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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva tématem vodni eroze. Konkrétné se jednd o zmirnéni
tohoto procesu pomoci aplikace vhodného protierozniho opatteni. Jednim z cilt této
prace je tedy pro vybrané izemi navrhnout vhodny systém protierozniho opatfeni se
zaméfenim na technické protierozni opatfeni. DalS§im cilem je toto technické
protierozni opatieni implementovat do stavajiciho digitdlniho modelu reliéfu a ovétit
jeho funkénost pomoci rovnice USLE v GIS (v tomto ptipad¢é v programu ArcMap) a
modelovanim povrchového odtoku. V teoretické ¢asti prace je Ctenaf seznamen se
zaklady vodni eroze, jejim stanoveni a protierozni ochranou. Poté je piedstaveno
zajmové tzemi a metodicky postup prace, ktery je zamétfen predev§im na vypocet

eroze a dimenzovani protieroznich opatieni.

Kli¢ova slova: vodni eroze, protierozni opatfeni, USLE, CN kiivky, GIS, digitalni

model terénu

Abstract

This diploma thesis deals with the topic of water erosion. Specifically, it is a matter of
mitigating this process by applying an suitable anti-erosion measure. One of the goals
of this work is that a suitable system of anti-erosion measures with a focus on technical
anti-erosion measures is proposed for the selected area. Other technical aspects of
implementation into the existing digital elevation model and verification of its
functionality using the USLE equation in GIS (in this case in the ArcMap program)
and modeling of povrchového runoff. In the theoretical parts of the work, the reader is
acquainted with the basics of water erosion, detection of water erosion and anti-erosion
hazards. Then it is introduced the introduction of the area of interest and the
methodological procedure of the work, which is focused mainly on the calculation of

erosion and dimensioning of anti-erosion measures.

Keywords: water erosion, anti-erosion measures, USLE, CN, GIS, digital elevation
model
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1. Uvod

Od pocatku vekt ¢lovek méni krajinu kolem sebe. Za poslednich par desitek
let se vSak tento proces vyrazné urychlil. Lidé ¢asto nehledi na rozumné vyuzivani
pudy a vysavaji padu za i¢elem vétsi produkce. Jaké ma toto jednani dusledky, se dnes
mbzeme piesvédéit velmi jednoduse. Konkrétné v Ceské republice jsou pole
v dusledku minulého rezimu a dneS$niho intenzivniho zemédé€lstvi tak velka rozlohou,
Ze je obtizné ochranit tuto ptidu pied nasledky vodni ¢i vétrné eroze. Pravé vodni eroze,
ktera degraduje pdy a snizuje jejich produkéni silu, je v Ceské republice nejniGivéjsi.
Velky problém je také sucho. Z poli vymizely remizky a ostatni prvky zelené, které
pomahaly zadrzovat vodu. Nastésti lidstvo doSlo k poznani, Ze tento vyvoj je

neudrzitelny a zacalo pfirodu chranit.

Jednim z moZnych nastrojii napravy jsou pozemkové Upravy. Vzhledem
k zaméfeni prace je vhodné zminit opatieni pravé proti nejrozsifenéjsi erozi
U nas — vodni erozi. Protierozni opatfeni v rimci pozemkovych uprav mtizeme vnimat
nckolika zplsoby — rozdéleni velkych padnich blokd, zménou hospodateni
na pozemku ¢i vytvoieni technickych prvka, které snizuji erozni u¢innost vody nebo ji
muzou dokonce zadrzovat. Hlavni podstatou je, Ze na takto chranéné zeméd¢lské pade

nedochazi ke skodam, at’ uz se jedna ptimo o ztratu piidy, posSkozeni plodin apod.

Stejné jako v ostatnich oborech se pomocnikem pozemkovych uprav béhem
poslednich desetileti staly informa¢ni technologie. Ty slouzi v mnoha podobach (GIS,
CAD apod) ke zpracovani dat o iizemi (digitalni model), k pfimému stanoveni eroze,
k vymezeni odtokovych pomérii nebo pro samotné navrhy pravé protieroznich

opattent.

Jednotlivé kapitoly prace jsou provazané tak, abychom mohli pouzit obecné
znalosti k feSeni problematiky. Nejprve je tfeba seznamit se s problematikou
Vv teoretickém pifehledu problematiky tykajici se vodni eroze, jeji stanoveni
a protieroznich opatfeni. V nasledujici kapitole je poté Ctendi sezndmen s materidly
asuzemim, na kterém je problematika feSena. V kapitole Metodika jsou shrnuty

postupy a metody, podle kterych je v praci postupovano.



2. Literarni prehled problematiky

Tato prace se neobejde bez teoretickych a informacnich zdkladu, se kterymi se
lze seznamit prostiednictvim publikaci zkuSenych specialisti na dané téma. Tyto
zaklady pfinasi nasledujici stranky této kapitoly v podobé literarniho piehledu

problematiky
2.1 Pozemkové upravy

Pozemkové upravy piiblizuje Burian (2010) jako zménu v chdpani vztahu ke
krajin¢ a pfirod¢ ve smyslu obnoveni osobniho vztahu lidi k pudé a mistu, kde Ziji.
Zaroven ma tento nastroj prinést hospodarsky rust a ekonomickou stabilitu venkova.
Funk¢ni a prostorové uspotradani pozemk, scelovani a déleni pozemki, zabezpeceni
piistupnosti a vyuziti pozemkd, vyrovnani hranic — to vS§e pro vytvofeni racionalniho
hospodateni vlastnikii pudy zadavd pozemkovym upravam konkrétné zékon
0 pozemkovych Upravach a pozemkovych utadech ¢. 139/2002 Sb. Ur¢ité nesmi byt
opomenuto to, Ze pozemkové upravy také zajistuji zvySeni ekologické stability
krajiny, zlepSeni podminek pro zivotni prostfedi, vodni hospodafstvi a pro tuto praci
podstatnou ochranu a zurodnéni pudniho fondu (Podhrazska, 2010). Vysledkem
provedenych uprav je obnoveny digitalizovany katastr nemovitosti, uspoiadané
pozemky a knim jasn¢ definovana prava. Dalsi zasadnim vysledkem je plan
spole¢nych zafizeni, ktery je pfiblizen v nasledujici podkapitole. Ukoncena
pozemkova uprava také slouzi jako podklad pro dalsi rozvoj uzemi — napi. izemni

planovani (Ministerstvo zeméd¢lstvi, 2010).
2.1.1 Protierozni opatieni Vv planu spole¢nych zarizeni

Ochrannd opatieni proti vodni erozi jsou v pozemkovych Upravach feSeny
(spole¢né s opatfenim k zpfistupnéni pozemkl, vodohospodarskych opatfeni apod.)
Vv tzv. planu spolecnych zafizeni. Ten tvoifi kostru nového usporadani zemédélske
krajiny, a plni tak cilenych vysledkti pozemkovych tiprav, které jsou uvedeny v zakoné
139/2002 Sh. nebo 254/2001 Sh., o vodach a zmén¢ nékterych zakont. Konkrétnéji se
jedna o vytvafeni podminek K racionalnimu hospodafeni a zabezpeceni ochrany
pudniho fondu (Homolacova a Grouslova, 2019). S opatienimi proti vodni erozi, které
jsou vlivem planu spole¢nych zafizeni spjaty s pozemky, se musi dle vyhlasky

¢. 13/2014 Sb. seznamit také vSichni majitelé.
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Plan spole¢nych zafizeni tvoii projektanti, ktefi v ramci pozemkové tpravy
fe§i hydrotechnické, hydrologické ¢i hydrogeologické podminky navrzenych
protieroznich opatieni a projektuji tato opatieni dle platnych norem a ptedpisi
(Némec, 2014). Takto navrzena opatieni jsou poté projednana se sborem zastupcu,
zastupitelstvem a v neposledni fadé také s vlastniky a statni spravou. Vlastnictvi
prechazi vétsinou na obec nebo na stat (Ministerstvo zeméd¢lstvi, 2010). Podhrazska
(2010) poukazuje na to, ze spolecna zafizeni by se méla vzhledem k zaboru pudy
navrhovat polyfunk¢ni, protoze statnich pozemku pro realizaci spole¢nych opatteni je
minimum a pfi nedostatku se pro ucel vystavby umérn¢ odebirda ptida od vsech
vlastnikt. Ukdzkovym ptikladem muze byt cesta, kterd slouzi jednak jako opatfeni

Kk zptistupnéni pozemku a jednak jako protierozni opatieni.

2.2 Vodni eroze

Eroze je ptirozeny jev zpusobujici degradaci pidy vlivem vétSinou biotickych
Cinitel. Na nasi planeté se vyskytuje jiz od nejstarSich dob a postupem casu pfispivala
anadale ptispivd k modelovani zemského povrchu. S riistem populace a s intenzifikaci
zemédelstvi uz eroze nepusobi jen jako pfirodni proces, ale nese také ekologické
a ekonomické dopady. Vodni erozi, kterd je nejrozSifenéjSi z eroznich procesu,
popisuje Lal (2001) jako tfifazovy proces. Prvni faze je oznaovana jako oddéleni
pudnich ¢astic — u vodni eroze je to kapka, ptesnéji feeno jeji kineticka energie,
ktera narusuje pudu. V druhé fazi jde o transport erodovanych puldnich castic

(pfedevsim plosnym odtokem), které jsou nasledné ve tfetim procesu sedimentovany.

Tento druh eroze plsobi ve stfedni Evropé mezi dalSimi druhy (ledovcova,
sn¢hovd, vétrna, zemni, antropogenni) nejvétsi Skody. Vodni eroze muze Skodit
ve ¢tyfech formach. Korazi se oznacuje proces mechanického ptisobeni, chemické
pusobeni se nazyva koroze. Ve vodnich korytech dochazi k vymilani krouzivymi
pohyby neboli everzi (také evorzi) a obrusovani skalniho podkladu v fekach a na
pobiezi dochazi k abrazi (Holy, 1994).

Podle databaze Eurostatu (2020) z roku 2016 jsou vodni erozi zasazeny piedné
alpské zemé EU (Italie, Slovinsko nebo Rakousko), dale napiiklad Spanélsko, jizni
Francie nebo Skotsko. Naopak nejméné jsou zasazeny rovinaté zemé — Finsko,
Estonsko nebo Nizozemsko. Celkové je dle Sarapatky (2014) zasaZeno vodni erozi

na 112 mil. ha Evropského kontinentu. Novotny a kol. (2017) uvadi, ze v Ceské
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republice je zasazeno vodni erozi az 50 % vyméry zeméd¢€lsky obhospodatované pudy
(nasleduje vétrna eroze, ktera zasahuje na 10 % pudy). K tomuto udaji pfispiva fakt,
ze na veétSine zemédelské pltidy chybi ochranna opatieni, ktera by Skodam zamezovala.
K snizeni dopadii vodni eroze vSak také nepomaha ani to, jakym zpasobem je

zeméedélska puda obdélavana. Podrobnéji v nasledujicich kapitolach.

2.2.1 Druhy vodni eroze

Vodni erozi lze rozdélit dle ruznych kritérii. Jednim z nich mtze byt vliv
antropogenni ¢innosti. Eroze ovlivnéna touto ¢innosti se nazyva zrychlena. Zrychlena
kvili antropogenni ¢innosti pii hospodafeni, po kterém se ptida nestaci pfirozené
obnovit, ¢cimz dochazi ke ztraté pady (Novotny a kol., 2017). Naopak eroze normalni
je ptirozenym ptirodnim jevem a je jednim ze zdkladnich pidotvornych procest. Jejim
vlivem dochazi, stejné jako u antropogenni, K pietvafeni reliéfu, avsak pida se pii této

erozi sta¢i postupné obnovovat (Vopravil a kol., 2013).

Z hlediska u¢inku vody na ptidnim povrchu Ize erozi ¢lenit na ploSnou, ryhovou
vymolovou nebo proudovou. Jak jiz nazev napovida, u plosné eroze se naruSeni
a transport pidnich ¢astic odehrava na celé plose poskozeného izemi. V prvé radé se
jednd o narusovani pidy dopadem kapek na zemsky povrch, ¢imz jsou uvolnény
¢asteCky pudy. Nejprve jsou vodou odnéaseny nejjemnéjsi ¢astecky (selektivni eroze)
¢ast je pii prvnim pohledu téZko zpozorovatelnd. Pfi vetSim piivalovém desti
nebo zaplavach dokonce muZze nastat situace, kdy je smyta celd orni¢ni vrstva — tento

druh eroze ma ptivlastek vrstevnata (Soukup, 2008).

Dalsim typem je eroze ryhovd. Da se fici, Ze volné€ navazuje na predchozi typ.
Zde uz nedochazi ke splachu, ale k vymilani pfimo tekoucim proudem vody. Voda
zpuisobujici plo$nou erozi se nestaci vsakovat a naakumuluje se na povrchu pudy, kde
za¢nou vznikat malinkaté brazdi¢ky nebo ryhy. Casto je jich na jedné plose vice, jsou
soub&zné a pfimocaré, jejich smér vSak miize ovlivnit orientace agrotechnickych praci.
V prubéhu srazek se zainaji tvofit mensi ryhy a brazdy, které se se silici intenzitou
spojuji a voda ziskava na sile, ¢imz se vytvareji vétsi a hlubsi ryhy. V nich dochazi
k soustfednému odtoku, a tedy i vymilaci schopnost vody je mnohem vétsi. Prechod
na erozi ryhovou ovliviiuje pifedevS§im délka a sklon svahu a intenzita

srazek (Holy, 1994).
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Tretim druhem je eroze vymolova — Vpodstaté dalS$i navazujici cyklus
na ptedchozi ryhovou erozi. Vlivem spojovani eroznich ryh se vymilaci sila vody
zvétSuje a nastava proces vymildni pady Vv zhlavi ryhy. Vryze je pak vice
prohlubovano dno zafezu a posouva se postupné smérem ke svahu (oznacovana jako
zpétna eroze). Zatimco rozméry ryh u ryhové eroze se pohybovaly v centimetrech,
u vymolové eroze se jednd az o jednotky metr. S vétsi vymilaci schopnosti pak
vznikaji postupné vymolové brazdy, vymoly a kone¢né strze a rokliny, které mohou

dosahovat az desitky metr do hloubky.

Eroze proudovad (nebo také fi¢ni) se uz téméft netyka zemédelské pudy. Jedna
se o erozi, ktera probihd v korytech vodnich tokd. De¢lit ji jesté¢ lze podle toho,
kde probiha — zda na dné (eroze dnova), nebo voda vymila bieh (eroze biehova)

(Cablik a Java, 1963).

2.2.2 P¥iciny vodni eroze

Jak jiz bylo popsano v pfedchozi kapitole, erozni ohrozenost ptid zapticinuje
n¢kolik faktori, které budou nésledné popsany. Pro vodni erozi na zeméd¢lské padé
ve vnitrozemi jsou prvofadym cinitelem kapalné srazky. Kazdd kapka dest€¢ ma
kinetickou silu, kterou odlamuje castecky ptidy od zemé¢. Pro erozi je zdsadni mnozstvi
a intenzita srazek — jako erozné nebezpetné jsou dle rovnice USLE povazovany
hodnoty, kdy uhrn piekro¢i 12,5 mm nebo kdy je intenzita srazky 6,25 mm
za 15 minut. Plati, Ze v Ceské republice probihaji 4 z5 erozné nebezpeénych

destovych srazek béhem mésict Cerven — srpen (Novotny a kol., 2017).

Vodni erozi v nemalé mife ovliviiuji také morfologické charakteristiky — sklon,
délka a tvar svahu. U sklonu je logické, ze ¢im je sklon svahu vyssi, tim vétsi jsou
Skody. Lze se také setkat s oznacenim kritického sklonu, coz je sklon, kdy se plosny
odtok méni v soustiedény. Co se tyce délky svahu, je pocitano s tim, ze ¢im delsi je
svah, tim vétsi rychlost nabird odtok a tim se zvétSuje i jeho schopnost narusovat
aunaset pudni Castice. Tvar svahu (vypoukly, vyduty, pfimy a kombinovany) také
neméng ovlivituje miru eroze. Nejveétsi intenzitu nabiraji erozni procesy na vypouklych

svazich, kde dochazi az k 1,25krat vy$simu smyvu nez u ostatnich typt (Holy, 1994).

Ttetim vyznamnym c¢initelem jsou pedologické poméry (pudotvorny substrat,

zrnitost, obsah humusu), které ovliviuji, jak lehce pida erozi podlehne. Jak popisuji
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Cablik a Java (1963), tak obecné plati, ze pudy, které obsahuji mensi ptdni Castice
a zaroven Spatn¢ propousti vodu, sndze podléhaji vodni erozi. Naopak pidy jilovité
nebo pudy s hrubsi zrnitosti jsou vice odolné. Dulezita je vSak také skladba vrstev

V pidnim profilu.

Ptedposlednim faktorem jsou biologické poméry, kde se jednd zejména
0 vegetacni pokryv ptidy. Ten chrani piidu pied ni¢ivym piisobenim destovych kapek,
zaroven zpomaluje povrchovy odtok a soucasné také zpeviuje pidu diky svym
kofenovym systémuim. Je také znamo, ze kofenové systémy rostlin meéni k lepSimu
infiltraci vody do ptidy. Vliv ma také to, jak husté fadkovani ma zaseté rostlina. Sirsi
radky znamenaji mensi pokryv ptred destovymi srazkami, a tim padem vétsi erozi pudy

(Janecek, 2012).

Vyjmenovany byly ptedevsim vlivy, které souvisi s pfirozenym prostfedim.
Posledni, a mozna nejzasadngjsi pricinou je antropogenni vliv ¢lovéka. Specialné
pro Ceskou republiku je potiebné uvést piiklad lidského zasahu na vytvofeni velkych
pidnich bloku (vétsinou s monokulturou). Ty byly dle Buriana a kol. (2011) vytvofeny
za minulého totalitniho rezimu v jednotlivych fazich pozemkovych tprav piedevsim
mezi léty 1950-1974. Davodem bylo maximalni vyuziti pidniho fondu
pro zemédélskou vyrobu. Z krajiny také zmizely meze a remizky — tedy prvky, které
pteruSovaly délku svahu, a tim i zastavovaly vodni erozi. Vliv velkych ptidnich bloka
by mohla zménit novela zdkona, kterou pfipravuje Ministerstvo zemédélstvi.
Ta planuje rozdélit ptdni bloky na men$i casti s vymérou maximalné¢ 30 ha
(Ministerstvo zeméd¢lstvi, 2019). Vodni erozi také napomahaji samotni zeméd¢lci,
ktefi nevhodné obhospodatuji zemédé€lskou pidu. Jednd se predevSim o Spatnou
organizaci zemédélského ptidniho fondu, péstovani nevhodnych rostlin vzhledem ke
svazitosti pozemkd, Spatné umisténi osevnich fadki nebo plisobeni t€zké agrotechniky
(Svehlik, 2005). Nerusil a kol. (2015) piidava k nevhodnym zptisobam hospodaieni

pestovani monokultur, chybéjici hluboko kotenici kultury ¢i ruseni krajinnych prvki.

2.2.3 Dopady vodni eroze
Nejprve jsou odnaSeny nejmens$i Castice — ty jsou zastoupeny piedevSim velmi
dulezitou organickou sloZkou piidy (humusové Castice, organismy a Ziviny), nasledu;i

nemén¢ dulezité mineralni slozky (Nerusil, 2015). Tento smyv pfipravuje pudu o jeji
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produk¢éni schopnost. Novotny a kol. (2017) uvadi, Ze silné erodované pudy prichazeji
az o 75 % hektarové vynosnosti, a tim padem i o pené¢zni hodnotu pozemku. Ztrata
pudy je nenavratnd. Pfestoze se buduji protierozni opatfeni zachytavajici ptdni
sedimenty, nedochazi k jejich navratu. Puda se tak obnovuje ptfirozenou cestou, jenze
dva az tficentimetrova vrstva pudy trva pfirod¢ vytvorit minimalné stovku let. Mimo
to se méni k hor$imu fyzické vlastnosti ptdy, jako je sniZeni propustnosti ptdy nebo

napiiklad k zvySeni $térkovitosti. Dochazi rovnéz ke ztraté osiv, pesticidi a hnojiv.

Jak jiz bylo zminéno, vodni eroze pfi transportu unas$i mimo pudni Castice
I pesticidy a hnojiva. Tyto chemické slozky (zastoupeny piedevsim dusikem
a fosforem) se se sedimenta¢ni vrstvou naakumuluji napf. na upati svahu, kde se
mohou vsidknout do pidy a nasledné do spodnich vod, které mohou byt
kontaminovany. Chemické latky se vlivem erozniho odtoku dostavaji také
do povrchovych vod. Piedevsim fosfor zpisobuje tzv. eutrofizaci vody, ktera je
charakteristickd ptredevSim pro stojaté vody. Jde o proces, pii kterém dochazi
k podpofe mnozeni a rustu fas, které z vody vycerpavaji kyslik. To ma fatalni nasledky
pfedev§im pro vodni zivocichy, ktefi jsou =zavisli pravé na kysliku

(Kvitek a Tippl, 2003).

Nejen kvalitativné, ale 1 kvantitativné jsou erozi ovliviiovany vodni zdroje.
Vodni toky jsou vlivem transportu erodovanych astic az do jejich koryt témito
¢asticemi zanaSeny. Dochdzi tak k zvySeni dna, které zapfiCinuje zvySeni hladiny
podzemnich vod, coZz mize znamenat vylivani vody z koryta. Takto zanesena koryta
je poté nutno vycistit, avsak vlivem ¢isténi se narusi ptirodni hodnoty toku. Problém
se sedimenty je také u vodnich nadrzi. Kdyz do nich voda vtéka, ztraci rychlost, a tedy
1 silu nést plidni Céstice, které se tak usazuji u vtoku vodni nadrZe. Stejné jako
u vodnich koryt dochazi k zvySeni nivelety dna, klesa hladina vody, a to umoznuje rist
vodnich rostlin, které postupné snizuji rychlost ptitékajici vody, ¢imz se jesté vice
umociiuje smyty ndnos zeminy. Nadrze je poté nutné odbahnit za nemalé finan¢ni

obnosy (Novotny a kol 2017).

Vodni eroze plisobi kromé zemédélské pidy také na samotny intravilan obci
ana technickou infrastrukturu. Nic¢ivymi faktory jsou povrchovy odtok ze
zemédélskych pozemki a nasledny transport splavenin. Dle statistik vypracovanych
Kapickou a kol. (2014-2018) z dat Vyzkumného tstavu melioraci a ochrany pudy jsou

v Ceské republice spolu se zemé&dé&lskymi plodinami erozi nejvice postizené
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komunikace (nad 40 % vSech udalosti), nasleduji stavby a infrastruktury obci

a nejméné nicivé jsou erozni ucinky na vodnich utvarech.
2.3 Stanoveni eroze

Otazku ,,Jak vycislit erozni ohrozenost pidy?* si kladli védci jiz od 30. let
20. stoleti. Jednalo se 0 empirické modely, tedy vypocty provedené na zakladé sbéru
dat pomoci experimentalniho sledovani vlivu jiz vySe zminénych pti¢innych faktort
na vodni erozi. Lal (2001) uvadi jména, jako jsou Baver, Zingg, Horton, Ellison
nebo Musgrave, ktefi v historii svymi védeckymi postupy pomohli dojit asi
K nejuznavangjsi rovnici USLE Wischmeiera a Smitha. Nevyhodou empirickych
model jsou dle Holého (1994) slozité vazby velkého mnoZzstvi Cinitell, které si zadaji
zjednoduseni, a vedou tak k neptesnosti vysledki. Casto jsou také tyto modely
vytvafeny pro konkrétni oblasti a pro ostatni mista je nutno prizpisobit vliv ¢initelt.
Podhrazska a kol. (2008) naopak vidi vyhodu ve snadném urceni vstupnich dat

a jednoduchosti vypocti.

Druha varianta vypoctu vodni eroze jsou simula¢ni modely, které jsou zaloZzeny
na matematickém vyjadfeni fyzikélnich procesti zahrnujici uvolnéni, transport

a sedimentaci padnich ¢astic (Janecek a kol., 2012).
2.3.1 USLE

Pro stanoveni erozni ohroZenosti na tzemi Ceské republiky stejné jako
pro ostatni staty je podle Janecka a kol. (2012) nejcastéji uzivdna The Universal Soil
Loss Equation - USLE (v ptekladu Univerzalni rovnice pro vypocet dlouhodobé ztraty
pudy erozi), kterou stanovili ve své piiru¢ce Wischmeier a Smith (1978). Tito autofi
podle Holého (1994) doplnili a rozsifili rovnici sestavenou G. W. Musgravem
a stanovili ji pro modelové tizemi, jez ma pii sklonitosti 9 % délku svahu 22,134 m
(72,6 stop), a které je po kazdém piivalovém desti mechanicky kypieno ve sméru
svahu, jako by to byl thor bez vegetace. Faktory, které budou popsany detailnéji nize,
zohlednuji zpasob hospodateni, ptidni poméry, vegetaci, destové srazky a topografii

uzemi. Vypocet se provede pomoci stanovené rovnice:
G=R*xK+xLxS§S*xCx*P

Faktor erozni ucinnosti deste — R
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Erozni Gc¢innost desté vyjadiuje vliv pfedevSim intenzity a uhrnu destovych
srazek na dlouhodobou ztratu pidy. Je vypocitin podle nasledujiciho vzorce

(pfevzato z Kubatové a kol., 2000):
R =E *I37/100
kde: R - faktor erozni uicinnosti desté (MJ.hat.cm.h't)
I30 - maximalni 30 minutova intenzita desté (cm.h™)
E - celkova kinetickad energie deste (J.m™2)
n
E = Z Ei
i=1

Ei — kineticka energie i-tého useku desté (n-pocet usekii deste),
Ei = (206 + 87 lOg isi) * Hsi
isi — intenzita i-tého tiseku desté (cm.h™)
Hsi — tthrn desté v i-tém iseku (cm)

Pro vypocet se pouzivaji data z dlouhodobych zaznami o srazkach,
mimo dest't, které mély celkovy uhrn mensi nez 12,5 mm a byly oddé€lené od ostatnich
desth mezerou 6 hodin. Pokud vSak dosahly intenzity nejméné 6,25 mm za 15 minut,
pro vypocet se pouzivaji (Wischmeier a Smith, 1978). Z téchto namétenych dat jsou
pomoci ombografii v jednotlivych hydrometeorologickych stanicich vypocitany
hodnoty pro blizké okoli téchto stanic. Dle Vasinové a kol. (2012) je nutné pouzivat
dlouhodoby pramér srazek. Jak dale autofi uvadéji, byl pro nase uzemi faktor R
pfi zachovéani obou kritérii mezi 42-106 MJ.ha.cm.h’t. Pro Ceskou republiku je
dle platné metodiky Jane¢ka (2012) pouziviana hodnota 40 MJ.hat.cm.h?,
Podle monitoringu  Kaplicky  (2014-2018) je  vSak  prava  hodnota
vétsi (50 az 60 MJ.hat.cm.h?).

Faktor erodovatelnosti pudy — K

Tento faktor piredstavuje odolnost plidy proti eroznim ucCinkim desté

a transportu povrchového odtoku. Vyc¢islen je nasledovné (pievzato z Vopravil, 2002):
100K = 2,IM** «107* « (12 —a) + 3,25« (b —2) + 2,5 (c — 3)

kde: M —soucin (% prachu + % praskového pisku) x 100 - % jilu)
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a - % organické hmoty
b - trida struktury ornice
C - trFida propustnosti piidniho profilu

Jak je patrné zrovnice, tak pro stanoveni faktoru K je potfeba sbér dat
o0 urcitych vlastnostech pidy — zrnitost, podil organické hmoty, struktura ornice
a propustnost. U zrnitosti se jedna o pomér obsahu pisku, prachu a jilu dle hranic
kategorie zrnitosti. U propustnosti (6 tfid) a struktury (4 tfidy) je tieba pidu zaradit
podle rozborii. Pro Ceskou republiku je mozné uréit K faktor bud’to podle nomogramd,
nebo jednoduseji dle bonitované pudni ekologické jednotky (BPEJ), kde pro kazdou
jednu jednotku byla stanovena hodnota faktoru K podle hlavni ptidni jednotky (HPJ)
(Janecek, 2008). Ten samy autor ve své metodice (2012) ptidava moznost urceni

hodnoty K faktoru podle pudnich typt a subtyp.
Faktor délky svahu — L a faktor sklonu svahu — S

Tyto topografické faktory maji podstatny vliv na erozi pudy, nebot’ délka
a sklon ovliviiuji erozni a odnaseci silu odtoku na daném ptidnim bloku. Faktor L je

mozné vyjadii takto:

b= (nts)
~\ 22,13

kde: la= neprerusend délka svahu
p = exponent zahrnujici vliv svahu (¢im vétsi sklon, tim vetsi hodnota)

Faktor S pak 1ze vypocitat z rovnice:

. 0,43 + 0,30s + 0,043s2
B 6,613

Lze je uvadét jako jednotny faktor LS, ktery vyjadiili Wischmeier a Smith
nasledovné (Podhréazska a Dufkova, 2005):

LS = 1,5(0,0138 + 0,0097s + 0,00138s2)
Faktor LS kromé vypoctu Ize (podobné jako faktor K) ode¢ist z nomogramd.

Nesmi byt ovSem opominéano to, ze pfirodni svah nema prifez jako piimou
linku. Svahy v krajin€ byvaji nepravidelné, maji konvexni, konkavni ¢i kombinované

tvary. Proto je potiecba svahy délit na useky s odlisnym tvarem a je nutné zvlast
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vypoCist  hodnoty faktoru S pro vSechny ¢asti a poté je selist
(Podhrazska a Dufkova, 2005).

Faktor ochranného krytu vegetace — C

Faktor C je ¢islo, které udava pomér smyvu na pozemku s péstovanymi
rostlinami ku smyvu pudy na pozemku kyptfeného tthoru o délce svahu 22,13 m
a sklonem 9 %. Za cely rok se vSak na pudé vystiida pét péstebnich obdobi a kazdé
z téchto obdobi ma vzhledem K rozli¢cnému pokryvu pudy jinou hodnotu C faktoru.
Po cely rok se také 1isi rozlozeni a sila srazek (faktor R), proto je nutné hodnotu
ochranného krytu vegetace v tomto sméru zohlednit. Faktor C za kazdé obdobi je
nasoben procentudlnim dilem, ktery je tmérny mnozstvi a sile srazek v tomto obdobi
(Janecek, 2012; Pasak, 1984). Tento zptsob vytvorili Wischmeier a Smith pfedev§im
pro padu a rostliny USA. Pro podminky stfedni Evropy a jeji rostliny je potieba
stanovit ¢iselnou hodnotu faktoru C pomoci experimentalnich postuptl, jak ukazuje

napiiklad metodika Mistra a kol. (2016), kde byl pouzit pro stanoveni simulator deste.

Faktor ucinnosti protieroznich opatreni — P

Stanoveni hodnoty faktoru F je pomér mezi hodnotou smyvu na pozemku
chranéném danym protieroznim opatfenim a standardizovanym pozemkem
Wischmeiera a Smitha. U organiza¢nich a agrotechnickych opatieni se hodnota
ucéinnosti protieroznich opatteni lisi s hodnotou sklonu svahu — ¢im vétsi je svah, tim

mensi je hodnota P. Nejmensi hodnotu mivaji technické protierozni opatieni (Holy,
1994).

Celkova ztrata pudy — G

Vysledkem rovnice USLE je vypoétena hodnota udavajici vahu smyté zeminy
v tunich na jeden hektar za rok. Pro Ceskou republiku je u ptd stfedné hlubokych
a hlubokych dle Janecka (2012) hranice piipustné ztraty pady 4 t/ha’rok.

2.3.2 DalSi metody pro stanoveni eroze

USLE2D

Jedna se o software vytvofeny Van Oostem, Goversem a Desmetem (2000)
na prelomu druhého tisicileti v Belgii. Jeho vstupnimi daty jsou rastry reprezentujici

kazdy faktor zvlast — jde tedy o vypocet rovnice pomoci rastrového kalkulatoru.
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Postupuje se podobné jak u USLE, jediny rozdil je pfi stanoveni LS faktoru. Ten je
zde totiz vypocitan z digitdlniho modelu reliéfu, ktery je ndsledné pieruSen hranicemi
ruznych ptdnich blokt, takze se pierusi délka svahu a vysledky jsou poté mnohem

presnéjsi (Dufkova a Toman, 2014).

RUSLE

Jakubikova a Vaska (2005) piedstavuji ve své studii metodu RUSLE jako
upravenou rovnici USLE. Byla revidovana v 90. letech 20. stoleti pfedevsim
pro potifeby USA a pouziva se ve formé pocitacového programu. Rozdil v porovnani
s USLE je v tom, Ze pro tuto rovnici je nutné rozsitit mnozstvi vstupnich dat. Jedna se
naptiklad o zpiesnéni vypoctu faktoru R a K vzhledem k tomu, Ze jsou casové
proménné béhem roku, zavedeni vztahu pro vliv LS faktoru nebo novy pfistup
k vyjadieni protierozniho G¢inku vegetaéniho pokryvu. To déla RUSLE piesnéjsi,
nicmén¢ problém je V tom, Ze data pro tuto rovnici je potieba ziskat v dlouhodobém
a podrobném priizkumu, a tak pro Ceskou republiku nebyla vytvofena na rozdil
od USLE zadna databaze dat, a ty jsou piebirany ze zahrani¢nich databazi — napf.
CROP (vegetace), CITY (klima) a OPERATION (agrotechnické operace).

SMODERP

Tento matematicky simulaéni model, ktery byl vyvinut na katedfe
hydromelioraci Stavebni fakulty Ceského vysokého uceni technického v Praze, je
zaloZen na feSeni sraZkoodtokovych procest a eroznich procesti. Model je tvofen diky
hydrologickym rovnicim (zahrnujici intercepci, retenci a infiltraci vody)
a porovnavanim objemu uvolnénych pudnich c¢astic a transportni schopnosti
povrchového odtoku, diky kterym je moZno stanovit charakteristiku povrchového
odtoku, pfipustnou délku svahu a ztratu pidy. Model je rovnéz pouZzivan jako podklad
pro navrh protierozniho opatteni. Zakladnimi vstupy jsou morfologické a pedologické
udaje doplnéné o vegetaéni poméry SMODERP dokaze simulovat povrchovy odtok
a erozi pudy na plose do velikosti cca 100 ha, ktery je pro vypocty rozdélen na né€kolik

mensSich tsekt (Vrana, 1996).

EROSION 3D

Routschek a kol. (2013) ptedstavuje EROSION 3D jako dalsi simulaéni model,

ktery tesi ztraty plidy na svahu (pocitd ztratu z ploSného i1 soustfedéného odtoku). Je
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charakteristicky tim, ze jako jednim ze vstupnich zdat pouziva ctvercovy rastr
digitalniho modelu reliéfu, ¢imz zptesnuje topografické tidaje. Dale jsou vstupni data
dé€lena na charakteristiku ptidy (objem, vlhkost, obsah zivin, vegetace apod.) a srazky
(doba trvani a intenzita). Z téchto dat poté program vypo¢ita udaje o odtoku, odnosu a
charakteru splavenin pro kazdy jeden Ctverec z rastru (napt 1x1 m, zalezi na vstupnim
rastru). Vystupem jsou poté data o intenzité eroze, ztraté pidy a mnozstvi usazeného

materialu. Program spolupracuje s GIS a vysledky dokaze zobrazit trojrozmérne.
2.4  Ochrana piidy a protierozni opatieni proti vodni erozi

Puda jako takova patii mezi ptirodni zdroje, bez kterych by na zemi nemohl
existovat zivot. BohuZzel je vSak téZzko obnovitelnd, a zatimco poskodit se da velice
rychle, pouhy jeden centimetr ptidy vznika mnohdy i stovky let. Pro ¢lovéka je dtlezita
jeji produkéni funkce v zemédélstvi a v lesnictvi nebo jako plocha k zastavbé. Casto
je vSak piehlizena jeji funkce v ekosystému, kde je dilezita pro jeho stabilitu, zejména
jako stanovisté pro floru. Funguje také jako filtraéni a kumulaéni prvek pro vodu nebo

V ni probihaji rizné vymény latek a energii (Vopravil a kol., 2011).

Ochrana zemédé€lského pidniho fondu je mimo zakonu o pozemkovych
upravach v prvé fadé zakotvena v zdkoné 334/1992 Sb., kde v § 3 uklada povinnost
zajistit ochranu ptfed zneciStovanim a jinymi Skodlivymi vlivy. Ochranu pidy také
uklada vodni zakon €. 254/2001 sb., kde je v § 27 jasné vedeno, Ze vlastnik ma zajistit
péci o sviij pozemek. Mimo jiné zde zakon fika, aby nedochazelo k odnosu pidy erozni
ginnosti vody. (Sarapatka, 2014). V soucasné dobé je také piipravovana vyhlaska
0 ochrané zemédélské piidy pred erozi, kterd by méla upravit ptipustnou miru erozniho

ohroZeni a zptisob hodnoceni erozniho ohrozeni (Ministerstvo zemé&d¢lstvi, 2019).

Sochranou pudy také souviseji Standardy Dobrého zemédé€lského
a environmentalniho stavu pudy (DZES). Konkrétné protierozniho opatfeni se tyka
standard DZES 5. Ten se vénuje predev§im prevenci pied erozi pomoci regulace
zpisobu péstovani plodin. Z hlediska ohrozenosti pidy déli pozemky na: plidu
bez ohrozeni erozi, mirné erozné ohrozené pozemky (MEQO) a siln¢ erozné ohrozené
pozemky (SEO). DZES 5 je zahrnut do GIS aplikace Vefejného registru pidy neboli
LPIS. Tato aplikace zaznamenava rtizné informace o jednotlivych dilech ptudnich

blokli (DPB), coz je zékladni jednotka pro zeméde€lskou evidenci pudy. Jedna se
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napiiklad o uzivatelské vztahy, vybéry, topografické udaje, kulturu a miru erozniho

ohrozeni (Novotny, 2017).

Vzhledem k vySe uvedenym divodim je proto dilezité pudu chranit pred jeji
degradaci. Burian a kol. (2011) vice konkretizuji — opatieni by méla také podporovat
vsak vody do pidy nebo bezpetné odvést tekouci vodu, omezit unaseci silu
soustfedného odtoku, zlepSit soudrznost pidy a ptipadné zachytavat unaSenou ptdu.
Ochrana pied vodni erozi tak ma, jak uvadi Podhrazska (2014), za ukol prerusit
neimérnou délku svahu po spadnici a pokryt pidu vegetaci nebo poskliziiovymi
zbytky na co mozna nejdelsi obdobi. K zavedeni vyse vyjmenovanych opatieni slouzi
hlavné pozemkové upravy, konkrétné¢ v komplexnich pozemkovych upravach jde
0 plan spole¢nych zatizeni, ve kterém je mozné planovat a realizovat prave protierozni
opatieni. Ta je potfeba navrhovat v souladu se zajmy vlastnikli a uzivatelii pidy,

ochrany zivotniho prostiedi a tvorby krajiny (Janecek a kol., 2012).
2.4.1 Planovani protieroznich opatieni

Zakladem planovani protieroznich opatfeni v ramci planu spole¢nych zatizeni
je zhodnoceni vSech dostupnych podklada (topografické mapy, mapy BPEJ, LPIS,
uzemni plan atd.) a prizkumu (klima, hydrologie, pedologie, ekologie, vlastnické
vztahy apod.). Neodlu¢ny podklad pro pldnovani protieroznich opatieni je hodnoceni
odtokovych poméri. K tomu je nej€astéji pouzivana metoda CN (z anglického curve
number) kiivek stanovujici objem odtoku, které jsou zalozeny na klimatickych,
pedologickych a vegetacnich faktorech. Samotna erozni ohroZenost je poté vypocitana

pomoci rovnice USLE (viz kapitola Metodika) (Uhlifova a kol. 2005).

Navrhnuti jednotlivych protieroznich opatieni podle Hovorky a kol. (1990)
zaleZi na jejich €innosti ve sméru sniZeni ztraty plidy a mife ochrany objektll. Zaroven
musi spliiovat zajmy vlastniki. Dle CSN 75 400 jsou protierozni opatieni délena na tii
typy — organizacni, agrotechnicka a technickd. V tomto potadi je také posuzovan vliv
jednotlivych opatieni na smyv pudy, tzn. navrhne se organiza¢ni opatfeni, a pokud
zadné smyv nevyfesi, je navrhnuto agrotechnické opatfeni apod. Hodnoceni navrhu je
provadéno vypoctem erozniho smyvu, ktery je srovnavan s limitnim odnosem pudy.
Hodnotici kritérium je procentné vyjadieny plosny podil zeméd¢€lské pudy, ktery je

mensi nez stanoveny limit (Kone¢na a kol. 2014). Samoziejmosti navrhu protierozniho
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opatfeni je dokumentace obsahujici pivodni zpradvu, souhrnnou technickou zpravu

a mapovou dokumentaci.
2.4.2 Organizacni PEO

Tato opatieni jsou spjata s ochrannym ucinkem vegetacniho pokryvu pudy
(ochrana pted pfimym dopadem kapek, podpora vsaku vody do pudy a zvyseni
soudrznosti pudy vlivem kofenového systému) a s hospodaficimi subjekty,
které umisténi vegetaéniho krytu urcuji. Obecné plati, Ze se jedna o nejjednodussi
arychle realizovatelné protierozni opatifeni, které je mozné vybudovat pouze
Vv projektu komplexnich pozemkovych tprav. Samoziejmé je, zZe organizacni opatieni
Ize kombinovat s opatfenimi ostatnich skupin — mnohdy jsou podminovana
technickymi  opatfenimi, napf. polnimi cestami, kter¢é déli pozemek

(Cihlat a kol., 2005).

Tvar a velikost pozemku

Ve smyslu tvaru se jedna pfedevsim o souvislost s vrstevnicemi — G¢innost
vychazi z predpokladu, ze pokud delsi strana pozemku ¢i DPB bude rovnobézna
s vrstevnicemi, hospodafici subjekty budou orat a zasévat po vrstevnici. Velikost
I zména se také snazi zkratit délku pozemku ve sméru po spadnici. Tim se zkrati
odtokové linie, aby nedosahovaly takové délky, kdy by mohlo dochazet
k neptipustnému odnosu ptudy (Novotny a kol, 2017).

Delimitace kultur

Jak uvadi v metodice Ministerstva zivotniho prostiedi Jaglova (2008), s piidni
ochranou se poji také pojem delimitace, coZ znamena funkéni a prostorovou
optimalizaci pozemku. V souvislosti s vodni erozi jde pfedev§im o rozmisténi trvale
travnich porostll jako opatfeni proti vodni erozi. Ty jsou lokalizovany pfedevs§im
na pozemcich se sklonem vys$sim nez 20 %, na mékkych a stiedné skeletovitych
pudéch se sklonem 10 — 20 % nebo na zamokienych ptidach. Doporucené je také
zatravnit Udolnice, pasy okolo technickych protieroznich opatfeni nebo biehy vodnich

toku a nadrzi.
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Vhodné umisteni plodin

Jedna se o protierozni rozmisténi plodin primarné vzhledem ke sklonu svahu.
Plati, Ze kazda plodina ma jiny protierozni G¢inek. Jde tedy o pfimou uméru — kde je
vétsi sklon svahu, tam je vhodné umistit plodinu s vys$sim protieroznim u¢inkem, jako
je v prvni fad¢ trvalé travni porost, jetel, vojtéska nebo obilniny. Naopak na rovinatych
pozemcich by se mély péstovat okopaniny — brambory, cukrovka nebo kukufice

(Janecek a kol., 2012).

Pasové péstovani plodin

Toto protierozni opatieni je dle Janecka a kol. (2012) zalozeno na vyuZiti
protierozni funkce plodin, které maji predpoklady k tomu, aby chranily pidu. Tyto
plodiny (napft. jetel, travni porost) jsou ve vrstevnicovych pasech (Sitka past se
pohybuje od 20 do 40 m, zalezi na sklonu svahu) stiidany s plodinami (brambory,
kukufice), které maji nizky protierozni uc€inek, ale zaroven jsou mnohdy prioritou,
o se tyCe pestovani na daném pidnim bloku. Proto jsou vétSinou tyto pasy Sirsi.
Plodiny s vyss§im protieroznim Uc¢inkem tak chrani pfed erozi plodiny s niz$im

protieroznim ucinkem.
2.4.3 Agrotechnicka PEO

Holy (1994) tvrdi, Ze pro zemédé€lské pozemky, které jsou ohrozeny vodni
erozi, je nutné zabezpecit dobré podminky pro sklizn€, umoznit vsak vody do pldy,
pfipadné neskodn€ odvést povrchovy odtok. Aby takovy zeméd€lsky pozemek
odolaval vodni erozi, je nutné, aby pro pidu byly zajistény dobré fyzické, biologické
a chemické vlastnosti. Proto jsou tu agrotechnicka protierozni opatieni, ktera definuji

vhodny zplsob obhospodafovani vzhledem k plisobeni vodni eroze.

Vrstevnicove obdélavani

Pida chranéna timto opatfenim je obdélavana ve sméru vrstevnic
s maximalnim odklonem 30 stupni. Jedna se pfedevSim o orbu, kde je dulezité
preklapét padu proti svahu, aby bylo zabranéno erozi orbou. K snizeni povrchového
odnosu je dobré respektovat vrstevnice pii dalSich agrotechnickych operacich jako je

seti apod. (VUMOP PRAHA, 1995).
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Ochranné obdeélavani

Hila a kol. (2003) davaji ochrannému obdélavani nejvétsi vahu
z agrotechnickych opatfeni. Zahrnuje dvé hlavni myslenky — pokryti alespon tretiny
povrchu  pudy rostlinnym materidlem tvofenym ptedplodinovymi
nebo meziplodinovymi zbytky pted zasetim samotné plodiny a minimalni rozruSovani
povrchu, tzn. obracovani pudy radlici a hlubokou orbu, aby nedochéazelo k zaoravani
rostlinnych zbytkii a zachovala se stabilni struktura pidy. Plodiny, které jsou takto
chranény, jsou ptedevsim kukufice, brambory ¢i cukrova fepa. Mezi hlavni nastroje
ochranného obdé¢lavani patii seti plodiny do mulée (zbytkli ptedplodin
nebo meziplodin). Toto opatfeni ma mnoho variant podle druhu plodiny nebo obdobi,
kdy je plodina zasévana. Dalsi varianta miize byt zasévani hlavni plodiny spole¢né

s plodinou, ktera ma hlavn¢ za kol zpevinovat pudu a kryt ji pfed destovymi kapkami.

Seti kukurice do vuzkeho radku

Jedna se o zazeni fadkt z pivodniho 75 cm sponu na poloviéni, tedy 37,5 cm.
Diky této hustoté je puda Iépe zpevnéna a co je dulezitéjsi, vice plosné pokryta
pted dopadem samotnych destovych kapek na holou pidu. Navic podle statistik
rostliny jsou rostliny vyss§i a dosahuji az 0 9 % vice vynosnosti, nez s Sirokymi fadky

(Nerusil a kol., 2015).

Hrazkovani, dulkovani

V $irsim pojeti by se dalo fici, Ze se jedna o zmenseninu protieroznich ptikopd,
mezi priileht apod. Toto opatieni je, jak uvadi VUMOP (2018), zaloZeno na zabranéni
vzniku soustfedéného povrchového odtoku. K nému by nemélo dojit diky hrazkam
a dalktim, které jsou vytvofeny agrotechnikou mezi fadky zejména Sirokotadkovych
plodin. Kromé zamezeni vzniku plo$né eroze jsou hrazky a dilky také dilezité

k akumulaci vody v krajing a zabranéni odnosu jemnych pidnich ¢astic.

Pleckovani, dlatovani, podryvani

Efektivnost téchto protieroznich opatieni vysvétluje Novotny (2017) tak,
ze podporuji vsak spadené srazkové vody do pudy, a zamezuji tak zrychlenému
odtoku. Pleckovani, které se pouziva u Sirokofadkovych kultur, kypii (hlavni
protierozni u¢inek) a odpleveluje padu. Dlatovani se pouziva zejména u cukrové fepy
a diky hlubsimu kypfteni je efektivnéjsi nez pleCkovani. Podryvani ma nejhlubsi uroven
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kypfeni (minimalné 35 cm) a mimo kypfeni také snizuje zhutnéni ptid, ¢imz jesté vice
zlepsuje infiltraci vody, a proti pisobeni vodni eroze je tak nejvice efektivni z téchto

zpusobt.
2.4.4 Technicka PEO

Technickd protierozni opatfeni jsou vétSinou navrhovéna tam, kde uz
organizacni ani agrotechnicka opatieni nesta¢i na velky objem povrchového odtoku
pii extrémnich srazkach (Kadlec a kol., 2014) nebo, jak uvadi Janecek (2012), je
ohroZena zastavba. Némec (2014) dopliuje zminéné autory o dalsi divod, proc jit
cestou technickych protieroznich opatfeni. Tim je zvySovani produkéni schopnosti
pudy, kdy se pozemek zabezpeci proti erozi tak, aniz by vlastnik musel zménit
hospodateni na pozemku. Jak uvadi Kvitek (2015), tato opatfeni se navrhuji
polyfunkéni, kdy kromé ptreruseni svahu neboli retardaci fe$i soucasné bezpecné
odvedeni, akumulaci a sedimentaci splavenin. Mezi zakladni principy patii také zména
sklonu pozemku (terasy). Casto jsou také kombinovana s opatienimi patiici
pod organiza¢ni ¢i agrotechnickou kategorii, ¢imz se zvySuje jejich ucinnost.
Kadlec a kol. (2014) dale dodava, ze oproti vySe zminénym opatfenim jsou tato
opatieni posuzovana dle stavebniho zdkona a je potfeba je navrhovat a dimenzovat

na predem urcenou miru bezpecnosti, ktera vychazi z charakteru umisténi v krajing.

Protierozni prikopy

Protierozni ptikop patii k lintovym protieroznim opatfenim. Orientace byva
vrstevnicova, tedy soub&zné s vrstevnicemi. Pokud se nejedna o ptikop vsakovaci, mél
by mit podélny sklon, aby mohl odvadét vodu mimo ohroZené Uzemi. Zésadni je,
aby voda byla odvedena do vhodného recipientu. Podle toho, cemu piikop slouzi, se
déli na vice druht. Prvnim je prikop zdachytny, ktery brani piitékajici vod¢€, aby se
vibec dostala na chranénou piidu. Navrhuje se tedy na vnéjSich hranicich chranéného
uzemi — nejcastéji se jedna o vrchni hranici. Dal$im druhem je prikop sbérny. Ten je
jiz navrhovany pfimo v chranéném pozembku, a slouzi k pteruseni souvislé délky svahu
a zaroven odvadi vodu pry¢ zlUzemi. Zachytné a sbérné piikopy mohou ustit
do prikopu svodného. Jak je z nazvu patrné, tento piikop nema jinou funkci nez odvést
ptivedenou vodu do nejbliz§iho recipientu. VEtSinou je tento piikop veden s veétSim
podélnym sklonem (Kadlec a kol., 2014). Podle Podhrazské (2010) by konecny

recipient neméla byt vodote¢, ale vybudovana nadrz, ktera bude zachycovat vodu
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svedenou ze zemédélského pozemku (podpora retardace vody v krajing) a ve které se

budou ukladat sedimenty.

Priilehy

Obdobn¢ jako protierozni piikopy se jedna o liniovy prvek, ktery je umistén
ve svahu s vrstevnicovou orientaci a slouzi jako pferuseni svahu. Prilehy jsou déleny
stejné jako ptikopy podle funkce na zachytné, sbémé a svodné (vysvétleno vyse).
Ve srovnani s protieroznimi piikopy jsou vSak prilehy mnohem S§irsi, mélci
asmen$im sklonem svahu. Dal§i rozdilem je fakt, ze diky zminénym
parametrim — pfedevs$im $ifce, je zlepSena infiltrace, a prilehy jsou tak nejcastéji
pouzivany jako opatifeni zajiStujici vsak vody a zachyceni unaSenych castic
(sbérné prilehy). Ackoliv jsou pralehy velmi efektivnim opatfenim, ne vSude jsou
kvli jejich §ifce vhodné (Soukup a kol., 2008).

Zasakovaci pasy

Podhrazska a kol. (2008) oznaCuje zasakovaci pasy jako uéinné, a piitom
na néklady levné, protierozni opatfeni. Podle vegetace lze pasy délit na travni,
kfovinné nebo lesni. Ukolem zasakovacich pasi je zpomalit a pfevést povrchovy odtok
na podpovrchovy odtok. Jsou umistovany ve sméru vrstevnic (Sitka pasu by méla byt
minimalné 20 m, zalezi na sklonu svahu) a stfidaji se S méné pudoochrannymi
plodinami, nékdy jsou také umist'ovany podél vodoteéi jako posledni zachranny prvek

proti smyvu pudy.

Zatravneéni udolnice

Toto opatieni, téz oznaCovano jako asanace drah soustfedéného povrchového
odtoku, je uzivano pfedevS§im na pficné zvinénych pozemcich. V udolnicich totiz
béhem dest’dt nebo tani dochazi k soustfednému odtoku, ktery v nich vytvaii hluboké
erozni ryhy. Proto je nutné tyto idolnice a Gzlabiny zatravnit. Travni porost sniZuje
kinetickou energii tekouci vody, ¢imz snizi jeji transportni a vymilaci silu, jeho
kotfenovy systém zase zpeviiuje povrch svahu (seté jsou travy s pevnéjSim drnem
napt. vybeézkaté). Ve vétsing pripada se udoli nechava bez vnéjsich tprav, pokud je to
ale nezbytné, musi se povrch upravit — nejlépe do tvaru Siroké paraboly

(Podhrazska a Dutkova, 2005).
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Polni cesty s protierozni funkci

Ptikladem polyfunk¢ni funkce protierozniho opatfeni mizou byt polni cesty.
Ty jsou navrhovany v komplexnich pozemkovych upravach jako zafizeni
k zptistupnéni pozemku. Daji se vSak vyuzit jako protierozni opatieni, a to diky jejich
situovani rovnobézné s vrstevnicemi, kdy cesta ptrerusi délku svahu. Zaroven diky
odvodiovacim zafizenim, jako jsou dle piiruc¢ky Statniho pozemkového tfadu (2018)
ptikopy, rigoly, svodné Zlabky, drendze a trativody, lze vodu bezpe¢né odvést
nebo dokonce pomoci vsakovacich piikopt a jam zachytit a infiltrovat. Cesty by mély
byt pii kiizeni se soustiedénou drahou odtoku doplnény o propustek ¢i jiné zafizeni

pro bezpecné odvedeni vody (Novotny, 2017).

Ochranné hrazky

Jak je uvedeno v katalogu VUMOP (2018), hrazky jsou budovany vétiinou
na upati svahu ve vrstevnicovém sméru, kde ¢asto byvaji kombinovany s ptikopy nebo
pralehy. Dulezité je spravné nadimenzovat prostor pred hrazkou a vysku hrazky,
aby hrazka bez problému zachytila akumulujici se vodu a nebyla protrzena.
K opevnéni je pouzivano zatravnéni. Hrazky jsou situovany do uzemi, kde je vétSinou

mensi podélny sklon, ktery by zavinil zanasSeni ptipadnych ptikopt nebo prileht.

Protierozni nadrze

Jedna se o hydrotechnickou stavbu, u které je nutné pfesné¢ navrhnout jeji
parametry dle platnych norem tak, aby bezpe¢né plnila svoji funkci. Obecné se nadrze
d€li na suché nebo nadrze s trvalym nadrZzenim vody. Tyto ochranné nadrze jsou
budovany za Géelem zadrZeni narazového odtoku povrchové vody (chrani tak nejen
zemédélskou ptdu, ale 1 intravildn), zachyceni unaSenych splavenin, dale také zvySuji
reten¢ni a infiltracni schopnost krajiny. U nadrZi s G€elem zachyceni splavenin je
dalezit¢ navrhnout stavbu tak, aby bylo moZzné wvycistit dno od sedimentl
(Novotny, 2017). Casto jsou to posledni prvky v systému nékolika protieroznich
a protipovodilovych opatfeni. NadrZ se sklada z hraze, vypustného zafizeni, vypusti,

bezpecnostniho ptelivu a napustného objektu (Janecek, 2012).

Terénni urovnavky

Terénni urovnavky jsou mezi protieroznimi opatfenimi pomérn€ malo

pouzivany. Kvitek a Tippl (2003) uvadéji, ze se jedna o urovnani terénu v mistech,
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kde dochazi k soustied’ovani povrchového odtoku a dochazelo by zde k zvysené erozi

nebo v mistech, kde je nutné snizit pfi¢ny sklon pozemku.

Terasy

Cihlaf akol. (2005) v katalogu technicky protieroznich opatieni popisuje terasy
jako opatfeni, které je pouzivano predevSim na svazich s velkym sklonem (vice
nez 15 %). Tyto svahy by nebylo mozné jinak efektivné vyuzivat, proto jsou
terasovanim zmirnény, aby nedochazelo k erozi a aby bylo mozné pudu b&zné
vyuzivat. Plocha je tak d€lena na terasové ploSiny a terasové svahy. Terasy mohou byt
realizovany vrstevnicové (zde se méni Sitka terasové ploSiny podle svahu), paralelné
(kazda ploSina je stejné Sirokd), nebo se jedna o Siroké terasy (svah musi byt logicky
vetsi, aby doslo k vyrovnani —nakladnéjsi realizace). Kromé velké finan¢ni zatéze jsou
terasy vzhledem k naro¢nosti provedenti, pii kterém dochazi k presuniim velmi zna¢né
¢asti pudniho profilu a k naruseni pedologickych a ekologickych procest, pouzivany

pouze tam, kde je tento zésah opravdu nutny a hospodatsky vyhodny.

Protierozni meze

Meze byvaly pouzivany uz diive a bez smyslu ochrany pfed vodni erozi. Vznikaly
predev§im na hranicich pozemki, kde byly sklddany nasbirané kameny. Jejich
vyskovou diferenciaci navic podpoftila orba shora a odoravani zdola. Tyto meze, které
vznikaly samovolné tfeba i n€kolik set let, jsou oznaovany jako historické. Dnes se
meze navrhuji jiZ jako protierozni opatfeni. Jedna se o vyvySenou hrazku, ktera byva
doplnéna ptikopem ¢i prilehem nad nebo pod mezi. Na hrazce je vhodné zalozit travni
porost, ktery slouzi k zachyceni, aby nedoSlo k zbytecnému smyvu az do ptikopu
a odvedeni pudnich c¢astic do recipientu. Vysledny efekt protieroznich mezi je
Meze byvaji také Casto osazovany vhodné vzrostlejsi vegetaci. Nemusi tedy slouzit
pouze jako protierozni opatieni, ale i revitalizaci a diverzifikaci krajiny
(Kadlec a kol., 2014).
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3. Cil prace

Tato prace fesi problematiku eroze na zajmovém tizemi pomoci vhodného technického
protierozni opatieni. Technické protierozni opatieni bylo zvoleno jednak proto, ze
neomezuje zeméde€lce, co se tyCe zmény osevniho postupu a pfipadné nutnych
agrotechnickych opatieni. DalSim z diivodd je to, Ze vytvorené technické protierozni
opatfeni bude pomoci mikromodelovani ,,vlozeno* do digitalniho modelu reliéfu
(cozby u organizatnich a agrotechnicky protieroznich opatfeni neslo).
Cilem této prace je tedy vytvotfeni funkcniho technického protierozniho opatieni,
diky kterému vybrané DPB budou spadat do kategorie erozné¢ neohroZzenych
a vymodelovani pfesného a hydrologicky spravného digitadlntho modelu reliéfu

po potencionalnim vybudovani zminéného opatieni.
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4. Materialy
Nez se pristoupi k metodické ¢asti, je vhodné jesté predstavit zdjmové uzemi

a podklady se kterymi je pracovano v této praci. VSe zminéné obsahuje tato kapitola.
4.1 Zaijmové uzemi

K mikromodelovani protieroznich opatfeni bylo vybrano uzemi v k. 0. Tiest
(okres Jihlava). Piesnéji se jedna o dva dily padnich bloku, které jsou vybrany
na zaklad¢ toho, ze spadaji do mirn¢ a silné erozné ohrozenych pozemku. Tato lokalita
byla tedy vybrana vzhledem k svému eroznimu ohrozeni a zaroven diky blizkosti
autorova bydlisté. Vybrané dily ptudnich bloki (Mapa ¢.1) se nachazeji
severoseverozapadné od meésta. Jejich celkova rozloha ¢inni 116,77 ha. Severngjsi
(ID 11402206) obhospodaiuje soukromy zemédélec a pozemek patii dle webové
aplikace LPIS Ministerstva zemédélstvi (2020) do mirn¢ erozné ohroZzenych pozemku
(MEO). Uvnitt pozemku se nachazi maly lesni utvar a remizky. Na jiznim pozemku
(ID 10686057) hospodaii zemédelské druzstvo Rostyn (nejvetsi zemeédeélské druzstvo
v okoli). Tento pozemek patfi do silné¢ erozn¢ ohrozenych pozemkii a v praci je

pracovano predevsim s jeho plochou.

Co se ty¢e morfologie terénu, jedna se o zemi, na kterém se nachazi pomyslny
hieben, ktery je tvofen tfemi kdtami (viz piehledna mapa). Pokud budou pominuty
severni a jizni svahy, které tvofi minimalni plochu, tak tento hieben ¢leni uzemi
na (plochou mensi) zdpadni svah a vychodni svah. Vychodni svah tvofi zhruba
¥auzemi a vzhledem k jeho délce a rozloze se da pocitat, Ze pravé zde bude s erozi
nejvetsi problém. Nesmi byt opomenuta zatravnéna udolnice, ktera se zakrojuje
do jizniho pozemku. JelikoZ je vychodni svah podobny trychtyfovitému tvaru, vétSina
povrchové vody z pozemkd usti praveé zde. Nejvyssi nadmotska vyska feSeného tizemi

je 616,6 m n.m., nejnizsi pak 545 m n.m.
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DIiLY PUDNICH BLOKU
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Karel Kokejl, ZF JU, 13.3.2020, Ceské Budéjovice.

Mapa ¢. 1 — Vybrané dily ptdnich bloki
(Ministerstvo zeméd¢lstvi, 2020; vlastni zpracovani)
Klima

Lokace se dle Quitta (1971) nachazi v mirné teplé klimatické oblasti — MT3.

Nejblizsi meteorologickd stanice, ze které jsou dostupna

nachazi v obci Kostelni Myslova (565 m n. m.), ktera je vzdalena zhruba 16 km
od zajmového uzemi. Dle dat z National Climatic Data Center (2020), od roku 1952

klimaticka data (graf ¢.1), se

je zde primérna teplota 7,5 °C, celkovy ro¢ni tthrn srazek ¢inni 550 mm.
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Graf 1 — M¢si¢ni dlouhodobé srazky a teplota
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(National Climatic Data Center, 2020; vlastni zpracovani)

Geologie a pedologie

Geologicky oblast patii do Ceského moldanubika, podloZi tvoii predevsim

metamorfované horniny prvohor — v nejvétsim zastoupeni granulit a amfibolit, stopové

se zde nachéazi kifemen ¢i pararula. Nejniz§i polohy jsou pak tvofeny kvarternim

hlinito-pis¢itym sedimentem (Ceska geologicka sluzba, 2020).

Tabulka ¢. 1 — Ptehled BPEJ pro feSené uzemi

BPEJ plocha [ha] tiida ochrany hloubka pudy pudni typ
7.29.01 1,59 l. hluboké/stfedné hluboka kambizem¢
7.29.04 19,51 1. hluboké/stfedné hluboka kambizemé
7.29.11 37,45 l. hluboké/stiedné hluboka kambizemé
7.29.14 38,58 1. hluboka/stfedné hluboka kambizemé
7.29.41 0,74 V. hluboké/stfedné hluboka kambizemé
7.29.51 1,18 V. hluboka/stfedné hluboka kambizemé
7.37.15 14,51 V. mélka kambizemé, rankery, litozemé
7.64.11 2,18 11 hluboka/stfedné hluboka gleje
7.68.11 0,91 V. hluboka/stfedné hluboka gleje
7.73.41 0,04 V. hluboka/stfedné hluboka gleje
8.73.11 0,0005 V. hluboka/stfedné hluboka gleje

(Statni pozemkovy tiad, 2020; vlastni zpracovani)

Z hlediska piidnich typt (tabulka ¢.1 a mapa ¢.2) se na vétSin€ iizemi vyskytuje

kambizem doplnéné gleji. Z hlediska hloubky ptdy se jedna o stiedné hluboké ptidy,

ve vyssich partiich se nachazi pidy mélké. Celkem se zde nachazi jedenact tfid BPEJ

(Statni pozemkovy urad, 2020).
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PEDOLOGICKE POMERY

feSeného Uzemi pro feSeni eroze
pomoci TPEO
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Karel Kokejl, ZF JU, 13.3.2020, Ceské Budéjovice.
Mapa €. 2 - Pedologické poméry pro feSené izemi

AN

(Statni pozemkovy utad, 2020; vlastni zpracovani)

4.2 Digitalni model reliéfu 5. generace

DMR 5G slouzi pievazné jako zdrojova databiaze pro tvorbu vrstevnic
v mapach velkého métitka. Vyuziva se tak predevsim jako podklad k lokalnim
charakteristikam terénnich pomért, tedy i k analyzam a projektovani pti pozemkovych

tpravach. DMR 5G je poskytovan ve formé .txt souborti (obrazek ¢.1) (CUZK, 2019).

Digitalni model terénu je realizovan pomoci leteckého laserového skenovani,

které je provadéno v prumérné vysce 1200 m nad stiedni rovinou terénu pro 10 km
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Siroky rozsah. Poté je nutné data dale zpracovat, a to pomoci pocitacové techniky,
kdy je potieba provést georeferencovani a transformaci polohovych soufadnic
do pracovnich soufadnicovych a vyskovych referen¢nich systémui. Pouzity jsou
predevsim UTM/WGS 84 a Bpv. Dale je potieba vyseparovat ty body, kdy paprsek
dopadl na néco jiného nez na zemsky povrch. Tato operace se nazyva robustni
formace. Mracno bodi je poté redukovano na jeden bod na ctverec 1 x 1 m (jedna se
0 bod s nejnizsi hodnotou ve ¢tverci). Nasleduje interpolace a zjednoduseni modelu
relié¢fu pii zachovani maximalni Gplné vysSkové chyby. Poslednim krokem je
transformace vySkovych bodi do soufadnicového referen¢niho systému S-JTSK.
Data jsou nakonec jesté¢ kontrolovana pomoci porovnani s geodeticky zamétenymi
body (zdkladni polohové bodové pole, kontrolni geodetické mcfeni)

(Bélka a kol., 2016).

Digitalni model terénu 5. generace je k dispozici od konce roku 2016. Jedna se
o nepravidelnou trojuhelnikovou sit’ bodu se soufadnicemi X,Y,H. V soucasné dob¢
jde prozatim o nejptesnéjsi digitalni model, kde je stfedni chyba vysky 0,18 m (0,30 m
Vv zalesnéném terénu) (Novotny a kol., 2017). Bélka a kol. (2016) vsak ukazuje,
ze zalezi na kategorii povrchu a pudniho krytu. Uvadénou hodnotu 0,18 piekracuji
plochy sloukami a pastvinami, kde je hodnota 0,21 m. U orné pudy, se kterou

tato prace pocita, je uplna stfedni chyba uvadéna 0,14 m.

Xy z
-677801.164 -1134395.637 524.621
-676964.489 -1134112.921 527.286
-6776000.064 -1134426.039 525.477

Obrazek €. 1 — Ukazka dat digitalniho modelu relié¢fu
(CUZK, 2019)

4.3 Podklady pro vypocet eroze
R faktor

Jak jiz bylo uvedeno, pro Ceskou republiku je pouzivana hodnota
40 MJ.hal.cm.ht. Vzhledem k zaméteni této prace na uréity region byla pro vypocet
R faktoru pouzita hodnota 56,7 MJ.ha™.cm.h™. Ta vychdzi z nejblizsi meteorologické
stanice vzhledem k zajmovym tzemim — stanice v Kostelni Myslové. Hodnotu uvadi
Roznovsky (2015), ktery stanovil R faktory pro oblasti danych stanic za obdobi

1985-2014. Tato hodnota koresponduje s mapou uvadénou V aplikaci Protierozni
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kalkulacka provozovanou Vyzkumnym tustavem melioraci a ochrany pudy (2020),

kde se 1zemi nachdzi v hodnotach 50-60.
K faktor

Tento faktor lze ur¢it odvozenim od hlavnich pudnich jednotek, které jsou
soucasti kodu BPEJ (konkrétné se jedna o druhé a treti ¢islo). BPEJ lze bezplatné
stahnout na webovych strankach Statniho pozemkového ufadu (2019) K uréitému datu

(v praci se objevuji data aktualni k 3. 2. 2020) ve vektorovém formatu .shp.
LS faktor

Pro vypocet LS faktoru byl pouzit Digitadlni model relié¢fu 5. generace
poskytnuty CUZK ve formatu .xyz. Postup ziskani LS faktoru je popsan dale
Vv kapitole, ktera se tyka metodiky prace.

C faktor

Tento faktor byl stanoven za pomoci projektu Protierozni kalkulacky
od Vyzkumného ustavu melioraci a ochrany pid (2020) (obrazek ¢.2). Ta dokaze
sestavit osevni postup pro dané pudni bloky dle zadanych podminek (vyrobni oblast,
pocet plodin, typ osevniho postupu vzhledem k ochrané pied erozi). Protoze prace se
zabyva technickymi protieroznimi opatfenimi, kterd maji umoznit obhospodarovat

pozemek bez omezeni, byl sestaven klasicky osevni postup s osmi plodinami.

Nézev OP: Klasicky
Faktor ochranného vlivu vegetace (C) zvoleného OP: 0.247
Plodina Agrotechnika Priprava pudy Seti/Sazeni Sklizen Podmintka/Orba Faktor C
1. Jetel plazivy  podsev do predplediny 28.03.2020 07.04.2020 15.09.2021 20.09.2021 0.0451
2. Pienice ozima seti do zorané pldy, slama sklizena 21.09.2021 05.10.2021 04.08.2022 09.08.2022 0.0599
3. Kukufice sildZz seti do zorané pldy, sléma sklizena 16.04.2023 27.04.2023 05.09.2023 12.09.2023 0.653
4. Jetmenjarni  seti do zorané pldy, sldma sklizena 28.03.2024 07.04.2024  31.07.2024 07.08.2024 0.1741
5. Repkaozimd setf do zorané pldy, sldma sklizena 10.08.2024 11.08.2024 27.07.2025 03.08.2025 0.253
6. Pienice ozim& seti do zorané pldy, sldma sklizena 21.09.2025 05.10.2025 04.08.2026 09.08.2026 0.2765
7. Brambory Y dp;;”;\gcg:)izf‘f“h libovalného sméru, véetne 09.042027  26.04.2027 01.09.2027 08.09.2027 0.5826
8. Jetmenjarni  seti do zorané pldy, sléma sklizena 28.03.2028 07.04.2028 31.07.2028 07.08.2028 0.1806

Obrazek €. 2 — Klasicky osevni postup pro vybrané uzemi
(Vyzkumny tstav melioraci a ochrany pudy, 2020)
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5. Metodika

Po seznameni se s literarni reSersi, cili prace a materidlech je vhodné predstavit
metody, dle kterych je v praci postupovano k dosazeni zddoucich vysledkti. Metody

se tykaji predevsim stanoveni eroze a dimenzovani protieroznich opatieni.
5.1 Stanoveni erozni ohroZenosti pomoci USLE v GIS

Vypocet rovnice pro stanoveni erozniho ohrozeni bude provedena pomoci
geografického informacéniho systému, v tomto ptipad¢ se jedna o program ArcMap.
Diky tomuto programu (a dal$im podobnym) je mozné vypocitat smyv ptidy pro kazdy
urcity pixel (pro tuto praci 0,2 x 0,2 m) v zdjmovém uzemi (Dostal, 2014). Stanoveni
vysledného odnosu ptdy erozi je mozné pomoci rastrd, které reprezentuji faktory R,

C,LSakK.
5.1.1 Vyjadreni faktori v GIS
Faktor R

Pro Ceskou republiku je faktor R vyjadfen jako 40 MJ.hat.cm.h’%. Protoze je
tato prace zaméfena na urcity region, je vhodné, aby faktor erozni ti€innosti desté byl
stanoven rovnéz na dany region. Faktor je do rovnice dosazen ve formé rastru, ktery

nese hodnotu R a ktery ma velikost pixelu stejnou jako rastr digitalniho modelu reliéfu.
Faktor C

Faktor ochranného krytu vegetace je vyjadren rastrem reprezentujicim ptidni
bloky. Ten je vytvofen zformatu .shp sdaty o C faktoru pomoci funkce
,Polygon to rastr“. Zde je zvolena hodnota velikosti pixelu a sloupec obsahujici
hodnoty C faktoru. V rastru je tedy vSem pixelim pfifazena hodnota C faktoru

dle osevniho postupu pro dany pidni blok.
Faktor K

Shapefile BPEJ pro celou Ceskou republiku je nutné ofiznout vybranymi
pudnimi bloky pomoci funkce ,,Clip*“. Z ofiznuté vrstvy BPEJ jsou odvozeny hlavni
pudni jednotky (2. a 3. ¢islo BPEJ), podle kterych se ur¢i hodnoty K faktoru
dle Janecka (2008) (viz obrazek ¢. 3). Nasledné jsou hodnoty zapsany do atributové
tabulky. Tato vrstva .shp je poté pfevedena stejné jako u C faktoru na rastr, ktery

zachovava hranice danych hlavnich pidnich jednotek a hodnotu K faktoru.
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HPJ K - faktor HPJ K — faktor

01 041 40 0,24

02 0,46 41 0,33

03 0,35 42 0,56

4 0.16 43 0,58

05 028 44 0,56
06 | 0,32 45 0,54

07 0,26 46 0,47

08 0,49 47 0,43

09 0,60 48 0,41

10 0,53 49 0,35

11 0.52 50 0,33

12 0,50 51 0,26

13 0.54 52 0,37

14 0,59 53 0,38

15 0,51 54 0,40

16 0,51 55 0,25

17 0,40 56 0,40

18 0,24 57 0.45

19 0,33 58 0,42

20 0,28 59 0,35

21 0,15 60 0,31

22 0,24 61 0,32

23 0,25 62 0,35

24 0,38 63 031

25 0,45 64 0,40

26 0.41 65 nedostatek dat
27 0,34 66 nedostatek dat
28 0,29 67 0.44

29 0,32 68 0,49

30 0,23 69 nedostatek dat
31 0,16 70 041

32 0,19 71 0,47

33 0,31 72 0,48

34 0,26 73 0,48

35 0,36 74 nedostatek dat
36 0,26 75 nedostatek dat
37 0,16 76 nedostatek dat
38 0,31 77 nedostatek dat
39 nedostatek dat 78 nedostatek dat

Obrazek ¢. 3 - Hodnoty faktoru K dle HPJ (Janecek, 2008)
FaktoryL aS

Faktory L a S jsou pro vypocet zkombinovany do LS faktoru. Pro nepierusenou
délku svahu je nejprve z digitalni modelu reliéfu vypodéitan rastr ,,Flow direction®,
ktery reprezentuje smér odtoku, a poté je z néj spocitdna nepierusena délka svahu
pomoci funkce ,,Flow length* (zde je nutné zvolit, aby byla spocitana délka ze shora
—upstream). Faktor sklonitosti svahu je vypo¢itan z digitdlniho modelu pomoci funkce
»olope“ (zde je nutné nastavit, aby sklon byl v %). Takto pfipravené vystupy se

zkombinuji v LS faktor pomoci rovnice:

LS = 1,°°(0,0138 + 0,0097s + 0,00138s2)
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Ta je spocitana pomoci funkce ,,Raster calculator”, kde je hodnota I,

vyjadiena rastrem vzniklym funkci ,,Flow length* a s je vyjadfena rastrem vzniklym

funkci ,,Slope* (Sinka a kol. 2013).
Faktor P

Stimto faktorem neni v praci pocitano, protoze na uzemi se nenachdzi
protierozni opatieni. Jeho hodnota je tedy rovna 1. Jeho ¢iselné vyjadieni pro néktera

protierozni opatfeni vSak uvadi naptiklad Janecek (2008).
5.1.2 Dosazeni do rovnice USLE

Po vytvoteni jednotlivych rastrii zbyva uz pouze dosadit dané proménné do
rovnice USLE. K tomu opét poslouzi Raster Calculator, do kterého je zadana rovnice

nasledovné:
G=R+xK+xL+xS+Cx*xP
kde: R —regionalni hodnota R faktoru
K — rastr K faktor
LS — rastr LS faktoru
C —rastr C faktoru
P —hodnota rovna 1
G — vysledny rastr s daty 0 smyvu

Vysledny rastr tedy piedstavuje, kolik tun pidnich ¢astic na jeden hektar bude
odneseno erozi z dané¢ho pixelu za rok. Pro praci je hlavni, aby v praiméru dosahoval

pudni blok hodnoty mensi nez 4 t/ha/rok.
5.2 Dimenzovani technickych protieroznich opatreni

5.2.1 Umisténi technickych protieroznich opati‘eni

v

Aby protierozni opatteni bylo co nejefektivnéjsi, je nezbytné ho vhodné umistit
do terénu. Umisténi lze ur¢it pomoci rovnice USLE pfipustnou délku nepieruSeného
svahu. V §irsi podstaté¢ jde pouze o vyjadfeni délky svahu pfi maximalni mozné
(ptipustné) ztraté pidy. Janecek (2008) uvadi, ze pomoci urcenych faktorti pouzitych

pii vypoctu eroze pomoci USLE lIze stanovit pfipustné hodnoty nasledovné:
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_ Gp
" RxK+xSxCxP

Lp
kde: Lp — pripustna hodnota L faktoru
Gp — pripustna ztrata piidy
Z ptipustného L faktoru je poté vyjadiena ptripustnd nepterusena délka svahu:
lp=22,13 « Lp1?
kde: Ip — pripustna délka svahu

q = exponent zahrnujici vliv svahu (¢im veétsi sklon, tim vetsi hodnota)

Dostal (2014) upozoriiuje, Ze tento vypocet neni mozné pocitat pro kazdy pixel zvlast.

Doporucuje pocitat s primérnymi hodnotami dle svahd. Prvni (zachytny prvek) bude

umistén dle mista vzniku eroze, nasledujici sbérné prvky (obrazek ¢. 4) pak budou

umist’ovany podle vypoctu.

+™< ' HRANICE POZEMKU
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Obrazek ¢. 4 — Typy liniovych TPEO dle umisténi  (Kadlec, 2014)

5.2.2 Stanoveni pfimého odtoku pomoci CN kfivek

Aby mohla byt opatfeni navrzena, je potfeba stanovit objem piimého odtoku,

ktery ma pojmout dany prvek protierozniho opatieni. K tomu je v této praci vyuzit

model CN — kiivek. Hodnoty kiivek vyjadiuji, jaky pomér ze srazky je odveden

jako pifimy odtok, resp. jaky pomér ze srazky se nevsakne (Antal a kol., 2014).
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Ciselnou hodnotu CN kiivek Ize odvodit op&t pomoci HPJ, ktera nam napovi, do jaké
kategorie hydrologické ptidni skupiny ptida patii. Po zatazeni do hydrologické skupiny
je jesté nezbytné urcit vyuziti ptidy a hydrologické podminky. Prinik téchto dat
nakonec stanovi hodnotu CN ktivky (Janecek, 2008).

Samotné ¢islo CN kiivky poté slouzi ke stanoveni piimého odtoku podle
nasledujiciho postupu (Smelik, 2016). V prvni fadé¢ je vypoCtena maximalni

potencionalni retence:

A=254 (1000 10)
= * —_
' CN

kde: A — maximalni potenciondlni retence [mm]
Nasledné je vypoctena hodnota vysky ptimého odtoku:

(Hs — 0,2 * A)?
Ho =
Hs+ 08+ A

kde: Ho —vyska primého odtoku [mm]
Hs — srdazkovy uhrn [mm]
Z vysky ptimého odtoku je poté mozné vypocist celkovy plosny odtok:
Oph = 1000 * Ho * Pp
kde:  Oph — objem primého odtoku [m®]
Pp — plocha povodi [km?]

K dimenzovani zachytnych odvadécich prvka je dle Kadlece (2014) také
potiebny vypocet kulmina¢niho pratoku. Ten se dle Janecka a kol. (2008) stanovi

dle rovnice:
Qpu = 0,00043 * qpy * F, * Hy * f
kde:  Qpn — kulminacni priitok [m®/s]
QpH — jednotkovy kulminacni priitok
Fp — plocha povodi [km?]
Ho — vyska odtoku [mm]

f — opravny soucinitel pro vliv rybnikit a mokradii
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Ke stanoveni pfimého odtoku je dle Podhrazské (2008) mozné vyuzit program
ERCN (obrazek ¢.5) vyvinuty ve VUMOP. Tento program dokaze mimo jiné provést
vypocet, ktery stanovy pfimy odtok pomoci zadanych hodnot — srazkovy thrn, vazeny
pramér CN a plocha povodi. Na vypocitany objem vody je poté dale mozné navazat

v dimenzovani protieroznich opatfeni.

Vypod&et kulminagniho pritoku pomoci CN - kiivek

Zadani vstupnich hodnot Celkova doba koncentrace

Plocha povod - ,7 ha Vipoc Ploing povichov) odtok

Préméimné CN - ,7 Q Délka: | = l— m  Hydraulickj sklon : s = l— lga
Max. 24-h sraZkovi dhin - mm  ¥vbrath Drsnost : n = ’—J Dvoulety 24-h déit : Hs2 = I—_J mm
DOpravng koef. nadr3i - ’l_ mm  Vybratf Tia = - h

Soustfedeny odtok o malé hloubce

Délka: | = m  Hydraulicky sklon : s = g a

piimg odtok : NN - |
fo 7 Hs: _ PUWD; nr:ezjl‘:z’od:? o Rychlost : v = ,7 m /s
OpH : _ ,,13 " Dlazdény b .
qpH = _ Soustfedény adtok v otevieném korpté v
oot - I w3 Délka:1= |  m  Hydaulickjsklon:t=|  tga

Vipotet OpH Drsnost : n = J Plocha prié. profilu : F =
Rychlost: v = m /s Omoéeny obvod : O = m

Konec ‘ Vynulovat formul&f I
Ttc = - h Hydraulicky plomér : R = m
Ulozit ‘ Macist soubor I
[ To- | h _VipobelTo |
Obrazek €. 5 — Uzivatelské prostfedi programu ERCN (vlastni zpracovani)

5.2.3 Dimenzovani prikopi a prulehu
Parametry TPEO

V praci je pracovano predevSim s piikopy a prilehy, proto budou blize
technicky specifikovany. Jak bylo uvedeno v teoretické ¢asti, tato opatfeni mohou byt
rozdéleny na zachytna, sbérna nebo svodna. Na parametrech se autoti jako Kadlec
(2014), Jane&ek (2008), Podhrazska (2005) ¢&i VUMOP (2018) vétsinou shoduji.

v s MW

Obecné se u ptikopu pocita s lichobéznikovym piiénym profilem, jeho hloubka
by se méla pohybovat v rozmezi 0,4-1,2 m, §itka dna by potom méla byt 0,3-0,6 m.
Co se tyce pticného profilu, sklon svahli by mél byt mezi 1:1,5 — 1:2. Délka takového
ptikopu by méla byt maximalné¢ 800 m a jeho podélny sklon by mél byt maximalné
3 %. Zachytny a sbérny piikop nemusi byt opevnén, staci tedy travni porost. Naopak
svodny ptikop by mél mit opevnéné dno a rozméry a druh opevnéni by mél byt

pfizptisoben podélnému sklonu.
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Obrazek 6 — Parametry piikopu (Kadlec, 2014)

Oproti ptikopiim jsou prilehy limitovany tim, Ze mohou byt umistény pouze
na svazich do 10 %. Co se tyce pti€ného profilu koryta, je rozdil také ve sklonu biehu,
ktery ma praleh vaci piikopu mirngjsi — 1:5 az 1:10 (obrazek ¢. 7). Hloubka je
doporucovana od 1 m do 0,2 m. Podélny sklon by mél byt stejné jako u ptikopi do 3 %,
zde vSak plati také podminka, Ze by méla byt zachovana rychlost priitoku maximalné
1,5 m¥s. U prilehtl je pocitano s ¢asteénym zasakovanim a na rozdil od ptikopu se

mohou navrhovat priajezdné.

=
3

Obrazek 7 — Parametry prulehu (Kadlec, 2014)

U obou ptipadi je také vhodné vytvofit hrazku na spodni hrané¢ piikopu,
Kteraby pii vy$$i srazce zvySila reten¢ni schopnost protierozniho prvku.

Kadlec (2014) také nabizi zatravnit pas pied piikopem v §ifi 5 metra.
Hydrologickeé vypocty

Zachytné, sbérné a svodné piikopy ¢i prulehy je potfebné dimenzovat pro dany
pratok odtoku z n-leté srazky, aby byly dostate¢né schopné vodu bez problému odvést

do nejblizs§iho recipientu. Pro ochranu zemédélského ptdniho fondu by mélo jit
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o0 pétiletou srazku. Dimenzovani je tedy urcovano ploSnym odtokem, ktery maji
ptikopy/priulehy pojmout, a pfislusnymi technickymi parametry z predchozi
podkapitoly. Jak uvadi Kadlec (2014), pro vypocet je vhodné pouzit klasickou rovnici

pratoku, kde je rychlost ur¢ena Chézyho rovnici:
Q=Sx*v
kde:  Q — priitok [m%/s]
S — plocha priirezu [m?]
v — rychlost [m/s]
v=CVR=*i
kde:  C— Chézyho rychlostni soucinitel [m°®s™1]
R — hydraulicky polomer (R= S/O; O — omoceny obvod)

I — sklon prikopu/pritlehu

kde: n— Manningiiv drsnostni soucinitel

(Mattas, 2014).
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6. Vysledky a diskuse

V ptedchozich kapitolach se s pomoci odborné literatury bylo mozné seznamit
se s teorii eroze, se zajmovym uzemim, podklady pro feSeni dané problematiky
a metodikou této prace. Nyni lze tedy pfistoupit ke klicové kapitole obsahujici
vysledky a diskuzi. Zde je vypocitana eroze pro dané izemi, navrhnuty protierozni
opatfeni k zmirnéni eroze, a nakonec samotné vymodelovani navrzenych

protieroznich opatfeni do digitdlniho modelu reliéfu.
6.1 Vytvoreni DMR 5G

Pro tuto praci je nejvice dulezity digitdlni model reliéfu, ktery je pouzit
na urceni topografickych faktori L a Sa dale s nim bude pracovano v souvislosti
s modelovanim technickych protieroznich opatfeni. Pro praci jsou vyuzita data
Digitilniho modelu 5. generace, kterd jsou poskytovana Ceskym ufadem
zemém¢étic¢skym a katastralnim pro jeden mapovy list statni mapy 1: 5000 (2 x 2,5 km).
Data jsou ve formatu .xyz, tedy obsahuji udaje o soutfadnicich a nadmoiské vysce.
Pro praci v programu ArcMap je nutné oteviit soubor v Microsoft Excel a poté ho
ulozit do forméatu tabulky .csv, ktery program dokéze ptecist a prevést data na vrstvu
bodi s nadmoiskou vyskou za pomoci nastroje ,,ASCII 3D to feature class®. Dalsi
moznosti je nahrani .csv tabulky do obsahové Casti a pomoci pravého tlacitka zvolit

funkci ,,Display XY data“.

Nasledné je nutné ptevést body s nadmoiskou vyskou na rastrovy digitalni
model reliéfu. Pro tento ucel je pouzit nastroj ,,TOpo to raster”, kde je nutné nastavit
jako primarni vstupni data body (point). Velikost pixelu, tedy plocha, ktera bude
obsahovat informace, byla kvili nejpfesnéjSimu moznému modelovani stanovena
na0,2 m x 0,2 m. Pracovani s rastrem s jest¢ mensimi rozméry by pro béZnou
vypocetni techniku bylo téméf nemozné (doba zpracovani rastru, velikost rastru).
Takto vytvofeny rastr je nakonec vhodné vyhladit nastrojem ,,Fill. Kone¢ny rastr,
ktery je mozné vidét na mapé ¢.1, je pro ucely prace potieba ofiznout pomoci funkce

»Extract by mask* vrstvou ptidnich blok, pro které bude eroze nasledné pocitana.
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DIGITALNI MODEL RELIEFU

feSeného Uzemi pro feSeni eroze
pomoci TPEO

L Boshin Stod 0 F* | \
S “{%ﬁé o \f 'i/@:” it
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Nadmorska vyska: 9 02 B
S
mn.m.
I = ﬁ
616,634 545,37
Karel Kokejl, ZF JU, 13.3.2020, Ceské Budéjovice.
Mapa ¢. 3 - Digitalni model terénu (vlastni zpracovani)

6.2 Modelovani eroze Vv prostiedi ArcMap

Ptestoze se jedna o dva samostatné pudni bloky, fyzicka hranice, kterd by byla
schopna odklonit povrchovy odtok, zde chybi. Proto bude vypocet faktort a celkové
eroze provadén pro oba bloky bez vnitini hranice. Vypocet USLE bude provadén

stejné, jako uvadi naptiklad prace Dutkové a Tomana (2014).
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Faktory erozni t¢innost desté (R), erodovatelnost pidy (K), ochrana vegetaci
(C) byly pro vypocet USLE vytvofeny pomérné jednoduchym zpiisobem — a to
pfevedenim jejich hodnot pro celou plochu na rastr, jak je popsano v kapitole
,Metodika“. Tyto rastry se nachazeji v piilohach.

U faktorti délky svahu a sklonitosti (dohromady faktor LS) vSak pfichazi
z digitalniho modelu reliéfu vytvofit rastr se sklonitosti, poté s délkou svahu,
a nakonec z nich vytvofit vysledny rastr faktoru LS. Ten poté stac¢i s ostatnimi faktory
dosadit do rovnice USLE. Pro zjednoduseni byl vytvofen pomoci vizudlniho
programovaciho jazyka ModelBuilder (obsazeny v ArcMap) geoprocesingovy model
(Obr. €.2) obsahujici vSechny funkce najednou. Vstupnimi parametry jsou zastoupeny

digitalnim modelem reliéfu (pro vypocet LS) a rastry reprezentujici faktory R, K a C.

Obrazek 8 - Geoprocesingovy model pro vypocet eroze (vlastni zpracovani)

Rastr (mapa ¢. 4) s hodnotami nepferusené délky svahu byl vytvoren podle
nasledujiciho postupu: Nejprve byl vytvoren z digitdlniho modelu povrchu rastr sméru
odtoku (nastroj ,,Flow direction*). Z tohoto rastru je poté mozné vytvofit pomoci
nastroje ,,Flow length* rastr znazoriiujici nepferusenou délku svahu. U tohoto nastroje
je nutné nastavit smér pocitani délky od rozvodnice k uzavérovému profilu (Direction

of measurement: UPSTREAM).
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NEPRERUSENA DELKA SVAHU

zajmového uzemi pro feSeni eroze pomoci TPEO

T S
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Délka svahu

v metrech 0 03 0,6 km
o3 [ ]1001-160 s
I s0.1-60 [ 160,1-200

[ 60,1-100 [ 200.1-784,2

Karel Kokejl, ZF JU, 13.3.2020, Ceské Budéjovice.
Mapa €. 4 — Neprerusena délka svahu (vlastni zpracovani)

K vypoctu faktoru LS je také nutné vytvofit rastr sklonitosti izemi. Ten je
mozné vytvorit opét zrastru digitdlntho modelu terénu. Pro vytvofeni sklonitosti
slouzi nastroj ,,Slope. Zde je nutné nastavit, aby vysledné hodnoty sklonu
pro jednotlivé pixely byly v procentech, nikoliv ve stupnich. Na mapé ¢. 5 tak lze

vycist, kde se nachazi nejprudsi svahy na zajmovém tzemi.
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SKLONITOST

zajmového Uzemi pro feSeni eroze
pomoci TPEO

Sklonitost

v % 0 0,3 0,6 km
- [ J101-15 s
Bl -5 [ s1-20

[s1-10 [ 20.1-594

Karel Kokejl, ZF JU, 13.3.2020, Ceské Budgjovice.
Mapa €. 5 — Sklonitost zajmového uzemi (vlastni zpracovani)

Prinikem ptedchozich dvou rastrii je rastr zndzornujici hodnotu faktoru LS
(mapa ¢. 6). Ta je vypoCtena pomoci nastroje ,,Raster calculator. Dle kapitoly
,Metodika“ jsou do kalkulatoru dosazeny hodnoty z rastri délky svahu a sklonitosti.
Vzhledem ke stejnym hodnotam faktoru C a faktoru R a méné rozmanitym
hodnotam faktoru K Ize fici, Ze praveé faktor LS bude nejvice ovliviiovat erozi na téchto

dilech ptdnich blokd.
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FAKTOR LS

zajmového Uzemi pro feSeni eroze
pomoci TPEO

Hodnota LS faktoru
o - $

35,5064 0 ﬁ

Karel Kokejl, ZF JU, 13.3.2020, Ceské Budéjovice.

Mapa €. 6 — Faktor LS zajmového tizemi (vlastni zpracovani)

Na zéavér byl vytvoren koneCny rastr zndzoriiujici erozni smyv pudy

(mapa ¢. 7). Z ného lze lehce vymezit nejohrozenéjsi mista na zajmovém tizemi. Jedna

se 0 severozapadni, a predev§im zapadni svahy feSeného uzemi — nejkritictéjsi je

v

logicky nejstrm¢jsi ¢ast na jiznim DPB. Pravé zde se da ptredpokladat navrh
technického protierozniho opatfeni. Co se ty¢e sumarizace eroze pro jednotlivé dily

pudnich bloki, tak vysledky jsou velmi podobné. Na severnim plidnim bloku dosahuje
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primérnd hodnota 5,6 t/ha/rok, na jiznim pidnim bloku je hodnota smyvu pidy

0 jednu desetinu mensi.

VODNIi EROZE

na zajmovém uzemi pro feSeni eroze
pomoci TPEO

=

=

Bukovsky p- _C,,_\

10686057

Smyv pudy Vyznaéené tzemi: s
%aérzk [ ]121-16 C3 hranice vybranych DPB
[ Ja1-8 B 6.1 -20 10686057 ID DPB

[e1-12 M 20avice

Karel Kokejl, ZF JU, 13.3.2020, Ceské Budgjovice.

Mapa ¢. 7 — Vodni eroze na zajmovém tizemi (vlastni zpracovani)

51



6.3 Navrh PEO

Pted vytvofenim samotného digitalniho modelu povrchu, ktery by obsahoval
technické protierozni opatfeni, je nejprve vhodné vyzkouSet ucinnost takového
opatfeni prerusenim svahu. Toho lze docilit tak, ze jsou navrzené piikopy plosné
,Vyfiznuty” z ptvodniho digitadlniho modelu reliéfu ¢imzZ je pieruSena kontinuita
svahu. Eroze je poté opéct spocitdna s nové vytvorenym rastrem digitdlniho modelu

reliéfu.

Prvotni mysSlenka této prace byla navrhnout technické opatfeni tak, aby byla
potlacena eroze na nejkritictéjSich mistech a aby vybrané pidni bloky mohly byt
zatazeny do kategorie neohroZenych erozi. Technické protierozni opatfeni je umisténo
predevsim v oblastech s nejvys$simi hodnotami eroze. Opatieni se sklada ze sbérnych
prvkd, které nasledné usti do svodného prvku. Ten vede tidolnici az k hranici ptidniho
bloku, kde je mozné odvedenou vodu zaustit do strouzky, kterd 0sti do mistniho
vodniho toku. Pfipadné zadrZeni vody bude feSeno pii modelovani. Dle mapy ¢. 8 Ize
vidét, Ze bylo navrzeno celkem pét linii sbérnych protieroznich prvkl, nicméné
ani takto pocetné a husté navrzené technické protierozni opatieni nedokazalo snizit
erozi na obou ptidnich blocich pod 4 t/ha/rok. U severniho DPB se hodnota erozniho
smyvu dostala pouze na 5 t/ha/rok, u jizniho pak na 4,5 t/ha/rok. Jak je tedy
z pfedbéznych vysledkli ziejmé, tak pouze pomoci technickych opatfeni nelze

dosahnout pozadovaného ucinku. Proto autor ptistoupil k nasledujicimu feseni.
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Pocet TPEO: 1 Pocet TPEO: 2

Pocet TPEO: 3 Pocet TPEO: 4

SNIZENi EROZE
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S
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Karel Kokejl, ZF JU, 13.3.2020. Ceské Budséjovice

Pocet TPEO: 5

Mapa €. 8 — Snizeni eroze pouze pomoci TPEO (vlastni zpracovani)

Vzhledem k tomu, ze tyto dva pudni bloky ¢inni v souctu lehce ptes 117 ha
(dle analyzy Podhrazské (2014) se tak fadi do dvou nejohrozengjSich kategorii
z hlediska rizikového faktoru velikosti pozemku) a oba patfi do kategorie erozné
ohroZenych, je nutné ptistoupit k opatfeni, které zminuje natizeni vlady ¢. 48/2017 Sb.
Jedné se o zékaz péstovani monokultur na ploSe vétsi nez 30 ha (pod podminkou
nepieruseni DPB zatravnénym péasem Sirokym 22 m nebo péasem jiné plodiny o §ifce

110 m). Toto opatteni plati pro rok 2020 na vSech mirn¢ erozné ohrozenych a siln¢

53



erozn¢ ohrozenych DPB. Jak uvadi clanek Menclové (2019) na strankach
Ceskomoravského svazu zemédélskych podnikatelt, ktery cituje tiskového mluvéiho
MZe, od roku 2021 se pocita s tim, ze toto pravidlo bude platit i pro erozné neohrozené.
Stavajici bloky by tedy bylo vhodné rozd¢lit na mensi ptdni bloky podle zminéného
nafizeni. Dle rozlohy by se jednalo o rozdéleni severniho pozemku minimalné na dva
dily a jizniho minimaln¢ na tfi. ProtoZe se jedna o Gizemi souvislé, bez fyzickych bariér
mezi bloky, je vhodné (z hlediska eliminace eroze) hranici mezi stavajicimi ptdnimi
bloky vypustit a roz¢lenit izemi na vice pudnich blok nezavisle na stavajicich
hranicich tak, aby spliiovaly podminky zminéného nafizeni. Pro zajmové tizemi se

vsak erozni ohrozeni nezméni a bude nutné vymyslet vhodna protierozni opatieni.

Jiz prvni pftilezitosti, jak zmirnit erozni ohrozZenost je vhodné zvoleni tvaru
pozemku vzhledem Kk morfologii terénu. Jak jiz bylo popsano v teoretické Casti,
pozemky by mély mit kratsi stranu kolmo k vrstevnicim, coz by zeméd¢€lce donutilo
ptistoupit k vrstevnicovému obdélavani pudy. Jak je vidét na mapé €. 9, znazornujici
nove navrzené rozlozeni DPB, vzhledem k rozmanitosti tvaru ptidniho bloku a terénni
morfologie se tento postup nedal aplikovat pro vSechny nové dily ptidnich blokt. Nové
pudni bloky spliiuji podminku maximalni rozlohy (viz tabulka ¢. 2).

Tabulka ¢. 2 — Rozloha novych DPB
Cislo DPB | rozloha [ha]
28,2
29,7
12,3
18,7

27,9
(vlastni zpracovani)

VI WIN|[F
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PREDBEZNE ROZDELENi NA DPB

zajmového uzemi pro feSeni eroze
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Vyznacené Gzemi:

(3 hranice vybranych DPB ﬁ

1 gislo nového DPB

Zdroje: CUZK, ZM 1:10 000 Karel Kokejl, ZF JU, 13.3.2020, Ceské Budgjovice.
Mapa ¢. 9 — Predbézné rozdéleni novych DPB (vlastni zpracovani)

Vrstevnicové obdélavani lze dle Janecka (2008) pocitat do protierozniho
opatfeni, které lze ¢iselné vyjadfit a dosadit jako faktor P do rovnice USLE. Jeho
hodnota pro tuto rovnici zavisi na sklonu a délce svahu na pozemku (tabulka ¢. 3).
Pfi spravném rozdé€leni pozemku by toto protierozni opatieni mohlo také ptispét ke
sniZeni celkové eroze. Hodnoty faktoru P jsou pro plidni bloky graficky zndzornény

Vv ptilohéch.
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Tabulka ¢. 3 — Hodnota faktoru P
Protierozni opatreni
Sklon svahu [%)] do7| 7az12 | 12az18 | 18 avice
Maximalni délka pozemku po spadnici
pfi konturovém obdélavani [m]
Hodnota P faktoru 0,6 0,7 0,9 1
(vlastni zpracovani; JaneCek, 2008)

120 60 40 -

Stanovené rozdéleni DPB neni s nejvétsi pravdépodobnosti konecné. Mizou
ho ovlivnit naptiklad navrzené technické protierozni opatfeni. Pokud by se uspotadani
vyrazné neménilo, 1ze konstatovat, ze DPB €. 1, 2 a 4 budou jiz podle tvaru s nejveétsi
pravdépodobnosti vrstevnicové obd€lavany. U blokt €. 5 jiz tato pravdépodobnost

klesd a u bloku ¢.3 je to témet nepravdépodobné.
6.3.1 Protierozni reSeni DPB ¢. 5

Vzhledem k ne pfili§ vhodnému tvaru a druhé nejvyssi hodnoty eroze bude
nejprve feSen DPB ¢. 5. Hodnota smyvu pudy zde dosahuje k 6,4 t/ha/rok. Jak jiz bylo
zminéno vyse, vrstevnicové obdélavani zde tézko zarudit, proto je zménén klasicky
osevni postup (faktor C je roven 0,247) na osevni postup s pidoochrannymi
technologiemi — obrazek ¢. 9 (faktor C roven 0,196).

Nézev OP: Pidoochranné technologie, (seti do mulce, strnisté, bezorebné)
Faktor ochranného vlivu vegetace (C) zvoleného OP: 0.196

Plodina Agrotechnika Pfiprava plidy Seti/Sazeni Sklizen Podmintka/Orba Faktor C
1. jetelotravni sméska podsev do pfedplodiny 16.03.2020 30.03.2020 04.08.2021 11.08.2021 0.0203
2. Péenice 0zima seti do zorané plidy, sldma ponechana 21.09.2021 05.10.2021 04.08.2022 09.08.2022 0.1634
3. Brambory . c’;ﬁ?ﬁ;;:::ﬂ;::mvomého Sy, 09.04.2023  26.04.2023 01.09.2023 08.09.2023 0.5826
4. Pienice ozima seti do zorané plidy, slama sklizena 21.09.2023 05.10.2023 03.08.2024 08.08.2024 0.1082
5. Je¢men jarni seti do zorané pldy, slama ponechana 28.03.2025 07.04.2025 31.07.2025 07.08.2025 0.2994

Osevni postup ID: 28; ZVO: 4

Obrazek 9 - Osevni postup s piidoochrannymi technologiemi pro DPB ¢.5
(Vyzkumny ustav melioraci a ochrany ptdy)

Ackoliv byl u tohoto ohrozené¢ho blokti zménén osevni postup, erozi se stale
nedafi dostat pod 4 t/ha/rok (viz tabulka ¢. 4). Vzhledem k zaméfeni prace a zamezeni
dalstho omezovani hospodaticich subjektd V péstovani plodin bude navrzeno
technické protierozni opatieni. To se dle Uhrové a kol. (2016) navic jevi jako vhodny
prostiedek, ktery pfiméje hospodare K vrstevnicovému obdélavani. Nové navrhované
technické opatieni bude vychazet z opatfeni pro ptivodni DPB (viz mapa ¢.8), kdy
do svodného piikopu (zaroven hranice mezi DPB ¢. 2, 3 a 5) budou ustit sbérné prvky.
Vzhledem k tomu, Ze je zde jiZ zménén osevni postup, se da predpokladat, Ze eroze je

mensi nez pfi puvodnim osevnim postupu a bude tak mozné piikopy navrhnout
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vV mensim poctu a s vét§im rozestupem. Na spodni hranici pozemku v §ifi cca tfi metrii
se vyskytuje extrémni eroze. Protoze se jedna o vcelku malou plochu, bude tato ¢ast
zatravnéna. Zménu zpusobu obdélavani, kterd je doplnéna biotechnickymi prvky
a (v tomto ptipad¢ i zatravnénim) ve vztahu k zmirnéni nejen eroze, ale i sucha, kladné

hodnoti ve svém ¢lanku Dzurakova a kol. (2017)

Jiz pfi umisténi prvniho ptikopu bylo jasné, ze bude nutna uprava hranic
pudnich blokt. Jedna se o zvétSeni DPB ¢. 4 na tkor DPB ¢. 5 (vybézek pozemku
V zapadni casti) a DPB €. 1 (pas pozemku o §ifi cca 90 m). Jak je vidét na mapé¢ ¢. 10
nize (kde je jiz upraveny pudni blok ¢.5), na tomto pidnim bloku tedy eliminuje erozi
zména osevniho postupu, zatravnéni, technické protierozni opatfeni (sbérné a svodné
prvky) a vrstevnicové obdélavani (zarucitelné pouze mezi prvky technického

protierozniho opatieni).

Tabulka ¢. 4 — Postup snizovéni eroze u DPB €. 5

Zména C faktoru | Navrzené TPEO | Eroze [t/ha/rok]

ne ne 6,5
ano ne 5
ano ano 3,7

(vlastni zpracovani)
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APLIKACE PROTIEROZNIHO OPATRENI NADPB C. 5

Stav pred opatrenim

Stav po opatreni

Smyv piidy )
s " — i ; 4
t/ha/rok Protierozni opatireni: . A Bz Otk
[ Jo-4 [ J121-16  =wmm piikop/prileh s
l:] 41-8 - 16,1 - 20 zména osevniho postupu
l:] 8,1-12 - 20 a vice zatravnéni
[ hranice DPB vrstevnice (2m) Karel Kokejl, ZF JU, 13.3.2020. Ceské Budéjovice
Mapa ¢. 10 — Aplikace protieroznich opatieni na DPB ¢.5 (vlastni zpracovani)

6.3.2 Protierozni reseni DPB ¢.2

Tento dil piidniho bloku je ze vSech péti dilti nejvice ohrozeny erozi — primérna
hodnota dosahuje hodnoty 7,4 t/ha/rok. Jako prvni je zde, stejn€ jako u predchoziho
DPB, zménén osevni postup. Jak je vidét v tabulce €. 5, toto opatfeni ani u tohoto
pudniho bloku nefungovalo dostatecn€. Bude tedy opét pfistoupeno k technickému

feSeni.
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Jak jiz bylo zminéno — pozemek je podlouhly ve sméru vrstevnic. Jak je ziejmé
z mapy €. 11, navrzené liniové protierozni prvky zde prerusuji délku svahu na téméf
% pozemku a jejich Gc¢inek je tak mnohem vétsi, nez u DPB ¢. 5. Novy tvar spolu
s technickym protieroznim opatfenim navic napoméha tomu, aby zde byla puda
vrstevnicové obd¢lavana, coz také vyrazné prispiva ke snizeni eroze. Vzhledem
k omezeni rozlohy, ktera je limitovana 30 ha je nemozné vyuzit liniovy protierozni
prvek ke stanoveni horni hranice, jak je tomu u DPB ¢. 5. Hranice tohoto DPB tak
zustava nezménéna. Velmi problémovy je ovSem svah v severni Casti pozemku.
Vzhledem k velkému sklonu svahu a malé ploSe ohrozené ptidy bude tato ¢ast pidniho

bloku zatravnéna.

Pti zméné osevniho postupu a vyuziti technického protierozniho opatieni se
hodnota smyvu ptdy blizila 3 t/ha/rok (nebylo poc€itano s vrstevnicovym obdélavanim,
které by hodnotu jest¢ vice snizilo), coz znaci, ze by zména osevniho postupu
pii technickém opatfeni nemusela byt nutna. Proto byl smyv pidy vypocten znovu,
tentokrat bez zmény osevniho postupu, ale pouze s protieroznim opatifenim
a s faktorem vrstevnicového obdélavani (mapa ¢. 11). Hodnota se sice zvysila,
nicméng¢ stale je mensi nez 4 t/ha/rok. Lze tedy konstatovat, ze na tomto dilu piidniho
bloku byla eliminovana eroze beze zmény osevniho postupu, zato pomoci zatravnéni,
a pfedevsim technickych protieroznich opatieni, které spolu s tvarem pozemku ptiméji
zemédélce pozemek obhospodatrovat vrstevnicové, coz vede k umocnéni protierozniho

ucinku.

Tabulka ¢. 5 — Postup snizovani eroze u DPB. €. 2

Zména C faktor | NavrZené TPEO | Eroze [t/ha/rok]

ne ne 7,1
ano ne 5,6
ano ano 3,2
ne ano 3,7

(vlastni zpracovani)
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APLIKACE PROTIEROZNIHO OPATRENI NA DPB C. 2

Stav pred opatienim Stav po opatreni

Smyv pudy L —

" " g e 0 0,1 0,2 0,4 km
t/ha/rok Protierozni opatireni:
[ Jo-4 [ ]121-16  =w=w prikoplprileh s
[ Ja1-8 B 6.1-20 zatravnéni
[s1-12 M 202 vice |
[ ] tranice DPB vrstevnice (2m) Karel Kokejl, ZF JU, 13.3.2020. Ceské Budsjovice

Mapa ¢. 11 — Aplikace protierozniho opatieni na DPB ¢. 2 (vlastni zpracovani)

6.3.3 Protierozni feSeni zbylych DPB

Vzhledem k tomu, ze zbyvajici dily pidniho bloku nevyzadovaly témér zadné
protierozni opatfeni, budou okomentovany i znazornény (mapa ¢.12) dohromady.
U DPB ¢. 1 by maximalni mozna hodnota byla piekrocena pouze o jednu desetinu.
S pouzitim vrstevnicového obdélavani, které se zda logické vzhledem k tvaru, se vSak
primérna hodnota eroze snizila na hodnotu 3,6 t/ha/rok. Na DPB €.3 se eroze rovnéz

nedostala nad maximalni hranici pro neohroZené pozemky, nicméné se zde nachéazi
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mald lokalni plocha s extrémni erozi, kterd by nejspisSe méla byt zatravnéna (pokud by
plocha zatravnéna nebyla, stale by na tomto pudnim bloku eroze nepfesahla
4/t/ha/rok). U tohoto dilu pudniho bloku jako jediného neni ptedpoklad vrstevnicového
obdélavani. Vysledny smyv je stejny jako u pfedchoziho DPB — 3,6 t/ha/rok. Posledni
DPB ¢. 4 je nejméné ohrozeny vodni erozi. Hodnota smyvu ptidy dosahuje 3,4
t/ha/rok, a to zde neni pocitano s faktorem vrstevnicového obdélavani (vzhledem

k tvaru pozemku je pravdépodobné, Ze bude vyuzivan), ktery by erozi jesté vice snizil.

STAV EROZE NA DPB C. 1, DPB C.3 ADPB C.4

0 200 400m

0 150 300 m
Smyv pudy Protierozni opatreni:
t/ha/rok

“.7."| zatravnéni s

[ Jo-4 [ J121-16
[ Ja1-s M 16.1-20

|
[s1-12 M 202 vice |

[ hranice bPB vrstevnice (2m) Karel Kokejl, ZF JU, 13.3.2020. Ceské Budgjovice

Mapa €. 12 — Stav eroze na DPB ¢. 2, DPB ¢. 3a DPB ¢. 4.  (vlastni zpracovani)
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6.4 Dimenzovani TPEO

Jako prvni krok postupu dimenzovani je stanoveni kulminac¢niho pratoku
pro dané protierozni piikopy. Pro tento ti¢el musi byt nejdfive ur¢eny hodnoty CN
pro dotéené Uizemi (viz kapitola Metodika). Dalsim krokem je stanoveni ploch
(rozlohy) povodi pro jednotlivé uzavérové profily sbérnych prvki, pro které bude

prutok pocitan (v map¢ ¢. 13 znaceny jako ,,UP* ,.¢islo DPB* — ,,potadi po svahu®).

PLOCHY POVODI

pro jednotlivé protierozni pfikopy
navrhovaného TPEO

Y

/

2245

Segmenty povodi: Hodnota CN: 0 200 400 m
®  uzaverové profily 73 s
D rozvodnice 82
vrstevnice (2m) 85 ﬂ&
protierozni prikopy

Karel Kokejl, ZF JU, 13.3.2020, Ceské Budéjovice.
Mapa ¢. 13 - Povodi protieroznich ptikopt a jejich uzavérové profily
(vlastni zpracovani)
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Pro vypocet kulmina¢niho priitoku pro zminéné uzavérové profily jednotlivych
prikopit byl vyuzit program ERCN. Zde jsou pouzity podklady (viz mapa ¢.11)
jednotlivych protieroznich ptikopt. Jedna se pfedevsim o plochu a hodnotu CN.
Dale se do vstupnich hodnot zada maximalni 24-h srazkovy thrn pro zvolenou n-letou
vodu z nejblizs§i meteorologické stanice (pro tento piipad meteorologicka stanice
Jihlava). U ochrany orné pudy jsou protierozni prvky dimenzovany na Q5 az Q10
(Kadlec, 2014), v této praci bude poc¢itano s horni hranici — Q10. Poté je jesté potieba
vyplnit sklon svahu, zvolit drsnost povrchu a zadat udaje o soustiedéném odtoku.

Prikladné (obrazek ¢.10) je kulminacni pritok vypocten pro uzavérovy profil UP 2-1.

K Vypocet kulminaéniho pratoku = X

Vypodet kulminagniho pratoku pomoci CN - kiivek

Zadani vstupnich hodnot Celkova doba koncentrace

Plocha povod - ,54—‘ e i Ploéng povrchovi odtok

Pramémé CN - 73 Délka: 1= |100 m  Hydraulick$ sklon : s = 0,053 tga
Max. 24-h sraZkov§ dhin : ,55— mm Vybrath Drsnost: n = WJ Dvoulety 24-h dést : Hs2 = ITJ mm
Opravny koef. nadrzi - 1.00 mm  Vybratf Tta= [Pl h

Soustiedény odtok o malé hloubce

P ok 10,07 Délka: | = |30 m  Hydraulicky sklon : s = 0,0538 tga

Fimy odtok : = mm
Povrch na zéjmovém Gzemi o s
laZHs: 0.34 & Nedisidéng Rychlost : v = m/s
" Dlazdény LI 0,007 h
RIRTIN 6:4.76 w3
FrTp, 0.71 Soustfedény odtok v otevieném koryté V'
QpH = ﬁ 13 m3s Délka: |= |544 m Hydraulick§ sklon : s = (0,004 g a

Drsnost : n = [0.025 J Plocha pfié. profilu : F = |0.36 m 2
Rychlost: v = |0.885 m/s Omoéeny obvod: 0 = |1.74 m

Ttc = [AKAl h Hydraulicky plomér : R = |0.207 m

Konec | Vynulovat formul&f i

Ulozit | Naéist soubor |

l Tc= |B383 h Vipocet Te

Obrazek 10 — Vypocet kulminacniho pritoku pro UP 2-1 pomoci programu ERCN

Stejné byly vypocteny kulminacni pritoky pro ostatni uzavérové profily
(tabulka ¢. 6). Tyto hodnoty (jednotlivé pro kazdy jeden sbérny prvek) budou v dal$im
kroku slouzit k dimenzovani sbérnych prvkia. Nesmi byt opomenuty zbylé plochy
pod poslednimi pfikopy, znichz voda sméfuje rovnéz do svodného piikopu.
| pro jejich uzavérové profily (znaceny jako UP ¢islo DPB — zb.) je vypocitany pritok,
ktery je potfeba zachovat pro bezpecné odvedeni vody. Svodny ptikop bude
dimenzovan pro celé uzemi, tedy celkovy soucet kulminacnich pritoki vSech

uzavérovych profili.
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Tabulka ¢. 6 — Hodnoty priitokti pro jednotlivé UP

UP | Q[m?/s]
2-1 0,13
2-2 0,15
2-3 0,1
2-zb. 0,24
5-1 0,1
5-2 0,1
5-3 0,12
5-zb. 0,2
celkem 1,14

(vlastni zpracovani)

Na vypocteny pritok navazuje dimenzovanim liniovych protieroznich prvk.
To bude provadéno pomoci Chezyho rovnice. Jako sbémé prvky by byly vhodné
pralehy, které by podporovaly vétsi vsak vody do pudy. Protoze zhruba v poloving
délky sbérnych prvki svah piekracuje 10 %, coz znemoznuje vybudovani prilehd,
budou navrzeny ptikopy s lichobéznikovym pti¢nym profilem (Podhrazska; Dutkova,
2005). Podporu vsakovani vSak Ize alespoil Castecné zajistit zmirnénim svahu daného
sbérného prvku, ktery vSak nemize klesnout na takovou hodnotu, aby hodnota
rychlosti proudéni nebyla mensi nez 0,5 m/s. Pti takovéto rychlosti by mohlo dochézet
Kk zanaseni. Ptred piikopem by mél byt pétimetrovy zatravnény pas, ktery zlepsi
infiltraci vody do pidy. Sbérné ptikopy navic budou doplnény hrazkou, ktera zvysi
jejich ptipadnou retenci pro srazky vétsi nez Q10 a na kterou by mohla byt vysazena
zelen, ktera by zvysila pfirodni rozmanitost (Kadlec,2014). Co se ty¢e dimenzovani,
u sbérnych ptikopti se nejedna o moc velké pritoky, takZe by mély stacit minimalni
parametry (viz kapitola ,,Literarni reSerSe®). Dle vzorct (viz kapitola ,,Metodika“) byla

vypoctena nésledujici tabulka ¢.7 pro sbérné ptikopy:

Tabulka ¢. 7 — Parametry a kulminacéni pritok pro sbérmé piikopy
him]|b[m](1m| n | O[m] |S[m?]|R[m]| C[m%s™] | V[m/s] | Q[m3/s]
0,4 04 | 1,5 |0,025| 1,84 0,4 |0,217|0,004| 31,011 0,914 0,366

(vlastni zpracovani)

U svodného piikopu je hodnota podstatné vyssi. V 1sti se pritok rovna hodnoté
pfes pul druhého tisice litri za sekundu. I zde by parametry piikopu mohly byt
nejmensi mozné, problém je vSak s opevnénim, protoZze vlivem mnohem vétsiho
sklonu zde dochazi k vysoké rychlosti tekouci vody (viz tabulka ¢.8), ktera by pouze

zatravnény piikop snadno vymlela (Janecek, 2012). U svodného piikopu je tak
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navrzené opevnéni z kamenné rovnaniny ulozené na Stérkovém podsypu. Takovéto

opevnéni je dostacujici.

Tabulka ¢. 8 — Parametry a kulminacni pritok pro svodny piikop
him] [B[m](1:m| n [O[m]|S[m?|R[m]| J | C[m%s?] | V[m/s] |Q[m3/s]
0,4 04 (15(0032| 2,19 | 0,48 |0,219| 0,08 24,267 3,214 1,543
(vlastni zpracovani)

V dnesni dob¢, kdy zemédé€lskou trodu nici sucho, by bylo nelogické nechat
vodu volné odtéct. Proto by mohly byt realizované dva teoretické scénaie. Prvni je
navrhnout u pfimo na svodném piikopu (pfipadné i u tsti sbérnych ptikopt) ptehrazky,
které by odvedenou vodu zachytavaly ptimo na zemédélské pudé (mezery mezi
prehrazkami by na svodném ptikopu €inily kolem 50 m dle svahu). Toto feSeni jiz bylo
realizované v K. 4. Drahotin, kde byl svodny piikop hrazen smrkovym dfevem
(Ministerstvo Zeméd¢lstvi, 2017) Hrazeni svodného piikopu kvituje také Soukup
(2008), ktery dodava, ze zadrZzované voda by mohla byt vyuzivdna k zavlaham okolni
pidy. Druhym scénafem by bylo vytvofeni malé suché nadrze v rovinaté ¢asti cca 90
metrd od stavajici hranice pidniho bloku. Toto opatieni by sice mohlo byt navrzeno
tak, aby zachytilo vS§echnu vodu stékajici ze zdjmového izemi, nicméné by alokovalo
vodu pouze na jednom misté, kdezto piehrazky na svodném piikopu (popf. i
na sbérnych piikopech) by vodu zadrzovaly rovnomérnéji po uzemi. Tyto navrhy
koresponduji s Kvitkem a Kratkym (2018), kteti uvad¢ji, ze je potfeba zachytit vodu
V ramci povodi jiz na zemédelském pozemku, na kterém rovnéz dochazi k sedimentaci
a CasteCné infiltraci vlivem pasivniho systému regulace, ktery zabranuje pfimému
odtoku do vodniho toku. Kvitek (2016) navic vyzdvihuje technické opatieni jako
jediny u¢inny zptsob, jak zadrzovat vodu v krajingé. Vysledné protierozni opatieni tedy
zabranuje erozi prerusenim délky svahu, bezpe¢né odvadi vodu, kterou dokaze
Castecné zadrzet. Tim dle Tméje (2016) plni multifunkéné roli vodohospodaiského

opatfeni komplexnich pozemkovych Uprav.
6.5 Modelovani TPEO do digitalniho modelu reliéfu

Aby byl splnén cil prace, vytvofit pfesny digitalni model reliéfu s potencidlnim
protieroznim opatfenim, je nutné ,vlozit“ vySe navrzené opatfeni do stavajiciho
digitalniho modelu. Stejn¢ jako u normaélnich staveb bude vychdzet z ,,2D planu®.
Zatim jsou dany linie, které prerusuji svah (a¢innost byla jiz prokazana pii vypoctu
eroze pro jednotlivé DPB) — tyto linie jsou mysleny jako stfed ptikopt.. Pro modelovani
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je pottebné znat také lomové hrany, tedy mista, kde dno ptechazi v bieh a kde bieh
pfechdzi v bézny povrch. Protoze je navrzen lichob&znikovy tvar koryta, lze
tyto lomové hrany snadno dopocitat — pokud je dno Siroké 0,3 m, pak od stfedové linie
bude dno na obé strany ve vzdalenosti 0,15 m. U biehové linie je 2D vzdalenost
dopocitana diky znamému sklonu a hloubce pomoci Pythagorovy véty. Tyto linie by
m¢ély pfisné respektovat terén a zachovavat zadany sklon. Jednoduse fe¢eno musi byt
linie navrzeny tak, aby jejich trasou tekla samospadem potencionalni voda az k usti

do svodného ptikopu.

Je tedy znama trasa piikopu a dal$im krokem je pfevést piikop do digitalniho
modelu. Nejprve je nutné prevést navrzené lomové linie do 3D (ziskani Z soufadnic)
podle stavajiciho digitalniho modelu pomoci nastroje ,,Interpolate shape®. Vysledkem
jsou linie, které presné kopiruji povrch terénu. Na nich jsou poté nastrojem ,,.Densify*
vytvotreny lomové body ve vzdalenosti 0,2 m, které jsou nasledné néstrojem ,,Feature
vertices to points“ prevedeny na samostatnou vrstvu bodt (Obrazek ¢.11). Protoze se
jedné o body vytvotené z 3D linii, automaticky jsou rovnéz v trojrozmérném prostoru.
Nyni sta¢i pouze vytvorit pole se Z soufadnici a dopoéitat ji pomoci kalkulatoru

geometrie v atributové tabulce. Tyto povrchové body budou v postupu dale vyuzity.

M
%

Obrazek ¢. 11 — Detail interpolovanych bodu
(vlastni zpracovani)

DalSim krokem je opét vytvotfeni 3D z navrzenych 2D linii. ProtoZe tyto linie
je potieba navrhnout tak, aby mély konstantni sklon a ptikop byl piesny, budou
interpolovany nastrojem ,,Feature to 3D by attribute podle atributii nadmotské vysky
na zacatku a na konci linie. Protoze vertikalni prabeh linie bude vypocitan pouze

Z pocatecni a koncové vysky, je zarucen konstantni sklon. U biehovych linii jsou
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zadany nadmoiské vysky pocatku a konce linii z povrchu, u linii dna jsou spocitany
jako nadmotska vyska povrchu plus/minus hloubka piikopu/hrazky (0,4 m). Stejné
jako u pfedchozi interpolace jsou na téchto liniich vytvofeny lomové body
ve vzdalenosti 0,2 m, které jsou poté pievedeny na bodovou vrstvu obsahujici
informace o nadmoiské vysce kazdého bodu. Jako schéma pro bliz§i pochopeni je

uveden pfi¢ny profil sbérnych piikopt na obrazku ¢. 12.

Pri¢ny profil sbérnych prikopt

@ body interpolované podle atributd

©  body interpolované podle povrchu . .

Obrazek €. 12 - piicny profil sbérnych piikopt (vlastni zpracovani)

Linie interpolované podle digitalniho modelu terénu a linie interpolované podle
atributu jsou ve 2D rozméru totoZné, proto se znich vytvotené body prekryvaji.
Nastrojem ,,Spatial join®“, ktery pfenese atributové hodnoty z jedné vrstvy do druhé
na zéklad¢ stejné polohy, je vytvorena nova bodova vrstva, kde kazdy bod obsahuje
nadmoiskou vysku z interpolovanych linii podle digitalniho modelu terénu (hodnoty
povrchu) a nadmotiskou vysku z interpolovanych linii podle atributu (hodnoty
pro ptikop). Pomoci kalkulatoru v atributové tabulce jsou nasledné odecteny hodnoty
povrchu od hodnot ptikopu. Z tohoto rozdilu nadmotskych vysek je poté nastrojem
»lopo to raster” (podobné jak tomu bylo u vytvofeni digitdlniho modelu povrchu)
vytvoren rastr zndzorfiujici digitalni model piikopu. Poslednim krokem je pomoci
nastroje ,,Cell statistic pficist rastr protierozniho opatieni K rastru digitalniho modelu
reliéfu. Samotné prokazani vymodelovani lze prokéazat piicnym ,,prafezem* (pomoci
interpolované linie nadstavby 3D Analyst) nového digitdlniho modelu reliéfu

(Obr. ¢. 13).
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Obrazek ¢. 13 - Pricny profil vytvoreny pomoci 3D Analyst (vlastni zpracovani)

Pro dalsi dikaz lze vyuzit program ArcScene, ktery umozni zobrazit vznikly
rastr jako stinovany 3D reliéf, na kterém jsou ptikopy jasné vidét, jak je tomu
na obrazku €.8, ktery zachycuje celou navrzenou sit’ ptikopt z vychodniho pohledu.
Aby bylo vymodelované protierozni opatieni vizualné dobte viditelné, je vhodné
nastavit ve vlastnostech rastru Y hodnotu na trojnasobek oproti X hodnot¢. Tim jsou

protierozni piikopy Iépe rozpoznatelné a vizualné je toto nastaveni efektivnéjsi, coz je

dobfte vidét na obrazku ¢. 14, jesté 1épe na obrazku €. 15.

Obrazek €. 14 - Sit’ protieroznich piikopti na 3D modelu (vlastni zpracovani)

Obrazek €. 15 - Detail protieroznich piikopt s hrazkami (vlastni zpracovani)
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Aby byl cil prace splnény, je potfeba digitdlni model reliéfu s protieroznimi
piikopy otestovat. Jako jeden z dikazl, zda by ,vloZena“ protierozni opatieni
v digitalnim modelu reliéfu obstala v rovnici USLE v GIS, je rastr s nepierusenou
délkou svahu (ten je vytvofen stejné jako u pitvodniho digitdlni modelu reliéfu). Pravé
pouze u tohoto faktoru dojde vymodelovanim piikopd ke zméné€. Jak je vidét z mapy
¢. 14, vymodelované ptikopy prerusily délku svahu, ¢imz naplnily svij ucel. Vypocet
eroze stimto rastrem by tak pfinesl stejné vysledky, jak je tomu u vypoctu

s prerusenim svahu ,,vyfiznutim® piikopd do ptivodniho rastru viz mapy ¢. 10 a ¢. 11.

NEPRERUSENA DELKA SVAHU

zajmového uzemi implementovani TPEO do digitalniho modelu reliéfu
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Karel Kokejl, ZF JU, 13.3.2020, Ceské Budéjovice.

Mapa €. 14 - NepteruSené délka svahu po aplikaci TPEO do DMR (vlastni zpracovani)
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K prokazani toho, zda je model hydrologicky spravné navrzen, poslouzi néstroj
»Flow Accumulation®, ktery zobrazuje akumulaci odtoku, tedy odtokové linie.
Dle Zizaly (2012) jsou pravé odtokové linie dileZitym informa¢nim nastrojem
pro realizaci ptidoochranych technologii. Piedpoklad je takovy, ze by rastr mél ukazat,
jak ptikopy zachycuji vodu a nasledné je svadéji do svodného piikopu, kterym

potenciondlni voda dotece az na hranici ptidniho bloku.

AKUMULOVANY ODTOK
pro feSené DPB pfi aplikovani navrhovaného TPEO
5 \ : —
|
— R i
|
l i
- e
Akumulace odtoku 0 0.2 0.4 km
odtokova linie ﬁs
Karel Kokejl, ZF JU, 13.3.2020, Ceské Budgjovice.

Mapa €. 15 — Akumulovany odtok po aplikovani TPEO do DMR (vlastni zpracovani)
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Obrazek €. 16 — Detail akumﬁlovaného odtoku
(vlastni zpracovani)

Z vysledné mapy ¢. 15, ktera zobrazuje akumulaci odtoku je ziejmé, ze
odtokov¢ linie jsou pieruseny navrzenymi sbérnymi piikopy. Pro piili§ malé métitko
vSak neni rozpoznatelné, zda voda piikopy skutecné ,.tece®. Na detailu zachycujici
prvni tfi sbérné prikopy (obrazek €. 16, které se napojuji na svodny ptikop, je vidét, ze
linie odtoku u sbérnych ptikopti neni spojita a vykresluje se pieruSované. Na vin¢ jsou
nejspiSe stale pfili§ velké pixely (0,2 m x 0,2 m) pro takovéto mikromodelovani.
Ackoliv se tato velikost jevi jako dostacujici je nutné si uvédomit, Ze rastrovd miizka
je pravouhlova soustava a protierozni prvky protinaji tuto miizku v riznych uhlech,
takze pticny profil neni vSude stejny a neni stdle dokonale vyhlazeny. Vznikaji tak
»~minipiekazky* v koryté ptikopt (viz obr ¢.17), které s ptispénim mirného podélného
sklonu nejspiSe prerusuji akumulaci odtoku. U svodného ptikopu, ktery ma podstatné

strm¢j$i sklon se jiz linie vykresluje spojité.

Obrazek €. 17 - Detail protierozniho piikopu s hrazkou  (vlastni zpracovani)
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[. Zavér

Tato prace se vénovala modelovanim vlivu potenciondlné vybudovanych
protieroznich opatieni na vybraném uzemi. Prvotnim cilem bylo vyfesit vodni erozi
na vybranych dilech ptidniho bloku pouze pomoci technického protierozniho opatieni,
které¢ mélo byt nasledné¢ vymodelovano do stdvajiciho digitdlniho modelu reliéfu.
U ptepracovaného digitalniho modelu relié¢fu bylo poté nutné ovéfit jeho funkénost
a hydrologickou ptesnost. Po aplikaci pouze technického protierozniho opatieni v§ak
bylo jasné, ze neni mozné vyiesit problematiku vodni eroze na daném uzemi pouze
touto cestou. Aby byl cil alespon ¢astecné splnén, bylo technické protierozni opatieni
V podobé Sesti sbérnych piikopt a jednoho svodného ptikopu doplnéno dal§imi typy
protierozniho opatieni (zména tvaru a velikosti pozemku, zména osevniho postupu,
vrstevnicové obdélavani a zatravnéni). Tato navrzena opatieni jiz dokazala sniZzit erozi
pod kritickou hranici 4 t/ha/rok a dily ptidnich blokd by nemély byt vedeny jako mirné
¢i silné erozné ohrozené vodni erozi. Soucasné bylo navrzeno vzhledem k aktualni
situaci sucha, jak s pomoci potencionalnich protieroznich opatfeni zadrzet vodu na

vybraném uzemi.

Dalsim cilem bylo vymodelovani navrZzeného technického protierozniho
opatieni do stavajiciho digitalniho modelu reliéfu. Modelovani protieroznich ptikopt
do digitalniho modelu reliéfu nebylo autorem v dostupné literatufe nalezeno, z tohoto
diuvodu modelovani, které bylo provadéno v programu ArcMap, nemuselo byt Gplné
dokonale piesné. Vysledny rastr s jiz vlozenym technickym protieroznim opatfenim
byl otestovan 3D vizualizaci a vytvofenim rastru s nepterusenou délkou svahu, ktery
ukazal, ze navrhnuté protierozni opatfeni plni svoji funkci. DalSim krokem bylo
testovani hydrologické pfesnosti modelu. Zde se objevil problém s nepfili§ presnym
vykreslovanim odtoku vody, za ktery nejspi§ mize nedokonalost vytvotreného modelu.
Idealni vstup pro tento piipad mikromodelovani by byl skute¢né presny digitalni
model reliéfu, ktery by byl tvofen jesté hustSim bodovym polem, ze kterého by se dal
vytvorit piesny rastr s velikosti pixelu v fadech jednotek centimetrii. To by byl pro
bézné dostupnou vypocetni techniku tézko zvladnutelny proces. Kromé ovéteni
funk¢nosti opatfeni shledava autor pfinos uvedeného modelovani protierozniho
opatteni naptiklad pii vypoctu finan¢ni narocnosti (vypocet kubatur materidlu apod.)

nebo pravé pro detailni hydrologické modelovani.
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10. Prilohy

P FAKTOR

pro zajmové Uzemi s protieroznimi prvky stanoveny dle Janec¢ka (2008)
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Hodnota P faktoru:
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[ ]or
B 09

Zdroje: LPIS, ZM 1:10 000

protierozni pfikopy

E hranice novy DPB

Karel Kokejl, ZF JU, 13.3.2020, Ceské Bud&jovice.

Ptiloha ¢. 1 — Mapa P faktoru pro zajmové tzemi
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C FAKTOR

pro zajmové Uzemi s protieroznimi prvky stanoveny
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Zdroje: LPIS, ZM 1:10 000 Karel Kokejl, ZF JU, 13.3.2020, Ceské Budgjovice.

Ptiloha ¢. 2 — Mapa C faktoru pro zajmové tizemi
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K FAKTOR

pro zajmové uzemi
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Karel Kokejl, ZF JU, 13.3.2020, Ceské Budgjovice.

Ptiloha ¢. 3 — Mapa faktoru K pro zajmové tzemi
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