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Abstrakt

Obsahem této bakalarské prace je vyklad, ktery se zaméiuje na erozi, pfedevsim erozi
vodni. V tvodni ¢asti je objasnéni vodni eroze, jeji vznik, disledek vodni eroze a
mozna protierozni opatieni, kterymi Ize tento typ eroze potlacit nebo alespont omezit

jeji dopad.

Hlavnim ucelem této bakalarské prace je porovnani dostupnych postupti pii vy-
poctu vodni eroze. V této praci jsou uvedeny metody primérného rocniho odsunu ze-
min a dal$i vybrané modely, které slouzi jako zaklad k vypoctu okamzitého odsunu
zemin. Mezi primarni metody pro vypocet primérného ro¢niho odnosu zemin patii
pak metody USLE a RUSLE. V této praci byli pro posouzeni vypoc¢tu okamzitého

odnosu zemin vybrany pouze nejvice dostupné modely.

Kli¢ova slova: vodni eroze, USLE, RUSLE, model

Abstract

The content of this bachelor thesis is an explanation that focuses on erosion, especially
water erosion. The introductory part explains water erosion, its origin, the consequence
of water erosion and possible anti-erosion measures, which can suppress this type of

erosion or at least reduce its impact.

The main purpose of this bachelor thesis is to compare the available procedures
for calculating water erosion. In this work, the methods of average annual land removal
and other selected models are presented, which serve as a basis for calculating the
immediate land removal. The primary methods for calculating the average annual soil
distribution include the USLE and RUSLE methods. In this work, only the most avai-

lable models were selected to assess the calculation of the instantaneous soil removal.

Keywords: water erosion, USLE, RUSLE, model
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Uvod

Pidni eroze je vlastné ptirozeny proces porusovani a piepravy piedmétii na zemském
povrchu bez viditelnych skodlivych dopadii. Naptiklad se jedna o skaly, horniny, pidy
apod. takto se nazyva eroze, ktera je zaptfic¢inénd mechanickym pisobenim okolnich
latek (obzvlasté proudici vodou, vétrem, ledem, zvétralinami a sné¢hem), které jsou v
pohybu. Eroze jako takova byla vzdycky existujicim procesem, v ptirodnich podmin-
kach probiha bez evidentnich skodlivych dopadu.

Pida je nenapravitelny zdroj a obnovuje se pomalu. Mélo by s ni byt zachédzeno
jako s ditlezitou podstatou zemédélského hospodateni. Jeden centimetr piidy miiZe byt
odnesen béhem jediného privalového desté, avsak takovyto centimetr se podle lokal-
nich podminek mtze tvofit desitky az stovky let.

V intenzivni zemédélské vyrobé se bohuzel eroze rapidné zrychluje. V Ceské re-
publice je vodni erozi ohrozeno ptiblizné 39 % orné ptidy a skoro 10 % ohrozuje vétrna
eroze. VEtSina téchto zemédelskych ploch nema ochranu proti ztraté pudy tak, aby
nedoslo k prekroCeni pfijatelné hodnoty, kdy nejprve pii erozi dojde k odnosu téch
nejjemnéjSich padnich partikulich. Disledek vlivu eroze je zména pudni struktury,
ubytek vodniho potencilu pidy, sniZeni mozZnosti vazat Ziviny, kompenzovat pH, cel-
kova ztrata sorpcni kapacity a ztrata organicke slozky. Tyto dopady registruji zejména
zemédé€lci, protoze pro né to znamena zhorSeni jakosti sklizn€ a sniZzeni zisku. Posko-
zeni zplsobené erozi pidy na zem&délské vyrobé se ukazuje 1 ve zhorSeni kvality vod-
nich zdrojt, zvIasté ve zhorsSeni kvality pitné vody splachem zeminy, pesticidii a hno-
jiv. Ujistit se o $patnych vlivech eroze, miizeme po silnych destich nebo pfi jarnim tani
sn¢hu, kdy je piida z pozemku s neuspokojivou protierozni ochranou splachovéana na

komunikace, eventuelné v zastavénych plochach obce, kde ohrozuje stavby.




1 Literarni prehled

1.1 Druhy a ¢lenéni eroze
Podle intenzity rozdélujeme erozi na:
*  Normalni
« Zrychlenou
Podle formy rozdélujeme:
* Plosnou erozi
+ Proudovou erozi
*  Vymolnou erozi
Podle eroznich soudinitelii rozdélujeme na:
» Erozi pochézejici z ptisobeni vétru — eoliticka (vétrna eroze)
* Erozi pochazejici z ptisobeni vody — fluvidlni nebo akvatickou (vodni eroze)
* Erozi pochazejici z pisobeni ledu — glacialni (ledovcova) eroze (Janecek et al.,
2008)
* Erozi nivalni (sné¢hovou)
Podle ¢asového stanoviska:
* Soudobd eroze
+ Historicka eroze
Podle mechanismu rozliSujeme erozi:
* RyZkovou
*  Meziryzkovou
Dalsi ¢lenéni jsou:
* Eroze antropogenni

* Eroze zemni (Holy, 1978)

Tyto druhy eroze mohou byt pfitomny jednotlivé nebo ve slouceni, to znamena, Ze

vvvvvvv

Skody zpiisobuje vétrna a vodni eroze (Holy, 1978).




Glacialni eroze ledovcova

nosti do udoli. Ledovec pti svém pohybu vynaklada svou valnou ¢ast sily na erodovani
skalniho podlozi, timto ptisobenim ledovec obrusuje a vyhlazuje skalni podlozi. Plso-
benim unasené¢ho horninového materidlu se rodi tzv. trogy (modelace udoli), charak-
teristikou tohoto jevu jsou ledovcova udoli, které maji tvar pismene U.

Jako dal$im jevem je ryhovani balvanti zamrzlych k ledu. Do nizsich ploch ledo-
vec sesouva a unasi velké kvantum horninovych zvétralin, po jejich ulozeni se tvori
morény. Poté vznikaji morény svrchni, morény bo¢ni na okrajich a na dn¢ ledovce
morény spodni, tyto typy morén rozliSujeme podle zptsobu dopravy. Jestlize dojde ke
sttetu dvou ledovcovych proudt a dojde k jejich splynuti, vznikne stfedni moréna.

Obloukovita ¢elni moréna se tvofi u ledovcové paty. (Janecek et al., 2008).

Glacialni eroze snéhova
Snéhova eroze vznika presouvanim sné¢hu v podobé lavin, obvykle Upln¢ znici
zasazeny pas uzemi. Také zdlouhavy pohyb jednotlivych vrstev snéhu po ptidnim po-

vrchu, ktery neni umrzly, v pritbéhu jarniho tani, mtize vyvolat tuto erozi (Holy, 1978).

Antropogenni eroze

Znacny dopad na vznik a priibéh eroznich procesii ma, ale i ¢lovek, a to zejména
jeho zasahy do ptirody. Vyznamné tim tak ptispiva k akceleraci eroze. Na erozni po-
stupy ma pfimy a nepfimy vliv.

Ptimy vliv se projevuje zvlasté budovanim technickych staveni a urbanizaci. Ne-
pfimé vlivy se projevuji zruinovanim vrozeného vegetacniho pokryvu piidy a jeho na-
hrazenim vegetaci s malym chranicim efektem a zhorSenim vlastnosti ptidy napt. bio-
logickych, chemickych i fyzikalnich, hromadénim povrchového odtoku riznorodymi

zménami uzemi, znecisténim ptidy pomoci odpadi atd. (Holy, 1978).

Zemni eroze

Jedna se o erozni pohyb sutovych proudi, které jsou tvofeny sutovym materialem
prostoupenym vodou. Pti svém pohybu do udoli narusuji sutové proudy pudy a tvofi
se hluboké brazdy. Hmota sutovych proudi bezprostfedné ohrozuje osady, komuni-

kace v tdolich a technické stavby (Janecek et al., 2008).




1.1.1 Vétrna eroze
Vétrna eroze ma zaklad v rozrusovani ptidni hmoty kinetickou energii vétru, transportu
uvolnénych castic a jejich nasledujici ukladani pii ubytku energie vzdusny proudu.
Tato eroze ohrozuje piedev§im mista s primérnymi ro¢nimi srazkami, které nepiesah-
nou vice nez 250 az 300 mm, s konstantnimi vétry pouze s jednim pievladajicim sme-
rem, narazejicim na rovny ¢i mirné€ zvinény povrch pudy, a to nekryty nebo nedosta-
teCn¢ chranény vegetaci (Holy, 1978).

Vétrna eroze dale zplisobuje obnaZeni kofinkt rostlin, naruSuje tenké stonky mla-
dych rostlin vétrem nesenymi zrnky zeminy (Toman, 1995).

Tato eroze ma dale vliv na sniZeni produktivity ptidy pomoci ztraty pudy a jejich
Zivin, rovnéz zmensuje potencial pudy vazat uhlik z atmosféry (Tisdall et al., 2012).

Védomosti o eroznich druzich ndm déavaji predstavu o tom, Ze ackoli vétrna eroze
zpisobuje v rozlehlych oblastech podobné velké nebo i1 vétsi Skody, v celosvétovém
méfitku neni tak zavaznym problémem jako je vodni eroze. Vétrna eroze je ptiznac-
nym ukazem v aridnich eventualné semiaridnich zemich. Rovné€z v humidnich zemich
se setkdme s naznaky vétrné eroze, a to u susSich oblasti na pidach, které se vyznacuji

nepiiznivymi fyzikalnimi vlastnostmi (Holy, 1978).

1.1.2 Vétrna eroze
Vodni eroze podle Holého (1978) a Tomana (1995) vzbuzuje pohybovou energii des-
tovych kapek, které dopadaji na ptidni povrch a mechanickou silou vody, ktera stéka
na povrchu. Také Vrieling (2006) ve svém vyzkumu poukazuje na tuto skute¢nost a
tvrdi, Ze vodni erozi reguluji klimatické charakteristiky, vlastnosti pidy, vegetace, to-
pografie a obhospodaiovani pudy. Také zminuje, Ze vodni eroze je naléhavy celosve-
tovy problém, jenz zapfticinuje degradaci ptidy a ma silny dopad na zivotni prostiedi,
s tim jsou spojené pocetné ekonomické vydaje v souvislosti se zemédélskou vyrobou,
kvalitou vody a infrastrukturou.

Na povrchu plidy se vodni eroze také projevuje, a to tvofenim odtokovych drah
odliSnych rozmért (vymoli, ryh, ryzek) a vybérem pudnich ¢astic, na mistech, kde je

napadné zhustovani povrchového odtoku je moznost tvoreni strzi. Dale pak v mistech
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snizeného sklonu a v depresich dochazi na nize polozenych plochach ke stradani ptid-
nich &astic. Castice, které jsou premistovany za hranice pozemku se dostavaji do hyd-
rografické sit¢, kde tvofi splaveniny, ty se poté usazuji v usecich toku, které maji ome-
zenou transportni schopnost a déle i v nadrzich. Hlavnim zdroje splavenin je smyv z
orné pidy, avSak je nezbytné zaradit i erozi ploch stavenist’, erozi lesni ptidy v prubéhu
mechanizovaného té€zeni dieva, biehovou a dnovou erozi v tocich (Janeéek et al.,

2007).

1.2 Vznik eroze
Pocatek eroznich procest, jejich intenzita a procesy jsou ovlivnény nejen sdruzenym
pusobenim souborem piirodnich podminek ale i ¢lovékem ovlivnitelnych podminek.

Hlavni Cinitelé eroze jsou:

1.2.1 Hydrologické a klimatické
* zemé&pisna poloha
* nadmofska vyska
+ teplota, vypar, odtok, oslunéni
e intenzita srazek, mnozstvi, rozdéleni

* intenzita vétru, smér, pfitomnost (Janecek et al., 2008)

Klicovy faktor pfi vodni erozi jsou srazky. Podstatny je jejich vliv ve vztahu mnozstvi
k jeho sile. Zatimco voda nemize proniknout do pidy a dostava se povrchovy odtok,
sméfujici po svahu dolt, timto nastava eroze. Moznost pohlcovat vodu ptda ztraci v
okamziku, kdy sila srazek ptesahuje infiltra¢ni kapacitu pady, dale jestlize srdzky pa-
daji na saturovany povrch (Bissonnais et al., 2002).

Podle Holého (1978) je zemé&d¢lstvi postihovano nejvice pudnim ubytkem. Ve
velkém métitku ¢asto dochazi k odnosu a uvoliiovani ptidnich &astic. Castokrat se ob-
nazi pudni zaklad a smyje se plytka ptidni vrstva, a to kvili intenzivnim srazkam. To
ma za nasledek neptiznivy dopad pii dlouhodobém postupu utvareni noveé se tvorici

pudy, a to jak v lesni produkci, tak v zeméd¢€lstvi (Holy, 1978).
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Neptiznivého ucinku eroze si mizeme vSimnout i mimo plochy na kterych k erozi
dochazi, plisobenim depozice a transportu materialu. Pokles kapacit koryt vodnich

toku, kapacit nadrzi, respektive zvyseni rizika povodni (Sklenicka, 2003).

1.2.2 Morfologické
¢ sklon izemi
* délka a tvar svahu

* expozice a navetrnost

Janecek et al. (2008) ve svoji praci uvadéji, ze diky narustu délky svahu se intenzita
eroze zvetSuje. Ta je formulovana jako vodorovna vzdalenost od zrodu mista povrcho-
vého odtoku ¢asti, kde je dispozice snizovana tolik, ze se uklada erodovany material.

Povrchovy odtok vody po naklonéném uzemi zplsobuje vodni erozi. Za domné-
1€ho desté a se zveétSujicim se ukosem a délkou svahu nabyva stékajici voda veEtsi rych-
lost, a tim 1 mnohem vétsi ni€ivy vliv na povrch pldy. Sila eroznich procest se veétsi-
nou snizuje se zmensovanim sklonu (Holy, 1978).

Forma svahli méa dopad na uc¢innost a pribéh eroznich procest. Svahy je mozné
rozd¢lit na ptfimé, vypuklé a kombinované. Rozdélené svahy poté zabezpecuji rozdilné
erozni procesy, protoZe sklon, ktery je pfevaZznym eroznim koeficientem, ziskava na
jednotlivych tfidach svahi nejvétsi hodnoty v odlisné vzdalenosti od rozvodi a naleZi
mu tak odliSna velikost sbérného uzemi. Erozni procesy ukazuji svlij maximalni vliv
V mistech svahu, kde jsou sklon a distance v optimalnim poméru od daného rozvodi.

Expozice svahu je podminovana jeho umisténim vzhledem ke svétovym stranam.
Rychlejsi tani snéhu pii promeénovani noc¢nich a dennich teplot je zapticinéna slunecni
expozici na jiznich a zapadnich svazich. Nasledkem tohoto tani je zvySeny povrchovy
odtok vznikajici ze snéhovych vod, potom vymrzani vegetace a intenzivnéjsi oslabo-
vani pudniho substratu, coZ zv€tSuje intenzitu eroze v porovnani se svahy zastinénymi

nebo umisténymi k severu a zapadu. (Holy, 1978).

1.2.3 Geologické a pudni
*  pidni typ, ptidni druh

» struktura a textura pudy, jeji vlhkost a obsah humusu
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» povaha horninového substratu (Janecek et al., 2008)

Podle Holého (1978) je pro stanoveni velikosti a Casového prabéhu infiltrace srazkové
vody do pidy prvotady vnitini potadek pidy a soucasné jeji vlhkost a zvrstveni, pro
rezistenci piidy proti vodni a vétrné erozi pfedevsim obsah humusu a nasycenost sorp¢-
niho komplexu. Vlivem geologickych pomérii na proces a vznik eroze se uziva ptimo,
a to imunitou obnazeného geologického podkladu podl€hajiciho styku s tekouci vodou
a ovzdu$im, nepiimo piisobenim na povrchu pidniho substratu, jehoz znaky jsou dany

druhem geologického podkladu.

1.2.4 Vegetacni

*  hustota a obdobi trvani pokryvu (Janecek et al., 2008)

Vegetace ma vliv na silu a smér eroznich procest tim, Ze chrani povrch pidy pred
ucinky vétru a destovych kapek, které na ni pfimo dopadaji, zvySuje biologické, che-
mické a fyzikalni vlastnosti pidy a snizuje povrchovy odtok. Kofenové systémy vege-
tace zavisi na konsolidaci pudy, ktera je také dulezita. Vegetace zplisobuje Casty roz-
klad snéhové pokryvky, zejména v zimnim obdobi, a sniZuje riziko zamrznuti pady v
zavislosti na stupni ristu (Holy, 1978).

Pldu chrani pfed vodni erozi vegetace a pomahé zvySovat infiltracni schopnost
pudy. Rostliny chrani pidu snizenim energie destovych kapek padajicich na povrch
pudy pomoci jejich listli a kofentl. Vegetace zaroven slouzi jako fyzicka bariéra, ktera
brani sedimentim ménit tok na povrchu ptudy. Co se tyce vegetace, tak bereme v tivahu
travni porosty, lesni a kefové porosty. Lesni porost tvofeny hustym stromovym kry-
tem, bohatym stavem houstiny a nepoS§kozenou vrstvou hrabanky ma nejvétsi vliv na
vyvoj povrchového odtoku a zaroven na proces a intenzitu eroze. Les ma zasadni vliv
na tvorbu odtoku, kde snizuje celkovy odtok prostfednictvim infiltrace sraZkové vody,
zachycenim a zpomalenim tekouci vody na povrchu pidy (Nondedeu a Bédécarrats.,
2007).

Podle Sklenicky (2003) je vyznamnym faktorem, ktery ovliviiuje retencni poten-
cial lest, jejich zdravotni stav a pak dodava, ze nenapadny, ale v kone¢ném dusledku
velmi dilezity faktor, je také vznikajici sekundéarni hydrologicka sit’ v dlisledku po-

jezdu tézké lesni mechaniky a odvozu dieva. Stejné jako lesni porost ma pozitivni
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dopad na rozsah a postup povrchového odtoku také travni porost s piijatelné vyvinu-

tym travnikem (Holy, 1978).

1.2.5 Proces obhospodarovani a vyuzivani pady

*  stfidani plodin

*  smér obdélavani

*  misto a tvar pozemku
Vybér vhodné velikosti pozemku je ovlivnén fadou faktort a v nékterych piipadech je
vysledkem kompromisu mezi dvéma navzajem si odporujicimi faktory tedy, pfirod-
nimi faktory, které¢ maji tendenci vytvaret mensi plidni jednotky a ekonomickymi fak-
tory, které uptednostiiuji produkci dostate¢né velkych pozemku (Janecek
et al., 2008).

Forma a rozsah pozemki zvolenych pro rovinaté oblasti v oblastech ohrozenych
erozi musi odpovidat kritériim protierozni ochrany a musi byt funkéné ptizpisobeny
reliéfu, ktery ma pfimy dopad na vodni a vétrny rezim oblasti. Nema byt piekroc¢ena
maximalni Sitka pozemku, kterou dovoluji meze. Na izemich ohrozenych erozi by
mély byt sklony pokryvajici vice nez 5 % pozemku, s delsi stranou ve sméru vrstevnic
a stejnym smérem, ve kterém se maji kultivovat. NejlepSim tvarem pozemku je obdél-
nik nebo rovnobéznik s vnitinimi uhly 50 az 60 stupni, s delsi stranou obracenou ke
sméru kultivace. Pomé&r stran by mél byt mezi 1: 2 a 1: 3, ale ne vice nez 1: 6. Ekono-
micka mechanizace urcuje pomér délek pudy v oblasti, ktera neni ohrozena erozi. Nej-
vyhodnéjsi délka je 500 az 1 000 metrd a Sitka honu je nasobkem zasobarny §itky
zabéru stroje (Holy, 1978).

Rozmér pozemku na orné ptidé ve svahu nesmi ptekrocit ptipustnou délku, ktera
je ur€ena namétenymi piipustnymi ztratami pudy v disledku eroze. Tento koncept
plati pro pozemek, ktery je obdélavana jako jedna Cast, i pro skupiny pozemkt odde-
lenych pouze nezachytitelnymi hranicemi povrchového odtoku. (Janecek et al., 2007).

Hospodatenim s ptidou se maji vytvofit ptiznivé podminky pro optimalni sklizen,
zvysit odolnost pady vici vode a vétru, coZ umoznuje vode pronikat do pudy, aby
zajistila bezpecny odtok destové vody na povrchu uzemi a zajisténi dodavky vlahy.
Pida s pfiznivymi fyzikalnimi, geologickymi, chemickymi a biologickymi vlast-

nostmi, které urcuji vznik drobtovité struktury, odolava erozi nejlépe. Soudrznost a
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propustnost vody jsou charakteristikou téchto piid. Pfitomnost organické hmoty doda-
vané hnojenim, zejména vapenatych hnojiv, kompostli a vhodného slozeni, je podpo-
rovana piitomnosti sorpcné nasycen¢ho komplexu v piad¢€. Souvisejici odborné publi-

kace zahrnuji systematické studium upravy pudy.

1.3 Dopady vodni eroze
1.3.1 Ztrata pudy

K nejvétsimu mnozstvi smyvu pudy na jednotku plochy nedochazi jen na orné pude¢,
ale spise kvili velkému prostoru, kdy je celkové smyv vétsi nez u jakéhokoli jiného
zdroje (Janecek et al., 2008).

Kdyz je vodni eroze intenzivnéjsi, naptiklad kdyz je velka cast horniho horizontu
pidy odplavena, spodni horizont, ktery ma mensi obsah organické hmoty a nizsi pro-
pustnost, neni schopen absorbovat dostatek vody ze srazek a pudni typ je zbaven zdroje
vlhkosti. A pravé tento jev ma zasadni vliv na rist vegetace v obdobi sucha (Holy,
1978).

Celé zeméd¢lstvi je postizeno vy€erpanim pudy v disledku eroznich procest.
Vodni eroze ma za nasledek velké ryhy, vymoly a strZze rozdélujicich pidu do riiznych
celkd, coz zpisobuje zhorseni kultivacniho procesu. Uvoliiovani a odstrafiovani ¢astic
pudy obvykle probihd v Sirokém métitku. M¢lka vrstva pudy je ¢asto odplavena sil-
nymi sraZzkami, coZ odhaluje ptidni zdklad. Tento jev ma zasadni negativni disledky v
dlouhodobé fazi vyvoje novych pid pro zemédélskou a lesnickou vyrobu. Hodnoty
tohoto ptidniho poméru jde obtizné vypocitat, protoze jsou zavislé na poétu, povaze a
formé zivin, které se dostanou do piidy, a také na vlastnostech pudy (Holy, 1978).

Nedostatek rostlinnych zivin vede ke snizeni vynosu i ke snizeni kvality sklizn¢.
a slozeni ptidy a snizuje vodni kapacitu ptidy. Ubytek Zivin na zemédélské padé je
vazny a také nadkladny ekonomickym problémem v rozvoji zeméd¢lstvi (Holy, 1978).

Pokles ptidy je dalsim nasledkem vodni eroze. Produkéni potencial pid se snizuje
v disledku dopadu dalSich negativnich faktort. Ztrata ptdy, kterd ohrozuje produkéni
socidlnim a politickym nepokojim v mnoha zemich po celém svété a ohrozuje sa-

motny zivot lidstva v disledku jeho vlivu na zivotni prostfedi a produkéni potencial
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pud. To je obecné znamé jako zhorSeni kvality a produktivity ptid zptisobené lidskym
zneuzitim. Slovo degradace oznacuje negativni zmény v cyklu Zivin a organické hmoty
v pudé, jakozto i zmény v textufe a struktute, popfipad¢ negativni zmény ve fyzikal-

nich, biologickych a chemickych vlastnostech pady. Jelikoz je pida nejdulezitéjsim

ptirodnim zdrojem, musi byt chranéna (Janecek et al., 2008).

1.3.2 Transport a sedimentace pudy

Na upati svahil se ukladaji ¢astice ptidy uvolnéné béhem povrchového odtoku.
Splaveniny se vytvareji v dusledku transportovanych castic pidy. Tyto sedimenty
ucpavaji pfirodni 1 um¢lé vodni toky, stavby na tocich a vodni nadrze. Snizuji jesté
potfebnou potencionalitu toki a kanald, ovliviiuji zdsobovani vodou v riznych odvét-
vich narodniho hospodaistvi vodou a nékdy omezuji funkci kanald. Tento problém je
obzvlasté problematicky, pokud jde o snizeni prutokové kapacity tokd. Splaveniny v
tocich zvedaji nivelitu dna, coz vede ke $kodlivym povodnim a ke zvySeni hladiny
podzemni vody v okoli, coz zptsobuje zamokieni. Splaveniny ohrozuji provoz a Zi-
votnost staveb na tocich, zejména sacich zatfizeni (Holy, 1978).

Béhem prepravy pudnich ¢astic dochazi ke zna¢nému rozmérovému vybéru. Slo-
Zeni sedimentu je uréeno jemnym materialem ve formé suspenze urc¢eného pro trans-
port, ktery je samostatné K dispozici (Janecek et al., 2008).

Usazeniny obsaZzené ve vodnich nadrzich ptedstavuji velkou hrozbu, protoze vliv
ucpavani snizuji prostorovou kapacitu a béhem bézného provozu zptsobuje celkové
prekazky. Ztraty zptisobené ucpanim velkého poctu nadrzi jsou celosvétovym problé-
mem. Malé vodni nadrze v horni ¢asti povodi se velmi snadno ucpavaji a v disledku
toho jsou ¢asto béhem nékolika let vytazeny z provozu. Jakékoli ucpani ve vodni na-
drzi mé zasadni ekonomicky dopad. Naklady na ¢isténi toki a plavebnich kanala jsou
jsou bystiiny s transportem $térku, ktery vedou do splavného toku. Sutinové proudy v
horskych oblastech, které jsou zplisobeny ptivalovymi srazkami, predstavuji nebez-

peci pro technické stavby a mésta (Holy, 1978).
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1.3.3 Transport chemickych ¢astic

V soucasné dobé ptda ptichazi do styku s velkym mnozstvim chemicky odvozenych
sloucenin a mnoha organismy s riznou toxicitou. Pfeprava téchto latek znamena pro
spole¢nost velkou hrozbu. Chemikalie jsou do chodu uvadény velmi jednoduse, to jim
umoziuje rychle cestovat a také procesy eroze probihaji v Sirokém métitku. Tento jev
ztézuje navrhovani uc¢innych a nakladové efektivnich protieroznich opatieni.
Chemikalie, které¢ vstupuji do povrchovych a podzemnich vod, vyznamné ohrozuji do-
davky vody (Holy, 1978).

Po ztrat¢ organické hmoty nasleduje ztrata zakladnich zivin, zejména dusiku a
fosforu, v disledku eroze (Janecek et al., 2008). Eutrofizace mnoha vodnich nadrzi,
zejména rybniki, je zplisobena vysokym obsahem dusiku v kombinaci s fosforem, coz
snizuje jejich rekreaéni a jiné vyuziti (Holy, 1978). Na 1 tunu organické hmoty ztra-
cené v dusledku eroze ztrati puda asi 60 kilogramt dusiku, nebo diky smyvu jednoho
centimetru pudy na 1 hektar se ztrati 300 kilogramiti dusiku (Janec¢ek et al., 2008).
pesticidi pouzivanych ve velkém mnozstvi v zemédélské vyrobé, jakozto i rizné
druhy zemédélského odpadu a primyslového odpadu ukladaného na pidu nebo v
pudé. Chemické latky jsou primarné transportovany vodou a vétrem z mista jejich
umisténi nebo pouziti (Holy, 1978). I kdyZ jsou herbicidy aplikovany ve spravnych
davkach, ma tibytek organické hmoty zasadni dopad na u¢innost herbicid, které casto
poskozuji plodiny na ptidach, kde doslo k erozi, a tim je obsah organickych latek nizsi

(Janecek et al., 2008).

1.4 Prostredky proti erozi
Zemé&délska pida na svazich vyzaduje nutnou ochranu pied vodni erozi, ¢ehoz lze do-
sahnout pouzitim peclivé zvolenych protieroznich prostfedkl. Konkrétni metody
ochrany jsou vybirany na zaklad¢ jejich Gi¢innosti, potieby minimalizovat Smyv z ptidy
a potieby zachovani nutné ochrany, jako jsou zasoby vody, potoky, nadrze a intravi-
lany mést a obci, prostfednictvim spolecného vnimani vlastnikl piidy a zajmy uziva-
telt piidy o ochranu Zivotniho prostiedi a ztvarnéni krajiny (Janecek et al., 2008).

Pti planovani protieroznich prostiedkil vyuzivame hydrologické hodnoceni celého

povodi, od stavajiciho rozloZeni pozemku a jeho vyuziti, jakozto i odhad aktualniho
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smyvu pudy. Pokud naméfeny smyv na daném pozemku piekroci tolerované smyvani
pudy, jsou navrZena protierozni opatieni (Toman, 1995).

Vétsinou se jednd o smés provoznich, agrotechnickych a technologickych opat-
feni, které se oboustranné doplnuji pii sou¢asném respektovani zékladnich pozadavki
a schopnosti zemé&delské vyroby. V procesu vybéru protieroznich opateni se rovnéz
zohlednuji naklady na implementaci a veskera ptislusna legislativa tzn. pravni pred-

pisy (Podhrazska, Dufkova, 2005).

1.4.1 Organiza¢ni
Podstatou organiza¢nich protieroznich prostfedki je umisténi pozemk na delsi strané
ve sméru vrstevnic, vybér vhodné velikosti a tvaru pozemku a vymezeni pozemkil
vhodnych pro zménu typt pozemki (Janecek et al., 2007).

Organizac¢ni zasahy na orné pud¢ jsou v projektech komplexni pozemkové Gpravy
navrhovany v kombinaci s dal§imi protieroznimi prostfedky a pfedpokladaji silnou

koordinaci a Gi¢ast hospodaiskych subjekti (Janecek et al., 2008).

Plodiny se ¢leni do skupin na zakladé stupné ochrany pudy pied vodni erozi:

* plodiny se silnym protieroznim tG¢inkem po celé vegetacni obdobi — jetelo-
viny, travni porosty, jetelotravy,

» plodiny s ptiznivymi protieroznimi vlastnostmi pievaznou ¢ast vegetacniho
obdobi — meziplodiny, obilniny, luskoviny,

« plodiny s nevyhovujicimi protieroznimi uéinky pfevaznou Cast vegetacniho
obdobi — cukrovka, kukufice, brambory (Dumbrovsky, Mezera, Sttitecky,
2004).

Teorie ochrany proti erozi organizacnimi zasahy zavisi na porozuméni pfi¢inam pro-
cesll eroze a norma jejich rozvoje. Protierozni podstata:
* plodiny vysazujice se ve spravny cas,
«  vysev Viceleté picniny do kryci plodiny, pfesun podmitky do obdobi, kdy jsou
ptivalové desté¢ méné pravdépodobné tzn. zafi,
+ zacleflovani bezkrevné seté meziplodiny,

* rozlozeni plodin dle ohroZeni pozemku (Janecek et al., 2007).
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Vymezeni hranic pozemk, zatravnénim a zalesnénim:

Vymezeni hranic pozemkil je popsano jako prostorova a funk¢ni optimalizace po-
zemkil pouzivana k rozvoji konkrétnich kultur. Pfedstavuje rozdéleni zemédélského
pudniho fondu na ornou pudu, zahrady, louky, pastviny, vinice, ovocné sady a chmel-
nice (Janecek et al., 2007).

Plo$né zalesnovani nebo obranné lesni pasy jsou nejbéznéjsimi typy ochran-
ného zalesnovani. Husté smiSené lesy, které se vyznacuji bohatym bylinnym patrem,
jenz je pokryto hustou vrstvou vytvoienou hrabankou, nabizeji vysoce Gi¢innou protie-
rozni ochranu pady (Janecek et al., 2007).

Forma a rozloha pozemku:

Pozadovana velikost pozemku je dana fadou faktort a v nékterych situacich je vysled-
kem rovnovahy mezi dvéma konkuren¢né pusobicimi faktory, ptirodnimi faktory,
které uptednostnuji tvorbu mensich pidnich jednotek, a ekonomickymi faktory, které

podporuji rozvoj dostatecné velky pozemki.

Protierozni umisténi plodin:

Tvorba a zrod povrchového odtoku, stejné jako protierozni odolnost pudy, jsou ovliv-
nény umisténim plodin. Kultury, které maji fadu dispozic pro pronikani vody do pudy,
a tim pro priibéh povrchového odtoku, posiluji plidu individudlnimi podzemnimi
skladbami, zlepsuji fyzikalni, chemické a ekologické vlastnosti pidy, zabrafiuji zby-
te¢nému odpatovani a ovliviiuji proudéni vétru. Vysledkem je, ze v oblasti nachylné k
erozi by m¢lo byt umisténi plodin primarné urceno potiebou protierozni ochrany
(Holy, 1978).

Janecek et al. (2007) tvrdi, Ze péstovani plodiny, ktera neuspokojivé chrani
padu pied erozi (kukufice, okopaniny, a dalsi sirokofadkové plodiny) na rovné nebo
castecné svazité pude, je zdkladnim konceptem, ktery zarucuje ochranu pudy pied
tierozni produktivitu napf. travni porosty, ozimé obilniny, vojtésky, jetel, jarnich obi-

lovin, okopanin (kukufice, cukrovka, brambory), hrach, ozima fepka.
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Pasové stfidani plodin:

Vysadba pasovych plodin vyuziva erozné-ochranny ucinek vegetace na pudu a jeji
erozné piiznivy ucinek na vak do pidy smichanim past s plodinami, které nedosta-
te¢né chrani pudu pred pasy chranénymi proti erozi jako obiloviny, okopaniny, a

ochrannymi pasy (travni porosty), které chrani pas plodin polozeny nize.

Ochranné pasy ¢lenime do dvou skupin:
» vrstevnicové plodinové pasy, které poskytuji ochranu proti vodni erozi,

» protidefla¢ni plodinové pasy, jenz chrani pidu proti vétrné erozi (Holy, 1978).

Sitka pasii je dana uhlem a délkou svahu, propustnosti ptdy, jeji nachylnosti k
erozi a sitkou zabéru stroje. Konkrétné se doporucéuje Siika pasu 20 az 40 metrd, v
zavislosti na sklonu pozemku. Pocet potiebnych past je ¢asto ur€en délkou svahu,

ktery je mnohdy nutno pterusit ptikopy nebo prilehy (Janecek et al., 2008).

1.4.2 Agrotechnicka

Nejvaznéjsi jsou agrotechnické postupy, protoze ovliviiuji vyznamnou ¢ast zemeédél-
ské pudy, véetné orné pidy a dlouhodobych kultur, jako ovocné sady, vinice a chmel-
nice. To ptredstavuje témét 4/5 zemédelského pidniho fondu to je 82 %, témér 46 %
piedstavuji plochy v oblastech se sklonem vétsim nez 8 %. Vzhledem k tomu, Ze tyto
oblasti byly po dlouhou dobu bez pokryvu vegetace, jsou nachylnéjsi k erozi (Pasak et
al., 1974).

Erozi s nejvétsi pravdépodobnosti podlehne plida, jenZ nema znaky vegetacniho
pokryvu. Agrotechnické kroky vétSinou zavisi na zkraceni doby, po kterou je pida
zbavena vegetacniho pokryvu. Pro ochranu plidy proti erozi mizeme pouzit poskliz-
nové zbytky plodin. Nejzranitelng€jsi doba u vodni eroze je, kdyz taje snih, dale pak
doba ptivalovych destti od Cervna do srpna (Janecek et al., 2007).

Agrotechnicka protierozni opatieni se pouzivaji ke zvyseni schopnosti vsakovani
pudy, k navySeni protierozni odolnosti piidy a dale pak k zajisténi ochrany jejiho po-
vrchu, zejména v obdobich ptivalovych dest, kdy jsou to zejména Sirokofadkové plo-
diny napft. kukufice, slunecnice, cukrova fepa, brambory atd. svou vyskou a zaclené-

nim stale nedostate¢né chrani pudu (Janecek et al., 2008).
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Protierozni osevni postupy:

Osevni postupy jsou dilezité z mnoha divodd, véetné intenzifikace rostlinné pro-
dukce, produktivity pudy, uspofadani a hospodarnost zemédélskych firem, jakoz i
ochranu pudy, zasobovani vodou a krajiny (Kokolia a kol., 1989).

Protierozni osevni postupy piedstavuji umistovani zeméd¢lskych kultur do
honu tak, aby dochazelo k pravidelnému stfidani po fadu let. Obiloviny, picniny, oko-
paniny a technické plodiny rotuji v otaCeni tak, ze je udrzovana urodnost ptidy a zajis-
tovana vysoka troven vynosu s ohledem na predplodinu. V nasich podminkach je za-
hrnovana vhodna zakladni skladba polniho osevniho postupu tj. 45-50 % obilovin, 25-
30 % okopanin a 25-30 % procent picnin a lusténiny. Pokud je osevni postup fadné
proveden, pomaha chranit pudu pied erozi. Osevni postupy vSak musi byt zvoleny tak,
aby se stfidalo co nejvice plodin s ochrannym dopadem, ktery maji picniny, zvlasté
pak travy a vojtéska. Metody osevnich postupti maji ochranny Géinek, ktery je umérny
mnozstvim nékolikaletych picnin. Plodiny okopaninového typu s nedostatecnym ob-
rannym efektem zvysuje erozni hrozbu pro ornou pidu (Janecek et al., 2007). Osevni
postupy, zejména pak jejich vyfeSeni jsou obtizny a nadro¢ny plan, ktery vyzaduje sou-
hrnny pfistup, ktery zohlednuje jak ekonomické, tak environmentalni aspekty (Kokolia
et al., 1989).

Ochranné obdélavani pudy:

Ochranné obdélavani pudy je forma péstovani plodin udrzujici nejméné 30 % rostlin-
nych zbytkl na povrchu pidy, a to ve ke snizeni eroze. Hlavné se jedna o redukovanou
kultivaci, ktera snizuje sloucenim, pocet operaci béhem ochrany povrchu pudy pro-
stfednictvim rostlinnych zbytkt. Takovy systém ochrany pidy chrani povrch ptdy
pted erozi diky zapojeni porostu péstovanych plodin nebo ponechanim poskliziovych
zbytkd. Puda se spise nakypfi, nezli ora. Bezorebna kultivace zapravuje poskliziiové
zbytky, které se do pudy absorbuji jen ¢aste¢né, nez se stanou povrchovym muléem

(Janecek et al., 2008).

1.4.3 Technicka
Neexistuje jasny rozdil mezi agrotechnickymi, biologickymi a technickymi opatie-

nimi, misto toho jsou ¢asto slou¢eny do funkéniho souboru. Za technicka se zpravidla
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oznacuji opatfeni, ktera kromeé agrotechnickych a biologickych zasaht vyzaduji i tech-
nické zasahy zahrnujici vétsi upravy ptdniho povrchu, napt. vytvareni prulehtl, pfi-
kopt, hrazek, teras atd. (Holy, 1978). Podle Tomana (1995) se tato opatieni pouzivaji,
kdyZ nelze dosahnout pfipustné pudni ztraty, pomoci organiza¢nich opatieni nebo
kdyz je vyhodnéjsiho feseni dosahnuto diky technologickym opatienim. Jelikoz se ale
jedné o jedno z nejdrazsich protieroznich opatieni, musi byt rozsah téchto opatfeni
zredukovan.

Technicka protierozni opatieni funguji na dvou jednoduchych morfologickych
faktorech (sklon a délka svahu), aby se snizila ¢innost eroznich procesii a vytvorila
se moznost pfemény povrchového odtoku na odtoku podzemni. Tato opatieni musi byt
doplnéna technickymi opatifenimi kvuli, struktufe povodi, jako jsou uprava toki, bu-
dovani komunikacni sité, zavlazovaci systémy aj. (Holy., 1978).

Tato opatfeni se bézné pouzivaji k vyrovnani pficnych nerovnosti krajiny, ke
zmenseni podélného sklonu na silné svazitych pozemcich, k ochran¢ proti ,,cizi* vodg,
jenz tece z lesnich porostl a ke zpomaleni odtoku z povrchu pidy. Do prvni skupiny
opatieni zahrnujeme zemni upravy napf. terénni urovnani, terasy, meze atd., zatimco
druha skupina zahrnuje hydrotechnické prvky jako jsou piikopy, nadrze, ochranné

hrazky atd. (Janecek et al., 2008).

Technicka opatieni délime na:

 zasakovaci pasy,

+ terasovani,
 protierozni ptikopy,
* protierozni meze,
 protierozni prilehy,

* protierozni nadrze (Dumbrovsky, Mezera, Stfitecky, 2004).

Terasy:
Jedna se o jednu z metod ochrany pred vysoce svazitymi pozemky se sklonem vice

nez 20 % na hlubokych az velice hlubokych pudach. Terasy také umoznuji zemédélské
vyuziti velmi svazitych pozemki, zejména pro péstovani specialnich trvalych kultur

jako jsou ovocné sady a vinice. Terasy by mély byt stavény tak, aby tvoftili formy,
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které nejvhodné&ji vyhovuji pozemkim, byly snadno pfistupné a umoziovaly G¢innou
kontrolu vodohospodatskych pomért (Janecek et al., 2007).

Stupniovité terasy se ¢asto pouzivaji k upravé svahia s velkym sklonem na hlu-
bokych pudach, zpravidla vétsim sklonem nez 15 %, na mirné svazité az vodorovné
terase, prerusuji, zadrzuji nebo odvadéji povrchové stékajici vodu. Forma a vyska stup-
novitych teras je dana sklonem pozemku a na jeho obhospodafovani (Holy, 1978).

Je dilezité si uvédomit, ze vzhledem k technologické a ekonomické slozitosti
se tento zpusob nyni v nasi zemi v zasad¢é nenavrhuje a neprovadi. Existuji v§ak pro-
blémy s vlastnictvim pozemk V terasovaném tizemi, stejné jako Spatny technicky stav

teras, mezi néz patii zborcené svahy, plevele a dalsi problémy (Janecek et al., 2007).

Ptikopy:

Protierozni piikopy se navrhuji na pozemcich jako jednotlivé komponenty nebo jako
soustava tzn. jako oteviené, nezpevnéné nebo vyztuzené s diagonalnim profilem tvaru
lichobézniku (Janecek et al., 2008).

Jsou navrzeny tak, aby zachytdvaly a uc¢inn¢ odvadély povrchové stékajici vodu v
oblastech se sklonem vétsim nez 20 %, jsou navrhovany v izemi zna¢né ohrozeném
erozi, avSak umoznuji vod¢ dostat se do pudy. Podle ucelu se déli na zachytné, dre-
nazni a infiltra¢ni ptikopy (Holy, 1978).

Navrhované piikopy by mély byt schopné odklonit navrhovany vrcholny priitok
s deseti letou pravdépodobnosti vyskytu. Jsou také rozdéleni na svodné piikopy, za-

chytné a sbérné (Toman, 1995).

Podle funkéniho hlediska jsou navrhovany nasledujicimi zpisoby:
»  zéachytné (obvodové), které slouzi k ochran¢ pozemkii pied ptitokem vnéjSich
vod,
*  sbérné, slouzici k zachyceni vnitinich vod, béZzné omezujici souvislé délky po-
vrchového odtoku,
* svodné, jenZ slouzi k zajisténi neSkodného odtoku do recipientu (Janecek et
al., 2008).
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Prtlehy:

Stejné jako ptikopy, maji prilehy podobnou funkci. Mohou byt nezpevnéné, kultivo-
vané jako orna ptda, nebo napf. zpevnéné osetim. U&inné jsou se sklonem krajiny 5-
15 %, ale mohou navrzeny az do 18 %. Jsou navrZeny jako sbérné i svodné (Toman,
1995).

Ochrana, kterou nabizeji kultivované prilehy, tkvi ve vybudovani rozsahlé sité
mélkych ptikopt — prilehu, které zachycuji povrchoveé stékajici vodu. Voda prosakuje
do pady v prulezech bez podéIného sklonu, ale u prilleht s podélnym sklonem je voda
odvadéna vedle ohrozeného uzemi (Holy, 1978).

Zeny tak, aby absorbovaly, infiltrovali a odvadéli kratkodoby povrchovy odtok vyvo-
lany ptivalovymi desti nebo nahlym jarnim tanim. Jsou mélké, obvykle se skladaji
pouze z vegetaci zpevnénych, Sirokych prikopt, které maji mirny sklon (1: 5 az 1:10).
Z funkéniho hlediska jsou prilehy navrhovany jako:
» zachytné, které slouzi k ochrané pozemk pied cizi vodou,
*  sbérné
vsakovaci (s nulovym ¢i malym podélnym sklonem a jsou vhodné jen pro pudy
propustn¢)
odvadeci (odvéadéji vodu z pozemkil do svodnych prilehil),
* svodné, jenz jsou vétSinou v podobé zatravnénych drah soustiedéného povr-

chového odtoku (Janecek et al., 2008).

Protierozni nadrze:

Jedna se o jedno z nejucinnéjsich opatteni fizeni odtoku vody a zachycovani naplavy,
respektive transportované splaveniny. Zachytny prostor by mél byt dostatecné velky,
aby pojala objem vody, které bude odtékat z pfivalovych destd nebo z jarniho tani,
v intervalu 50 let. Uzite¢né mohou byt také suché nadrze, které se plni pouze pii zvy-
Seni odtoku (Toman, 1995).

Protierozni role nadrzi je primarné urc¢ena jejich polohovym umisténim, hlavni
dopad maji nadrze na technické uspotadani, provoz a udrzbu nadrzi. Uziteéné je, za-
kladat nadrze v soustavach, coz umozni tplné zvladnuti erozné nebezpecéného odtoku

v povodi. Nadrze situované v nejvyssich oblastech povodi, kde se za¢ina hromadit
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povrchovy odtok, piedstavuji riziko zrodu intenzivnich projevii vymolové eroze, po-
hlcuji srazkové ptivaly a jarni snéhovou vodu a diky svému retencnimu uc¢inku umoz-
nuji odtok vody, ktery neni $kodlivy do nadrzi umisténych v niz8ich polohach, jejich
primarni ucely jsou akumulaéni a hospodaiské (Holy, 1978).

Zachytny prostor musi byt dostatecné velky, aby zachytil mnozstvi vody odtéka-
jici z navrhového piivalového desté nebo z jarniho tani v intervalu 50 let, aby se ma-
ximalizovala ucinnost zachycovani splavenin. Po sedimentaci splavenin odtéka z na-
drzi pomérné Cista voda, ktera jiz neobsahuje nerozpusténé latky. Na zakladé tohoto
kritéria je také mozné stavét tyto nadrze pouze v malych povodich (Janecek et al.,
2008).
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2 Cil prace

Tato prace ma za cil vyhledat a porovnat metody vypoctu vodni eroze. V praci budou
posuzovany metody, které se pouzivaji v souCasnosti ale také metody, které se pouzi-
vali diive. Metody budou testovany samostatné na modelové ¢asti povodi. Z hlediska
vypoctl jsou erozni modely rozdéleny do dvou skupin, a to empirické erozni modely

a simulaéni erozni modely.
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3 Metodika
K uplnému vypracovani hlavni metodiky byly vybrany dva postupy vypoctu:
*  Univerzalni rovnice pro vypocet primérné¢ho rocniho odnosu zeminy — USLE
* Revidovana rovnice pro vypocet ztraty pudy — RUSLE
« Jesté byli zvoleny tfi prototypy okamzitého odnosu zeminy, pomoci CN kii-
vek a jeden model pocitajici pomoci GIS
« Dale byla popsana metoda c¢isel odtokovych kiivek CN, kterou nékteré vy-

brané prototypy pouzivaji

3.1 Metody vypoctu primérného ro¢niho odnosu zeminy

3.1.1 Metoda USLE - univerzalni rovnice pro vypocet primérné dlouhodobé
ztraty pudy

Vztah odvozeny Zingem (1940) je povazovan za prvni empiricky model erozniho pro-

cesu, podle rozsahlého vyzkumu vlivu délky svahu a sklonu, jsme schopni odhadnout

prumérné ro¢ni ztraty plidy vodni erozi:

G =C.S™ 1%, (3.1)
Jednotlivé prvky vyjadiuji: G — primérna ro¢ni ztrata
S —sklon svahu
L — délka svahu

C — konstanta, ktera zahrnuje ostatni faktory ovliviiujici

erozi

Nasledujici predpoklady sily vodni eroze jsou zaméteny na historicky vyvoj prediké-
nich postupl ve Spojenych statech, které vyplivaji z pokroku teorie vodni eroze, ktera
byla zaloZena na dlouhodobych terénnich a laboratornich studiich eroze.

O rok pozdéji rozsitil Smith (1941) Zinggovu rovnici:

G=C.S7/5.13/5.P, (3.2)
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Jednotlivé prvky vyjadiuji: P — faktor protieroznich opatieni

C — faktor, jenz zahrnuje vliv klimatu, pady a vegetac-
niho pokryvu

S —sklon svahu

L — délka svahu (Janecek et al., 2008).

R. K. Frevert vyvinul empericky model pro stat lowa ve Spojenych statech, ktery se
lisi od vztahu v tom, Ze zahrnuje Sir$i proces eroznich faktorti. Timto zpiisobem je

roz§ifena takzvana Frevertova rovnice:

G=10.(K.0.L.S.C.P), (3.3)

Jednotlivé prvky vyjadiuji: G — primérnd ro¢ni ztrata pady
K’ — faktor erodovatelnosti pidy
O’ — faktor geologického podkladu
L" — faktor délky svahu
S” —sklon svahu
C’ — faktor vegeta¢niho pokryvu
P’ — faktor druhu protieroznich opatfeni
10 — soucinitel, ktery vyjadiuje vliv klimatu (srazek) na

proces vodni eroze (Holy, 1978).

V roce 1946 vytvoftilo SCS vyzkumné shroméazdéni pod dohledem Musgravi a konec-

nym produktem tymu byla ,,Musgravova rovnice* v podob¢:

G =K.C.S%35, 1035 R}, (3.4)

Jednotlivé prvky vyjadiuji: G —rocni ztrata pidy v palcich
K — faktor erodovatelnosti pudy
C — faktor uc¢inku vegetac¢niho krytu
S —sklon svahu v %
L — délka svahu
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R — thrn 30 min. desté s periodicitou p=0,5 (Musgrave,
1947).

Dalsi rok byla vytvofena rovnice, slouzici pro odhad velikosti ztrat ptidy ve stat€¢ Mis-

souri:

G=A.S.LK.P, (3.5)

Jednotlivé prvky vyjadiuji: A — primérna ro¢ni ztrata pidy na pozemku se sklonem
3 %, délkou 27,43 m s jilovitohlinitymi ptidami

S — faktor sklonu

L — faktor délky

K — faktor druhu pudy

P — faktor protieroznich opatfeni

Zadrazil (1965) aktualizoval Frevertovu rovnici a ptidal u¢inek organického hnojeni k

urceni rizika eroze a ekonomického dopadu protieroznich opatfeni v nasich podmin-

kach:

X =0,63.G.P.S.D.H.0.PO, (3.6)

Jednotlivé prvky vyjadiuji: X — primérna ztrata piady v mm za rok
G — soucinitel geologického podkladu
P — koeficient sklonu pozemku
S — koeficient sklonu pozemku
D — soucinitel nepterusené délky pozemku svahu
H — soucinitel hnojeni
O — koeficient osevniho postupu

PO — koeficient druhu protierozni ochrany
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Doposud nejlépe vyjadiuje kvantitativni dopad klicovych faktorti ovlivitujicich vodni
erozi zpusobenou piivalovymi desti, tzv. univerzalni rovnice pro vypocet primérné

dlouhodobé ztraty pudy erozi z pozemku podle Wischmeiera, Smithe (1978):

G =R.K.L.S.C.P, (3.7)

Jednotlivé faktory vyjadfuji: G — primérna dlouhodoba ztrata pady (t.ha=t.rok™1)

R — faktor erozni G¢innosti desté, vyjadieny v zavislosti
na Cetnosti vyskytu, thrnu, intenzit€ kinetické energie deste

K — faktor erodovatelnosti ptidy, vyjadieny v zavislosti
na textufe a struktufe ornice, obsahu organické hmoty a propustnosti

L — faktor délky svahu, vyjadfujici vliv nepieruSené
délky svahu na velikost ztraty pudy erozi

S — faktor sklonu svahu vyjadiujici vliv sklonu svahu na
velikost ztraty pidy erozi

C — faktor ochranného vlivu vegeta¢niho pokryvu vyjad-
feny v z&vislosti na vyvoji vegetace a pouZité agrotechnice

P — faktor UCinnosti protieroznich opatteni (Hovorka et

al., 1990).

Analyza samostatnych faktori:

Faktor R-erozni u¢innost
Podle Sklenic¢ky (2003) a Janecka a kol. (2008), ktefi ve svych publikacich tvrdi, Ze
faktor erozni cinnosti desté (MJ.ha~t.cm.H™1) tvofi nisobek celkové kinetické
energie desté — E (J.m?) a maximaélni 30-ti minutové intenzity desté i30 (cm.h™1).
Erozni ucinnost destovych srazek je nejvétsi na zacatku erozniho procesu, kdy

kapky desté dopadaji na povrch pudy a vrstva povrchové odtékajici vody jesté nebyla
vytvofena.

Na zéklad¢ velkého mnozstvi tidajii o srazkach shromazdénych ve Spojenych sta-

tech byl stanoven nasledujici vztah pro faktor erozni ucinnosti desté R:
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Jednotlivé faktory vyjadiuji: R — faktor erozni u¢innosti desté (M].ha=t.cm.h™1)
E — celkova kineticka energie desté (J.m™2)

I30 — maximalni 30-ti minutov4 intenzita de$té (cm. h™1)

Souhrnna kineticka energie desté E je vyjadiena:

E=YE, (3.9)

Jednotlivé faktory vyjadiuji: E; — kinetickd energie i-tého Gseku desté

N — pocet usekt deste

E; = (206 + 87 logig;). Hgj, (3.10)

Jednotlivé faktory vyjadiuji: ig; — intenzita desté i-tého tiseku (cm.h™1)
Hg; — Ghrn desté v i-tém useku (cm) (Janecek et al.,

2008).

Faktor K — erodovatelnost pudy
Nasledujici faktor vyjadiuje erodovatelnost nebo dispozici pidy k erozi. Jeho hodnota
je urCena zrnitostnim slozenim pudy, organickych castech, strukture a propustnosti.
Vlastnosti piidy ovliviiuji infiltracni potencial ptdy, stejné jako odolnost povrchu
pudy a pidnich ¢astic viici destruktivnimu G¢inku dopadajicich destovych kapek a
transportu prostiednictvim povrchového odtoku. Faktor erodovatelnosti pudy, znamy
také jako nachylnost ptidy k erozi, se vypoc€ita pomoci obecné rovnice jako odnos pudy
v t.ha™1na jednotku destového faktoru R z bézného pozemku 22,13 m (na svahu se
sklonem 9 %), ktery se péstuje jako kypieny ¢erny thor kultivaci ve sméru svahu.
Faktor K 1ze vypocitat pomoci vztahu, pokud obsah prachu v praskového pisku (0,002-

0,1 mm) v piidé nepiesahuje 70 % mize byt tedy vypocitan podle tohoto vztahu:
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100K = 2,75 M 1,14 10 — 4/12 — a/+3,25/b — 2/+2,5/c — 3 1D

Jednotlivé faktory vyjadiuji: M — (% prachu + praskového pisku) x (100 - % jilu) (%
prachu + % praskového pisku = ¢astice 0,002 +0,1 mm, % jilu = ¢astice <0,002 mm)
a — % organické hmoty
b — tfida struktury ornice
¢ — tfida propustnosti pidniho profilu

NOMOGRAM PRO STANOVENI HODNOTY FAKTORU K
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VYSVETLIVKY
STRUKTURA PUDY: PROPUSTNOST PUDY:
1 - zZmita 6-<0,15 cm / hod
2 - drobtovita 5-0,15-0,5 cm / hod
3 - hrudkovita 4-05-1,5cm /hod
4 - deskovita, slita 3-1,5-5,0cm /hod
2-50-150cm /hod
1 ->150cm /hod
PRIKLAD:
OBSAH CASTIC 0,001 - 0,10 mm : 65% < OBSAH HUMUSU: 3%
OBSAH CASTIC 0,10 -2,0 mm : 5% STRUKTURA: DROBTOVITA
PROPUSTNOST PUDY: 1,0 cm / hod
K=029.1292=037t/ha

Obrazek 3.1: Nomogram pro stanoveni hodnoty K (FSV CVUT, 2004)

Faktor L — délka svahu

Formulace specifikuje jednotku délky pozemku 22,13 metra a sklon 9 %. Faktor délky

svahu se vypocita pomoci nasledujici rovnice.
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L= (A/22,13)™, (3.12)

Jednotlivé faktory vyjadiuji: 22,13 — délka normovaného pozemku (m),
A — horizontalni zobrazeni nepierusené délky svahu,
m — exponent délky svahu, vyjadiuje odolnost svahu

proti tvorbé ryzkové eroze. (Kinnell, 2001).

Faktor S — sklon svahu
S nartstajicim sklonem svahu se zvySuje ztrata pidy. Za pomoci dvou vztaht se sta-

novuje hodnota tohoto faktoru:

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

(3.13)

Sklon Ize rozdélit na 10 stejné dlouhych segmentti a faktor sklonu S urcit jako primér
faktoru S nebo K dil¢ich tsekt, k formulaci vlivu proménného sklonu svahu nebo
vlivu zmén vlastnosti pidy (K) na svahu na ztratu pudy erozi. U nepravidelné vytvo-

fenych svahtll se vyslednd hodnota faktoru sklonu S vypocitad pomoci stupnic od nej-

cvwvr

§$=20,03.5+0,06.52+0,07.53 + 0,09.54 + 0,10.55 + 0,11.56 +

(3.14)
0,12.57 + 0,13.58 + 0,14.59 + 0,15. 510,

Kde: S — hodnota faktoru i-ty usek svahu, rozdéleného na 10 stejné dlouhych tsekt

Faktor C — ochranného vlivu vegetace

Ochranny vliv vegetace je imérny pokryti a hustoté porostu v obdobi, kdy se s nejvetsi
pravdépodobnosti vyskytnou ptivalové deste (duben - zati). Vysledkem je, ze porosty
trav a jetelovin maji vynikajici protierozni ochranu, zatimco bézné péstované Siroko-
radkové plodiny (okopaniny, vinice, sady a kukutice) nikoliv. Pro zajisténi protierozni
ochrany pozemkil a vyhodnoceni dlouhodobého rizika eroze se vypocitd faktor C pro
kazdou plodinu péstovanou po sobé¢, véetn¢ doby mezi stiidanim plodin, a zohlediuje
se nastup a zptisob agrotechnickych praci v péti konkrétnich obdobich:

1. obdobi — podmitka a hrub4 brazda,

2. obdobi — ptiprava pozemku k seti do 1 mésice po zaseti,
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3. obdobi — po dobu druhého obdobi mésice od jarniho nebo letniho seti ¢i sdzeni, u
ozimu do 30.4.,

4. obdobi — do konce piedchoziho obdobi sklizné,

5. obdobi — strnist¢ (Wischmeier a Smith, 1978).

Faktor P — u¢innosti protierozniho opati‘eni

V piipadé Ze, jsou na pozemku svahu pouzity protierozni opatieni, jako je hrazkovani,
terasovani, vrstevnicové obdélavani, pasové stiidani plodin, je jejich ti€¢inek zohlednén
ve vypoctech. Pii piimych fadkach libovolného sméru volime do vypoctu ¢islo 1 (Ag-

roprojekt, 1987).

Tabulka 3.1: Stanoveni pFipustné ztraty pidy vodni erozi (Janecek a kol., 2012)

Stanoveni pripustné ztraty pidy vodni erozi

Hloubka piidy (cm) G, (t.ha L. rok™1)
melka < 30 1
hluboka > 30 4

Pokud vypoc¢tena primérna ztrata pudy piekro¢i pfipustnou ztratu, musi byt pozemku

zajisténa protierozni ochrana (Sklenicka, 2003).

3.1.2 Metoda RUSLE - revidovana univerzalni rovnice ztraty pudy

Tato metoda byla v 90. letech revidovana a upravena na zakladé zkuSenosti s pouzitim
tzv. Univerzalni rovnice ztraty pudy (USLE). V disledku téchto revizi byly pfepoci-
tany jednotlivé proménné rovnice a tato rovnice se stala ,,Revidovanou univerzalni
rovnici ztraty pady* (RUSLE — Revised Universal Soil Loss Equation). RUSLE, po-
dobné jako USLE, pouziva k odhadu dlouhodobého primérného ro¢niho ubytku pudy
vodni erozi ze zemédélsky vyuzivanych pozemk nachazejici se ve specifické klima-
tické oblasti, se specifickym typem pidy, o ur¢itém sklonu a délce svahu a specifickym
systémem péstovani plodin, obdélavani pudy a uplatiovani protieroznich opatieni.
Mize byt vSak pouzita v nezemédé€lskych oblastech, jako jsou stavenisté (Janecek et
al., 2008).
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Universal Soil Loss Equation (USLE) je v soucasnosti nejbéznéj$im a nejpouzi-
vang&j$im modelem pro piedpovidani rizika vodni eroze a pfipravu iniciativ na ochranu
pudy, a to diky své nizké datové slozitosti a transparentni modelové struktute. Sluzba
ochrany pudy v USA ptijala tento koncentrovany empericky model eroze v roce 1958.
Prvni aktualizace pfisla v roce 1978, kdy bylo né€kolik modelti extrahovéano z riznych
datovych soubort ziskanych ze studii ve Spojenych statech, ndsobky modela byly poté
odvozeny napt. z Universal Soil Loss Equation-RUSLE nebo byly pozménény Uni-
versal Soil Loss Equation-MUSLE, aby se zvysila prediktivni schopnost USLE.
Vsechny tyto modely jsou zalozeny na empirickych koeficientech, které¢ musi byt
piesné ovétfeny z terénnich pozorovani pro konkrétni situaci (typ plodiny, ochrana,
klima atd.) (Raclot a Alberger, 2006).

Zhang et al. (2013) souhlasi s Raclotem a Albergerem a dopliuje, ze Universal
Soil Loss Equation (USLE) a revidovana Universal Soil Loss Equation (RUSLE) jsou
nyni nejpouzivangj§imi rovnicemi pro odhad eroze ptdy, navzdory vyznamnym nedo-
statkiim a odvozenim. To je zpiisobeno hlavné snadnosti pouziti rovnice a schopnosti
predpoveédét primérnou dlouhodobou erozi na jednotkovych plochach. Extrakce topo-
grafickych faktor na druhou stranu predstavuje zasadni problém, zv1asté pak u délky
svahu. Faktory LS urcéuji, vliv topografie na erozi v USLE i RUSLE. L a S faktory
rovnice jsou ¢asto kombinovany spolu ,,.LS“. K jejich vypoctu se pouziva délka svahu
a uhel sklonu svahu. Délka svahli odvozena z méfeni v terénu byla tradi€né nejlepsi
odhad, i kdyz neni nutn¢ dostupna nebo prakticka. Za poslednich 20 let vSak byly vy-
vinuty postupy, které umoziuji pouziti geografického informaéniho systému (GIS) k
produkci jak USLE, tak RUSLE, ovéfenim algoritmu pouzitého k modelovani délky
svahu potvrzuje, Ze na sbihavém povodi dochazi k vyssi erozi nebo rychlostni dispo-
zici, stejné jako bylo stanoveno v USLE / RUSLE. To znamena, ze pii pouziti USLE
nebo RUSLE na velké plose pomoci GIS neni faktor LS jednorozmérny.

RUSLE byla vytvoten na podkladech revize a aktualizace USLE a pfedstavuje
posun v pfistupu k hodnoceni jednotlivych eroznich faktor:

Faktor R — byly revidovany a aktualizovany zavedené mapy isoerodent pro USA, dale
upiesnéni casového priubéhu hodnot faktoru R v intervalu 15 dni a vymezeni faktoru
R v oblastech s mirnymi sklony.

Faktor K — vymezeni ¢asového pribéhu hodnoty faktoru erodovatelnosti pudy v da-

sledku zhutnéni povrchu pudy a rozpadu pidnich agregati zasluhou vlivu srazek a
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obhospodarovani, kvili objemovym zménam vyvolanych, zamrzanim a tanim zata-
zeni vlivu skeletu na povrch pady a v ptadni profil na propustnost ptdy.

Faktor LS — uvedeni nového vztahu pro vliv délky a sklonu svahu, ktery bere v uvahu
pomér ryzkové a mezi ryzkové eroze, a specifikuje hodnoty sklonu svahu pro vypocet
ztraty pudy.

Faktor C — specifikace faktoru, slouziciho k posouzeni dopadu jednotlivych druhi ze-
médelskych plodin a zptisobil jejich péstovani na pudach, které nejsou vyuzivany dale,
pastviny, degradované lesy, oblasti povrchové tézby surovin, rekultivované oblasti a
staveni$té, pocitaje zahrnuti vlivu piedchoziho vyuziti pudy, pokryvu piadu a druhu
vegetace, drsnosti pudniho povrchu SLR (soil loss ratio) se vypoditaji jako pomeér
ztraty pudy za soucasnych hospodéiskych podminek k ztratdm piidy za normélnich

podminek (thor):

SLR = PLU.CC.SC.SR.SM, (3.15)

Jednotlivé faktory poméru ztrat:

SLR — urcuje se pro kazdy interval, ve kterém je pravdépodobné, Ze dojde ke kontakt-
nim podminkdm (max. 15 dni). Kazdé hodnot€ je ptidélena naleZita ¢ast z celkové
ucinnosti eroze desté (EI) pro dany casovy ramec.

Prior land use subfactor (PLU) — vliv pfedchozich metod péstovani plodin a obdé¢la-
vani. Je uréena stabilizaci piidniho povrchu (napf. obména hutnosti povrchu podnice-
ného orbou), hmotnosti povrchovych zbytki rostlin (do 2,5 cm), odumielych a Zivych
kotentl.

Canopy cover subfactor (CC) — vegetacni kryt, ktery neni v kontaktu s pidou, chrani
povrch pudy. Ztvarnuje, jak efektivni je vegetace pii minimalizaci energie kapek, které
dopadaji na povrch ptidy. Jeho velikost je uréena procentem pokryti a vyskou padu
kapek.

Surface over subfactor (SC) — zobrazuje G¢innost ochrany povrchového krytu, jenz je
bezprostiedné ve styku s pudnim povrchem (kameny, zbytky rostlin atd.) na sniZzeni
transportni kapacity povrchoveé odtékajici vody, usazovani a redukci plochy na jenz
Surface roughness subfactor (SR) — drsnosti povrchu pudy, které jsou zptisobeny ag-
rotechnickymi intervencemi.

Soil moistture subfactor (SM) — ptisobeni vlhkosti pudy (Janecek et al., 2008).
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3.2 Metody vypoctu okamzitého odnosu zemin
V dnesni dob¢ je snaha nahrazovat empiricky zéklad ¢lenéni velikosti eroznich pro-
cesy, kvalitativné vy$§imi metodami, hlavné kvili soucasné urovni znalosti v odvét-
vich, které zkoumaji vztahy vyvolavajici erozi, rozvojem vypocetni techniky napf.
GIS, hlavné zménami v preferencich ochrany proti erozi. Erozi je potfeba vnimat ne-
jenom ve vztahu k ochrané pudy, ale i k dalsim ekologickym dopadim.

Pravé proto vznikaji simula¢ni modely eroznich procest, jenz se zaobiraji eroz-
nimi jevy na bazi fyzikalnich popist dil¢ich procest. Bylo vytvofeno n¢kolik modelil
pro modelovani eroze, mnoh¢ nejsou nijak dolozené, a prave proto je zde vybrano jen

nékolik téchto modelu.

3.2.1 Model SWRRB - Simulator for Water resources in Rural Basins

Tento model byl vytvofen za ticelem simulace hydrologickych procesii a transportu
splavenin v zemédé€lskych povodich do velikosti 100 km? bez pouziti pfimych pozo-
rovani a také za i¢elem posouzeni vlivu zmény systému hospodareni na tyto procesy.
Pokud jde o hydrologickou ¢ast, tak ta se opird o hodnoty denniho srazkového tihrnu,
metoda ¢isel odtokovych kiivek CN se pouzivé pro stanoveni charakteristik povrcho-

vého odtoku. Princip Univerzalni rovnice ztraty pidy se pouziva u erozni ¢asti (Pod-

hrazska a Dufkova, 2005).

3.2.2 Model AGNPS — Agricultural NonPoint Source

V povodi 200 km? model AGNP specifikuje feSeni eroze, transport chemicky odvoze-
nych slouéenin a odtok dil¢ich srazek. Cisla odtokovych kfivek CN jsou pouzity v
hydrologické ¢asti modelu, zatimco v roviné eroze je pouzita Univerzalni rovnice
ztraty pudy (Podhrazska a Dufkova, 2005).

Podle Merritta et al. (2003) byl model vyvinut za t¢elem piedpovédi a vyhodno-
ceni kvality vody odtékajici zemedélskych oblasti. MiiZze byt pouZzit na plochach o ve-
likosti 200 000 hektari a v minulosti byl pouzivan i na vétsich plochach. S nastupem
aroz$ifenim GIS softwaru se model zacal nepfetrzité pouzivat jako AnnAGNPS. Mo-
del rozdéluje sledovanou oblast na ¢tvercovou sit’ velikosti od 0,4 do 16 hektarti, které
slouzi jako nezavislé plochy, na nichz jsou modelovany erozni, odtokové i transportni

procesy. Vstupy sousednich ¢tvercti jsou zahrnuty do vysledkt daného ctverce.
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3.2.3 Model SWAT - Soil and Water Assement Tool

Jedna se o hydrologicky model, ktery byl vyvinut v USDA Agricultural Research Ser-
vice. SWAT je zc¢asti distribuovan spolu s GIS, ktery uréuje povodi a fi¢ni sité za
pomoci Digital Elevation Model (DEM) a vypocitava denni vodni bilanci na zakladé
typu pidy, sklonu a pocasi. Tento model byl vyvinut pro velka a slozita povodi. Model
SWAT je diky své jednoduchosti bézné pouzivanym nastrojem védeckou komunitou,
ktera ho pouziva na rozhodnuti v oblasti fizeni puidy, toku potoka a jakosti vody, hyd-
rologického rozboru, studie o vlivu zmény klimatu, hodnoceni zatizeni kontaminujici
latky aj. Pro vypocet orografické sraZky vyuzivd model SWAT vyskového pasma. Pii-
danim stdlého mnozstvi zaznamenanych srazek ve srdzkoméru se odhaduji denni

srazky ve vysSkovych pasmech (Galvan et al., 2014).

3.2.4 Model EPIC - Erosion Productivity Impact Calculator

Cilem tohoto modelu je urcit vliv eroznich procesu (ztraty pidy) na zménu ptadnich
vlastnosti a na urodnost. Model detailné simuluje rozvoj plodiny za rtiznych hydrolo-
gickych a klimatickych podminek, stejné jako probihajici erozni procesech, véetné re-
zimu dusiku a fosforu (EPIC-WQ), pesticidii (EPIC-PST) a schématu podzemni dre-
naze (EPIC-WT). Prvkem plochy a lokalizovaného odtoku charakterizuje zkoumanou
oblast. Model je uréen pro srovnatelné plochy do pfiblizné 1 ha. Hydrologicka ¢ast
zavisi na dennich hodnotach thrnu srazek a slouZzi ke stanoveni charakteristik povr-
chového odtoku pomoci metody ¢isel odtokovych kiivek CN, riizné variace Univer-
zalni rovnice ztraty pudy jsou pouZity pro erozni ¢ast. Model EPIC je jediny, ktery

zohledniuje vliv vétrné eroze na tirodnost pudy (Podhrazska a Dufkova, 2005).

3.2.5 Metoda cisel odtokovych kiivek (CN)

Metoda cisel odtokovych kiivek (CN) byla vyvinuta pro Sluzby na ochranu pady
(SCS) ve Spojenych statech a je jednoduchym srazkoodtokovym modelem srazek s
relativné snadno zjistitelnymi vstupy, zaroven je tento model piijatelné piesny, da se
pouzit k ur€eni objemu pfimého odtoku a také kulmina¢niho pritoku zapiicinéného
navrhovym piivalovym destém o vybrané pravdépodobnosti vyskytu v zemédélsky

pouzivanych povodi, nebo ¢astech tohoto izemi do 10 km?.
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Ve skute¢nosti mohou byt odtokové kiivky pouzity ve spojeni s CSN 75 1300
,Hydrologické udaje povrchovych vod“ pro konstrukci technickych protieroznich
opatieni, jako jsou drahy koncentrovaného povrchové odtoku napt. zatravnéné udol-
nice, prulehy, piikopy a ochranné hrazky, stejné jako k urceni ucinkd protieroznich
opatieni na povrchovy odtok.

Povrchovy odtok a hypodermicky odtok je zahrnut v ptimém odtoku. Pomoci tak-
zvanych cisel odtokovych kiivek — CN se stanovuji ¢asti typu odtoku na celkovém
Destové srazky, infiltrace vody do pidy, padni vlhkost, druh vegetaéni pokryvky, ne-
propust ploch a retence povrchu je vseobecné ovlivnéna odtokem vody (Janecek et al.,
2007).

Uhrn srazek, za predpokladu stejného rozdéleni po plose povodi, je zakladnim
vstupem pro metody CN — kiivek. Mnozstvi srazek je pietvareno na mnozstvi odtoku
za pomoci ¢isel odtokovych kiivek — CN. Jejich hodnoty jsou urcovany hydrologic-
kymi vlastnostmi pudy, jako je infiltrace, obsah vody v pud¢, vegetaéni pokryv, rozsah
nepropustnych ploch, retence neboli intercepce a povrchova akumulace (Janecek et
al., 2008).

Cisla odtokovych kiivek jsou uvedeny v tabulce na zakladé hydrologickych vlast-
nosti pud, které jsou klasifikovany do ¢tyt skupin A, B, C a D na zakladé minimalnich
rychlosti pronikani vody do ptidy bez pokryvu po dlouhodobém syceni jako uplatnéni
vyuziti pudy, vegetaéniho pokryvu, stylu obdélavani a uziti protieroznich opatieni

(Dumbrovsky a Mezera, 2000).

39



4 Vysledky a diskuse

Povodi Svabovského potoka:

Potok se nachazi v kraji Vysocina. Tento potok mé délku 2 km a jeho rozvodnice je
velkd 7,2 km?. Toto povodi je pramenitého typu, povodi vznikéa pobliZ vesnice Horni
Ves. Usti do vodotede Jihlavy a je jejim pravym pfitokem. Potok neprotéka pres zadné
rybniky ano vodni nadrze. Je cca 20 m Siroky a vyznacuje se klidnym tokem. Koryto
toku je Siroké asi 20 m a pomérné¢ Cisté. V urcitych mistech se protind s cestni siti, coz
je vyfeSeno kanalizaci. V této rozvodnici se nachéazi polopfirodni oblasti a jsou zde
zastoupeny jehli¢naté, listnaté a smiSené lesy. Dale také orné puda, pastviny, louky a
zemddglska pada. Cele toto povodi patii pod pobocku CHMU Brno. Mapu vymezeni
povodi Svébovského potoka, miizeme vidét v piiloze ¢. 1 a mapu vymezeni zajmového

uzemi v ptiloze €. 2.
4.1 Metody vypoctu priimérného ro¢niho odnosu zemin
Rovnice podle Wischmeiera, Smithe 1978 -G, = R.K.L.S.C.P

R faktor: celkovy soucin kinetické energie desté s maximalni 30 - minutovou intenzi-

tou, u prevazné ¢asti uzemi je hodnota tohoto faktoru R =40

Obrizek 4.1: Fotografie pozemku ¢.7
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K faktor: urcuje vlastnosti pidy, predpoklady ovliviiujici hodnotu K faktoru rekapitu-
lovany v nomogramu, v ném se K faktor odecita. Alternativa, jak urcit K faktor je za
pomoci kodu KPP nebo BPEJ. Mapu pozemkt a vybranych odtokovych drah nalez-
neme Vv piiloze €. 3. Na obrazku €. 4.1. mizeme vidét zvoleny pozemek oznaceny jako
¢. 7.

Tabulka 4.1: K faktor

Cislo odtokové drahy K faktor
1 0,49
2 0,16
3 0,26
4 0,48
5 0,33
6 0,33
7 0,49
8 0,49
9 0,33
10 0,49

L, S faktory: hodnoty téchto dvou faktord byly uréeny za pomoci tabulek. Pro uréeni
L faktoru bylo za pottebi zjistit délku jednotlivych odtokovych drah (zjiSténo v pro-
gramu ArcMap). Poté byl vypocitan sklon, podle vztahu:

prevyseni

100
délka odtokové drahy

Vysledek faktoru byl zaokrouhlen na celd ¢isla. Podle sklonu I byla zjist€éna hodnota
S faktoru. Mapu sklonu reliéfu je zachycena v piiloze ¢. 4, dale pak mapu sméru od-

tokti najdeme Vv ptiloze €. 5.
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Tabulka 4.2: Vypocet L, S faktoria

Cislo odtokové Délka odtokové
L —dle tabulek | 1 (%) | S—dle tabulek
drahy drahy
1 395 4,27 2 0,18
2 269 4,27 3 0,26
3 164 3,02 2 0,18
4 775 5,22 3 0,26
5 381 5,22 3 0,26
6 331 4,27 6 0,57
7 133 2,61 6 0,57
8 119 2,61 4 0,35
9 282 4,27 2 0,18
10 269 4,27 4 0,35

C faktor: k tomuto pozemku byl navrzen 8-honny osevni postup, aby byla zjisténa
hodnota C faktoru — 1. Jetel Cerveny

. Zito 0zimé

. Ranné brambory

. PSenice ozima

. PSenice ozima

2
3
4
5. Repka ozima
6
7. Krmna tfepa
8

. Oves s podsevem

Jetel ¢erveny C; = 0,01730
Obdobi | Datum R % C R.C

1. 6.8.-20.8. | 1,1505 | 0,015 | 0,0173
0,02
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Zito ozimé C, = 0,1413

Obdobi Datum R % C R.C
1. 20.8.-31.8. | 0,1103 | 0,5 | 0,0552
2. 1.9.-15.10. | 0,022 | 0,55 0,0121
3. 16.10.-30.4. | 0,007 | 0,3 | 0,0021
4, 1.5.-15.8. | 0,8155 | 0,05 | 0,0408
5. 16.8.-31.8. | 0,1555 | 0,2 | 0,0311
0,14
Brambory ranné C; = 0,449
Obdobi Datum R % C R.C
1. 1.9.-31.3. | 0,024 | 0,65 | 0,0156
2. 1.4.-15.5. 0,04 | 0,8 | 0,0320
3. 16.5.-30.6. | 0,303 | 0,65 | 0,197
4, 1.7.-15.6. | 0,5976 | 0,3 | 0,1793
5. 16.6-31.8. | 0,1555 | 0,7 | 0,1089
0,45
Psenice ozima C, = 0,1019
Obdobi Datum R % C R.C
1. 1.9.-15.9. 0,01 0,7 | 0,007
2. 16.9.-31.10. | 0,014 | 0,75 | 0,0105
3. 1.11.-30.4. | 0,005 | 0,5 | 0,0025
4, 1.5.-5.8. 0,7101 | 0,08 | 0,0568
5. 6.8.-15.8. | 0,1003 | 0,25 | 0,0251
0,10
Repka oziméa Cs = 0,2612
Obdobi Datum R % C R.C
1. 16.8.-31.8. | 0,1505 | 0,65 | 0,0978
2. 1.9.-31.9. | 0,002 | 0,7 | 0,0014
3. 1.10.-30.4. | 0,009 | 0,45 | 0,0041
4, 1.5.-15.7. | 0,499 | 0,08 | 0,0399
5. 16.7.-31.8. | 0,472 | 0,25 | 0,118
0,26
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Psenice ozima Cg = 0,1227

Obdobi Datum R % C R.C
1, 1.9.-15.11. | 0,01 | 0,65 | 0,0065
2. 16.9.-31.10. | 0,014 | 0,7 | 0,0098
3. 1.11.-30.4. | 0,005 | 0,45 | 0,0023
4, 15.-15.8. |0,8155 | 0,08 | 0,0652
5. 16.8.-31.8. | 0,1555 | 0,25 | 0,0389
0,12
Krmna fepa C; = 0,4425
Obdobi Datum R% | C R.C
1. 1.9.-31.3. | 0,024 | 0,65 | 0,0156
2. 1.4.-15.5. 0,04 | 0,8 | 0,032
3. 16.5.-30.6. | 0,303 | 0,65 | 0,197
4, 1.7.-15.10. | 0,655 | 0,3 | 0,1965
5. 16.10.-31.10. | 0,002 | 0,7 | 0,0014
0,44
Oves s podsevem Cg = 0,2113
Obdobi | Datum R % C R.C
1. 1.11.-31.3 | 0,0 0,7 0,0
2. 1.4.-155. | 0,04 [0,75| 0,03
3. 16.5.-30.6. | 0,303 | 0,5 | 0,1515
4 1.7.-5.8. |0,3721 | 0,08 | 0,0298
0,21

Vysledné C = 0,02+0,14+0,45+0,10+0,26+0,12+0,44+0,21 = 1,7472/8 = 0,22

P faktor: vyjadiuje Gi¢innost protieroznich opatieni. Vrstevnicové obdélavani ptdy je

neucinné. Stredné ucinné je hrazkovani a pasové sttidani plodin. Nejvice ucinnym je

terasovani, ale je zaroven nejnakladngjsi. Vzhledem k tomu, ze se ve zvoleném tizemi

neprovadéji protierozni opatieni, pouziva se hodnota 1, ktera je zdroven nejcastéjsi.
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Dosazeni dilé¢ich hodnot do faktori vzorce Gy = R.K.L.S.C.P

Tabulka 4.3: Vypocet podle Wischmeiera, Smithe

Odtokova draha | R | K L S C P | G (t/ha)
1. 40 10,49 |4,2710,18 10,2184 | 1 3,29
2. 401 0,16 | 4,27 | 0,26 | 0,2184 | 1 1,55
3. 400,26 | 3,02 10,18 | 0,2184 | 1 1,24
4, 401 0,48 | 5,22 | 0,26 | 0,2184 | 1 5,69
5. 401 0,33 15,22 10,26 | 0,2184 | 1 3,91
6. 401 0,33 14,27 | 0,57 (10,2184 | 1 7,02
7. 400,49 |2,61|057(0,2184 | 1 6,37
8. 400,49 |12,61(0,35(0,2184 | 1 3,9
9. 401 0,33 14,27 10,18 10,2184 | 1 2,22
10. 400,49 14,27 10,35(0,2184 | 1 6,4
Rovnice podle Freverta G, = 10.(K".0".S".C".P".L")
Faktor K" - 0d 0,75 do 0,9 » 0,8
Faktor O" - 0od 0,70 do 0,9 » 0,9
Faktor C" » 2,0
Faktor P" » 0,5
Tabulka 4.4: Vypocet L', S” faktorua
Cislo odtokové Délka odtokové
L —dle tabulek | 1 (%) | S - dle tabulek
drahy drahy
1(15) 395 6,3 2 0,22
2(14) 269 4,6 3 0,23
3(13) 164 3,2 2 0,22
4(12) 775 8,69 3 0,23
5(11) 381 6,2 3 0,23
6(29) 331 5,4 6 0,26
7(20) 133 2,95 6 0,26
8(22) 119 2,87 4 0,24
9(23) 282 4,64 2 0,22
10(28) 269 45 4 0,24
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Dosazeni dil¢ich hodnot do vzorce G, = 10.(K".0".S".C".P".L")

Tabulka 4.5: Vypocet Frevertovy rovnice

Odtokovadraha | K' [0 | 8* [C' [P | L' |G (tha)
1. 08/09]022] 2 ]05] 63 ] 998
2. 08/09[023| 205 46| 761
3. 08/09[022] 20532 507
4) 08/09[023| 2]05[869| 14,39
5, 08/09[023| 2]05[62 | 10,26
6. 08/09(026| 20554 | 1011
7. 08/09(026| 205295 552
8. 08/09(024| 205287 496
9. 08/09[022| 205464 7,35
10. 08/09(024| 205 45| 7,78

Frevertova rovnice podle Zdrazila G3 = 8,24.K".0".S".C".P".L’

Tabulka 4.6: Vypocet Frevertovy rovnice podle Zdrazila

Odtokovadraha | K" | O | S |C | P" | L" | G (t/ha)
1. 08]09/022| 2 |05]| 63 8,61
2. 08(09|023| 2 |05]| 46 6,28
3. 08(09|022| 2 |05 32 4,18
4. 08(09|023| 2 |05|8,69| 11,86
5. 08(09|023| 2 |05]| 6,2 8,46
6. 08(09/026| 2 |05 54 8,33
7. 08(09/026| 2 |05|29 | 4,55
8. 08(09/024| 2 |05|287| 4,09
9. 08(09|022| 2 |05 |4,64| 6,06
10. 08(09|024| 2 |05| 45 6,41
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Frevertova rovnice s pfidanym faktorem H=0,85
G,=824.K.0.5.C.P L' .H

Tabulka 4.6: Vypocet Frevertovy rovnice s pridanym faktorem H

Odtokovadraha | K’ [0 | S* [C' [P | L | H |G (t/ha)
1. 08/09]022] 2 05]63085] 6,98
2. 08/09[023| 205 46 |085] 5,34
3. 08/09[022] 20532085 355
4) 08/09[023|2[05[869/085| 10,08
5, 08/09[023|2[05]62085] 7,19
6. 08/09[026| 2 [05]54 |085] 7,08
7. 08/09[026| 2 [05[295|085| 3,87
8. 08/09[024| 2 [05[287|085] 3,47
9. 08/09[022| 2 [05[464|085] 5,15
10. 08/09[024| 205 45 |085] 545

4.2 Zhodnoceni vhodnosti aplikace vybranych modelu

Model SWRRB - Simulator for Water resources in Rural Basins

Podle Podhrazské a Dufkové (2005), jde o dynamicky simula¢ni model uréeny k hod-
noceni statistik odtoku a ukladani dat po dlouhou dobu. Vyskyt boute, faze mezi bou-
femi, vyvoj rostlin a evapotranspirace jsou zahrnuty. Primarné je ur€en pro uzka po-
vodi az 100 km?, kde pfevladaji zemeéd&lské procesy se zaméfenim na hydrologii a
sedimentaci latek. Vyhody tohoto modelu jsou, dlouhodobé¢ ukladéani dat, zahrnuti vice

faktorti a moznost feSeni uzkych povodi az 100 km?. Tento model je vhodny.

Model AGNPS — Agricultural NonPoint Source

Model AGNSP je vytvoien pro velka povodi 200 km? jak tvrdi i Podhrazska a Dufkova
(2005), vyhodnocuje nebodovych zdroji znecisténi a jeho pohybu v povodi. Tento
model se pouZziva k simulaci nanosii Zivin, sedimentt a pesticidli na zdklad& vyuziti
uzemi. Model bude vyuziva stavajici vyziti piidy k hodnoceni oblasti, které vede ke
znecisténi v riznych bodech povodi. AGNPS je hlavné urcen pro povodi s mensi ve-
likosti a stfedné vysokou naro¢nosti objemu dat. Tento model ma své vyhody v hod-
noceni nebodovych zdroji zne€isténi a monitorovani pohybu tohoto znecisténi. Dalsi

vyhodou je mald naro¢nost objemu dat. Podle Merritta et al. (2003) mtze byt model
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pouzit i na vétsich plochéch nez 200 km?. Model se vyuziva jako AnnAGNPS v roz-
hrani programu GIS, kde rozd¢luje sledovanou oblast na ¢tvercovou sit’. Model vymo-
deluje erozni, odtokové a transportni procesy pro jednotlivé ¢tverce a zahrne do vy-

sledkt daného ¢tverce i vstupy sousednich ¢tvercd. Proto je vhodny.

Model SWAT - Soil and Water Assement Tool

SWAT je matematicky model specialné vytvofeny pro rozsahla povodi. Primarnim
cilem modelu je vyhodnotit erozni procesy, preprava splavenin a posouzeni ucinky
odtokovych poméru na hospodatreni zemédélct. Doporuceny ¢asovy stupen pro vypo-
Cet je jeden den. Mnoho americkych federalnich agentur, véetné Envirnmental Pro-
tection Agency (USEPA) pouziva tento model. Navzdory svoji naro¢nosti na vstupni
data jde o velmi pouzivany model. Model je sice velice pouzivany ale narocnost na
vstupni data je velmi vysoka, jak tvrdi i Galvan et al. (2014). Dale je model uréen
hlavné pro rozséhla izemi, ¢asova doba pro vypocet je jeden den, tudiz je model ne-

vhodny.

Model EPIC - Erossion Productivity Impact Calculator

Model EPIC se pouziva k testovani €inktli eroznich procesti na zménu vlastnosti ptdy
a urodnosti plidy na malych homogennich tizemich do pfiblizn€ 1 ha. Model byl vy-
tvofen za Uicelem hodnoceni zeméd¢€lskych strategii. Nejvetsi vyhodou tohoto modelu
je, ze se velmi podrobné zamétuje na povrchovy odtok a cykly a postupy rostlinného
rustu. EPIC je ur€en je pro mal4 tizemi do 1 ha. Hlavnim smyslem modelu je hodno-
ceni zemédé&lskych strategii, coz piSe ve svych publikacich i Podhrazska a Dufkova

(2005) a proto je model nevhodny.

Metoda ¢isel odtokovych kiivek — CN

Tato metoda je vyraznym zlepSenim pro vypocet vodni eroze. Mnoho modeli vyuziva
této metody. CN kiivky jsou velmi oblibené diky svym malym poZadavkiim na vstupni
data je to jednoduchy srazkoodtokovy model, zaroven je i presny, jak tvrdi Janecek
(2007). Kdyz jsou nastaveny pfizna¢na vstupni data metoda CN vykazuje velmi dobré
vysledky, jedna se o znacné usnadnéni pii vypoctu vodni eroze. Na zéklad¢ Cisel od-

tokovych kiivek, které jsou uvedeny v tabulce na bazi hydrologickych vlastnosti pid,
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jsou tyto modely zafazeny do 4 skupin. Tudiz je metoda i pfesnd, jak piSe i Dumbrov-

sky a Mezera (2000). Metoda je tedy vhodna jako jedna z hodnot modeli.

Tabulka 4.7: Vysledky

Rovnice podle Wischmeiera,
Smithe 1978 G, =
R.K.L.S.C.P

Po dosazeni dil¢ich hodnot do
faktort vzorce, jenom 4 odto-
kové drahy nesplnili pfipustné

G u stfedné hlubokych pud.

Vhodna

Rovnice podle Freverta G, =
10.(K.0.S.C".P".L")

Po dosazeni dil¢ich hodnot, ani
jedna odtokovéa draha nesplnila

ptipustné G

Nevhodna

Frevertova rovnice podle
Zdrazila Gz =
8,24.K'.0".S.C".P'.L’

Po dosazeni dilé¢ich hodnot, ani
jedna z deseti odtokovych drah

nesplnila ptipustné G.

Nevhodna

Frevertova rovnice s ptida-
nym faktorem H=0,85
Gy
=8,24.K.0".5".C".P".L’".H’

Kdyz se za faktor H” hnojeni
pouzije spravné mnozstvi hno-
jeni, tak je vhodna. U opa¢ného
pouziti se vysledky G ptipust-
ného zhorsi. Jako v této praci,
kde G spinili pouze 3 odtokové
drahy.

Vhodna za
predpokladu
pouZiti sprav-
ného mnoZzstvi

hnojeni

NejptijatelnéjSich vysledki dosahovala rovnice Wischmeier — Smith z roku 1978,

ktera je v této praci oznacena jako G;. Jedna se o hojn€ pouzivanou rovnici pii vypoctu

prumérného ro¢niho odnosu zeminy. To se potvrdilo | po dosazeni vSech dil¢ich fak-

toru do rovnice.

Rovnice G, neboli Frevertova rovnice, neni tak Giplné vhodna. Protoze podle na-

Seho vypoctu, po dosazeni vSech dil¢ich faktord do rovnice, bylo zjisténo, Zze zadna

z odtokovych drah nesplnila ptipustny smyv pidy. U stfedné hlubokych ptid 30-60 cm

a hlubokych ptid nad 60 cm je piipustna hodnota 4,0 t. ha™t.rok 1. Stejné¢ dopadla i
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rovnice, kterou upravil Zdrazil, v nasi praci oznacena jako G5. Pfipustnou ztratu u této
rovnice nesplnila také zadna z odtokovych drah. Ke stejnému zavéru dosel i Janecek
et al. (2008) ve své praci Zaklady erodologie. V dile Zaklady erodologie Janecek et al.
(2008) tvrdi, Ze Frevertova rovnice podle Zdrazila je vhodna, k tomu zavéru vsak tato
prace nedosla, jelikoz ani jedna z deseti odtokovych drah nesplnila piipustny smyv
pudy.

Frevertova rovnice upravena Zdrazilem a pfidanym faktorem hnojeni H, v této
praci oznacena jako G, je vhodna pouze za predpokladu spravného stanoveni faktoru
H. Kdyz se pouzije nespravné mnozstvi hnojeni rovnice nevykazuje dobré vysledky,
jako tomu bylo v této praci, kde splnily ptipustny smyv pidy pouze 3 odtokové drahy.
K podobnému zavéru dosel i Janecek et al. (2008).

V této praci byli dale posuzovany vybrané model vypocétu okamzitého odnosu ze-
miny. Jako vhodné modely se jevi model SWRRB a AGNPS. Jako nevhodné jsou ur-
¢eny modely SWAT a EPIC, zejména kvili jejich urceni pro velké povodi, kvili tomu
jsou zatazeny jako nevhodné.

Jesté byla zvolena metoda odtokovych ¢isel CN, tato metoda je vyraznym zlepsSe-
nim pii vypoctu vodni eroze, ke stejnému zavéru doSel ve své praci Janecek (2007).
Metoda je zaroven i velmi ptesna, coz potvrzuje i Dumbrovsky a Mezera (2000). V bu-
doucnu se metoda ¢isel odtokovych kiivek bude zlepSovat a integrovat do programl

pro vypocet vodni eroze, tudiz bude ¢im dal vic usnadiovat vypocty vodni eroze.
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Zavér

Hodnoceni dil¢ich modell je obtizné vzhledem k tomu, ze kazdy model ma svou
vlastni sadu parametrti. Dil¢i modely mizeme pouzit pro rizné velikosti povodi, které
maji rizné pozadavky na objem vstupnich dat, odlisné velikosti povodi atd. Jednotlivé
modely se neustale vyvijeji a interakce s geografickymi informac¢nimi systémy jako je
GIS maji vliv na jejich vyuziti a informa¢ni moznosti.

Diky vyvoji se podafilo nahradit empiricky zaklad hodnocenti sily eroznich vlivii
Univerzalni rovnice lep§imi metodami a bylo vytvoreno nékolik modeld pro modelo-
vani eroze. Nékteré verze modelll jsou stile v procesu zdokonalovani, takze jejich
funkénost neni ani registrovana.

U pouziti jednotlivych modelu je dilezité dbat na predpoklady a podminky, které
vedly k vytvofeni modelu homogenita izemi, stejné jako ¢asové a plosné vlastnosti
modelu. Uvedené modely vyuzivaji fyzikalni popis konkrétnich procest k diskusi o
jednotlivych jevech eroze, jako je eroze pidy, povrchovy odtok a transport materialu.

Musime mit na paméti, ze okamzitd pouzitelnost modelti odvozenych ze zahranici

muze byt v naSich podminkach obtiZna, pokud nebyly dikladné otestovany.
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