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Abstrakt

Cilem této prace bylo analyzovat a zhodnotit miru ohrozenosti povodi Budnanského potoka
vodni erozi, pfi simulaci riznych scénaiti. Prace by tak méla poskytnout predstavu, jaké mize
byt soucasné, ale i potencialni ohrozeni zajmového tizemi, které je soucasti CHKO Cesky

kras.

Prvni ¢ast prace vSeobecné pojednava formou literarni reSerSe o problematice eroze, kdy toto

téma bylo rozpracovano v nésledujicich kapitolach:

Pojem eroze piidy- pojednava o vyznamu a pfic¢inach eroze v historii i soucasnosti.

Rozsireni eroze- tato ¢ast uvadi ohrozenost jednotlivych kontinentli a popisuje problematiku
metody urceni erozniho ohrozeni.

Nasledky eroze- popisuje diisledky eroze na plidni vlastnosti, kdy dochazi k fyzikalni,
chemické, ale i biologické degradaci.

Priciny eroze- tato kapitola predstavuje vliv jednotlivych Ciniteli na vznik a prib¢eh eroze.

Predikce ohroZenosti vodni erozi- hodnocen je vyznam jednotlivych modell pro urceni
miry vodni eroze. Posuzovany byly jak empirické, tak i matematické
simula¢ni modely.

Pripustna mez eroze- uvadi podle kterych kritérii je pripustna ztrata stanovena a jakych
hodnot pro dané pidy mize nabyvat.

Protierozni opatieni- predstavuje soucasn€ pouzivana protierozni opatieni, ktera jsou délena

na organizacni, agrotechnicka a technicka.

Druha cast prace je praktickd. Zabyva se pouziti programi ArcGIS a USLE 2D pro stanoveni
dlouhodobé primémé ztraty pidy vodni erozi. Re$i problematiku postupu a simuluje

stanoven¢ varianty, které jsou v zhodnoceny v zavérecné Casti.

Prace prokazala moznost posouzeni erozniho ohrozeni povodi IV. tadu. Vyhoda pouzité

metody spociva ve skuteCnosti, ze zjiSténé vysledky jsou srovnatelné s jinymi mnohdy i

vvvvvv

vyuzivana uzemi.

Klicova slova: USLE 2D, ArcGIS, eroze piidy, CHKO Cesky kras



Abstract

This work aims to analyse and review the Budiiansky Stream Basin (povodi Budianského potoka)
hazard rate caused by water erosion while simulating various scenarios. This work should thus
give a view of possible present and future risk for the mentioned area which is an integral part of

the Czech Carst Protected Landscape Area (CHKO Cesky kras).

In general, the first part deals with erosion problems using the form of literature retrieval. Detailed

analysis of this topic was made in the following chapters:

Term soil erosion — the erosion significance and factors in the past and at present is described
here.

Erosion expansion — this part shows endangering of individual continents and describes

problems of the method for erosion hazard determination.

Rozsiteni eroze- tato ¢ast uvadi ohrozenost jednotlivych kontinentu a popisuje problematiku
metody urceni erozniho ohrozeni.

Erosion consequences — erosion implications for soil features when physical, chemical and

biological degradations arise are described in this part.
Erosion factors — this chapter introduces the influence of individual agents on eroding and its
course.
Water erosion hazard prediction — in this part the significance of particular models to water
erosion determination is evaluated. Both empirical and mathematical simulation
models were considered.
Permissible erosion limit — this limit states the standards for the permissible limit and its
levels concerning the given soils.

Erosion protection arrangements — the last chapter introduces erosion protection arrangements
used at present. Those are divided into organisatinal, agricultural
and technical.

The second part of my work is practical. It deals with the usage of ArcGIS and USLE 2D

programmes for the determination of long-term average soil loss caused by water erosion. Process

problems are solved here and simulated specified alternatives are evaluated in the closing part of

this work.

The work displays the possibility of judgement of the IV. th. order basin erosion endangering.
The advantage of the applied method consists in the fact that the determined results are
comparable to other, often more complicated, simulations. Thus this approach offers a possibility

how to evaluate even other agriculturally used areas.

Keywords: USLE 2D, ArcGIS, soil erosion, CHKO éesky kras
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1.Uvod

V celosvétovém métitku je eroze pidy jednim z mnohdy az tragickych disledki
nerozumného vyuzivani pfirodnich zdroji clovékem a soucasné pfi¢inou mnohdy
nevratné degradace pudy a krajiny. Obecnou pfi¢inou obvykle byva nerespektovani
ptirodnich charakteristik a zdkont. (SKLENICKA, 2003)

Problém eroze zemédé€lsky vyuzivanych pid je problémem svétovym, ktery ma za
nasledek kazdoro&ni ubytek tisicti km* zem&dé&lské pudy. Puida jako jeden z hlavnich
zdrojii biosféry je podle definice OSN “omezeny a nenahraditelny ptfirodni zdroj;
v piipadé¢ postupujici degradace a jeji ztraty se stdva tento zdroj v mnoha castech svéta
hranici dalsiho rozvoje lidské spolecnosti. Jestlize by ptuda piestala existovat, piestane
existovat biosféra s ni¢ivymi nasledky pro lidstvo®. (JANECEK ET AL. 2002; HOLY, 1994)
Podminky pro vyskyt eroznich procest jsou specifické, nebot pii pfechodu na
velkovyrobni zplisob obhospodafovani a pfi dalsi intenzifikaci zemédélské vyroby byl
problém eroze i u nas znacné podcenén a nasledky zrychlené eroze zemédelskych ptud
vazné ohrozuji jejich urodnost, véetné mnohamilionovych Skod v intravilanech mést a
obci, zplisobovanych povrchovym odtokem a smyvem pidy ze zemédélskych pozemkd.
(JANECEK ET AL. 1992)

Jak je patrné, eroze pudy se stava skutecnou hrozbou. V soucasnosti Evropa a potazmo
Ceska republika sice nejsou tak erozn& ohrozeny jako napiiklad Asie nebo Afrika,
nicmén¢ 1 u nds pokud by se tato problematika piehlizela doslo by na nékterych mistech
k nevratné degradaci pidy. Proto je nezbytné problematiku eroze stile studovat a co
nejodpovedné;ji fesit.

Pti zjistovani, ale 1 pfedchazeni eroze se ¢im dal vice zaCinaji uplatiiovat geografické
informacni systémy (GIS). GIS je systétm pro spravu, analyzu a zobrazovani
geografickych informaci. (DUMBROVSKY, 2009) Vyhoda pouziti spo¢ivd v novych
moznostech stanoveni a vyhodnoceni vodni eroze, oproti klasické metod¢€. Presné
takovy pristup nabizi kombinace programti ArcGIS a USLE 2D, ktera se pouziva pro
vyhodnoceni ztraty pudy. Aplikace programti v této praci ma ukazat, jestli je mozné
vyhodnotit miru erozniho ohrozeného povodi Budianského potoka a zda jsou vysledky

srovnatelné s jinymi ptistupy vypoctu.



2. Cile prace

Cilem této prace je zhodnotit miru ohroZenosti povodi Budianského potoka vodni erozi,
pomoci programu ArcGIS a USLE 2D. Posouzeny budou piinosy pouziti

geografickych informacnich systémil pro vyhodnoceni eroze oproti klasické metode¢.

Cile jednotlivych variant:
1) zjistit, zda vypoctena ohrozenost povodi odpovida klasifikaci serveru SOWAK
GIS.
2) vysetfit, jak se projevi aplikace protierozniho osevniho postupu na vyslednou
ztrétu.
3) urcit, jakych hodnot bude nabyvat ztrata pidy vodni erozi, kdyby doslo ke
zornéni luk a pastvin pfi soucasném zptisobu hospodareni.

4) posoudit ohroZeni, pokud by doslo k odlesnéni a zornéni lesnich pad
Tato prace by méla slouzit jako podklad pro zvazeni ptistupu souc¢asného hospodaieni

v povodi, pfipadné pro blizsi upiesnéni pozemki, na kterych by protierozni opatfeni

méla byt dale feSena.
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3. Literarni reserse

3.1 Pojem eroze pudy

Eroze je pfirodni jev, ktery spo¢ivd v rozruSovani pidy vodnim smyvem, vétrnym
odnosem nebo ledovcovym obrusem a jejim naslednym transportem do jinych poloh,
kde se pak pfemisténé hmoty akumuluji jako nénosy, naplaveniny nebo navatiny. Tato
¢innost velmi poskozuje urodnost zemedélskych pud, takze piida se musi pied ucinky
eroze chranit riznymi biologickymi a technickymi zplsoby, které souborné tvofi
protierozni ochranu pudy. (FIDLER ET JUVA, 1983).

V minulych geologickych obdobich se eroze podilela na vytvafeni formy zemského
reliéfu, kdy byla vysttidana v soucasné epose tzv. ,,soudobou erozi“, modelujici dale
zemsky povrch. Soudobou erozi mizeme dale rozdélit na erozi normalni, pfi niz erozni
jevy probihaji zvolna pfi stavu rovnovahy v piirodé a jako eroze abnormalni neboli
zrychlenou, pfi poruseni rovnovahy. (HOLY, 1994)

Zrychlena eroze je z geologického hlediska prakticky novackem, pokud bychom ji v§ak
vztahli k lidskému casovému méftitku, tak ji za novacka rozhodné povazovat nebudeme.
Muizeme si dovolit fici, ze zrychlend eroze je pravé tak stard jak lidstvo samo. To
dokladaji 1 mnohé archeologické ndlezy v mnoha ¢astech svéta, které jsou spojované s
ranym zemédélstvim. (MORTLOCK, 2005a)

V dusledku eroze pidy dochazi k ochuzeni zemédélské pidy o nejirodnéjsi cast -
ornici, zhorSuje fyzikalnéchemické vlastnosti piid, zmenSuje mocnost pidniho profilu,
zvysSuje Stérkovitost, snizuje obsah zivin a humusu, poskozuje plody a kultury,
znesnadnuje pohyb stroji po pozemcich a zplsobuje ztraty osiv, sadby, hnojiv a
pfipravki na ochranu rostlin. Transportované plidni ¢astice a na né navazané latky
znecist'uji vodni zdroje, zanaseji akumulacni prostory nadrzi, snizuji prito¢nou kapacitu
tokli, vyvolavaji zakaleni povrchovych vod, zhorSuji prostfedi pro vodni organizmy,
zvySuji naklady na Upravu vody a tézbu usazenin, velké povodnové pritoky poskozuji
budovy, komunikace, koryta vodnich tokli apod. (JANECEK ET AL. 2002)

Zaznamy o degradaci pudy erozi jsou staré vice nez 7000 let. Poznani, ze ¢lovékem
zrychlend eroze jej miize ohrozit, je vSak relativné nové a véda o protierozni ochrané
byla jesté pred zaCatkem dvacatého stoleti téméf nezndma. Vyraz eroze pudy poprvé
pouzil na poc¢atku 20. stoleti W. J. Mc GEE, avSak v literatufe se zacal bézné pouzivat az

ve 30. a zejména ve 40. letech minulé¢ho stoleti. Za zakladatele védeckého oboru
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erodologie je povazovan americky erodolog H.H.BENNET, ktery zpracoval dosud

nepiekonatelné dilo Soil Conservation. (JANECEK ET AL. 2008)

3.2 Roz$ireni eroze

Navzdory celosvétové povaze problému nejsou o erozi pudy dosud zcela presné
informace. Obtizné je urcit rozsah, velikost, rychlost a jeji disledky na hospodaistvi,
nebo Zivotni prostfedi. Odhaduje se, Ze az 15 % pldy (odectena rozloha ledovcil) je
ovlivnéno vSemi formami erozni degradace. Vodni erozi je postizeno zhruba 56 %
vsech pud a vétrnou erozi 28 %. Pokud bychom tyto hodnoty ptfevedly na plochu, tak
vodni eroze ohrozuje 11 milioniim km? a vétrna eroze 5,5 milioniim km®.

(MORTLOCK, 2005b)

Blizsi rozdéleni ploch ohrozenych vodni erozi uvadi JANECEK ET AL. (2008), kdy ze

statistiky jednoznacné vyplyva, Ze nejpostizenejSim kontinentem je Asie.

Svétadil Eroze
vodni vétrna

e 441 222
e 21 186
Jizni a stredni Amerika | 8 A
[Evropa | nme 42
Severni Amerika | 6o S
(Oceanie | 8 i v
Svét 1094 i 548

Tab. €. 1 Rozsah ploch ohroZenych vodni a vétrnou erozi (mil. ha).

Podle JANECEK ET AL. (2008)

Jednim ze zptlisobu, jak zjistit celosvétové miru eroze, je odhad ze sedimentd tokd a
mofi, ale ani pfi této metod¢ neni vzdy ziejmé odkud sediment piesné pochazi. Pomérné
obtizné je i odhadnout tyto erozni ztraty métenim hloubky ptidniho profilu. Pro lepsi
pochopeni tohoto problému berme ptiklad, kdy na pozemku muze pfipustna ztrata ptdy
(ztrata je zavisla na typu pudy) &init 6 t . ha™ . rok™. Ve skute¢nosti tato ztrata znamena
odnos pouze né€kolika mm ptdy. (MUIR, 2010)

Vztah mezi produkci eroznich smyvl a primérnymi ro¢nimi deStovymi srazkami byl
zkouman ve svétovém méfitku, kdy se ukéazalo, ze ve velmi suchych podminkach

neexistuje povrchovy odtok a tedy ani erozni smyv. Naopak pii vysokych srazkach
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zabrafiuje erozi vegetace, takze maximalni produkce splavenin se vyskytuje pfi
prumérnych hodnotach srazek. Intenzita eroze pod pfirozenou vegetaci dosahuje
maxima tam, kde jsou primérné rocni srazky mezi 250 az 380 mm. Pti vys$Sich srazkach
zhu$téna vegetace omezuje erozi, pifi srazkach menSich jak 250 mm neni odtok
odnasejici sediment tak Casty.

Odhaduje se, ze mnozstvi sedimentu odndsenych do oceanu vzrostlo z 10 miliard t . rok”
! pred zavedenim intenzivniho zemé&d&lstvi (pastvy) na 25 az 50 miliard t . rok™
v soucasnosti. Za tu dobu bylo zni¢eno erozi 430 miliond ha produktivnich ploch.
Soucasna degradace pidy erozi a jinymi faktory vede k nevratné ztraté produkce na
plose 6 miliond ha . rok™'. Odhady primérnych ztrat pidy erozi ve svétovém méFitku
kolisaji podle riznych autort mezi 0,088 mm . rok™ do 0,3 mm . rok™. Tato varujici
statistika je zatizena nepfesnostmi pouzitych metod k ziskdvani daji a jejich
extrapolaci, nebot’ globalni extrapolace zalozena na n€kolika udajich zjisténych raznymi

metodami muze byt chybna. (JANECEK ET AL. 2008)

3.3 Nasledky eroze

Degradace pudy vlivem eroze vede ke snizeni produkéni schopnosti pid. Vyzkumy
bylo prokdzano, Ze po odstranéni humusové vrstvy pudy se vynosy sniZily az o 77 %.
Efekt sniZeni byl rizny podle typta piid a plodin, ale mizeme pausalné konstatovat, ze
se snizily vSechny vynosy. Zvysit se je podafilo az dopliikovym hnojenim, ale nikdy jiz
nedosahly urovné na neporuseném pudnim profilu. Snad za jedinou vyjimku mizeme
brat hluboké hnojené sprasové pudy, na kterych se vliv odstranéni humusového

horizontu neprojevil nebo jen minimalné. (PODHRAZSKA, 2008)

3.3.1 Fyzikalni vlastnosti pudy

Nasledkem eroze je zména fyzikalnich vlastnosti ptidy, zejména struktury, textury,
objemové hmotnosti, vodni kapacity, poérovitosti, infiltrani schopnosti, ale 1 hloubky
pro vyvoj kotenil. Zmény struktury piidy jsou vysledkem eroze povrchového horizontu.
Ackoliv se nemusi zdat piili§ velké, maji vyznamny vliv na vodni rezim a tim i na
vzajemné vztahy dalSich ptidnich vlastnosti. (JANECEK ET AL. 2002)

Podorni¢i je materidl, ktery byl po oderodovani ornice vystaven vlivu eroze. Ma
obvykle nizky obsah organickych latek, a proto se zdiraziuje dulezitost organické
hmoty ve dvou oblastech — ve vyvoji struktury agregatd a jejich stabilité. Degradace

struktury u¢inkem destovych kapek je hlavni pfi¢inou posSkozovani agregati. Dojde-li
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vlivem eroze k obnazeni podorni¢i s vy$sim obsahem jilu, zvysi se celkovy obsah pora,
ale jejich velikost se snizi (zaCinaji pfevazovat kapilarni pory). Ackoliv se celkova
vodni kapacita zvysi, kapacita vody dosazitelna pro rostliny se naopak snizi (voda je
poutana kapilarnimi silami). V takovém podornici je sice dostatek vody, ale je pevné
vazéana a nepftili$ pfistupné pro rostliny.

Pfi neustalém snizovani mocnosti piirozeného povrchového horizontu, se pfioravanim
dostava stile vice jilovitého materidlu podorni¢i do ornicni vrstvy, takZze obsah
piijatelné plidni vody se stale snizuje. V obnazeném podorni¢i dochazi k rozplavovani
pudni struktury, tim se snizuje propustnost pord, provzdusenost, infiltrace a zvysuje se
objemova hmotnost. Takto poskozena ptida je daleko vice nachylnéjsi ke zhutiovani a
k ztvrdnuti. Tvrdnuti je vSeobecné problémem zejména pid s vysokym obsahem jilu
podporujiciho vznik anaerobniho prostiedim. Na takovychto ptidach nasledné¢ dochazi
ke zvyseni potfeby energie pro agrotechnické operace.

Vede-li naopak eroze k obnazeni podorni¢i s vy$Sim obsahem pisCitych castic nez
v pfirozeném povrchovém horizontu, dochazi ke sniZzovani celkového obsahu pora.
Velikost port se zvétSuje, ale podobné jako u podornici s vyssim obsahem jilu, dochazi
ke snizeni obsahu vody dostupné pro rostliny, i kdyz z jinych pfi¢in (dGvodem neni jeji
poutani kapilarnimi silami, ale pfedevSim vypar a priasak do spodiny). Dochdzi ke
zvysen¢ infiltraci, a tak povrchovy odtok neni velky, jako u podornici s vy$sim obsahem

jilu. (JANECEK ET AL. 2008)

3.3.2 Chemické vlastnosti pudy

Dalsim nasledkem eroze jsou zménéné chemické vlastnosti ptidy, kdy se snizuje obsah
organické hmoty a humusu v pidé¢, obsah mineralnich Zivin a obnazuje se podornici s
nizkou pfirozenou Urodnosti a vys$i kyselosti. Vzhledem ke sniZovani mocnosti
povrchové vrstvy vlivem eroze, dochazi pii zpracovani pudy k miseni podorni¢i a
ornice. Tim dochdzi k ,.fedéni* obsahu organickych latek. Ztrata organické hmoty je
provazena ztratami hlavnich Zivin, zejména dusiku a fosforu. Bylo zjisténo, Ze smyvem
1 cm pidy se ztrati 300 kg dusiku. Ztraty humusu maji vliv i na vyuzitelnost herbicidu,
kdy erodované pidy s niz§im mnozstvim organickych latek snizuji jejich efektivitu.

(PODHRAZSKA, 2008)

3.3.3 Biologické degradace pudy

Biologické degradace piid je zptisobena nadmérnou chemizaci pouzivanou kvili snizené

produkéni schopnosti erodovanych pad. Dochazi tak k tbytku celého edafonu, kde z
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mikroorganisml maji nejvétsi vyznam plidni bakterie a aktinomycety. Jejich mnozstvi v
erodované pud¢ klesa kvantitativné 1 kvalitativné a je v podstat¢ omezen mikrobidlni

zivot v pud¢. (PODHRAZSKA, 2008)

3.4 Priciny eroze

Vznik, pribéh a intenzita erozniho procesu je ovlivnéna kombinovanym piisobenim

tady pfirodnich a ¢lovékem ovlivnénych podminek. Nejvyznamnéj$imi Ciniteli jsou:

- srazky a z nich vznikajici odtok
- vitr

- morfologie Gizemi

- geologické a ptidni poméry

- vegetacni kryt pudy

- zpusob uzivani pidy

3.4.1 Srazky a vznikajici odtok

Vodni eroze vznika diky bézn¢ se vyskytujicim jeviim jako je dést’ a roztavajici snih,
muze také vznikat jakymikoliv postiikovymi aplikacemi vody na povrch pady. K
odlouceni jednotlivych ¢astecek ptidy dochézi, kdyz dopadajici voda udefi na povrch
pudy a ptekona sily drzici casteCky pidy dohromady. Voda s postupem casu infiltruje
do pidy, kdy infiltrujici mnozstvi je zavislé na intenzité¢ dopadajicich kapek vody na
povrch a infiltra¢ni kapacité padniho profilu. Samotna infiltracni kapacita je funkci
nckolika hydraulickych charakteristik souvisejicich se vzdalenosti a soudrznosti
jednotlivych ptidnich ¢astecek a ostatnich mikro-povrchovych i podpovrchovych
vlastnosti.

Voda, kterd neni schopna infiltrace, zlistdva na povrchu a pokud dojde k dosazeni urcité
miry akumulovaného mnozstvi, zacne nezadrziteln€ proudit v nejptikiejSim mozném
sméru. Tento hydrologicky proces je nazyvan jako povrchovy odtok pfi kterém dochazi
k unaseni ptidnich castic proudici vodou. (HARMON ET DOE, 2001)

Pii vySetfovani eroznich procesit je nutno hodnotit ovzdusné srazky podle jejich
pfimého Uc¢inku na pidni povrch a na odtok z nich vznikajici. Rozdilny G¢inek maji

kapalné srazky a srazky pevné.
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Kapalné srazky

Pro vznik a prab¢h procesii vodni eroze je rozhodujici piimé piisobeni destovych kapek
na pudni povrch a jejich vliv na formovani a pribéh povrchového odtoku. Plsobeni
destovych kapek na plidni povrch je déno jejich kinetickou energii. Ta je pfi¢inou
rozruSovani pudnich agregatii a uvoliovani pidnich ¢astic. Pii vySetfovani eroznich
procest jsou rozhodujici ptivalové srazky. Je to zptusobeno jejich vysokou intenzitou,
jejimz dasledkem je destrukéni vliv kinetické energie destovych kapek na povrch pidy

a rychlé formovani povrchového odtoku. (HOLY, 1994)

Sily ptfenesené eroznimi Ciniteli na pudni ¢astice maji dvoji ucinek:

Destrukéni- pudni Castice jsou pii dopadu deStovych kapek vytrhovany z povrchu pady
a vystfelovany do vyse az 0,6 m nebo pfemist'ovany do stran az na vzdalenost 1,5 m.
Zhutiiujici- vysledkem hutniciho u¢inku kapek je vytvareni Skraloupu na povrchu pady
v disledku ucpavani pora jilovymi Casticemi, které jsou uvolnény z rozpadajicich se

pudnich agregatii. (JANECEK ET AL. 2008)

Pevné srazky

Z pevnych srazek maji pro erozni procesy vyznam snéhové srazky, nebot’ snéhova
pokryvka dava pfi jarnim tani v nékterych ptipadech znacny povrchovy odtok. Ten je
zavisly na charakteristikdch snéhu a na vysce rozlozeni snéhové pokryvky.

Vyznamnou vlastnosti je zejména hustota snéhu, ktera se méni vlivem slunecni
energie, gravitace, a rekrystalizaci snéhovych zrn.

Vodni kapacita snéhu vyjadiuje schopnost snéhu udrzet urcit¢é mnoZzstvi vody
v kapalném skupenstvi a je zavisla ptfedev§im na jeho zrnitosti.

RozloZeni snéhové pokryvky zalezi na srazkovych a teplotnich pomérech Uzemi.
Snéhova pokryvka se vytvari v mistech, kde se teplota prizemni vrstvy vzduchu udrzi
po urcity ¢as pod 0°C, teplota ptidniho povrchu nevystoupi nad 0°C a bilance ptibyvani
a ztraty tepla je negativni.

Trvani snéhové pokryvky je zavislé predev§im na nadmotské vysce a zemépisné poloze.

(HoLY, 1994)

3.4.2 Vitr
Proces vétrné eroze lze rozd¢lit do tii fazi: 1) uvedeni pidnich ¢astic do pohybu

2) transport ptidnich ¢astic

3) ukladani ptadnich ¢astic
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K prvnim dvéma fazim dochézi ptisobenim energie turbulentniho proudu ptizemniho
vétru, jez je schopna prekonat gravitacni sily pudnich castic. Treti faze nastava pfi
poklesu energie vétru pod uvedenou mez.

Vétrna eroze je vyvolana kinetickou energii vétru ptisobiciho na ptidni povrch. Uginkem
této energie se uvoliuji padni Castice a jsou uvadény do pohybu véetné¢ chemickych
latek na né vazanych. Primérna rychlost vétru se zvétSuje exponencialné smérem od
pudniho povrchu do vysky. Podle velikosti plidnich castic dochdzi k trojimu druhu
pohybu: ve form¢ suspenze, pohyb pldnich ¢astic skokem (saltaci) a sunutim po

povrchu. (HOLY, 1994)

Druhy pohybii éastic

Ve formé suspenze- velmi jemné pludni Castice o priméru mensim nez 0,1 mm se
pohybuji ve formé¢ vzdusné suspenze. Jemné prachovité ¢astice jsou bud’ odnaseny do
vySe veétSimi saltujicimi ¢asticemi, nebo dochazi k jejich pfimému zvednuti, pokud
vycnivaji do turbulentni vrstvy vétru. Rychlost padu velmi jemnych castic je tak malé,
ze jsou-li tyto ¢astice jednou zvednuty, ziistavaji dlouhou dobu ve vzduchu a mohou byt
vétrem prenaseny na znaéné vzdalenosti. Ackoliv timto druhem pohybu je
piepravovano malé procento objemu erodované pudy, jde o jeji nejurodnéjsi slozku.
(JANECEK ET AL. 2002)

Skokem- pohyb piidnich ¢astic skokem je nejvyznamnéjS$im druhem pohybu, nebot’ pii
ném dochazi k pfemistovani nejvétsiho mnozstvi pidnich castic. Pohyb se déje sérii
nizkych odrazii od pidy a je charakteristicky pro Castice stfedni velikosti dostatecné
lehké, aby mohly byt vyzvednuty zptdniho povrchu, ale pfiili§ tézké, aby se
pohybovaly ve formé suspenze. Velikost Castic, které se pohybuji skokem, je od 0,05 do
0,5 mm. Timto zpsobem je ptepravovano 50 az 80 % celkove uvolnéné zeminy.
Sunutim po povrchu- vétsi Castice, které jsou prilis tézké, a proto nemohou byt
zdvizeny silou vétru, jsou sunuty po povrchu pudy, a to jednak silou vétru, nebo narazy
pudnich ¢astic pohybujicich se skokem. Sunutim se obvykle pohybuji Castice o
priméru 0,5 az 2,0 mm, teoreticky vSak neexistuje hranice pro velikost sunutych
pudnich ¢astic. Zpravidla predstavuje okolo 25 % objemu erodované pudy. (HOLY,
1994)
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Ostatni erozni Cinitelé
Hlavnim eroznim c¢initelem piisobicim na vznik a pribéh vétrné eroze je tedy vitr.
Dal§imi vyznamnymi cCiniteli jsou klima, pidni vlastnosti, drsnost povrchu puady,

vegetacni kryty a délka tizemi ve sméru plisobeni vétru.

Klima

Mezi klimatické Cinitele, kromé jiz zminiovaného vétru patii ovzdusné srazky, teplota a
vypar. S témito Ciniteli pfimo souvisi i vlhkost pidy, kterd je pfimo urena mnozstvim
srazek. Vyznamné ji také ovliviiuje teplota a vlhkost ovzdusi, jez urcuji
evapotranspiraci a tim Ubytek padni vlhkosti. Vlhkost pidy se stdva jednim ze
zakladnich c¢initeldi plsobicich na intenzitu deflace, kdy vlhkd ptda je vlivem koheze

pudnich ¢astic stalejsi nez pida sucha.

Pidni viastnosti

Fyzikalni, chemicky a biologicky stav pidy urcuje jeji odolnost viici defla¢ni ¢innosti
vétru. Pro tuto odolnost je dulezitd zejména kvalitni pidni struktury, velikost ptdnich
¢astic a vlhkost pady. Leh¢i padni castice podléhaji vice deflaci nez tézsi, ale pouze
tehdy jsou-li dostatecné vlhké, aby pronikly do turbulentni vrstvy vétru. Rozdéleni
pudnich ¢astic mezi erodibilni a neerodibilni neni jednoznacné, méni se v zavislosti na

rychlosti vétru a na rozdéleni velikosti a hmotnosti pidnich ¢astic. (HOLY, 1994)

Drsnost pudniho povrchu

Drsnost pidniho povrchu ma vliv na rychlost pfizemniho vétru a tim i1 na silu
ovliviiyjici odnos plidnich ¢astic. VEtsi povrchova drsnost ma zpravidla ptiznivy vliv na
snizeni erozniho uc¢inku vé€tru i1 proto, Ze mezi vlnami mikroreliefu dochazi
k zachycovani pudnich ¢astic. Pfili§ velkd povrchova drsnost s vyvySeninami a se
sklony nad 1,5 % zvySuji turbulenci vétru a vystavuje pidni povrch vétSim silam.
(JANECEK ET AL. 2008)

Optimalni rozdily v drsnosti povrchu jsou 50 az 127 mm.

Vegetacni kryt piidy

Vegetace snizuje rychlost vétru pfi pidnim povrchu, absorbuje znacnou c¢ast jeho sily a
chrani pidni Castice pfed pfimym ndrazem vétrného proudu. Nejvhodnéjsi je husta,
vyssi vegetace. Tento ochranny prostfedek se projevuje pouze u trvalych luk, jelikoz

v nasich podminkach dochazi k procesim vétrné eroze nejvyznamnéji v predjarnim
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obdobi, kdy vegetace neni dosud vzrostld a nemlze chranit u¢inné pidni povrch.

(HoLy, 1994)

Délka nechranéného uzemi ve sméru pitsobeni vétru

Délka nechranéného pozemku vyznamné ovliviiuje proces vétrné eroze. Cim del3i je
erodovana plocha, tim vétsi je pocCet Castic uvoliiovan. Po urcité vzdalenosti dosahne
mnozstvi uvolnénych ¢astic maximalni hodnoty, kterou muize vitr pti dané rychlosti
nést, pak je jiz mnozstvi odnosu konstantni. (JANECEK ET AL. 2008)

Vzdélenost, po niz dosdhne odnos maxima, se méni s erodibilitou ptidniho povrchu.
Cim je erodibilita pidniho povrchu vétsi, tim je dosazeno vys$§i hodnoty odnosu na

kratsi vzdalenost. (HOLY, 1994)

3.4.3 Morfologie uzemi

Morfologie uzemi piisobi na hloubku zvétravani, kdy pifimy spad svahu a okolni reliéf
ma vliv na odtékani vody a proto 1 vyluhovani. (CHARMAN, 2001)

Vodni eroze je podminéna povrchovym odtokem po sklonéném tzemi. Stékajici voda
nabyva se zvétSovanim sklonu a délky svahu (za predpokladu trvani desté) vyssi
rychlosti a tangencidlniho napéti, coz ma za nasledek vétsi destrukéni ucinek na piidni
povrch a schopnost transportovat uvolnéné pudni ¢astice. Intenzita eroznich procest se
obvykle snizuje se zmenSovanim sklonu, az dojde k poklesu rychlosti a tangencidlniho
napéti do té miry, Ze nastane usazovani piidnich Castic transportovanych po povrchu
uzemi. Z pribéhu eroznich procest vyplyva, ze vodni erozi jsou nejvice postizeny
oblasti s ¢lenitym reliéfem, ktery napomaha soustied’ovani povrchové stékajici vody a
rychlej$imu odtoku. Morfologie tzemi ma vliv i na vétrnou erozi, na jejiz intenzitu

pusobi i expozice Gzemi vii€i pfevladajicim vétrim a forma reliéfu uzemi. (HOLY, 1994)

Piimy svah
Nejednodussim typem svahu je ten, ktery ma po celé délce stejny skon. Na takovémto
svahu se erozni U¢inek neustale zvétSuje po celé délce, kdy dochazi k akumulaci a

soustfedéni odtékajici vody. (TOY ET AL. 2002)

Vyduty svah
Horni &ast lze rozdélit na dva tseky. Usek pii rozvodi ma pomérné maly skon, ktery se
v nize lezicim useku prudce zvétSuje a dosahuje nejvyssi hodnoty. Sklon poskytuje

moznost plného rozvinuti eroznich procesti. S maximalni hodnotou sklonu se vSak
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nestietdva maximalni délka svahu. Ve stfedni Casti svahu se sklon zmiriiuje, délka se
zvétsuje. O intenzité erozniho procesu rozhoduje pomér mezi poklesem sklonu a riistem
délky svahu. V dolni ¢asti svahu se sklon zmirfiuje natolik, Ze i pfes maximalni délku

svahu dochdzi obvykle k ukladani materialu.

Vypukly svah

Ve své horni ¢asti ma pomérné maly sklon a zdroven malou vzdalenost od rozvodi; je
vzhledem k ostatnim ¢astem svahu zatéZovan malym mnozstvim stékajici vody. Sklon
ani délka neskytaji moznost plného rozvinuti eroznich procest. Na stfedni ¢asti vzriista
sklon 1 délka svahu. Nejvyssi hodnoty dosahuje sklon i délka v dolni ¢asti svahu, v niz

dochazi k maximalni intenzité eroznich procesi.

Vypuklo-vyduty svah

Ma ve své horni ¢asti pomérné maly sklon, ktery se zvétSuje ve stfedni ¢asti svahu,

v niz dosahuje maxima. Zde se méni vypukly tvar ve vyduty, pti¢emz se

s prodluzovanim zmensuje sklon. Maximalni intenzitu eroznich procestl lze ocekévat ve

stiedni ¢asti svahu.

Stupriovity svah
Na stuptiovitém svahu dochdzi s prodluzovanim ke stfidavému riistu a poklesu sklonu.
Podle ptedpokladaného prabéhu erozniho procesu v dil¢ich ¢astech svahu se neustéle

méni intenzita eroznich procesi. (HOLY, 1978)

3.4.4 Geologické a pudni poméry

Geologické poméry izemi

Geologické poméry tizemi a vlastnosti plidy maji vliv na odolnost ptidy viici erozi a tim
1 na intenzitu eroznich procest.

Pusobeni geologickych pomérti na vznik a pribéh eroze se uplatiiuje piimo a to
odolnosti obnazené¢ho geologického podkladu vystaveného styku s tekouci vodou a
ovzdu$im, a nepfimo plsobenim na svahu ptidniho substratu, jehoz vlastnosti jsou dany

druhem geologického podkladu.

Piimy vliv geologického podkladu se projevuje zejména v mistech, v nichz snadno

vétrajici podlozni hornina vystupuje tésné k povrchu uzemi a je obnazena riznymi
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formami vymolné vodni eroze nebo vétrnou erozi. Potom obvykle dochazi k rychlému

vvvvv

prohlubuji.

Nepiimy viliv geologického podkladu se projevuje ve vlastnostech ptidotvorného
substratu, ktery podmiiiuje vyznacné vlastnosti pud, zejména strukturu a obsah
minerdlnich a chemickych latek, jez spolu s organickymi substancemi usmériuji
pudotvorné procesy. Vzniklé piady se vyznacuji riznou odolnosti vici pusobeni

povrchové tekouci vody a vétru. (HOLY, 1994)

Pudni poméry

Piidni poméry jsou souhrnem jednotlivych vlastnosti piidy. Projevuji se vlivem na
velikosti infiltrace srazkové vody, jejim ¢asovém priabéhu, odolnosti povrchu pudy vici
ucinku destovych kapek a povrchové stékajici vody.

Infiltra¢ni schopnost pidy ovliviiuje podstatnou mérou vznik a pribéh povrchového
odtoku. V pribéhu desté se prostory mezi plidnimi zrny postupné plni vodou a infiltrace
se snizuje, az dosdhne konstantni hodnoty. V takovém piipad¢ odpovida infiltracni
kapacita pudy teoreticky nasycené hydraulické vodivosti.

Infiltrace srazkové vody do ptidy zavisi na pudnich vlastnostech. Rozhodujici je textura
a struktura pldy, jeji vlhkost a zvrstveni. Pro odolnost pidy viic¢i vodni a vétrné erozi je
rozhodujici obsah humusu a nasycenost sorpniho komplexu.

Pti zkouméani vlivu plidni textury na erozni procesy se prokazalo, ze k erozi jsou
nejméné¢ nachylné pisCité pidy, vyznacujici se (ve srovnani s ostatnimi druhy ptd)
velkou propustnosti. Na druhé misto lze fadit jilovité plidy, které jsou sice malo
propustné, ale vzhledem ke znacnému obsahu koloidnich ¢astic v mirn¢ vlhkém stavu se
vyznacuji vysokym stupném soudrznosti. Nasleduji hlinité pudy, jez se vyznacuji
sttedni propustnosti a znacnou nesoudrznosti, zptisobenou velkym podilem prachovych
Castic. Nejméné ptiznivé vlastnosti maji nehumoézni sprase a sprasové hliny
s nedostatkem tmelicich koloidnich ¢astic. Jejich disperzita se zvySuje vyluhovanim,
jimz se ztraci posledni slozka vazby, zejména CaCOj3 a humus.

Pidni struktura, jez je dana vzdjemnym uspotadanim a vazbou pudnich castic, urCuje
obsah nekapilarnich pért v ptidé a stabilitu pidnich agregéati. Pady s pfizniveé vyvinutou
strukturou pfijimaji 1épe srazkovou vodu a 1épe vzdoruji destrukéni ¢innosti povrchové
stékajici vody a vétru nez pudy, u nichz neni struktura vyvinuta v dostatecné mife.

Ptiznivy vliv struktury se projevuje nejvyraznéji u pid s drobtovitou strukturou, které
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propoustéji nekapilarnimi péry srazkovou vodu do hlubsich vrstev a zaroven poutaji jeji
znacnou cast v kapilarnich porech drobtti, pfitom je zabezpecena prizniva vlhkost, a tim
1 soudrznost piidy. HOLY (1994) uvadi, Ze piida s drobtovitou strukturou pfijima az 85 %
srazkové vody, kdezto pida s prasnou strukturou (za vlhkého stavu) pouze 30 %.
K vytvoreni a udrzeni drobtovité struktury jsou zapotiebi ptiznivé fyzikalni, chemické a
biologické vlastnosti ptidy majici vliv na pfitomnost mineralnich a koloidnich substanci,
zejména na obsah G¢inného humusu.

Textura a struktura ptady jsou charakteristické pro ptidni typy, které mohou byt urcitym
ukazatelem nachylnosti pad k erozi, ta se vSak neda spolehlivé uré¢it bez uvazeni dalSich
eroznich &initel. Setfeni ukazuji, Ze za stejnych podminek vzdoruji erozi nejlépe
cernozemé, charakterizované ptiznivou drobtovitou strukturou a znacnou soudrznosti,
méné hnédozemé, obvykle s nedostatecné vyvinutou strukturou a malou soudrznosti, a
nejméné podzoly s charakteristickou pras$nou strukturou a nesoudrznosti ptidnich ¢astic.
Intenzita vodni a vétrné eroze zavisi na vlhkosti pidy, kterda mad vliv na hodnotu
odtokového soucinitele a zarovenl plisobi vyrazné na soudrZnost ¢astic. Optimalni
odolnost piidnich agregati je pti vysSsi vlhkosti, pfi niZ se tvoti nejpifiznivéjsi struktura.

(HoLY, 1994)

3.4.5 Vegetacni kryt
Vegetace poskytuje ochranny kryt, kdy tvofi pfirozenou hranici mezi atmosférou a

pudou, pfimo tak ovlivituje zplisob, jakym se voda premisti do pidy. Na proces a rozsah
pudni eroze ma vliv zejména pratokova rychlost a mira jejiho ptisobeni. Mechanicky
vegetace chrani a zvySuje pevnost piidy ve které roste, a tak piispiva k jeji stabilité.

(CHARMAN, 2001)

Vlivy vegetace

Ochrana pudniho povrchu pied piimym dopadem dest’ovych kapek

Rostlinny porost ucinné chrani pidu pfed piimym dopadem kapek vody. Vegetace
zachyti dopadajici kapky, tim se snizi vyska dopadu na pidni povrch, a tedy i sila jejich
energie narazu. Snizeni energie narazu ma pak zasadni vliv na rozbiti ptidnich ¢astecek,
a tak 1 jejich snaz$i nasledny odnos. Ochrany vliv vegetace pusobi na mnozstvi
infiltrované vody do piidy a preventivné piisobi pfed vznikem piidni povrchové krusty.
Maximalniho ochranného uc¢inku dosahneme jakmile vegetace chrani vice nez 70 %

celého povrchu pidy. (CHARMAN, 2001)
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ZlepSeni vsaku a obohaceni piidy o organické latky

Schopnost vétsiho vsaku je zplisobena zlepSenim pudnich vlastnosti, nebot’ vegetace
obohacuje ptidu o organické latky. Dusik zpisobuje pohyb nékterych latek dulezitych
pro ptiznivé vlastnosti pid z hlubsich neuc¢innych vrstev k povrchu pidy, provzdusuje
pudu a vyvolava zvySenou mikrobidlni ¢innost. To v§e ma vliv na vytvareni piiznivé

pudni struktury.

Zastinovaci ucinek
Vegetace zmensuje vypar vody z pidy a uchovava jeji priznivy vlhkostni stav, coz ma

vyrazny vliv na stabilitu pidnich agregatt.
Mechanické zpevnéni pitdy koienovym systéemem
Dulezita je hustota kofenového systému a hloubka dosahu jeho pfevazné ¢asti v piadnim

profilu.

Ochrana pudy pii poSlapu
Rostlinny porost chrani ptidu pfi poslapani lidmi nebo zviraty. (HOLY, 1994)

3.4.6 Zpiusoby uzZivani pudy

Zpusob uzivani pudy mé hlavni vyznam pro hospodateni a spravu daného pozemku ¢i
uzemi a muze byt jednim z nejvyznamnégjsich faktorti ovliviujici vznik a velikost eroze
pudy. (TOY ET AL. 2002)

Eroze miva nejvétsi intenzitu na piidach, na nichZ byl poruSen pivodni porost, tedy
prevazné na zemédelskych ptidach zbavenych porostu zriznych ditvodd (vystavba
sidlist, komunikaci, vycvikovych prostori apod.). Kazdy zasah do ptirozeného
vegetacniho krytu pidniho povrchu je nutno posuzovat z hlediska moznych dalSich
dasledka, vyustujicich obvykle v intenzivni erozni procesy.

Vyznamné jsou také hospodaiskotechnické pomeéry, ty zdlezi predevsim na zpiisobu
obhospodarovani piidy, na volbé a polohovém rozmisténi kultur, na jejich zafazeni do
vhodného osevniho postupu a na provedeni riznych technickych zasahti. Jsou dalezitym

Cinitelem, ktery miiZze v kladném i1 zaporném smyslu ovlivnit intenzitu eroznich procest.

(HOLY, 1994)
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3.5 Druhy eroze

3.5.1 Druhy eroze podle ¢initele

Podle Ccinitele, ktery zplsobuje vznik a plsobi na pribéh eroznich procesii
rozeznavame:

- vodni erozi

- ledovcovou erozi

- snéhovou erozi

- vétrnou erozi

- zemni erozi

- antropogenni erozi

Vodni eroze

Vodni eroze je dominantni geomorfologicky proces modelujici zemsky povrch.
Zahrnuje procesy odlouceni, pohlceni, odnos a ulozeni pidnich ¢astic. Hlavni silou,
ktera tidi tyto procesy je smykové napéti, které se vytvoii pfi narazu destové kapky na
pudu nebo pii ndsledném povrchovém odtoku. Povrchovy odtok vzniké z ptivalovych
nebo dlouhotrvajicich srazek, ze snéhovych vod pfi tani, nebo také koncentraci vody
v ptirozené¢ 1 umélé hydrografické siti. Dojde-li pii narazu kapky nebo nasledném
povrchovém odtoku k odlouceni ¢astecek a odnosu, mizeme je zpravidla posuzovat jiz
jako sediment. Proces transportu ¢astic koné¢i az s poklesem unaseci sily povrchového
odtoku, kdy dochazi k akumulaci, tedy hromadéni erodovanych ptidnich castic. Velikost
vodni eroze a sedimentace urCuje Ctvefice faktoru jsou to: klima, plida (pidni
vlastnosti), morfologie uzemi a zptisob uzivani pidy. (TOYy ET AL. 2002; DERPSCH,
2004)

Ledovcova eroze

Ledovcovou erozi zpiisobuji ledovce pohybujici se ptisobenim tize do udoli. Pti pohybu
vynakladd ledovec pievdznou cast energie na erodovani skalniho podlozi, které
obrusuje a vyhlazuje, pfipadné ryhuje valouny zamrzlymi v ledu. Ledovec strhuje a
unasi do nizsich poloh velké mnozstvi horninovych zvétralin, jez po ulozeni vytvareji
morény. Podle zptsobu dopravy vznikaji: suté¢ na povrchu ledovce morény svrchni, pii
okrajich ledovce morény bocni a pfi dné ledovce morény spodni. Setkaji-li se dva

ledovcové proudy, spoji se jejich bocni morény v morénu stfedni. U paty ledovce se
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vytvaii obloukovitd moréna ¢elni. Material morén se s tajici vodou z ledovct dostava do
vodnich toku, v nichz tvofi vyznamny podil splavenin. (HOLY, 1994)

Ledovcova eroze prevlada v chladnych oblastech, kde primérné teplota neptekracuje
hodnotu 0°C. Zvlastnim znakem ledovcové eroze je predevsim ucinek ledové masy,
ktera se pohybuje (posunuje) velice pomalu. Proti takovéto enormni sile ochranné
opatfeni v podob¢ vegetace (vegetace poskytuje ucinné ochranné opatteni proti vodni a

vétrné erozi) nema prakticky zddny vyznam. (ZACHAR, 1970)

Snéhova eroze

Snéhova (nivalni) eroze vznika pohybem snéhu ve formé lavin, jejichz erozni Cinnost
probiha pti velkych tlacich a rychlostech snéhu. Casto devastuje zasazeny pas tizemi.
Snéhové eroze mize byt vyvoldna i pomalym pohybem vrstvy snéhu po neumrzlém
pudnim povrchu pfi jarnim tani. Projevuje se zejména v podhorskych oblastech. (HOLY,
1994)

JANECEK ET AL. (2008) sné¢hovou erozi nevztahuje k pohybu samotného sn¢hu, ale
popisuje zejména erozni Ucinky roztavajiciho sn¢hu. Sn¢hova eroze se znaéné lisi od
eroze destové napt. tim, Ze kineticka energie, kterou ptisobi snéhové srazky pii dopadu
na povrch pidy je zcela zanedbatelnd a vSechna energie pochazi pouze z odtékajici
vody. Voda zlstdva v zim¢ stat na povrchu pidy nebo pfefinuje po jejim povrchu.
dojit k rychlému odtoku velkého mnozstvi vody se znacnou potencidlni transportni
kapacitou. U zmrzlych pid je infiltraéni kapacita plidy zavisla na ptidni vlhkosti na
zaCatku promrzani a na tom, jak Casto se opakuje perioda tani a promrzani. Béhem tani
muze voda zaplnit pory v jesté promrzlém profilu a tim, Ze zmrzne, branit infiltraci. Na
jedné stran¢ mensSi kinetickd energie sn¢hovych srazek, na strané druhé chybéjici
vegetaCni pokryvka a ptida nasycena vodou. Puda tedy neni rozrusovana dopadajicimi
kapkami jako pfti piivalovych destich, povrchovy odtok je vSak mnohem vys§i a ma
vEtsi transportni kapacitu, nez by mél pfi srovnatelnych letnich srazkéch. Ta ale neni
plné vyuzita, protoze pida mize byt erodovana jev té Casti pidniho profilu, kterd uz
neni promrzla. Kdyz nastane tani snéhu s vysokou transportni kapacitou odtoku, je
odnos zpocatku brzdén promrznutim pidy. To vede k vytvafeni Sirokych a plochych
ryzek, které se postupné zafezavaji do tajici pidy. S rostoucim povrchovym odtokem a
rozmrzanim pudy se formy prohlubuji az do hlubokych ryh s kolmymi strmymi sténami.
V této fazi je eroze dana pouze transportni kapacitou odtékajici vody. Ryzky a ryhy se

spojuji, tim ziskavaji na hloubce a Sifce a prestavaji byt ovliviitovany mikroreliéfem; to
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znamena, Ze jsou ovliviiovany pouze maximalnim sklonem a mize dojit k vytvoreni
strzi hluboce zatiznutych do profilu. Na upati se zméni v Siroké ploché ryhy, které konci
rozsahlymi sedimenta¢nimi zénami nebo Usti do zatravnénych past piikopt. (JANECEK

ET AL. 2008)

Vétrna eroze

Vétrna eroze spociva vrozruSovani pidni hmoty kinetickou energii vétru,
v pfemistovani uvolnénych ¢astic a jejich ukladani pfi poklesu energie vzdu$ného
proudu. Vyskytuje se predevSim na uzemi, kde je pocasi charakterizovano nizkymi a
proménlivymi srdzkami, proménlivou a vysokou rychlosti vétru, Castym vyskytem
sucha, rychlymi a extrémnimi zménami teploty a vysokym vyparem, tzn. v aridnich
oblastech. Jeji vyskyt byl zaznamenan pievazné tam, kde je pida bez rostlinstva, nebo
kde je rostlinna pokryvka jen slabé vyvinuta. (DUFKOVA ET TOMAN, 2004)

Procesem vétrné eroze jsou na zemédélské pidé zplsobeny Skody odnosem ornice,
hnojiv, osiv a ni¢enim plodin. Dalsi Skody vznikaji zanaSenim komunikaci, vodnich
tokil a jinych objektli, véetné znecistovani ovzdusi, nebot’ nejjemnéjsi piidni Castice se
vétrem dostavaji do ovzdusi a mohou byt pfi¢inou vzniku tzv. prasnych boufi. Jemny
prach pak vniké do mistnosti, vyvolava plicni onemocnéni a vyfazuje z provozu stroje.

(JANECEK ET AL. 2002)

Zemni eroze

Zemni erozi se nazyva erozni ¢innost sutovych proudd, kterda je tvofena sutovym
materidlem prosycenym vodou. Pfi svém pohybu do udoli rozrusuji sutové proudy ptidu
1 jeji podklad a vytvéreji hluboké ryhy. Materidl sutovych proudii ohrozuje udolni

polohy, osady, komunikace, technické stavby apod.

Antropogenni eroze

Clovék ma vliv na vznik a pribéh eroznich procesii svymi zasahy do pfirody. Je
vyraznym Cinitelem pii vzniki zrychlené eroze a na erozni procesy pusobi nepiimo i
piimo. Nepiimy vliv se projevuje ni¢enim piirozeného vegetacniho krytu ptidy a jeho
nahrazenim vegetaci s nizkym ochrannym u¢inkem, zhor§enim fyzikalnich, chemickych
1 biologickych vlastnosti pudy, soustfed’ovanim povrchového odtoku riiznymi tipravami
uzemi a zneCiStetnim pidy odpady. Piimy vliv se projevuje zejména realizaci

technickych staveb a urbanizaci. Mezi nejvyznaénéjsi druhy antropogenni eroze patii
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eroze vyvolana intenzifikaci zemédé€lské vyroby, vystavbou komunikaci a urbanizaci.

(HoLy, 1994)

3.5.2 Druhyv eroze podle intenzity

Podle intenzity rozliSujeme erozi normalni a abnormalni neboli zrychlenou. Intenzita
eroze se obvykle vyjadiuje odnosem pudy v hmotnostnich nebo objemovych jednotkach

z jednotky plochy za jednotku casu.

Normalni eroze

Normalni eroze ¢asto nazyvana jako geologicka eroze vznika pfi pisobeni pfirozenych
(normalnich) podminek prostiedi, kdy nedochazi k vyraznému naruseni. P¥i normalni
erozi jsou pudni vlastnosti a pidni profil obvykle vyvinuty a blizi se podmince
rovnovahy, proto plné vyvinuty pudni profil mize byt nékdy bran jako dikaz, ze eroze
plisobi v pfirozeném poméru. Samoziejme je mozné, ze nadmérna eroze muze nastat i
pfi plisobeni pfirozenych udalosti, které vSak plsobi v neiimérné mife. Ptikladem
mohou byt ptivalové deste, ohen, nebo poruseni vegeta¢niho krytu a kompaktnosti ptidy
vlivem zvéfe. (TOY ET AL. 2002)

Pfi normalni erozi probihaji erozni procesy s malou intenzitou, ztrata pudnich ¢astic je
dopliiovéna tvorbou novych z ptidniho podkladi. Mocnost ptidniho profilu se nesnizuje,
méni se pouze zrnitostni slozeni vrchniho piidniho horizontl, ktery se stava

hrubozrnngjsim. (HOLY, 1994)

Zrychlena eroze

Pfi naruSeni pfirodnich podminek (disturbanci), mize nastat zrychlend vodni a vétrna
eroze. Pii tomto procesu dochdzi k nadmémému smyvu pidy, kdy jeji nahrada
pedogenezi z pidniho podkladu je nedostatecna. Skutecnost, Ze dochazi na pozemku k
nadmérné erozi se muze poznat podle nékolika zakladnich znaka: pida byva
rozbrazdéna drobnymi ryhami a struzkami, dochdzi k odkryti spodnich geologickych
vrstev, prudce se sniZzuje vynosnost péstovanych plodin, snizuje se akumulacni prostor
rybnikti, nadrzi a jezer v dusledku ukladani sedimentu, dochazi ke kontaminaci okoli
vlivem transportovanych chemickych latek pouzivanych v zemédélstvi. (TOY ET AL.
2002)

Nadmérné soustfedéni sedimentu a chemikalii miZze nepiiznivé ovlivnit vodni faunu a

flora.
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3.5.3 Formy povrchové vodni eroze

Vodni eroze spocivad v rozruSovani zemského povrchu destovymi kapkami a

povrchovym odtokem. Podle formy se d€li na erozi: ploSnou, vymolnou a proudovou.

PloS$na eroze

Pti plosné erozi je pida erodovana témét po celé ploSe pozemku nebo urcité ¢asti svahu.
Cim je plocha svahu rovngjsi, tim jsou podminky pro soustied’ovani vody mensi. Avsak
1 dokonale urovnany povrch nemiize zabranit soustfed’ovani vody na svahu do ryzek, a
proto se da plosna eroze tézko oddélit od vymolné. Plisobenim plosné eroze se profil
pudy postupné snizuje v nékterych ptipadech az na skalni podlozi. Prvni fazi plosné
eroze je kapkova eroze, kterou vznikaji v pid¢ drobné jamky. Dalsi fazi je eroze, ktera
probihé pfi pohybu vody po naklonéné plose plidniho povrchu, kdy pti malé kinetické
energii jsou vyplavovany nejjemnégj$i pilidni Céstice, a proto ma silny vybérovy
(selektivni) uéinek. Tim se na povrchu tvofi hrubozrnné vrstva skeletu (tzv. kamenna
dlazba), kterd soucasné¢ chrani pudu ptred rozrusujicim ucinkem dopadajicich kapek a
smyvem. (JANECEK ET AL. 2008)

HoLY, (1994) prvni faze plosné eroze popisuje jako erozi selektivni, pii niz povrchovy
odtok odnasi jemné plidni Castice a na né vazané chemické latky. Dochazi ke zméné
pudni textury a obsahu zivin v pudé. Pady podléhajici selektivni erozi se stavaji
hrubozrnnéj$imi a maji vyrazné snizeny obsah zivin, naopak piidy obohacené smyvem
jsou jemnozrnnéj$i a bohaté na Ziviny. Selektivni eroze probihd zvolna, casto
nepozorované, a nezanechavd viditelné stopy. Lze ji zjistit zjemného materidlu
akumulovaného v dolnich &astech svahu po piivalovém desti. Casto jsou jemnym
materidlem zaneseny piikopy 1 komunikace.

Selektivni ploSna vodni eroze zpisobuje nestejnomérny vyvoj vegetace, projevujici se
rozdilnym rtstem, barvou ale i kvalitou. Tyto odliSnosti je mozné pozorovat ve vyse
polozenych ¢astech svahu, kde doslo ke smyvu jemnych ¢astic na rozdil od dolni ¢asti
svahu, vniz doSlo k akumulaci smytého materidlu. Spolehlivé Ize vyskyt selektivni
eroze zjistit texturdlnim rozborem plidy a stanovenim zmény obsahu zivin v pritbéhu

svahu. (HOLY, 1994)
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Obr. €. 1 Schéma plos$né eroze. Original IIRR, (2010)

Vymolna eroze

Vymolna vodni eroze vznika soustied’ovanim povrchové stékajici vody, ktera vyryva
v pidnim povrchu mélké zéatezy, jenz se postupné prohlubuji. Prvnim stddiem vymolné
vodni eroze je eroze ryzkova a brazdova. Pii ryzkové erozi vznikaji v piidnim povrchu
drobné uzké zatezy, které vytvareji na postizeném svahu hustou sit’. Brdzdova eroze se
vyznacuje mélkymi $ir§imi zafezy, jejichz hustota na svahu je men$i nez u eroze
ryzkové. Vzhledem k tomu Ze ryzkova a brazdova eroze postihuje obvykle velkou cast
povrchu svahu, ktery rozrusuje na celé ploSe, oznacuje se Casto jako nejvyssi stupeit
plosné eroze. Nasledné zryzek a brazd vznikaji pokracujicim soustfed’ovanim
povrchové stékajici vody hlubsi ryhy, které se smérem po svahu postupné spojuji a
prohlubuji, a tak vznikaji erozni ryhy rtizné velikosti a tvaru. Podle tvaru pti¢ného
profilu miizeme rozeznavat ploché, uzkeé, siroké a oblé. Ryhovéa eroze piechédzi ve vyssi
stupenl erozi vymolnou a ta v nebezpecnou, uzemi devastujici erozi strzovou. Jsou-li
v takto postizeném uzemi podorni¢ni pudni vrstvy a zejména je-li geologické podlozi
odoln¢jsi proti uCinkiim vody nez vrchni vrstvy, vznikaji vymoly a strze s pficnym
profilem ve tvaru pismene V sriznym sklonem svahl. Naopak v tzemi se stejné
odolnymi vrstvami v celém profilu, pfikladem mohou byt aluvidlni hliny nebo mocné
spraSové navatiny, se tvofi vymoly a strze s pfimymi az svislymi sténami, kdy pfi¢ny
profil pfipomina tvar pismene U. Ve srovnani s trvalymi vodnimi koryty, ktera maji
pomérné mirny a rovnomérny podélny profil, jsou vymoly a strze charakterizovany
vyraznym zhlavim a ndhlymi zménami sklonu. Jsou také obvykle hlubsi, uzsi a voda

v nich nese velké mnozstvi splavenin. Casto maji také nepravidelné pritokové pomeéry,

takze vztah mezi pritokem splavenin a pratokem vody neni jednoznacny. Vymoly a
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strze mohou zasahovat do podzemnich vodonosnych horizontl, z nichz odvad¢ji vodu,

¢imz snizuji hladinu podzemni vody a vysusuji okolni tizemi. (HOLY, 1994)

Obr. €. 2 Schéma vymolné eroze. Original IIRR, (2010)

Proudova eroze

Proudova vodni eroze probiha ve vodnich tocich piisobenim vodniho proudu. Podle
zpusobu rozruSovani mizeme proudovou erozi rozlisit na dnovou (rozrusovano je pouze
dno) a bfehovou (rozrusovany jsou biehy). Dnovéa eroze je formou podélné eroze,
probihajici ve sméru podélné osy toku, naopak biehova je formou eroze piicné
probihajici kolmo na osu toku. (HOLY, 1994)

Nejvyraznéji se projevuje proudova eroze v bystfinadch vznikajici v horskych polohach
s ptikrymi svahy, na kterych se pifi nedostateném vegetacnim krytu rychle vytvareji
velké srazkové odtoky. Vysledkem jsou bystfiny — pomérné kratké horské toky
zafiznuté ve dné hlubokych a uzkych stizich svelkym podélnym sklonem a
mimotfadnym kolisdnim pritoku. Za bezdesti 1 zcela vysychaji, kdezto po prudkych
destich a tani snéhu se rychle rozvodiuji a odnaseji velké mnoZzstvi zeminy a
horninovych zvétralin, kterymi pak zanaseji udoli.

Dal$im druhem proudové eroze je eroze fi¢ni objevujici se v nizinnych tocich, ktera se
projevuje prohlubovanim fecCist, podemildnim biehti a svahovymi sesuvy. Je ucinna
zejména za prutokd velkych vod a v tsecich s vétSim podélnym sklonem a prudSim
proudem. (FiDLER ET JUVA, 1983) Mensi plocha povodi vodniho toku a zhorSené

podminky odtoku zvySuji kolisani erozni intenzity. (ZACHAR, 1970)
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3.5.4 Podpovrchova vodni eroze

Srazkova voda pusobi erozné nejen pii povrchovém, ale i podpovrchovém odtoku.
Timto zptisobem vznika vnitroptidni eroze, pfi které dochdzi k premistovani pidnich
¢astic a zivin z vrchnich vnitropiidnich horizontd do niz$ich, a to v disledki ptisobeni
infiltrujici srazkové vody. (HOLY, 1994)

ZACHAR, (1970) pojmem podpovrchova eroze rozumi mechanické vyplavovani
jemnych, rtzné¢ dispergovanych frakci pudy gravitatni vodou mezi agregaty,
ptispivajici ke skeletizaci pidy. V horskych oblastech byva tento proces vertikdlniho
pfemistovani ptidnich ¢astic do spodiny zvétralinového plasté nazyvan interskeletovitou
erozi, pii niz se pudni vrstva kryjici sut’ postupné snizuje. V Ceské republice je touto
erozi ohrozeno 45,5 tis. ha, nejvice v Krkonosich, ale 1 v Jesenikach, Jizerskych horach,

na Sumavé a v Novohradskych horach.

Tunelova eroze (sufoze), je specifickd forma podzemni eroze, kterd byla poprvé
objevena a popsana RICHTHOFEREM v Ciné roku 1872. K jejimu vzniku dochazi
nejcastéji v oblastech, kde se akumulovaly spraSe na nepropustném skalnim podlozi.
Postupnym nardstanim rozmérii tunelu za stdlého ztencovanim stropu dochéazi ke
snizovani stability nadloznich vrstev. Vymilani podpovrchovych chodeb vodou nad
nepropustnym podlozim v kone¢ném stadiu vede v oteviené erozni ryhy, vzniklé
probotfenim stropt. (ZACHAR, 1970; JANECEK ET AL. 2002)

HoLy, (1994) tento podpovrchovy proces neoznacuje jako erozni a naopak by jej fadil

spiSe k normalnim pidotvornym procestim.

3.6 Predikce ohroZenosti pozemki vodni erozi

Poznani zakonitosti vzniku a priabéhu vodni eroze je tak jako pii sledovani vSech
ptirodnich procesti zaloZzeno na dlouhodobém terénnim pozorovani a laboratornich
experimentech. Je tedy zcela logické, ze vztahy kvantifikujici vlivy jednotlivych
eroznich faktorli i intenzitu eroznich jevd, maji svlij zdklad v analyze a zpracovéni
casovych tad a vedly v pocatecnim obdobi vypocetnich metod k odvozeni a pouzivani
tzv. empirickych modelti erozniho procesu. V poloviné 70. let teoreticky rozvoj
v oblasti hydrauliky povrchového odtoku, infiltracnich teorii, mechanizmu eroznich
procesti atd. a v neposledni fad¢ i rozvoj vypocetni techniky umoznily ptechod od
empirickych postupt k feSeni erozniho jevu jako dynamického procesu proménného
v prostoru a Case. Tento pristup vedl k prudkému rozvoji metod tzv. simula¢nich

modeld, které na zéklad¢ fyzikalniho popisu vSech ztcastnénych procest fesi prabeh a
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vyslednou intenzitou eroznich jevi. V soucasné dobé jsou empirické modely erozniho
procesu vseobecné¢ hodnoceny jako postup, ktery jiz v podstaté v protierozni ochrané
splnil svou Ulohu. Pro jeho nahrazeni kvalitativné vys$Simi metodami hovoii nejen
soucasna uroven znalosti o mechanismu eroznich a transportnich procesii a teoreticky
rozvoj v oborech, které srazkoodtokové a erozni procesy ovliviuji, ale i rozvoj
vypocetni techniky a informacnich technologii v€etné moznosti vyuziti GIS. (JANECEK

ET AL. 2002)

3.6.1 Empirické modely

Empirické modely vychazeji z analyzy a statistického vyhodnoceni dlouhodobého
experimentalniho sledovani (méfeni v terénu) vlivu jednotlivych eroznich faktori na
erozi. Jejich vyhodou je jednoduchost, rychlost a ptehlednost vypoctu. (KLIMENT ET
LANGHAMMER, 2005) Erozni proces se vyjadiuje obvykle vztahem mezi jeho vyslednou
intenzitou danou hmotnostnim nebo objemovym mnozstvim ztraty pudnich céstic
z jednotky plochy za uréené ¢asové obdobi.

Empirické modely eroznich procesii maji nevyhodu ve slozitych vzadjemnych vazbach
velkého mnozstvi pasobicich Cinitell, jejichz zjednoduSeni mtize vést ke sniZzeni unosné
meze presnosti vypoctl. Dalsi nevyhodou je jejich mistni platnost, omezena na oblasti,
v nichz byly vztahy odvozeny, popf. pouze na lokality s podobnymi podminkami.
Pouziti empirickych vztahi v jinych podminkdch vyzaduje Upravu zahrnujici vliv

mistnich ¢initeld. (HOLY, 1994)

USLE - Univerzalni rovnice ztraty pidy

Zatim nejdokonalej$i vyjadieni kvantitativnich G¢inka hlavnich faktorG ovliviiujicich
vodni erozi zplisobovanou piivalovymi desti je tzv. univerzalni rovnice pro vypocet
pramérné dlouhodobé ztraty plidy z pozemkii dle WISCHMEIERA a SMITHE. Pouzitim
uvedené rovnice lze stanovit dlouhodobou primérnou ro¢ni ztratu pidy z pozemku
vodni erozi. (JANECEK ET AL. 2002) Pozemkem se v této souvislosti mysli plocha
vymezena hydrologickymi relevantnimi prvky (rozvodi, ptikopy, vodni toky)
s nepferusenou drahou povrchového odtoku. Vypoctena ztrata se porovna s hodnotami
piipustné ztraty. Toto srovnani dokaze upozornit na ty pozemky, u nichz dochézi
z dlouhodobého hlediska k vétsi ztraté pidy néz se dokdze v daném misté vytvofit
pfirozenymi padotvornymi procesy, tedy ke ztraté veétsi, nez je piipustnd. (SKLENICKA,

2003)
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Rovnice USLE je tedy navrzena k tomu, aby piedpovidala dlouhodobou primérnou
ztratu pudy, kterd vznika pii ploSné a vymolné erozi. Ve smyslu slova mize byt ztrata
pudy chybné pojmenovani, kdy pfemisténi pidy nebo také pohyb plidy jsou presnéjsi
terminy. Erodujici piida se nikdy neztraci, asto je pouze pfemisténa z jedné vyssi Casti
pozemku do jiné nizsi, kde se uklada, poptipadé v jiné situaci se miize erodovana ptida
dostat do potokt a fek. (WOLMAN, 1986)

Stavaji se pfipady, kdy pamétnici a znalci mistnich pomérl ozna¢i za ohrozené
pozemky jiné nez ty, které byly zjistény z univerzalni rovnice . Pfestoze lze povazovat
podobné konzultace ¢i mistni Setfeni za nezastupitelné, je tfeba si uvédomit, Ze pomoci
univerzalni rovnice se urcuje priumérna dlouhodobd ztrata pidy erozi, kterda muze byt
v nékterych letech ptekrocena, v jinych letech mlize byt naopak minimélni. Tuto rovnici

tedy nelze pouzivat ke stanoveni momentalni (aktudlni) eroze. (SKLENICKA, 2003)

Tvar rovnice USLE je:
G=R:K:L-:-S:C-P
Kde:
G — pramérné dlouhodoba ztrata pudy (t - ha™ za rok)
R — faktor erozni u€innosti desté — vyjadieny v zévislosti na ¢etnosti
vyskytu, thrnu, intenzité a kinetické energii deste
K — faktor erodovatelnosti ptidy — vyjadfeny v zavislosti na textuie a
struktufe ornice, obsahu organické hmoty a zrnitosti
L — faktor délky svahu — vyjadiujici vliv nepteruSené délky svahu na
velikost ztraty pudy erozi
S — faktor sklonu svahu — vyjadiujici vliv sklonu svahu na velikost
ztraty pudy erozi
C — faktor ochranného vlivu vegetacniho pokryvu — vyjadieny
v zé&vislosti na vyvoji vegetace a pouzité agrotechnice

P — faktor ucinnosti protieroznich opatieni
Ucinek jednotlivych €lend rovnice na intenzitu erozniho procesu byl stanoven na

pozemku s pfesn¢ definovanymi parametry; jeho délka byla 22,13 m, sklon 9 %,

pozemek byl obd€lavany jako trvaly tthor ve sméru sklonu.
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RUSLE — Revidovana univerzalni rovnice ztraty pudy

Na zaklad¢ zkuSenosti s pouzivanim tzv. univerzalni rovnice ztraty ptidy (USLE), doslo
v 90. letech kjejimu provéfeni, aktualizaci a uUpraveé. Tyto Upravy vedly k urcitym
zménam ve zpusobu stanoveni jednotlivych faktorti rovnice, a proto byla tato rovnice
nazyvana ,, revidovana univerzalni rovnice ztraty pady*.

RUSLE se stejn¢ jako USLE pouziva pro predikci dlouhodobé priimérné rocni ztraty
pudy vodni erozi faktory, které byly stanoveny na zemédélsky vyuzivanych pozemcich
lezicich v klimatické oblasti daného typu, s danym druhem ptidy, o ur¢itém sklonu a
délce svahu, pii urcitém systému péstovani plodin, obdélavani pidy a uplatiovani
protieroznich opatieni. Lze ji aplikovat 1 pro uzemi s nezeméd€lskym vyuzitim, napf.
na staveniStich. RUSLE je nyni pfedev§im v USA jednim znejvyuZivangjSich
prostfedkii pro uvedené ucely, nebot vyhovuje inZenyrsko i védecko-vyzkumnym
pozadavkiim. Jeji pfednosti je jednoduchost, ucelnost, rychlost vypoétu a moznost
vyuziti velkého mnozstvi v databazich uvedenych udaji, zahrnujici hlavni erozni
faktory.

Na rozdil od USLE vyzaduje RUSLE vét§i mnozstvi vstupnich dat, coz na jedné strané
umoznuje piesnéjsi popsani zdjmové lokality a vede k presnéjSim vysledkiim, ale na
druhé strané piinasi problémy s moznostmi jejich ziskdni. Vyhodou modelu je také
pouziti databazi (zatim pouze pro uzemi USA), které usnadiuji a zpiesiiuji vypocet
pomoci kombinaci riznych klimatickych podminek, vegetaéniho pokryvu a druhu

agrotechnickych operaci. (JANECEK ET AL. 2008)

U rovnice RUSLE byly pozménény zpiisoby stanoveni jednotlivych faktort:

R faktor-revize a aktualizace existujicich map isoerodent pro uzemi USA, zpiesnéni
casového pribéhu hodnot R faktoru v 15-ti dennim intervalu, stanoveni R faktoru
v oblastech s malymi sklony.

K faktor-urceni ¢asového prabéhu hodnoty faktoru erodovatelnosti pidy v disledku
zhutiiovani povrchu plidy a rozpadu piidnich agregatli srazkami a obhospodatfovanim,
vzhledem k objemovym zménam vyvolanym mrznutim a tdnim; zahrnuti vlivu skeletu
na povrchu ptidy a v ptidnim profilu na propustnost ptdy.

LS faktor-zavedeni nového vztahu pro vliv délky a sklonu svahu, ktery uvazuje pomér

ryzkové a meziryzkové eroze, uptesnéni hodnoty sklonu svahu pro stanoveni ztraty

pudy.
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C faktor-zptesnéni faktoru pro hodnoceni vlivu jednotlivych druhi zemédé€lskych
plodin a zptsobu jejich péstovani pro nevyuzivané pudy, pastviny, poSkozené lesy,
uzemi s povrchovou tézbou surovin, stavenisté a rekultivované plochy, véetné zahrnuti
vlivu ptfedchoziho vyuziti pidy, druhu vegetace, pokryvu pidy a drsnosti pidniho
povrchu, tak ze se stanovuje SLR (soil-loss ratio) jako pomér ztraty pady pii aktudlnich
podminkach hospodafeni, ke ztraté pudy za standardnich podminek. SLR se pocita pro
kazdy interval ve kterém lze pfedpokladat konstantni podminky (max. 15 dni). Kazdé
z téchto hodnot je pfifazena piislusna cast erozni Uc¢innosti dest¢ (EI) v tom kterém
obdobi.

P faktor-zptesnéni hodnoty P faktoru pro tzemi zemédélsky vyuzivané i nevyuzivang,

ptehodnoceni vlivu vrstevnicového obdélavani a terasovani na snizeni ztraty pudy.

Model RUSLE lze v CR pouzit piedeviim pro uréeni dlouhodobé primérné roéni
hodnoty ztraty pudy, navrh prvkl protierozni ochrany vcetné ovéfeni jejich ti¢innosti
prostfednictvim P faktoru, dle pro prognézu vodni eroze a omezeni jejich dopadu. Pro
uréeni ztraty pidy pomoci RUSLE na jakémkoli misté v CR je viak nutné definovat
podminky pouziti modelu, zejména pak ovéfeni jeho vhodnosti pro danou lokalitu.
Pouziti modelu pro projekcni ¢innost je podminéno vznikem ,katalogu® (se vstupy do
podprogramti a databazi) a iplnym ovéfenim RUSLE pro oblast CR. (JAKUBIKOVA ET
VASKA, 2005)

3.6.2 Matematické simulac¢ni modely vodni eroze a transportu latek

Zékladem matematického simula¢niho modelu erozniho procesu jsou rovnice kontinuity
a pohybova rovnice pro povrchovy odtok a plidni c¢astice (splaveniny). Koncepce
modelu dale vychdzi z definice eroze jako procesu uvolnéni, transportu a ukladdani
pudnich Castic pisobenim eroznich Ciniteli, a je zalozena na fyzikalnim popisu téchto
dil¢ich procesii. Metoda vyuzivd nejnovejsi poznatky zteorie mechanismu eroze,
hydrauliky povrchového odtoku, infiltrace, vypocetni techniky a informacnich
technologii. (JANECEK ET AL. 1998)

Z casového hlediska se simulacni modely odtoku a eroze déli na epizodni (simulace pro
jednotlivy dést) a kontinudlni (simulace pro delsi ¢asové obdobi), z plosSného na modely
pro svah (pozemek) a modely pro povodi. Vyhodou simulacnich modeli je predevs§im
schopnost posuzovat velky pocet scénafii vyuziti a ochrany tizemi pro rtizné navrhové

hydrologické situace. (DOSTAL ET AL. 2002)

35



Za hlavni pfednosti simula¢nich modelti erozniho procesu se ve srovnani s empirickymi

modely povazuji:

- fyzikalni zaklad (fyzikélni zdkonitosti vzniku a vytvéareni povrchového odtoku, vzniku
a prub&hu procest uvolnovani, transportu a ukladani ptidnich ¢astic, ktery umoziuje
jejich univerzalngjsi pouziti a spolehlivéjsi extrapolaci vysledkl v riznych
podminkach)

- teoreticky spravnéjsi reprezentaci erozniho procesi, napfi. jeho rozdélenim na procesy
meziryzkové a ryzkové eroze na odtokovych plochach a jejich definovani a zahrnuti
do modelu jako dvou samostatnych procest

- pfimé zahrnuti procesu eroze zptisobené¢ho soustfedénym odtokem (vymolné a
proudové eroze) a urceni jeji intenzity

- pfimé zahrnuti procesu ukladani transportovanych castic a urceni jeho intenzity

- fyzikalni zaklad modelu umoznuje do simulace zahrnout i transport znecistujicich

latek vazanych na povrch pidnich ¢astic nebo rozpusténych v povrchovém odtoku

- spolehlivéjsi a presnéjsi feseni jednotlivych srazko-odtokovych situaci, které jsou ve
vétsSing pripadl rozhodujici pti feseni ekologickych disledki eroznich procest a pro
navrh ochrannych opatieni v povodi

- moznost presnéjsi geometrické schematizace izemi vzhledem k nehomogenité
podminek (pidni a vegetani poméry, vyuziti ptidniho fondu, atd.) a pro vyjadieni
moznosti nerovnomérného zasazeni vysetfované plochy destém

- moznost rychlého a pomérné levného vysetteni odtokovych, eroznich, transportnich
procest v uzemi pro velky pocet scénaiti vyuziti a ochrany tizemi v riznych ¢asovych
horizontech

- dokonal4 graficka prezentace vysledkli simulace, usnadnujici jejich spravnou

7w

interpretaci a vyuziti pro dalsi ¢innost

Simula¢ni modely zvySuji narok na rozsah a dostupnost vstupnich dat a vyZaduji
alespont predbéznou kalibraci modelu pro podminky vySetfovaného uzemi. Soucasné
kladou vys$s$i naroky na teoretickou znalost uzivateli a jejich schopnost pracovat
s moderni vypocetni technikou a informa¢nimi technologiemi.

Aplikace simulac¢nich modell je v sou€asnosti spojovadna s prostiedky geografickych
informacnich systémii pro piipravu vstupnich podkladi feSeni a prezentaci jeho

vysledki. Toto spojeni predstavuje moderni inzenyrsky nastroj, kterym Ize G¢inné tesit
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rizné varianty vyuziti a ochrany Gzemi a vytvorit dostate¢cné mnozstvi podkladi pro
rozhodovaci a projek¢ni Cinnost v této oblasti. (JANECEK ET AL. 2002)

V soucasné dob¢ existuje velké mnozstvi riznych simula¢nich modeld, z nichZ nékteré
byly v CR testovany a jsou k dispozici zkuSenosti z jejich pouZivani. Obecné lze
konstatovat, ze zadny simula¢ni model neni universalné¢ pouzitelny. Vhodny model je
vzdy tieba zvolit s ohledem na ucel a cil, které maji byt simulaci procesti dosazeny.

(DOSTAL ET AL. 2002)

AGNPS (Agricultural NonPoint Source Pollution Model)

Je urCen pro simulaci odtoku, eroze a transportu chemickych latek (dusik, fosfof)
z jednotlivé srazky v povodi do cca 200 km?, které je homogenizovano siti &tvercovych
elementl o velikosti 0,4-16 ha. Hydrologicka ¢ast modelu je zalozena na vyuziti metody
odtokovych kiivek (CN), erozni ¢ast pouziva modifikaci univerzalni rovnice ztraty pudy
a transportni schopnost odtoku je vyjadiena upravenou rovnici R.A.BAGNOLDA.
Simulace transportu chemickych latek se provadi pro latky rozpusténé v povrchovém
odtoku a absorbované na povrchu pudnich ¢astic. Je mozné vyuzit prostitedkt GIS pro

ptipravu vstupnich dat. (JANECEK ET AL. 1998)

ANSWERS (A Nonpoint Surface Watershed Environment Response Simulation)
Tento model je ureny pro simulaci hydrologickych a eroznich procesti v zemédélsky
vyuzivanych malych povodich, s moznosti rozSifeni pro sledovani transportu
chemickych latek. Vychazi zrozdéleni povodi do systému homogennich plosnych
elementl ¢tvercového tvaru. Kazdy element je samostatnou jednotkou; jednotky jsou
vzajemné svazany tak, Ze ploSny i soustiedény povrchovy odtok piechazi zjednoho
elementu do druhého ve sméru sklonu svahu. Tento pfistup umozituje zahrnout do uvah
vliv nehomogenity pudnich a vegetatnich pomérti v povodi, rtizného zpiisobu
obhospodarovani a vliv nerovnomérného zasazeni destém.

Model se sklada z hydrologického a erozniho submodelu.

Hydrologicky submodel- urcuje pro navrhovou srazku hydrogram odtoku a celkovy
objem odtoku v uzavérovém profilu povodi.

Erozni submodel- hodnoti erozni proces (ztratu pidy) v jednotlivych elementech

vySetfovaného povodi a transport splavenin v uzavérovém profilu. (HOLY, 1994)

37



CREAMS (Models for Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural
Management Systems)

Model CREAMS je navrzeny k tomu, aby odhadoval mnoZstvi sedimentu, pohyb
chemickych latek a odtok vody z malych zeméd¢lsky obhospodatovanych povodi. Jeho
zaklad vychazi z faktord rovnice USLE a dale ji rozSifuje s ohledem na povrchovy
odtok, ryzkovou a ryhovou erozi, mnozstvim a densitu sedimentu a uklddani erodované
pudy v povodi. (LAL, 1994)

Hodi se pro kvantitativni hodnoceni vlivu zemédélskych technologii na pfirodni
prostfedi v uzemi, které se vyznacuje jednotlivym zplisobem vyuzivani, relativné
homogennimi piidnimi poméry a rovnomeérnym rozdélenim srazek na celé plose tizemi.
CREAMS se sklada ze tii sloZek: hydrologické, erozni a chemické. Erozni slozka
hodnoti erozni procesy a mnozstvi splavenin véetné rozd¢leni transportovanych ptdnich
zrn podle zrnitostniho slozeni na tipati svahu. Model provadi porovnani mnozstvi ¢éstic
uvolnénych srdzkami, povrchovym odtokem a transportni schopnosti tekouci vody.

(HoLY, 1994)

EPIC (Erosion-Productivity Impact Calculator)

Tento model je urCen pro hodnoceni vlivu eroznich procesii (ztraty pudy) majici vliv na
zménu pudnich vlastnosti a Grodnost ptidy. Model podrobné simuluje vyvoj plodiny
v zavislosti na klimatickych a hydrologickych podminkach a na probihajicich eroznich
procesech, dale miize byt simulovan vliv pesticidii a podzemniho drenazniho systému.
Vysetirované tuzemi je charakterizovano prvkem plosného a soustfedéného odtoku.
Model je urcen pro homogenni plochy do velikosti cca 1,0 ha. EPIC v hydrologické
¢asti vychazi zhodnoty denniho srdzkového uwhrnu, kdy vyuzivd pro stanoveni
charakteristik povrchového odtoku metodu ¢isel odtokovych kiivek (CN) a v erozni
¢asti modifikaci univerzalni rovnice ztraty pidy. Model jako jediny uvazuje vliv vétrné

eroze na urodnost ptidy. (JANECEK ET AL. 1998)

EROSION 2D a EROSION 3D

Simula¢ni modle EROSION 3D byl vyvinut z verze modelu EROSION 2D, ktery fesil
ztratu pudy na svahu. Model EROSION 3D je schopen procovat s plochou celého
povodi a do svych vypoctl zahrnuje ztratu pidy zpisobenou plosnym i soustiedénym
odtokem. Jako geometricky zaklad pro model EROSION 3D slouzi pravidelna
¢tvercova sit. Tato struktura je nejbéznéji pouzivana u digitdlnich modeli terénu a

umoziiuje dostatecné popsani povrchu uzemi. (JANECEK ET AL. 2008)

38



Modely EROSION jsou fyzikaln¢ zalozené, maji uzivatelsky orientované prostiedi, pracuji
s minimalnim poctem vstupnich parametrii a jsou kompatibilni s béznymi systémy GIS.
Modely jsou epizodni, ale Ize je pouzit i pro feSeni odtoku a eroze v kratkém obdobi s
nekolika srazkami. Model 3D, pracujici v prosttedi WINDOWS, je vybaven velmi
kvalitnimi moznostmi grafické prezentace. Modely EROSION jsou v poslednich letech
vyuzivany pro feSeni praktickych tloh v Némecku, kde pro né byl vytvoren katalog

vstupnich ptdnich dat . (DOSTAL ET AL. 2002)

EUROSEM (EUROpean Soil Erosion Model)

EUROSEM je vysledkem spole¢ného evropského projektu, zaméfeného na vytvoreni
erozniho modulu hydrologického modelu SHE (Systeme Hydrologique Européen).
Model EUROSEM zahrnuje procesy uvolnéni ¢astic deStém a transport povrchovym
odtokem v tenké vrstve. Rozsifend verze modelu zahrnuje dale procesy plosné, ryzkové

a ryhové eroze. (JANECEK ET AL. 1998)

SMODERP (Simula¢ni Model ODtoku a Erozniho Procesu)

Fyzikalné podlozeny model povrchového odtoku a eroznich procestt vytvofeny pro
podminky Ceské republiky. SMODERP poskytuje podklady k hodnoceni povrchového
odtoku a eroznich procesti za ucelem navrhu protieroznich opatfeni. Model simuluje
povrchovy odtok a erozni procesy z ptivalovych destd proménné intenzity v izemi do
velikosti 1 km*. Morfologické, ptidni a vegetaéni poméry mohou byt proménné. (HOLY,

1994)

Vystupem z modelu jsou:

- Charakteristiky povrchového odtoku (objem odtoku, kulminaéni pritok, rychlost a
hloubka odtoku, tangencialni napéti) ve zvolenych profilech svahu ¢asovych
intervalech od pocatku deste.

- Ptipustna délka zemédélského pozemku ve sméru sklonu, stanovend na zékladé
krajniho nevymilaciho napéti a nevymilaci rychlosti povrchového odtoku.

- Hodnota erozniho smyvu

SWAT (Soil and Water Assessment Tool)
SWAT je kontinudlni ¢asovy model, ktery operuje s jednodennim casovym krokem
navrzeny k tomu, aby ptedpovidal vypocet odtoku a ukladdani sedimentu z povodi, kde

prevlada zemédelstvi. Model ma fyzikalni zéklad a jeho vypocetni ucinnost spociva i ve

39



schopnosti pribézné simulace v dlouhodobém casovém intervalu. Zadavanymi vstupy
do modelu jsou klimatické podminky, hydrologické vlastnosti, teplota a vlastnosti ptidy,
vlastnosti rustu rostlin, hnojiva, pesticidy, bakterie pfipadné¢ patogeny a zplsob
obhospodarovani pidy. Ve SWAT modelu mtze byt velikost povodi az nékolik tisic
mil’, s moZnosti rozdé&leni nadfazeného povodi do n&kolika rozmanitych subpovodi (i
vice jak 10 000 subpovodi). Jednou z dalSich vyhod je kompatibilnost s geografickymi
informac¢nimi systémy GRASS a Arcview, které slouzi k automatické pfiprave

vstupnich dat a prostorovému zobrazeni vystupl. (GASSMAN ET AL. 2007)

WEPP (Water Erosion Prediction Project)

Model zahijeny v USA koncem osmdesatych let s cilem zvySit univerzalnost modelt a
nahradit empirické postupy v oblasti ochrany pidy a vodnich zdrojii jednotnou
metodikou na bazi simula¢nich modeli. Modely projektu WEPP jsou naroc¢né
z hlediska mnozstvi a kvality vstupnich dat, z nichz vétSina je obsazena v databazich,
které jsou pfimou souéasti modelu. Vyuziti v Ceské republice je podminéno predevsim
vytvotfenim pfislusnych databazi, odpovidajicich naSim podminkam. (JANECEK ET AL.

1998)

3.7 Pripustna mez eroze

Eroze by méla probihat pouze stakovou intenzitou, aby zplsobena ztrata pudy byla
nahrazena pfirozenou tvorbou nové. Vymezeni rovnovazného stavu mezi tvorbou a
ztratou pudy byva problematické, nebot’ tvorba nové pudy je tak pomald, Ze tento
proces se jen obtizné Casové definuje. Za obvyklou dobu potfebnou na tvorbu nové
pudy se udavd hodnota 0,01-7,7 mm za rok, v priméru se tato hodnota pohybuje
priblizné okolo 0,1 mm za rok. (HOLY, 1978; HOLY, 1994)

K posouzeni miry erozniho ohrozeni pozemkii slouzi princip ptipustné ztraty pudy,
ktera je definovana jako maximalni hodnota ztraty pidy dovolujici trvale a ekonomicky
udrzovat Urodnost pltidy. Pfi urCovani mezi piipustné ztraty pidy se uvazovalo se
skute¢nou mocnosti pidniho profilu, pozadovanymi vlastnostmi ptdy v budoucnu a
s pfedpokladanou ztratou pidy. Obecné plati, ze ¢im je pida erodovangjsi, tim je
pfipustnd ztrata mensi.

Pii vySetfovani erozniho ohrozeni pozemku metodou USLE se posuzuje hodnota G
pramérné dlouhodobé ztraty pudy s pripustnou ztratou pudy vodni erozi. Pouzivanymi

jednotkami jsou t . ha” . rok™. OhroZzenymi pozemky jsou ty, u kterych vypo&tena
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ztrata pady prekracuje hodnoty pripustnych ztrat stanovenych podle hloubky ptidniho

profilu.
mélké pudy (do 30 cm) - 1t.ha'.rok!
sttedné hluboké piidy (30-60 cm) - 4t.ha" .rok’
hluboké pudy (nad 60 cm) - 10t.ha".rok™

Orientacné lze hloubku pidy zjistit podle bonitovanych pidné ekologickych jednotek
(BPEJ). Hloubka pudy je v syst¢ému BPEJ vyjadiena 5. Cislici sdruzené¢ho kodu pro
skeletovitost a hloubku pidy.

Pozemky s mélkymi piidami s hloubkou do 30 cm by nemély byt vyuzivany pro polni
vyrobu a z hlediska zachovéani jejich trvalé urodnosti se doporucuje jejich pievedeni do

kategorie trvalych travnich porostl. (JANECEK ET AL. 2007)

3.8 Protierozni opatieni

Pldu na svazich je tfeba chranit pfed vodni erozi vhodnymi protieroznimi opatfenimi. O
pouziti jednotlivych zpisobi ochrany rozhoduje jejich ucinnost, pozadované snizeni
smyvu pudy a nutnd ochrana objekti (vodnich zdrojt, tokd a nadrzi, intravilani mést a
obci atd.) pfi respektovani zajmi vlastnikli, ochrany pfirody a zivotniho prostiedi. Ve
vétsing piipadl jde o komplex organizacnich, agrotechnickych a technickych opatieni,
vzajemné se dopliujicich a respektujicich soucasné zakladni pozadavky a moznosti.
(JANECEK ET AL. 2007)

Ve vySetfovaném uzemi se protierozni ochrana fesi ve variantdch. Upfednostiiuje se
systém, ktery zajiStuje pozadovany stupeit protierozni ochrany a funkcénost
protieroznich opatieni. Zaroven by také mél minimalizovat zadbor pidy a byt pfijatelny
z hlediska finan¢nich nakladi na realizaci. Zakladni podminkou pro splnéni téchto
pozadavkl je dokonald znalost faktorii, zptisobujicich vznik a rozvoj eroznich procesi
v feSeném tzemi. Obecné lze prohlasit, Ze ucinny systém protierozni ochrany spociva
v piimé ochrané povrchu pudy pfed dopadem destovych kapek. Musi udrzovat
povrchovy odtok ve fazi ploSného odtoku, aby nedochéazelo k ptekracovani piipustné
délky svahu na pozemcich a byla stabilizovana draha pfirozené koncentrace
povrchového odtoku. Z ekonomického hlediska je nutno zvazit pravdépodobnost

vyskytu a dobu trvani navrhové srazky a pii projekci protierozni ochrany postupovat od
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financn¢é 1 realizacné nejjednodussich organizacnich a agrotechnickych opatieni
k opattenim technického charakteru. (VASKA ET AL. 2000)

Pfi navrhu protierozni ochrany se vychdzi z prizkumu, jimz se ziskavaji podklady
k posouzeni hydrologickych poméri tizemi a stanoveni jeho erozni ohroZenosti.
Pro optimalizaci protierozni ochrany se doporucuje vyuzit variantniho feSeni a etapové

realizace.

Néavrh ochrany ptdy pted vodni erozi tvofi:
a) vyhodnoceni ohrozenosti feSeného izemi
b) navrh protieroznich opatifeni

¢) posouzeni ndvrhu z hlediska tc¢innosti protieroznich opatieni
Projekt a naslednd realizace protieroznich opatieni by vzdy mély vychazet z odborné

zpracovanych plant pozemkovych Uprav respektujicich zakladni principy ochrany ptdy

pted erozi. (JANECEK ET AL. 2008)

3.8.1 Organizaéni opatieni

Zékladem organizacnich protieroznich opatfeni je situovani pozemka delsi stranou ve
sméru vrstevnic, zvoleni vhodné velikosti a tvaru pozemku a vymezeni parcel vhodnych
ke zmén¢ druht pozemki. Organiza¢ni opatfeni ¢asto ovliviluji navrhy agrotechnickych
1 stavebné technickych postupt, a proto je vhodné sjednotit jejich soucinnost. (HOLY,

1994; JANECEK ET AL. 2007)

K opatienim organiza¢niho charakteru se fadi:
- Delimitace kultur, zejména mezi lesem a zemédélskou piidou
- Ochranné zatravnéni a zalesnéni
- Protierozni osevni postupy
- Pasové stfidani plodin

- Tvar a velikost pozemku, trasovani polnich cest

3.8.2 Agrotechnicka opatreni

Protierozni agrotechnicka opatieni se pouZzivaji ke zlepSeni vsakovaci schopnosti pldy,
zvyseni jeji protierozni odolnosti a k vytvoteni ochrany povrchu ptidy v obdobi vyskytu
ptivalovych srazek. To se tykéd zejména Sirokotadkovych plodin, které svym vzriistem a

stupném zapojeni nedostatecné kryji padu. Agrotechnicka opatieni spocivaji ve volbé
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specialnich nebo vhodné upravenych mechanizaénich prostredcich, snizujicich moznost

erozniho procesu. (VASKA ET AL. 2000)

K agrotechnickym opatfenim se fadi:
- Protierozni orba, provadéna oto¢nymi pluhy s obracenymi brazdy proti svahu
- Kultivace pidy provadénd radlickovymi nebo rota¢nimi kypti¢i bez obraceni
pudy
- Bezorebné seti do nezpracované pudy specidlnimi secimi stroji

- Hrazkovani, dalkovani a muléovani
Agrotechnické operace se pii protierozni ochrané (orba, seti, kultivace, skliziiové

operace) provadéji ve sméru vrstevnic. Protierozni agrotechnika se uplatiiuje také pfi

obnov¢ trvalych porosti a pii ochrang ptidy ve specialnich kulturach (sady,chmelnice).

3.8.3 Technicka opatieni

V ptipadé, Ze nelze dosahnout dostatecné protierozni ochrany organizacnimi a
agrotechnickymi opatfenimi, je nutné pouzit technickd protierozni opatieni. Technické
liniové prvky protierozni ochrany vytvareji trvalou prekazku prerusujici zpravidla ptilis
velké délky svahi a omezujici Skodlivé pisobeni povrchového odtoku. Jsou navrhovany
1 tak, aby svou lokalizaci usmérnovaly smér obdélavani pozemku (vrstevnicové meze) a
zpusob hospodaieni zemédélskych subjekti. Vedle zdkladni funkce (protierozni) maji
spolu s doprovodnou zeleni vyznam i z hlediska krajinné estetického a ekologického.
(VASKA ET AL. 2000; JANECEK ET AL. 2007)
K technickym opatfenim se fadi:

- Terénni urovnavky

- Terasovani

- Protierozni piikopy

- Prilehy a vsakovaci pasy

- Sedimentacni pasy

- Zatravnéné udolnice

- Protierozni hrazky

- Protierozni meze

- Upravy eroznich vymold a strzi

- Ochranné nadrze

- Polni cesty s protierozni funkci

43



4. Charakteristika reSseného uzemi

Zvolené povodi odvodnované Budnanskym potokem se nachdzi ve StredoCeském kraji,
okres Beroun, pfiblizn¢ 10 km jihozdpadné od Prahy. Povodi je tvofeno ptredevSim
katastralnim izemim Mofiiny a Budnan. Jen nepatrné do n¢j zasahuji katastralni hranice
obci Kozolupy, Bubovice, Mofinka a Hlasna Treban. Celd zvolend oblast je soucasti
Ceského krasu, ktera byla roku 1972 vyhlasena jako Chranénd krajinna oblast.
Vseobecné jde o vyznamné Gzemi tvoiené prevazné prvohornimi usazeninami (vapenci,
biidlicemi) silurského a devonského staii s Cetnymi krasovymi jevy vcetné jeskyni
patiicich k nejvétsim v Cechach. Pfes svou malou nadmoiskou vysku, ktera se pohybuje
od 208 m n. m. (hladina Berounky) do 428 m n. m., se zde vytvofil velmi pestry ¢lenity
reliéf, zejména diky erozni ¢innosti, a tak udoli maji mnohdy vyrazny kanonovity raz.

Rozloha povodi je 8,86 km?, kdy z této rozlohy zabiraji nejvétsi miru lesy 4,38 km”. Ty
jsou soustfedény zejména v okoli intravilanu obce KarlStejn. Pomérné vyznamné je
zastoupena i zemé&d&lska puda, ktera se rozprostira na plose 3,35 km’ zejména
v severnim a jiznim sméru od centra obce Mofina. Mensi mérou ji vS§ak mizeme nalézt i
v zapadni ¢asti povodi, kde tvoii podlouhly cip sevieny okolni lesni piidou. Louky a
pastviny z celkové zemédélské plidy jsou zastoupeny jen nepatrné a jsou jednotlive
roztrouSeny na celé ploSe povodi. Za vyznamny prvek i z hlediska krajinafského,
muzeme povazovat vodni plochy, které vzniky téZbou vapence. Jedna se o lomy Mala
Amerika (ReSna), Velkd Amerika, Kanada a Mexiko. I v souCasné dobé probiha
v oblasti kolem loml tézba kvalitniho vapence pouzivaného zejména k odsifovani
elektraren. 1 pfes mirné neptiznivy vliv na zivotni prostfedi, t€Zzba v oblasti bude
probihat 1 do budoucna vzhledem k potiebam energetického a stavebniho

prumyslu.(LOMY MORINA, 2010)

4.1 Geomorfologické poméry

Geomorfologie CHKO Cesky kras, a tedy i povodi Budiianského potoka byla vytvorena
z paleogenni pahorkatiny za vyrazného ptispéni erozni ¢innosti feky Berounky a jejich
pritok. Zejména kratké a malo vodnaté ptitoky Berounky vytvofily udoli s
nevyrovnanym spadem. Geomorfologii izemi také zasadn¢ ovliviuji pfitomné silurské
a devonské vapence, na néz jsou vazany cetné formy krasového reliéfu, které vtiskly
krajin¢ zvlastni raz. Tvorbu krasovéni usnadnilo i mnoZzstvi poruch, které se staly

mistem soustfedéni vod a jejich korozniho piisobeni. Na poruchéch a na jejich kiizeni se
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vytvarely vertikalni dutiny i hluboko pod erozni bazi danou urovni Berounky. Pies
nepiiznivé faktory dané geologickymi podminkami jsou v Ceském krasu na prvni
pohled patrné charakteristické krasové formy. Jsou to predevSim kanon Berounky a

hluboka tidoli charakteru krasovych rokli. (CHKO CESKY KRAS, 2010)

4.2 Geologické poméry

Geologicky podklad tizemi Ceského krasu tvoii pievazné vapencova souvrstvi tzv.
prazské panve. Jedna se o elipsovit¢ Uzemi, jehoz del§i osa sahd od Prahy az do
konépruské oblasti jizné¢ od Berouna. V SirSim okoli Mofiny, jako i v ostatnich ¢astech
Barrandienu jsou ulozena loziska vapencti na spodnim devonu, s vysokym obsahem
karbonathi. Nélezi tak k prvohornim sedimentim centralniho segmentu prazské panve,
kdy sedimentace probihala od ordoviku do stfedniho devonu.

V mélkych prvohornich motich vznikaly sedimenty pfevazné z drti a tlomkt schranek
zivoc¢ichii kordlovych utesti. Lomy v oblasti tzv. Velké Motiny nalezi do tektonicky
velmi exponované oblasti, kde probehlo intenzivni vrasnéni vrstev sedimentil, jehoZz
vysledkem jsou antiklindly a synklindly a smérné pfesmyky regionalniho vyznamu.
Zejména se jedna o antiklindlu Ameriky a Doutnace a synklinalu Chlumu. Antiklinaly
jsou obvykle nesymetrické a diky tomu jsou dnes vrstvy znacné uklonéné a cCasto 1
svislé. Jizni kiidlo byva obvykle velmi strmé. Pravé strmé uloZeni vrstev a tomu
ptizpiisobené metody dobyvani, zapfi€inily kanonovité tvary zdejSich lomi - Velka a
Mala Amerika a dalsi. Slozitost geologické stavby je jesté nasobena porusenim pii¢nou
tektonikou, kde Casto vznikalo zkrasovéni, misty i s dutinami. V druhohorach byla celé
SirSi oblast vystavena erozi a povrchovému zvétrani. V kifidovém obdobi zde
sedimentovaly jezerni a moiské sedimenty, z nichz se zachovaly pouze relikty nebo
zateky hlin, piskd, $térkti do tektonicky porusenych a zkrasovélych partii vapenct.
Pozd¢ji byl reliéf terénu zmlazen zéafezem koryta Berounky a jejich pfitokt, nékde s
akumulacemi terasovych Stérkl. Je moZno fici, Ze popsana sloZita geologicka stavba -
rizné druhy véapenct, tektonika i druhotné zkrasovéni, tvoii tuto lokalitu pfinejmensim
z geologického hlediska pozoruhodnou. (LOMY MORINA, 2010; CHKO CESKY KRAS,
2010)

45



4.3 Pedologické poméry

Piidni poméry oblasti jsou pestré. Klimazonalné patii uzemi k oblasti s hnédozemnim
ptdotvornym procesem. Vliv matecné horniny jako pudotvorného Cinitele je velmi
silny. Na vapencich vznikaji jednak rendziny nebo vapnité hnédozemé, vyskytuji se i
zbytky fosilnich pid vzniklych v tropickém tietihornim podnebi — terra rosa. Na ficnich
terasach jsou podzoly a na kyselych horninach (bfidlice, kifemence) hnédy ranker az
malo vyvinuté hnédozemé. V omezeném rozsahu se vyskytuji gleje. (CHKO CESKY

KRAS, 2010)

HPJ Charakteristika pad

Cernozem¢ modalni a ¢ernozemé pelicke, hnédozemé, luvizeme, poptipade€ i kambizemée luvické,
smyté, kde dochazi ke kultivaci pfechodného horizontu nebo substratu na plose vétsi nez 50 %, na

8 “ “« , .. 1 X ixMlstoaxusI % ix x wur
sprasich, sprasovych a svahovych hlinach, stiedné tézké i t€zsi, pievazné bez skeletu a ve vyssi
sklonitosti

10 Hnédozem¢é modalni véetné slabé oglejenych na sprasich, sttedné t€zké s mirné t€zsi spodinou,
bez skeletu, s pfiznivymi vldhovymi pomery az sussi

11 Hnédozem¢ modalni vcetné slabé oglejenych na sprasovych a soliflukénich hlinach

(prachovicich), stfedné t€zké s t€zsi spodinou, bez skeletu, s ptiznivymi vlhkostnimi poméry

Hnédozem¢ modalni, kambizem¢ modalni a kambizemé luvické, vSechny vcetné slabé
12 oglejenych forem na svahovych (polygenetickych) hlinach, stiedné t€zké s téZkou spodinou, az
sttedné skeletovité, vododrzné, ve spodiné¢ s mistnim pfevlhéenim

Rendziny modalni, rendziny kambické a rendziny vyluhované na vapencich a travertinech, stredné

18 ol 1N ixelox PR RS .
tézké leh¢i az tézké, slabé az stfedné skeletovité, méné vododrzné

Pararendziny modalni, kambické i vyluhované na opukéch a tvrdych slinovcich nebo
19 vapnitych svahovych hlindch, sttedné t¢zké az t€zké, slabé az stfedné skeletovité, s dobrym
vlahovym rezimem az kratkodob¢ previhcené

Pelozemé modalni, vyluhované a melanické, regozemée pelické, kambizemé pelické i pararendziny
pelické, vzdy na velmi tézkych substratech, jilech, slinech, flysi, terciernich sedimentech a
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podobné, pidy s malou vodopropustnosti, pfevazné bez skeletu, ale i stiedné skeletovité, ¢asto i
slab¢ oglejené

26 Kambizemé modalni eubazické a mezobazické na bridlicich, pfevazné stiedné t€zké, az stiedng
skeletovité, s ptiznivymi vlahovymi poméry

27 Kambizemé modalni eubazické az mezobazické na piskovcich, drobach, kulmu, brdském

kambriu, flySi, zrnitostné lehké nebo stiedné tézké lehci, s riznou skeletovitosti, ptidy vysusné

Kambizemé modalni eubazické, kambizemé modalni eutrofni na bazickych a ultrabazickych
28 horninach a jejich tufech, pfevazné stiedné tézké, bez skeletu az stfedné skeletovité, s ptiznivymi
vlhkostnimi poméry, stfedné hluboké

Kambizemé litické, kambizemé modalni, kambizemé rankerové a rankery modalni na pevnych
substratech bez rozliSeni, v podorni¢i od 30 cm silné skeletovité nebo s pevnou horninou, slabé az
sttedné skeletovité, zrnitostné vsak stfedné t€zké az tézké, vzhledem k zrnitostnimu sloZeni s lepsi
vododrznosti

38

Pudy se sklonitosti vyssi nez 12 stupiiti, kambizemé, rendziny, pararendziny, rankery, regozemé,
40 ¢ernozeme, hnédozemé a dalsi, zrnitostné stiedné t€zké lehéi az lehké, s ritznou
skeletovitosti, vldhove zavislé na klimatu a expozici

Tab. ¢. 3 Charakteristika ptad dle HPJ. Podle vyhlasky MZe ¢. 546/2002 Sb.
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Pokrocovani tabulky ze strany 38.

Pudy se sklonitosti vys§i nez 12 stupiiti, kambizemé, rendziny, pararendziny, rankery, regozeme,

41 cernozemé, hnédozemée a dalsi, zrnitostné stfedné tézké az velmi tézké s pone¢kud piiznivejSimi
vlahovymi poméry
56 Fluvizemé modalni eubazické aZ mezobazické, fluvizemé kambické, koluvizemé modalni na

skeletu, vlahove piiznivé

Gleje modalni, stagnogleje modalni a gleje fluvické na svahovych hlinach, nivnich

nivnich ulozeninach, ¢astos podlozim teras, stfedné tézké leh¢i az stfedné t€¢zké, zpravidla bez

64 ulozeninach, jilovitych a slinitych materidlech, zkulturnéné, s upravenym vodnim rezimem, stiedné

tézké az velmi tézké, bez skeletu nebo slabé skeletovité

Gleje modalni i modalni zraselinglé, gleje histické, Cernice glejové zraSelin€lé na nivnich
68 ulozeninach v okoli mensich vodnich tokl, pudy uzkych depresi vcetné svahi, obtizné
vymezitelné, sttedné tézké az velmi tézké, neptiznivy vodni rezim

Tab. ¢. 3 Charakteristika ptad dle HPJ. Podle vyhlasky MZe ¢. 546/2002 Sb.

4.4 Klimatické poméry

Jadro Ceského krasu i jeho zapadni ¢ast patii do oblasti mirné teplé, mirné suché s
mirnou zimou, severovychodni prazskéd ¢ast ndlezi do teplé a suché oblasti. Primérna
ro¢ni teplota ¢ini 8-9°C, primérny rocni Ghrn srazek dosahuje 530 mm. Srazkové
maximum pfipada na Cervenec. V zimnich mésicich jsou srazky minimalni, sné¢hova
pokryvka je nizkd a vytrvava jen kratce. Diky pestrosti terénu a charakteru rostlinného

pokryvu se zde vyrazné uplatiiuji mikroklimatické vlivy. (CHKO CESKY KRAS, 2010)

4.5 Hydrologie a charakteristika Budiianského potoka

V obci Mofina a jejim tésném okoli, na pruhu nekrasovych srbskych vrstev vznika
Budnansky potok soutokem n¢kolika vétvi. Nejvétsi pramenisté ma vydatnost 0,3 az 0,5
Ls ' a je v ose udoli pod objektem zemd&dglského druzstva. V samotném intravilanu
obce jsou dalsi Gtyfi studng s pietokem pii vydatnosti do 0,2 Ls . Mezi Mofinou a
Dubem sedmi bratii se postupné piidruzuje jesté nckolik drobnych prament s
vydatnosti okolo 0,1 Ls "'. Nékteré z nich jsou kontaminovéany organickymi latkami.
Potok dale meandrovité protéka sevienym udolim obce Karlstejn a pod hradem vtékéa do
osady Budnany, kde se zcasti ztraci v podlozi. Znovu se objevuje az pod silnici
nedaleko feky Berounky, kde se nasledné¢ do ni vléva. BohuZel iv soucasnosti je
komundlni znecisténi Budianského potoka stale velkym problémem. (KADLECOVA ET
ZAK, 1998; SIMUNEK, 2005)
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4.6 Vegeta¢ni poméry

Floru ovliviiuji dva geobotanické fenomény fi¢ni a krasovy. Vegetacni pokryv mimo
zeméde€lskou pudu tvofi predevsim lesni listnatd spoleCenstva. Zakladnim plvodnim
typem na jiznich svazich jsou dubohabtiny s ptimési lip, javorl a jefabii. Na severnich
svazich prevladaji stinomilné buciny. Vodni toky doprovézeji pfedevsim olSe, jasany a
vrby. Z jehlicnatych stromt jsou plivodni jen piimési borovice lesni a jedle bélokoré.
Porosty smrkli a borovice Cerné jsou vysdzeny umeéle a planuje se jejich postupna
nahrada spolecenstvy z piivodnich druhti dievin.

Dals§im vegeta¢nim typem jsou lesostepi se zvlasteé chranénym dubem pytitym, ktery je
doplnén jetraby mukem a biekem, zvlasté chranénym dfinem obecnym, svidou krvavou ,
hlohy a dalSimi dfevinami, které prechdzeji do travnich stepnich spoleCenstev s velmi
zajimavou a pestrou bylinnou vegetaci. V poslednich desetiletich je toto spolecenstvi
ohrozeno jasanem a nepuvodnim akéatem, které se §ifi mimo jiné¢ pravdépodobné

v duisledku zvyseného ptisunu dusiku z ovzdusi. (SIMUNEK, 2005)
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5. Metodika

5.1 Stanoveni variant

Pro zjisténi miry erozniho ohrozeni v povodi Budianského potoka byly stanoveny
nasledujici varianty, které posuzuji jak soucasny stav, tak 1 situace piti nichz by doslo ke

zmeén¢ v hospodaieni nebo vegetacniho pokryvu.

Varianta ¢.1 - Soucasny stav

Prvni varianta m¢la ovéfit, zda je oblast povodi Budnanského potoka skute¢né ohrozena
vodni erozi, vzhledem ke klasifikaci serveru SOWAK GIS, ktery je spravovan
Vyzkumnym ustavem melioraci ochrany pidy. Na tomto serveru je zpracovana mapa
potencialni ohrozenosti katastru vodni erozi, kdy ptidy obce Mofiny jsou fazeny mezi
silné ohrozené a Karlstejna dokonce mezi nejohrozenéjsi. Uvadéné hodnoty prumérné
dlouhodobé ztraty smyvu pro pozemky se nejéast&ji pohybuji mezi 8 az 10 t.ha™'.rok™.
Na druhou stranu, v zajmovém Uzemi se nachdzi i ¢asti pozemku presahujici ztratu 30 a
vice t.ha™ .rok™. (SOWAK GIS, 2010)

U prvni posuzované varianty byly feSeny soufasné¢ zemédélsky vyuzivané pozemky
(jednotlivé pozemky odpovidaji i mapam ze SOWAK), kdy pro vypocet prumérné
dlouhodobé ztraty pliidy byly zjistény tyto nésledujici parametry:

Druh pokryvu Jednotlivé faktory
R K LS C P
Orna plda 0.241
25 0.24 - 0.53 az 65 1
Louky a pastviny z 0.005

Tab. ¢. 4 Faktory pro vypocet sou¢asného stavu.

Poznamka: jednotlivé faktory vcetné jejich zptsobu urceni budou stanoveny v této kapitole

Varianta ¢.2 — Aplikace protierozniho osevniho postupu

Ve druhé varianté bylo zjiStovano jak se projevi aplikace protierozniho osevniho
postupu na vyslednou ztratu. V navrhovaném osevnim postupu se zohlednila opatfeni,
jak organizacniho, tak i agrotechnické charakteru. Tato varianta ma poukézat, které
pozemky piipadné jejich ¢asti by mély byt prevedeny na trvalé travni porosty, ptipadné

jaka dalsi protierozni opatieni je potieba jesté pouZzit.
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Poznamka:

Plodina Péstebr’u’ Trvém” CxR

obdobi obdobi C R CxR

jetel 16.8-31.3 | 0.015 | 0.214 | 0.0032

jetel 14-318 | 0015 | 0925 | 0.0139

1] 1.9-20.9 0.5 0.047 | 0.0233

. 2121.9-31.10] 055 | 0.028 | 0.0156
ozima

obilnina Op 3/ 111-304 | 03 0.005 | 0.0015

4] 15-158 | 0.05 | 0.781 0.0390

5p| 16.8-20.9 | 004 | 0.186 | 0.0074

11 219-259 | 025 | 0012 | 0.0029

. 2126.9-31.10| 025 | 0.017 | 0.0042

Ob‘i’lf]'iﬂ‘:St 3] 1.11-304 | 02 0.005 | 0.0010

4] 15-158 | 0.08 | 0.781 0.0625

5p| 16.8-20.8 | 0.04 | 0.044 | 0.0017

11 218-258 | 025 | 0.044 | 0.0109

2] 26.8-309 | 025 | 0122 | 0.0306

fepka St 3] 1.10-304 | 0.2 0.010 | 0.0020

4] 15-207 | 008 | 0536 | 0.0429

5p| 21.7-313 | 004 | 0459 | 0.0183

- 1] 1.4-54 0.25 | 0.001 0.0002

jarnt 2| 6.4-105 0.25 | 0.036 | 0.0091

Gl © 3] 115-106 | 02 | 0144 | 00289
podsevem

jetele St 4] 116-158 | 008 | 0604 | 0.0483

5.000 0.3675

Prlimérna ro¢ni hodnota C daného osevniho postupu 0.073

Tab. €. 5 Navrhovany protierozni osevni postup.

5p-Slama ponechana

Op- Seti do orné zorané pudy

St- Seti do strnisté

Varianta ¢.3 — Zornéni luk a pastvin

Tteti varianta fesi jakych hodnot bude nabyvat celkova dlouhodoba ztrata ptidy vodni
erozi, kdyby doslo ke zornéni luk a pastvin pfi soucasném zpiisobu hospodateni. Tedy
pokud by C faktor ochranné¢ho vlivu vegetace byl roven hodnoté 0,241. DalSim

ptedpokladem je také, Ze nejsou vyuzivana zadna protierozni opatieni a P faktor stejné

jako pfi soucasném hospodafteni je roven 1.

Varianta ¢.4 — Odlesnéni a zornéni lesnich pid

Posledni varianta podobné jako pfedchozi vychazi ze stejného nastaveni parametrii C a
P. Kromé¢ orné pudy, luk a pastvin do vypoctu erozniho ohrozeni byly zahrnuty i lesni
porosty. Zakladnim piedpokladem je, Ze lesni porost se odtézi a lesni ptida bude taktéz
zornéna. Vzhledem k nedostatecnym podkladiim pfi hodnoceni a nutnosti stanoveni

K faktoru podle okolnich pozemki, bylo feSeni konzultovano s prof. JANECKEM, (III,
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2010), kdy vysledky stanovené timto zplisobem poskytuji jen obecnou piedstavu o

mozném ohroZeni povodi Budnaského potoka.

5.2 Metoda vypoctu dlouhodobé ztraty pidy vodni erozi

Pro vyhodnoceni erozni ohrozenosti Budnanského potoka byla pouzita univerzalni
rovnice pro vypocet prumérné dlouhodobé¢ ztraty ptidy vodni erozi. Tato rovnice, jak jiz
bylo popséano v kapitole 3.6.1 je sloZena ze Sesti ¢lenll (R, K, L, S, C, P), kdy vysledna
ztrata pady G je v jednotkach t.ha™.rok™. Z diéivodu, Ze pro vypocet dlouhodobé ztraty
pudy byl zvolen program ArcGIS, musely byt jednotlivé faktory nejprve konkrétné
stanoveny, a nasledné pfevedeny na rastry (blize viz. jednotlivé faktory). Rozdilny
pfistup byl zvolen u topografického faktoru LS, ktery nevychéazi z klasické metody
vypo¢tu v liniich, ale byl vyuzit pfistup zrevidované univerzalni rovnice. AZ
v momenté, kdy byly vSechny podklady pro vypocet pfipraveny pouzila se funkce
z ArcToolbox- Single output map algebra, kterd umoznila jednotlivé faktory vzajemné

vynasobit. Ve vysledku tak vznikl rastr zndzorfiuyjici ztratu pudy G.

5.3 Faktor erozni u¢innosti desSté R

Erozni ucinnost destovych srdzek se nejvyrazngji projevuje na pocatku erozniho
procesu, kdy destové kapky dopadaji na pidni povrch, na kterém se jesté nestacila
vytvofit vrstva povrchové odtékajici vody. Pii dopadu destové kapky dochazi
k rozbijeni pudnich agregatl, uvoliiovani pudnich ¢astic a zhutilovani povrchové vrstvy
pudy. (JANECEK ET AL. 2008)

Vztah pro faktor erozni G¢innosti dest¢ R byl odvozen v USA na zikladé velkého
mnozstvi dat o destovych srazkach. Vysledky ukazaly, Ze jsou-li ostatni faktory USLE
konstantni, je ztrata pudy z obd¢lavaného pozemku piimo Umérna soucinu celkové
kinetické energie ptivalového desté (E) a jeho maximalni 30 minutové intenzity (iso).

Hodnota faktoru erozni ¢innosti desté R se uréi ze vztahu:

R=E.1i3/100

kde: R- je faktor erozni G€innosti desté (MJ ha'.emh™)
E- celkové kineticka energie desté (J.m™)
130- max. 30 minutova intenzita desté (cm.h'l)
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Roc¢ni hodnota faktoru R predstavuje soucet erozni u¢innosti jednotlivych ptivalovych
destt, které se v daném roce vyskytly. Neuvazuji se desté¢ s thrnem mensim nez 12,5
mm a pokud béhem 15 minutového prubéhu nespadne alespon 6,25 mm. Navic musi byt
oddélené od ostatnich desth dobou del$i nez 6 hodin. Pro ziskani reprezentativnich
udaji pro jednotliva mista je tfeba zpracovat Uplné udaje, nejlépe za obdobi alespon 50
let. V Ceské republice byla primérna roéni hodnota R faktoru ( R = 20 MJ.ha™'.cm.h™)
uréena na zakladé dlouhodobé tady pozorovani srazek ve stanicich Ceského
hydrometeorologického ustavu (Praha-Klementinum, Tébor a Bild Tiemes$na).
(JANECEK ET AL. 1992; JANECEK ET AL. 2007)

Pro krajinné-planovaci praxi postacuji hodnoty generalizované vramci tzv.
regionalizace R faktoru graficky, nebo numericky pro jednotlivé stanice Ceského
hydrometeorologického ustavu. (SKLENICKA, 2003)

Pro zjisténi presnéjsi hodnoty R faktoru byly pouzity mapy zndzoriiujici jeho primérné

ro¢ni hodnoty.

Pouzité mapy pro odecet R faktoru:

Primérné roéni hodnoty faktoru R na uzemi CSFR (JANECEK ET AL.1992)

Mapa hodnot R faktoru pro CR (DOSTAL ET AL. 2004)

Stale vSak probihd revize stanoveni tohoto faktoru, kdy v soucasnosti se uvazuje, ze
skute¢na hodnota by méla byt dvakrat az tfikrat vétsi. Pro z4jmové tzemi byl R faktor

po celkovém zhodnoceni stanoven na 25 MJ.ha™.cm.h™.

5.3.1 Metodika vytvoreni R faktoru
R faktor je prvnim jiz pfedem stanovenym ¢lenem univerzalni rovnice, aby vSak mohl

byt pouzit ve vypoctu prumérné dlouhodobé ztraty pady, bylo jej tieba prevést do
nalezité formy.

Za vstupni data byly pouzity vrstvy ZABAGED orné ptda a ,,louky a pastviny*. Ob¢
tyto vrstvy tvofi zajmové uzemi, na némz byla eroze ur€ovana. Z diivodu, Ze hodnota R
faktoru je pro celé tzemi stejnd, byla pouzita funkce Merge, kterd zminované vrstvy
spojila v jednu. V nasledném kroku pro ptehlednost a snizeni rastrové naro¢nosti bylo
uzemi ofiznuto funkci Clip. U té se v poli Clip features zadé vrstva plochy povodi, tedy
polygon podle kterého bude zdjmové Gzemi ofiznuto. Takto vytvofeny Shapefile byl jiz
pfipraven na pievod do rastrového formatu, ke kterému se pouzila funkce Feature to
raster. Pro ni se musely definovat prislusné polygony a velikost pozadovanych

rastrovych bunék. Vysledkem z funkce je rastr, ktery se na zavér musel jesSté

52



reklasifikovat. Proto se ve sloupci New values k ptivodnim hodnotam pfifazuje nova,

tedy jiZ vyse zmifiovanych 25 MJ.ha".cm.h™.

5.4 Faktor erodovatelnosti pudy (K)

K faktor v rovnici USLE vyjadiuje vliv kvality piidy na jeji odolnost vi¢i dopadajicim
destovym kapkam, proudici vodé a velikosti infiltrace na mnoZstvi povrchového
odtoku. Kvantitativni hodnota faktoru K byla pro rizné pidy urena experimentéln¢.
Odnos pludy byl méfen na standartnim pozemku (standardni pozemek ma délku po
svahu 22,13 m, ptimy sklon 9 %, je udrzovan jako kypteny Cerny tihor s kultivaci po

svahu) — tzn., Ze hodnoty faktorta L, S, C a P byly rovny 1.

Faktor erodovatelnosti plidy Ize stanovit tfemi postupy:
1. podle vztahu odvozeného pro faktor K,
2. podle nomogramu sestrojeného na zaklad¢ uvedeného vztahu,

3. piiblizné podle hlavnich plidnich jednotek (HPJ) bonita¢ni soustavy ptd.

Pro tuto praci byla vybrana 3. varianta stanoveni K faktoru. Ten se wur¢i orientacné
podle hlavnich pidnich jednotek (HPJ) — tj. 2. a 3. mista ¢iselného kodu bonitovanych
pudné ekologickych jednotek (BPEJ). U takto stanoveného K faktoru se musi brat
v patrnost, kdy byl kéd BPEJ na zdkladé kterého odvozujeme zjistén a zda stale

odpovida soucasné situaci. (JANECEK ET AL. 2007)
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HEJ K - faktor HEJ E - faktor
01 041 40 0,24
02 0,46 11 0,33
03 0,315 42 0,56
04 0.16 43 0,38
s 0.28 44 056
06 0,32 45 0,54
07 0.5 46 047
0% .49 47 0.43
0o 0_60 45 041
10 (.33 49 033
11 0.52 0 33
12 0.50 5 0.6
13 0,54 52 0.37
14 0,58 53 0,38
1% 0.31 54 0.40
16 0.31 55 0.25
17 0.40 Z6 0.40
18 0.24 g7 0,435
19 0,33 E5 0,42
0 0,23 59 0,33
21 0,15 (1] 0,31
22 0,24 61 0,32
23 0,25 62 0,35
4 0,38 63 0,31
25 0.45 [ 0,40
16 041 [ 5 nedostatek dat
) 034 iy nedostatek dar
18 0,28 a7 0,44
10 032 [1] 049
30 023 [1] nedostatek dat
31 0.16 7 0.41
33 019 7 0.47
33 0.31 T2 0.48
M 0,26 T 0,48
RH 036 T4 nedostatek dat
36 0,26 75 nedosiatek dat
37 0.16 7 nedostatel: dat
38 0,31 77 nedostatel dat
39 nedeostatek dat 78 nedostatel dat

Tab. ¢. 6 Hodnoty faktoru nachylnosti k erozi K podle bonitovanych ptidné
ekologickych jednotek (BPEJ). Original JANECEK ET AL. (2007)

5.4.1 Metodika vytvoreni K-faktoru
Na rozdil od vSech ostatnich faktord (data ZABAGED) pro K byl pouzit Shapefile

znazornujici polygony bonit pid, ktery poskytuje Vyzkumny tistav melioraci a ochrany
pudy v Praze. Tato vrstva BPEJ ma ve své atributové tabulce zaznamenany pétimistny
kod, charakterizujici danou pidu. Jak jiz bylo popsano vyse, na zaklad¢€ 2. a 3. mista, je
mozné stanovit erodovatelnost pidy. Proto do atributové tabulky byl vloZen novy
sloupec (Add Field), ktery byl nésledné€ pojmenovan a vyplnén podle ptislusné hlavni
pudni jednotky. Aby se nemusela kazdd hodnota K faktoru vypisovat zvlast, da se
pouzit funkce Field Calculator, ktera umoznuje vicenadsobny zapis. Po vyplnéni sloupce
K faktoru byl cely Shapefile ofiznut funkci Clip podle vrstvy plochy povodi a nasledné

pfeveden do rastru pomoci Feture to raster, kde v poli Field se zvolil sloupec se
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zaznamenanym K faktorem. Timto zpisobem vznikl rastr, ktery je jednim ze ¢lenti pro

vypocet ohrozenosti pozemkil vodni erozi.

5.5 Morfologicky faktor LS

Vodni eroze je podminéna povrchovym odtokem vody po sklonéném tzemi. Stékajici
voda nabyva se zvétSovanim sklonu a délky svahu vétsi rychlosti a tangencidlniho
napéti a tim 1 vétsiho destrukéniho u€inku na pidni povrch. Intenzita eroznich procesit
se obvykle snizuje se zmenSovanim sklonu, az dojde kpoklesu rychlosti a
tangencialniho napéti do té miry, Ze nastane usazovani pidnich ¢astic transportovanych
po povrchu tzemi. (HOLY, 1978)

Pro zjisténi vlivu sklonu a délky svahu na intenzitu eroze se nasobi faktor sklonu svahu
S a faktor délky svahu L, kdy touto kombinaci vznikd tzv. topograficky faktor LS.
Tento faktor predstavuje pomér ztraty pudy na vysSetfovaném pozemku ke ztrat¢ pudy
na standardnim pozemku o délce 22 m a sklonu 9 %. Topograficky faktor se obvykle
uréuje pro reprezentativni dréhy plosného povrchového odtoku, které charakterizuji
odtokové poméry na pozemku, ptipadné na jeho jednotlivych ¢astech. (JANECEK ET AL.
2007)

Hodnota topografického faktoru LS pro pfimy svah se ur¢i ze vztahu:

LS =1d **/(0,0138 + 0,0097 s + 0,00138 s7)

kde: 1d- je nepierusena délka svahu (m),
Za ucinné preruseni délky pozemku po spadnici se povazuje sbérny ¢i zachytny pruleh, piikop
a hrazka zamezujici pretékani vody na nize lezici plochu, nikoliv pouhd mez, ptes kterou
miZze povrchovy odtok pfefinovat.

s- sklon svahu (%).

Faktor délky svahu (L)

Intenzita eroze se zvySuje s rostouci délkou svahu, které je definovana jako horizontélni
vzdalenost od mista vzniku povrchového odtoku k bodu, kde se sklon svahu snizuje
natolik, Ze dochézi k ukladani erodovaného materialu, nebo se plosny odtok soustredi

do odtokové drahy. Hodnota faktoru délky svahu L se stanovi ze vztahu
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WISCHMEIERA a SMITHE se zahrnutim pfistupu pouzitého v tzv. revidované
universalni rovnici ztraty pudy (RUSLE).
Vztah pro vypocet L-faktoru je nasledujici:

L=(/22,13)"

kde:
22,13- je délka standardniho pozemku (m),
1- horizontalni projekce délky svahu (uvazuje se neprerusena délka svahu),

m- exponent délky svahu vyjadiujici nachylnost svahu k tvorbé ryzkové eroze.

Faktor sklonu svahu (S)

Sklon tzemi je rozhodujicim faktorem pro vznik a pribéh eroze. Ztrata ptidy se zvysuje
se vzrustajicim sklonem svahu, a to rychleji nez je tomu u délky svahu. Jeho vliv mize
byt ostatnimi faktory zeslaben (napt. vegetatnim pokryvem, stavem ptdniho povrchu),
avSak nikdy zcela potlacen.

Zavislost mezi sklonem tzemi a intenzitou erozniho procesu, udavany riznymi autory,
ukazuje, Ze intenzita erozniho procesu se stupnuje s rastem tangencialniho napéti a

rychlosti povrchového odtoku, jeZ jsou prevazné funkcei sklonu. (VASKA ET AL. 2000)

Vztah pro vypocet S-faktoru je nasledujici:

S=10,8sins+ 0,03 pros <9 %
S=16,8sins-0,50 pros>9 %

kde:

s- je sklon svahu (rad)

5.5.1 Metodika vytvoieni LS-faktoru
V soucasné dobé se pro vypocet faktoru L a S vyuziva kombinace programi ArcMap a

USLE 2D. Tento zpisob byl pouzit i pro zvolené povodi Budianského potoka. Aby
vSak bylo mozné LS faktor vlibec stanovit, je pfedem nutné ziskat pfipadné vytvofit
DEM (digitalni eleva¢ni model) a rastr pozemkt (parcel), které jsou vstupnimi

podklady do program USLE 2D.
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Digitalni eleva¢ni model

Digitalni elevacni model je digitalni reprezentaci zemského povrchu, ktery se sklada ze
vstupnich dat a interpolacniho algoritmu, umoziujiciho odvozovat nadmoiské vysky v
libovolnych bodech nachézejicich se uvniti modelované oblasti. K vypoctu povrchu
pokryvajiciho celou feSenou oblast je tedy tfeba vstupnich dat predstavujicich hodnoty
naméfené nadmoiské vysky (pozemni méteni, dalkovy prizkum zemé atd.), popiipadé
dalsich dat, reprezentujicich tzv. singularity. (RAPANT, 2006)

Ve zvolené modelované oblasti t€émito vstupnimi daty byly vrstevnice ZABAGED
(vrozmezi mezi jednotlivymi vrstevnicemi 2m), plocha povodi a linie toku
Budnanského potoka. VSechny tyto vrstvy vstoupily do funkce Topo to raster, kde byl
pomoci specialni interpola¢ni metody vytvoien rastr hydrologicky pfesného modelu
terénu. Ovsem jesté pred samotnym spusténim funkce Topo to raster bylo nutné nastavit
pole Type a definovat typ tdaje, napt. pro vrstevnice Contour. V ptipad¢ vyskovych
hodnot se zaddva kromé¢ typu i1 zdroj informace o nadmotské vysce, kdy v poli Field byl
vybran sloupec atributové tabulky, ve kterém jsou hodnoty vysky.

Dal$imi podminkami ,,singularitami* byly linie Budinanského potoka nastavené jako typ

Stream a polygon plochy povodi Budnanského potoka typ Boundary.

Sream — Hydrograficka sit’. Muze vyrazné zlepsit kvalitu modelu. Pribéh Stream ma ve
vypoctu prioritu pied vrstevnicemi. Vrstva piedstavujici Stream musi mit vSechny

vektory spravné orientovany (po proudu) a ma byt predstavovana jednoduchymi ¢arami.

Boundary — Hranice vystupu. VSechny bunky vystupniho rastru, které se ocitnou mimo
polygon ptedstavujici hranici, budou NoData. Tak se mlze vystup piimo nastavenim

vypoctu ofiznout podle hranic néjaké zajmové lokality. (ESRI, 2008)

Pro vytvoteni digitalniho modelu, program ArcGIS nabizi jesté¢ dalS$i mozné singularity,
naptiklad typ Lake- vodni plochy, obecné zcela plochd mista v modelu. Ve zvoleném
povodi se nachazi vodni plochy mimo lesni a polni oblasti a z toho diivodu nebylo

nutné, aby vstupovaly do modelu.
Rastr parcel

Rastr parcel znazoriiuje roz€lenéné tUzemi na jednotlivé dil¢i plochy, se kterymi

program USLE 2D nésledné pocitad. Aby simulované uzemi odpovidalo skutecnému
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¢lenéni jednotlivych ploch, je vhodné rastr parcel doplnit o linie pferusujici povrchovy
odtok.

Zakladnimi podklady pro vytvofeni rastru parcel byla pouzita data ZABAGED. Prvni
¢ast tvotily vrstvy zdjmového uzemi, kdy se jednalo o plochy orné pidy, luk a pastvin.
Naopak druhou ¢ast dat predstavovaly vrstvy pfevazné liniové, které v zdjmovém tzemi
prerusuji povrchovy odtok. V pfipad¢ izemi Budiianského potoka jimi byly linie cest,
pesin, silnic, dalnic, Zelezni¢nich vlecek, vodnich tokd, rokli, stupiili, zdi a skupiny
balvant. Z diivodu, ze se jednalo o stejny prvek, byly vSechny vrstvy druhé ¢ésti
sjednoceny funkci Merge. Vysledkem tohoto spojeni linii se stala samostatna vrstva,
ktera byla pojmenovana jako pteruSeni linie. V tuto dobu vSechna data jak z prvni, tak i
vysledek (preruseni linie) z Casti druhé, méla stile stejny format shp. Proto, aby bylo
mozné v praci pokraCovat se vrstvy dale pfevedly na rastr pomoci Feature to raster. V
této funkci se obvykle za atribut v poli Field voli oznaceni ,,id“, ale samoziejmé miize
byt vybran 1 jiny, ktery by jednozna¢né urcil dané linie ¢i polygony. Aby data vstupujici
do program USLE 2D byla shodna je diileZité i nastaveni v poli Output cell size, kde se
uvadi stejna hodnota jako pro DEM. Po pfesném nastaveni funkce pro kazdou vstupujici
vrstvu vznikly odpovidajici rastry, které se nasledné reklasifikuji. I u funkce Reclassify
se musi dbat na spravné nastaveni parametrt, a tak v poli Reclass Field byl zvolen
atribut Value. Hodnoty pro tento atribut se zobrazi v poli Reclassification u Old Values,

kde se pro né ptifazuji nové hodnoty vzdy podle potieby ve sloupci New values.

Rastry Old values |New values
6885-9493 2
orna puda 9493-9610 2
NoData 1
42704-84063 2
louky a pastviny  |84063-98105 2
NoData 1
. 111050310 1
plocha povodi

NoData NoData

9134-27582 | NoData

preruseni linie 27582-34781| NoData
NoData 1

Tab. €. 7: Priklad nastaveni reklasifikace pro jednotlivé vrstvy.

U rastrii ornéd puda a ,,louky a pastviny se pro New values zadava stejna klasifikace.
Pokud by jejich nova hodnota byla rozdilné, program USLE 2D by chépal pfechod mezi
nimi jako hranici pro povrchovy odtok. Funkce Reclassify se pouZzila i u obou

zbyvajicich rastrii plochy povodi a pferuseni linie. Zatim co u plochy povodi byla
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pouze ptivodni hodnota zménéna na 1, tak u rastru preruseni linie se ptivodni hodnoty
ve sloupci Old Values ptepsaly na nové NoData a ptivodni NoData byla nahrazena 1.
Timto zplsobem byl vytvofen pfevraceny pivodni rastr, ktery nasledné v kombinaci
s ostatnimi stanovuje délky jednotlivych parcel, na nichz je LS faktor pocitan.
Kombinace s ostatnimi reklasifikovanymi rastry spo¢iva ve vzajemném nasobeni, které
zajistuje nastroj Single output map algebra. Nastaveni parametr této funkce nebylo
komplikované, pouze do pole Map Algebra expression se zapsal vzorec:

preruseni linie * plocha povodi * ornd puda * louky a pastviny
Vysledkem je soucin vSech rastr do jednoho, ktery byl reklasifikovan, jak ukazuje

nasledujici priklad.

Rastry Old values |New values
1 0
Nasobeni 1-2 1
NoData 0

Tab. ¢. 8 Priklad nastaveni reklasifikace u nasobenych rastri.

Pfi nové klasifikaci se pro zemédélské pidy (ornd puda, louky a pastviny) pfifadila
hodnota 1. Ostatni plochy, aby do vypoctu LS faktoru nevstupovaly, byla pfifazena
hodnota 0. Aplikaci funkce se vytvofil rastr parcel. (KADLEC, 2006)

LS-converter

Po vytvoteni obou podkladi (DEM, rastr parcel), bylo nezbytné prostfednictvim
nastroje Raster to Ascii pfistoupit ke zméné formatu zrastrové podoby do textu.
Dtivodem této transformace je, ze do programu LS-converter musi data vstupovat bud’
ve zvoleném formatu txt. nebo v podobé formatu asc.. Nasledné nastaveni LS-
convertertoru bylo jiz pomérné jednoduché, kdy se nejprve pouzila ikona DEM, ve které
se oteviel pfipraveny soubor z programu ArcMap s koncovkou txt. a néasledn¢ ulozil
jako DEM rst.. Stejny postup se provedl i v piipad¢ parcel. Ikona s ozna¢enim LS factor
se zatim v tuto chvili nepouZziva. Hlavni vyznam programu LS-converter spoc¢iva v tom,

ze ptipravil data do formatu Idrisi (rst.), se kterymi pracuje program USLE 2D.
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ﬂg 'S converter 1.0

DEM [ azc -7 rat)

Parcel [*.asc > "rst]

LS factor [F.rzt > " azc]

Opened file; E:A\Documentz and
SettinoshkinchPlochatD Pracehwwtvorenewztuo do

Obr. €. 3 Program LS converter.

USLE 2D

Program USLE 2D je navrZen pro stanoveni LS-faktoru, kdy se vychéazi ze standardni
univerzalni rovnice pro ztratu piidy. Vyhoda tohoto pfistupu spocivéa v tom, ze odtokové
dréhy jsou nahrazeny zdrojovou plochou rastrového elementu. Z tohoto divodu pii
porovnavani klasické metody a vypoctu z USLE 2D se vysledky v nékterych ptipadech
mohou 1 pomérné vyznamné lisit. Spojeni USLE 2D a GIS nabizi i moznost kalkulovat
s ucinnosti toku vzhledem k tvorbé ryzkové eroze. Kromé nespornych vyhod se vSak
objevuji i nékteré nevyhody. Program nenabizi moznost predpovédét, kde se bude
erodovany materidl ukladat. Za dals$i nevyhodu muize byt bran také fakt, Ze ucinek orby
na pudni erozi neni pfimo vycislen, ackoliv obd€lavani plidy je vyznamny faktor

ovliviyjici jeji tvorbu. (VAN OOST ET GOVERS, 2000; KADLEC, 2006)

Nastaveni Options

Pti spusténi programu USLE 2D jesté pfed samotnym nactenim dat se v Options zvoli -
Routing Algorithms. Tento algoritmus je zodpovédny za smérovani informace o toku
mezi buitkami. Voli se mezi dvéma pfistupy: jednotlivy (single) nebo vicenasobny
(multiple). U jednotlivého se pienaSi vSechny informace z jedné samostatné buiky
svahu na druhou, naopak u vicendsobného algoritmu je umoznén pienos z jedné bunky
na n¢kolik dalSich. Nejlépe se osvédcil algoritmus Flux Decomposition umoziujici
vétveni odtokové drahy.

Slozka Routing Algorithms nabizi i opravu modelu DEM, ktery mtze obsahovat riizné
jémy a lokalni deprese. Tyto prohlubné mohou odrazet skute¢né¢ mistni podminky, ale
casto jsou jen vysledkem nedostate¢nych vstupnich dat nebo interpolacni chyby. Tato
mista tak znepresnuji vysledek. Aby k tomu nedochazelo nabizi program USLE 2D pit

corrections. (VAN OOST ET GOVERS, 2000; UHROVA, 2008)
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L5/ Options

Routing Algorithms | 1S Algorithms 1

" Steepest Descent
% Flus Decomposition

" Multiple Flaw

Farcel connectivity |0 ﬁ

Obr. €. 4 Program USLE 2D, nastaveni Routing Algorithms.

Pro kompletni nastaveni Options se musi stanovit i podminky pro LS Algorithms. Ve
volb¢ algoritmu byva nejcastéji doporucovan McCool (1987-1989), ktery pro zjisténi

LS faktoru pouzil nasledujicich rovnic.

L5 (ptions @

Fouting &lgorithms LS Alganthmes ]

O wischmeier Smith [1978]
i McCool [1937,1353]

" Gowerz [1991]

" Mearing [19597]

MeCoal Rill/Interill B atio
" Low [rill <intermill erosion], C < 0.15

* Moderate [rill = interrill)
" High [rill 7 interill), C > 0.7

X Cancel

Obr. €. 5 Program USLE 2D, nastaveni LS Algorithms.

Rovnice pro vypocet sklonu svahu. (tato rovnice je uvedena jiz vyse, pro ndzornost je opakovana)
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S(i,j) =10,8sins+ 0,03 pros<9 %
S(,j))=16,8sins-0,50 pros>9 %

kde:

s- je sklon svahu (rad)

Rovnice pro vypocet délky svahu.

)m+1 ﬂ_m+l

m

+ D |Aw+D?

Lit, = :
ziotl pmtl [Ag +D? - A5 (2213

kde:
D- velikost gridu
x- korekéni faktor
Ajn- jednotka zdrojové plochy na vtoku do gridové bunky
Aou-jednotka zdrojové plochy na odtoku z gridové buiiky
m- exponent délky svahu se vypocte podle rovnice m = (/B +1)

B = (sin s / 0,0896) / [3,0(sin s)** + 0,56]

Exponent délky svahu m souvisi 1 s naslednym nastaveni McCool Rill/Interrill Ratio.
Vybér vhodného nastaveni zavisi na eroznich pomérech v uzemi a faktoru ochranného
vlivu vegetace. V pfipadé, ze je pomér ryzkové eroze nizs$i nez u meziryzkové a C-
faktor je mensi nez 0,15, nastavuje se hodnota Low. Pokud je pomér plo§né meziryhové
eroze vyrovnany s ryhovou, coz je pifipad i zvoleného povodi, vybere se Moderate.
Nachazi-li se vySetfovana plocha v oblasti vyrazné ovlivnéné erozi, kde jiz ryhova eroze
prevladla nad meziryhovou nebo C-faktor je vétsi nez 0,7, voli se oznaceni High. (VAN

O0ST ET GOVERS, 2000)

Prevod LS faktoru do ArcMap

V momenté nastaveni Options se teprve pristoupilo k nacteni dat do programu. Ve
slozce File se zvolila zalozka USLE 2D a byly nacteny soubory s koncovkou rst.. (DEM
, parcely). Nasledné program nabidl misto, kam ma byt vytvofeny LS-faktor uloZen.
Format se ponechava ze zakladu stejny, tedy Idrisil6 rst.. Po ulozeni prace v USLE 2D
kon¢i. Z divodu, Ze se stidle pracuje s typem formatu rst., bylo nezbytné jej
transformovat. K této operaci se pouzila posledni ikona v programu LS-converter

soznaCenim LS factor, kterd soubor pievedla do formatu asc.. Stimto textovym
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souborem program ArcMap byl schopen jiz pracovat. Ovsem pro ziskani grafické
podoby bylo tfeba ptistoupit jesté¢ k posledni zméné formatu, pro kterou se vyuzila
funkce z ArcToolbox - ASCII to Raster. Ve funkci se jako Output data type voli
FLOAT (desetinné cislo). Po vytvofeni se rastr LS faktoru oteviel, a tak doslo k jeho
zobrazeni.

Aby simulovany LS faktor byl co nejrealisti¢téjsi, mlize se pouzit jest¢ funkce
Neighbourhood statistics ze sady Spatial Analyst, kdy jeji aplikaci jsou odstranény
osamocen¢ extrémni hodnoty. Volba nastaveni Neighbourhood statistics byla
nasledujici: v poli Field — Value, Statistic type - Mean (prumér) a Neighborhood —
Rectangle.

HMeighborhood Statistics

Input dats: |L5_faktor ~ &
Field | <Walues -]
Statistic: type: Mean -]
Neighbohood: | Rectangle -]

Meighborhood Settings
Height: | 3
Wwidth: | 3

TSES + Cell " Map

Output cell size: 2

Output raster; |<Temp|:urary> E,"'l

OF. | Cancel |

Obr. €. 6 Program ArcGIS, nastaveni Neighborhood Statistic.

Po ulozeni je LS faktor jiz hotov a pfipraven, aby mohl vstoupit do univerzalni rovnice

pro ztratu pudy.

5.6 Faktor ochranného vlivu vegetace (C)

Hlavni vliv vegetatniho pokryvu pii smyvu pudy se projevuje pfimou ochranou

povrchu ptidy pred destruktivnim pisobenim dopadajicich destovych kapek. Mezi dalsi,
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avSak ne méné vyznamné ochranné vlivy, patii zpomalovani rychlosti povrchového
odtoku a nepiimé pusobeni vegetace na piidni vlastnosti. Ovlivnéna je zejména
porovitost a propustnost, véetné omezeni moznosti zanaSeni pori jemnymi pidnimi
¢asticemi a mechanickym zpevnénim pidy kofenovym systémem.

Vyznam vegetace a jeji ochranny vliv je pfimo imérny pokryvnosti a hustoté porostu,
které maji nejvyssi vyznam zejména v dobé vyskytu piivalovych desth (duben-zafi).
Hodnoty faktoru C pfedstavuji pomér smyvu na pozemku s péstovanymi plodinami ke
ztrat¢ pidy na standardnim pozemku udrZzovanym jako kypfeny thor po kazdém desti.
(JANECEK ET AL. 2007)

Pro feSeni protierozni ochrany pozemk a posouzeni jeji dlouhodobé erozni ohrozenosti
se faktor C stanovi pro jednotlivé po sobé péstované plodiny, vcetné obdobi mezi
stiiddnim plodin, pfi zohlednéni nastupu a zplsobu agrotechnickych praci v 5-ti

zakladnich obdobich:

1. obdobi podmitky a hrubé brazdy

2. obdobi od ptipravy pozemku k seti do jednoho mésice po zaseti nebo sadzeni

3. obdobi po dobu druhého mésice od jarniho nebo letniho seti ¢i sdzeni, u ozima do
30.4.

4. obdobi od konce 3. obdobi do sklizné

5. obdobi strnisté

Véhu hodnot C-faktoru v jednotlivych péstebnich obdobich je nutné korigovat

procentudlnim rozdélenim R-faktoru v priibéhu roku po dnech, dekadéach ¢i mésicich.

Bohuzel pro ucely této prace z divodu neposkytnuti osevniho postupu zemédelskym
druzstvem Moftina musel byl C faktor stanoven dle DUMBROVSKEHO, (2009), ktery ho
vztahuje ke klimatickému regionu. Proto hodnota pouzit¢ho C-faktoru pro soucasné
hospodateni na orné pidé je 0,241. Pro louky a pastviny je stanovena hodnota faktoru

vegetacniho krytu 0,005.

5.6.1 Metodika vytvoreni C-faktoru
Z divodu, Ze C faktor je rlizny pro ornou pidu a ,,louky a pastviny* bylo potteba pro

ob¢ vrstvy prifadit nalezité hodnoty. Z tohoto diivodu v jejich atributovych tabulkach
byl ptidan novy sloupec (Add Field), ktery byl (v obou ptipadech) stejné¢ pojmenovan a
nasledn¢ do néj byla vypsana ptislusna Cisla C-faktoru. Opét jako u R a K faktoru pro
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lepsi piehlednost se vrstvy ofizly funkci Clip podle ,,plochy povodi“a nasledné spojily
funkci Merge. Timto zptsobem byl vytvofen Shapefile zndzoriujici ,,zeméd€lské
pudy®, kdy v jeho atributové tabulce je pro kazdy polygon zaznamenana ptislusna
hodnota C faktoru. ProtoZe do tohoto momentu se pracovalo pouze s vektorovymi daty,
pro jejich prevod na rastr se vyuzila funkce Feature to raster. Vstupem do ni byla
vytvoiena vrstva ,,zemédelskych ptid, a za parametr funkce (pole Field) se voli sloupec
atributové tabulky s hodnotou C faktoru. Output cell size (velikost buiiky rastru) jako u
ptedeslych vytvotenych rastru je 2. Po aplikaci vznikl rastr znazoriiujici C faktor

prislusné plochy.

5.7 Faktor ucinnosti protieroznich opatreni (P)

Mezi protierozni opatfeni vztahujici se kP faktoru patfi: konturové obdélavani
s podminkou maximalni délky pozemku po spadnici, pasové stiidani plodin
s maximalni §ifkou a poctem past, hrazkovani a terasovani. Jestlize nelze predpokladat,
ze byla tato protierozni opatfeni dodrZena a to vcetné jejich podminek, pouziva se
hodnota P faktoru rovna 1. (JANECEK ET AL. 2002) Takova hodnota byla uvazovéna i

pro posouzeni zemédelskych pozemki v této praci.

5.8 Metodika urceni ohrozenosti pozemkt vodni erozi

Ptipustna ztrata pudy vodni erozi byla zjiStovana na zakladé bonitovanych pudné
ekologickych jednotek (BPEJ), ktera je vyjadiena 5. ¢islici kodu znacici skeletovitost a
hloubku pudy.

Ptipustna ztrata ptidy vodni erozi pro tuto praci byla fazena podle nasledujici tabulky:

o Kod BPEJ Ptipustnd ztrata pudy erozi
R (5 ilice kodu) (t.ha. rok™)
Stfedné hluboké
(30 - 60 cm) 147 4.0
Hluboké
( vice nez 60 cm) 0,2.3 10,0

Tab. €. 9 Pripustna ztrata pidy erozi vzhledem k hloubce ornych pid.
Podle JANECEK ET AL. (2008)

U ptd s kodem 8 a 9 (HPJ 40 a 41) bylo nutné stanovit hloubku profilu ptidy terénnim

priazkumem, pti némz bylo odebrano nékolik vzorkii poukazujicich na mélkost. To se
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potvrdilo i v Ustni konzultaci s mistnim obyvatelstvem, proto byly tyto pozemky
zafazeny spole¢nd s kody 5 a 6 mezi mélké pidy s piipustnou ztratou 1 t . ha™ . rok™.
Vzhledem k mélkosti, skeletovitosti, ale 1 sklonu jsou pozemky s hodnotou 8 a 9 ve

velké mife zatravnény.

Kod BPEJ  |Ptipustna ztrata pudy erozi| Velikost izemi |Pomérné velikost izemi
(5.¢islice kodu) (t.ha" rok™) (ha) (%)
5,6.,8.9 1 52,32 22.7
1,4,7 4 207,48 61,7
0,2,3 10 76,34 15,6

Tab. €. 10 Pripustna ztrata pudy erozi podle hloubky ornych piid a znazornéni
poméri v tizemi. Podle JANECEK ET AL. (2008)

K tomu, aby mohla byt vyhodnocena ohrozenost pozemki vodni erozi bylo nezbytné
vytvofit rastr znazoriujici pfipustnou ztratu pro dany typ ptdy. Postup vytvofeni byl
zcela shodny jako v ptipadé vytvoteni K faktoru, proto nebude opét popisovan.

Samotné vyhodnoceni ohrozenost pozemki bylo mozné posoudit dvéma zptisoby. Prvni
metoda vyuziva logické funkce Greater than, kterd porovnava vypoctenou ztratu pudy
se ztratou piipustnou. Ve vysledném rastru se zndzorni mista, ve kterych byla zjisténa
ztrata pudy prekrocena. Ta jsou oznacena 1. Naopak neohrozend mista, u nichz je ztrata
pudy niz§i (neptekraCuji pfipustnou mez), byla oznacena hodnotou 0. Druhym
zpusobem jak stanovit ohrozenost pozemkii je pomoci funkce Minus, kdy od ptipustné
ztraty byla odectena vypoctena ztrata pidy. Vysledny rastr pak znézoriuje, jak velka je

odchylka zjisténé eroze od pfipustné ztraty.
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6. Vysledky

Varianta ¢.1 - Soucasny stav

Pti soucasném zptisobu hospodareni je ohrozeno 128 ha, coz predstavuje 38 % pudy ze
vSech zeméd¢€lsky vyuzivanych ploch (ornd ptida, louky a pastviny). Z grafického
vyhodnoceni varianty jednoznacné vyplyva, Ze vodni erozi je prakticky postiZzena jen
orna puda. Tento fakt tak dokazuje, Ze trvalé travni porosty, v disledku nizkého faktoru
ochranného vlivu vegetace, poskytuji dostatecnou ochranu.

Povodi Budnanského potoka jak zjistily vysledky, je skutecné erozné¢ ohrozené. Pfimo
tak byla potvrzena spravnost uvadénych udajii na serveru SOWAK GIS. Jista shoda
byla pozorovana i v ptipadé vysledkii dlouhodobé primérné ztraty pidy na jednotlivych
pozemcich. Porovnani v§ak bylo pomérné obtizné vzhledem k faktu, ze hodnota smyvu

na pozemcich je rozd€lena a primérovana. Grafické znazornéni viz. ptilohy €. 1, 2, 3, 4.

Varianta ¢.2 — Aplikace protierozniho osevniho postupu

Aplikaci protierozniho osevniho postupu pomérné vyznamné klesla i ohrozenost
pozemki vodni erozi, kdy pfipustnd ztrata pudy by byla ptfekrocena jiz jen na 11 %
vSech zemédélskych ploch tedy ptiblizné 38 ha. K vyraznému snizeni doslo zejména u
pramérné dlouhodobé ztraty ptdy, ktera poklesla na 1/3 pivodni hodnoty. Tato
skuteCnost je usuzovana z nejvyssich vypoctenych hodnot, jenz se snizily po aplikaci
osevniho postupu z ptivodnich 189 na 57 t.ha™ .rok™.

Na prvni pohled je patrné, Ze nejpostizenéjs$i pozemek se nachazi v zdpadnim sméru od
obce Moftiny. Hodnoty erozniho smyvu u tohoto jediného pozemku mohu byt
nadhodnoceny a to v disledku, ze do vypoctu byl pouzit faktor ucinnosti protieroznich
opatfeni roven 1. Aby vSak mohl byt faktor P nizsi, bylo by tieba jednozna¢né prokazat,
ze jsou dodrZzeny podminky sklonu a délky. Grafické zndzornéni viz. ptilohy €. 5, 6.
Vysledky mély poukézat jaka protierozni opatieni by bylo vhodné déle pouzit. Jak se
domnivam pro jejich navrh je tfeba piesnéjSich podkladid. Ptipadna opatieni byla

shrnuta pouze v ¢asti Diskuze.

Varianta ¢.3 — Zornéni luk a pastvin
Zornéni luk a pastvin jednoznacné vedlo k navyseni celkové ztraty pidy vodni erozi.
Pokud by k nému skute¢né doslo, jak simuluje tato varianta, ohrozeno by se stalo celych

52 % procent zem&délskych ptd (174 ha). Tento nariist je zpiisoben zejména v disledkl

vvvvvv
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odtokovych drahach dosahuje az hodnoty 203 tha'.rok”. Grafické znazornéni viz.

prilohy €. 7, 8.

Varianta ¢.4 — Odlesnéni a zornéni lesnich puad

Odlesnéni a zornéni lesni pidy podobné jako u luk a pastvin vedlo k nartstu
dlouhodobého primémého smyvu pidy aZ na hodnotu 207 tha.rok™. Tento udaj
vzhledem k metod¢ stanoveni musi byt chapéan jen orientacné. Ptesto lze fici i vzhledem
ke zjisténému faktoru LS, Ze k nejvysSim ztratdm bude dochazet v okoli uzavérového

profilu, tedy zejména v blizkosti obce Karlstejn. Grafické znazornéni viz. ptiloha €. 9.

Porovnani vysledki

Jak ukazuje nésledujici tabulka je soucasné erozni ohrozeni zemédélskych pozemk
pomérné vyznamné. Tato skutecnost by se dala podstatné zmirnit aplikaci protierozniho
osevniho postupu, ale i tak by zistalo ohrozeno pfiblizné 11 % pldy. K vyraznému
zhorSeni soucasného stavu by doslo, zornénim trvalych travnich porostii. V takovém

ptipadé by v povodi Budnanského potoka bylo ohroZeno celych 52 % zeméd¢lské pudy.

Neohrozena | Neohrozena | Ohrozena | Ohrozena

Druh varianty puda puda plda plda e
v (ha) v (%) v (ha) v (%) v (ha)
VETENE G0 1 205,68 61,50 12895 | 3850 | 334,63

Soucasny stav
Varianta €islo 2
Aplikace protierozniho 296,78 88,40 38,89 11,60 335,67

osevniho postupu
Varianta Cislo 3

Zornéni luk a pastvin
Tab. €. 11 OhroZenost zemédélskych pozemki vodni erozi dle jednotlivych variant.

159,37 47,70 174,56 52,20 333,93

Poznamka: Vysledna suma v tabulce vzhledem k porovnavani stejného tizemi by méla byt vzdy stejna,
diivodem proc¢ tomu tak neni je pfevod, rastru na vektor pii kterém dojde vzdy k drobnému

zkresleni.
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Prekroéeni ztraty pudy vodni eroziv povodi
Budnanského potoka
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Obr. ¢. 7 Prekroéeni ztraty pudy vodni erozi v povodi Budianského potoka.
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7. Diskuze

Ackoliv jsou empirické modely jako rovnice USLE povazovany za jakysi prezitek, ve
spojeni s geografickymi informac¢nimi systémy a se zahrnutim nejnovéjsich poznatkli o
erozi, mohou stale nabizet jedno z feSeni jakym by se posuzovéni protierozni ochrany
mohlo ubirat. Vyhoda takového pfistupu spoc¢ivd v mnohem presnéjSim urceni
jednotlivych faktort. Zretelnym piikladem v tomto sméru je i v této praci pouzity LS
faktor. Aby mohl byt stanoven, musela se nejprve data upravit v komerénim
softwaru ArcGIS, a az teprve nasledné mohla vstoupit do externiho piimo
specifikovaného programu USLE 2D. Vyhoda této metody spoc¢iva v nahrazeni klasicky
pouzivané drahy odtoku zdrojovou plochou rastrového elementu a v moznosti stale
kalkulovat s u¢innosti toku vzhledem k tvorbé ryzkové eroze. Presné tento piistup tak
umoznil do vypoctu celkové ztraty ptdy zahrnout relativné nové poznatky o prabchu

€roze.

Varianta ¢.1 - Soucasny stav

U této varianty se skuteCné¢ prokazala spravnost poskytovanych map na serveru
SOWAK GIS, kdy udavané hodnoty ztraty pady pfiblizn€ odpovidaly vypoctenym.
Mirna rozdilnost vysledki byla zptisobena zejména R faktorem, kdy pouzivana hodnota
vyzkumnym ustavem byla 20 MJ.ha'.cm.h™', coZ je priméma roé¢ni hodnota pro CR
(vypoéet ztraty byl provadén pro celou CR). Mnou volena hodnota po prostudovani map
regionalizace R faktoru a byla uréena na hodnoté 25 MIha™.cm.h™. Spravnost potvrdil
(VoPRAVIL, 111, 2010, in verb.).

Vysledna ztrata pudy byla do jisté miry ovlivnéna i stanovenim LS faktoru, kdy se u
obou metod vychazelo z dat ZABAGED. Piistup pii zpracovani téchto vstupii vSak byl
rozdilny. Vyzkumny ustav pro urceni topografického faktoru vychazi z prace Mitasove
et al., (1996): Modeling Topographic Potential for Erosion and Deposition Using GIS.
Tato metoda vyuziva k vypoctu akumulaci odtoku a sklonitost tzemi v kombinaci
s mapovou algebrou. Naopak pro zjisténi faktoru LS v povodi Budianského potoka byl
volen program USLE 2D, ktery nabizi vicero pfistupii vypoctu algoritmu. Vyhodou
v tomto sméru je, Ze pro nékteré z nich se daji déale specifikovat podminky vypoctu
podle mistnich poméri. Nicméné problematika urceni topografického faktoru, tak aby
co nejvérngji simuloval zajmové zemi je pomérne obtizna, a proto bych se pozdrzel

hodnoceni jednotlivych ptistupa.
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Faktor ochranného vlivu vegetace C byl u obou variant stanoven stejné, tedy podle
klimatického regionu. Takto ur¢end hodnota miize byt oproti skutecnosti zcela jina.
Bohuzel, pfistup k poskytovani podkladli u nékterych zemédélskych subjektti je dosud
negativni. Na druhou stranu, pokud by byl pouzity C faktor jiny nez v metodé VUMOP
vedlo by to ke zkresleni vysledi, a ty by se jen obtizn€ srovnavaly.

Jak ob¢ metody zjistily, v povodi Budnanského potoka dochazi k piekroceni ptipustné
ztraty pudy. Tento fakt potvrzuje i druhd varianta v niz se po€itd s pomérné piisnym
protieroznim osevnim postupem, kdy i piesto je na nckterych plochach piekrocena
pripustnd mez. Proto by mélo byt zvazeno, jestli je lepsi vynalozit néklady na nutnou
protierozni ochranu, nebo zda by ornéd puda v povodi Budnanského potoka neméla byt
pfevedena spiSe na trvalé travni porosty pfipadné zalesnéna. Vyznamnou roli ve vybéru

varianty hraje i skute¢nost, Ze tizemi je sou¢asti CHKO Cesky kras.

Varianta ¢.2 — Aplikace protierozniho osevniho postupu

Ve varianté Cislo 2 byl aplikovan protierozni osevni postup, ktery do urcité miry
zmenSil ztratu pidy vodni erozi. Toto opatfeni v nékterych mistech neni jesté
dostacujici, a proto by na téchto plochiach bylo vhodné vytvofit zatravnény prileh,
piipadné na nich uplatnit jiny zpisob obdélavani vychazejici z faktoru U¢innosti
protieroznich opatfeni. Pro vyhotoveni navrhu by bylo tfeba pfesnéjSich podkladi,
nejlépe z mistniho méfeni v zdjmové oblasti. Jesté pied samotnym navrhem opatfeni by
mélo dojit ke konzultaci protierozniho osevni postupu s agronomem, ktery stanovi zda

by se takovy zpiisob ekonomicky vyplatil.

Varianta ¢.3 — Zornéni luk a pastvin

Zornéni luk a pastvin pfi souasném zplsobu hospodateni, jak simuluje toto feSeni,
vedlo k pomérn¢ vyznamnému nartistu hodnot primérné ztraty pidy vodni erozi. To je
jsou v bezprostiedni blizkosti obce Mofiny. Identické rozvrZeni vyuziti pozemkl je
mozné pozorovat i na mapach ze stabilniho katastru, coz doklad4, ze i v minulosti si
byli védomi moznosti ohroZeni intravildnu obce. Proto by tyto pozemky mély byt
ponechdny ve svém soucasném stavu. V opacném piipad¢ by mohlo dojit az k ohrozeni

¢asti obce Mofiny eroznim smyvem.
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Varianta ¢.4 — Odlesnéni a zornéni lesnich pid

Posledni varianta zjiStovala jak se projevi odlesnéni a nasledné zornéni pidy pii
stavajicim zplsobu hospodareni. Jesté¢ pied vypoctem jsem piedpokladal, Ze vysledna
ztrata bude vyssi nez u predeslych variant, coz pouzité programy nésledné potvrdily.

U varianty ¢islo 4. musi byt feceno, ze se jedna pouze o piibliznou metodu stanoveni
erozniho ohrozeni, a to z divodu pozménénych vlastnosti lesni pidy, kdy vyrazny vliv
na hodnotu faktoru K miize mit obsah humusu, zbytky dfevni hmoty a zapracovana
hrabanka pfi orbé. Ke zkresleni vysledku celkového erozniho ohrozeni mize dojit i
v dtsledku, ze lesni piida neni bonitovana, a tak K faktor musel byt uréovan podle
sousednich zemédélskych pozemku. Presto i takto hrubé stanovené hodnoty erozniho
smyvu mohou poskytnout pfinejmensim ramcovou ptedstavu, jaké by mélo piipadné
odlesnéni a nasledné zornéni vliv. OhroZen by se stal zejména intravilan obce Karlstejn,
kde eroze nabyva vzhledem ke sklonitosti okolnich svahi nejvysSich hodnot. Tato
varianta tak ptimo potvrdila, Ze soucasné lesni porosty maji vyznam nejen hospodaisky,

ale ptedevsim ochranny.

Presnost vysledki

Ptestoze v souCasnosti pro vyhodnoceni erozniho ohrozeni existuje nepieberné
mnozstvi modeli a zpisobli stanoveni, pfesnost vypoctl se vzdy odviji od vstupujicich
udaju.

Ve své praci za nejproblematictéjsi povazuji urceni faktoru C na zakladé klimatického
regionu, kdy takovato hodnota se miize i vyrazné liSit od skutecnosti. Proto pokud by
byla vyhodnocovéna ohrozenost jednotlivych pozemki, je nezbytné ziskat presnéjsi
podklady.

Riznd uskali jsou spojena i s vytvofenim LS faktoru. Prvnim podkladem pro jeho
vypocet je Digitalni elevacni model, ktery by mél co nejvérnéji simulovat zdjmové
uzemi. Aby tomu tak skute¢né bylo je nezbytné vyuZzit vrstevnice s co nejmensim
rozdilem v pfevySeni. U Digitalniho elevacniho modelu byva vhodné vyuZzit i rlizné
singularity zptesnujici vysledky. V pifipad¢ povodi Budnanského potoka se jednalo o
vrstvu vodniho toku definovanou jako typ Stream. Aby doslo ke zpiesnéni modelu musi
byt predem zkontrolovano, zda byla vrstva vektorizovana po sméru toku.

I v ptipadé rastru parcel, coZ je druhy podklad pro LS faktor je nezbytna urcita kontrola.
Vrstvu pozemkl je vhodné posoudit s co nejaktudlnéjSim leteckym snimkem, kdy

nékteré prvky nemusi byt zaznamenany. Pozornost by méla byt vénovana zejména
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vesSkerym hranicim pierusujici povrchovy odtok. Jejich nezahrnuti do vypoctu by vedlo
k nadhodnoceni vysledki celkové ztraty pudy.

Pro stanoveni K faktoru a pfipustné ztraty byla vybrana metoda urceni podle map
bonitovanych ptdné ekologickych jednotek. Vyhoda takového pfistupu spociva v
dostupnosti a jednoduchosti. Pfesto jak popisuje JANECEK ET AL. (2008), takto ur¢ena
hodnota K faktoru je jen velmi piiblizna. Pro zptesnéni by bylo nezbytné provést mistni

rozbor pudy a dle jeho vysledkl K faktor pfimo stanovit.
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8. Zavér

Zhodnoceni jednotlivych variant

Vysledky prace potvrdily spravnost poskytovanych tdaji na serveru SOWAK GIS,
které stanovily, ze zeméd¢€lské pozemky v povodi Budiianského potoka jsou skutecné
ohroZeny vodni erozi. Ob¢ metody vypoctu ztraty pidy se od skute€nosti mohou
vzhledem ke vstupnim tidajim mirné liSit, kdy zkresleni vysledkti mohlo nastat zejména
u faktoru ochranného vlivu vegetace. Mira odchyleni by neméla byt n¢jak vyznamna.
Ohrozenost zeméd¢lskych pozemki je nepifimo potvrzena i u druhé varianty, ve které
byl aplikovan piisny protierozni osevni postup. I v tomto ptipad¢ ztrata pidy ptekrocila
ptipustnou mez u 11 % zeméd¢lské pidy.

Pro komplexni posouzeni byly voleny i situace, u kterych se ptredpokladala zména
zpusobu vyuziti pudy. Pii zornéni luk a pastvin s vyuzitim soucasného zptisobu
hospodateni by doSlo k pomérné¢ vyraznému nartstu ztraty piidy. Erozni smyv tak byl
prekrocen na 174 ha, coz je 52 % ze vSech zeméd¢€lskych ploch. Takovéto navyseni je
zpusobeno zejména velkou svazitosti téchto pozemkii. Simulaci potencialniho ohrozeni
je 1 varianta predpokladajici odlesnéni a nasledné zornéni lesni ptidy. Piesto, Ze jeji
vysledky jsou spiSe ramcovym odhadem, poukézaly na fakt, Ze lesni porosty v zdjmové

oblasti maji vyznam nejen hospodaisky, ale pfedev§im ochranny.

Pouziti GIS a piesnost vysledki

Vyznam geografickych informacnich systému v riznych oborech c¢innosti neustale
vzrusta a tak si své misto nalezly i pfi hodnoceni eroze. V této praci se vyhoda pouziti
projevila zejména pii presnéjSim urceni topografického faktoru LS. Na rozdil od
klasické metody, kterd feSi ztratu pilidy manudlnim navrZzenim reprezentativnich
odtokovych drah. V ptipadé pouziti GISu se vyuziva pii vypoctu zdrojové plochy, ze
které se povrchovy odtok soustiedi do své odtokové drahy. Velikost piispivajici
zdrojové plochy je pak zévisla na mistni topografii. Tento rozdil v pfistupu ma za
nasledek, Ze vysledky obou metod se v nékterych ptipadech mohou i vyznamné lisit. At
bude pouzita jedna nebo druha metoda stanoveni LS faktoru, jeji pfesnost se bude
predevsim odvijet od vstupnich udaji. Tato skute¢nost samoziejmé plati i u ostatnich
faktorti. V této praci se ukazalo problematické, predevsim ziskani sou¢asného osevniho
postupu. I u ostatnich faktort pfti jejich stanoveni mohou nastat riizna tskali. Pfikladem

je opét LS faktor, pro jehoz vypocet se vyuziva rastr parcel a Digitalni eleva¢ni model,
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u kterych musi byt dodrzen spravny postup prace. V opaéném piipade by vysledky byly

zkresleny.

Prinos prace a dosaZené vysledky

Prace skuteCné¢ prokazala moznost posouzeni erozniho ohrozeni povodi IV. tadu
(rozloha takového uzemi odpovida pfiblizng 10 km?). Metoda vypodtu pfitom neklade
velké naroky na vypocetni techniku a pouzivd pomérné¢ v praxi casto vyuZzivané
softwarové prostiedky (ArcGIS) a bézné dostupnd data. Vyhoda také spociva ve
skutecnosti, ze zjisténé vysledky jsou srovnatelné s jinymi mnohdy i slozitéjSimi
pristupy. Pi1 hodnoceni erozniho ohrozeni by tak mohla nalézt uplatnéni jak popsana
metodika postupu, tak i stanovené varianty pro posouzeni kteréhokoliv podobného
uzemi.

Vysledky prace jsou pouzitelné jako podklad pro vybér pozemki, na kterych je nutné
protierozni ochranu blize feSit. Pfipadné¢ pro zvazeni soucasného hospodateni a

rozhodovani v povodi Budiianského potoka, které je vyznamnou &asti CHKO Cesky

kras.
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Obr. ¢. 1 Vychodni pohled na obec Morinu. (Foto D. Kincl)
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Obr. ¢. 4 Viditeln rozdil mezi vegetaci v tidolnici a vegetaci okolni.
Udolnice modelem posouzena jako erozné ohroZena. (Foto D. Kincl)




Obr. &. 5 Pohled na udolnici z protéjsiho svahu. (Foto D. Kincl)

Obr. ¢. 6 Orna puda nachazejici se ve vychodni ¢asti povodi Budiianského potoka.
(Foto D. Kincl)
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Obr. ¢. 7 Louky a pastviny nad obci Mofina. (Foto D. Kincl)
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Obr. ¢. 8 Opevnéé koryto Buﬁanéo ptoka.(Ft D. Kincl)
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Potencialni ohroZeni katastru vodni erozi podle VUMOP e
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Dlouhodoby pramémy smyv pidy podle VUMOP e
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Ztrata piudy vodni erozi v povodi Budnanského potoka
varianta ¢.1 (Soucasny stav)
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OhrozZenost piidy vodni erozi v povodi Budnanského potoka
varianta ¢.1 (Soucasny stav)
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Ztrata piudy vodni erozi v povodi Budnanského potoka
varianta ¢.2 (Aplikace protierozniho osevniho postupu)
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OhrozZenost piidy vodni erozi v povodi Budnanského potoka
varianta ¢.2 (Aplikace protierozniho osevniho postupu)
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Ztrata piudy vodni erozi v povodi Budnanského potoka
varianta ¢.3 (Zornéni luk a pastvin)
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OhrozZenost piidy vodni erozi v povodi Budnanského potoka
varianta ¢.3 (Zornéni luk a pastvin)
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Ztrata piudy vodni erozi v povodi Budnanského potoka

varianta ¢.4 (Odlesnéni a zornéni lesnich pud)
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Pripustna ztrata pidy vodni erozi zjiSténa
podle bonitovanvch ptidné ekologickych jednotek (BPEJ)
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