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Abstrakt

Tato prace si dava za tkol seznamit nds s vypoctem erozni ohroZenosti pomoci
Universalni rovnice ztraty puady (Universal Soil Loss Equation) zkracené¢ Usle. Se
zamefenim predevSim na vypocet LS faktoru neboli tzv.: topografického faktoru a jeho
stanoveni klasickou ru¢ni metodou a také vypoctem s pomoci programu Usle2D. Dale je
tato prace zaméfena na porovnani jednotlivych odtokovych a sklonovych algoritmu

pouzivanych v programu Usle2D a také na analyzu samotného programu.

Klic¢ova slova: Eroze, Usle, Usle2D, odtokové algoritmy, sklonové algoritmy, LS

»topograficky* faktor

Abstract
The aim of presented Bc. thesis is to inform about calculation of erosion vulnerability
by Universal Soil Loss Equation (USLE). It is focused especially on calculation of
topographic factor (LS-factor), its estimation by classical manual method and by USLE2D
software. This thesis also focuses on the comparison of individual routing algorithms and

slope steepness algorithms used in USLE2D software and on analysis of the program itself.

Keywords: Erosion, Usle, Usle2D, routting algorithms, slope algorithms, LS

"topographic" factor
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1. Uvod

Existuje mnoho modelll a metod na vypocet erozni ohroZenosti. V ramci Metodického
navodu k provadéni pozemkovych uprav vydaného Ministerstvem zemédé€lstvi (Dolezal et.
al., 2010) je jedna z doporu¢ovanych metod i metoda zvana Usle — The Universal Soil Loss
Equation neboli Rovnice ztraty pudy - a jeji aplikace v prostfedi technologie GIS. Déle
tento navod doporucuje pro vypocet jednoho, respektive dvou faktorii rovnice - LS faktoru

neboli takzvaného topografického faktoru - pouziti programu Usle2D.

Zde v této bakalarské praci rozebirdam tuto metodu se zaméfenim piedevSim na
program Usle2D a jeho moZna nastaveni. Nebudu zde rozebirat detailné faktory rovnice
Usle, pouze odkazu déale na vhodnéjsi literaturu. Zde v této praci by to bylo, aZ na
topograficky faktor, zbytecné. Samotnou rovnici vypoctu faktoru délky L v programu
Usle2D vsak uvedu spolu s jeji historii a vznikem. Jen stru¢né uvedu problematiku

samotné eroze.

Cilem prace je popsat fungovani programu Usle2D, popsat odtokové a sklonové
algoritmy, které se v daném programu pouzivaji a popsat i vznik rovnice pro vypocet
faktoru délky L. Dale je cilem posoudit vhodnost doporu¢ovaného konkrétniho nastaveni:
odtokovy algoritmus flux decomposition a sklonovy algoritmus McCool (1987, 1989) a

jestli by nebylo vhodné pouzivat jiny typ odtokového poptipad¢ sklonového algoritmu.

Dal$im dtlezitym cilem, je poradit stavajicim uZzivatelim, ktefi pouzivaji operacni
systém Microsoft XP, ktery ke dni 8.4.2014 ptestal mit podporu od Microsoftu (nebude se
pro tento OS vydavat dalsi aktualizace) jak dale program Usle2D pouzivat i na vysSich

operacnich systémech.

Prace je rozdélena na tyto Ctyii ¢asti: Prvni ¢ast je zaméfena na stru¢nou charakteristiku
eroze a teorii k vypoctu Usle. Druhd ¢ast je zaméfena na zpracovani v GIS prostiedi a
seznameni s programem Usle2D. Treti, stézejni Cast se zabyva samotnym fungovani

programu Usle2D. Ctvrta a posledni ¢ast je pak vénovana diskuzi a zavéru prace.



2. Metodika prace

V ramci piipravy na bakalafskou praci jsem prvotné vyhledavala relevantni internetové
zdroje. Poté jsem navstivila Narodni knihovnu a vyhledala odbornou literaturu, vzhledem k
nedostatku potiebné literatury jsem cCerpala ¢ast znalosti — odtokové algoritmy — z
diplomové prace mého skolitele Ing. Bartdka. Poté nasledovalo shanéni odbornych ¢lanku
jak na internetu tak i pfes sluzbu vyhledani odbornych ¢lanku v ramci SIC CZU. Pak
nasledoval pteklad, pofizeni vytahu z ¢lanku a nésledné zpracovani do podoby bakaléiské

prace.



3. Eroze

Prvni zndmé pisemné pouziti terminu eroze pochézi z piekladu lékatrského textu od
Roberta Coplanda. Copland tento termin pouzil pro popis ohnisek rozvinutych v hrdle. Od
roku 1774 se termin eroze uziva i mimo lékaiskou védu, kdy jej poprvé ve smyslu vodni
eroze pouzil ve své knize Oliver Goldsmith (zdroj: wikipedia.org). Pod pojmem eroze, jenz
budeme pouzivat v této praci, rozumime rozruSovani plidniho povrchu, transport a
sedimentaci uvolnénych castecek pudy plisobenim z pievazné ¢asti vodou. Znamé druhy

eroze jsou vodni, vétrna, ¢i ledovcového pivodu. Dale se zaméfim predev§im na erozi

vodni.

3.1. Vodni eroze

Vodni eroze je definovana jako komplexni proces, jenz zahrnuje rozruSovani pidniho
povrchu, transport a sedimentaci uvolnénych ptidnich ¢astic pisobenim vody. Samotny
proces eroze pudy je procesem piirodnim, jenz nelze zcela zastavit. Druhy vodni eroze Ize
rozd¢lit podle uc¢inku na nésledujici stupné:

Eroze plosna: Puda je erodovana po celém svahu ¢i jeho ¢asti rovhomérné. Plosna
eroze ma dvé faze. Prvni fazi je kapkova eroze, ta je charakteristicka tim, ze v pudé
vznikaji malé jamky. Na tuto fazi navazuje selektivni eroze, pii které jsou vyplavovany
drobné plidni Castice. Plosnou erozi lze pokladat za nejnebezpecnéjsi.

Eroze ryzkova: Povrchovy odtok se soustfedi v ptidnich depresich tak, ze vytvoii malé,
ale dobie definované kanalky hluboké vétSinou 5-20 cm, které se nazyvaji ryhy. Vzhledem
k tomu, Ze tyto kandlky vétSinou nezasahuji do normdlniho provozu obdélavani pidy a lze
je odstranit orbou, dopad této eroze se Casto piehlti, dokud nezacne dochazet k vaznéjsimu
poskozeni.

Eroze vymolna: Pokud povrchové kanalky jsou uz natolik rozrusené erozi, ze nemohou

byt odstranény béznou orbou, nastava eroze vymolna, neboli strzova (Nerad, 2011).

3.2. Vétrna eroze

Je proces rozruSovani ptidniho pokryvu transportované¢ho materidlu a nezpevnénych
jemnozrnnych sedimentil a jeho transport do mist sedimentace. Podstata vétrné eroze je v
mechanické sile vétru. Vétrnou erozi Ize rozdélit na:

Erozi saltact, pti které prenasi vitr pidni ¢astice jen po ptudnim povrchu a transportuje

je jen na malé vzdalenosti.



Prasné boure, pfi kterych se pudni céastice volné vznaSi ve vzduchu a vitr je

transportuje na velké vzdalenosti.

3.3. Ledovcova eroze
Projevy ledovcové eroze, tj. pisobeni ledovcli na zemsky povrch neni problémem
zemédéelskych pud. S projevy ledovcové eroze (Celni a bocni morény, horska plesa apod.)

se dnes setkdvame zejména ve vysokohorské krajin¢ (napt. Vysoké Tatry).



4. Vypocet erozni ohrozenosti

4.1. Usle, Rusle, Musle

Univerzalni rovnice ztraty pidy neboli Usle (The Universal Soil Loss Equation ) byla
vyvinuta v USA v roce 1965 (Wischmeier a Smith) na zaklad¢ udaji shromazdénych od
roku 1930 podle amerického ministerstva zemédé€lstvi (USDA). Tato rovnice byla
pouzivana po cela desetileti pro tc¢ely planovani ochrany ptdy proti vodni erozi, a to jak ve
Spojenych statech, kde vznikla, tak po celém svété. Co ktery faktor konkrétné vyjadiuje,
bude vysvétleno v kapitole 4.2. a dale.

Modifikaci rovnice Usle jsou Revidovand rovnice ztraty ptidy (Rusle) a Modifikovana

rovnice ztraty pudy (Musle), které se pouzivaji v soucasnosti.

4.2. Usle (Universal Soil Loss Equation)

K urovani ohrozeni pozemki vodni erozi a vyhodnoceni Uc¢innosti navrhovanych
protieroznich opatfeni byla vytvofena Univerzalni rovnice. Tato rovnice se pouziva pro
vypocet dlouhodobé ztraty plidy. Rovnice vychazi ze standardniho pozemku o délce
1=22,13 m a sklonu I = 9%. Hodnota pfipustné ztraty pudy slouzi ke stanoveni miry
ohroZenosti erozi a je definovdna jako maximalni velikost eroze ptdy, kterd dovoluje

dlouhodobé¢ a ekonomicky udrzovat dostatecnou urodnost pidy.

Zakladni tvar rovnice je:

G=R-K-L-S-C-P (1.)

kde G = je primérnéa dlouhodoba ztrata pudy v tunach na hektar a rok,
R = faktor erozni ucinnosti desti

K = faktor erodovatelnosti pudy

= faktor délky svahu
S = faktor sklonu
C = faktor ochranného vlivu vegeta¢niho pokryvu
P=  faktor u¢innosti protieroznich opatteni.

Vypoctend hodnota je dlouhodobou primérnou rocni ztradtu pidy a udadva mnozstvi
pudy, které se uvolituje vodni erozi. Toto vSak nezahrnuje ukladdni na nize lezicich

plochach a rovnici nelze pouzit pro dobu kratsi, nez jeden kalendaini rok.
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Jednotlivé faktory dobie popisuje ve své Metodice (Janecek et. al., 2012) profesor

vvvvvv

faktorech viz doporu¢ovana Metodika.

4.2.1. Faktor erozni Gcinnosti dest’a (R)

Vyjadiuje erozni ucinnost dest¢ a diive byl odvozen z dlouhodobych pozorovani na
meteorologickych stanicich (u nés byla jeho primérna hodnota vypoctena z dlouhodobého
sledovani na téchto meteorologickych stanicich: Klementinum, Tabor a Bila Tremesna).

Pro Ceskou republiku byla dfive priméméa hodnota faktoru R stanovena na R =
20MJ.ha'.cm.h™ (tuto hodnotu doporucuje také Metodicky navod (Dolezal et. al., 2010)).
Urcena byla viz vySe ze tii meteorologicky stanic s tim, Ze k vypoctu byly pouzity desté s
uhrny vys$Simi nez 12,5 mm. Dle dalSiho pozorovani z ostatnich meteorologickych stanic a
zpracovani dlouhodobych fad ombrografickych zaznami bylo mozno stanovit R faktor pro
nase Uzemi. Pokud vynechame horské oblasti s R faktorem okolo 60 az 120, tak primérna
hodnota pro zemédélsky vyuzivanou &ast Ceské republiky se pohybuje okolo hodnot 30 az

40. Pro ucely vypoctu Usle se da pouzivat hodnota R =40 MJ . ha” . cm . h' .

4.2.2. Faktor erodovatelnosti pidy (K)

Faktor erodovatelnosti pidy K je v Usle definovan jako ztrata ptidy ze standardniho
pozemku vyjadiend v t/hod na jednotku faktoru erozni Gc¢innosti dest€¢ R (MJ/ha . cm/h).
Lze jej stanovit:

- podle vztahu odvozeného pro faktor K,

- podle nomogramu sestrojené¢ho na zaklad¢ uvedeného vztahu,

- ptiblizné podle hlavnich ptdnich jednotek (HPJ) bonita¢ni soustavy pid nebo
podle piidnich typd, subtypil a variet Taxonomického klasifikacniho systému piid

CR.

U prvnich dvou postupt je tfeba mit k dispozici zakladni charakteristiky dané pidy
respektive vysledky rozbord ptimo v terénu odebranych smésnych piadnich vzorkl. Prvni
zpusob vypoctu je uveden v Janecek et. al., (2012), dalsi zptisoby jen kratce:

Druhy zplisob lze ziskat z nomogramu. Tento vypocet ma skoro stejné parametry jako
predchozi fesSeni, rozdil je pouze v hranici procenta pisku (0,1 - 2,0 mm). Leva cast
nomogramu jde pouzit pro pidy se zrnitou a drobtovitou strukturou ornice a stfedni

propustnosti pidniho profilu.
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Posledni zpiisob ur¢eni K faktoru, ale pouze pfiblizny, je vyuZiti bonitacni soustavy
pud takzvany BPEJ. K tomu slouzi hodnoty v tabulce ptidnich typt, dale je nutno znat HPJ
(hodnota druhého a ttetiho kodu BPEJ). Pokud pro nékterou HPJ neni uvedena hodnota K

faktoru, je nutno k jeho stanoveni pouzit rovnici Ad. 1) nebo nomogram.

4.2.3. Faktor délky (L) a faktor sklonu (S)

Topograficky faktor LS vyjadiuje vliv sklonu a délky svahu na intenzitu eroze. Faktor S
vyjadiuje sklon daného svahu a faktor L délku daného svahu. LS faktor se urcuje jako
pomér mezi skutenym pozemkem a pozemkem modelovym, neboli standardnim, o délce
22,13 metru a sklonem 9%. Nepterusena délka svahu je od rozvodnice nebo od horni hrany
pozemku, vzdy vSak od prvku pierusujiciho povrchovy odtok (cesta, ptikop, prilez atd.).

Odlisné metody jsou pouzivany pro stanoveni délkového faktoru na kratkych svazcich
— kratSich nez 4 metry a na tajicich a zamokienych ptadach. Takto stanovené hodnoty LS
nejsou vSak schopny popsat vliv heterogenity sklonu po délce svahu, ani zmény délek a
sklonu na nepravidelném pozemku. Pro feSeni heterogenity svahu je vhodnéjsi feSeni v
plose s vyuzitim GIS a DMT (digitalni model terénu).

Rozebrani vypoctu tohoto faktoru provedu v dalsi ¢asti bakalarské prace.

4.2.4. Faktor ochranného vlivu vegetace (C)

Hodnoty faktoru ochranného vlivu vegetace C ptfedstavuji pomér smyvu na skutecném
pozemku s péstovanymi plodinami ke ztrat€ ptidy na pozemku s kypfenym ¢ernym tthorem
pfi zachovani stejnych ostatnich podminek (Jane¢ek M. 2012). Porosty chrani povrch ptdy
pred srazkami, zpomaluji povrchovy odtok a zlepSuji ptidni vlastnosti - ¢im hustsi a vyssi
porost se na pozemku nachézi, tim ucinné&jsi je ochrana pudy proti vodni erozi. Mezi
plodiny nejméné chranici patii Sirokofddkové plodiny jako je kukufice a okopaniny, v
poradi dalsi je fepka, obilniny jarni a ozimé.

Faktor C lze urcit pfesnéji v zavislosti na vyvojovém stadiu plodiny — 5 fenologickych
fazi: obdobi podmitky, hruby tihor a orba, obdobi od zaseti az po cca konec prvniho mésice
po seti, obdobi od jednoho mésice do dvou meésicli po jarnim nebo letnim zaseti, u ozimu
po tficaty duben, rist a zrani osevu az do sklizné a posledni zbytky plodin nebo strnisté. Je

vhodné zdtiraznit, ze nizsi C faktor znamena lepsi odolnost proti erozi.
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4.2.5. Faktor vlivu technickych opatieni (P)

Faktor P vyjadfuje pomér odnosu ze skutecného pozemku s aplikaci ur¢itého zptisobu
ochrannych opatieni technického proti stejnému pozemku, udrzovaném béznou
agrotechnikou bez vyuziti jakychkoliv ochrannych opatfeni. Hodnota faktoru P se Casto
stanovi: 1 - nejsou zde Zadnd ochrannad opatieni a nebo se muze blizit k 0 za cenu

extrémnich finanénich nakladl na technické opatieni.

Ptiklad: Orba po spadnici 1,00 Orba po vrstevnici 0,50
Péasové obd¢lavani 0,25 Terasy bez zachytného prostoru 0,20
Terasy se zachytnym prostorem 0,10
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5. Metody vypoctu ztraty pady
5.1. Ru¢ni metoda
Rué¢ni metoda funguje na principu prostého dosazeni do rovnice:
G=R-K-L-S-C-P (2.)
z tabulek, které jsou pro jednotlivé faktory uvedeny (viz tteba zde doporu¢ovana
Metodika (Janec¢ek 2012). Hodnoty pro faktor sklonu svahu S a hodnoty pro faktor délky

svahu L se vypocitaji nasledovné:

A
22,13

faktor délky L: L =( )" (3.)

kde: 22,13 = délka standardniho pozemku (m)
A= délka svahu (uvazuje se nepferusena délka svahu — neni to vzdalenost
rovnobéznd s povrchem pidy (m)
m = exponent sklonu svahu: 0,5 pokud je sklon nad 5% 0,4 je pro sklon od 3,5 do 4,5%
0,3 je pro sklonod 1 do 3% 0,2 je pro sklon mensi nez 1%

faktor sklonu S: $=10,8 sin®+0,03 pro sklon < 9% 4.)
S$=16,8 sin®—0,50 pro sklon > 9% (8) (5.

kde: 0 = je uhel sklonu svahu (rad nebo m/m)

Pro vyjadfeni proménného sklonu svahu Ize rozdélit svah na 10 stejné€ dlouhych tsekt a
faktor sklonu svahu S stanovit jako vazeny prameér faktoru S dil¢ich tseka. Vysledna

hodnota faktoru sklonu svahu S pro svahy nepravidelného tvaru se stanovi od nejvyssi

R4

§=0,035,+0,06 S, + 0,075+ 0,095, + 0,105, + 0,115+ 0,125, + 0,135, + 0,145,+ 0,155,

(6.)
Tato metoda je oproti metodé popsané niZe urcena jen pro cely jeden konkrétni svah.

Tudiz nezahrnuje niance daného svahu ani samotny smér odtoku a tedy je méné presny v

konecéné hodnoté LS faktoru.
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5.2. Metoda pomoci technologie GIS
Vypocet ztraty ptidy v prostiedi technologii GIS nejlépe vystihuje nasledujici obrazek:

Cata pro stanoverd faktom eroznd Ofinmosti dest B
faktar

Topograficka data pro stanovem fakiomi LS

Pedolozicka data pro stamoveni K fakiomn

Data pro stamovent C faktoru

F faktor

¥ ¥
zimata pidy /
¢

llustrace 1: Schéma aplikace jednotlivych faktorii s vyuzitim GIS
(Dolezal et. al., 2010)

T

Jak je vidét na obrazku vySe je vypocet provadén pomoci vrstev, kdy kazda vrstva
pfedstavuje jeden faktor (v ptipadé LS faktoru jsou to logicky faktory dva).VSechny vrstvy
pro jednotlivé faktory jsou v rastrovém formatu. Jak ziskat jednotlivé vrstvy pro konkrétni
faktor viz Dolezal et. al., (2010). Tyto vrstvy slouzi pak ke konecnému vypoctu G, ktery se
provadi tak, Ze se vSechny vrstvy mezi sebou vynasobi (pomoci rastrového kalkulatoru) a
vysledkem je pravé mapa ztraty pudy G - rastrovy mapovy podklad udavajici ztratu pidy
G (tha'.rok™). Vyhody postupu v GIS prostiedi je piehlednd plosna lokalizace drah
soustfedéného odtoku a vyznafeni ploch s vyssi hodnotou G, coz umoziuje piesnéjsi
lokalizaci pro PEO (protierozni opatieni). Vypocet ztraty pidy v prostiedi GIS (Metodicky
navod, ktery zmifiuji v ivodu, doporucuje pouzivat program ArcGIS) zavisi na kvalité
zdrojovych dat. Zajisténi té€chto dat je jednim ze zdkladnich krok pfi feSeni problematiky

zjiStovani ztraty pudy na konkrétnim pozemku.

Vypocet LS v ArcGIS
Ptesny postup jak ziskat kone¢né hodnoty pro LS faktor je popsan od autora Jifiho

Kadlece na adrese: http://www.plaveniny.cz/cz/rusle/Is-faktor/ (posledni aktualizace:

2.11.2006). Zde bych se jen chtéla zaméfit na dalezité ¢asti vypoctu.
- jsou potieba jak vektorova (hranice, tzemi, vodni plochy...) tak piedevSim rastrova
data (DEM),

- potfebujeme nasledujici tfi programy: ArcGIS, Usle2D a LS - converter,
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- v programu Usle2D je faktor LS pocitan zvlast pro kazdy rastrovy element. Délka
odtokové drahy je nahrazena zdrojovou plochou (dil¢im povodim) rastrového
elementu,

- program Usle2D umoziiuje pracovat pouze s daty ve formatu Idrisi, program sice
obsahuje import dat ve formatu Surfer (.grd), ten ale bohuZzel nefunguje. K pievodu
mezi nim a na§im GIS pouzijeme praveé program LS - converter,

- dle Kadlec (2006) je doporuceno pouzivat nasledujici nastaveni pro Usle2D:
algoritmus pro odtok flux decomposition' (1996) a

algoritmus pro vypocet sklonu McCool (1987, 1989) bez konkrétniho uptesnéni.

1: Existuje ov§em literatura z roku 2010 doporudujici pouZivani jiného odtokového algoritmu nez flux
decomposition a to multiple flow: Zde autofi porovnavaji dvé metody vypoctu a to dle MitaSové a dale pak
programu Usle2D: ,,Pokud je ovSem akumulace odtoku pocitana s vyuzitim algoritmu maximalniho sklonu,
jsou hodnoty LS faktoru v udolnicich vyrazné nadhodnoceny a to mize vést i pfes malou plochu téchto

koncentrovanych odtokt k celkovému nadhodnoceni vysledného smyvu. Vhodngjsi je proto pouziti

odtokového algoritmu multiple flow v programu Usle2D.* (Krasa J, Dostal T., 2010).
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6. Usle2D

6.1. Seznameni s programem

Program Usle2D vypocitava LS faktor na zdkladé odtokovych a sklonovych algoritmu.
Vypocet LS faktoru probiha pomoci takzvané prispivajici plochy (neboli ,,akumulaci
odtoku‘‘). Hodnota pfispivajici plochy je pro kazdou buitku ddna poctem bunck, které jsou
danou bunkou odvodiovény, tj. na jejichz odtokovych trasach dand buiika lezi (Barték,
2008).

Princip vypocétu LS faktoru je nasledujici: z vybéru z jednoho ze tii dostupnych
odtokovych algoritmli se vypocita piispivajici plocha bunky. Z pfispivajici plochy se
vypocte pomoci rovnice (viz. dale) faktor délky svahu L a zdrovenn s nim se vypocte i
faktor sklonu S a to tak, ze z vybraného sklonového algoritmu se vypocte faktor sklonu S a
zaroven diky exponentu m (pro kazdy sklonovy algoritmus je jiny, mnohdy se li§i i pro

ruzny sklon dané¢ho svahu) se vypocte faktor délky L.

Program pracuje v grafickém prostiedi Kres. V redlném dvojrozmérném piipadé
pozemniho odtoku a jim zptsobené ztraty ptidy ve skutecnosti nezalezi na vzdalenosti od
zlomu nebo od horni hranice svahu, nybrz na ploSe piipadajici na jednotkovou délku
vrstevnice, kterd ptispiva k piivalu vody v daném bod¢. Tento faktor se muze dosti lisit od
ruéné¢ zmefené délky svahu, jelikoz je siln€é ovlivnén konvergenci (sbihavosti) nebo

divergenci (rozbihavosti) toku.

Propojeni Usle2D a GIS nabizi n¢kolik vyhod od jednorozmérného nebo manualniho
pfistupu, mize piedstavovat vliv pritoku konvergence na ryhové eroze a ma vyhody z
hlediska rychlosti provedeni a objektivity.

Navzdory Sirokému pfijeti ma Usle2D dvé dalezité nevyhody:

a) Neschopnost stanovit, kde se erodovany material usazuje.
b) Piestoze ryzkova eroze je zasadnim procesem pii degradaci pidy, tento efekt neni bran
v uvahu. Existuje i rozsifena verze Usle2D, ktera zahrnuje i usazovani materidlu a

modelovani eroze zptisobené orbou, jménem WaTEM (Water and Tillage Erosion Model).
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6.2. Ukazka nastaveni

- == ==l

Fiauting Algorithms | L5 Algorithms ] Fouting &lgarithms LS Algorithms l

" Steepest Descent ™ wischmeier Smith [1978]
™ Flux Decomposition v M
& Multiple Flow ) i 1T
" Mearing [1397)
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llustrace 2: Nastaveni odtokovych Ilustrace 3: Nastaveni sklonovych

algoritmii algoritmii

6.3. Vypocet LS v programu Usle2D

Vypocet v programu Usle2D probiha ve dvou fazich. Prvni z nich je vypocet
ptispivajici plochy a nasledny samostatny vypocet topografického faktoru. Ptispivajici
plocha se spocita na zakladé odtokovych algoritmi uvedenych dale. Poté se ptispivajici
plocha dosadi do rovnice a diky ni se spocitd samotny topograficky faktor. Samostatna
rovnice ma rizné upravy pro jednotlivé odtokové algoritmy. Nejprve popisi odtokové

algoritmy, poté sklonové algoritmy a nakonec samotnou rovnici.

6.4. Pit correction - Opravy prohlubni

Digitalni model terénu casto obsahuje prohlubné nebo mistni deprese. Tyto prohlubné
mohou odrdzet skutecné redlné podminky, ale také jsou castéji diisledkem Spatnych
vstupnich dat nebo interpolace chyb. Kviili tomu,ze jsou pfispivajici plochy zaloZeny na
smérovani kumulativnich oblasti dolii ze svahu, budou tyto prohlubné pisobit jako
umyvadla, a proto brani odtoku.

Procedura k jejich odstranéni pouzitda v programu Usle2D je podobnd s metodou
uvedenou v Jenson a Domingue (1988): po identifikaci a vymezeni deprese je urcen

cwwvr

musi byt pouzita spolecné s PIT-removal (odstranéni prohlubni) modulu Idrisi32. Tento
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modul vytvoii méné depresni v DEM zvySovanim vSech bunék, jenZ mohou mit deprese,

cv v

cwwvr

buniku z rovinné plochy odtoku a trasy celé oblasti, kterd je zaméfena na deprese. Tento
postup zarucuje, ze prispivajici plocha je vzdy smérovana dold ze svahu. Program Usle2D

pouze koriguje rovinné plochy, deprese jsou vzdy ,,umyvadla® (zdroj: www.kuleuven.be).
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7. Odtokové algoritmy
7.1. Definice odtoku

Zde v této praci bude odtokem mySlen simulovany odtok povrchovy. Reélny
povrchovy odtok ma ptvod ten, ze na zemsky povrch dopadaji srazky — bud’ ve formé
desté ¢i v formé sn¢hu. Srazky se kumuluji v odtokovych liniich (drainage linies), jenz déle
pokracuji v odtokovou sit’ (drainage network). Simulovany povrchovy odtok neni tedy na
rozdil od skute¢ného odtoku pfili§ pfesny. Nezahrnuje propustny povrch, vegetacni pokryv,
odpar atd. Definici shrnula Tribe (1992): ,,simulovany odtok je produkovan prostorové
homogenni srazkou na zcela nepropustném povrchu bez jakékoliv vegetace®. Odtokova sit
v simulovaném odtoku je tak tvofena soustavou urcité spojité mnoZziny bunck sité ve které

se uskutecnuji nasledné vypocty (Bartak, 2008)

7.2. Déleni odtokovych algoritmu

Odtokové algoritmy se d€li na jednosmérné a vicesmérné. Jednosmérny odtokovy
algoritmus ma konvergentni (sbihavy) odtok. Vicesmérny algoritmus ma odtok opaény
tedy divergentni (rozbihavy). U jednosmérného algoritmu se nemtize nikdy stat, ze by mél
jiny nez konvergentni odtok. Naopak u vicesmérného algoritmu se to stat mize. Kdyz si
vezmeme situaci v submatici 3x3 bunék, tak jednosmérné odtokové algoritmy vedou odtok
vzdy ze stfedu submatice do jedné ze sousedni, konkrétné vypocitané buiky, ¢imz
vytvareji odtokovou sit’” ve tvaru klasického povodi (které se také sbihd od nejmensiho
poticku do velké feky). Naopak u vicesmérnych algoritmii je odtok veden vzdy ze stiedu
submatice do vSech niz$ich sousednich bun¢k v konkrétnim vypocitaném poméru rozdé€leni
a vytvaii pak odtokovou sit, jenz mlize mit odtok od jedné do az osmi odtokovych linii ze
stiedu submatice.

Program Usle2D vyuziva tfi odtokové algoritmy. Jeden jednosmérny (steepest descent)
a dva vicesmérné (multiple flow a flux decomposition). Podrobny popis viz. nasledujici

radky.
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7.2.1. Steepest descent

Steepest descent (nejstrméjsi spad) algoritmus je jednim z nejcastéji pouzivanych
odtokovych algoritmti. Je jednim z nejjednodussich. Jeho vlastnosti je konvergovanost —
sbihavost. Tato vlastnost md vyhodu, Ze hodnota pfispivajici plochy ve sméru toku vzdy
narlista, coz je potfeba zejména pii extrakci vodni sité, kterou zjiStujeme pomoci prahové
hodnoty pfispivajici plochy. Pokud néjaka buitka dosdhla této prahové hodnoty, a je
prohldSena za builkku vodni sité, pak zcela jist¢ tuto hodnotu dosahly i dalsi bunky

nachazejici se pod touto buiikou na stejné odtokové trase (Bartak 2008)

Nejprve je vypocitan gradient mezi danou (centralni) bunikou v submatici 3x3 a vSemi
jejimi niz§imi sousednimi buiikami a nésledné je cely odtok smérovan do té konkrétni

sousedni bunky ze stiedu submatice, kterd odpovida nejvyssimu kladnému gradientu.

Zakladni vzorecek je tento:

(Z_Zi)

S=——= 7.
(D(z,2) )
kde S; = sklon ve sméru i-tého souseda
z = nadmotska vyska ptislusné stredové bunky
Zi= elevace i-té¢ho souseda
D(z, z) = horizontalni vzdalenost od stiedu dan¢ bunky do stfedu jejiho i-tého

souseda

Jmenovatel miiZe byt nahrazen hodnotou 1 pro kardinalni, & V2 pro diagonalni smér.
Vysledné kladna hodnota vypoctu nam udd smér odtoku vody ze stfedu buiiky. Pokud je
hodnota zaporna ¢i rovna nule, pak do dan¢ buiiky nebude odtok smérovan a tato buiika se
oznac¢i za uzavienou depresi anebo ploSinu. Prispivajici plocha se da vypocitat pomoci
nekolika moznych zplsobl. Vice o konkrétnich zpiisobech je uvedeno v diplomové préci

Vojtécha Bartaka (viz zdroj).

Dalsi vyrazna vlastnost jednosmérnych odtokovych algoritma je, ze produkuji velmi
ostré hranice mezi hlavnimi odvodinovacimi liniemi a okolni oblasti. Nejen topograficky
definované udolnice se mizou jevit jako odvodiiovaci linie: malé¢ mistni prohlubné, které

muzou existovat v duasledku chyb interpolace, mohou zptlisobit lokalni akumulaci
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pfispivajici plochy. Jakmile se toto stane, jednosmérny odtokovy algoritmus neumoziuje
rozbihavy odtok. To vede k vytvofeni mnozstvi velkych odtokovych linii na pseudo-
nahodnych mistech. Opacna situace nastava pro malé hiebeny, ackoliv v mensi mife.
Dal$im problémem tohoto algoritmu je jeho zakladni vlastnost a to, Ze neumoznuje
sbihavy odtok. Problém nastdva u malych vyduti, které jsou pfi¢inou vyznamné odtokové
sbihavosti a neni mozné, aby se tok nize od nich opét rozdélil. To ma za nasledek chaotické
rozlozeni hlavnich odvodiiovacich linii na nepravdépodobnych mistech. Navic je
jednosmérny odtokovy algoritmus velmi citlivy na chyby v topografii, a to zejména v
oblastech, kde mald zména vysky zplisobuje ménici se smér. Vicesmérné odtokové
algoritmy jsou v tomto lepsi: mistni ndhodné koncentrace odtoku jsou vykompenzovany
veétsim rozptylem toku nize: tato negativni zpétna vazba zabranuje vzniku hlavnich
odvodnovacich linii na ndhodnych mistech. Na druhé strané€ Sifeni pfispivajici plochy ve
skuteCnych vydutich jako jsou mensi pfitoky a udolnice, je mnohem rychlejsi a
pfimocatejsi pii pouziti jednosmérného odtokového algoritmu, coz je bliz k realité
predevsim pro hlavni tdolnice, zatimco vicesmérny odtokovy algoritmus ma tendenci Sitit
prispivajici plochu tam a zpét mezi dnem udolim a pfilehlymi svahy. Proto Quinn et al.
(1991) jiz v minulosti navrhl pouziti vicesmérného odtokového algoritmu na svazich a
jednosmérného odtokového algoritmu ve vyraznych vydutich nebo trvalych
odvodnovacich cestach (Desmet a Govers, 1996a). Dale v nékterych piipadech (pii

diagonalnim odtoku vody) dochazi k podhodnoceni ¢i nadhodnoceni hodnot PP.

7.2.2. Multiple flow

Program Usle2D vyuziva pii vypoctu LS faktoru vicesmérny odtokovy algoritmus
navrzeny Quinnem (1991). Algoritmus pracuje tak, ze z prostfedni buiniky submatice 3x3 se
pirevede vSechen odtok do vSech nizSich bunék (viz obrdzek). Aby tak mohl ucinit, je
nejprve nutné tyto buiiky urcit. To je provedeno pomoci vzorce dole pod obrazkem. Poté,
co byly dané bunky lokalizovany, se do nich pfevede vSechen odtok z dané buiky v
poméru tak, ze ¢im je spad vétsi tak tim je 1 do dané sousedni buiky pieveden vétsi podil

odtoku.
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llustrace 4: Rozdéleni odtoku v
submatici 3x3 podle
Quinn(1991)

Vzorecek pro vypocet prispivajici plochy je nasledujici:

PO
i E (8.)
Ei S
kde A; = celkova ¢ast odtoku vody vypousténého z centralni buiiky do i-té¢ buiky
= celkova plocha dostupna pro distribuci odtoku vody
Si=  sklon stoupani k sousednim bunikdm 1
i= faktor vrstevnicové délky pro odtok, po kardinalnim sméru je hodnota 0,5,
pro odtok po diagonalnim sméru je to 0,354

k= celkovy pocet nizsich sousednich bunck (k =1 az 8)

Tento algoritmus pracuje s principem takzvané vrstevnicové délky (contour length)

zavedené¢ pravé Quinnem (1991). Ten

urcuje kone¢né mnozstvi odtoku, ktery bude
smérovan do dané niz$i bunky. Vychazi z
poznatku, ze voda vzdy teCe kolmo na
vrstevnice, pfiCemz mnozstvi vody odté-
kajici z dané bunky zavisi na délce vrstev-
nicového useku, pies ktery voda v daném

sméru teCe. Vrstevnicova délka je riizna pro

kardindlni a diagonalni sméry (na obr. €. 5.

je diagondlni smér cCervené a kardindlni

smér zelen¢).
llustrace 5: Nazorna ukazka vrstevnicove
délky v pojeti Quinn.
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7.2.3. Flux decomposition

Flux decomposition (rozklad toku) je algoritmus, jenz byl navrhnut v ¢lanku Desmet a
Govers (1996a). V tomto ¢lanku je jeho uziti obhdjeno lepsi pouzitelnosti v porovnani s
ostatnimi dvéma algoritmy popsanymi vyse.

Flux decompositin je zaloZen na rozkladu vektoru toku: vektor ma velikost rovnajici se
ptispivajici plose, kterd ma byt rozd€lena, zvySend o plochu samotné bunky mfizky a
orientovana v zavislosti na aspektu sméru (aspect direction). Pfispivajici plocha je
rozdélena do dvou ordindlnich komponentt. Velikost kazdé slozky je pfimo imérna sinu
resp. cosinu uhlu aspect direction. Ale jelikoz soucet téchto dvou slozek je veEtsi nez
puvodni velikost, slozky musi byt normalizovany tak, ze soucet dvou slozek rovna
velikosti vektoru (Obr 6). To se provadi vydélenim kazdé z obou slozek souctem

absolutnich hodnot sinu a kosinu thlu aspect direction.

Hustrace 6: Ukazka

rozdéleni PP podle smeru
aspect direction na dva

kardinalni sousedy.

Aspect direction se spo¢ita postupem navrzenym v Zevenbergen a Thorne (1987). Uhel

(¢iselna hodnota aspect directionu v radidnech) pro kazdy bod rastru je vypocten jako

Sx
arctan ( S—) 9)

y

kde S, = sklon ve sméru osy x

Sy = sklon ve sméru osy y.
Vypoctend hodnota je poté lokalizovana do spravného kvadrantu, na zaklad¢ znamének

obou gradientd. Pro struktury v miizce se da jednotkova pfispivajici plocha spocitat

vydélenim piispivajici plochy buiiky efektivni vrstevnicovou délkou. To jest délka
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vrstevnice v ramci bunky miizky, pfes kterou mlze prochazet odtok. Je vypoctena jako
délka linie pres stied buiiky a kolmo na aspect direction.

D’'=Dx (10.)

kde D = velikost buiky mfizky (m)

_ 1
= (max (|sin/|,|cos«|)) (L)
kde a = aspect direction pro buiiku miizky

Ptispivajici plocha pro miizku buiiky o soutradnicich (i,j) mtize byt pak spocitana jako:
A

A==
=5 (12.)

kde A; = pfispivajici plocha bunky
A= pfispivajici plocha na vstupu
D" = wvrstevnicova délka

Flux decomposition sebou prinasi urcité specifické problémy:

(A) Jeho formulace dovoluje odtok smérem k bodu miizky se stejnou, nebo dokonce
vetsi vyskou. Aby se tomu zabranilo a aby se zachoval neptetrzity odtok, je proto odtok
zakazan smérem k bodu miizky, kterd byla jiz difive zpracovana. V tomto ptipad¢ je cely
odtok pfifazen do druhé pfijimaci burky.

(B) V ramci ostrych konkév, majicich odvodiiovaci linii s diagonalnim smérem, oba
pfijimaci body mohou byt vyssi, nez je stfedni bod. Jestlize dojde k tomuto piipadu,
program piepne nastaveni odtokového algoritmu pro tento konkretni bod na steepest
descent. Jinak re¢eno pokud se aspect direction vypocita tak, Ze jsou okolni dvé kardinalni
buiiky (do kterych by mél byt rozdélen odtok z centralni bunky) vyssi nez samotna

centralni bunka, tak je pak cely odtok odveden ve sméru aspect direction.
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Hlavni odvodiiovaci linie pro flux decomposition se vyznacuji vy$Simi hodnotami,
zatimco pro pfiléhajici oblasti k témto odvodinovacim liniim plati opak. Na svazich
konkavniho stoupani flux decomposition dava vétsi prispivajici plochu, zatimco na vétSing
svazich konvexniho stoupani jsou tyto rozdily velmi malé. Tyto rozdily jsou zplsobeny
tim, Ze flux decomposition algoritmus distribuuje odtok do maximaln¢ dvou sousednich
bun¢k. Proto odtok ma tendenci ziistavat vice koncentrovany v hlavnich odvodnovacich
liniich. Navic pro tyto buiiky, kde flux decomposition nebylo mozné pouzit, byl pouzit
steepest descent, coz zvySilo tendenci k silngj$i koncentraci odtoku. Tato tendence

naznacuje vyhodu flux decomposition, jelikoz siln€j$i soustfedéni odtoku v hlavnich

vvvvvv
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7.2.4. Ostatni algoritmy — vybér
7.2.4.1. Jednosmérné odtokové algoritmy
Steepest descent popsany viz. vySe (Mark, 1984). Fairfield a Leymarie (1991)

upravili tento algoritmus zahrnutim stochastické, kvazi-ndhodné slozky.

Aspect direction - vypocet pomoci procedury fitovani povrchu (Fitovani je procedura,
ktera ndm umozni urcit nepfimo méefené veliCiny. Z teorie zndme vztah, ktery svazuje dvé
mefené veliCiny, ale obsahuje néjaké nezndmé konstanty. Experimentdlné proméifime tuto
zavislost a pravé fitovani ndm umozni zjistit hodnoty téchto konstant) a sousedni burika,

odpovidajici tomuto sméru nejvice, je vybrana jako piijimaci buitka (Drayton et al., 1992).

Aspect-driven smérovaci algoritmus - navrzeny tak, Ze se odtok pohybuje
kinematicky podél aspect direction od stfedu zdrojové buiiky, dokud nedosdhne bodu na
hranici buiiky. Jakmile pfesahne hranici zdrojové bunky, je odtok pfeveden do sousedici
pfijimaci buniky s touto hrani¢ni a odtud je veden k jedné z dalSich stran pfijimaci buiky.
To znamend, ze odtok z konkrétni buiniky se obecné fidi svoji jedinecnou cestou az k
vypusti. PP pro danou bunku mfizky lze pak vypocitat jako pocet odtokovych linii
prochazejicich bunikou vynasobeny plochou bunky (Lea, 1992).

Scoging (1992) pouzil gradienty ze ¢tyf hranic buiikky pro vypocet vysledného sméru
odtoku. Kardinalni sousedni buiika nejvice odpovidajici tomuto sméru je zde vybrana jako

pfijimaci burka.

Jednosmérny odtok — SFDoo

Tento algoritmus navrhl Tarboton (1997), ve snaze
zachovat prevazujici konvergenci toku, pfitom vsak zlepsit
reprezentaci skuteCnych smérti cest odtoku oproti steepest

descent algoritmu. Tento algoritmus si zde rozvedeme

podrobnéji nez predchazejici. Znaménko nekonecno

symbolizuje vybér z teoreticky nekoneéné¢ mnoha hodnot,

v rozsahu 0 — 360°.

Hustrace 7: Tabrotoniiv

aigoritmus (Bartak, 2008) Princip je zndzornén na obrazku €. 6 : prostor kolem
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sttedové bunky, vymezeny stfedy osmi sousednich bungk, je rozdélen dané trojuhelnikové
plosky. Kazdou ploskou je prolozena rovina a na ni je vypocten smér nejvétsiho spadu.
Pokud tento smér vybocuje z dané plosky, je nahrazen bliz$i hranou plosky. Nasledné jsou
mezi sebou porovnany sméry najité na jednotlivych ploskach a z nich je vybran ten, jenz
odpovida nejvétsimu spadu. Jestlize se nalezeny smér shoduje s hranou nékteré plosky
(jinymi slovy: nejvétsi spad smétuje ptimo do stiedu neékteré sousedni bunky) cely odtok
je nasmérovan do této bunky. Ve vétSin¢ piipadi vSak nalezeny smér nejvétSiho spadu
smétfuje nékam mezi stiedy dvou sousednich bunék. Potom je hodnota pfispivajici plochy
rozdélena mezi tyto dvé sousedni buiiky, a to v poméru daném velikostmi uhli, které
nalezeny smér svira s piimymi sméry do téchto sousednich bun¢k (Bartak, 2008). Vzorce

pro vypocet viz diplomova prace Ing Bartaka.

7.2.4.2. Vicesmérné odtokové algoritmy

Smérovaci algoritmy pouzité v eroznim modelu ANSWER (Beasley et al. 1980) a
MODANSW (Park a Mitchell 1983) rozd€luji bunky mtizky na dvé ¢asti ¢arou pies stied
buiky a ve sméru aspect direction bunky. Odtok z kazdé casti se pak prevede na

odpovidajici spad kardinalni sousedni buriky.

Freeman (1991) ptedlozil vicesmérny odtokovy algoritmus podobny algoritmu Quinn
(1991) jen s tim rozdilem, ze pro vypocet odtoku do kazdé nizsi bunky dava koeficient

vrstevnicové délky 1,1 misto 0,5 a 0,354.

Bauer et al. (1985) piredstavil pon¢kud komplexnéjsi zpusob, ve kterém se odtok
rozd€li mezi az tfi nizSi sousedni bunky. Gradienty a aspect direction pro centralni a

pfijimaci body se pouzivaji k rozdéleni dostupné plochy.

Vicesmérny odtok — MFDw (rozSifeny jednosmérného Tarbotona)

Rozsitenim zde popsaného Tarbotonova algoritmu je povoleni odtoku do vice nez dvou
smérl. Princip vypoctu sméru sklonu zlstava zcela stejny jako v pfipadé algoritmu SFDoo,
ale zde neni vybran smér odpovidajici nejvétsimu spadu, nybrz jsou schvéleny vSechny
nalezené sméry s kladnym sklonem. Hodnota pfispivajici plochy je rozdélena mezi
jednotlivé sméry podle velikosti piisluSnych sklonli. Rozdé€lovani odtoku je trochu

vvvvvv

hodnoty rozd€leny mezi prislusné dvé sousedni bunky, mezi jejichz stiedy odtok smétuje.
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Déleni probiha podle poméru uhli, o néz je tento smér odklonén od pfimé spojnice s

pfislusnou sousedni bunikou.

Oproti algoritmu Quinn (1991) vicesmérny Tabrotoniv

algoritmus  ponc¢kud vice reprezentuje sbihavost toku,

pficemz rozbihavost pfipousti pouze tam, kde existuje

skute¢né silna rozbihavost v topografii, v podob& nékolika

lokalnich minim, kudy muze voda odtékat (hfebeny c¢i

_,. , sedlech, obecn¢ na buiikkdch prochézejici rozvodnice). V
llustrace 8: Rozsireny
i ) ramci takto nalezenych smérd se vSak algoritmus snazi
Tabrotoniiv algoritmus

, zachovat sbihavost toku, pfi soucasné snaze co nejlépe dany
(Bartak, 2008).

smér reprezentovat. Algoritmus tak lze z tohoto hlediska

povazovat za vyvazeny kompromis mezi rozbihavosti a sbihavosti toku (Bartak, 2008)
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8. Sklonové algoritmy v programu USLE2D
8.1. Wischmeier a Smith (1978)
Pro tento algoritmus plati nasledujici rovnice sklonu:

S=65.41sin’ O+4.56 sin@®+0.065 (13.)

Hodnoty pro exponent m pro kone¢ny vypocet LS faktou jsou nésledujici:
m=0.5 pokud je sklon vétsi nebo rovno 5%

0.4 prosklonod3.5do4.5%

0.3  prosklon od 1 do 3%

0.2 sklon mensinez 1%

Tyto vztahy vyjadiené touto rovnici byly odvozeny z tdaji ziskanych na svazich v
rozmezi 3,0- 18% sklonu a délce 30-300 stop. Tato rovnice byla pouzita pro graf, ze
kterého Ize snadno urcit LS faktor. Predpoklada se, Ze vztah procenta sklonu ke ztraté¢ pady
je ovlivnény interakci s pidnimi vlastnostmi a stavem povrchu, ale interakéni Uc¢inky
nebyly kvantifikovany pomoci Gdaji z vyzkumu. Rovnice je feSena pro svahy jenz maji
sklon mens$i nez 20%. Rovnice vychazi z rovnice v ¢lanku od Fostera a Wischmeiera
(1974):

(0,043 5°+0,305+0,43)

5= 6.613

(14.)

kde s je sklon svahu v % a hodnota pro exponent m se uvadi m = 0,5. V ¢lanku
Wischmeier a Smith (1978) neni jednoznacné specifikovan postup jak se z druhé rovnice

ziskala rovnice prvni.

8.2. McCool (1987,1989)

Zde jsou tfi mozZna nastaveni podle poméru ryzkové a meziryzkové eroze
(viz. obr. ¢.3.).

Faktor sklonu (S) je po¢itan nasledujicimi rovnicemi ( McCool et al .1987)

$§=10,85in@®+0.03  pfi sin® <0,0896a S=16,8sin@—0,5 pfi sin® > 0,0896

(15.)
Exponent m je pro tyto rovnice stanoven jako:
m=—b__ kde  B=sin 9 (16.)
(B+1) ((0,0896 x (3sin"0,, ,+0,56))) '
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Druhd rovnice je zaloZzena na udajich pro sklony vétsi nez cca 9 %, ziskanych
experimentalné. Rozsah vlivu svahu na odtok je velmi variabilni v kultivovanych ptidach.
Pro svahy kret$i nez 4 metry by méla byt pouzitd nasledujici rovnice vypoctu faktoru
sklonu (McCool et al 1987 ):

§=3,0(sin0)** 40,56 (17.)

Tato rovnice plati pro podminky, kde voda odtékd volné od konce svahu. Pro faktor
sklonu dané rovnici nad timto odstavcem se piedpoklada, ze ryzkova eroze je zanedbatelna
na svazich kratSich nez 15 stop a ze mezifadkova eroze je nezavisla na délce svahu. Proto
tato rovnice by neméla byt aplikovana na svazich, kde se oc¢ekava, ze mize dojit praveé k
ryzkové erozi. U ryzkové eroze se predpoklada, ze zacina s délkou svahu 15 stop, i kdyz k
ni maze dojit 1 na kratSich svazich, které jsou k ni zvlasté citlivé. Naopak, ryzkova eroze
nezacne, dokud neni dosazeno vétsi délky svahu na piidach, které jsou oSetfeny a jsou

odolné proti oddéleni odtokem.

8.3. Govers (1991)

Na zédklad€ naméfenych dat navrhuje Govers (1991) hodnotu 0,755 pro exponent m.
(tang; ;)"
S(i, j)=(—2deily 18.
(1,715 o) (18)
LS-faktor pak vypovida o riziku ryzhové eroze. Tento ¢lanek se mi nepodafilo ziskat,

proto je tento sklonovy algoritmus zde uveden jen jako vzorec.

8.4. Nearing (1997)
Tento algoritmus vznikl na zéklad¢ sklonovych algoritmu McCool (1987):
§=10,85sin®+0.03 pfi sin® <0,0896 a S5=16,8sin®—0,5 pii sin® > 0,0896
(19.)

Prvni rovnice je zaloZena na studiich eroze pozemku na svazich aZ do 18% z LaCross,
WI, rovnice druhé je zaloZena na dajich ze studie provedené Murphee a Mutchler (1981)
na svazich 0,1-3% Rovnice byly porovnavany s 50 fadami pfirodnich dat odtoku z

pozemku se sklonem az do 22%.
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Druhym algoritmem, na kterém je zaloZzen Nearingliv algorimus je algoritmus Liu et al.
(1994), ktery pouzil udaje ze tii lokalit nachazejicich se v Yollow River ndhorni plosiné

Ciny na svazich az do 55%.
§=21.91sin®—0,96 (20.)

Vsechny vySe zminéné rovnice piedstavuji linedrni formy strmosti sklonu pro ztraty
pudy, zatimco sklon se postupné zvysuje. To znamend, Ze prvni rovnice byla odvozena od
nizkych svahti a rovnice ¢islo tfi byla odvozena z dat pro svahy az 55%. Na prvni pohled
by se dalo pokouset odvodit obecnou rovnici:

S=m.sin@+b (21.)

kde m a b se méni v zdvislosti na sin®. Problém ovSem s timto pfistupem je to, Ze
vyslednd kvadratickd forma rovnice vytvafi predikce S, které jsou pfili§ velké na strmych

svazich.

Ugelem této studie bylo vyvinout algoritmus sklonu svahu, tak, Ze je v souladu se
vztahy v rovnicich McCool, které jsou zalozeny na rozsdhlych datech pro svahy az do
22%, je v souladu s udaji ze Zluté feky na velmi strmych svazich a je jedinou, spojitou
funkeci sin®.

Vysledna logické rovnice pro vliv strmosti svahu na ztraty piidy na svazich pfi deStich

a odtoku je dana vztahem:

S=—1.5+ 17 (22))

[1 + e(2,376,1s1‘n@)]

Navrhovana rovnice ma nasledujici vyhody:

- jedna se o jedinou spojitou funkci sklonového faktoru v USLE nebo RUSLE, jejiz
pfesnost pii vystizeni existujicich dat pro ztratu pidy odpovidd linedrnim funkcim v
soucasné dob€ pouzivanym pro RUSLE na svazich <25%

- hodi se na stavajici udaje pro svahy >25% a je lepSi nez souasné RUSLE funkce

sklonu strmosti a stejné jako v rovnici navrhuje Liu.
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9. Vypocet faktoru délky L v programu Usle2D

Rovnice, jeZ je soucasti programu Usle2D (vznikl v roce 2000), vznikla podle ¢lanku
Desmet a Govers (1996b), ktery navazuje na ¢lanek Fostera a Wischmeiera (1978). Zde je
vidét, ze je vypocet v programu zalozeny na hodn¢ starych zakladech. Tento ¢lanek (Foster
a Wischmaier, 1974) vychazi z poznatku, ze diive (Wischmeier a Smith, 1965) se LS faktor
a 1 ztrata pidy pocitaly jen na jednolitych svazich. Mnoho svahii jsou vSak bud’ konkavni,
konvexni a nebo série obojich - jak konvexnich tak konkavnich pravidelnych segmentu. Z
tohoto divodu rozdélili Desmet a Govers svah do né€kolika segmentl, u kterych se
predpoklada, ze jsou jednotné ve sklonu a piidnich vlastnostech. LS topograficky faktor

pro takovy jeden segment se pak pocita jako (Desmet a Govers 1996b):

Lg < S a)) 03)
C(22,13"(A—Ay)) '

kde L= dé¢lka svahu pro i-ty segment

i=  sklon pro i-ty segment

A= vzdalenost od spodni hranice i-t¢ho segmentu po horni hranici vyskového
pole (m)
m = exponent, ktery je dosazovan na zaklad€ konkrétniho S faktoru

Foster a Meyer (1974) zjistili, Zze prepravni kapacita odtoku z jednotnych svaht za
sttedn¢ intenzivnich ptivalovych destt je obvykle dostacujici k prepraveé veskeré dostupné
pudy , pokud je sklon vétsi nez 2 nebo 3 % a v piipadé, Ze puda neni tak propustna , aby se
vyrazné snizil odtok vody. Zakladni vztah fidici proces eroze je rovnice kontinuity pro

transport sedimentd, kterd mtize byt vyjadiena jako :

dG
D=—
I (24.)
kde D = rychlost odnéaseni (hmotnost/plocha/¢as) v daném bodé
G = nanos sedimentil na jednotku Sitky (hm/Sifka/Cas)
x = vzdalenost

Rovnice plati bez ohledu na to, zda ukladani sedimentu probihé ¢i nikoliv. V piipadé
ukladani je G nezavisla proménna a D se ur¢i pfimo z rovnice . Je-li ndnos sedimentl

urcen dostupnosti ¢astic oddélenych erozi ve vysSich Castech svahu, pak D je nezavisla

33



proménnd a G se ur¢i z rovnice vyse napsané v integralnim tvaru jako:

G=| Ddx (25.)

Univerzalni rovnice ztraty se vyjadiuje jako:

Y =RKLSCP (26.)

Zde byl faktor pro délku L definovan jako L = (Ae/72,6)m> (m se zde obvykle
predpoklada 0,5) a pro faktor sklonu S = (0,043s*+ 0,30s +0,43) / 6,613. Za predpokladu,
ze svah ma vSude stejnou Sitku, tato rovnice mize byt vyjadiena jako rovnice ukladani
sedimentu vyndsobenim obou stran délkou celého svahu Ae , ¢imz se ziska :

(RKA"Vscp)

G=YA,=RKLSCPA, vyjadieno také jako G= (72.6)" (27.)

Kdyz je A. nahrazeno x, pak rovnice vyjadfuje nanos sedimentii kdekoliv podél
jednolitého svahu . Z rovnice kontinuity, rychlost oddéleni sedimentu D podél svahu je

dana vztahem :

524G _((m+1)RKSCPx")

dx (72,6)"

(28.)

Pro nepravidelné svahy byl nepravidelny sklon definovan jako ten, na kterém se K
nebo S a nebo oboji méni s polohou na konkrétnim svahu. Jsou-li R , C a P v podstaté
konstantni tak lze tuto rovnici vyjadfit jako:

G=%RCP!KSxmdx=fDdx (29.)

3

K dokonceni integrace je tfeba napsat proménné K a S jako funkce x. Vyjadieni téchto
proménnych jako funkce x a néaslednd integrace neni jednoducha a praktickd . Misto toho
je nepravidelny profil zemé rozdélen do segmentii ve kterych mohou byt povazovany za K

a S konstantni, pak Ize tuto rovnici vyjadfit jako:

(m+1) (m+1)
AT A _ A,
Ei=RCPKl.S[( i (i-1) ) -~ E;—f \ D dx (30.)
72,6" (i=1)
kde E; = celkovy sediment pro i-ty segment

2 Wischmeier a Smith pracuji s délkovou jednotkou stopy, kdezto Desmet a Govers pracuji s délkovou

jednotkou metry. Jedna stopa je 30,48cm coz pii délce 72,6 stop = 22,13m.
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A= délka ve stopach z horni ¢asti svahu ke spodnimu konci i-t€ho segmentu

Vysledna ztrata pidy na jednotku plochy A; pro jeden segment se rovna celkové
sedimentaci pro dany segment délend délkou segmentu:

o E _(RCPES,(ATAT)
CASA) (72,6"(A (A=)

(31.)

Tuto rovnici lze pak ptepsat do tvaru pro vypocet LS faktoru jako:

(m+1) (m+1)
LS:(Si<Ai ' _A(i—+1) )) (32)
<22913m()\i_)‘(z‘—1)))

Na Fostera a Wischmeiera (1974) navazuje Desmet a Govers (1996b). Cilem jejich
¢lanku bylo navrhnout rovnici, kterd rozSituje Fosteriv a Wischmeiert (1974) pfistup pro
vypocet LS- faktoru na dvojrozmérném terénu s vyuzitim konceptu pfispivajici plochy.
Vysledky ziskané na zaklad¢€ této rovnice jsou porovnavany s manualni bodovou metodou
popsanou v Griffinovi (1988). Pro tuto studii (Desmet a Govers 1996b) byl pouzit
odtokovy algoritmus Quinn (1991) ve tvaru:

Si 'Wi

Ay = A
(33.)

E

Eil Si Iwi
Aby bylo mozné vypocitat jednotkovou pftispivajici plochu, plocha bunky musi byt

rozdélena do efektivni vrstevnicové délky. To je délka vrstevnice v ramci bunky miizky,

pfes kterou miize prochazet odtok. Vrstevnicova délka se vypocita jako:

Dy j=D-(sinex; j+cose; ;)=D-x; (34.)
kde D;;= efektivni vrstevnicova délka (m)
D= velikost buitky miizky (m)
Xij= (sinaij + cosaj)*
a;; = aspekt sméru bunky mfizky se soufadnicemi (i,))

* Tento koeficient bude v kapitole diskuze podroben piesnéjSimu rozboru.

Ptispivajici plocha na vstupu do buiikky mfizky pak mtze byt vypoctena jako :
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A
im0
A

Lj=e) T
D(i,j)

(35.)
kde As;;.in= piispivajici plocha pii vstupu do buiiky miizky se soufadnicemi (i,j) (m?)

Aijim= prispivajici plocha na pf¥itoku v bufice miizky se soufadnicemi (i,j) (m*/m)

Na vystupu z buiiky hodnota na vstupu musi byt zvySena o plochu dané buiiky D*:

_ 2
A, =A -9+ D

(36.)
kde As;j.ou = prispivajici plocha na vystupu z buiiky miizky se soufadnicemi (i,j) (m?)

Rovnice je nyni mozné nastavit pro dvou-dimenzionalni topografii nahrazenim
prispivajici plochy pro délku svahu:

ﬁ;ﬂ-l

| j=au 53-n

L= (m A ] (22.13)" (37.)

1=

kde L;;= délka svahu faktor pro buiikky mtizky se soutradnicemi (1, )

Rovnice viz vyse se da prepsat také do tvaru:
(Ajjrin + D = AG L

ij — in

r 38.
© %) {2 @213 (38

L]

Ktera se d& upravit do finalni podobu vypoctu faktoru délky svahu jako:

ff‘"ti.ian"fnl}m — AT

LI._I Dm..' . x?-li . [2213]"‘ ( )

kde:L;;= faktor délky svahu pro bunky miizky se soutadnicemi (i)
Aijin= pFispivajici plocha na pfitoku v bufice miizky se soufadnicemi (i,j) (m*/m)
D= velikost builky mfizky (m)
Xij= (sinoij+ cosa;)

m = exponent dosazeni z konkrétniho faktoru sklonu
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10. Diskuze
V diskuzi bych chtéla nejprve zacit hodnocenim programu Usle2D jako celku. Teprve
pak bych se chtéla vénovat jednotlivym algoritmiim. Program vyuziva pro vypocet faktoru

délky svahu L rovnici ve tvaru:

L= D« xp -+ (22.13) (40.)

A zde je jadro problému. V rovnici je pouzita tzv. vrstevnicova délka. OvSem zde se
nemysli vrstevnicova délka jako je napiiklad u odtokového algoritmu Quinn (1991), ale
mysli se vrstevnicova délka sttedem dané builky. Situace je zobrazena na nasledujicim

obrazku ¢.8:

; Zde pridavam piesnou citaci z Desmet a
Govers (1996b): ,,Aby bylo moZné vypocitat
jednotkovou pfispivajici plochu, pfispivajici plocha
bunky musi byt rozdélena do efektivni vrstevnicové
délky. To je délka vrstevnice v buiice miizky, pres

kterou miiZze prochazet odtok. Ta se rovné délce Cary

prochazejici sttedem miizky bunky, ktera je kolma

na aspect direction.*
llustrace 9: Situace v burnce

dle Desmet a Govers(1996)

Pokud ptedpokladame, Ze plati nésledujici rovnice (uvedena Desmet a Govers 1996a)

pro vypocet dané vrstevnicové délky D;j, kde D je délka strany buiiky:
Dy y=D-(sine; y+cosey; )=D-x; (41.)

a zaroven, ze Uhel a lezi viz obr. ¢.8 tak se dostdvame k tomu, Ze koeficient x;;= (sina;
+ cosaij) je z goniometrického pohledu Spatné. Dle zdkladni geometrie a pravidel pro

vypocet trojihelniku by mél byt vzorecek pro vypocet D;jnésledujici:

D
D, =
9= (cos ) 42.)
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To nas ptivadi k otazkam: je to skutecné Spatné? Nemysleli autofi jiny thel a? Jestli ano

tak ktery?

Co se prvni otdzky tyce tak dle geometrie by se dalo fict ano, ale pokud je skute¢né
odpovéd’ ano, neuvédomili by si to autofi ¢ldnku a nesnazili by se o napravu? Zkusila jsem
vyhledat pozdé¢jsi ¢lanky, kde by mohla byt rovnice ptepsdna do spravného tvaru a narazila
jsem na clanek Van Oost et. al. (2000), kde jsou autory i Desmet a Govers, a rovnice pro
vypocet faktoru délky L je tam popséna ve stejném tvaru i s vysvétlivkami, Ze X;;= (sinoi;

+ cosa).

Coz nés privadi k otazce Cislo dvé, a to: Co kdyz autofi mysli jiny thel a a pfipadné kde

tento uhel lezi? Takovy uhel jsem nebyla schopna nalézt.

Tieti otazku, kterou jsem si musela polozit je, jestli a pokud je dand rovnice z
matematického hlediska Spatn¢, tak jestli na tom skutecné zéalezi tak moc, aby se tento
program pro vypocet LS faktoru ptestal z tohoto diivodu pouzivat. Do studia samotné
problematiky PEO jsem se nepoustéla, ale pokud se tady u nas v CR program uZ par let
pouzivd a podle jeho (a nasledn¢ pak naptiklad v programu ArcGIS dopocitané celkové
ztraty pudy) vypoctu se navrhuji PEO, které funguji a odvadi svoji praci dobte, tak jestli je
skutecn€ potieba tento program zavrhovat jako nefungujici spravné. Pokud opatieni
funguji spravné, tak podle mého ndzoru neni potieba zavrhovat program jako celek. I kdyz
vzhledem k ukonceni podpory OS Windows XP by bylo moZna celkové lepsi hledat jiny

vhodnéj$i program na vypocet LS faktoru.

Za predpokladu, ze by se program Usle2D dal pouzival, vyvstava zde dalsi problém, a
to je ukonceni podpory OS Windows XP.. Jelikoz instala¢ni soubor Usle2D je 16bitovy a
na Windows 7 (64bitovy systém) a vySS$i se tyto verze programu nedaji UspéSné
nainstalovat, je jednou z moznosti instalace to, ze se nejdiive do stavajiciho OS nainstaluje
virtudlni OS WXPP/32 (zdroj: forum.zive.cz). DalSi moznosti feSeni viz zdroj

forum.zive.cz.

Dale se zamétfim na vlastni nastaveni programu Usle2D. Nejprve uvadim v diskuzi
odtokovy algoritmus steepnes descent, ktery by se mohl jevit jako nejlepsi volbou pro svoji

podobnost se skute¢nou odtokovou (fi¢ni) siti. Akumulace a Sifeni pfispivajici plochy ve
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skutecném terénu (mensi pfitoky a tidolnice) je mnohem rychlejsi a pfimocarejsi prave pii
pouziti steepnest descent, a to zejména pro hlavni udolnice, zatimco vicesmérné odtokové
algoritmy maji v takovém piipad€ tendence Sifit pfispivajici plochu tam a zpét mezi dnem
udoli a prilehlymi svahy. Jeho nevyhodou ovSem je, Ze jednosmérné odtokové algoritmy
jsou citlivé na chyby v topografii, a to zejména v oblastech, kde jsou mensi zmény vysky,
ptfipadné chyby v datech zplisobujici ménici se smér proudéni. Proto Quinn et al. (1991) a
Freeman (1991) navrhli pouziti vicesmérnych odtokovych algoritmli na svazich a
jednosmérného  odtokového algoritmu ve vyraznych vydutich nebo trvalych
odvodiiovacich cestach.

Flux decomposition algoritmus (dale jen FD), pfepinajici na steepest descent nabizi
vhodné feSeni prepinani mezi vicesmérnym (FD) a jednosmérnym algoritmem (steepest
descent). Tato kombinace predpoklada, ze steepest descent bude pouzit pouze v situacich,
kdy ostré vyduté znemoziuji distribuci odtoku do kardindlnich sousedii. Doporu¢ovanym
nastavenim pro program Usle2D je pouziti praveé tohoto algoritmu.

Zde si pokladam dalsi otazku, a to, jestli by nebylo lepsi pouzit k nastaveni vypoctu
prispivajici plochy posledni mozny algoritmus z nastaveni programu Usle2D - multiple
flow, ktery je doporucovany v literatufe Krasa a Dostél (2010). Tento algoritmus je spolu s
FD tazen k vicesmérnym odtokovym algoritmim, ale oproti FD, ktery rozdéluje odtok
pouze do dvou kardinalnich sousedi, tak multiple flow miize rozdé€lit odtok az do osmi
sméril a tedy se mize jevit jeSté vice vhodnéj$im oproti FD.

Jeho vhodnost vidim ptedev§im diky tomu, ze 1épe vystihuje situaci na svazich. To z
toho diivodu, ze v tato prace se zaméfuje na vypocet LS faktoru pro erozni ohrozenost a
vypocet rovnice ztraty ptdy, jenz se pouziva pii navrhu protieroznich opatteni, u kterych
je ptedpoklad, Ze se budou navrhovat pravé pro svahy a ne pro udolnice (koryta fek).
Dalsim diivodem je, Ze tento algoritmus, stejné jako FD, miize v urcité situaci ,,pfepnout*
na steepest descent, jelikoz miize vSechen odtok odvést do té jediné buiiky, kterd ma v tu
chvili nejvétsi spad. Zde miizu konstatovat, ze doporuceni Krasa J., Dostal T. (2010) se jevi

v souvislosti s vypoctem ztraty pudy jako spravné.

Jeden z nejstarSich sklonovych algoritmi udavajici faktor sklonu pochazi od
Wischmeiera a Smithe, kde zdklady ke konecnému vzorci se daji dohledat az k 50. 1étim
20. stoleti. Rovnice je feSena pro svahy jenz maji sklon mensi nez 20%. Algoritmus, ktery

je druhy nejstarsi, je McCooliv. Zde jsou tii moznd nastaveni podle poméru ryzkové a
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meziryzkové eroze a zaroven je program Usle2D naprogramovan i k rozeznani délky a
ptipadné i sklonu daného svahu, a podle toho méni rovnici pro vypocet faktoru sklonu.
Poslednim algoritmem je Nearingiiv, ktery byl specialn€¢ vytvoien pro svahy majici vyssi
sklon nez 25%.

Pro Usle2D je doporu¢ovanym nastavenim algoritmus McCooliv. Ktery se zda byt
vhodnym pro pouziti v metodach erozni ohrozenosti, jediny problém vyvstava u svahi
majicich vyssi sklon nez 22%. Proto pro tyto strméjsi svahy bych doporucovala pouzivat

algoritmus Nearinglv, ktery byl pravé pro tyto svahy specidlné vyvinut.
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11. Zavér

Cilem této prace bylo pfedev§im popsat program Usle2D, jeho fungovéni, popsat jak
jeho odtokové tak i1 sklonové algoritmy a rozhodnout jestli doporufené nastaveni je
odpovidajici. Dale byl popsan i postup pro vypocet LS faktoru jak ru¢ni metodou, tak
predevsim v prostiedi technologie GIS. Také byla jen stru¢n€ popsana samotna rovnice
ztraty pudy a proces eroze.

Hlavni cile byly splnény, a to pfedev§sim popis programu Usle2D, jeho fungovéni a
popis jednotlivych odtokovych a sklonovych algoritmi. Tyto algoritmy byly pak
zhodnoceny v kapitole ¢islo 10. Diskuzi. Zde v této kapitole je taky zminén problém s
ukoncenim podpory OS Windows XP a také se samotnou rovnici pro vypocet faktoru délky
svahu L, konkrétné s vypoctem efektivni vrstevnicové délky. Tento problém se nabizi déale

k samostatnému feSeni.
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