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UvoD

Piada jako zakladni vyrobni prastiek zemdelstvi v niznych sférach Zivotniho
prostedi vyzaduje zejména ochranu. Ubytek kvalitnich &oéskych pid
je celos¥tové vniman jako velky problém, tykajici se nejen rgpvgch zemi. Jako
hlavni hrozbu pro Zivotni prasdi a zermadélstvi uvadi Pimentel (1995) vodni erozi.
Eroze midy zagficinuje ztraty @dni Urodnosti, redukci hloubky kenové zény, odnos
Zivin a ubytek vlahy (Lal, 2001).

Nepriznivé &inky eroze, zvyrazné urbanizénimi a industrializénimi
procesy, se tedy projevuji nejen v ohrozZeidyp ale také v ohrozeni dalSiho zakladniho
piirodniho zdroje — vody. ZvySena pozornost byla ieezchrag pidy vénovana
od 30. a 40. let 20. stoleti. V té dobSak Slo o slozité vypty analogovou cestou
a k rozvoji a SirSimu vyuziti doSlo teprve s nastapvypa@etni techniky. S roz&nim
pouziti geografickych infornémich systém (GIS), zhruba od devadesatych let,
umoziuje GIS vypget eroze. Lidska ¢innost v souvislosti s odlesmim
a obhospodavanim ma znay vliv na rozruSovanijmy a jeji erozi. Tento vliv ma
dalekosahly dopad na dané Uzemi, praimsmna a &inna predikce eroznich jévmize
vyrazre prispét k ochrar téchto izemi ped niivymi dopady eroze.

Praw k tomuto @elu byly vyvinuty modely a postupy simulujici odnos
sedimeni z daného Uzemi v zavislosti nairpdnich charakteristikach krajiny nebo
na forn® hospod&eni na daném Gzemi. S rozvojem vSech technologgtos oblasti
doSlo k vyvoji velkého mnoZstvi progranpro reSeni srazkoodtokového a erozniho
modelovani. Na jednu stranu je vyhodou, ZekzeSeni vyuzivat mnoho vypetnich
modeli a postup, ale sodasrE tato rozmanitost znesnage vykeér, neba’ kazdy model
pristupuje k simulaci z jiného pohledu. P¢amesourodost vSech vsiypvystupi,
moznosti a nutnost pochopeni pracésamotného uzivatelského priesti a rozhrani
modeli ¢i vypocetnich proces mize byt matouci o vybéru modelu k srazko-
odtokovémueSeni eroznich proaes

Dnes je vypoet eroznich procésprovadn takkka vyhrad® s pomoci vypdetni
techniky. Simul&ni modely se stale rozvijeji a umingi diive nedosazitelné podrobné
zkoumani pirodnich jevi. Mnozstvi ploch, které je nutno takto zkoumat dhoga
mnoha tisi@ kilometi ctverenich. | @i vyuziti moderni vypoetni techniky

je limitovano objemem dat a n&rwsti vypd@tu. | proto nachazeji uplaini robustni



a jednoduché empirické modely modifikované pro wgio pomoci GIS,
ktery umo#iuje nejen rychly vypeet, ale i vhodnou prezentaci vyslédk

Matematickym vyjatenim vlivu uvedenych faktér na erozni smyv
je tzv. Univerzalni rovnice ztratyady (USLE) nebo jeji modifikovana verze RUSLE
(Revidovana univerzalni rovnice ztratyidy). Pouziti RUSLE pro vypg®t erozni
ohroZenosti m4 i zgaé nevyhody, které budou v této praci dale diskangy pro svoiji
jednoduchost affstupnost vstupnich dat je vSak tento postup v pokiach naseho
zajmového Uzemi stale nejroEsEjSi. Fi vypoctu je teba brat v ivahu vSechna jeho
omezeni.

V rozmezi poslednich ékolika let zaznamenavame po rozvoji vyptni
techniky i softwarového vybaveni vyznamny pokrokkétav pipad kvality
a dostupnosti vstupnich dat, ktera jsou pro nasazgomatizovanych Zigohi vypocta
zcela Kkléové. Programy, modely a vypetni systémy jsou dnes vybaveny
CO nejgistuprgjSim uzivatelskym rozhranim, které unmiofe aplikaci prakticky
kazdému kvalifikovanému uzivateli.&8ina tchto model pracuje na spot@é GIS
platformg, kterda umo#uje na standartnich datovych formatech generovapwus vrstvy

pro jednotlivé analyzy (Dostél a kol., 2014).
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1. CIL PRACE

Hlavnim cilem prace je porovnani vyuZzitelnosti, @hosti a pesnosti
dostupnych vySkopisnych model(Zakladni Baze Geografickych dat - ZABAGED,
DMR 4G a DMR 5G) a zaroviejejich komparace v ramci dvou rozdilnych mddel
vypoctu LS faktoru (MitaSova, SAGA GIS). Cilem je takéowani vysledi
v prostedi geoportadlu SOWAC-GIS (Soil and Water ConseovatiGeographic
Information System). Geoportal SOWAC-GIS je zéem na ochranu gy, krajiny
a vody na GUzemGeské republiky a jeho provozovatelem je Vyzkumntavsnelioraci
a ochrany pdy, v.v.i. (VUMOP). Tento Ustav poskytnul data mmvnani potencialni
ohrozenosti ZPF (zetdélsky padni fond) pro zvolené zamové Uzemi obce
Horni Dunajovice. Tato prace se dale bude zabywaize erozi vodni, ktera
je vpodminkach zajmového uUzemiiepazujici a pPnasi tak rfadu problém

ve vodohospodéké a zerrdélské oblasti.
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2. UVOD DO PROBLEMATIKY VYZKUMU EROZE

2.1 Vyswtleni pojmu eroze pidy

Eroze je pirodni procespii kterém misobenim vody, &ru, ledu a pipadré
jinych ¢initela, dochazi k rozruSovani argmené zemského povrchu a transportu
pudnich ¢astic a jejich nasledné usazovani. Poznanigldeckem zvySeny rozsah
a zrychleny pib¢h eroze jej mize ohrozit je vSak relatiégnnové a ¥da o erozi
a protierozni ochran— erodologie byla je§tzatatkem minulého stoleti t&fineznama
(Jan€ek a kol., 2008).

Slovo ,eroze" je latinského tipodu a je odvozeno od slova ,erodere —
respektive pedosféry pohybujici se hmotu erogenrptieodu. V sodasné dob
se eroze definuje jako komplexni proces, zahrnujairuSovani fdniho povrchu,
transport a sedimentaci uvétych pidnichéastic gisobenim vody, &tru, ledu a jinych
tzv. eroznickinitelu.

Hlavnimi ¢initeli zpasobujicimi erozi jsou klima, topografie, vegetapéda
a lidsky faktor — zppsob hospod&ni na jidé. Kazdy z &chto ciniteli vykazuje uéitou
Setime. Matematickym vyja@nim vlivu uvedenych faktér na erozni smyv je
tzv. Univerzalni rovnice ztratyupoly Universal soil lost equation — USLE (Jaele,
2005).

Eroznim mgsobenim se zemsky povrch na jedné stramiZzuje — degraduje,
na druhé strahhromadnim usazenych hmot vyvySuje — agraduje. Vysledkeno fe
zarovnani zemského povrchu — planace (J&na kol., 2008).

Vyraz eroze pdy se v literatie za&al bézn¢ pouzivat ve 30. a zejména ve 40.
letech minulého stoleti. Na vymezeni afegméni jeho obsahu ma hlavni zasluhu
swtozndmy americky erodolog H. H. Bensetsvymi spolupracovniky.

Bennet (1939)rozliSuje erozi normalni neboli geologickou, kteroazyva
piirozenou a erozi zrychlenou. Ukolem ochrannych impét je snizeni lidskym
pasobenim zrychlené eroze na Urdveormalni, geologické eroze. Je zndmo, Ze klima
ma& zn&ny vliv na rychlost eroze. NeuvaZzujeme-li vliv éfli, ktery je bezesporu

nej\etsi, je znamo, Ze eroze byva nejrychlejSi v seaidn klimatu.
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Eroze ochuzuje zetdélské mpidy o nejurodsjsi ¢ast — ornici, zhorSuje
fyzikalné-chemické vlastnosti tu, zmenSuje mocnost agniho profilu, zvySuje
Stérkovitost, sniZzuje obsah Zivin a humusu, poskonlginy a kultury, znesnadje
pohyb stroj po pozemcich a #gobuje ztraty osiv a sadby, hnojiv &igravki
na ochranu rostlin. Transportovan@épi ¢astice a na nich vazané latky i$éuji vodni
zdroje, zanaseji akumuilai prostory nadrzi, snizuji io¢nou kapacitu tok, vyvolavaji
zakaleni povrchovych vod, zhorSuji ptesti pro vodni organismy, zvySuji naklady

na Upravu vody &kbu usazenin (Jatek a kol., 2008).

2.2 Druhy eroze

Podle eroznickeiniteli je mozné eroziitdit na erozi vodni (akvatickou,
¢i fluvialni), vétrnou (eolickou), ledovcovou (glacialni),&mvou (nividlni) a dalsi.

Pasobenim exogennictiniteli eroze vznikaji na svazich, resp. na zemském
povrchu uéité atvary. Fidéni eroznich jewr podle €chto Utvatfi, tzv. forem, narazi
na celou fadu pFekazek, nehd eroze je jednou zforem modelovani Uzemi
(Krasa, 2004).

2.2.1 Formy vodni eroze

Vodni eroze se ve svych projevech liSi zejména v zavislostsoastednosti

a mnozstvi povrchového odtoku. RozliSujetfidtavni formy povrchové vodni eroze:
* erozi plosnou
» erozi vymolovou
e erozi proudovou

PloSna eroze je charakterizovana rozruSovanim a smyveddnp hmoty
na celém Gzemiim je plocha svahu ro¥$i, tim jsou podminky pro sotef’ovani
vody mensSi. AvSak i dokonale urovnany povrch tienzabranit sousdd’ovani vody
na svahu do ryzek, a proto se da plosna ere toddlit od vymolove. Rsobenim
plosSné eroze se profiligy postups sniZzuje, v gkterych gipadech az na skalni podlozi
(Jan€ek a kol., 2008).

PloSna eroze je eroze selektivni (¥xdwva), @i niz povrchovy odtok odnasi
jemné mdnicastice a nadivazané chemické latky. Dochazi tak kezménptdni textury
a obsahu zivin vimé. Pady podléhajici selektivni erozi (horni svah@ésti) se stavaji
vice hrubozrnnymi a maji snizeny obsah Ziviilypobohacené smyvem (Upati sizph
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jsou jemnozrajSi a bohaté na Ziviny. Selektivni eroze probih&vptna, ¢asto
nepozorovad, a nezanechava viditelné stopy (Jakea kol., 2012).

DalSim typem eroze jeroze vymolova Vznika postupnym soust’ovanim
povrcho¥ stékajici vody, ktera vyryva vagnim povrchu zézy, jez se postugn
prohlubuiji.

Prvni ¢asti vymolové vodni eroze je eromg’kova a brazdova Fi ryzkové
erozi vznikaji v @idnim povrchu drobné Gzké teay, které vytvéeji na postizeném
svahu hustou 8i Brazdova eroze se vyzhge melkymi SirSimi z&ezy, jejichéetnost
na svahu je mensi, nez je tomu u eroze ryzkovéledem k okolnostem, kdy ryZzkova
a brdzdova eroze postihuji obvykle velkgast povrchu svahu, ozfige se tato eroze
casto za nejvyssi stadium plosné eroze. Z malycekr@zbrazd vznikaji soustEnym
odtokem hlubSi ryhy, které se &em po svahu postupnprohlubuji. Ty jsou pak
vysledkem ryhové eroze, a ta naskegiechazi ve vyssi stupe- tzv. erozivymolovou,
ktera fechazi v nebezpaou, Uzemi devastujici erogirzovou. Vysledkem vymolové
a strzoveé eroze jsou hluboké vymoly a strze (Kra6a4).

Proudova eroze probiha ve vodnich tocichugobenim vodniho proudu.
Je-li vSak rozruSovano pouze dno, mluvime o erapvd, jsou-li naopak rozruSovany
biehy, jde o erozi i®hovou.Dnova eroze je formou podélné eroze, prohlubujici
podélné osy toku, naproti tontwehova eroze probiha sérem kolmo na osu toku.
NejvyrazrEji se projevuje proudova eroze v hiyséch, které nesou obvykle velké

mnozstvi splavenin (Krasa, 2004).

2.2.2 Faktory podmiujici vodni erozi

Vznik a rozvoj eroznich procige ovlivren fadou spoléné pasobicich faktak
(ptirodnich nebo zjsobenychelovékem). Zakladnimi faktory vodni eroze jsou:
» Klimatické a hydrologické pogny
» Morfologické pongry
» Puadni a geologické po#ny
* Vegeta&ni kryt pidy
» Hospodésko-technické pogry
Klimatické a hydrologické posmy jsou mimo mnoZstvi srazek a povrchového
odtoku dany takeé teplotou, vlihkosti ovzdusi a plerns @idy, rychlosti a sgrem \&tru
a slunénim z&enim (Janéek a kol., 2012).
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Morfologické pongry jsou dany sklonem, délkowlenitosti a tvarem (Zasti
ovlivnitelnym morfologickym faktorem. S nastajicim sklonem vyraznroste erozni
schopnost povrchového odtoku a jeho sedstvani se v ryhach (Jatek a kol., 2012).

Padni a geologické po#ény jsou charakterizovany fyzikalnimi vlastnostniidy,
piipadré mate&ni horninou zejména texturou, strukturou, obsahegarickych latek,
vihkosti, apod. VSechny tyto vlastnosti oWiji na jedné straninfiltra¢ni schopnost
pudy (velikost acasovy piibéh infiltrace) a na strandruhé odolnost &i destruknim
acinkam vodnich kapek a povrchového odtoku. Nejnaa}$irk erozi jsou fpdy hlinité
s velkym obsahem prachovydastic, které jsou v ze¥délstvi nejhojigji vyuzivany
piedevsim diky velkému obsahu humusu. Intenzivnim ¢édéiskym vyuZzitim,
pojezdem &Zkymi stroji a dalSimi&innostmiclovéka, se nachylnosechto druti pad
k erozi z velké&asti vyrazg zvySuje (zhuténi, snizeni propustnosti, ponechavéaindyp
bez vegeténiho pokryvu, atd.) (Jatek a kol., 2008).

Veget&ni pomnery se protierozé projevuji ochranou {mniho povrchu
pied @gimym dopadem vodnich kapek, zpomalenim povrchow@ioku (zvySenim
hydraulické drsnosti povrchu) a také podporou vsakbschopnostitaly (rozruSenim,
zvySenim pérovitosti, podporouistu mikroorganisrn, atd.). ZlepSenim celkovych
fyzikalnich, chemickych i biologickych vlastnostiqy (udrzbou vihkého mikroklimatu
aj.) pispiva vegetace ke zvySeni soudrznosti (zpevpidnich agregdd, k propojeni
kofenovych systéfna k obohaceni o organické latky. Protieroztindost jednotlivych
veget&nich pokryvi se vyraza lisi, a proto jeiteba vhoda navrhnout umisghi plodin
podle svahovych (a dalSich) pam. Podle @doochranné &innosti I1ze plodiny s&adit
od nej&inngjSich giblizn¢ takto: lesni porost, trvaly travni porost,cdené travni
porosty, Uzkeadkoveé plodiny (obilniny, atd.), okopaniny a Siré&akove plodiny
(kukurice) (Janeek a kol., 2012).

Hospodé#sko-technické posry ovliviiuje ¢innost ¢lovéka. Jedna se o #pob
vyuzivani pozemk hospodgeni, umigsovani plodin, volby vhodnych protieroznich

opateni atp. (Krasa, 2004).
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2.3 Rozsfeni eroze

Obecr se udava, Ze zrychlena eroz&dyp je vaznym stovym problémem.
Zrychlena eroze zetdélskych pid vazré ohrozuje produsni i mimoprodukni funkce
pady a vyvolava mnohamilionové Skody v extravilanepfést a obci. Ty jsou
zpiasobené povrchovym odtokem a smyveddy zejména ze zefdélskych pozemic
(Jan€ek a kol., 2007).

Obtizné vSak je dit rozsah, velikost a rychlostigni eroze a jeji usledky
pro hospodéstvi a Zivotni prosedi. Odhaduje se, Ze mnoZstvi sedimeardnasenych
do oceanu vzrostlo z 10 miliard t.fbkpred zavedenim intenzivniho zedlstvi
(pastvy) na 25 az 50 miliard t.rdkv sowasnosti. Za tu dobu bylo z®ino erozi
430 mil. ha produktivnich ploch (Jafek a kol., 2008).

Eroze, pi které se odnostgly rovna jeji tvorb zwtravanim se nazyva erozi
vyrovnanou, kompenzai, resp. normalni. Intenzita tvorbyigy je dana fedevsim
vlastnostmi substratu, jeho tvrdosti atzatelnosti podlozi. Udava se, Ze 1 chidyp
na karbonatovych morénach se vyivaa 10 az 857 let. Zachar (1970) za miru
vyrovnané eroze povaZzuje ztratu 0,75 thek®, s kolisanim 0,25 aZ 1,5 t-heok™.
Pokud je jfida tvadena mociyjSi vrstvou dy (sprase) rive byt gipustna eroze &Si
nezli vyrovnana, aniz by doSlo k podstatnému snipédni Urodnosti. Odhaduje se,
Ze pamérnd rychlost tvorby fdy na celém zemském povrchu se pohybuje
okolo 1,2 t.hd.rok. V&echny tyto Gidaje jsou jen orietitd, protoZe intenzita a kvalita

zvétravani jsou velmi variabilni.

2.4 Historie vyzkumu eroze ve s#té

Doklady o degradacitaly erozi jsou staré vice nez 7000. IHejlépe pojem
eroze koncipovali geologové a geomorfologovéiikiednotili erozi zejména z hlediska
vyvoje povrchu Zem Za zakladatele erodologie je povazovan americkgew
H. H. Bennet, ktery zpracoval dosud rejpnané dilo ,Soil Conservation* (1939).
Od té doby byla vydan&ada vyznamnych publikaci pojednavajicich o vysiguci
zkoumani proceseroze fidy a boji proti ni téré ve vdech zemich &ta, wetrg Ceské
republiky (Janéek a kol., 2008).

Existuje rkolik vyznamnych piklada historickych @l na ochranu fdy, jsou
to zejména vystavby teras. Nejzn§sh jsou terasy Machu Picchu v Peru.
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Také v Etiopii se nachazejiiglady teras jednodussi konstrukce nez v Peruzal&o
s vySS8i patbou nasledné udrzby (Jéek a kol., 2008).

Voda poméahala udrzovat zemi trodnou a velké mabdzptavenin finasenych
proudemiek (Nil) slouzilo za pirodni hnojeni. \Cing, zemi s ntivymi zaplavami vod,
byly za cisée YU @ regulacich hlavnichtek budovany nadrze k zachycovani
spraSovych splavenin a zéIci je periodicky vyuZivali k zarodmi pady. Tyto reky
zustaly ve svych nayvybudovanychecistich téngtr 1 700 let.

V oblastech mirného klimatu Ize nalézt terasyinapjizni Francii, jejichz
vystavba ped 2 500 lety sefpisuje Féntanim. Také nap Ve spisech Heroldovych,
ktery navstivil tzemi Ruska astgal 2 400 lety a ve starych ruskych letopisech zéni
.BolSovacertza“ se nachazeji zminky @ggobeni vodni adtrné eroze.

Koncem dvacatych let 20. stoleti bylEizena v USA sluzba na ochrantdy
(Soil Conservation Service, nynifggmenovand na Natural Resources Conservation
Service).

Ve Spojenych statech po rychlé kolonizaci v minuléstoleti dochazelo
k rozSiovani \&trné eroze. Po zvejnéni rozsahlého vyzkumu, zaieného na vyzkum
eroze ve statech Missouri a Texasu astmsxé kampani ministerstva zédglstvi USA
pod vedenim H. H. Benneta, schvélila¢miovna reprezentaintdodatek k rozpgiu
na dotace zedaglstvi pro finani rok 1930, pdélujici 160 000 dolar na vyzkum
eroze a metod jejiho sledovani. Toto zakonnérepaznamenalo Zatek vyznamného
a rozsahlého programu boje proti erozi v USA, jepibéh a vysledky znaji zeddglci
i verejnost celého s¥a. Snizeni Skod je vysledkerfedevsim zdokonalené technologie
zpracovani pdy a seti pstovanych plodin (Jakek a kol., 2008).

Mezi jednu z nejvice eroZrpostizenych zemi ptTurecko, uvadi s&e stedni
nebo silnou erozi je ohrozeno 78% plochy celéhecké&ho Gzemi. Je odhadovano,
Ze kazdy rok je mmmeérné premistno 1,2 miliardy tun pdy a 500 milionu tun je
nenavraty ztraceno v jezerech, nadrzich anoii — to odpovida asi gmérné rani
ztrag pady z celé Evropy a Australie dohromady. Je taisppeno velkoploSnym
odlesiovanim, Spatnym hospoggim na orné e a pilis intenzivni pastvou
(Jan€ek a kol., 2008).
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Obr. 1 Ztraty idy vodni erozi v Evrop
Zdroj: www1l

Je vymluvné, Ze ¢iny v protierozni ochran zpravidla nasledu;ji
az po katastrofach. Ve &¢ rocné ubyva, respektive se ztraci, 7,5 mil. ha 2ettské
pudy a 17 — 20 mil. ha lesa (J&e& a kol., 2008).

Problém eroze zetdélsky vyuZivanych pd je problémem ssovym, ktery ma
za nasledek kaZdaroi Ubytek tisi@ km? zemsdelské pidy. Vysoké Grovis doséhla
protierozni ochrana v USA, kde byla pro tyiely zizena jiz zmigna speciélni statni
sluzba na ochranuidy (Soil Conservation Service), ktera zahrnuje k¥qraradenské
i vyzkumnoucinnost. Pokud se tyka Evropy, nedosahuji sice grolls erozi takovych
rozméra jako Vv rozvojovych zemich Afriky a Asie, ale vz@ian k intenzi
zemedelského vyuzivani jdy je situace vaznacelérad zemi jizni a i sedni Evropy
véetns Ceské republiky (Jarek a kol., 2008).
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2.5 Disledky eroznich proceé

Ztrata mdy pii eroznich procesech postihuje nejvice gedtstvi. Uvohovani
a odnos pdnich ¢astic secasto @je ve velkém nifitku. Mnohdy se $ intenzivnich
srazkach smyje #tk& padni vrstva a obnazi ségni podklad, coz métpdlouhodobém
procesu tvorby novéugply pro zenddélskou i lesni vyrobu velmi néfznivé disledky
(Holy, 1994).

Urodnost fidy je snizovana odnosem rostlinnych Zivin. Je vedioiizné ugit
kvantitativni hodnoty tohoto odnosu, nébralezi na mnozstvi, druhu, foémezpisobu
a dokk aplikace Zivin, jez se doudy dodavaji, a také naugnich vlastnostech
(Holy, 1994).

Po WtSinu @ipadi probiha tatatinnost obvykle zvolna, v rovha¥mém stavu
s ostatnimi frodnimi procesy. Eroze normalni je td lteré je odnesenydpni profil
ve velké mie nahrazovan z podlozi. Oproti tomu v gond intenzivré vyuzivané
krajiné dochézi velmiasto k erozi abnormalni, ktera se projevuje vyrazayychlenim
eroznich procéspii naruseni firodni rovnovahy, zrimym transportem gunich¢astic
i chemickych latek vpdé obsazenych, a tim tak naslednym &stmvanim cilového
prostedi sedimentu. Dochéazi tak ke ztratdm a ohrozidhiipo profilu, ktery nedokaze
byt v dostaténé rychlé mfe nahrazovanimgaotvornym procesem (Holy, 1994).

2.6 Ohrozenost zerédélskych piad vodni erozi

Vodni eroze je vyvolavana desttmk ¢innosti vodnich kapek a povrchového
odtoku a naslednym transportem uwvolych pidnich ¢astic. Intenzita vodni eroze je
dana charakterem srdZzek a povrchového odtokdnimi rozngry, morfologii Uzemi
(sklonem, délkou a tvarem svghvegeta&nimi pontry a zpisobem vyuziti pozenik
véetre pouzivanych agrotechnologii. Uvolvani a transportastic mize byt vyvolan
i odtokem tajiciho sfhu (Jan&ek a kol., 2012).

Vodni eroze postupuje selektivn— tedy odnaSi nejprve nejjesjsi
nebo nejlebi padni ¢astice. V praxi to znamena ztratu organické slozkyizeni
schopnosti vazat ziviny, vyrovnavat pH @ec celkové snizeni sanp kapacity. Spolu
s jemnou frakci fdnich ¢astic a organickym materialem dochéazi ke ztrad
vazanych Zivin. Ztrata Zivin znamendé vedle snizgmiosu i zhorSeni kvality sklizn

(Www5).
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Castice transportované za hranice poziers& dostavaji do hydrologické &it
kde vytv&eji splaveniny. Ty sedimentuji v nadrzich a Usecicki se shiZzenou
transportni schopnosti. Z hlediska objemu splav@mijjich nej@tSim zdrojem smyv
orné mdy; je vSakitba pditat i s erozi ploch stavefiiSs erozi lesnijdy, zejména
pii mechanizovanééibe dieva, s behovou a dnovou erozi vtocich. Tyto zdroje
se mohou row¥ podstatnou ®rou podilet na zvySeném transportu splavenin
(Jan€ek a kol., 2012).

2.7 Posouzeni erozni ohrozenosti

Pouzitim ptislusnych hodnot faktér pro vySetovany pozemek v univerzalni
rovnici se uéi dlouhodoba pmerna ztrata pdy vodni erozi v (t.Harok?)
pii sowasnémii navrhovaném zjsobu vyuzivanfeSeného pozemku. Pokud vypena
ztrata mdy prekrati hodnotu pipustné ztraty fody je Zejmeé, Ze zfisob vyuzivani
pozemku nezabezpge dostaténou protierozni ochranu. Proto je nutné uplatnit
a¢inngjSi  protierozni opdéni, jejichz vliv se vyjaid zmenou faktofi univerzalni
rovnice. Ogtovnym vypd@tem se lze fes\wdcit, zda jsou navrZzend ochranna dpat
dostaténa a zajisuji snizeni ztraty jody erozi pod hodnotouiipustné ztraty {dy.
Hodnoty gipustné ztraty fpdy erozi jsou stanovenygrevsim z hlediska dlouhodobého
zachovani funkci j@y a jeji drodnosti. Pozemky sétkymi piadami s hloubkou
do 30 cm by ne#ly byt vyuzivany pro polni vyrobua proto se dopotwije jejich
pievedeni do kategorie trvalych travnich potogfTTP) nebo jejich zalegni
(Jan€ek a kol., 2008).

2.8 Vyzkum vodni eroze

2.8.1 Vodni eroze ve &

V celosv¥tovéem ngtitku je vodni eroze vaznym problémem, kde se navic
ke drulim vyskytujicim na naSem Uzeniiddenuje zejména eroze na fistych Fezich
pusobici spoléné se zatopou ztraty celych oblasti mnoha zemi. Détgeme
zaznamenat erozni jevy, které se u nas vyskytajaagjjimené (nag. strze), degraduji
v n¢kterych Uzemich planety t&ihveSkerou dostupnouigu a jsou zdrojem vaznych

ekonomickych probléin(Krasa, 2004).

V odhadu celosttové zasazené plochy a objemu odnéasédy e hodnoty liSi
zdroj od zdroje. Dle Holého (1994) je kazdom® zasaZzeno erozi asi 24 miliard tun
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ornice, odpovidajici rozloze vesSkeré ornice na lzkustralie, kde sedstuje pSenice.
Toto mnoZzstvi takiedstavuje ztratu 9 miligntun potencialni sklizhobili.

V poslednich letech se snazi cekisvy vyzkum eroze koordinovat
World Association of Soil and Water Conservation AYWC). Pod touto nevladni
organizaci je sdruzeno tém500 ¢lend z celého sita, wetns Ceské republiky.
WASWC podporuje vyzkum a vyvoj a fama mezinarodni konference o erozi
(Krasa, 2004).

2.8.2 Vodni eroze ¢eské republice
Dle odhadu je Weské republice zhruba 50 % zaéisky vyuZivané pdy

ohrozeno vodni erozi (Holy, 1994).

Hodnoty takzvané ifjpustné ztraty idy pro CR odpovidaji podminkam

zachovani poZzadované trodnosidp (Dostél, 1998).

Erodovatelnost piidy vyjddiend K faktorem

X faktor:
] neadchyind pidy (0,15 - 0,20}

% £AR

[ stabé ndchylng pudy (0,20 - 0,30)
[ stiedné ndchyiné pidy (0,36 - 0,40)
B siiné ndchyiné pady (0,40 - 0,50)
W ceindchyingisi pady (0,50 - 1,00)
C3 hranice kraje T2 © VUMOP i
50 1600 k R
( > 5 hranice ¢R ™ = info@sowac-gis.cz

Obr. 2 ztraty idy vodni erozi \CR
Zdroj: VUMOP (www2)

Hlavnim pracovi&m zabyvajicim se vyzkumem eroznich prdces
v podminkachCR je Vyzkumny Gstav melioraci a ochrangdp(VUMOP) se sidlem
v Praze Zbraslavi. VUMOP je jednim z inici&toryuzivani USLE v podminkactiR.
Prevedenim hodnot zéakladnich parametvnice pro podminkg'R stanovil postuph

aktualizovanou oficialni metodiku vyptu ztraty mdy pomoci Univerzalni rovnice.
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Podle této metodiky byla paana ztrata jdy fadu let v zerddélskych organizacich.

V poslednich letech se vSak ukazuje, Z&teré z parameir uvedenych v metodice
zcela neodpovidaji skuteym hodnotdm v naSich podminkach (jednd se zejména
o erozni dinnost srazek), a proto jefeba provéstiadu dalSich verifikaci
(Jan€ek a kol., 1992).

Vyzkumem vodni eroze se zabyva tak&da specializovanych pracotis
a predevsSim vysokych skoDo pogredi se vSak dostala v minulych 30. letech Katedra
hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi na stavefedult CVUT v Praze pod
vedenim Prof. MiloSe Holého, kde byla napsana pifpedob® jedna
z nejrozS&iergjSich ¢eskych publikaci o erozi ,Eroze a Zivotni piresli“ (Holy, 1994)
spole&né stadou velice zajimavych publikaci a mezinarodniakghti, diky kterym se

zWastnila kkolika mezinarodnich konferenci.

2.9 Dopady vodni eroze na ze€délské hospoddeni

V protierozni ochrah se za posledni roky padla ucinit vyrazny pokrok,
i presto ztrata fpdy vodni erozi stalefpdstavuje jedno z nejtdich ohrozZeni trvale
udrzitelného hospodieni na zertdélské pidé v podminkactCR. Neustéle se zvysuijici
pozadavek hospotiaich subjeki na roz&ieni ploch, kde by bylo moZnégiovat
erozré nebezpeéné plodiny (Sirokéadkové plodiny a plodiny s niz8i pokryvnostidy),
maze mit v blizké dob znany vliv na stav a kvalitu d v CR. V pipac zanedbani
¢i nespravného pouzivani protieroznich technologdiZzenvést k nad#inym ztratam
nejurodrgjSi casti mdy (ornice). Obnova takto poskozenychdpje velice obtizna,
nékladna a mnohdy nenavratna (Ministerstvo &iéstvi, 2015).

Jednim z nastrdjv boji proti vodni erozi je standard Dobrého zdiiského
a environmentalniho stavu DZES‘ifce GAEC — Good Agricultural and Environmental
Conditions), ktery obsahuje zakladni normy pro #ivoprostedi, znénu klimatu
a stanovuje zasadyégtovani eroz& nebezpénych plodin na ohroZzenycha@ach.
Podmirnost pro vyplaceni piné vySéimych plateb je hlavni motivaci pro hosptida
subjekty k plgni podminek standardu. Tenttigiup je ploSnynieSenim, které zlepSuje
sowasny stav zesuélskych pid, sniZuje jsobeni vodni eroze a omezuje tak Skody
zpisobené povrchavodtékajici vodou. Jejim cilem jeigpét k rozvoji udrzitelného
zenedélstvi zvySovanim poxdomi o tom, Ze poZadavky podranosti je poteba
dodrzovat (Ministerstvo zegdélstvi, 2015).
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2.9.1 Dobry zergdélsky a environmentalni stavigy (DZES)

Standardy Dobrého zewmklského a environmentalniho stavidy (DZES),
které jsou definovany v niaeni vliadyc. 309/2014 Sh., o stanovenisiedki poruSeni
podmirénosti poskytovani gkterych zemdélskych podpor a jejich dodrZzovani je pro
zemédelce Z&dajici o dotace Ceské republice povinné od roku 2004, zajj
hospodé&eni ve sho& s ochranou Zivotniho prdeti. ,Standardy DZES individuain
definuji ¢lenské zerd Evropské unie na zakladramce stanoveného vriloze
¢. Il natizeni Evropského parlamentu a Rady (EUJ)1306/2013, jez obsahuje tyto
tematické okruhy: voda,tida a zdsoby uhliku, krajina, minimalni Grayese.”

Rok 2015 je po skamni gechodného obdobi da@tach program EU, prvnim
rokem noveho programoveho obdobi Spoée zensdelské politiky 2014 — 2020,
dochazi proto na zaklaaovych legislativnich jfedpigi v podminkach standatdZES
k celérack zmeén (Ministerstvo zergdélstvi, 2015).

Podminky rkterych standarid byly v minulosti uvadny samostat¥) v aktualni
podolz jsou slodeny do jednoho zmi standardu DZES, a proto dochazi ke snizeni
poctu definovanych standakda celkovy poet sedm.

V ramci plréni Standardu Dobrého zédglského a environmentélniho stavu
DZES 5, (dive GAEC 2), jsou zemuklci smétfovani k zakazu ¢stovani erozé
nebezpenych plodin a povinnosti uplédvat pidoochranné technologie, které
se vztahuji na dily gminiho bloku (DPB), veSkeré zédélské pidy ozn&ené v LPIS
(z&kladni systém evidencéiqy) jako mda silré erozré ohroZzena (SEO) nebo mén
erozré ohrozena (MEO).

Dle standartu DZES 5 je Zadatel povinen na plos® Deré jsou v evidenci
oznaené jako SEO vodni erozi zajistit, aby se na om&z#d¢ nepstovaly eroza
nebezpéné plodiny v podob kukuiice, brambortepy, bobu setého, sdji, sluméce
a ¢iroku. Porosty ostatnich obilnin #epky olejné na takto ozdené ploSe budou
zakladany s vyuzitimimloochrannych technologii. fipad ostatnich obilnin nemusi
byt podminka pdoochrannych technologiitipzakladani dodrzena wipad, Ze budou
péstovany s podsevem jetelovin, jetelotravnich netawnich smisi (Ministerstvo
zemedglstvi, 2015).

Na ploSe DBP ozri@né v evidenci jakotqgla MEO vodni erozi ma Zadatel
povinnost zajistit, Ze eroZnnebezpéné plodiny kukiice, bramboryjiepa, bob sety,

sdja, slunénice acirok budou zakladany pouze s vyuzitiidpochrannych technologii.
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Pidoochranné technologie spadaji mezi agrotechnicidiepozni opatni
a vyuZivaji se ke zlepSeni vsakovaci schopnasty pSniZuji jeji nachylnost k erozi
a chrani jeji povrchievazré v obdobi nejutsiho vyskytu pivalovych srazek v letnich
mesicich, kdy erozh nebezpéné plodiny nekryji fidu svym zapojenim a MVistem
dostatén¢ (Ministerstvo zersdélstvi, 2015).

Standart DZES 5 déle stanovuje, ze podminky jddupy obou vyse zmémych
piipadech (SEO a MEO), nemusi byt dodrzeny na plg§& celkova vynira
negesahne vyrru 0,40 ha zewkudélské pidy z celkové Zadatelem obhosptmané
plochy za pedpokladu, Ze sén radki erozré nebezpéné plodiny je orientovan
ve snéru vrstevnic s maximalni odchylkou od vrstevnice3fbstuitu a pod plochou
erozré nebezpéné plodiny se nachazi pas zeftiské pidy o minimalni i 24 metn,
ktery na erozé nebezpénou plodinu navazuje argruSuje vSechny odtokové linie
prochazejici eroznnebezpé&nou plodinou na eroZnohrozené ploSe. Na tomto pasu
zentdélské pidy ma byt Zadateleméptovan travni porost, viceleta picnina nebo jina
nez erozt nebezpeéna plodina. Vyjimka na vysru 0,40 ha se vztahuje k Zadatel
s tim, Ze plochy eroZnnebezpéné plodiny se mohow&at i na vice fidnich blocich
obhospod&vané Zadatelem, které vSak v kémé&m sodtu nesmi pesahnout hodnotu
0,40 ha (Ministerstvo zegdélstvi, 2015).

Za ,ostatni obilniny” jsou povazovany vSechny astatruhy obilnin kroms
vyjmenovanych ve Zmi standardu tj. krogn¢iroku a kukdice. Je teba gipomenout,
Ze do rodu ,slungnice” pati vedle slunénice rani i topinambur, ktera je tedy ro¥h
erozre nebezpénou plodinou. Omezeni DZES 5 se netykafstpvani erozé
nebezpeénych plodin jako meziplodin ve si%i S jinou neZ erozn nebezpénou
plodinou (Ministerstvo zeguglstvi, 2015).

Hlavnim cilem standardu je ochran&dp pred vodni erozi a s tim spojenému
piedchazeni ikledikiim eroze nafiklad zaplavenim nebo zanesenim komunikaci
a dalSich staveb splavenouidpu. Protierozni ochranaigy je feSena stanovenim
poZzadavk na zmisob gstovani vybranych hlavnich plodin na gila mirreé erozré
ohrozenych plochach zaznamenanych v LPIS. Podmistandardu se vztahuji
na vesSkerou ze#délskou pidu (Ministerstvo zerdélstvi, 2015).

Obecnymi fidoochrannymi technologiemi pro SEO a MEO plochyujso
Privodcem zerxdélce kontrolou podmignosti vyjmenovany jako technologie
piedstavujici bezorebné seti/sazeni (technolotjrlmgho seti do nezpracovanédp),

seti/sdzeni do meg, sdzeni do ochranné plodiny (hago vymrzajici meziplodiny —
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hoicice bild nebo svazenka vrailistd) nebo seti/sazeni do ¢lké podmitky
s ponechénimsti rostlinnych zbytk

Pro MEO plochy jsou uplabvany mimo jiné také specifickéagoochranné
technologie, kam dZeme z#adit preruSovaci a zasakovaci pasy, seti po vrstevnici,
pasové zpracovaniugy (strip-till), odkameéovani, podkryvani u cukrové&epy
péstovani luskoobilnych s#si, dilkovani nebo hrazkovani.

Dostupnost praktickych funkci préstinictvim Portalu farnta, které
napomahaji v moznosti realizacédpochranych technologii v terénu a fakt, Ze je
provadni protieroznich op#&ni kontrolnimi organy kontrolovano, je pro ze&fice
dostaténym divodem pro to, aby v LPIS tedepsané fmwoochranné technologie
vyuzivali. Vzhledem k tomu, Ze Zzadny obe&cmavazny pravni #edpis uzivani
specifickych gidoochrannych technologii na zémsiské pidé nestanovi, je hlavnim
postihem, ktery Zadateli za nespin podminek standardu DZES 5 hrozi, Ze mu bude
v piipadt nedodrZzeni pravidel podngimosti snizena platba zédtlské dotace. LPIS
umoziuje zobrazeni islusného pdniho bloku, mimo jiné také vypis kompletnich
informaci o konkrétnim pouziti poochranné technologie na zvoleném DPB
a v neposledmiad dilezité podkladové informace jako je n&li délka odtokové linie,
pramérna sklonitost, vyréry jednotlivych kategorii erozni ohrozenosti a maatalsi.
(Ministerstvo zemdélstvi, 2015).
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3.MODELY PRO VYPO CET EROZE

VT

30. a 40. let 20. stol., kdy se k vypo srazkoodtokovych proceés eroze vyuzivalo
tzv. empirickych modél, které byly odvozeny na zakkadllouhodobého terénniho
pozorovani firodnich procesa na laboratornich experimentechiijsxéklad tedy maji

v analyze a zpracovariasovychiad. V polovirg 70. let se diky rozvoji vypetni
techniky, informénich technologii a také teoretickému rozvoji v shilahydrauliky
povrchového odtoku, infiltrace a mechanismu erdzmiooces postupg prechazelo
od empirickych vzont a postup k feSeni erozniho jevu jako dynamického procesu
proménného v prostoru adsase.

Pro popis eroze a transportu splavenin existueieela metod a nastfgjkteré
lze klit podle rady kritérii. NejpouZiva$)Sim je ¢leréni z hlediska zfisobu popisu
modelové veliiny, kdy se modely &i na empirické (naip USLE), které byly odvozeny
statistickou analyzou velkého souboruéremych dat, a modely konceptualni
(napr. SWAT), které vyuzivaji fyzikalniho popisu jiéwe velmi zjednodusSené podob
Posledni skupinou jsou metody fyzik&lmalozené (nap EROSION-3D), které jsou
postaveny na aplikaci zékladnidtdicich fyzikalnich rovnic, popisujicich vlastni

probihajici modelovy proces.

3.1 Univerzalni rovnice ztraty pidy (USLE)

Rovnice USLE byla vyvinuta v tehdejSi americké $tubro ochranu fdy
(Soil Conservation Service) a je dlouhodobyzivana nejen v USA, ale i v mnoha
jingch zemich, ¥etrg CR. Rovnici odvozenou z rovnice USLE je RUSLE, néebol
Revised Universal Soil Loss Equation, ktera je to téiplomové praci pouzita
pro vypaty erozni ohroZenosti. V poslednich 15 letech jélestvice vyuzZivana
ve spoijitosti s GIS pro vygity v celych povodich.

Universalni rovnice ztraty tply (USLE — Universal Soil Loss Equation)
je empiricky matematicky model, ktery je pouZivapdpisu eroznich procésa uceni
pudniho smyvu. Jejim vystupem jeupiérna rani hodnota ztraty jgly v tunach
na hektar (t/ha.rok). Tuto rovnici vyvinuliggci Walt Wischmeier a Dwight Smith
vroce 1965 pro americké ministerstvo 2edistvi na zaklad Udaji o erozi fdy
shromad’ovanych od roku 1930 (Wischmeier a kol., 1978).
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V 90. letech byla na zaklagrowieni a aktualizace USLE odvozena revidovana
universalni rovnice ztratyudy (RUSLE — Revised Universal Soil Loss Equation)
(Renard et al., 1993).

Nevyhodou rovnice USLE, nebo n#§$i RUSLE, Zstava pedevSim velka
generalizace vypdu a vystup v dlouhodobych imérnych hodnotach, ktery
nepopisuje zakladni fenomén erozniho procesu.eljo jnahodilost a siénepizodni
charakter.

VyuZziti geoinform&ni technologii pro vypget ztraty fidy dle metody RUSLE
piindSi vyrazné zmsréni a vysSi komplexnostesSeni i jeho automatizaci pro velka
Gzemi, vyZzaduje v3ak kvalitni znalost problematid$ a pouzivanych dat.

Zakladnim faktorem wujicim dosazitelnou fesnost vyp&tu je podrobnost
a kvalita vstupnich dat (digitalni model teréntidipi mapy, mapy vegeataiho pokryvu
a padoochrannych technologiirgsnost faktoru R; Kadlec a kol., 2014).

Revidovana universalni rovnici ztratygy (2.1) je tvédena sotinem Sesti faktar.

A=RXKXLxXSxCxP (2.2)
A Primérna rani ztrata fidy (t/ha.rok)
R Faktor erozni &innosti srazek, definovany jako siw kinetické energie dest

a jeho nejétSi 30 minutové intenzity R=E.i, pro danou uloh&t{eny pro dobu
celého roku) je tedy zavisly také éetnosti vyskytu srazek (MJ/ha.cm/h).

K Faktor erodovatelnostitply, vyjadujici nachylnost fidy k erozi v zavislosti na
struktie pidy, jeji propustnosti a dalSich vlastnostech céar nap.
z nomogramu) (t.h.MIcm?).

L Faktor délky svahu zohlédjici vliv neprerusené délky svahu na velikost ztraty
pudy. Vyjaduje pornér ztraty mdy z vySetovaného pozemku a ztratyaqy
Z jednotkového pozemku délky 22,13 m.

S Faktor sklonu svahu. Velikost sklonu svahu (@dhina timto faktorem) erozi
velmi vyraz ovliviuje. Faktor vyjatlje ot ponegr ztraty pidy
z vySetovaného pozemku a z jednotkového pozemku se ski@¥mExistuji
také zpesreéni tohoto faktoru pro tvar svahu.

LS Souin faktori LS byvac¢asto uéovan pomoci kombinovaného vzorce nebo

spol&ného postupu. Dohromady je potom nazyvan ,topocksffaktor”.
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C Faktor vyjadujici vliv osevniho postupu a agrotechniky, udawéngr ztraty
pudy z vySetovaného pozemku a zjeho jednotkového pozemku abyinv
Uhorem @i zachovani zbylych parameétr Zohlediuje tedy ochranny vliv
vegetace. Nesmime zapomenout brat ohled né&naznvegetaniho pokryvu
béhem roku a ztoho pakfipadré utvait Zadany réni primér ve shod
s ostatnimi parametry RUSLE.

P Faktor vyjadujici vliv protieroznich op#éni. Ogt pomer ztraty mdy
z vySetovaného pozemku a zjeho jednotkového pozemkuéléabahého

ve snéru sklonu svahu. Hodnoty sé&initele jsou dany tabulkayv

3.2 Model WATEM/SEDEM

3.2.1 Popis modelu WATEM/SEDEM

WATEM/SEDEM (Van Rompaey a kol, 2001, Van Oost al.,k@000,
Vestraeten a kol., 2002) je empiricky model erolzréctransportnich prociesTento
model byl vyvinut jednim zigdnich evropskych vyzkumnych tynv oblasti eroznich
problematiky na univerzitv Lovani v Belgii a je vola dostupny ke stazeni (www3)
véetne podrobného manualu. Jak uz je patrné z nazvug teradel je spojenim dvou
riznych model: WATEM (Water and Tillage Erosion Model) a SEDEediment
Delivery Model), které byly vyvinuty na stejném wkgrmném pracovisti. Model nema
piiliSné naroky na vstupni data a je tedgdgpoklad pro jeho Siroké vyuziti.

Model se vyznéuje snadno ovladatelnym uZzivatelskym rozhranim. \Bylinut
za Welem hodnoceni vlivu zefdélského hospodani na krajinu a nasledného
posouzeni &innosti protieroznich opgni. Vyuzit se daipodhadu ztraty fdy vodni
erozi, ozn&ni mist potencionatnohrozenych vodni erozi a simulovani vlivu krajiny
na erozi. Pomoci modelu lzereplvidat i sedimentaci erodovanyclidpich ¢astic.
Planovani efektivnich protieroznich ofeati je jednim z hlavnich vysledlktohoto
modelu a vyuZivani vhodnych osevnich posdtupa jednotlivych pozemcich
(Van Rompaey a kol, 2001, Van Oost a kol., 200Gtk&eten a kol., 2002).

Oproti  jinym dynamickym modém, které jsou podstain slozitjsi,
se WATEM/ SEDEM zarftuje na prostorovou variabilitu eroznich fakto mensi
miie se zabyva éasovou variabilitou. K vypgiu praimérné rani ztraty midy vyuziva
tento model rovnici RUSLE (Renard a kol., 1993Qpkphajici na pravideln&vercové

siti. Vhodna verze pro vyget transportu sedimentu z povodi je WATEM/SEDEM, 2.1

28



jehoz hlavni vyhodou je p#nautomatizovany vypmt Wetrg transportufi¢ni sig

a zachyceni v nadrzich, vystupni tabulka hodnotzegréransportu i sedimentace pro
celé povodi a jeji podrobné mapové vystupy. Modelgdstavbou GIS softwaru IDRISI
a pracuje se soubory v jeho formatu. Povrchovy logiqpaiitan na zaklagl algoritmu,
ktery bere v Uvahu velikost pozethkzmeny kultury, rozdilné odtokové pafry uzemi,
smer orby a cestni 8i

3.2.2 Vypaet modelu WATEM/SEDEM

Model WATEM/SEDEM pgitd dlouhodobou @mérnou rani ztratu vodni
erozi na zakladrovnice USLE (2.7):

E=RXKXLXSxCxP (2.7)
kde:
.« E dlouhodobé Bimerna ra:ni ztrata vodni erozi (kg.firok™)
« R faktor erozni &innosti dedt (MJ.mm.n".h™.rok™)

. K faktor erodovatelnostit@ (kg.h.MJ".mm™)
e LS faktor délky a sklonu svahu

« C faktor ochranného vlivu vegetace

« P faktor protieroznich opani

Poznamka: L, S, C, P jsou bezrazné koeficienty.

Transportni kapacita jednotlivych elemenDEM je vztazena k potencialu
ryhové eroze v daném boédle vztahu (2.8):
TC =kTc . EPR, (2.8)
kde:
« TC transportni kapacita (kg:hrok™)
 kTc koeficient transportni kapacity (m)

« EPR potencial nachylnostiigy k ryhové erozi (kg.m.rok™)
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Celkova potencialni eroze je teoreticka hodnotatytpidy z holé fidy a je
dana sottem eroze ryhové a plosSné. Potencial ryhové empg&en vztahem (2.9):
EPR = EPT - EPIR (2.9)
kde:
« EPT potencidlni ryhova eroze (kg“mok™)
« EPIR potencidlni plodna eroze (k¢fmok™)
EPT a EPIR jsou dany vztahy (2.10, 2.11):

EPT=E.K.L.S (2.10)
EPIR=a.R.KIR.SIR (2.11)
kde:
* R K LS faktory USLE
e a koeficient, kterému jefifazena hodnota 0,6 (Govers a
Poesen, 1988)
* KIR K faktor pro ploSnou erozi = K faktoru pro kelou erozi
« SIR faktor sklonu svahu pro plosnou erozi

Z uvedenych rovnic vyplyva vysledny vztah pro tg@orsni kapacitu
(Van Rompaey, 2001). (2.12):
TC=KTC.R.K.(L.S-aSIR) (2.12)

Koeficient transportni kapacity kTc udava mnozs®dimentu, ktery by mohl
byt transportovan po svahu. Toto mnozZstvi je rowmaozstvi sedimentu, ktery by
vznikl na holém pdnim povrchuCim vy33i je koeficient transportni kapacity, tinocevi
sediment je presunuto na Upati svahPro kazdé vyuziti oy je hodnota koeficientu

transportni kapacity odlisna (Verstraeten, 2006).

3.3 Model USLE2D

Jako zakladni modelovy prostek pro uteni LS faktoru @i vypoctu v aplikaci
RUSLE v prostedi rastrového GIS Ize vyuzit program USLED2D (DetsiGovers,
1996), vyvinuty v roce 2000 na Katolické unive¢zit Leuvenu v Belgii. Hodnota
S faktoru je wtovana pro kazdy pixel na zaktatbkalniho sklonu podle jednée zéyt
rovnic. Mezi tyto rovnice p&t mimo jiné i rovnice Wischmeiera s Smitha dievpdni

metodiky (Wischmeier a kol., 1978) a rovnice McGoalle metodiky RUSLE
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(McCool, 1989). Kazda zthto dvou rovnic je vhodn& pro odlisné podminkyikan
erozniho procesu (Krasa, 2010).

Hlavnim ginosem modelu je vyget jednotkové plochy povodi kazdého pixelu
pomoci rkolika metod, zejména optimalizovaného odtoku (ipldtflow) na zaklad
DMT a vrstvy pozemk.

Vyuziti vypatetni techniky pinasi dalsi #ejmou vyhodu a to snadné propojeni
s GIS. Pokud jsou dostupna data o ,land usefidé ghodnoty pro faktory K, C a P),
lze pak pomoci rastrovych operaci a operaci mapdyeébry pedvidat ztratu jody.
LS faktor je vytvden z digitalniho modelu terénu (DMT) a tzv. vrstparcel
(pozemk), které rozdluji Uzemi na ddi plochy. Vypa@et vychazi z pedpokladu,
Ze hranice mezi diimi plochami fisobi jako pekazka pro plosny povrchovy odtok,
kde dochazi kigruSeni odtoku. Tim se zmensuje délka odtokoveydaahakéeé hodnota
faktoru L. Podle vype&etniho algoritmu je faktor LS vygdan zvla§ pro kazdy
rastrovy element (Efe a kol., 2000).

Program hodnoty jednotkové plochy povodi a ski@eudosadi do rovnice

(2.13 — 2.15) a do rovnice pro vy S faktoru, kterou si zvoli uzivatel.

L faktor dle Desmeta a Goverse (Desmet et al., 1996):

3
= im+l) (m+1)
_L e (Ai.f,_.r'),m + D } = A(:._J'j,a'n
)y = P m
m m+.i
x7 - D™ .(22,13)
Liip faktor L pro dany pixel o souradnicich i,j
D rozliSeni rastru (Sirka bunky)
A jJin celkové zdrojova plocha na vstupu do buiiky,
m exponent pro vypotet L faktoru zohlediiujici sklon svahu
(2.13)
Exponent m (piivodné dle Wischmeier, 1978) je v rovnici urc¢en dle novych vztahil:
-
+1
(2.14)
kde
e sin@
0,0896-(3.0sin™* 8+ 0,56)
B(1,] sklon (%) pro dany pixel o souradnicich i,j
(i) (%) p yp j (2.15)
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Omezeni programu USLE2D jsou formaty soubd?rogram pouZziva (IDRISI
rastr), nicméa ArcGIS a ostatni GIS programy uniedi konverzi do pislusného
formatu. DalSim problémem je podpora tohoto progrgm now¥jSi operani systémy

a s tim spojenou instalaci programu do systému WisdVista a vySSi.

3.4 Model Erosion 3D

3.4.1 Popis modelu Erosion 3D

Erosion 3D je fyzikala zaloZzeny matematicky simulai model ztraty pdy
z povodi. Byl vyvinuty vletech 1992 — 1996 vramekzdilavaciho programu
Spolkového ministerstva pro technologie (BMBF) (Waara Schmidt, 1998).

StarSi verze modelu Erosion 3D simulovala povrghodtok, ztratu pdy
a transport sedimentuc¢etré jeho zrnitostniho slozeni jako dopad jednévadové
srazky. Nova verze modelu (2000 - 2002) obsahupkduzadavani sekvence srazek
a tim umo#uje simulovat erozni procesy v povodi v del&iakovych Usecich.

Model Erosion 3D popisuje proces na zaklahamych fyzikalnich zakan
a vesSkeré vypity provadi pomoci fyzikak podloZenych rovnic (nd&p rovnice pro
uvolreéni ¢astic z povrchu jdy nebo pro transport sedimentu povrchovym odtokem)
Rovnice jsoucasténé zjednoduSené a to fiwbdu, Ze neni mozné popsat veSkeré
okolnosti (nap. pohyb mdnich ¢astic v mikroskopickém #iitku v trojroznérném
systému).

Simulace ztraty {dy probihaji v modelu pro jednotlivou srézku, ktera
je rozctlena do wkolika ¢asovych krol. SraZzka je charakterizovana délkou trvani
a intenzitou. V modelu je mozné zadat posloupnedhgtlivych srazkovych udalosti
a to formou vypoétu riznych srazek (n&pkonkrétnich mrenych dei béhem roku)
nebo je zde moZnost vicenasobného opakovani jedniéys

Velikost modelovaného prostoru neni omezena vsiikplochy povodi, ale
je ukena pdtem prvki v rastru. Vstupni parametry, které popisuji vlastnpidy, neni
pro velké Uzemi mozné detailnurcit a to z divodi predevSimcéasove a finafni
nara:nosti terénniho fizkumu (odiru dostateného mnozstvijmdnich vzork a jejich
naslednou analyzou v labor#ijo Simulace pro #Si plochy povodi umaije p'ehled
o pohybu materialu postizeného erozi bez ziskédnych hodnot vystup Pro mala

povodi je mozné zvolit detadjsi popis vSech vstupnich paranietyysledkem takové
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simulace bude poénné presna znalost mnoZzstvi erodovaného, transportovaného

a uklddaného materialu aceni nejohrozegjSich lokalit zkoumaného Uzemi.

3.4.2 Vstupni parametry modelu Erosion 3D

Vyhodou modelu Erosion 3D je omezeny@ovstupnich paramétr Potebna
vstupni data Ize roztlt do tiéi skupin: parametry popisujici morfologické viasttio

simulovaného Uzemigpni vlastnosti a charakter srazek.

Parametry povrchu:
« digitalni model terénu (DMT) [kg/fh
Parametry pdy:
e objemova hmotnost [kg/fh
* pocateni padni vihkost [obj. %]
* obsah organického uhliku [hm. %]
 erodibilita [N/nf]
 drsnostni satinitel (dle Manninga] [s/?]
* stav vegeténiho pokryvu (pitomnost a stav vegetace) [%)]
e zrnitost rozdlena do 9 kategorii (od jilu po hrubé pisky dlesKiace DIN) [%]
e opravny faktor hydraulické vodivosti

e piislusnost ke srazkaimé stanici

Parametry srazky:
* doba trvani srazky [min]

* intenzita srazky [min]

Vystupem modelu Erosion 3D je celkovym objem odtfii/m], ztraty mdy
[kg/m?], transportovatelné mnoZstvi sedimentu [kg/m], demrace sedimentu [kgfin
a zrnitost sedimentu [%]. Za pomoci posloupnostinglivych srazek je mozno

v modelu popsat i dlouhodobé ztratydy z povodi (Dostél, 2002).
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3.5. Model Atlas EROZE

3.5.1 Popis modelu Atlas EROZE

Atlas EROZE je model pro vypet erozniho smyvu a optimalizaci navrhu
protieroznich opaeni. Model je pla integrovany pro prostdi programu ATLAS
DMT, ktery obsahuje specializované funkce. UzZivatd ma pi praci s programem
k dispozici vSechny nastroje programu Atlas protamij praci s modelem terénu
a naslednou tvorbu tiskovych sestav. Tento modéknaabizitadu nastraj pro import
dat, optimalizaci naviinopateni, editaci a export vystiipVypocet smyvu je v modelu
feSen pomoci Univerzalni rovnice ztratydy v klasické profilové variast V ramci
n¢ho je topograficky faktor (LS) pdtan metodou hustot odtokovych drah
na trojuhelnikové siti (TIN), kterd umidje naplno vyuzit potencialuigsnych
podrobnych vySkopisnych dat (fafpMR 5G, DMR 4G, ZABAGED, aj.). RozliSeni
vystupnich dat je dano hustotou vstupniizky bodi, ze kterych jsou generovany
odtokové linie. Odtokoveé linie, siry odtoku, i velikosti zdrojovych ploch jsou
pocitany @imo na TIN modelech terénu.

Cilem nového modelu Atlas EROZE je wytito uzivatelsky vsticny
a pimocary nastroj pro variantni navrhovani ochrany pvotiini erozi na zesuélské
padé pti komplexnich pozemkovych Gpravach (KPU) fi plalSich projeknich
¢innostech v krajinném inZenyrstvi. Modelibe také slouzit jako dinny kontrolni
nastroj pro posouzeni stavajiciho st&vunavrhovanychieSeni. Z tohoto iovodu jsou
forméty vystufi, vstupni data i vystupni protokoly a mapy standandany v souladu
s metodikami pouzivanymi v pozemkovych Gpravacteské republice.

Metodou vypdtu je tudiz plosa distribuovana (2D) verze Univerzalni rovnice
ztraty pidy (USLE) s radou inovaci, aktualizaci a optimalizaci da@plych
dle nejno¥jsich poznatk v CR i v zahranti.

Software je vysledkem projektu TAR TA02020647 ve spolupraci GVUT
v Praze a VUMOP, v.v.i..

3.5.2 Vypaet eroze v modelu Atlas EROZE

Model Atlas EROZE pro vyg®t smyvu vyuziva Univerzalni rovnici ztraty
pady (USLE) (Wischmeier a kol.,, 1978) a revidovanoovnici (RUSLE)
(Renard a kol., 1997):

G=RXxKXxLXSxCxP (2.1)
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Hlavnim rozdilem vypé&tu je sowin faktoni L a S, ktery byva néastji urcovan
pomoci kombinovaného vzorce nebo spoého postupu. Délka svahu je v modelu
Atlas EROZE nahrazena normalizovanou zdrojovou hmac povrchového odtoku
(redukovanym ddim povodim) v ramci EUC, vysledny vztah topografibk faktoru
LS je dan kombinaci rovnic dle MitaSové (1996), Meta a Goverse (1996) a Nearinga
(1997) v nasledujicim tvaru (2.2):

beta

: Facc beta+l ( 2 i
LS = . . —1.5+ (2.3—6.1sin( sklon))
\ 22.13- resolution (I sin(aspect) | +| cos(aspect) ) ) [14e= "
(2.2)
kde:
LS vysledny topograficky faktor
Facc plocha povodi teSenému pixelu (bodu) fin
aspect azimut ve siru odtokoveé linie (maximalniho sklonu) [°]
resolution rozliSeni vstupniho rastru (délka hrpixglu) [m]
sklon uhel sklonu odtokové linie (lokalni maximaskion) [°]
beta parametr sklonu pro vy L-faktoru
sin(sklon)
beta =— R —
0.0896][3sin " (sklon)+ 0.56]
(2.3)

V modelu Atlas EROZE se plocha &flo povodi peéita pomoci unikatniho
algoritmu identifikace odtokovych linii fpmo na modelech typu TIN, vystupem
je rastrovy model LS faktoru. Vysledna hodnotanmrného LS faktoru a jeho ztrata
pudy na pozemku je na tzv. hladkych modelech teré&@mavisla na rozliSeni. Pro mgén
podrobna rozliseni vlivem pmérného sklonu, a také diky nezachyceni drobnych
detaili je na modelech terénu vniman mirnyasapiimérneho LS faktoru.

Atlas EROZE poskytuje naé&bnych modelech terénu podobnéurpérné
hodnoty LS faktoru s modelem USLE2D. Zarbveiky sn&érovani odtoku na TIN
poskytuje podrob¥si informaci o rizikovych drahach soistiného odtoku.
Na detailnich modelech terénu (haPMR 5G) poskytuje Atlas EROZE podraisi

vysledky, nez modely gené prareSeni za pomoci rastrovych dat (Krasa, 2014).
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4. PRIRODNI POM ERY UZEMi

4.1 Zakladni udaje o lokalit

Zamové uzemi v okoli obce Horni Dunajovice leziokvese Znojmo,
v jihozapadni ¢asti Jihomoravského kraje (Obr. 3) a je itvmm d¥ma Kkatastry,
katastrem Horni Dunajovice a katastrem Ram. Velikost katastralniho uzemi je
1 008 ha. Horni Dunajovice sousedi s katastralnip@mimi Mikulovice u Znojma,
MoraSice, Trainice u Moravského Krumlova, \idvé, Vyrovice, Zerotice, Zeletice
u Znojma (Obr. 4). Vy& Uzemi probihal na zakladdostupnosti pouzitych
vySkopisnych modél—- ZABAGED, DMR 4G a DMR 5G.

9 = L : QDEm 1:2 500 000

Obr. 3 Zajmové Gzemi k.G. Horni Dunajovi€gegka republika)

Z hlediska reliéfu jde o min zvinénou krajinu intenzivéh hospod#sky
obclavanou s vysokym procentem zémh Tyto faktory, spolené s velmi dobrou
znalosti izemi autorem, bylyivbdy vykeru tohoto Uzemi pro zpracovani prace.

Katastry Hornich Dunajovic a Dafic se nachazi celé v povaaiky JeviSovky.
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k.u. Horni Dunajovice
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Obr. 4 Zajmové Uzemi k.U. Horni Dunajovice (&sny stav)
Stav k 10.2.2016. Zdroj daiUZK, vlastni zpracovani

4.2 Sirsi uzemni vztahy

4.2.1 Geologické a geomorfologické podminky

Zajmové Uzemi lezi na hranici dvou soustav:
soustavaesko-moravska soustava
podsoustav&esko-moravskéa vrchovina
celek JeviSovicka pahorkatina
podcelek Znojemska pahorkatina
okrsek Vyrovicka pahorkatina
soustava/nékarpatské snizeniny
podsoustava Zapadni &karpatské snizeniny
celek Dyjsko-svratecky Gval
podcelek Drnholecka pahorkatina
okrsky JeviSovicka niva a Hasadicka pahorkatina



Uzemi okresu Znojmo, jehoz seisti je i zajmova oblast této prace,
se nachazi na rozhrani dvou geomorfologickych jedne Ceska Vyseina Cesky
masiv) a Karpaty. Hranice mezimito komplexy lezi na linii probihajicites okres
Znojmo do Rakouska — okolo rakouského Rettespzapadntast Satova sémem
ke Znojmu, Miroslav, Vedrovicim az k Brnu a odtuélal pokr&uje na severovychod.
Jizni a jihovychodnitast okresu je s@asti mladych karpatskych systénkde jsou
pievazre usazené horniny. Do zapaddésti okresu Znojmo zasahujerephiii
Ceskomoravské a Benské vrchoviny, ktera je slozena z vglych a pemsnénych
hornin Ceského Masivu. Ceskomoravskou vrchovinu zde zastupuje Jeviovicka
pahorkatina, ¢lenita pahorkatinou s vySkami 350-550 m n. m., & tydena
z krystalickych bidlic a Zul. Oblast Brénska vrchovina je ti@na Bobravskou
vrchovinou a Boskovickou brazdou. Severovycha@sti okresu, zejména blizké okoli
Moravského Krumlova a udoteky Rokytné, lezi v mighzvinéné krajire s vySkami
220-350 m n. m., jez t¥D jizni cé&st Boskovické brazdy, ta je ftema
permokarbonskymi horninami s pokryvem miocénnickipa jila. Do severovychodni
casti okresu zasahuje také Bobravska vrchovina s#oze grannodioru, dioritu
a diabasu, jez ipdstavuje ¢lenitou vrchovinu s vinicemi a lesy s vySkami
300-365 m n. m..

Vychodni ¢ast okresu lezi v Dyjsko-svrateckém uUvalu. Tatcasble tvéena
mirné zvinénou zenddélskou krajinou s vySkami od 200-270 m n. m., jexypInéna
neogennimi sedimentytvrtohornimi naplavy Svratky, Jihlavy a Dyje a S@mi.

Témet stedem obce Horni Dunajovice protékd potolkiepicka, ktery

e

ktera se nachazi v severovychodisti katastru, je 325 métr

4.2.2 Hydrologické a hydrobiologické pémy

Uzemi znojemského okresu nélezi do pouetty Dyje. Na jejim hornim toku
byla ve ficatych letech minulého stoleti vybudovana Vran@vsklolni nadrz, ktera
slouzi nejen jako zasobarna vody i@st okreé Znojmo a Tebi, ale také vyrabi
elektrickou energie a vyrovnavaupok na stedni¢asti toku. V sotasné dob slouzi
tato pehrada jako letni rekréai centrum. V roce 1966 byla na okraji Znojmaraee
Dyji vybudovana vodni nadrz Znojmo, v dnesni gbkavre vyznamna zasobarna vody

pro mesto. Viibec nejstarSi moravskoughradou a zarovigjedna z nejstarSichighrad
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ve stedni Evrog se od roku 1896 nachézi na dolnim takeky JeviSovky. DalSi
vyznamnouekou v povodi je Rokytna (www6).

Celé katastry Hornich Dunajovic a Ddim se nachazi v povodéky JeviSovky
(¢.h.p. 4-14-03-001 /IV/), kterad prameni u Komarowgcvysce 560 m n. m., Usti zprava
do feky Dyje u obce JeviSovka v nadfeké vySce 171 m n. m.. Plocha povodi
je 782,5 km, délka toku 79,9 km s pmarnym priitokem u Gsti 1 ris.

Vodni toky v katastru obce jsou velice vyznamnéichesit je vSakfidka.
Od severozapadu k jihovychodu protéka katastrene potok Kepicka, ktery prameni
severg od Behaovic na Znojemsku v nadmeké vySce 390 m. Severovycheédn
od Prosingtic Usti v nadmiské vySce 198 m n. m. zleva do JeviSovky @rgrnym
rocnim pritokem 0,07 n¥s. Na hornim toku Kepicky se nachazi vodni nadrz, ktera
slouzi v 1é¢ k rekreaci. Délka toku je 19,1 km. V sevetasti katastru prameni &dsny
vodni tok Rosavka. Ten se viéva deéeficky na jihovychodnim okraji Dotlic. Vodni
toky se vyznauji nevyrovnanym vodnim rezimem. Uvedené Uzemixjecenreé suché.
Koncem léta trpi vodni toky nedostatkem vody, vhguat létech i na delSi dobu zcela

vysychaji (www7).

4.2.3 Klimatické porary

Klimatologicky se Uzemi nachazi v teplém a ritaplém klimatickém pasmu,
kde dochazi k pravidelnémufistani ¢ty roénich obdobi a ke kombinaci viiv
oceanského a kontinentélniho préoid V severni a zapadni oblasti okresu panuji¢mén
piiznivé klimatické podminky. Dle Quitta (1984) ledzemi ve velmi teplé oblasti
T4 (nejteplejsi \CR) a teplé oblasti T2 (Obr. 6). Oblast T4 charaktge velmi dlouhé,
teplé a suché léto s velmi kratkyneephodnym obdobim, teplé jaro a podzim, kratka
mirné tepla a sucha az velmi sucha zima s velice kratkydnim sghové pokryvky.
Oblast T2 je charakterizovana dlouhym teplym a gocHétem, velmi kratkym
piechodnym obdobim s teplym az néineplym jarem a podzimem a kratkou, ndirn
teplou, suchou az velmi suchou zimou s kratkymniwésrighove pokryvky.

Pramérna dlouhodobé kmi teplota vzduchu v oblasti je 7,8 °C, nejchigdim
mesicem je leden (- 2,8 °C) a nejteplejSésrvenec (17,5 °C). Bmérny rocni Ghrn
sraZzek v obdobi od roku 1960 - 198@i 590 mm a je ovlivén srazkovym stinem

Ceskomoravské vrchoviny.
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V uzemi se vyskytuji fivalové de&t pii ¢astém jihovychodnim progdi.
Vyznamné zpadni a jihovychodnitry pasobi letni sucho a béky a v gedjdi silnou

vétrnou erozi. Aimérna doba slunmiho svitu za rok je 1798 hodin (www®).

Obr. 5 Mapa klimatickych regignCR (dle Quitt, 1971)

Tab. 1 Klimatické charakteristiky oblasti T2

Klimatické charakteristiky oblasti T2 ( Quitt E., 1971)
Patet letnich di 50 — 60
Patet dni s pfimérnou teplotou > 10 °C 160 — 170
Patet mrazovych din 100 - 170
Patet ledovych di 30 -40
Praimérna teplota v lednu v °C -2 a7z -8
Primérna teplota v dubnu v °C 8 -9
Primérna teplota wervenci v °C 18 — 19
Praimérna teplota wijnu v °C 7 -9
Praimérny paet dni se sr&Zzkami 1 mm a vice 90 — 1p0
Srazkovy uhrn ve vegetaim obdobi 350 - 400
Srazkovy uhrn v zimnim obdobi 200 — 300
Patet dni se sihovou pokryvkou 40 - 50
Patet dni zamr&enych 120 — 140
Patet dni jasnych 40 — 50
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Tab. 2 Klimatické charakteristiky oblasti T4

Klimatické charakteristiky oblasti T4 ( Quitt E., 1971)
Patet letnich di 60 — 70
Patet dni s pfimérnou teplotou > 10 °C 170 — 180
Patet mrazovych din 100 - 110
Patet ledovych df 30-40
Praimérna teplota v lednu v °C -2 az -8
Primérnd teplota v dubnu v °C 9 —10
Primérnd teplota wervenci v °C 19 — 22
Primérnd teplota Wijnu v °C 9 —-10
Praimérny patet dni se srdzkami 1 mm a vice 80 —-90
Srazkovy uhrn ve vegetaim obdobi 300 — 350
Sr&zkovy Uhrn v zimnim obdobi 200 — 300
Patet dmi se sihovou pokryvkou 40 - 50
Patet dmi zamr&enych 110-120
Patet dni jasnych 50 — 60

4.2.4 Pedologické podminky

Velka ¢ast zemdelskych ploch je vyraz¥ji nachylna k vodni erozigasté
je i zvySené ohrozeni erozéttnou. Sodasna organizaceagniho fondu neumaditije
protierozni ochranu. Velkéidni celky z&€Zuji prostupnost krajiny afad piipadi jsou
pudy rozdilnych vlastnosti stovany do jednoho pozemku.

Nasledujici charakteristika hlavnichidgnich jednotekCR je dana vyhlaskou
¢. 327/1998 Sb., kterou se stanovi charakteristidaitovanych fgdné ekologickych
jednotek a postup pro jejich vedeni a aktualizaeizreni vyhlaskye. 546/2002 Sb.

Dle bonitace zegutélskych pid (BPEJ) se weSeném Uzemi nggstji vyskytuji
tyto hlavni mdni jednotky (Obr. 7):

HPJ 01 — Cernozend modalni,éernozend karbonatové, na sprasich nebo karpatském
flySi, pady stedre t¢Zké, bez skeletu, velmi hlubokéfepézrt s giznivym vodnim
rezimem

HPJ 04 — Cernozend luvické na spradovych pokryvechyestré tézké, bez skeletu,
pievazri s giznivym vodnim rezimem

HPJ 06 — Cernozend pelické a cernozend cernické pelické na velmigtkych
substratech (karpatském flysi, jilech, slinechrai¢enich sedimentechxzké az velmi
tézké s vyleklenym ornénim horizontem, ojedifte S€rkovité, s tendenci povrchového

previhceni v profilu
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HPJ 08 — Cernozend modalni aternozens pelické, hidozeng, luvizens popipad

i slabs kambizend luvické, smyté, kde dochazi ke kultivadiephodného horizontu
nebo substratu na plos&ts$i nez je 50 %, na spraSich, spraSovych a svahdwirach,
stredre tézké i €2Si, gevazré bez skeletu a ve vyssi sklonitosti

HPJ 10 - Hnédozent modalni ¢etre slak® oglejenych na spraSich,iedtire tézké
s mirre t¢Z8i spodinou, bez skeletu, $zmivymi viahovymi pongry az sussi

HPJ 18 — Rendziny modalni, rendziny kambické a rendzighpulvované na vapencich
a travertinech, gedre tézké leRi az €zké, slab az stedrt skeletovité, méh
vododrzné

HPJ 54 — Pseudogleje pelické, peloz&rglejené, pelozeénvyluhované oglejené,
kambizeng pelické oglejené, pararendziny pelické oglejensélireech, jilech miského
neogenu a flySe a jilovitych sedimentech limnickébrieru, &zké az velmi dzké,
s velmi nepiznivymi fyzikalnimi vlastnostmi

HPJ 58 - Fluvizen® glejové na nivnich uloZeninach, ggpact s podlozim teras,
stredre t¢Zké nebo s$edre tézké leRi, pouze slab skeletovité, hladina vody nizSi

nez 1 m, vlahové po¥ny po odvodgni priznivé (Nemetek a kol., 2001).

k.u. Horni Dunajovice
Hlavni pudni jednotky

‘,- 0 0,5 1 2 .
[ L 1:25 000

Obr. 6 Mapa hlavnichtginich jednotek k.t. Horni Dunajovice
Stav k 15.1.2016. Zdroj dat: SPU., vlastni zpraodva
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4.2.5 Sodasné vyuziti krajiny

Souwasnou krajinu zkoumaného Uzemi Ize definovat jakajinu prevazr
zenedélskou, silre antropogen&iovlivnénou a dlouhodabobhospodi&vanou (Obr. 7).
Dominantni je zde fievazi krajina polni, ve které se v malé mmivyskytuji lesy.
Ve vyuziti Uzemi gevazuje ornaijma, zabirajici 83,4 % z rozlohy zajmového Uzemi.
Z hlediska reliéfu Ize za hlavni znaky Uzemi powvat@viréné ploSiny bez napadnych
pahorki, které jsou rodenény malymi udolimi. Tato krajina je intenzi¥rmospodésky
obctlavana s vysokym procentem zénin Rozséhla pole na ploSinach a na mirnych
svazich kontrastuji s pésjSi krajinou pahotk a niv, udolitek jsou hluboce z&nuta
a jsou ¥tsinou gedmeétem ochrany firody.

Koeficient ekologické stability je v této lokalivelmi nizky. Zalesénych ploch
je na ieSeném Uzemi nedostatek $ev@azujici nevhodnou druhovou skladbou.
V druhové skladb se nejvice vyskytuje borovice lesni, miog a akaty. U vodnich
toka se objevuji kanadskeé topoly, jasany, olSe a takéygwww?7).

V katastralnim Uzemi zajmové oblasti je vymezemagsky vyznamna lokalita
Pod Sibeninim kopcem (kéd lokality EVL CZz0620013). Viipdni pamatce
Pod Sibeninim kopcem je motivem ochrany dle vyhlaSovacittedpisu unikatni
spole&enstvo Teucrio botryos-Melicetum ciliatae vytgné na podkladu krystalickych
vapend. Vzhledem k naprostéigvaze silikatovych hornin na jihovychodnim okraji
Ceského masivu je flora a vegetace této lokalityir§if regionu zcela vyjimma.

Z vyznamnych druinrostlin zde najdeme n&pstrdivku brvitou, oman oko Kristovo, ryt
Zluty a len tenkolisty. Cilem ochrany Uzemi je za@ni podminek pro existenci
travino-bylinnych spolgenstev se zastoupenim vzacnych, vyznamnych a &vlast
chrarénych drutii (Némcova, 2014).

Vyrazné negativnim jevem je nizkd lesnatogeSeného Uzemi a stav
povrchovych a podzemnich vod. Vzhledem k pow nizké lesnatosti je i koeficient
ekologické stability nizky. Na uzemi je vhodné zawdt podil lesni a krajinné zeken

(Www7).

Zajmovym Uzemim jsou vedeny &vétve lokalniho USES.
* Prvni Wtev prechézi z katastralniho Uuzemi ®¥&€, Horni Dunajovice obchazi
od severu a je vedena po svazich jizni expozicepmaokem Kepickou, potée

lokalni biokoridor pekona tok Rosavky a po svazich nad timto tokemgsaje
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k jihu. V blizkosti jizniho okraje Doffic se biokoridor std k vychodu a v polni
trati Dolni Frédy pechazi do katastralniho Gzemi Zeletice. V tomtddnimloru

jsou vlozena d¥ biocentra, prvni LBC 1 - Dolni Kravky se nachaziegnim

porostu pod trati, druhé LBC 4 - Nad Rosavkou jestimo u vychodniho okraje
Hornich Dunajovic.

Druha \tev je vazana na tok a nivu potokureliicka. Lokalni biokoridor
je rovrez veden z katastralniho Uzemi ®Mi&é a pokréuje katastrem po toku
Kiepikky. Do trasy biokoridoru jsou vloZzena &h\biocentra, prvni LBC 2 -
U Lomu je v mist rozSteni nivy u poutniho mista zapadmod Hornich

Dunajovic, druhé LBC 3 - Dotice se nachazi v métkde tok opousti obec

a Vv niv je rozsahlejsi lesni porost (www7).
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5. ANALYZA TVORBY DIGITALNIHO MODELU TERENU

Pro tvorbu digitalniho modelu terénu (dale jen DMbY) zvolen software ESRI
ArcGIS 10.2.2, jehoZ aplikace ArcMap obsahuje mfstumo#ujici tvorbu DMT.
Konkrétreé se jednéd o nastroje 3D Analyst a Spatial Analygtumoziuji jak tvorbu
modeli s vyuzitim interpolénich metod, tak také povrchové analyzy daného roodel
jako na. tvorbu odtokovych linii, vype&et sklonu a orientaci reliéfu, aj.

Veskeré vystupy i vlastni vyget jsou provedeny v stadném systému JTSK
(realizace S-JTSK/Krovak East North — EPSG:1020&ktly x= -yJTSK
a y= -xJTSK).

NejcastjSimi pouzivanymi datovymi formaty jsou vipact vektorovych vrstev
ESRI shapefile a vifpad rastru GeoTIFF.

V této kapitole je pedstavena konkrétni aplikace vypo ztraty mdy
a transportu sedimentu do vodnichit@domoci Revidované univerzalni rovnicédy —
RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation).

Veskera podkladova data pro vy¢pb a vSechny faktory RUSLE jsotigpedeny
do podoby informé&nich mapovych vrstev geografickych infornéh systém (GIS)

a nasleda upraveny do rastrovych vrstev v poZzadovaném reziignefastji jednotky
az desitky met). Zakladni analyza probihd na bazi rastru.céliou vrstvou
je vysSkopis v podobDMT.

VeSkera vySkopisna data pro modely ZABAGED, DMR d®MR 5G (2015)
byla poskytnutaCeskym tdadem zersmatickym a katastralnim UZK). C faktor
a potencionalni ohroZzenost ZPF — pomoci G faktohugzeni vodni erozi) byla ziskana
od Vyzkumného Ustavu melioraci a ochrangdy v.v.i.. (VUMOP). V nefitku
rozsahlych povodi lze jako podrobny zdroj dogdrudatabazi BPEJ (K-faktor
odvozeny z této databaze), jehoz poskytovatelegtgmi pozemkovyiad. Nevyhodou
této databaze je vSak pokryti pouze plochy ZPFRakse ne vzdy shoduje s celym
rozsahem zeguélské pidy zajmového Uzemi aripadre je treba vhodnym zisobem

doplnit chylgjici lokality.

5.1. Tvorba digitalnich modeti teréna (DMT)

5.1.1. ZABAGED

VySkopisnoucast ZABAGED tvdi 3 typy vrstevnic se zakladnim intervalem

5 m, 2 m, nebo 1 m. Obsah datové sady ZABAGED kaepys$ - 3D vrstevnice je
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doplren vybranymi dalSimi vysSkopisnymi prvky — klasifikemymi hranami a body,
které byly vyhodnoceny stereofotogrammetrickou meto @i zpresiovani
vrstevnicového vyskopisu a jsou nabizenytkpgdnému dalSimu vyuzitlako zdroj
vySkopisnych dat ZABAGED byly pouzity zakladni, #esé a doplkové vrstevnice.
Jednou ze zékladnich moznosti tvorby modelu je itiynastroje Topo to Raster, ktery
je pouzit g zpracovani DMT ZABAGED. Tento nastroj byl navrZzemo tvorbu
hydrologicky korektnich DMT. Algoritmus pracuje prarre s vrstevnicemi a vychazi
z predpokladu, Ze hlavnindinitelem modelovani reliéfu jsou hydrologické prege
Za pomoci této funkce je tedy mozno vyiiveastrovy model imo z vrstevnic. Oproti
nésledujici metatlje vyhodou, Ze neni nutnégvadt vrstevnice na body. Nevyhodou
pak je, Ze nastaveni vSech podminek a parametkce je porarné sloZitjsi.

Ve formul& nastroje Topo to Raster jéeba nastavit Output surface raster
(nazev vystupniho reliéfu — DMT ZABAGED), Outputlicsize (velikost biky —
10 meth)), Drainage enfoecment (ENFORCE), Primary type ofput data
(CONTOUR), Raugness penalty (40), Disretisatiomrefactor (1), Tolerance 1 (2,5)
a Tolerance 2 (100).

Vysledny DMT ZABAGED byl pomoci néstroje Extracly Mask diznuty
na pozadované Uzemi ZPF (zmkisky padni fond) s rozliSenim rastru 10 mietr
(Obr. 17).

Druhou moZznosti je generovani terénniho modelu dowého pole, a proto
je nutné nejprve linie tudci vrstevnice pevést na body. Pro tuto operaci nabizi
ArcMap samostatny nastroj Feature To Point. Jsaydkopisna data v podsétbodi,
je mozné si zvolit, jakym Zisobem bude model vytien. Jednou z moznosti je tvorba
modelu pomoci nepravidelné trojuhelnikové sitiriangulated irregular network (TIN).
Jeho tvorbu nabizi v aplikaci ArcMap extenze 3D Ifsia

Treti moznosti tvorby rastrového modelu je vyuziktaré z interpolénich
metod, které jsou tedy ro¥h zaloZeny na nutnosti vyuZziti shapefile v poglobdového
pole. ArcMap nabizityti interpolani metody, jimiz jsou Natural Neighbors, IDW
(Inverse Distance Weighted), Spline a Kriging. Negvse hodi z hlediska reliéfu
metoda Natural Neighbors.

V Ceské republice je pro vypet faktoru LS v GIS velméasto vyuZivan voka
dostupny program USLE2D vyuZzivajici format soub@IS Idrisi, ktery je sotasti
vypoctu v ramci sluzby geoportal SOWAC-GIS provozovangzRumnym dstavem

melioraci a ochranygaly, v.v.i.. Vyhodou programu USLE2D jetkolik dostupnych
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rovnic kalibrovanych pro odliSnéigni podminky, skolik variant vyp@tu snerovani
odtoku a automatizovartéSeni pro zgjmove tuzemi.

Hlavnim rozdilem a finosem GIS je jeho vyuZitifpvypoctu topografického
faktoru LS. Vstupem pro vyget je rastrovy DMT a mapa pozetnke stejném
rozliSeni. Nejdive je teba vzdy vramci jednoho osamoceného pozemku
(resp. odtoko¥ uzawené oblasti) uiit dil¢i velikost povodi kazdého jednotlivého
pixelu. Z komegnich GIS softwal je v CR nejroz&fersjsi ESRI ArcGIS, ktery nabizi
nadstavby pro praci s rastry (3D Analyst a s Spatiealyst), které umazuji manualni
vypacet LS faktoru na zaklad akumulace odtoku (Flow Accumulation). Oproti
USLE2D nabizi ArcGIS pouze jednoduchéésmwani odtoku ve simu maximalniho
sklonu (tzv. D8, tedy vydrem jedné z osmi sousednich Bkin Toto zjednoduSeni
v mirr¢ ¢lenitych terénech d¥e vest k nespravnému odhadu konvergence &ekur
Spatnych drah soustného odtoku (Kadlec a kol., 2014).

Faktor LS je mozZné vypitat za pomocitiznych vztali, ktera jsou kalibrovana
pro odliSné oblasti a data. Pro pouziti ve vybréoilalit¢ nejvice vyhovuje postup
dle MitdSové (Obr. 9). Aby se zahrnul vliv saeskného odtoku, je L faktor nahrazen
hodnotou A — tzv. fispivajici plochou nad g@tanou buikou zahrnujici odtok vtékajici
do dané buky. Pomoci hodnoty A Ize vyjdid vliv koncentrace odtoku na proces vodni
eroze.

Jedné se o nésledujici rovnici (4.2):

Ay 1™ [sinbaqyy 1"
LSy = (m+ 1) | =22L ] *[—(’“”]

22,13 0,09
Kde:
e [S(x,y) faktor LS pro dany pixel o soufadnicich x, y,
e A jednotkova zdrojova plocha na vstupu do bunky (m2 na bm)*,
e m kalibraéni parametr (obvykle 0,6),
e n kalibraéni parametr (obvykle 1,3),
e b sklon bunky (rad),

4.2)
Poznamka: Typické hodnoty pro uvedené parametry jgso= 0,4 az 0,6
an=10az 1,4. Zadana hodnota je zavislareeagujicim typu odtoku: vySSi hodnoty
pati soustedtnému odtoku o malé hloubce (odtok v eroznich ryhachizsi hodnoty
pro plosSny odtok. VySSi hodnoty pro a n mohou byt pouZzity pro erodované Uzemi,
kde se vyskytuji ryhy zisobené turbulenci odtoku. Naopak nizSi hodmotsyn mohou
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byt pouzity pro Uzemi sipvazujicim ploSnym odtokem, jako je Uzemi pokry§etaci
(MitdSova a kol., 1998).

Vypocet kvalitativnich (srér) a kvantitativnich (mnozstvi) charakteristik oklio
pati k zakladnim hydrologickym charakteristikam #@gganym z DMT. Stanoveni
sméru odtoku funguje dle algoritmu D8 (eight directilow model), kterym je pro
kazdou btiku uena sousedni Bka s nej¢tSim spadem. Samotny spad jecipén
z rozdilu vySek se sousedninitou a vzdalenosti jejichigtdi. Kazdé biice je nasledh
piirazena hodnota 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 nebo 128 pdaneho skru, kterym voda
odtéka z biuky (Obr. 7).

TE| T2 69| 71| 58] 49
T4| 67| 56| 49| 46 | 50
6953|4437 38|48
64| 58| 55223124 q
GB|61|4T|21)16]19
TAL53)1 3412111 )12

Elevation surface Flow direction

Flow direction

Obr. 7 Princip tvorby vrstvy séni odtoku (Flow Direction)

Zdroj: www4

Akumulace odtoku udava souhrnny ¢pb burgk, ze kterych voda odtéka
do kazdé konkrétni kiky (Obr. 8). Vstupnim parametrem jéedchozi vrstva sém
odtokii, vystupem je rastrova vrstva akumulace odtokuikBus vysokou hodnotou
akumulace pedstavuji plochy sousidini odtoku. Po vytvieni €chto vrstev se provede
vlastni vypd@et vrstvy LS faktoru nastrojem Raster Calculatanadstavh Spatial

Analyst Tools pouzitim nasledujiciho vztahu (4.1):

Pow([Flowacc] x resolution/22.1, 0.4) x Pow(Sin([§be] x 0.01745 0.09x 1.4 (4.1)

kde:
» [Flowacc] je vygenerovand vrstva akumulace odtoku,

» [Slope] gedstavuje vrstvu sklonu svahu [°],

» resolution udava velikost bky (pixelu) — vtomto konkrétnim vygtu je to
hodnota 5 [m], 0.01745 jagvodni konstanta ze [°] na [-].
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Obr. 8 Princip nastroje Flow Accumulation

Zdroj: www4

Druhou moznosti, kterd byla pouzita pro porovnagypoctu s postupem
dle MitaSové, byl vypeet LS faktoru za pomoci vaindostupného open source
softwaru SAGA GIS (System for Automated Geoscien#inalyses), ktery diky svému
zameteni na geoddni obory, nabizi velky get vypaetnich algoritnd a jeho vyuZziti
je vhodné @ analyzach DMT (Obr. 11). Software je navrzen jakalky flexibilni
a uzit&ény nastroj pro geasdni komunitu a diky tomu jsou jeho jednotliv@sti
zaneieny na velmi specifické oblasti (Hengel a Reuté9d).

Postup vypotu LS faktoru v programu SAGA GIS je podobny jakéneGIS,

pouze se pouZivaji odliSné nastroje a jejich roddilastaveni (Freeman, 1991).

5.1.2. Digitalni model reliéfu 4. generace (DMR 4G)

Digitalni model reliéfu 4. generace (dale jen DMB)4xedstavuje zobrazeni
piirozeného nebo lidskotinnosti upraveného zemského povrchu v digitalnianuiwe
formeé vySek diskrétnich bddv pravidelné siti 5 x 5 m bddo sodadnicich X, Y, H.
Mnozina €chto bodi vSak obsahuje zbytkové chyby s nespravné klasdikkteré jsou
nasledd manualg editovany. DMR 4G je model dodavany ve férpravidelné nize
GRID srozliSenim 5 x 5 m, s Uplnouesini chybou vysky 0,3 m v odkrytém terénu
a 1 m vterénu pokrytém vegetaci. JelikoZz se jednastrovy model (pravidelna
¢tvercova gi), nevystihuje zcelaipsré malé terénni anomalie (www?9).

Pro &ely vytvoreni DMT byla pouZita data z DMR 4G, ktery je jednim
z konkretizovanych vystup spol&ného projektu Ceského tadu zenimerického
a katastralinihoQUZzK), Ministerstva obrany (MO) a Ministerstva zamlstvi (MZe).

Nejprve musela byt data z datového formatu (*.xpEvedena do textového
formatu (nap. *.csv, *.txt, *.doc nebo *.xls) a nasledné upravedrojového souboru
tak, aby bylo mozné nasledujici zpracovani DMT.tidda si ovSem davat pozor
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na verzi v pipact pouziti MS Office (Word) a jeho omezenicpoiadki. Pro zajmové
Gzemi bylo zpracovavano celkem 7 mapovychi likteré bylo teba za pomoci nastroje
Merge slodit v jednotny celek.

Pro tvorbu rastrového modelu byla pouzita jednaterpol&nich metod, které
vyuzivaji shapefile v pod@bbodového pole. Konkrétrpro vytvaeni DMT byl pouzit
nastroj Natural Neighbors, kteryigreme najit ve Spatial Analys Tools — Interpolation.
Jako vstupni soubor je vybran vyteay slodeny datovy forméat, dale hodnota Z, ktera
byla upravena v ivodu v ramci textoveho editovaimopveho souboru a jako velikost
bunky byla stanovena hodnota 5 nietrJako posledni byl zvolen a pojmenovéan
vystupni soubor - DMT 4G.

Nasled# byl DMT 4G dezan nastrojem Extract by Mask, ktery najdeme
ve Spatial Analys Tools — Extraction, na poZadovazemi. @ez zajmového uzemi byl
pouzivan pi vSech ostatnich vygtech (Obr. 17).

Pro vypa@et topografického faktoru LS (Obr. 9) byla vyuZitmetoda
dle MitaSové (MitaSova a kol., 1998), ktera byladetailEji popsana v kapitole 4.1.1.,
tento faktor byl zaroveporovnan s vyp&iem v programu SAGA GIS (Obr. 10).

5.1.3. Digitalni model reliéfu 5. generace (DMR 5G)

Digitalni model reliéfu 5. generace (DMR 5G) je mbtvoreny ve forng vySek
diskrétnich bod v nepravidelné trojuhelnikoveé siti (TIN) s Uplnatiedni chybou
vySky 0,18 m v odkrytém terénu a 0,3 m v terénuryigkn vegetaci. Konstrukce
vlastnich trojuhelnik je fizena tzv. Delaunayho triangulaci. V zal&sém terénu
a vyrazr clenitém terénu (skaly) zcela automatické zpracovaiunguje a jetréba
manualni Upravy chyb. Oproti DMR 4G je u modelu DB dalSi fazi po robustni
filtraci manualni zpracovani dat, ktera &p@ v interaktivni vizualni kontrole dat
(Www10).

Stejreé jako tomu bylo p tvorbé DMT 4G, bylo nejprveitba upravit ziskana
data z datového formatu (*.xyzyqvedenim do textového formatu (hap.csv, *.txt,
*.doc nebo *.xIs) a naslednupravenim zdrojového souboru tak, aby bylo mozné
zhotoveni DMT.

Totozny postup byl proveden itiwytvoieni DMT, kde byl pouzZit néstroj
Natural Neighbors a vysledny DMT byl znovdiznut nastrojem Extract by Mask.

Jako velikost biiky byla stanovena hodnota 1 metr (Obr. 17).
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Vypocet LS faktoru (Obr. 9 a Obr. 10) byl st&jjpko v gedchozich dvou
piipadech zpracovan dvojim igobem a to dle MitaSové a v programu SAGA GIS,

ktery byl nasled& pouzit pro vypdet dlouhodobé ztratyioly vodni erozi.

5.2. Analyza vypd&tu eroze — ZABAGED, DMR 4G a DMR 5G

Hlavnim odliSnosti vyp&tu erozni ohrozenosti aiposem aplikace GIS je jeho
vyuziti pii vypoctu topografického faktoru LS. Jako zékladni vstugddklad
pro vypaet LS faktoru slouzi DMT v rastrové podobs rozliSenim
10, 5 a 1 m. Nejdve je teba vzdy vramci jednoho osamoceného pozemku (resp.
odtokow uzawené oblasti) wit dil¢i velikost povodi kazdého jednotlivého pixelu.
V prostedi ArcGIS 10.2.2 pomoci nastroje Spatial Analysywwitim hydrologickych
nastropi je nejdive generovana z vrstvy Flow Direction @nodtoku) vrstva Flow
Accumulation (akumulace odtoku) a déle vrstva Slghdonitost) a to ve stupnich [°].
Upraveny rastr DMT se za pomoci nastroje Fill ppuZjako vstupni vrstva
v nasledujicich vyptiech snéri odtoki (Flow Direction) a akumulace odtoku (Flow
Accumulation). Vysledny rastr fizneme na zajmové Uzemi v Raster Calculatoru.
Pro vypdet neperuSené deélky svahu vyuzZijeme nastroj Flow Lenght
(délka odtoku = nagruSena délka svahu). Vstupni vrstvou budéechozim kroku
vytvorena vrstva Flow Direction.

Pro vypa@et LS faktoru je také tdezité zpracovat sklon svahu vSech
vySkopisnych modél Sklon svahu fedstavuje zénu nadmaskych vySek ve simu
spadové Kvky. Z principu funkce algoritmu Slope (Obr. 1&Xery vyuZiva rozdil
nadmdskych vySek mezi ni a osmi sousednimhlkami, vyplyva, Zetim vétsi bude
rozdil €chto vySek, tim #Si bude i sklon. fevySeni lze definovat jako rozdil
nadmdskych vysSek dvou bad

Jak je patrné z doloZzenych vyslédKTab. 3), pi tvorbé sklonu svahu
z vySkopisného modelu ZABAGED jefggm& nedostated kvalita vrstevnicového
vySkopisu ve srovnani s DMR 4G a DMR 5G, kde séedye hodnoty tolik nelisi.

Tab. 3 Hodnoty sklonu svahu — ZABAGED, DMR 4G a D&

Sklonitost Minimum  Maximum
ZABAGED 0 27,48
DMR 4G 0 51,06
DMR 5G 0 50,5
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LS faktor je v pipact vyuziti metody vypoétu primérnych r@nich ztrat fdy
prostednictvim rovnice RUSLE jedinym rozdilnym faktore@bylé faktory pouZité
ve vypaitu RUSLE maiji stejna vstupni data (Tab. 8).

LS faktor_ZABAGED

(ArcGIS) LS faktor_4G (ArcGIS) LS faktor_5G (ArcGIS)

Obr. 9 Vypaet LS faktoru — ZABAGED, DMR 4G a DMR 5G (MitaSovEQ98)

Podobr jak tomu bylo v doloZzenych vysledcich u sklonutayaak i v pipad
vypoctu topografického faktoru LS (Tab. 4) jsou patrnéaamné rozdily z dat
ZABAGED, kdy je hodnota #kolikanasobs vySsi oproti pesr&jSim DMR (Graf 1).

Tab. 4 Hodnoty vypitu LS faktoru (MitaSova, 1998) — ZABAGED, DMR 4@0R 5G

LS faktor (MitdSova, 1998) Minimum Maximum

ZABAGED 0 261,99
DMR 4G 0 53,85
DMR 5G 0 38,63

Srovnani vysledkil vypoém LS faktoru (MitaSova, 1998)

300

250 mZABAGED

EDMR 4G
=DMR 5G

200
150
100

50

Graf 1 Srovnani vysledkvypctu LS faktoru (MitaSova, 1998) — ZABAGED, DMR 4@MR 5G
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Spole&né s metodou vypiiu LS faktoru dle MitaSové (1998) bylo v préci
pouzito srovnani rozdil z prostedi programu SAGA GIS (Obr. 10), ktery vyuziva
odliSného pistupu vypdtu topografického faktoru LS. Oba tyto modely v§pobyly
porovnany s daty zpracovanymi v geoportalu SOWAG-GIUMOP).

LS faktor_ZABAGED (SAGA GIS) LS faktor_4G (SAGA GIS)

LS faktor_5G (SAGA GIS)

Obr. 10 Vypdget LS faktoru — ZABAGED, DMR 4G a DMR 5G (SAGA GIS)

Tab. 5 Hodnoty vypitu LS faktoru (SAGA GIS) — ZABAGED, DMR 4G a DMR 5G

LS faktor (SAGA GIS) Minimum Maximum

ZABAGED 0 11,13
DMR 4G 0 38,23
DMR 5G 0 21,07

Srovnani vysledkd vypoctu LS faktoru (SAGA GIS)

m ZABAGED
uDMR 4G

DMR 5G

Graf 2 Srovnani vysledkvypoitu LS faktoru (SAGA GIS) — ZABAGED, DMR 4G a DMR 5G

Pfi porovnani vyslednych hodnot (Tab. 5) v progranAG8. GIS je na prvni
pohled patrny rozdil metodiky vyptu oproti metodice vyptu v prostedi ArcGIS,
kde kvalita dostupnych dat ZABAGED owiuje vysledek v takové rrd, Ze byla data
vyhodnocena jako nevyhovujici (Graf 2). Data ZABAGByla vyhodnocena jako
nevhodnad na zaklad pouzitého nastroje ip interpolaci, kde diky zraym
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vrstevnicovym rozdiim (sklon a délka svahu) dochazi keémdm hodnoty odtoku.
DMR 4G a DMR 5G se svymi vysledky oproti hodnotarAreGIS na prvni pohled
tolik neliSi, ovSem p nasledném vyhodnoceni roadi{Obr. 11, Tab. 6) za pomoci
nastroje Raster Calculator je zjevné, nakolik jdevymetodiky vypdétu LS faktoru

rozhodujici a zasadni.

LS faktor_ZABAGED (Mitasova vs. SAGA GIS) LS faktor_4G (Mitasova vs. SAGA GIS) LS faktor_5G (Mitasova vs. SAGA GIS)

Obr. 11 Porovnani rozdilLS faktoru — ZABAGED, DMR 4G a DMR 5G (MitaSova. \8AGA GIS)

Nejéastji vyuzivanou metodou pro kvantifikaci systémovyxihahodnych chyb
je vypatet stedni kvadratické chyby (RMSE), kteratuje rozptyl rozdleni ¢etnosti
odchylek mezi pvodnimi vySkovymi daty a daty vygenerovaného DMRS$ hodnota
RMSE odpovida &Simu rozptylu mezi dsma datovymi sadami (Wood, 1996).

Tab. 6 Porovnani rozdilLS faktoru (MitaSova vs. SAGA GIS) — ZABAGED, DMAG a DMR 5G

S OSSO i wamom SIE S e
ZABAGED -5,92 234,4 0,48 2,4 6,24
DMR 4G -31,86 41,46 -0,32 0,97 1,26
DMR 5G -16,56 29,27 -0,45 0,87 1,21

# Root Mean Square Error (RMSE)

Pri porovnani DMT byl nejtive ieSen vypoet odchylek mezi DMR 5G jakoZzto
nejpgesrEjSim modelem a jeho srovnani se zbyvajicimi vySkopini modely.
Na zaklad odeitani DMT 5G, DMR 4G a ZABAGED byly zpracovany vgdhé
mapy (Obr. 12) a tabulka s vyslednymi hodnotamib(T@), ve kterych je patrny
nejwtsi rozdil mezi modely DMR 5G a ZABAGED. Oproti tamozdil mezi DMR 5G
a DMR 4G neni tak vyraznyigsto vSak mizeme bezesportici, ze g vyuziti DMR

viN s

5G je zobrazeni teréndgsrEjSi a i lokalni terénni anomalie jsou Iépe rozpoeime.
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DMT (5G vs. ZABAGED) DMT (4G vs. ZABAGED)
> /

DMT (5G vs. 4G)

Obr. 12 Vzajemné porovnani modetypoitu DMT (ode&tenim) — ZABAGED, DMR 4G a DMR 5G

Tab. 7 Porovnani rozdiDMT (ArcGIS) — ZABAGED, DMR 4G a DMR 5G

Stredni Smérodatna

VySkopisné modely ~ Minimum Maximum odchylka odchylka RMSE?®
DMR 5G vs. ZABAGED -6,5 7,88 -0,07 0,74 0,81
DMR 4G vs. ZABAGED -5,56 7,89 -0,11 0,73 0,64
DMR 5G vs. DMR 4G -1,82 3,04 0,02 0,17 0,049

# Root Mean Square Error (RMSE)

Jako prvni byla vyp#itdna ptimérna rani hodnota ztraty juy dle MitaSové
(Tab. 8 a 9) a nasledn porovnani vyskopisnych model mezi sebou
a vypaitani jejich rozdik (Graf 3). Rozdily v ipadt DMR 5G a DMR 4G s modelem
ZABAGED (Obr. 13) jsou ve statistické hodnocenimielyrazné (Tab. 10). Vifpack
statistického srovnéni (Tab. 9) Ize bezespotit @MR 5G jako vhod#jsi pro vyp@et

erozniho smyvudy.

Tab. 8 Vstupni data pro vypet RUSLE (dle MitaSové, 1998)

Faktor?® Vstupni digitalni data Zdroj Metoda odvozeni Hodnota

R Ombrograficka mteni CHMU  Janeek a kol. (2012) 40 MJ/ha/cm/h-1
HPJ 01-0,41; HPJ 08-0,49
HPJ 10-0,53; HPJ 29-0,32
HPJ 37-0,16; HPJ 40-0,24
HPJ 56-0,4; HPJ 58-0,42
DMT, vodni toky, CUZK ZABAGED: 0-261,99
LS hranice pozemk LPIS ' MitdSova a kol. (1998) DMT 4G: 0-53,85
cesty DMT 5G: 0-38,63
TTP (louky) - 0,005
VUMOP Janéek a kol. (2012)  obilniny - 0,266
zahrady, vinice - 0,26

P - - Janeéek akol. (2012) 1
% dle Revidované rovnice pro vypet dlouhodobé ztratyiply erozi (t/ha.rok)

K Pidni mapa BPEJ SPU Jaek a kol. (2012)

Vyuziti pozemk a

c péstované plodiny
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Tab. 9 Vypdet ptimérné ra@ni ztrata fidy (t/ha.rok) — RUSLE (MitaSovéa, 1998)

Vypocet RUSLE? Minimum  Maximum
ZABAGED 0 684,66
DMR 4G 0 234,34
DMR 5G 0 193,55

Srovnani vysledkl vypoctu erozni ohrozenosti (MitaSova, 1998)

700
600

m ZABAGED
500
400 uDMR 4G
300

= DMR 5G
200

100
0

Graf 3 Srovnani vysledkvypoitu erozni ohrozenosti (MitaSova, 1998) — ZABAGEIMR 4G a DMR
5G

RUSLE (5G vs. ZABAGED)

RUSLE (4G vs. ZABAGED) RUSLE (5G vs. 4G)

Obr. 13 Vz4jemné porovnani motletypottu RUSLE (odétenim) — ZABAGED, DMR 4G a DMR 5G

Tab. 10 Hodnoty rozdilovych faktbrvypoitu RUSLE vySkopisnych modie(MitaSova, 1998)

Vys$kopisné modely Minimum Maximum oitgﬁ)c/’lzg Sgg(r:%?/?ktgé RMSE?
DMR 5G vs. ZABAGED -616,22 181,53 -5,15 9,1 87,96
DMR 4G vs. ZABAGED -628,08 172,94 -5,2 9,3 91,69
DMR 5G vs. DMR 4G -168,62 193,54 -0,85 3,79 15,21
#Root Mean Square Error (RMSE)
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Stejnym zfisobem jako vfipad vypoitu s vyuzZitim modelu MitaSova,

byla zpracovana i pmérna rani hodnota ztratygoy v programu SAGA GIS (Tab. 12,
Graf 4).

Tab. 11 Vstupni data pro vypet RUSLE (SAGA GIS)

Faktor? Vstupni digitalni data  Zdroj Metoda odvozeni Hodnota
R  Ombrograficka nfeni CHMU  Janeéek a kol. (2012) 40 MJ/ha/cm/h-1
HPJ 01-0,41; HPJ 08-0,49

K Pidni mapa BPEJ SPU Jaek a kol (2012)  HPY 10-0,53; HPJ 29-0,32
HPJ 37-0,16; HPJ 40-0,24
HPJ 56-0,4: HPJ 58-0,42

DMT. vodni tok CUZK ZABAGED: 0-11,13
, vodni toky, , "
LS hranice pozemk cesty LPIS SAGAGIS DMT 4G: 0-38,23
DMT 5G: 0-21,07
VyuZiti pozemk a TTP (louky) - 0,005
C péstované plodiny VUMOP Janeek a kol. (2012)  obilniny - 0,266

zahrady, vinice - 0,26
Janéek a kol. (2012) 1
& dle Revidované rovnice pro vypet dlouhodobé ztratytply erozi (t/ha.rok)

P - -

Tab. 12 Vypget ptimérné rani ztraty pidy (t/ha.rok) — RUSLE (SAGA GIS)

Vypocet RUSLE? Minimum  Maximum
ZABAGED 0 57,58
DMR 4G 0 174,58
DMR 5G 0 95,74

Srovnani vysledki erozniho ohroZenosti v programu SAGA GIS

200 — .

\
150 + mZABAGED
| ® DMR 4G
100 +
‘| __ DMR 5G
50 4+
|
o L

Graf 4 Srovnani vysledkvypagtu eroze v programu SAGA GIS — ZABAGED, DMR 4G a BMG
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S vyuzitim nastroje Zonal Statistics (Spatial AmsalyTools - Zonal) byla
provedena zondlni statistika ArcGis, kterd idekiiala nejvice ohroZzené erozni plochy
a sumarizovala gmérné mnozstvi smyvugay pro jednotlivé PBD (Obr. 20). Nejvice
jsou ohrozena Uzemi v oblasti vinic v jihovychodasti acast&éné odlesgna lokalita
na severozap&dulzemi, ve které v fbéhu dokorkovani prace prathla obnova
spol&né se zatravénim. Hlavnim dvodem ohroZeni je wthto dvou oblastech

velikost sklonu svahu, ktera se pohybuje v rozBezil3 stupu [°].
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6. DISKUSE

Metoda RUSLE je vhodna pro rychlé a jednoduché mboeni erozniho
ohrozeni Uzemi a jeho vysledky odpovidaji hypokétidlouhodobé potencialni ztat
pudy erozi v tunach z hektaru za rok. V tomto konkirét pripact je ovSem dlezité
si uwdomit, Ze RUSLE neumasje teSit kontinuitu erozniho procesu v ramci
sledovaného Uzemi. Eroze je simulovana jen z tkadisinosu fadnich¢astic z plochy
a ndeSi ji z hlediska transportu a depozice v ramciogdva hydrografické sit
Z casového i prostorového hlediska se tedy jedna oemsethticky. Pro pdaeby
hodnoceni rizik¢i planovani v krajit je RUSLE plg dost&ujici, chceme-li vSak
simulovat realnou erozi a zejména dynamiku trartspmidepozice sedimeny povodi,
je treba zvolit jinou metodu, respektive jiny matemajickodel¢i jejich kombinaci —
nag. SWAT (UnuckaRihova et Hoinkova, 2010).

Pro zhodnoceni eroznich progdsyly vybrany modely vyp&tu dle MitaSové
(1998) v prostedi programu ArcGIS a vaindostupny software SAGA GIS. Tyto
modely byly vybrany na zakladdostupnosti a vhodnosti pouZiti vstupnich dat
a nasledna zpracovani. Metody vypo(ZABAGED, DMR 4G a DMR 5G) byly mezi
sebou navzajem porovnany a nasteditovnavany s dostupnymi daty v piest
geoportalu SOWAC-GIS, ktery vyuziva metodu viipoUSLE2D. Omezeni USLE2D
nicmeére prinasi jeho pouziti v opetaim systéemu Windows XP a nizSi, coziza cinit
problém a jeho vyuZiti v aktualnvyuzivanych opetmich systémech se tim vyrazn
snizuje. Konkrétni srovnani mode{resp. vysledk) bylo pro vyskopisna data DMR
4G, se kterymi pracuje VUMOP v prostli aplikace SOWAC-GIS.

Z detailniho vyobrazeni jednotlivycéasti zajmového uzemi (Obr. 14 a 15)
pfi pouZziti modelu vypé&tu dle MitaSové (1998), v porovnani s modely SOWAE
a SAGA GIS, je na prvni pohled evidentni odliSnegboctu erozniho odnosudaply.
Model dle MitaSové (1998) detadlrzobrazuje dopady vymolové (ryhove) eroze, oproti
tomu modely SOWAC-GIS a SAGA GIS se svym viteon souseduji na mozné
dopady eroze plosné. Ve vybranych oblastech lgkbiito za pomoci ortofota v nejvice
ohrozenych oblastech Uzemi mozné dohledani korikrétdopad vymolové eroze
na ZPF (Obr. 14 a15- 3, 7).
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Obr. 15 Srovnani modiel MitaSova (5), USLE2D (6), ortofoto (7) a SAGAS5(8)
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Srovnani vysledk(l erozn” ohroZenosti dle raznych modell (t/ha.ro«)

T mDMR 4G (Mitatova, 1998)
M DMR 4G (SAGA GIS)

DMR 4G (SOWAC-GIS)

Graf 5 Srovnani vysledkvypoitu erozni ohrozenosti DMR 4G — MitaSova, SAGA GBRWAC-
GIS

Pti pouzivani DMR 4G (Graf 5) je vZdy nezbytné vziiwahu skuténost, Ze se
terén mohl v obdobi od provedeného LLS (leteckértag skenovani) vyrazrenmenit
at’ jiz v disledku girodnich jew tak v disledku lidsk&innosti. Sodasrg je nutné vzdy
brat ohled na moznosti a omezeni generalizovarrézeptace terénniho reliéfu pomoci
¢tvercové sit bodi (GRID), kter4 pochopiteth nemize vystihnout lokalni terénni
anomalie a hrany. Jgeba pouzivat figsrEéjSi modely, nap detail€jSi DMR 5G,
ve tvaru nepravidelné trojuhelnikove ¢siTIN), které zobrazuji f@srEji i lokalni
terénni anomalie. Vifpadt DMR 5G nebyla v3ak v deébzpracovavani kvalifikéni
prace dostupnost vySkopisného modelu pro celé zéndaemiCR, coZz omezuje jeji
vyuziti (v breznu 2016 byl DMR 5G dokéen na 70 % GzemGUZK, 2016).

Standard DZES upravuje podminkyspovani eroz& nebezpénych plodin
na MEO a SEO {dach vymezenych v evidenciigly podle uzZivatelskych vztéh
(LPIS), jehoz cilem je ochranagly pred vodni erozi aipdchazeni eroznichisledk.

V prab¢hu teSeni prace nebyla na zajmovém Uzemi vysazena zadredenych erozn
nebezpénych plodin. Samotné zavedeni dopmmych jednotlivych protieroznich
opateni v ramci DZES, je pro Uzer@R jednim z dleZitych faktofi ke sniZeni vodni
eroze na zemuglsky vyuzivanych fpdach. Proto by & byt kladem velky draz
nad dodrZzovaniméehto standanil pii ¢erpani dotaci a pravidelna kontrolaemych
orgari. Pouzity vstupni podklad pro vypet eroze ovlivni vysledek mapy erozniho
ohrozeni, ktera se pak promita doht standardl a tak by Spatny vyget z nepesného

podkladu mohl negativnovlivnit zpisob hospodani.
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7. ZAVER

Zrychlena eroze fuly je globalnim problémem a jako takova se dotykeas3i
krajiny, kterd je chr&ma proti tomuto posSkozeni standarty DZES a jejiadtiproznimi
piistupy. V kvalifikatni praci bylo provedeno zhodnoceni eroznich prioaes ZPF
katastru obce Horni Dunajovice, které bylo vyhodmumr za pomoci vybranych
eroznich modédl v prostedi programu ArcGIS (MitaSova, 1998) a SAGA GIS.ddly
byly vybrany na zakla#l jejich nenarénosti na vstupni data a uZivatelské piex,
které je pro uZivatele koncipovano velice intuitivivysledné hodnoty byly vzajenin
porovnany a konfrontovany s udaji publikovanymi mgoportalu SOWAC-GIS
(VUMOP).

Rozdilné metody vypt jsou jednou z hlavnich odliSnosti v celkovém
porovnani vyslednych hodnot. V tomto ohleduibtt nezapomenout, Ze kazdy model
svoji odliSnosti upozduje na fizné druhy problematiky eroze. LZ&i, Ze vSechny
pouzité modely jsou navrzeny na&jakou konkrétni situaci, pro konkrétni analyzu.
Na druhou stranu je tato specifikace funkce mdelice uziténa, pokud mame data
rizné kvality a jasnouipdstavu o tom, jaké vystupy chceme ziskat. Dikyduviéonu
vybéru modelu nizeme vyraz#é uSetit cas a zarouve ovlivnit narainost vypd@tu, kterd
ma vliv na konéné vystupy. Jednim z rozhodujicich mondgetvykér modelu vypdétu
LS faktoru. Timto krokem ovlivnime celkovou analyzypcctu a vysledné hodnoty
po vSech strankach.

Interpretované vysledky porovnavanych madpbukazaly na odliSnyifstup
vypoctu topografického faktoru LS a stim spojenou maineybiru modelu
pii rozhodovani pro konkrétni vyuziti a danou situdednoznéné nelze rozhodnout,
ktery model vypétu je tim nejvhod&sim, ovSsem v poslednich letech Ize jednémia
fici, Ze vol® dostupny nekomeéni program USLE2D je prdvtim nejhojrji
vyuzivanym. Pro &né pouziti \CR vyhovuje nasledujici rovnice (MitaSova a kol.,
1998). Bezesporu lze aféci, ze vyuziti DMR 5G poukazalo nagsrejsi zpracovani
a moznost vyobrazeni lokélnich terénnich anom@lipripact statistického srovnani
v ramci této prace Ize &it DMR 5G jako vhodyyjSi pro vypd@et erozni ohroZenosti.
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8. SUMMARY

Accelerated soil erosion is a global problem andsash, it affects also our
landscape, which is protected against this damgg@AEC standards and their anti-
erosion approaches. In the thesis there was madss@ssment of the erosion processes
on the ZPF land registry Horni Dunajovice, whichswevaluated by using selected
erosion models in the ArcGIS (MitaSova, 1998) andG8 GIS program.
The models were selected based on their low demamdbe input data and the user
interface, which is designed for users very inteity. The resulting values were
mutually compared and confronted with data that auélished on geoportal
SOWAC-GIS (VUMOP).

The different methods of the calculations are ohthe main differences in the
overall comparison of the resulting values. In tl@gard it is important to remember
that every model with its varieties shows differd&mds of problems of erosions.
We can say that all the models are designed fospleeific situation, for the specific
analysis. On the other hand, this specificatiorthef models function is useful if we
have data of the varying quality and the clear ideavhat outcomes we want to get.
Thanks to the appropriate choice of model we cae siane significantly and also we
can influence the severity of calculation, whicls lzan impact on the final outcomes.
One of the decisive moments is the selection ohtbdel for the LS factor calculation.
We influence the whole analysis of the calculataod the final values in all aspects
by this step.

The interpreted results of he compared models eaitd the different approach
for the calculation of the topographic factor LSdahe associated possibility of the
model selection during the decision for the spe@ituation and the particular purpose.
We cannot decide definitely which model of the addtion is the most appropriate
but in recent years we can definitely say thatlyrewailable USLE2D program is the
most widely used. For a normal use in the CzechuBlepis the following equation
satisfying (MitdSova a kol., 1998).

Undoubtedly we can say that the use of the DMR b@&tpd to more accurate

processing and to the possibility of the localdiahomalies representation.
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12. SEZNAM ZKRATEK

ArcGIS - Software ArcGIS for Desktop pak nejrobustijSim progranim v
oboru geoinforménich technologii

BMBF - Bundesministerium fur Bildung und Forsgiy

BPEJ - Bonitovanaijur¢ ekologicka jednotka

CVUT - Ceské vysoké ¢eni technické v Praze

CZU - Ceskéa zertdélska univerzita v Praze

DBP - dil pidniho bloku

DEM - Digital elevation model

DMR 4G - Digitalni model reliéfu 4. generace

DMR 5G - Digitalni model reliéfu 5. generace

DMT - digitalni model terénu

DZES - Dobry zerdélsky a environmentalni stavigy

ESRI - je spokénost zabyvajici se vyvojem softwarucemého pro praci
s geografickymi informénimi systemy (GIS)

HPJ — hlavni fdni jednotka

PEO - protierozni opiani

RUSLE - Revised Universal Soil Loss EquatisnRevidovana universalni
rovnice ztraty pdy

SAGA GIS - System for Automated Geoscienthicalyses

LAND USE - vyuzivéani krajiny

LLS - letecke laserové skenovani

LPIS - zakladni systém evidenc&dy

MEO — mir¢ erozré ohrozené

SEDEM - Sediment Delivery Model

SEO - silg erozre ohrozené

SOWAC-GIS - Soil and Water Conservation Gepgia Information System =
Geograficky informani systém ochrany vody aigby

SPU — Statni pozemkovyad

SWAT - Soil and Water Assessment Tool

TIN - Triangulated irregular network

USDA-ARS - United States Department of Agricwé — Agriculture research

Service
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[28]
[29]
[30]
[31]
[32]
[33]
[34]
[35]

USLE - Universal Soil Loss Equation = Univerdaovnice ztraty pdy
UTM - Univerzalni transverzalni Mercatorsystém soitadnic

VUT - Vysoké @eni technické v Bra

VUMOP - Vyzkumny Ustav melioraci a ochranydy v.v.i..

WASWC - World Association of Soil and Water iia@rvation
WaTEM - Water and Tillage Erosion Model

WGS - World Geodetic Systém

ZPF — Zemidélsky padni fond
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13. SEZNAM GRAFU
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Graf 2 Srovnani vysledkvypoctu LS faktoru (SAGA GIS) - ZABAGED, DMR
4G a DMR 5G
Graf 3 Srovnani vysledk vypoctu erozni ohrozenosti (MitaSova, 1998) —
ZABAGED, DMR 4G a DMR 5G
Graf 4 Srovnani vysledkvypcoitu eroze v programu SAGA GIS — ZABAGED,
DMR 4G a DMR 5G
Graf 5 Srovnani vysledkvypoitu erozni ohroZzenosti DMR 4G — MitaSova,
SAGA GIS, SOWAC-GIS
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14. PRILOHY
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Obr. 16 Porovnani morfelglglonitosti — ZABAGED, DMR 4G a DMR 5G
Zdroj: CUZK (vlastni zpracovani)
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Obr. 17 Porovnani modelDMT — ZABAGED, DMR 4G a DMR 5G
Zdroj: CUZK (vlastni zpracovéani)
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RUSLE DMR 4G (Mitasova, 1998)
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Obr. 18 Srovnani modelypoctu eroze DMR 4G — Mitasova, SAGA GIS, SOWAC-GIS
Zdroj: CUZK, SPU (vlastni zpracovéani)
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RUSLE (DMR 5G vs. ZABAGED)
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Obr. 19 Srovnani rozdilu modeVypoctu eroze — ZABAGED, DMR 4G a DMR 5G (MitasSova)
Zdroj: CUZK, SPU (vlastni zpracovani)
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Mapa pramérného smyvu DMR 4G (MitaSova, 1998)
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Obr. 20 Srovnani rozdilu modeta pomoci vyp&u primérného smyvu — MitaSova, SAGA GIS,

~ SOWAC-GIS
Zdroj: CUZK, SPU (vlastni zpracovani)
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Srovnani modell vypoctu
(Mitadova, SAGA GIS, SOWAC-GIS)

0 25 90 100 150 200

Obr. 21 Srovnani modeDMR 4G — MitaSova (9), USLE2D (10), ortofoto (1dBAGA GIS (12)
Zdroj: CUZK (vlastni zpracovani)
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