéti je pocitdno dle rovnice
(2.10) a toto je porovndvano s kritickym smykovym napétim:

Tor = (ps = p)gDsoasRe.”, (2.23)
kde:
Top vvnnnnnnnnnnns kritické smykové napéti [N- m?];
Ds weereveenneennne objemova hmotnost pady [kg-m™];
/o objemova hmotnost vody [kg-m™];
Geooooeeinaaannn tthové zrychleni [m- s
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Deguvvveennnn. stfedni velikost zrna pidniho materidlu [m];
Re, ... Reynoldsovo ¢islo pro padni ¢astice [-];
as,bz........... konstanty zavislé na Reynoldsové Cisle pro pudni ¢astice [-].

Reynoldsovo C¢islo pro pudni Céstice je pocitino ze stfedni velikosti zrna puadniho
materidalu, smykového napéti zpusobeného proudici vodou, objemové hmotnosti vody
a kinematické viskozity.

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

T, = 0.493 . 10183P¢, (2.24)
kde:

P, obsah jilu v oderodovaném pudnim materidalu [%].

Transportni kapacitu je mozné v modelu pocitat dle dvou riznych empirickych vztaha.
V obou pfipadech je ale tato kapacita pocitdna jako funkce smykového napéti, stfedni
velikosti zrna pidniho materidlu, vysky vodniho sloupce a objemové hmotnosti vody a pudy
(Lukey a kol., 1995).

2.9. Moznosti stabilizace DSO

V zahrani¢i je nejpouZivanéjSim opatfenim proti vzniku eroznich ryh zpevnéni DSO
vegetacnim krytem. Pfirozené drahy soustfedéného povrchového odtoku zpevnéné
vegeta¢nim krytem jsou schopny bezpecné (bez projevu eroze) odvést soustiedény povrchovy
odtok, ke kterému dochazi v disledku morfologické rozmanitosti krajiny. Vegetacni kryt
udolnice  ovliviiuje  rychlost pohybu vody v uddolnicii Kofenovy  systém
v zavislosti na své hustot¢ a kvalité zpeviiuje padu a redukuje odnos piadnich
Castic, rostlinnych Zivin a agrochemikdlii. Ochranny dcinek trav proti vodni erozi spoc¢iva
pfedevS§im v dtlumu kinetické energie, ve sniZeni rychlosti a mnozstvi povrchové stékajici
vody projevujicich se ve sniZeni jeji vymilaci a transportni schopnosti a také v mechanickém

zpevnéni pudy kofenovym systémem.

Vedle snizeni hodnot eroznich odnosti a minimalizace formovani efemérnich ryh, umozni
zatravnénim stabilizovand drdha soustfedéného odtoku zachyceni také rostlinnych Zivin
a dalsich agrochemikalii nesenych spolu s erodovanymi ptudnimi Casticemi.

2.9.1. Zasady navrhovani stabilizace DSO

Pti realizaci zatravnénych drah soustfedéného odtoku (ddolnic) méd byt vyuZzito profilu
pfirozené udolnice. Pfi ndvrhu zatravnéni by meélo byt posouzeno splnéni podminky
maximalni stfedni profilové rychlosti povrchového odtoku = 1.5 m-s” (Dumbrovsky
a kol., 2010).
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Opatfeni by mélo byt realizovdno v obdobi mimo vyskyt pfivalovych srdZek (optimdlné
v z4ti). V této dob€ by mélo dojit k vytvofeni pdsu z doporucené smési vybézkatych trav
se stfedem v identifikované ose DSO (viz Obr. 10).

Obr. 10: Vymezeny rozsah oseti

Pro rychlej$i zapojeni ochranného vegetacniho krytu je vhodné provést oseti do kryci plodiny
piipadné ve smési s jinymi plodinami zajiStujicimi rychly ndstup ochranného ucinku do doby
vytvofeni stabilniho travniho porostu.

Pri zaklddani, vyzivé a oSetfovani porosti je tfeba vychazet z komplexniho posouzeni
vzdjemnych vztahd stanoviStnich podminek, sloZeni porostu a specificnosti jeho funkce. V
druhovém sloZeni jsou preferovany travy vybé&zkaté, tvoiici pevny drn. SloZeni smési
se obvykle vyjadfuje procentudlnim podilem jednotlivych druhti. Z vybranych druht se urci
druhy hlavni (1-2), ostatn{ jsou pak dopliiujici.

Dostate€ny podil vybéZkatych trav musi byt zdkladem kazdého porostu urceného
k protierozni funkci, protoze praveé vybézkaté druhy maji nejvyssi acinek a zajistuji vytrvalost
porostu. ProtoZze tyto trdvy maji zpravidla pomaly pocite¢ni vyvoj, dopliuji se druhy
s rychlejsim rastem. Piiklady travnich smési volenych dle typu stanovisté jsou uvedeny
v nésledujicich tabulkédch (Tab. 6 az Tab. 9).

Tab. 6: Smés s vysokym protieroznim iicinkem, vhodnd na stanovisté s dostatkem vidhy, dobve
zdsobené Zivinami

Druh travy Podil ve smési [%] Potieba osiva [kg100 m?]
Lipnice luni 40 0,40

Kostrava Cervena vybézkata 25 0,40

Kostfava Cervena trsnaté 15 0,23 -0,30

Jilek vytrvaly 20 0,30
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Tab. 7: Smés s vysokym protierozni, uicinkem, vhodnd na stanovisté sussi, s niZsi zdsobou Zivin

Druh travy Podil ve smési [%] Potieba osiva [kg100 m?]
Kostrava luéni 20 0,24 - 0,40

Kostrava Cervena vybézkata 35 0,53

Kostfava Cervena trsnaté 15 0,23 -0,30

Jilek vytrvaly 15 0,23

Lipnice luni 15 0,15

Tab. 8: Smés s vysokym protieroznim tvicinkem, vhodnd na stanovisté ve vyssich polohdch s drsnéjsimi
klimatickymi podminkami

Druh travy Podil ve smési [%] Potieba osiva [kg100 m?]
Kostrava Cervena vybézkata 40 0,60

Kostfava Cervena trsnaté 35 0,53-0,70

Jilek vytrvaly 10 0,15

Lipnice luni 15 0,15

Tab. 9: Smés s vysokym protieroznim iicinkem, vhodnd na stanovisté ve vysokych polohdch s drsnymi
klimatickymi podminkami

Druh travy Podil ve smési [%] Potieba osiva [kg100 m?]
Kostrava Cervena vybézkata 30 0,45

Kostfava Cervena trsnaté 30 0,45-0,60

Jilek vytrvaly 10 0,15

Lipnice luni 10 0,10

Psinecek tenky 20 0,12

Vypracovani ndvrhu na sloZeni travni smési spo€ivd ve vybéru a stanoveni poméru vhodnych
druht. Pfi zakladani vegetatniho zpevnéni DSO zatravnénim se doporucuje pii seti
postupovat zptisobem krokti zobrazenych niZe na obrazcich (Obr. 11, Obr. 12 a Obr. 13). Dvé
tfetiny navrZzené Siftky se oseji v podélném sméru podél vn€jSich stran navrzeného rozsahu
zatravnéni (viz Obr. 11), ndsledné se tfetina Sitky podél osy oséva napfic (viz Obr. 12 a Obr.
13).

e )

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

Obr. 13: Postupovy krok 3

Pti realizaci zatravnénych drah soustfedéného odtoku je nutno zajistit peclivé napojeni
navazujicich €asti pozemku (sbé&€rnych ploch) a vyvarovat se vytvoreni brazdy ¢i vyjetych
koleji podél zatravnéné ddolnice. Takto vznikaji paralelni erozni ryhy, které jsou nezddouci.

Paraleni erozni rifhy

Obr. 14: Priklad paralelnich ryh podél tidolnice

Zatravnénd stabilizovand drdha soustfedéného povrchového odtoku je protierozni
opatieni, které vyzaduje tdrzbu, aby zustala zachovana 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 vifit a vibrovat v proudu a tim mohou zpusobovat zvySenou
turbulenci s ndslednou moznosti poskozeni profilu tdolnice). Koseni rovnéz zajistuje

bohaty, pevny, odolny a stabilni porost;

e prihnojovani porostu — zejména piihnojeni na jafe po zaseti je velmi duleZzité

pro dosazeni kvalitniho stabilniho porostu;
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e odstranovani akumulovaného sedimentu;
e bezprostiednim odstraniovani Skod vzniklych pfi provadéni agrotechnickych operaci,
zejména paralelnich ryh (Dumbrovsky a kol., 2010).
2.9.2. Vyhodnoceni realizované stabilizace DSO zatravnénim

Nize je popsand lokalita, kde doSlo k provedeni ispé$né stabilizace DSO. Pfedmétnd lokalita
se nachdazi vk.d. DuSejov vokr. Jihlava. Stabilizace DSO byla realizovdna v rdmci
komplexnich pozemkovych tprav.

Pted realizaci stabilizace dochdzelo v trase DSO k vyraznym eroznim projevam (viz Obr. 15).

Obr. 15: Vyrazny erozni smyv pred realizaci stabilizace DSO v k.ii. DuSejov

Na zédklad¢ vysledka priizkumu a pfi konzultacich s uzivatelem pozemki bylo zjisténo, Ze jiz
od roku 2000, kdy byla realizovana stabilizace, nedochazi k projeviim eroze. Po cca 7 letech
byla provedena obnova travniho porostu. Ptfi rekognoskaci terénu bylo patrné, Ze v profilu
stabilizované DSO byl akumulovdn sediment. Potvrdila se tak, vedle stabilizacni
funkce, také funkce zachyceni sedimentu a Zivin v ném obsaZenych.

Obr. 16: Stav po stabilizaci DSO v k.. DuSejov
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3. CILE DISERTACNI PRACE

Disertani price je zaméfena na popis zdkonitosti vzniku a dalStho rozvoje hlubokych
efemérnich ryh vyskytujicich se v zemé&délské krajing v CR. Konkrétni cile disertaéni prace
1ze rozdélit do nésledujicich bodu:

e lokalizace hlubokych efemérnich ryh na blocich orné pudy;

e tvorba metodiky zameéfeni lokalizovanych efemérnich ryh;

e popis parametr a charakteristik statisticky vyznamného vzorku zaméfenych ryh;

e ovéfeni vystupt eroznich modelt na zdklad€ parametrti zaméfenych efemérnich ryh;

e tvorba metodiky pro predikci vyskytu a predikci zdkladnich parametrti efemérnich ryh.

V ramci lokalizace hlubokych efemérnich ryh byla provedena analyza vystupt studie
»Vymezeni prispivajicich ploch nad uzdvérovymi profily erozné ohroZenych drah odtoku
na orné pudeé pro potieby Rdmcové smérnice pro vodni politiku 2000/60/ES*. Na zakladé
téchto vystupti byl proveden terénni prizkum vybranych lokalit a byly urCeny ryhy
pro zaméfeni.

Metodika zaméfeni efemérnich ryh je cilena na popis komplexniho postupu pro zameéteni
a automatizované vyhodnoceni jednotlivych parametrti zaméfovanych efemérnich ryh.

Ovéfeni vystupi eroznich modelll na zakladé parametri zaméfenych efemérnich ryh bylo
provedeno pro erozni modely EGEM, AnnAGNPS a SHETRAN. Vystupy modelovani
eroznich procest byly konfrontovdny snaméfenymi veliCinami a byla vyhodnocena
pouZitelnost téchto modeld pro analyzu eroze v hlubokych efemérnich ryhach v CR.

Soucasti disertacni prace je ndvrh metodiky pro predikci vyskytu a predikci zdkladnich
parametr efemérnich ryh. Metodicky postup je zaloZen na vyhodnocenych zavislostech mezi
parametry ryh (délka, $itka, sklon, objem, aj.) a faktory zapficinujicimi jejich vznik a rozvoj
(morfologie terénu, pudni pokryv, kulmina¢ni pratok, atd.).

Vystupy metodiky pro predikci vyskytu a predikci zdkladnich parametrt efemérnich ryh

je nasledné mozné vyuzit pro stanoveni optimdlnich protieroznich opatieni (stabilizace drah
soustfedéného povrchového odtoku) v podminkéch CR.
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4. VSTUPNI DATA

Pro potfeby disertani priace byla vyuzita fada vstupnich dat, zejména geografickych,
hydrologickych a pedologickych. Ne&kterd data byla ziskdna z vefejné piistupnych
serverd, Cast dat byla za ucelem vyhodnoceni naméfenych efemérnich ryh zakoupena. Nize
jsou konkrétn€ji popsdna pouZivand data. Popis je rozd€len do podkapitol dle charakteru
konkrétnich dat.

4.1.1. Vyskopisné a polohopisné informace

Pro ucely této price byla zakoupena vySkopisnd a polohopisnd data zdjmovych tzemi
zaméfenych ryh a jejich blizkého okoli. Poskytovatelem dat je Cesky tfad zeméméfiGsky
a katastralni. Byla zakoupena sada dat aktudlni k listopadu roku 2012. Cést vyskopisnych dat
tvoii 3D vrstevnice s uddvanou piesnosti 0.7 — 1.5 m v odkrytém terénu. Cést zdjmovych
lokalit byla ke konci roku 2012 zpracovdna v rdmci projektu ,.Digitdlniho modelu terénu 4.
generace” (DMR 4G), piipadné ,.Digitdlntho modelu terénu 5. generace* (DMR 5G). Tyto
podklady byly pfedany ve formé 3D bodu. Stfedni chyba vysky dosahuje u DMR 4G 0.3 m
au DMR 5G dokonce 0.18 m.

Na &asti tizemi obce Sardice, kde byly v prabéhu roku 2010 a 2011 zaméfeny 3 efemérni
ryhy, bylo vroce 2010 provedeno geodetické zaméfeni zdjmového uzemi. Tato data byla
do vyhodnoceni rovnéZ zahrnuta.

Dile byla vyuzita dostupnd data o stdvajicich vyzkumech efemérnich ryh v CR
a to ,,Vymezeni prispivajicich ploch nad uzdvérovymi profily erozné ohroZenych drah odtoku
na orné piudé pro potreby Rdmcové smérnice pro vodni politiku 2000/60/ES*, ktera byla
zpracovdna pro Ministerstvo zemé&délstvi vroce 2011. Ddle bude v textu oznaCovina
jako ,,Studie MZe*.

Pro dokresleni celkové situace byla pouZzita i vefejné dostupnd data:

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

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

4.1.2. Udaje o padé a jejim vyuziti
Udaje o ptdnich blocich byly poskytnuty Vyzkumnym tdstavem melioraci a ochrany pady

v.i.i. (VUMOP), a to v podobé vektorového formitu shapefile. Data jsou aktudlni k fjnu
2012.

Udaje o vyuziti zemé&délskych pozemkd byly Gerpany z celostdtnd dostupného registru
pudnich bloka LPIS ziskaného ze stranek Ministerstva zemédélstvi (eAGRI: Portal
farmare, 2004).
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Vstupni data

4.1.3. Udaje o srazkach
Denni srd7kové thrny pro vegetatni obdobi v letech 2009 az 2012 byly poskytnuty Ceskym

hydrometeorologickym ustavem. Hodnoty srazkovych thrni pro pozadované lokality
byly ziskany interpolaci zaznamu jednotlivych srazZkomérnych stanic adjustovanych
radarovymi udaji.

Pro rok 2010 byl dale k dispozici soubor 15minutovych zaznami ze sraZkoméru spolecnosti
AMET, ktery je umistén cca 1100 m od méfené lokality. Vzhledem ke znacné vzdalenosti

sraZkomeéru spolecnosti AMET od mista méfeni, bylo rozhodnuto o primdrnim vyuZiti
dat CHMU.

53



Material a metoda

5. MATERIAL A METODA

Jak je popsdno v kapitole CILE DISERTACNI PRACE, jsou stanoveny nésledujici cile
disertacni prace:

e lokalizace hlubokych efemérnich ryh na blocich orné pudy;

e tvorba metodiky zameéfeni lokalizovanych efemérnich ryh;

e popis parametr a charakteristik statisticky vyznamného vzorku zaméfenych ryh;

e ovéfeni vystupt eroznich modelt na zdkladé parametrti zaméfenych efemérnich ryh;

e tvorba metodiky pro predikci vyskytu a predikci zdkladnich parametrti efemérnich ryh.

Za ucelem ziskani vysledku, ze kterych by bylo mozné vyvodit relevantni zaveéry napliujici
vySe popsané cile, bylo nutné vytvofit postup jak pro mefeni samotnych
ryh, tak i pro vyhodnoceni téchto meéfeni. V ndsledujicich podkapitolich jsou popsany

vvvvvv

nejdualezitéjsi kroky, které byly provedeny za icelem dosazeni danych cila.

5.1. Validace vysledku ,,Studie MZe*

Za ucCelem ovéfeni pouZzitelnosti ,,Studie MZe“ pro potfeby této disertatni prace
bylo v prvnim kroku pfistoupeno k vybéru témef 150 konkrétnich DSO ze souboru
vice nez 33 000 drah nalezenych na tzemi CR. Tyto byly v terénu lokalizovany a doslo
ke zhodnoceni aktudlni erozni cCinnosti a piipadného potencidlniho erozniho ohroZeni
DSO, a to dle charakteristik majicich vliv na tvorbu ryh (morfologie terénu, délka tdolnice
ajeji prispivajici plocha atd.). Pro terénni prazkum byly vybrany DSO v krajich
Vysoc€ina, Jihomoravském a Olomouckém. Jednotlivé zkoumané ryhy jsou bodove
lokalizovédny na nasledujicim obréazku.
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Obr. 17: Lokalizace provérovanych erozné ohroZenych DSO

5.2. Volumetricka kvantifikace ryhové eroze

Aby mohla byt posuzovdna Skodlivost efemérnich ryh, je nutné znit parametry vzorku
ryh, tj. jejich délku a predevsim jejich objem. Proces méfeni a jeho vyhodnoceni je nazyvan
volumetrickou kvantifikaci hlubokych efemérnich ryh. Prfed samotnym meéfenim
byla vypracovdna metodika pro volumetrickou kvantifikaci ryh. Popis kvantifikace
se objevuje v rtadé zahraninich publikaci. Autofi popisuji pouze dva pristupy: méfeni
pficnych profild ryhy pomoci méficského pdsma nebo pomoci mechanického zafizeni
obsahujiciho sadu jehel schopnych kopirovat terén a tim vyznacit pficny profil méfené ryhy.
Z plochy pficnych profilG je poté usuzovano na celkovy objem ryhy (Drongovd, 2013).
Konkrétn€jsi popis v zahrani¢i pouzivanych zafizeni s uvedenim jejich autorti se nachazi
v kapitole 2.7.

5.2.1. Vybér zafizeni pro méreni eroze

V rdmci vyvoje metodiky volumetrické kvantifikace ryh byly posuzovany i jiné metody
pro zaméteni ryhy neZz v predchozi kapitole uvedené pouZiti méfiCského pdsma
nebo mechanického zatizeni. Cilem bylo najit metodu, kterd by umoZiovala spojité zaméfeni
celé ryhy a odstranila tim nejistotu zpisobenou bodovym méfenim piiCnych profild.
Jako jedno z moZnych feSeni se nabizelo pouZziti lidaru pro pozemni nebo letecké snimkovani.
Obé metody vSak byly na zdkladé predchozich terénnich prizkumi vyhodnoceny
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jako nevhodné, a to predev§im vzhledem ke stavu ryh na konci vegetacniho obdobi, kdy je
mefeni provadéno. V této dobé byva erozi postizeny povrch, pfedev§im v dolni Casti

ryhy, pokryt vegetaci (viz Obr. 18), ¢imz by pravdépodobné dochdzelo k chybdm méfeni
(Drongova, 2013).

5.2.2. Mechanicky erodomér

Na zdklad€é vySe uvedenych tdvah bylo rozhodnuto o vyvoji mechanického zafizeni
pro zamétrovani piicnych profild ryh. Zafizeni bylo navrZzeno a je dile vyvijeno na ustavu
vodniho hospodaftstvi krajiny, fakulty stavebni, VUT v Brn¢€. Zatizeni (erodomér) umoZiuje
pomoci kovovych jehlic umisténych vramu zaméfeni pricnych profild povrchu pudy.
Pro zaméfeni prib€hu terénu ve vybraném zaméfovaném piicném profilu je erodomér

posunovan v nosném profilu.

Erodomér se sklddad z hlinikového rdmu a souboru sta jehlic, které jsou v rdmu umistény
v konstantnich vzdélenostech. Po spusténi horni liSty, kterd je pro ptfenos mostu aretovand
u profilu v horni ¢asti rdmu, jehly okopiruji terén. Tento stav je fotograficky zdokumentovan
za Ucelem ndsledného vyhodnoceni (popis vyhodnoceni je uveden dale).

V dolni ¢4sti rdmu je umistén profil pro ukotveni specidln€ upraveného stativu s fixni délkou.
Na tento stativ je po ustaveni erodoméru pfipevnén fotoaparit, ktery je ndsledn€ pouZzit
ke zdokumentovani kazdého kladu erodoméru. Stativ zajiStuje, Ze jsou snimky pofizoviny
ze stale stejné vzdalenosti a polohy vici erodoméru. Nasledujici obrazek je ndkresem
erodoméru ve stavu probihajictho meéfeni (Pavlik, Sobotkovd, Dumbrovsky,
Drongové, Uhrova, 2013).
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Obr. 19: Ndkres erodoméru (Pavlik, Sobotkovd, Dumbrovsky, Drongovd, Uhrovd, 2013)

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

je 1 m. V pfipadé€ profilu ryhy Sitky vétsi neZ 1m je vytvoreno vice kladii mostu tak, Ze je

tento posunovdn po hlinikové liSté. V ramci kazdého kladu mostu je pofizend fotografie jehel.
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Obr. 20: Zamétovdni pricného profilu erozni ryhy Erodomérem

5.2.3. Metodika zaméfeni eroznich ryh

Vzddlenosti méfenych pricnych profild byly voleny v zdvislosti na délce konkrétni
zameétfované ryhy a subjektivnim vyhodnocenim promeénlivosti pfi€ného profilu ryhy po jeji
délce. Tuto metodu popisuje ve svém Clanku Casali (viz kap. 2.7). Autor doporucuje volit
maximdlni vzdélenost pficnych profild 5 m, coz sohledem na proménlivost tvaru
identifikovanych ryh nebylo dodrZeno. Capra (2009) pii méfeni efemérnich ryh v Itdlii volil
vzddlenosti mezi pricnymi profily primémeé po 15 m. Vzhledem k charakteru
identifikovanych ryh, bylo rozhodnuto, Ze pro popis téchto ryh postaci zaméfeni pricnych
profilt po vzdalenostech 10, 20 nebo 30 m, a to vzdy s ohledem na charakter konkrétni ryhy
a subjektivni vyhodnoceni proménlivosti jejich parametra po délce.

V terénu byly vzdélenosti mezi jednotlivymi zaméfovanymi pficnymi profily odmefovany
méficskym pasmem. Polohova lokalizace ryhy i zaméfenych profil byla provedena pomoci
terénniho GPS pfistroje.

Pro ovéfeni velikosti zkresleni zaméfeného objemu vlivem volby vzdalenosti pficnych profilt
doSlo ve dvou piipadech ke stanoveni chyby ureného objemu, a to tak, Ze byly zaméteny
pfi€né profily ryhy po 10 m a objem byl poté pocitdn jak ztohoto podrobného
meéteni, tak 1 z kazdého druhého nebo tfetiho profilu. V pfipadé€, Ze byla ryha homogenni
co do svych rozmérd, byla chyba mala (viz Tab. 10). U kratSich a rozmérové nestejnorodych
ryh je ovSem voleni velkych vzddlenosti mezi méfenymi profily nevhodné (viz Tab. 11).
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Tab. 10: Chyba zaméveni vlivem zmény vzddlenosti pricnych profilii — DSO1_Sardice_2011

Cislo profilu g:gﬁ:"; E(I)h%IO o grlgﬁ:‘; ;!(/)h%/o - grl::ﬁ:'; ;}({)hgo i
[l 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 2.12 3.26
8 1.18

9 1.24 2.43

10 133 3.53
11 1.26 2.43

12 0.98

13 1.06 2.45 3.95
14 1.40

15 1.35 2.52

16 1.21 4.35
17 1.31 2.62

18 1.31

19 1.10 2.41 3.18
20 0.86

21 1.02 2.33

22 1.42

23 1.42 2.66 3.06
z 25.51 26.94 26.09
Chyba oproti

nejpodrobnéjsimu | 0.00 5.64 227
méieni [%]
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Tab. 11: Chyba zaméreni vlivem zmény vzddlenosti pricnych profilii — DSO3_Domasov_2012

. ' Objem ryhy - Objem ryhy - Objem ryhy -
Cislo profilu profily po 10 m | profily po 20 m | 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
méfeni [%]

Pred zaméfenim ryh bylo proto vZdy uskutecnéno terénni Setfeni, pfi kterém doSlo
k vyhodnoceni charakteru ryhy a pfedbéZnému zaméfeni jeji délky vcetn€ urceni priblizné
homogennich tseka, které budou jednotlivé pricné profily charakterizovat.

5.3. Vyhodnoceni zamérenych ryh

Za ucelem vyhodnoceni pfimych méteni efemérnich ryh jsou v rdmci kazdého kladu mostu
pofizovany fotografie poloh jehel. Z diivodu casové narocnosti ru¢niho vyhodnocovani
byl v rdmci této prace vyvinut software, ktery je schopen vkazdé fotografii identifikovat
jednotlivé jehly a vypocist plochu pficnych profild ryhy. Software pracuje na principu
rozpoznani obrazu. Vsechny mefici jehlice jsou opatfeny bilymi
hlavickami, které jsou kontrastni k cerné plastové desce nachdzejici se v pozadi
(za jehlicemi). Tim je umoZnén automaticky odecet polohy hornich koncti méticich jehlic.

V rozich rdmu erodoméru jsou kontrastni barvou vyznaCeny body, podle nichZz software
natoci 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 erodoméru
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Obr. 22: Ofezané a natocené foto erodoméru

NiZe je uvedena programem ofiznuta fotografie (Obr. 23), na které jsou jiZ softwarové
identifikovdny jednotlivé hlavicky jehlic (Cervené body). Poté program ur¢i relativni
soutadnice hlavicek jehel, které jsou ve formétu textového souboru exportovany jako vystupy.
Tyto textové vystupy maji podobu skriptu pouZitelného pro automatizované vykresleni
zaméfenych profild v prostfedi programu AutoCAD za ucelem dalSich analyz piimého

méreni.
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Obr. 23: Automatizovand identifikace hlavicek jehel

Vypocet objemu ryhy

Pro vypocet objemu ryhy z ploch jednotlivych pti¢nych profilti byl pouzit nasledujici vztah:

v=yn A= 1“‘11 (5.1
kde:
Vi celkovy objem erozni ryhy [m’];
Ajieiieeenn. plocha pri¢ného profilu ryhy [m?];
Aieeeeeeneenn. plocha predchdzejiciho pfiéného profilu ryhy [m?];
Do, vzddlenost mezi jednotlivymi pti€énymi profily[m].

Analyza tvaru puvodniho terénu

Za ucelem minimalizace chyby volumetrické kvantifikace efemérnich ryh byla diskutovdna
otazka tvaru puavodniho terénu ve stavu na zaCatku vegetaCniho obdobi, tj. pfed prichodem
prvnich piivalovych srdaZzek a jimi zpusobenych povrchovych odtokd. Tento stav byl
povazovan za vychozi pro vypocet objemu oderodovaného materidlu z ryhy.

Pro analyzu tvaru pfi¢nych profili bylo zvoleno katastralni tzemi obce Sardice, kde bylo
k dispozici vySkopisné zaméfeni zemédélskych pozemkd. Bylo zde lokalizovdno
21 potencidlné erozn€ ohroZzenych DSO a v rdmci kazdé z nich bylo vytvofeno 5 pficnych
profili ptivodniho terénu (situace DSO viz Obr. 24). Tyto pfi¢né profily byly porovnany
s tvarem parabol ruznych parametrd a bylo zji§téno, Ze velikost parametru p paraboly
se pohybuje od 100 m po 500 m. Vzepéti paraboly ve sméry osy y pii Sifce 4 m (nejvetsi
moznd Sitka pri€ného profilu zaméfitelného erodomérem) tedy €inilo max. 2 cm. Vzhledem
k zanedbatelnosti  zjiSténého vzepéti je jako plavodni terén pifed vznikem ryhy
uvaZovana vodorovnd rovina.
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Obr. 24: Situace analyzovanych DSO v KU Sardice

5.4. Tvorba regresnich modelu

Jednim ze stanovenych cili této prace bylo vyhodnoceni zavislosti mezi parametry ryh
(délka, $itka, sklon, objem, aj.) a faktory zapfiCifiujicimi jejich vznik a rozvoj (morfologie
terénu, pudni pokryv, kulminacni pritok, atd.). Pro splnéni tohoto cile byla pouzita statisticka
metoda — regresni analyza.

V prvnim kroku byla regresni analyze podrobena data studie ,,Vymezeni prispivajicich ploch
nad uzdvérovymi profily erozné ohroZenych drah odtoku na orné piidé pro potieby Rdamcové
smérnice pro vodni politiku 2000/60/ES* (,,Studie MZe*). Druhym krokem bylo provedeni
regresni analyzy meétenych dat. V tomto ptfipad€ vstupoval do analyzy mnohem vétSi pocet
nezdvisle proménnych, jelikoZ v ramci pfimého meéfeni bylo mozné ziskat mnohem vice
tdaja. 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 zdkladé moZné sestavit kvalitni
regresni model popisujici zdvislost délky na skupiné 10 nezdvisle proménnych, které byly
v rdmci ,,Studie MZe* zkoumdny. Seznam nezdvisle proménnych viz Tab. 12.
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Tab. 12: Vycet nezdvisle proménnych testovanych v ramci vicerozmérné linedrni regrese — ,,Studie
MZe*“

Oznaceni
nezavisle Vyznam nezavisle proménné Jednotky
proménné
X1 Vazeny primér sklonu piispivajici plochy erozné o
ohrozené DSO °
X2 Vazeny primér sklonu erozné ohroZzené DSO %
X3 Vazeny primér nadmofiské vysky piispivajici plochy mnm
erozné ohrozené DSO )
X4 Vazeny primér hlavni pddni jednotky v pfispivajici i
plose DSO
X5 Vazeny primér 1. ¢isla BPEJ (pfislugnost ke )
klimatickému regionu) v pfispivajici plose DSO
X6 Vazeny primér 4. Eisla BPEJ (kombinace svazitostia |
expozice)
Véazeny pramér hodnoty K-faktoru v pfispivajici plose
X7 -
DSO
X8 Vazeny primér HSP v pfispivajici plose DSO -
X9 Vazeny primeér Gisla CN v prispivajici ploSe DSO -
X10 Velikost pfispivajici plochy DSO ha

Pro ucely regresni analyzy bylo nutné zmensit pocet prvki ve skupin€ tak, aby bylo mozné
z dat vyvozovat relevantni zavéry. Z puvodni sady pies 33 000 drah byl vytvofen mensi
vzorek tak, Ze byl vybrdn kazdy 110 prvek ze souboru. Vznikl tim soubor plo$n€ rovnomérné
rozlozen po celé CR (viz Obr. 25).

Obr. 25: Lokalizace erozné ohroZenych DSO vybranych do regresni analyzy

Za ulelem zpracovani vySe uvedenych analyz byly pouZity ndstroje dostupné v prostredi
ArcMap, pomoci kterych byly ziskdny prostorové informace o poloze efemérnich
ryh, velikosti a fyzicko-geografickych parametrech jejich povodi. Byly provedeny prostorové
analyzy s cilem ziskdni 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(x;..x;) (5.2)

Xi = max(xq..x;) —min(x;..x;)’
kde:
b R n-td hodnota souboru nezdvisle promenné;
XJ eeeeranneeeanns prvni hodnota souboru nezavisle promeénné;
Xiveeeeraorneeaanans posledni hodnota souboru nezadvisle proménné.

5.4.2. Regresni model — data z pfimého méreni

Meéfend data byla regresi podrobend nékolikrdt. V prvni fad€ byla data testovdna pomoci
jednoduché regrese. V dal$im kroku byl sestaven model vicerozmérné linedrni regrese.
Jednorozmérna regrese

Hlavnim cilem jednoduché regrese bylo ovéteni zdvislosti, které jsou uvddény v zahrani¢ni
literatute. Testy byly rozdé€leny do kategorif:

e z4vislost délky ryhy na jinych faktorech;

e z4ivislost objemu ryhy na jinych faktorech;

e (Casaliho idex AS;

e Nachtergaeleho zavislost Sitky ryhy na kulminac¢nim prutoku;

e Vandaeleho kriticky sklon svahu.

Vicerozmérna regrese

Podobné jako v piipadé ,,Studie MZe*“ byla i v tomto piipad€ jako zdvisle proménnd zvolena
délka métené ryhy. Data z ptimého méfeni umoZziiovala vytvotfit mnohem obsdhlej$i mnoZinu
nezdvisle proménnych. NiZe v tabulce je uvedeno oznaceni a vyznam jednotlivych nezavisle
proménnych. Jednd se o kompletni seznam, znc€hoZ byly nékteré proménné pozdéji
odstranény, a to pro svou zjevnou nadbyteCnost. Zdivodnéni odstranéni konkrétnich

proménnych je uvedeno v kapitole 6.4.3.
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Tab. 13: Vycet nezdvisle proménnych testovanych v rdmci vicerozmérné regrese — mérend data

Oznaceni

nezavisle | Vyznam nezavisle proménné Jednotky

proménné

X1 Délka ryhy m

X2 Vazeny primér sklonu piispivajici plochy ryhy %

X3 Vazeny primér sklonu ryhy %

X4 Maximalni sklon ryhy %

X5 :;e;]zyeny prumér nadmoiské vysky pfispivajici plochy mn.m.

X6 Véazeny primér hlavni pidni jednotky v piispivajici |
plose DSO

X7 Vazeny primér 1. ¢isla BPEJ (pfislugnost ke )
klimatickému regionu) v pfispivajici ploSe ryhy

X8 Véazeny primér 4. ¢isla BPEJ (kombinace svaZitosti |
a expozice) v piispivajici ploSe ryhy

X9 Vazeny prumér 5. ¢isla BPEJ (kombinace hloubky i
pudniho profilu a skeletovistosti) v pfispivajici plose

X10 Véazeny primér hodnoty K-faktoru v pfispivajici plose
ryhy

X11 Vazeny primér HSP v pfispivajici ploSe ryhy -

X12 Typ CN (dle IPS) -

X13 Vazeny primeér ¢isla CN v pfispivajici plose ryhy -

X14 Zméfeny objem ryhy m?

X15 :(I;Jémzi)naéni prutok vyvolany 100letou srazkou (pfi m3.s

X16 Kulminagni pratok vyvolany dést s maximalnim me.s "
Uhrnem v daném vegeta¢nim obdobi

X17 Primérna Sitka ryhy m

X18 Pldorysna plocha ryhy m?

X19 Plocha sbérného povodi ha

X20 Omoceny obvod m

X21 Hydraulicky polomé&r m

X22 Tecné napéti Pa

X23 Stiedni profilova rychlost pfi Qmax (maximalni thrn m-s™
desté ve vegetacnim obdobi)

X24 Primérna hloubka zamérena v ose ryhy m
Uhrn srazky, ktera zapo&ala tvorbu ryhy (do 1

X25 mésice po zaseti) mm

X26 Uhrn maximalini srazky ve vegetaénim obdobi mm

X27 Reliéfovy pomér - Rp m-km’”'

X28 Charakteristika povodi -

X29 Tvar povodi - KG -
Maximalni délka udolnice (od zavérného profilu po

X30 rozvodnici) km

X31 Sklon max. délky udolnice %

X32 AS index -

X33 Maximalni stolety uhrn mm
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5.5. Ovéreni pouzitelnosti eroznich modelu

Jednim zcili této prace bylo ovéfeni vystupt vybranych eroznich modeli na zédkladé
parametri zaméfenych efemérnich ryh. V ramci reSerSni Casti prace byl vytvofen uceleny
seznam modeli zabyvajicich se predikci efemérnich ryh a kvantifikaci eroze v nich vznikajici.
Nasledné byly z této mnoziny vybrany modely, které dle alesponi nékterych vyzkumu déavaly
uspokojivé vysledky.

Byly vybrany tyto tfi modely:

e EGEM;
e AnnAGNPS;
e SHETRAN.

Cilem bylo oveéfit, zda vySe uvedené modely jsou schopny, na zdkladé zndmych
vstupd, uspokojivé predikovat parametry ryh, jako jsou délka, Sitka a hloubka a dile objem
oderodovaného materidlu. Vystupy ziskané modelovanim eroznich procesi byly
konfrontovany s hodnotami z pfimého méfeni a byla vyhodnocena pouzitelnost téchto modela
pro analyzu eroze v hlubokych efemérnich ryhich v CR. Vysledky jsou uvedeny
v kapitole 6.5.

67



Vysledky a diskuze

6. VYSLEDKY A DISKUZE

V této kapitole jsou uvedeny vysledky aplikace jednotlivych bodid metodiky popsanych
v predchozi kapitole. Ziskané vysledky jsou konfrontoviny se zaveéry, jeZ uvadi jini autofi.

6.1. Validace vysledku ,,Studie MZe*

Jak je popsdno v kapitole MATERIAL A METODA, byla pouZitelnost ,Studie MZe*
pro potieby této disertacni prace ovéfena na souboru témetf 150 konkrétnich DSO. Tyto
erozné¢ ohroZzené ryhy byly vrdmci disertacni prace v terénu lokalizovdny a doSlo
ke zhodnoceni aktudlnich projevi eroze a potencidlniho 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 zasdhla piislusny zemédélsky pozemek v dobé, kdy je
puda nejvice nachylnd k erozi a jeji pokryv (vegetace) neposkytuje dostateCnou ochranu.
I pfesto bylo konstatovdno, Ze vSechny vymezené erozné ohroZené ryhy maji s ohledem
na morfologii terénu potencidl ke vzniku ryhové eroze. Na niZze uvedeném obrdzku jsou
zndzornény proveérené erozn€ ohrozené DSO s barevnym zvyraznénim téch drah, kde byla
identifikovdna eroze v hlubokych efemérnich ryhach.

LEGENDA
A Erozné ohrozené DSO
Lokalizované ryhy
@ 2009
@ 2010
O 2o
@ 2012 e
@
@
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A /o)
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A A ‘
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Obr. 26: Lokalizace provérenych erozné ohroZenych DSO
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6.2. Lokalizace a volumetricka kvantifikace ryh

Ke splnéni cile vyzkumu byl vytvofen statisticky vyznamny vzorek volumetricky
kvantifikovanych efemérnich ryh. Ryhy byly zaméfovany béhem obdobi vyskytu ptivalovych
srazek v letech 2009 az 2012. Zaméfeni ryh probihalo koncem mésice srpna, ptipadné
zacatkem zarf, tj. kratce pred sklizni plodiny péstované na daném zemédelském pozemku.

V roce 2009 bylo identifikovdno 5 vyraznych ryh v povodi Luhy na Pferovsku, kde byla
zaznamendna extrémni piivalovd srdzka. Bé€hem roku 2010 byly identifikovdny 2 ryhy
na tizemi obce Sardice na Hodoninsku a dal§i 2 u Slapanic u Brna. Dali{ tfi byly zaméfeny
b&hem roku 2011, a to u Hodic na Jihlavsku a v Sardicich na Hodoninsku. Na za&itku
vegetacni sezény roku 2012 byl pfipraven a rozesldn dotaznik pro starosty vSech obci
Jihomoravského kraje scilem ziskdni informaci o lokalitich, kde dochdzi ke Skoddm
zpusobenym vodni erozi. Soubor obdrZenych udaji byl dédle doplnén o data uvedena
na portdlu Ministerstva zemédélstvi, kde jsou shromazd'ovany zdvéry ,.erozntho monitoringu*
provadéného starosty obci a pracovniky pozemkovych uradd. Pomoci hydrologickych
nastroju dostupnych v prostiedi ArcMap byly na zakladé ziskanych informaci urCeny lokality
vhodné k zaméfeni eroznich odnosi. Béhem roku 2012 bylo zaméfeno 13 efemérnich ryh
(Drongova, 2013).

Z celkového poctu 25 ryh bylo 22 kvantifikovdno volumetricky. Zbylé 3 nemohly byt pro své
extrémni rozméry postihnuty touto metodou. Proto doslo k ur¢ent jejich zdkladnich parametra

pomoci méfi¢ského pasma.

NiZe uvedend tabulka je seznamem vSech provedenych méfeni vcetné pozdéji prifazenych
koédi (sloupec Oznaceni DSO). Tyto kédy budou dale v textu pouzivany pro piehlednéjsi
prezentaci dosaZenych vysledkt. V tabulce je kromé data méfeni a lokalizace ryhy uvedena
i plodina, kterd byla na pozemku péstovand v sezong, ve které probihalo mefeni.
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Tab. 14: Seznam zamérenych ryh

P— Datum Lokalizace ryhy
Oznaceni DSO zaméfeni | Katastralni Gzemi Okres Kraj Kultura
DSO1_LUH_2009 |30.9.2009 Jindfichov u Hranic | Pferov Olomoucky kukurice
DSO2_LUH_2009 |30.9.2009 Nejdek u Hranic Prerov Olomoucky kukurice
DSO3_LUH_2009 |30.9.2009 Nejdek u Hranic Prerov Olomoucky kukurice
DSO12_LUH_200 30.9.2009 D ] s , o
9 9. ub u Nového Ji¢ina | Novy Ji€in Moravskoslezsky | kukufice
DSO13_LUH_200 Dub u Nového B , "
9 30.9.2009 Jicina, Polouvs Novy Ji¢in Moravskoslezsky | kukufice
PSQI_SLP_2010_1 972010
.méfeni " . . , "
Bedfichovice Brno-venkov | Jihomoravsky kukurice
DSO1_SLP_2010_ 10.8.2010
2.méfeni o
DSO2_SLP_2010_
1. méteni 9.7.2010
2D %%?e_rﬁLP_Zm 0_ 10.8.2010 élapanice u Brna Brno-venkov | Jihomoravsky kukurice
DSO2_SLP_2010_
3 méfeni 22.9.2010
DSO1_SAR_2010
1. méfeni 8.7.2010
DSO1_SAR_2010 . . . , "
2. méfeni 11.8.2010 Sardice Hodonin Jihomoravsky kukurice
DSO1_SAR_2010
3. méfeni 23.9.2010
D1S %&zé\i&m 0 18.7.2010 Sardice Hodonin Jihomoravsky kukufice
_DSO1_HOD_201 1122.9.2011 Hodice Jihlava Vyso€ina kukufice
DSO2_HOD 2011 |22.9.2011 Hodice Jihlava Vysocina kukufice
DSO1_SAR_2011 |28.7.2011 Sardice Hodonin Jihomoravsky kukurice
DSO1_RAD 2012 |28.8.2012 Lipovéa u Prerova Prerov Olomoucky kukurice
DS0O2_RAD 2012 |28.8.2012 Lipovéa u Prerova Prerov Olomoucky kukurice
DS0O3_RAD 2012 |28.8.2012 Lipovéa u Prerova Prerov Olomoucky kukurice
DSO1_DOM 2012 | 30.8.2012 Domasov Brno-venkov | Jihomoravsky Cirok
DSO2 DOM 2012 | 30.8.2012 Domasov Brno-venkov | Jihomoravsky Cirok
DSO3 DOM 2012 | 30.8.2012 Domasov Brno-venkov | Jihomoravsky Cirok
DSO4 DOM 2012 | 6.9.2012 Domasov Brno-venkov | Jihomoravsky Cirok
DSO5 DOM 2012 | 6.9.2012 Domasov Brno-venkov | Jihomoravsky Cirok
Mladoriovice na Y s - .
DSO1_M 2012 2.9.2012 Moravé Trebi€ Vyso€ina kukurice
DSO2_M_2012  |29.2012 | adorovicena Trebic Vysotina kukuice
DSO1_H_2012 5.9.2012 Velké Hostéradky Breclav Jihomoravsky pohanka
Trsténice u hola piida - po
DSO1_T_2012 18.8.2012 Moravského Znojmo Jihomoravsky apuda - p
sklizni obiloviny
Krumlova
o s s . . . hola pida - po
DSO1_DZ 2012 18.8.2012 Dzbanice Znojmo Jihomoravsky sklizni obiloviny

70



Vysledky a diskuze

6.3. Popis parametri a charakteristik vzorku zamérenych ryh

6.3.1. Zakladni parametry ryh

Béhem let 2009 az 2012 bylo celkové zaméfeno 25 projeva eroze v drahach soustfedéného
povrchového odtoku. NiZe jsou uvedeny zdkladni statistické charakteristiky vzorku
identifikovanych ryh.

V Tab. 15 je kazd4 ryha oznacena unikdtnim kédem (shodnym s oznacenim v Tab. 14) a jsou
zde uvedeny primérné parametry jednotlivych ryh.

Délkou ryhy je mySlena skute¢né zaméfend délka urcend dle mistniho Setfeni a posléze
ovérena hydrologickymi analyzami dostupnymi v prostiedi ArcMap. Jako zaatek ryhy bylo
oznaceno misto, kde v terénu dochdzelo k pfeméné projevi plosné a ryhové eroze na hluboké
efemérni ryhy. Jako konec ryhy byl identifikovdn bod, kde dochdzelo k zaniku koryta ryhy
a vyznamné sedimentaci pidniho materidlu. Casto se tato dsti nachdzela na hranicich
zemédélskych pozemku. Nekolik ryh dstilo do permanentnich koryt — potoku.

Pramérna Sitka ryhy byla ziskdna jako vazeny aritmeticky pramér Sifek vSech meéfenych
pticnych profild. Hloubka byla stanovena v ose ryhy a jeji prumérnd hodnota byla opét
vypoctena jako vazeny prumér. Jako vahy byly v obou piipadech pouzity délky jednotlivych
usekd ryhy mezi méfenimi.

Délka méfenych ryh se pohybovala od 35 m do 1151 m. Primérna §itka od 0.8 m po 5.8 m.
Hloubka se primérn€ pohybovala od 0.1 po 0.4 m (Drongova, 2013).
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Tab. 15: Zdkladni charakteristiky mérenych ryh

Oznaéeni ryhy Rﬁika ryhy r;#;n E:]"é Sitka ::::%rgg:g clg:: Ir(!?hy
DSO1_LUH_2009 305 1.01 0.29
DSO2_LUH_2009 260 0.87 0.22
DSO3_LUH_2009 474 224 0.37
DSO12_LUH_2009 220 2.64 0.21
DSO13_LUH_2009 340 2.53 0.33
DSO1_SLP_2010 195 1.73 0.18
DSO2_SLP_2010 265 274 0.14
DSO1_SAR_2010 150 2.48 0.16
DSO2_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
DSO4_DOM_2012 111 0.98 0.19
DSO5 DOM_2012 126 1.27 0.25
DSO1_M 2012 60 2.70 0.12
DSO2_M 2012 180 5.81 0.07
DSO1_H 2012 147 2.37 0.13
DSO1_T 2012 1151 3.52 0.05
DSO1_DzZ 2012 1039 4.30 0.07

6.3.2. Vyzkum vyvoje parametrua ryh po jejich délce

Za ucelem podrobnéjSiho popisu parametri a charakteristik zaméfenych ryh byl proveden
vyzkum vyvoje parametri ryhy po jeji délce. Z vySe uvedeného vzorku byly vynaty ty
ryhy, které nebyly méteny pomoci erodomeéru. V ndsledujicich kapitolach jsou uvedeny grafy
vyvoje jednotlivych charakteristik po délce ryhy od jejiho zacéatku (staniCeni = 0 m) po dsti
ryhy.

Pro lepsi orientaci jsou jednotlivé body, ve kterych dochdzelo k méfeni pfedmétnych
charakteristik spojeny useckami. V terénu byly vzdélenosti méteni voleny dle charakteru dané
ryhy tak, aby byla postihnuta kazdd vyznamnéjs$i zmeéna v charakteristikdch. I presto je ale
velikost dané charakteristiky ryhy mezi body méfeni spiSe jen orientacnim tdajem. Za dcelem
znazornéni trendd jednotlivych parametrd ryhy po jeji délce byly do grafi ptidany regresni
piimky. Pro prehlednost jsou grafy uvedeny pro kazdy rok, ve kterém probihalo méfeni.
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Prabéh sirky ryhy po délce
Témet vSechny ryhy mérené v roce 2009 vykazuji trend snizovani své Sitky s délkou. Oproti

tomu u ryh méfenych v dalSich letech se Sitka s délkou prevdzné zvétSuje, ovSem zhledem
k Casto nizkym hodnotdm koeficientu determinace nelze jednozna¢né hovofit o trendu.

Vroce 2011 byla zaméfena ryha v Sardicich (ozn. DSO1_SAR_2011), jejiz vyvoj &iiky
po délce mé konstantni trend a rozptyl bodového méfeni Sifky je niZ$i neZ u ostatnich ryh.
Jednalo se o ryhu, kterd nevznikla v pfirozené drdaze soustiedéného povrchového
odtoku, ale na hranici zemédé€lskych pozemkl a byla iniciovdna nespravné aplikovanymi
agrotechnologiemi. Tato ryha byla limitovina okolnim terénem, ktery byl rezistentni vuci

rozruseni.

Z grafi je v prevladajicim mnozstvi ryh viditelné sniZeni Ci ustdleni $itky v poslednich
méfenych piiénych profilech. To je pravdépodobné zptusobeno poklesem transportni kapacity
povrchového odtoku, kterd v dolnich partiich svahu, kde byv4 mensi podélny sklon, klesa.
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Graf 9: Pribéh sirky ryhy po jeji délce u ryh zamérenych v roce 2009
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Prabéh hloubky ryhy po délce

Jak bylo pozorovéno pfti terénnim méteni, hloubka vSech ryh byla po délce proménlivd. Kazda
z ryh obsahovala pomérné hlubokd mista — deprese pod svislou sténou, kde dochdzi 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 pramérnym sklonem DSO
a prispivajiciho povodi nad 10%.
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Graf 13: Prithéh hloubky ryhy po délce ryh mérenych v roce 2009
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Graf 16: Pritbéh hloubky ryhy po délce ryh méienych v roce 2012

Velikost prispivajici plochy po délce ryhy

Mezi délkou ryhy a velikosti prispivajici plochy ryhy vdaném bod¢ staniCeni existuje

ve vétsin€ méfenych piipadu statisticky vyznamna linearni zavislost. U jediné z méfenych ryh

(DSO1_SAR_2011) byla zjisténd nelinedrni zéavislost a jako nejvhodn&jsi byl zvolen

polynomicky typ regrese (2. stupné). Jednalo se o hlubokou efemérni ryhu, kterd byla

zaméfend na hranici pozemku a kterd nebyla identifikovdna v pfirozené dridze soustiedéného

povrchového odtoku. Prispivajici plocha této ryhy byla urCena na zdkladé poznatku

z terénniho Setfeni a nejednalo se o hydrologicky vymezené povodi, jelikoZ ryha prevadéla

i ¢ast povrchového odtoku z vedlejSiho povodi. Tento povrchovy odtok byl do prostoru ryhy

svadén vySe lezici polni cestou. NiZe jsou zobrazeny grafy pro jednotlivé léta méteni.
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Graf 17: Nariist velikosti prispivajici plochy po délce u ryh mérenych v roce 2009
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Graf 18: Nadriist velikosti prispivajici plochy po délce u ryh mérenych v roce 2010

79



Vysledky a diskuze

18.00

16.00

14.00

12.00 - ’
£ 1000 -
3 R?=0.991
o
5 800 -
S
z
= 6.00 +
& R?=0.981
-
I 400 |t T - DSO1_HOD_2011
=
K22 s +----- DSO2_HOD_2011
> 200 - S

+- DSO1_SAR_2011
0.00 > ; ; ; .
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

Staniceniryhy [m]

Graf 19: Ndriist velikosti prispivajici plochy po délce u ryh mérenych v roce 2011
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Graf 20: Ndriist velikosti prispivajici plochy po délce u ryh mévenych v roce 2012
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6.3.3. Objem ryh

NiZe jsou uvedeny zdkladni statistické charakteristiky vzorku identifikovanych ryh vcetné
zjisténého objemu. Objem ryh &inil primérné téméf 70 m”.

Tab. 16: Zdkladni statistické parametry vzorkit priimérnych rozmérii ryhy

Parametry souboru primérnych rozméri ryhy

Statistické parametry - - ] .
Délka[m] |Sirka[m] |Hloubka[m] Objem [m’]
Prameér 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 pfedstavu o zdvaznosti problému byla zamétend ztrata pudy prepoctena na prispivajici
plochu ryhy a bylo zji§t&no, e pramérné tato ztrita dosahuje téméf 50 t-ha”, pficemz
maximalni piipustny smyv (u hlubokych pad) je stanoven na 10 t-ha”-rok™. Tento limit je
navic ¢asto dosaZen Ci prekrocen vlivem meziryhové (ploSné) vodni eroze. NiZe uvedeny Graf
21 znazorniuje vzorek ztraty pudy pfepoCtené na prispivajici plochu ryhy. Ve vybarveném
obdélniku je oznaCen medidn a interkvartilové rozpéti (25-75 %), dal$i horizontalni Cary
oznacuji minimdlni a maximélni hodnotu ve vzorku. Zvyraznény Cerveny kiizek znaci stfedni
hodnotu (Drongovd, 2013).

+

L L L L L 1 L L i L 1

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

Graf 21:Krabicovy graf — analyza vzorku méfenych ztrdt piidy prepoctené na prispivajici plochu ryhy
(Drongovd, 2013)
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Objem ryhy po jeji déice

Nartst méfeného objemu po délce ryhy lze u vétSiny z nich prohldsit za linearni. Pouze
u DSO2_SAR_2010 byl prabéh proloZen polynomickym typem kiivky (2. fadu).
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Graf 22: Ndriist objemu ryhy po jeji délce u ryh mérenych v roce 2009
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Graf 23: Ndriist objemu ryhy po jeji délce u ryh mérenych v roce 2010
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Graf 24: Ndriist objemu ryhy po jeji délce u ryh mérenych v roce 2011
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Graf 25: Nariist objemu ryhy po jeji délce u ryh mérenych v roce 2012
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Dynamika vyvoje ryh

Ve vegetacni sezoné roku 2010 byly 3 ryhy zaméteny, kromée obdobi pied sklizni, také v dobé
vyskytu piivalovych sraZek. Jednalo se o 2 ryhy u Slapanic (v ki Bedfichovice a Slapanice
u Brna) a jednu v katastru obce Sardice. Cilem bylo postihnout vyvoj hloubky a tvaru ryh
v prub€hu vyskytu privalovych srazek.

Grafy niZe znazornuji ¢asovou fadu uhrni dennich srazek s vyznacenim obdobi zaseti plodiny
(ve vSech ptipadech se jednalo o kukufici) a dvou nebo tii provedenych mefeni.

V prvnim pfipad¢€ (viz Graf 26) je vidét pomérné velky nartst objemu (mezi prvnim a druhym
méfenim) u DSO2_SLP_2010, a to o cca 34%. Tento narast zpasobila vydatnd srazka, kterd
byla zaznamendna mezi 1. a 2. méfenim. U ryhy DSO1_SLP 2010 nedoslo k tak velkému
narastu objemu. Tato ryha byla o 70 m krat$i a je pravdépodobné, Ze zde jiz v obdobi
po prvnim méfeni doSlo k vyCerpdni zdroje oderodovatelného materidlu a dal$i (i kdyz
vydatné) srdzky jiZ ryhu nemohly podstatné zvétsit.

Za zminku stoji fakt, Ze po druhém méfeni priSlo jeSt€ n€kolik sraZek s thrnem srovnatelnych
s témi, které ryhu zapocCaly na zaCitku sezény, piesto jiz nedoSlo ke zvétSeni objemu
DSO2_SLP_2010. S ¢asem toti narGstala odolnost pidy proti rozruseni povrchovym
odtokem, tj. doslo k narastu kritického smykového napéti.
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Graf 26: Pritbéh srazkovych uddlosti ve vegetacnim obdobi roku 2010 u Slapanic

U ryhy méfené v Sardicich je moZné pozorovat podobny vyvoj jako u DSO1_SLP_2010.
Srazky zde sice nebyly tak vydatné jako ve Slapanicich, denni tihrny dosahovaly poloviny
maximdlniho dhrnu ve Slapanicich.

Stejn€ vydatné srdazky, jako pfiS§ly pfed prvnim méfenim, byly zaznamendny
mezi jednotlivymi méfenimi, ale Zddnd z nich jiZ nedokdzala vyrazné€ji zvétSit objem ryhy.
Délka této ryhy byla o 50 mensi neZ u DSO1_SLP_2010.
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Graf 27: Pritbéh srazkovych uddlosti 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 sdzeni, kdy ma puda malou smykovou
odolnost vi¢i rozruSeni povrchovym odtokem. V ndsledujicich obdobich popsanych
Wischmeierem a Smithem (1978) dochdzi ke zvySovédni kritického smykového napéti
a v pfipadé vyskytu srdzkového uvhrnu prekracujictho parametry iniciaCniho desSté jiz
nedochazi k vyrazné€j$imu nartistu objemu ryhy.

6.4. Regresni modely

6.4.1. Porovnani souboru dat ,,.Studie MZe“ a pfimého méieni

Byly porovnany soubory vzorku erozné ohroZenych DSO (Ekotoxa, 2011) a mefenych ryh.
NiZe jsou uvedeny krabicové grafy obou soubori. Ve vybarveném obdélniku je oznaen
medidn a interkvartilové rozpéti (25-75 %), dalSi horizontdlni ¢4ry oznacuji minimdlni
a maximalni hodnotu vzorku.

Jak je vidét niZe, stfedni hodnota je u méfenych dat o vice nez 100 metrd nizZsi

nezZ u vymezenych erozn€ ohroZzenych DSO. Smérodatné odchylky jsou téméf shodné
a pohybuji se okolo 270 m.
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Graf 28: Krabicovy graf — analyza vzorku délek erozné ohroZenych DSO
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Graf 29: Krabicovy graf — analyza vzorku mérenych délek ryhy

6.4.2. Regresni model z dat ,,Studie MZe*

Zavérem terénniho pruzkumu bylo konstatovano, Ze provérené erozné ohrozené DSO
identifikované v ramci ,,Studie MZe* (Ekotoxa, 2011) maji (za soucasného vyskytu erozné
ucinné srazky v obdobi, kdy je povrch nichylny k erozi) erozni potencidl a tudiZ je mozZné
z tohoto podkladu vychézet a podrobit jej v metodice predepsanym analyzam.

Regresni model urcujici vztah mezi délkou DSO jako zdvisle proménnou a deseti nezdvislymi
proménnymi, které jsou uvedeny v Tab. 12, byl pomoci vicerozmérné linedrni regrese popsan

nasledovne:

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

kde:
) ST délka ryhy [m];

Xy azXio...... nezdvisle proménné — viz Tab. 12 [jednotky viz Tab. 12].
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Vzhledem k tomu, Ze nékteré z nezavisle proménnych maji velmi maly vliv na celek a tudiz
jsou nevyznamné, bylo pfistoupeno k provedeni tzv. krokové regrese (stepwise
regression), kterd umoZiiuje mezi vice nezdvislymi proménnymi identifikovat ty, které
co moznd nejlépe vysvetluji zkoumanou zdvislou veli€inu. Byl vybrédn tzv. typ "backward"
(vzad), kdy jsou postupné po jedné z modelu vyfazoviny ty proménné, které nejsou
vyznamné.

Upraveny regresni model m4 pak tvar:
Y =192111 —127913 - X5+ 48238 X3 —429.667 - Xq+ 2369.19- X4y, (6.2)

kde:
) ST délka ryhy [m];

Xsaz Xo...... nezdvisle proménné — viz Tab. 12 [jednotky viz Tab. 12].

P-hodnota uvedeného regresniho modelu je nizsi nez 0.05 a jednd se o statisticky vyznamny
vztah mezi prom&€nnymi pti 95.0% spolehlivosti. Data maji ptibliZn€ normalni rozd¢€leni.

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

Ze vztahu 6.2 je viditelnd vyznamnost jednotlivych nezdvisle proménnych. Nejvetsi vliv
na délku ryhy md proménnd Xjo, tj. velikost pfispivajici plochy DSO. Vyznamnost
jednotlivych proménnych je uvedena v tabulce niZe.

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

Oznaceni Vyznamnost
Vyznam nezavisle proménné nez. Koeficient 8 nez. proménné
proménné [%]

Véazeny primér hodnoty prvniho &isla kddu
BPEJ v ploSe povodi (pfislusnost ke Xs 127.91 3.8
klimatickému regionu) [-]

Vazeny primér hydrologické skupiny ptd

vyskytujicich se v pispivajici plose DSO [] | <@ 482.38 14.1
Vazeny prumeér Cisla CN v pfispivajici plose Xo 429.67 126
DSO []

Velikost piispivajici plochy DSO [ha] Xio 2369.19 69.5

Graf 30 znédzorfiuje porovnidni mefenych délek DSO (Ymer) ziskanych ze ,.Studie MZe*
s jejich odhady pomoci vyse uvedené regresni funkce (6.2) se zndzornénim 95% intervalt
spolehlivosti odhadu Y (X). Méfené délky i odhady délek jsou uvedeny v metrech.
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Graf 30: Porovndni méienych délek DSO ziskanych ze ,, Studie MZe “ s jejich odhady pomoci regresni
funkce se zndzornénim 95% intervalil spolehlivosti odhadit Y(X).

6.4.3. Regresni model — data z pfimého méfeni

Zavislost délky ryhy na jinych faktorech

Podobné jako v piipadé€ analyzy erozné€ ohroZenych DSO identifikovanych ve ,,Studii MZe*
(Ekotoxa, 2011) byly i v rdmci métfenych ryh hleddny zdvislosti mezi jejich délkou a jinymi
charakteristikami a Ciniteli. V pfipadé métrenych dat bylo k dispozici vét§i mnoZstvi nezdvisle
proménnych, které vzeSly z pfimého meéfeni. V rdmci piipravy analyzy byla sestavena
mnoZina 32 nezdvisle proménnych, které byly podrobeny vyzkumu jejich korelace s délkou
meérenych ryh (zdvisle proménnou). Dale je uvedena tabulka obsahujici seznam vSech
nezdvisle proménnych vcetné typu pouZzité regrese a vysledného koeficientu determinace (R%)
jako ukazatele sily linedrni (pfip. mocninné) zdvislosti. Nezadvisle proménné jsou sefazeny
dle velikosti koeficientu determinace.
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Tab. 18: Seznam nezdvisle proménnych serazenych podle velikosti koeficientu determinace

Jednoducha regrese - 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
Stredni profilova rychlost pfi Qmax linearni 0.230
Qmax pii max. thrnu za veg. obdobi linearni 0.195
Primérna hloubka DSO linearni 0.175
KG - tvar povodi linearni 0.133
Prim. nadm. vy$ka povodi linearni 0.099
Uhrn maximalini srazky ve vegetaénim obdobi linearni 0.093
Prameér 1. &isla BPEJ v ploSe povodi linearni 0.091
AS index linearni 0.090
Pram. sklon ryhy linearni 0.066
Prtim. sklon povodi linearni 0.051
Prameér 5. ¢isla BPEJ v povodi linearni 0.045
Sklon max. délky udolnice linearni 0.028
Hydraulicky polomé&r R linearni 0.024
K faktor linearni 0.024
Prameér 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 siika ryhy linearni 0.007
Max. sklon ryhy linearni 0.006
Tangenciélni napéti vyvolané povrch. Odtokem linearni 0.002
Max. denni ahrn, N=100 linearni 0.001
Omoceny obvod O linearni 0.001
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Nejtésnéjsi vztah byl prokdzan mezi délkou ryhy a jejim zamérenym objemem. Byl zvolen
mocninny typ regrese a koeficient determinace je zde roven 0.842. NiZe je uveden graf
pro vSechny métfené ryhy. Této zdvislosti je podrobnéji vénovana nésledujici kapitola.
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Graf 31: Zdvislost délky ryhy na jejim méreném objemu
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Vyznamnd je také zavislost délky ryhy na jeji pudorysné 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 piidorysné plose

Pro méfené ryhy byly vypoclteny kulminacni pratoky zpisobené maximalnim dennim
srazkovym tdhrnem s dobou opakovani 100 let a dile i kulmina¢ni pratoky zpusobené
maximalnim dennim Ghrnem, ktery nastal v obdobi od pfipravy pudy k zaseti plodiny po den
zamétfeni ryhy. Tato srdzka byla ddna do souvislosti s kone€nymi parametry ryhy. NiZe
je seznam vSech méfeni a k nim zjisténych maximdlnich dennich dhrnd. Navic je pro
porovnéni v tabulce uveden i dhrn, ktery pravdépodobné inicioval vznik ryhy, protoZe nastal
v obdobi, kdy je ptida nejzraniteln&;jsi.
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Tab. 19: Seznam ryh a srdaZkovych uddlosti

Parametry ryhy Srazkové udalosti

o bSO Max. denni uhrn
znaceni i . 3, | Srazka, kteraryhu | srazky od pfipravy k
Délka [m] | Objem [m’] iniciovala [mm!]/ zasetly po z';mpéferllll'
ryhy [mm]

DSO1_LUH_2009 305 52.42 24.6.2009 |48.2
DSO2_LUH_2009 260 31.35 24.6.2009 |91.5
DSO3_LUH_2009 474 263.95 24.6.2009 |77.7
DSO12_LLUH_2009 220 75.28 24.6.2009 |167.6
DSO13_LUH_2009 340 188.55 24.6.2009 |167.6
DSO1_SLP_2010_1.méfen 195 28.64 24.5.2010 17 1.6.2010 21.0
DSO1_SLP_2010_2.méfen 195 30.20 24.5.2010 17 23.7.2010 |67.5
DSO2_SLP_2010_1. m"fenl 265 42.75 24.5.2010 17 1.6.2010 21.0
DS0O2_SLP_2010_2.méfeni |265 57.24 24.5.2010 17 23.7.2010 |67.5
DSO2_SLP_2010_3.méfeni | 265 57.79 24.5.2010 17 23.7.2010 |67.5
DSO1_SAR 2010 1. méfenl’ 150 25.17 5.5.2010 17.3 [1.6.2010 30.5
DSO1_SAR_2010_2. méfeni | 150 26.10 5.5.2010 17.3 [17.7.2010 |32.3
DSO1_SAR_2010_3. méfeni | 150 26.27 5.5.2010 17.3 [17.7.2010 |32.3
DSO2_SAR_2010_1. méfeni | 230 32.85 5.5.2010 17.3 [1.6.2010 30.5
DSO1_HOD_2011 77 10.73 27.5.2011 24.4 |24.8.2011 44.8
DSO2_HOD_2011 130 21.18 27.5.2011 24.4 |24.8.2011 44.8
DSO1_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
DS0O2_RAD_2012 90 17.43 4.5.2012 16.7 [12.6.2012 |30.5
DSO3_RAD 2012 35 2.57 4.5.2012 16.7 [12.6.2012 |30.5
DSO1_DOM_2012 175 66.91 20.6.2012 20.2 [6.8.2012 29.1
DSO2_DOM_2012 137 44.08 20.6.2012 20.2 [6.8.2012 29.1
DSO3 _DOM_2012 53 5.88 20.6.2012 20.2 [6.8.2012 29.1
DSO4 DOM_2012 111 9.60 20.6.2012 20.2 [6.8.2012 29.1
DSO5 DOM_2012 126 18.01 20.6.2012 20.2 [6.8.2012 29.1
DSO1_M_2012 60 8.53 8.6.2012 19.6 |6.8.2012 29.7
DSO2_M_2012 180 70.35 8.6.2012 19.6 |6.8.2012 29.7
DSO1_H 2012 147 23.74 12.6.2012 69.2 |12.6.2012 |69.2
DSO1_T 2012 1151 231.45 6.8.2012 30.6 |6.8.2012 30.6
DSO1_DZ 2012 1039 330.96 6.8.2012 34.6 |6.8.2012 34.6

Pro vypocet prvné jmenovanych pratokt byla pouzita metoda Cisel odtokovych kiivek CN

v modifikaci dle Hrddka. Hodnota maximdlniho denniho dhrnu s dobou opakovani 100 let

(N=100) byla pievzata z tabulek dle Samaj, Valovi¢, Brazdil. Byla pouZita varianta vypodtu

se 2 svahy. Index pfedchozich vldhovych podminek byl volen = 2.

Zavislost mezi délkou ryhy a kulmina¢nim pritokem zpisobenym thrnem s dobou opakovani

100 let (N=100) pro ryhy krats$i nez 350 m je statisticky vyznamnd i na malém vzorku ndmi

meétenych ryh (viz Graf 33).
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Graf 33: Zavislost délky ryhy na kulminacnim priitoku v vsti ryhy p#i iihrnu N=100

Jelikoz metoda DesQ_MAXQ dle Hradka neumoziuje spolehlivy vypocet pratoku
zpusobeného konkrétnim dennim thrnem srazky bez znamé intenzity a doby opakovéni, byla
pro vypocet prutoki zpasobenych skuteCnou maximalni denni srazkou ve vegetacnim obdobi
pouzitd klasickd metoda ¢isel odtokovych kiivek CN ( U.S. Department of Agriculture - Soil
Conservation Service, 1989). Index ptedchozich srdzek (IPS) byl volen dle redlného stavu.
V 80% piipadd byl roven hodnoté 1, ve zbylych 20% byl roven 2. Tuto skutecnost potvrzuje
i Kozlovskd s Tomanem (2010). Zjistili, e ve vybranych klimatologickych stanicich v CR
je pri prichodu srdazky s thrnem nad 30 mm z 90% IPS=1.

Zavislost délky ryhy na kulminaénim pratoku zpusobeném redlnou srazkou nebyla
na méteném vzorku prokdzdna, koeficient determinace = 0.097.

Ze ,Studie MZe* vyplyva i statisticky vyznamna zavislost délky ryhy na praimérném Cisle
odtokovych kiivek CN v ploSe sbérného povodi ryhy. Tato zdvislost byla potvrzena i v rdimci
testovdni mérenych ryh pomoci jednoduchych regresi (viz Tab. 18). Koeficient determinace
zde byl roven 0.430. V piipad€ pocetnéjsiho vzorku ryh by byl pravdépodobné vyssi.
Vzhledem k faktu, Ze byla prokdzana zavislost délky na kulmina¢nim pratoku, bylo mozné
pfedem predpoklddat i tuto zédvislost na ¢isle CN, jelikoZ Cisla CN jsou pouZivdna k vypoctu
hodnoty kulmina¢niho pritoku.

Na métfeném vzorku dat nebyla prokdzdna zdvislost délky ryhy na jeji prispivajici ploSe.
V piipadé€, Ze byly do analyzy zahrnuty vSechny identifikované ryhy, dosahoval koeficient
determinace hodnoty 0.797 (viz Graf 34). Jak je ale vidét na tomto grafu, silnd korelace

vrwe
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zaznamenany na holé pudé po sklizni obiloviny. Povodi i ryha mély oproti ryhdm zaméfenym
v Sirokofddkovych plodindch netypické parametry. V piipad€, Ze dojde k odstranéni dvou
zminénych prvki ze vzorku, hodnota koeficientu determinace klesd a vztah uZ nelze
povaZovat za té€sny (viz Graf 35). Na vzorku meérenych ryh tedy nebyla jasn€ prokazdna
zéavislost mezi délkou ryhy a velikosti jeji pfispivajici plochy. Tento zdvér se neshoduje
s vysledky ,,Studie MZe* (Ekotoxa, 2011), a to zfejmé€ z divodu mén€ Cetného vzorku
meétenych ryh.
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Graf 34: Zdvislost délky ryhy na prispivajici ploSe — vzorek vsech identifikovanych ryh
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Graf 35: Zdvislost délky ryhy na prispivajici plose — vzorek ryh mévenych v Sirokovddkovych
plodindch

Dale byla zkoumana zavislost délky identifikované erozni ryhy na celkové maximalni délce
udolnice v daném povodi ryhy. Byly tedy vymezeny linie spojujici zdvérny profil (dsti
méfené ryhy) s prasecikem tdolnice a rozvodnice na hornim okraji povodi. Tésnost vztahu
pro vsechny identifikované ryhy je velkd. Pfi odstranéni ti{ vlivnych bodd, které predstavuji
3 ryhy neobvykle velké délky (vetsi nez 350 m) dochdzi k zaniku statisticky vyznamné
zévislosti. Jelikoz 88% vSech identifikovanych ryh md délku mensi neZ 350 m a navic delsi
ryhy vykazovaly i jiné neobvyklé parametry, je moZné tici, Ze zdvislost u méfeného vzorku
ryh neni signifikantni.

Zavislost objemu ryhy na jinych faktorech
Capra (2009) uvadi, Ze existuje silny vztah mezi zaméfenym objemem ryhy a jeji délkou.
Nejlépe jej vystihuje mocninny typ regresni funkce, coZ se potvrdilo i u ndmi mérenych DSO.

Nejdiive byly posuzoviny vSechny ryhy méfené erodomeérem bez ohledu na jejich délku (viz
Graf 36).
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Graf 36: Zavislost délky ryhy na jejim objemu — vSechny ryhy mérené eroznim mostem

Pro vSechny eroznim mostem méfené DSO m4d regresni vztah tento tvar:
V = 0.0133115282, (6.3)

kde:
Loiiiiianna, délka ryhy [m];
Vi objem ryhy [m’].

V piipadé oznaceni parametri dle Capry je pro nami meéfené ryhy parametr a =0.0133
a parametr b = 1.5282.

Vzhledem k pfitomnosti odlehlych bodld byl stejny typ zdvislosti testovan jesté pro vybér
meétenych ryh kratSich nez 350 m (viz Graf 37).
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Graf 37: Zdvislost délky ryhy na jejim objemu — jen ryhy mévené erodomérem a kratsi nez 350 m
Pro méefené DSO kratsi jak 350 m m4 regresni vztah tento tvar:
V = 0.342L13208, (6.4)

kde:

Loiiiiianna, délka ryhy [m];

Vi objem ryhy [m’].
V piipadé oznaceni parametri dle Capry je pro nami meéfené ryhy parametr a =0.0342
a parametr b = 1.3208 (Drongové a Sobotkové, 2013).
Zavislost objemu a délky ryhy na srazkovém uhrnu

Tyto Caprou popsané zdvislosti nebyly u meétfenych ryh prokdzdny. Koeficient korelace
dosahoval hodnoty pouze 0.023 (pro zdvislost délky na dhrnu) a 0.008 (pro zavislost objemu
na thrnu). Divodem je pravdépodobné maly pocet ryh ve vzorku a navic skutenost, Ze na
jednom pozemku byly casto identifikovdny 2 nebo vice ryh o rozdilné délce. Byla jim
ale pfifazena stejnd pri¢innd srdzka. Vztahy by bylo vhodné ovéfit na vétSim vzorku ryh
lokalizovanych po celé CR.

Casaliho index AS

Na vzorku meéfenych dat byla ovéfena platnost Casaliho indexu AS, jak je popsédn
v kapitole 2.4.3. Bylo zji§téno, Ze odhadnuty regresni vztah neni tésny a shluk boda nelze
uspokojiveé prolozit jednoduchou regresni funkci.
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Graf 38: Zdvislost méreného objemu ryh na indexu AS

Nachtergaeleho zavislost Sifky ryhy na kulminaénim pratoku

Nachtergaelem (2002) byla popsana zavislost $itky ryhy na kulminacnim pratoku. Jak je
uvedeno v reSer$ni Casti této prace, Nachtergaele ve vztahu pouziva prumérnou Sitku ryhy.

Tento vztah byl otestovan na vzorku meéfenych ryh a nebyla zjiSténa Zadna zavislost, pficemz
jako nepfili§ vhodné se jevilo pouZiti primérnych hodnot $itky ryhy. Alternativn€ proto byla
prozkouména zdvislost jednotlivych méfenych §ifek ryh na dil¢ich kulminacnich pritocich
k jednotlivym méfenym profilim. Ani vtomto piipadé nebyla pozorovana relevantni
zavislost.

Vandaeleho kriticky sklon svahu

Jednim zcili této prace je ovéfeni platnosti Vandaelem popsaného vztahu pro urceni
kritického sklonu DSO, pfti jehoz piekroCeni dochdzi k tvorbé ryhy. V piispévku Vandaele
uvadi, ze prispivajici plocha je urfena nad mistem uddolnice s maximdlnim sklonem
svahu, kde dochdzi k lokdlnimu zvétSeni rychlosti povrchového odtoku a ndslednému tlumeni
energie vlivem sniZeni podélného sklonu.

V piipadé méfenych ryh ale nebyly v podélném profilu zjiStény vyrazn€j$i zmeény sklonu
svahu a proto nemohl byt jasn€ uren bod v podélném profilu pavodniho terénu, od kterého
zapocal rozvoj ryhy. Na niZe uvedeném obrdazku jsou v 10x pfevySeném meétitku zndzornény
podéIné profily terénu v misté ryh, ze kterého je patrnd homogenita sklonu terénu po délce
vetsSiny ryh.
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Graf 39: PrevySeny podélny profil piivodniho terénu v mistech DSO mévenych ryh v roce 2009
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Graf 40: PrevySeny podélny profil piivodniho terénu v mistech DSO mévenych ryh v roce 2010
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Graf 41: PrevySeny podélny profil piivodniho terénu v mistech DSO mévenych ryh v roce 2011
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Graf 42: Prevyseny podélny profil piivodniho terénu v mistech DSO mévenych ryh v roce 2012

Vzhledem ke kazdoro¢ni zeméd€lské cCinnosti, kterd zpusobuje zmény podélného sklonu
terénu v DSO a ddle vzhledem ke zjisSténym tvarim podélnych profila terénu bylo rozhodnuto
o modifikaci metodiky urceni kritického sklonu svahu pro ucely této price.

Do vztahu byla zahrnuta celkova prispivajici plocha ryhy a primérny sklon ptivodniho terénu
v délce méfenych ryh.
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Grafy byly vyneseny, stejné jako v prispévku Vandaeleho, v logaritmickém meéfitku.

Dalsi zménou oproti postupu Vandaeleho bylo urceni spodniho prahu. Vandaele ziskal tuto
hranici prostym spojenim spodnich bodu. Tento postup ov§em odporuje statisticky korektni
metodice  tvorby  dolni obdlky. Vsouboru se totiZz ~mohou  vyskytovat
extrémy, které v logaritmickém méfitku sice vizudlné nerusi, ale mohou zdsadnim zpisobem
menit parametry rovnice dolniho prahu. Proto doslo k dalsi odchylce od postupu uvedeného
Vandaelem. Pro soubor byl vytvoren 95 % interval spolehlivosti a doSlo k ureni rovnice jeho
doln{ ¢4sti.

Pro vzorek dat erozné ohroZenych DSO byl koeficient a stanoven na 0.0291, coZ je hodnota
pohybujici se v intervalu zjiS§t€ného pro ryhy métené v Evrope.

Koeficient —b, ktery je dle autora zdvisly na vlastnostech sraZek, pokryvu a pudnich
charakteristikdch byl roven hodnoté -0.349, coZ je opét hodnota z autorem uvadéného

intervalu.
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Graf 43: Zndzornéni 95% intervalu spolehlivosti pro data erozné ohroZenych DSO — ,,Studie MZe “

Stejné€ byl vyhodnocen i vzorek méfenych ryh. Koeficient a je roven 0.0299, coz je hodnota
pohybujici se v intervalu zji§téného pro ryhy meérené v Evrop€ a navic velmi blizkd Cislu
zjisSténému pro erozné ohrozené DSO (,,Studie MZe*). Koeficient — b byl -0.079, tedy mimo
Vandaelem zji$tény interval pro evropskd méfeni.

Diky mens$imu poctu prvki ve vzorku mél doln{ interval spolehlivosti ponékud jiny tvar, ktery
bylo obtiZné uspokojivé aproximovat kfivkou, ze které by bylo mozné ziskat rovnici spodniho
prahu. Vzhledem k malému poctu prvkd ve vzorku byl za prikazn€j$i prohldSen vztah
popsany vySe. Pro uplnost je ale niZe uveden i graf ziskany z méfenych dat v€etné odhadu

regresni rovnice dolniho prahu.
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Vzhledem k tvaru funkce dolniho prahu, dochdzi se zvétSovanim koeficientu —b ke zvetSovani
hodnoty kritického sklonu svahu.
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Graf 44: Zndzornéni 95% intervalu spolehlivosti pro vzorek mérenych ryh

Rozdily mezi zde zjisténymi hodnotami koeficientd a jinymi autory uddvanymi hodnotami
jsou pravdépodobné zpusobeny jinymi pudnimi a klimatickymi podminkami a déle také
odlisnou metodikou vyhodnoceni kritického sklonu ryhy. Jak bylo zjisténo, plvodni
Vandaeleho metodika byla pro vyhodnoceni efemérnich ryh pfevzata z metodiky
pro hodnoceni permanentnich strzi, kde je zfejme€ jednoduSeji urCitelny maximdlni sklon

svahu.

Zde prezentovana pozménéna metodika mize byt aplikovatelnd v praxi pro ziskan{ kritické
hodnoty velikosti ptispivajici plochy nebo kritického sklonu svahu.

Vicerozmérna regrese

Vztah mezi méfenou délkou ryhy jako zdvisle proménnou a mnoZinou nezavisle
promé&nnych, které jsou uvedeny v Tab. 12, byl testovdn pomoci vicerozmérné linedrni

regrese.

Vzhledem k mnoZstvi nezdvisle proménnych, musely byt pfed samotnym vypoctem vyfazeny
promeénné, u kterych se uz pfedem nedala pfedpoklddat jejich dobrd korelace s délkou ryhy
nebo které byly kombinaci jinych nezdvisle proménnych. Jednalo se o napft. o:

e X5 — vazeny prumér nadmoiské vysky prispivajici plochy ryhy (souvisi s prvnim
Cislem BPEJ);

e X6 — vazeny prumér hlavni padni jednotky v pfispivajici plose DSO (neda
se predpokladat jeho korelace s délkou);
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e X8 — vdzeny primér 4. Cisla BPEJ v prispivajici plose ryhy (souvisi se sklonem
svahu);

e XI10 - vaZeny prumér hodnoty K-faktoru v prispivajici ploSe ryhy (neda
se pifedpokladat 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 promé&nnych obsazenych v modelu).

Byl vytvofen regresni model ze vSech nezdvisle proménnych (kromé vySe uvedenych
vyfazenych) a niZe je zobrazena tabulka s vyCtem nejvlivnéjSich proménnych. Tento model
popisoval 100% variability. Vzhledem k vysokym ¢islim p-hodnoty bylo mozné pokracovat
ve zjednoduSovani modelu.

Tab. 20: Seznam nejvlivnéjsich nezdvisle proménnych

proménna | Brep |92 | Podnota
X18 4240.5 3168.56 | 0.409
X19 2614.9 3100.07 |0.554
X16 1251.32 1679.22 |0.592
X15 285.28 400.426 | 0.606
X9 254.167 266.607 |0.515
X13 104.12 120.166 | 0.546
X20 -263.157 443.908 |0.659
X14 -529.32 618.013 |0.549
X26 -995.55 1256.94 |0.574
X30 -1465.96 1671.64 |0.542
X23 -4101.66 4553.98 |0.533

Cilem bylo vytvofit co nejjednodussi model popisujici zkoumanou zdvislost, a proto bylo
ptistoupeno k provedeni tzv. krokové regrese (stepwise regression), kterd umoZziuje mezi vice
nezdvislymi proménnymi identifikovat ty, které co mozna nejlépe vysvétluji zkoumanou
zéavislou veliCinu. Byl vybrdn tzv. typ "forward" (vpted), kdy jsou postupné po jedné
do modelu priddvany ty proménné, které jsou vyznamné.

Do modelu byly nejdfive zatazeny vSechny identifikované ryhy, ale vzhledem k faktu, Ze byly
v modelu identifikovany odlehlé body, které mély znacny vliv na regresni model, byly tfi
ryhy z analyzy odstranény. Jejich neobvykle velkd délka (v porovnani s vétSinou prvki
v méfeném vzorku) zpusobila vznik zkreslujicich koncovych bodd, které by mohly ménit
sklon regresni pifimky. 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 rozmeéry, meéfit erodomérem, ale pouze padsmem. Dale se jednalo
o ryhu, kterd méla jiné parametry nez zbytek vzorku, a to pfedev§im z diivodu, Ze se jednalo
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o efemérni ryhu vyskytujici se na hranici pozemku, nikoliv v pfirozené tdolnici. Vysledny
vzorek pro analyzu tedy Cital 20 ryh, tj. 80% vSech identifikovanych ryh.

Pfed samotnou analyzou bylo potfeba hodnoty vSech nezdvisle proménnych
normalizovat, a to podle vztahu 5.2.

Upraveny regresni model m4 pak tvar:

Y =748089+ 140.385- X;3 —111.094 - X;4 + 318.452 - X;5 + 36.7925 - X9 —
116.19 - X, (6.5)
kde:

Yo, délka ryhy [m];

X3 aZ X»..... nezdvisle promeénné — viz Tab. 12 [jednotky viz Tab. 12].

Vzhledem k tomu, Ze P-hodnota uvedeného regresniho modelu je niz§i nez 0.05, jednd
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. Primérnd absolutni
chyba odhadu (MAE) je 11.69 m.
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Graf 45: Porovndni 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: Porovndni mévené délky ryh s jejim odhadem pomoci regresni funkce se zndzornénim 95%
intervalii spolehlivosti odhadu Y(X).

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

Tab. 21: Popis nezdvisle proménnych z regresni rovnice (6.5)

Oznaceni Vyznamnost nez
Vyznam nez. proménné nez. Koeficient roménné [%] "
proménné P °
CN X13 140.39 19.4
Qmax pii max. thrnu za veg.
obdobi X16 111.09 15.4
Plocha ryhy X18 318.45 441
Plocha sbérného povodi X19 36.79 51
Omoceny obvod X20 116.19 16.1

Délka ryhy dle vztahu koreluje se svou pudorysnou plochou. Vliv ma také plocha sbérného
povodi ryhy. Tento zaveér vzeSel 1 z analyzy dat ze ,,Studie MZe*. U testoviani métfenych ryh
jednoduchou regresi nebyla zavislost prokdzdna a projevila se az pfi vicerozmérné regresi.
Velikost cisla odtokovych kifivek CN md také vliv na délku ryhy, coZz se projevilo
i v analyzach dat ze ,,Studie MZe* (Ekotoxa, 2011).

Vliv na délku ryhy ma i kulminacni pratok zptisobeny sraZzkou s maximdlnim dennim dhrnem
za vegetaCni obdobi (Qmax). Pro jeho vypocet byla pouZita metoda ¢isel odtokovych kiivek
CN ( U.S. Department of Agriculture - Soil Conservation Service, 1989), kde jsou jako vstupy
pouzivany udaje o puade, morfologii povodi i velikosti dhrnu srazky.

VysSe uvedeny regresni model zahrnuje jak proménné, které je moZné ziskat bez pfimého
méfeni jiZ vytvorené ryhy, tak i nékteré pramérné hodnoty parametrt ryhy. Pro predikci délky
ryhy je tedy nevhodny. Dal§im krokem proto bylo provedeni vicerozmérné regrese bez pouZiti
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parametri ryhy jako nezavisle proménnych. Nebyla ale nalezena statisticky vyznamna
zavislost kombinace né€kolika proménnych. Jako nejlepsi se ukdzala korelace délky ryhy
s kulmina¢nim pratokem zpisobenym destém s dobou opakovani N=100 let. Koeficient
determinace Cinil 0.496.

Na zékladé méfeného vzorku ryh bylo zjiSténo, Ze je pro odhad délky ryhy mozné pouZit
regresni vztah, ktery vyuziva jako zdvisle proménnou kulminacni pratok zptsobeny destém
s dobou opakovani N=100 let. Vzhledem k hodnot& vypocteného koeficientu determinace
je nutné uvazovat s vetsi odchylkou vypoctené délky a tuto hodnotu povazovat za orientacni.

6.5. Ovéreni vystuptl eroznich modelu na zakladé pfimého méreni

Jak bylo uvedeno v kapitole CILE DISERTACNI PRACE, jednim zcild této price
je porovnani meéfenych vysledkdl s hodnotami predikovanymi prostfednictvim eroznich
modelt. V nasledujicich podkapitolich je uveden popis vysledki a vyvozenych zavéra
o pouzitelnosti jednotlivych modeld pro predikci ohroZzeni pozemku erozi z efemérnich ryh.

6.5.1. Model EGEM

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

Zamérem bylo provedeni kalibrace na vétSi ¢asti méfenych dat a dale verifikace modelu
zbylou ¢asti vzorku.

Jiz v prvni fazi byla zaznamenana zna¢na rozkolisanost vysledkti vypocta — vysledky dané
modelem EGEM stfidavé podhodnocovaly i nadhodnocovaly méfené udaje, a to az
trojnasobné. Nebylo mozné konstatovat, Ze by mefené hodnoty byly v korelaci s hodnotami
vypoctenymi pomoci EGEMu.

Dalsim problémem byl fakt, Ze né€které z ryh nebylo vilbec mozné programem ovéfit, a to
z divodu modelem danych limitt pro velikost jednotlivych vstupt, napt. velikosti pfispivajici
plochy nebo délky udolnice.

I pfes to, Ze program pouzivd pro urfeni odtoku metodu Ccisel odtokovych kiivek
CN, v pripadech, kdy byl maximélni denni dhrn srdzky za vegetacni obdobi mensi
nez 60 mm, nedoSlo dle modelu k iniciaci povrchového odtoku a tim padem ani ke vzniku
eroze. Stimto problém souvisi 1 skuteCnost, Ze program pouZzivd pro vypocet nekolik
koeficientt, jejichZ velikost zavisi na regionu USA. Napiiklad pro urCeni intenzity srazky
ze zadaného uhrnu model pouziva prepocet dle klimatickych regioni USA. Tento koeficient
m4, na rozdil od jinych, velky vliv na vysledek.

Predik¢ni program EGEM byl testovan v ramci nékolika vyzkumi. Bylo jim simulovédno
mnoho redlné naméfenych ryh v jiznim Spanélsku, jiznim Portugalsku, severni Belgii
a na Sicilii.
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Podle Gordona a kol. (Gordon, 2007) je aplikace vysledkt EGEMu pro redlné vyuziti v praxi
obtiznd. Jako kliCovy vstupni parametr totiZ slouzi délka ryhy, kterd, pfi nespradvném
odhadu, mize vést ke zcestnym vysledkim simulace. Existuje silnd korelace mezi zaddavanou
délkou efemérni ryhy a modelem vypoctenym objemem oderodované pudy. Zatimco razné
topografické ukazatele je moZné pouZzit k relativné presné lokalizaci potenciondlni
ryhy, neexistuje dostatecné presnd metoda pro uréeni délky dané ryhy (Gordon, 2007).

Nachtergaele (Nachtergaele, 1999) se zabyval testovinim modelu EGEM na 46 redlnych
efemérnich ryhach v intenzivné zemédélsky vyuzivaném tizemi na jihu Spanélska a dalsich 40
ryhach nalezenych jak na zemédélsky vyuZzivanych pozemcich, tak i na nekultivovanych
plochich v jiznim Portugalsku. Byl nalezen velmi dobry vztah mezi modelem predikovanym
a m&fenym objemem ryh (R* = 0.88). Vztah mezi méfenou a predikovanou plochou pii¢ného
profilu ryhy nebyl vyznamny (R*=0.27).

vvvvvv

e i pfes optimdlni podminky, za nichz byla ziskand vstupni data pro vyzkum, neni
EGEM schopny predikce pfi¢nych parametra profili posuzovanych ryh;

e délka efemérni ryhy je kliCovym parametrem podmiiujicim vypocltené mnoZzstvi
eroze. Dal§i vyzkumy by se proto meély zaméfit na tuto charakteristiku ryhy
(Nachtergaele, 1999).

6.5.2. Model AnnAGNPS

Software AnnAGNPS je autory prezentovan jako vylepSend verze EGEMu, proto bylo
predpoklddano, Ze problémy zjiSténé ve vySe popsaném modelu EGEM zde budou uspokojive
vyfeseny. K programu je navic volné dostupna velmi podrobnd dokumentace a dalsi podptrné
soubory vcetné€ cvicné sady dat.

Béhem piipravy dat pro testovani bylo zjisténo, software ma mnohem vétsi naroky na vstupni
data a jejich dpravu do programem poZadovanych formata.

Podobé jako v modelu EGEM, jsou bohuzel i zde pouziviany nékteré koeficienty zavislé
na klimatickych podminkach jednotlivych regionti USA.

Jak bylo popsdno vreSerSi (kapitola 2.8.2), existuji publikace, které popisuji nepfili§
uspokojivé vysledky pfi testovdni tohoto modelu. Vzhledem k faktu, Ze b&hem piipravy dat
do tohoto modelu bylo nalezeno né€kolik podobnosti mezi modelem EGEM a AnnAGNSP,
bylo od testovédni v tomto modelu upusteéno.

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

Vramci této priace byly vytvofeny programem poZadované vstupni soubory a byly
simulovdny pfedmétné srdzkoodtokové wudalosti, které nastaly v méfenych lokalitich
v prislu§nych letech, kdy byly ryhy méfeny.
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Béhem testovani modelu bylo zjiSténo, Ze v pfipadé¢ zadani jednotlivého deStového
uhrnu, nedochdzi k transformaci srdzky na odtok. Bylo nutné zadat del$i srdzkovou
fadu, tj. v tomto piipade¢ celé vegetacni obdobi roku, ve kterém byla ryha méfena. V takovém
pfipadé byly danymi srazkami vyvolané kulminacni pratoky v zavérnych profilech ryh
vypoctené SHETRANEM odhadnuty velmi uspokojivé v piipad€, Ze jako referencni byly
brany pritoky pocitané metodou CN. V technické dokumentaci k programu je pfitom
uvedeno, Ze model pocitd charakteristiky odtoku jinou metodou nez CN, a to odhadem kazdé
hydrologické ztraty v povodi zvlast.

Jednim z vystupi modelu je grafickd lokalizace drahy soustfedéného odtoku, kterd je
v modelu schematicky tvofena vZzdy na hranicich vypocetnich bun€k (viz Obr. 9). Bylo
zjiSténo, Ze vypocet a ndsledné vykresleni délky soustfedéného povrchového odtoku v ramci
zadaného povodi odpovidalo realité. Model provadél uspokojivou transformaci srazky
na odtok. Jako problematicky se mudZe jevit limit poétu bundk. Cim je povodi plogné
rozsédhlejsi, tim musi byt velikost vypocetni buiiky vétsi, s ¢imZ souvisi presnost lokalizace
dréhy soustfedéného odtoku.

Dale byl testovan modul odhadujici objem odnosu pidniho materidlu z drah soustfedéného
povrchového odtoku. Pfi vypoctu bylo zjiSt€no, Ze ani u jedné z testovanych ryh program
nezaznamenal odnos materidlu z prostoru drahy soustfedéného odtoku. Dle vypoctd nebylo
prekroCeno limitni smykové napéti zpasobené povrchovym odtokem, a tedy nedoslo
k oddé€leni a transportu ptidniho materidlu. Model se proto jevi jako madlo citlivy pro vypocet
eroze v drahdch méfenych ryh.

6.6. Navrh metodiky pro predikci efemérnich ryh

Vzhledem k uvedenym zdvérim z testovani vybranych eroznich modeld, které se jevi jako
nepouZzitelné v naSich podminkéch, bylo rozhodnuto o vytvofeni ndvrhu vlastni metodiky pro
predikci vyskytu a predikci zakladnich parametri efemérnich ryh. Podkladem pro model byla
piima terénni mereni.

6.6.1. Predikce lokalizace ryhy a odhad délky ryhy

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

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

e s pouzitim regresnich vztahu.

Hydrologické nastroje prostredi ArcMap

Pomoci hydrologickych funkci dostupnych v prostfedi ArcMap je moZzné prostfednictvim
nekolika navazujicich analyz urcit sbérnou plochu kazdé vypocetni buiiky. Pomoci ndstroje
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Flow Accumulation je tak mozZné ur€it buiiky, které maji sbérnou plochu vétsi nebo rovnu
zadané hodnoté& (poCtu bunék ve sbérné plose).

Pro méfené ryhy byla provedena analyza, v rdmci niZ byly ovéreny prahové hodnoty velikosti
sbérnych ploch, od kterych dochdzi k tvorbé efemérnich ryh. Bylo zjiSté€no, Ze neexistuje
jedina prahova hodnota, kterd by charakterizovala vSechny zaméfené ryhy, a to z divodu
odliSnosti ve vlastnostech pfiCinnych 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 priméru jsou 0.65 a 1.78) a medidnem
0.60 ha. Nize (viz Graf 47) je grafické znazornéni vlastnosti vzorku prahovych hodnot
sbérnych ploch u méfenych ryh.

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

Graf 47: Krabicovy graf — analyza vzorku prahovych hodnot velikosti sbérnych ploch u mévenych ryh

Na zédklad€ vySe uvedeného bylo konstatovdno, Ze pro lokalizaci potenciondlniho vyskytu
eroznich projevu je vhodné za prahovou hodnotu prispivajici plochy uvazovat jiz 1 ha.

Vymezeni DSO na zakladé ,,Studii MZe“

Spole¢nost Ekotoxa v rdmci ,,Studie MZe* také provedla vymezeni erozné ohroZzenych DSO.
Toto vymezeni bylo taktéz provadéno na zdkladé analyzy velikosti prispivajici plochy ryhy.
Limity pfispivajici plochy byly stanoveny na 300 bungk. Pfi pouZité velikosti buiiky 1010 m
byl limit roven 3 ha. Takovyto profil byl oznacen jako rizikovy. Déle byly automatizované
vygenerované profily konfrontovany s leteckymi snimky a hranicemi zeméd¢lskych pozemkt
(Ekotoxa, 2011). Z celkového souboru vice nez 33 000 identifikovanych DSO byl na zakladé
leteckych snimka z let 2005 — 2009 u 3061 z nich identifikovan vyskyt eroznich projeva.

V ptipadé, Ze byly na snimcich viditelné erozni projevy, pohybovala se ptispivajici plocha
v zav€rovém profilu ryhy mezi 1 — 5 ha, nejCastéji se vSak rovnala velikosti 3 ha.
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V ramci disertacni prdce doSlo k porovndni lokalizace a délky meéfenych ryh s erozné
ohrozenymi DSO vymezenymi ve ,,Studii MZe*“. Byly zjiStény odchylky v délce, padorysném
tvaru osy atd. Konkrétni piipady jsou ilustrovdny na ndsledujicich obrdzcich i s popisem
pravdépodobné pri€iny zjiSténych odchylek. Pro ilustraci jsou ve vSech mapkdch zndzornény
drahy soustfedéného odtoku generované v prostiedi ArcMap. Zluté jsou zvyraznény buiiky
se sbérnou plochou 1 ha a vice.

V katastru obce Lipova u Prerova byly zaméfeny 3 ryhy. Na daném pozemku byly ve ,,Studii
MZe* lokalizovany 2 erozné& ohrozené DSO, z nichZ jedna byla v jiné délce zamétena jako
redlné existujici ryha ve vegetaénim obdobi roku 2012.

Eroze v draze odtoku, kterd je na obrazku napravo od ryhy oznacené jako DSO1_RAD_2012,
nebyla pfi terénnim prizkumu identifikovdna, a to z divodu, Ze tato DSO nebyla oseta
Sirokofadkovou plodinou a zfejmé nebyla na zacdtku vegetacniho obdobi nijak zemédelsky
upravena. Zemedé€lci se rozhodli, pravdépodobné na zdklad€ Spatnych zkuSenosti z minulych
let, pro ponechani pasu zemédélské pady v tdolnici ladem.

LEGENDA
— ZAMERENE RYHY

AKUMULACE ODTOKU - SBERNA PLOCHA:
[ Joot1Ha
[ InaAD1HA

VRSTEVNICE PO 2M

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

Obr. 27: Odchylky mérenych ryh a potencidlné ohrozenych DSO — Lipovd u Prerova
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V obci DomaSov bylo zaméteno 5 ryh, z nichZ pouze Cist jedné byla (dle ,,Studie MZe*)
oznaCena jako erozné ohroZzend DSO. Nad silnici se vsezéné roku 2012 ryha
nevyvinula, a to z divodu, Ze na bloku pidy nad silnici nebyla péstovana Sirokofddkova

s Yz

plodina. V dolni ¢asti (pod silnici) ovS§em ryha vznikla. Byl zde péstovan Cirok. Dalsi ryhy
zameéfené na tomto bloku nebyly ve ,Studii MZe*“ oznaCeny jako erozné
ohroZené, a to predev§im z divodu jejich malé sbérmé plochy. Srdzka, ktera ryhy
zpusobila, ptisla kratce po zaseti plodiny, kdy byla rezistence pudy vaci erozi tak mala, Ze zde
vzniklo nekolik dalSich ryh, a to i v méné vyraznych tudolnicich.

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 méfenych ryh a potencidlné ohroZenych DSO — Domasov
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V obci Hodice byly ryhy méfené v roce 2011 o mnoho krat$i neZ vymezené erozn€ ohroZené
DSO (,Studie MZe*). Divodem byl zfejmé fakt, Ze vtomto roce byla k péstovani
Sirokotddkové plodiny uréena pouze spodni Cast svazitého pozemku, takZze povrchovy odtok

NP

nemél moznost ziskat energii potfebnou ke zpusobeni vétsi Skody (vytvoreni del$i ryhy).
O rok pozdéji, v roce 2012 zde ryhy nebyly identifikovany vibec, jelikoz byla na pozemku
péstovana obilovina, kterd ptdé poskytovala dostateCnou ochranu.

LEGENDA
— ZAMERENE RYHY

AKUMULACE ODTOKU - SBERNA PLOCHA:
[ loot1Ha
[ INAD1HA

VRSTEVNICE PO2M

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

Obr. 29: Odchylky mérenych ryh a potencidlné ohrozenych DSO — Hodice
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Naopak v Jindfichové u Hranic byla méfend ryha del$i nez erozné ohrozend DSO urcend
wtudii MZe*. V roce 2009 zde byly zaznamendny né€kolikadenni vydatné srdzky s velkou

intenzitou a dhrnem.

LEGENDA
w— ZAMERENE RYHY

AKUMULACE ODTOKU - SBERNA PLOCHA:
[ ]oo1Ha
[ INAD1HA

VRSTEVNICE PO2M

HRANICE BLOKU LPIS
m— EROZNE OHROZENE DSO DLE "STUDIE MZe"

Obr. 30: Odchylky mérenych ryh a potencidlné ohroZenych DSO - Jindvichov u Hranic

Uréeni délky ryhy na zakladé regresnich vztahu

Dalsi alternativou je vyuZiti linedrniho regresniho vztahu pro ureni délky ryhy. V rdmci této
prace byly sestaveny 2 vztahy slouZzici pro urceni délky ryhy — model sestaveny na zdklade
vyhodnoceni dat z pfimého méfeni a model z dat ,,Studie MZe*.

Model sestaveny na zdkladé pfimého meéfeni (viz rovnice 6.5) ma sice velkou statistickou
vyznamnost, ale jako nezdvisle proménné do né€j vstupuji parametry ryhy — jeji plocha
a pramérnd velikost omoceného obvodu.

Byla provedena vicerozmeérna regrese bez pouZziti parametri ryhy jako nezavisle proménnych.
Nebyla nalezena statisticky vyznamnd zdvislost kombinace né€kolika proménnych. Jako
nejlepsi se ukdzala korelace délky ryhy s kulminacnim pritokem zptisobenym destém s dobou
opakovani N=100 let. Koeficient determinace Cinil 0.496.

Vztah pro urceni délky ryhy vychéazejici z dat ,,Studie MZe* (viz rovnice 6.2) predpoklada
znalost takovych vstupnich parametrt, jako jsou ¢islo BPEJ nebo Cislo CN v plose povodi.
Navic vychdzi ze studie, kterd nabizi i graficky vystup, ktery kromé urceni délky umoziuje
1 polohovou lokalizaci ryhy (viz predchozi kapitola).
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Na zékladé méfeného vzorku ryh bylo zjiSténo, Ze je pro odhad délky ryhy mozné pouZit
regresni vztah, ktery vyuziva jako zdvisle proménnou kulminacni pratok zptsobeny destém
s dobou opakovani N=100 let. Vzhledem k hodnot& vypocteného koeficientu determinace
je nutné uvazovat s vetsi odchylkou vypoctené délky a tuto hodnotu povazovat za orientacni.

Vybér vhodného nastroje pro lokalizaci ryhy a uréeni délky ryhy

Pro predikci lokalizace ryhy a odhad jeji délky je vhodné vyuZzit v§ech vySe uvedenych metod
s naslednym porovnanim jejich vystupu.

Morfologie terénu v zemédelské krajiné se v ¢ase meéni, proto je vhodna verifikace vystupu
»Studie MZe* za pomoci hydrologickych nastroji dostupnych v prostiedi ArcMap s vyuzitim
aktudlniho vySkopisu.

Pro orienta¢ni odhad délky ryhy je, v pfipad€ znalosti nezdvisle 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 vychdz{ z pfimych méfeni projevi vodni
eroze v hlubokych efemérnich ryhdch. NiZe je popis 3 variant tohoto modelu, které se lis{
mnoZstvim pozadovanych vstupnich parametra:

e model nezahrnujici parametry ryhy;
e model zahrnujici délku ryhy ;

e model zahrnujici délku i $itku ryhy.

Model nezahrnujici parametry ryhy

Nejdrive byla provéfena moZnost vytvoreni kvalitntho modelu jen na zdklad€ vSeobecné
dostupnych dat bez nutnosti terénniho Setfeni v mist€, kde jiz doSlo ke vzniku ryhy. Takovyto
model by byl pouzitelny pro predikci objemu ryh napt. pfi zemédelské vyrobé Ci pti projekci
protieroznich a protipovodnovych opatfeni v krajiné.

Pred zapocCetim priace musela byt provedena selekce dat tak, Ze byly z testovaciho souboru
odstranény mefené ryhy s extrémné velkym objemem a ty, jejichZ charakter byl odliSny
od majoritni &4sti vzorku. Byly odstranény ryhy s objemem nad 100 m’, coZ byly zdroveii
ve dvou piipadech i ryhy, jez diky svym extrémnim rozmérim nemohly byt zaméfeny
erodomérem. Ddle byla odstranéna také ryha zameétfend na hranici pozemku. Celkové bylo
ze vzorku odstranéno 5 ryh. Vzorek pro testovani zavislosti objemu na pfi¢innych faktorech
tedy ¢ital 20 prvki. Nasledovalo provedeni normalizace dat dle vztahu 5.2.
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Byl sestaven regresni model, kde zdvisle proménnd byla objem ryhy a seznam nezdvisle
proménnych je uveden niZe. Pro ptehlednost doslo k jejich uspofddani do tematickych skupin:

e Udaje o srdzce:
o Dennfi dhrn — maximélni za vegetacni obdobi;
o Maximdlni denni dhrn stolety;
e Udaje o morfologii povodi:
o Maximdlni délka udolnice;
o Primérny sklon ddolnice;
o Prameérny sklon povodi;
o Nadmoiska vyska;
o Charakteristika povodf;
o Reliéfovy pomér;
e Charakteristiky pudy a odtoku:

o Podil jilu v padé — dle nejblizsich vybérovych sond;

o K-faktor;
o Cislo CN;
o HSP;

o 4.a5.kod cisla BPEJ.

Pfi pouZziti vySe popsanych proménnych nebylo moZzné sestavit kvalitni regresni model. Bylo
konstatovano, Ze bez pouziti alesponi zakladnich parametrti samotné ryhy neni mozné sestavit
pouzitelny model. Ke stejnému zavéru pravdépodobné dospéli i tvarci modelu

EGEM, do kterého jsou jako vstupni parametry zaddvany udaje jako: délka ryhy, jeji Sitka
i informace o erozi dotéeném okoli ryhy.

Model zahrnujici délku ryhy

V piipad€, Ze mezi vstupy bude zafazena i délka ryhy, je moZzné odhad objemu ryhy provést
pomoci vztahu dle Capry, ktery je v modifikaci pro méfené ryhy podrobnégji popsédn v kapitole
6.4.3.
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Pro métené DSO krat$i jak 350 m ma regresni vztah tento tvar:
V = 0.342]13208 (6.6)

kde:
Loiiiiianna, délka ryhy [m];
Vi objem ryhy [m’].

V piipadé oznaCeni parametri dle Capry je pro ndmi meéfené 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 Sirku ryhy
Jelikoz i autofi modelu EGEM pouzivaji jako vstup délku a Sitku ryhy, bylo pfistoupeno
k sestrojeni regresntho modelu, kde byly jako nezavisle proménné pouZity zminéné parametry
ryhy. Model mél pak tvar:

Y = —436581 + 42.7249 - X, + 48.9561 - X;, + 24.7623 - Xy, (6.7)

kde:
Yo, objem ryhy [m’];
X az Xo6...... nezdvisle proménné — viz Tab. 12 [jednotky viz Tab. 12].
Jednd se o statisticky vyznamny vztah mezi proménnymi na hladin€é vyznamnosti 95.0%.

Koeficient determinace R je 0.810 tzn., e model popisuje 81.0% variability Y. Smérodatné
chyba odhadu je 10.832 m’.

Tento model popisuje testovany vzorek dat 1épe nezZ model vychdzejici pouze z délky ryhy.
Vyzaduje vSak vice vstupnich dat neZ vySe uvedeny vztah zdvislosti objemu ryhy na jeji
délce. V tabulce niZe jsou uvedeny jednotlivé nezdvisle proménné pouZité ve vztahu 6.7.

Tab. 22: Popis nezdvisle proménnych z regresni rovnice 6.7

. Vyznamnost
Oznaceni _
Vyznam nez. proménné | nez. goeflment :?:;'nénné
proménné [%]
Délka ryhy X1 42.72 36.7
Pramérna Sitka ryhy X17 48.96 42.0
Maximalni denni thrn ve
vegetaCnim obdobi X26 24.76 21.3

Nize je graficky zndzornéno porovnidni méfeného objemu ryhy s jeho odhadem pomoci
regresni funkce.
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Graf 48: Porovndni méieného objemu ryhy s jeho odhadem pomoci regresni funkce.
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Graf 49: Porovndni méfeného objemu ryhy s jeho odhadem pomoci regresni funkce se zndzornénim
95% intervalii spolehlivosti odhadu Y(X).

Vybér modelu pro urceni objemu ryhy

Na zdkladé méfeného vzorku dat je mozné fici, Ze nejvhodnéjSim ndstrojem pro urceni
objemu ryhy je regresni model, do kterého vstupuje délka i Sitka ryhy a ddaj o srdzkovém
thrnu. Pokud nejsou tyto podklady dostupné, Ize pouZit i modifikace vztahu dle Capry, ktery
ur¢il objem pouze na zdkladé délky ryhy. Predikce délky ryhy je popsédna v predchozi
kapitole.
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7. ZAVER

Disertani price je zaméfena na popis zdkonitosti vzniku a dalStho rozvoje hlubokych
efemérnich ryh vyskytujicich se v zemé&dglské krajing v CR.

S vyuzitim studie ,,Vymezeni pFispivajicich ploch nad uzdvérovymi profily erozné ohroZenych
drah odtoku na orné pideé pro potreby Rdmcové smérnice pro vodni politiku 2000/60/ES*
(Ekotoxa, 2011) (ddle jen ,,Studie MZe*) a na zdklad€ hydrologickych analyz dostupnych
v prostfedi ArcMap byl proveden rozsahly terénni pruzkum vybranych lokalit a byly ureny
efemérni ryhy k zaméfeni.

Byl vyvinut metodicky postup pro zaméfeni hlubokych efemérnich ryh a automatizované
vyhodnoceni jednotlivych parametri zaméfovanych efemérnich ryh. Pomoci vyvinuté
metodiky bylo provedeno zaméfeni statisticky vyznamného vzorku ryh pro dalsi
vyhodnoceni.

Zamgéfeny vzorek ryh byl zpracovédn a analyzovan a byly vypocteny popisné charakteristiky
jednotlivych ryh. Pomoci modernich metod matematické pravdépodobnosti a statistiky byly
provedeny jednorozmérné a vicerozmérné regresni analyzy zkoumajici vazby mezi
vypoctenymi ¢i zaméfenymi charakteristikami efemérnich ryh ¢i faktory mohoucimi mit vliv
na vyvoj ryh. Na zdkladé vysledkd téchto analyz byly vytvofeny regresni modely
reprezentujici zdvislost hlavnich charakteristik ryh (délka, objem) na ostatnich vybranych
charakteristikdch a byly diskutovany statisticky vyznamné a nevyznamné vazby.

v s

Jednorozmeérnou regresni analyzou byl na vzorku méfenych ryh jako nejt€sné€jSi prokdzin
vztah mezi délkou ryhy a jejim zaméfenym objemem, ddle mezi délkou a plochou ryhy. Byl
nalezen také vztah mezi délkou ryhy a kulmina¢nim pratokem zptsobenym thrnem s dobou
opakovani 100 let (N=100), ktery lze vyuZit pro orientacni predikci délky ryhy.

Pomoci vicerozmérné regresni analyzy byla potvrzena zavislost délky ryhy na primérném
Cisle odtokovych kfivek CN v ploSe sbérného povodi ryhy, kterd se projevila v rdmci
jednorozmérné regresni analyzy a také ve vicerozmérné regresni analyze dat ze ,Studie
MZe*“. Na mefeném vzorku dat naopak nebyla prokdzéana tak vyznamna zavislost délky ryhy
na jeji prispivajici ploSe, jakd byla zjiSténa pfi analyze dat ze ,Studie MZe*, a to ziejme
z divodu méné Cetného vzorku méfenych ryh.

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

V rdmci prace byla upravena metodika pro urCeni Vandaelem a kol. (1996) popsaného

kritického sklonu DSO, pfi jehoz ptekroCeni dochédzi k tvorbé ryhy. Na zdkladé statisticky
korektni metodiky byl uréen kriticky sklon svahu platny v podminkdch Ceské republiky.
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S cilem nalezeni modelu vhodného k predikci délky ryhy byla provedena vicerozmeérnd
regresni analyza méfeného vzorku dat bez pouziti parametrt ryhy jako nezavisle proménnych.
Nebyla nalezena statisticky vyznamna zdvislost kombinace n€kolika proménnych, kterd by
byla vyuZitelnd pro predikci délky ryhy.

Na zékladé méfeného vzorku ryh bylo zjiSténo, Ze pro odhad délky ryhy je moZné pouZit
regresni vztah, ktery vyuziva jako zdvisle proménnou kulminacni pratok zptsobeny destém
s dobou opakovani N=100 let. Vzhledem k hodnot& vypocteného koeficientu determinace
je nutné uvazovat s veétsi odchylkou vypoctené délky a tuto hodnotu povazovat za orientacni.

U vybranych ryh byla sledovdna dynamika jejich vyvoje béhem vegeta¢niho obdobi a bylo
zjiSténo, Ze iniciace a nejvétsi nartst objemu ryhy jsou realizovdany v obdobi od pfipravy
pozemku k seti do jednoho mésice po zaseti nebo sdzeni, kdy ma puda malou smykovou
odolnost viC¢i rozruSeni povrchovym odtokem. V ndsledujicich obdobich popsanych
Wischmeierem a Smithem (1978) dochdzi ke zvySovédni kritického smykového napéti
a v pfipadé vyskytu srdzkového uvhrnu piekracujictho parametry iniciaCniho desSte jiz
nedochazi k vyrazné€j$imu nartistu objemu ryhy.

Na zdkladé charakteristik zaméfenych efemérnich ryh a ddle na zdklad¢ zjiSténych podminek
jejich vzniku bylo provedeno ovéfeni vystupt eroznich modeld EGEM, AnnAGNPS a
SHETRAN. Vystupy modelovani eroznich procesi byly konfrontovany s naméfenymi
veliCinami a bylo konstatovdno, Ze vybrané modely nejsou pouZitelné pro predikci eroze
v drahdch soustfedéného povrchového odtoku v podminkéch CR.

Vzhledem k vysledkiim ovéfovani existujicich programi pro predikci efemérnich ryh bylo
rozhodnuto o vytvoreni vlastniho postupu predikce vyskytu a predikce parametrti hlubokych
efemérnich ryh. Byly ureny mozné zpusoby lokalizace ryh a dédle doporuceny dva empirické
modely pro ureni objemu ryhy vychézejici z ptimého méteni. Na zdkladé mefeného vzorku
dat je moZné fici, Ze nejvhodngjSim ndstrojem pro urCeni objemu ryhy je regresni
model, do kterého vstupuje délka i Sitka ryhy a ddaj o srdZkovém dhrnu. Pokud nejsou tyto
podklady dostupné, lze pouzit i modifikaci vztahu dle Capry, ktery urcil objem pouze
na zéklade délky ryhy.

Vystupy metodiky pro predikci vyskytu a predikci zdkladnich parametrt efemérnich ryh
je mozné vyuzit pro stanoveni optimdlnich protieroznich opatfeni (stabilizace drah
soustiedéného povrchového odtoku) v podminkéch Ceské republiky.

Tato prace vznikla za podpory projektu QJ1230066. ,,Degradace piidy a jeji vliv na komplex
piidnich vlastnosti véemé ndvrhu ndpravnych opatieni k obnové agroekologickych funkct
piidy“. Autorka dékuje MZe CR za finanéni podporu a za poskytnuti studie ,,Vymezeni
prispivajicich ploch nad zdavérovymi profily erozné ohroZenych drah odtoku na orné pidé pro
potieby Rdmcové smérnice pro vodni politiku 2000/60/ES*. Price vznikla iza podpory
specifického vyzkumu na VUT v Brné reg. ¢. FAST-J-11-45 ,,Vyvoj mérFicich zarizeni pro
potreby méreni projevit vodni eroze v drahdch soustredéného povrchového odtoku*.
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8.3. Seznamy zkratek

A prispivajici plocha svahu [m?, ha]

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

a3,D3. i konstanty zavislé na Reynoldsove Cisle pro pudni ¢astice [-]

ADi i dil&i &ast prispivajici plochy s homogennim sklonem [m?]

Ai i plocha pii¢ného profilu ryhy [m’]

Ail v plocha predchézejiciho ptiéného profilu ryhy [m’]
AnnAGNPS............ Annualized Agricultural Non-Point Source model

BPEJ ...ccooiin Bonitovana pudné ekologicka jednotka

CNoieieeeeeee, Cislo odtokovych kiivek

CHMU .......ccc........ Cesky hydrometeorologicky dstav

CSN oo Ceskd technickd norma (Ceskoslovensk4 stdtni norma)
Deveeeeiieiiiieecee maximalni intenzita odd&lovani &istic pady proudem [kg-m>-s™]
Didj) coeveerveererenieennn tloustka uloZzeného sedimentu [m]

Dfeeeeeeiiieiiiiees intenzita odd&lovani &astic pidy [kg-m?s™”, gm?-s"]

s FOURUORPRPRN prameér zrna pudni ¢dstice [m]

ij oo hloubka proudici vody v ryze v buiice ij [m]

DMT ...ccovviiinen. Digitdlni model terénu

DSO...ccoiiiiiiies drdha soustfedéného odtoku

| D 2T T stfedn{ velikost zrna ptidniho materidlu [m]

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

Fiooi ttha vody v elementdrnim tseku [N]

Foorreiiee tlakova sila puisobici na vodu v element. iseku ve vzdalenosti x+Ax [N]
Froorreriie tlakova sila puisobici na vodu v elementarnim dseku ve vzdalenosti x [N]
) S treci sila [N]

Fs oo, sila vyvolana dopadem destovych kapek [N]
Feorrooiiei treci sila potfebnd pro pohyb Castic pudy [N]
FGuooooeeiieee, gravitacni sila [N]

et tthové zrychleni [m-s™]

G, aktudlni mnoZstvi materidlu neseného v povrch. odtékajici vodé [kg-s™]
o vyska povrchového odtoku [m]

HPJ oo, hlavni pudni jednotka
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HSP..ooooiieiee. hydrologicka skupina pud

IPS . Index predchozich srazek

(1) ceveeeeeeeeieeeeein, intenzita srazek vztazend k jednotkové ploSe svahu [m-s™]
T(1) e, intenzita vsaku [m-s]

Kol e, katastralni dzemi

Koo, faktor erodovatelnosti pudy vlivem proudéni vody [-]
Koo koeficient transportu ptidniho materidlu [N-m™]
KC..oiooieeeeiee odolnost pudy v ryze (z hlediska eroze) [-]
Lo celkova délka ryhy [m]

Lo vzdalenost mezi jednotlivymi pfi€énymi profily[m]

MAE .....ccccevneen. Mean absolute error — prim. absolutni chyba odhadu [dle zav. prom.]
MAX ceoierreeeeinieeeenne maximdlni hodnota ve vzorku

MZe ...coovvveaiaannnn. Ministerstvo zemé&d&lstvi CR

Movriieeeeeeeeeeeerrceeens Manningav drsnostni sou¢initel [m'” 3.5]

Im ceeeenmnneeennnneeeennns pocet vypoctovych krokd, béhem nichZ probiha migrace cela ryhy
OKI.eoiiiiecieieee Okres

Pevreerieeeieeeieeen, procentudlni obsah jilu v dané pade [%]

[0 TR kulmina&ni pratok [m’-s™']

Qijeverrerrererrerreenannns pritok u vypusti butiky ij [m’-s"]

R hydraulicky polomér [m]

Torreeereeeerreeeree e polomér ¢astic pudy [m]

| 2SO Koeficient determinace

Res i, Reynoldsovo ¢islo pro padni ¢éstice [-]

I e soucinitel ve vztahu pro odhad kritického smykového napéti
RUSLE................... Revised Universal Soil Loss Equation

S et sklon svahu [-, m-m'l]

Seterreeeeeeeeeeeann, kriticky sklon svahu [m'm™]

Sij eeereeernneenieeiineens sklon dna vypocetni burky [-]

SCS . Soil Conservation Service

SHE.......cooiiiieeennn. Systeme Hydrologique Européen

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

| ¢as [s]

T oo transportni kapacita [kg-s"]

|7 SRR transportni kapacita pro konstantni §itku ryhy [t-m™-s"]
Ueeeeeeeee e primérnd rychlost povrchového odtoku ve sméru osy x [m-s™ |
USA ..o United States of America

USDA ... U.S. Department of Agriculture

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

UVHK........ccoevne. Ustav vodniho hospodaistvi krajiny

Vo objem ryhy [m’]

Vg aunnrrreeeeeeesnnnnnnees sedimentaéni rychlost [m-s™]

VUMORP................. Vyzkumny tstav meliorace pudy

VUT oo, Vysoké uceni technické

W o prumérna Sitka ryhy [m]

Wijeeenneeenineenineeenne Sitka ryhy ve vypocetni bufice ij [m]

Winaxeeeeeeeeeeeeeeennnnnne maximéaln{ §itka ryhy [m]

) G UUURR osa souf. ve smeru povrchu svahu; n-t4 hodnota souboru nez. proménné
Xt nezdvisle proménna

X evreeeennnmnneeeennnneennns prvni hodnota souboru nezavisle proménné

Xi vveeeesnmnneeeennnnennns posledni hodnota souboru nezédvisle proménné

Y oo zéavisle proménnd

D e thel sklonu povrchu v dobé, kdy jsou Castice pudy v klidu [°]
Fluveeeeeeennniiinneeeennnnns dynamick4 viskozita vody [N-s-m™]

P avirrrreeee e e objemova hmotnost vody [kg-m™]

Pd ceeermrreeeenrneeennees objemova hmotnost sedimentu uloZeného na dné ryhy [t-m™]
Ps eernrreenireenreenreenas objemova hmotnost piidy [kg-m™]

T oeeeeeerreee e e e smykové napéti vyvolané proudici vodou [N-m™]

Tl oeeennennnreeeeeeennnneees kritické smykové napéti potiebné k oddé&leni &astic pady [N-m™?]
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