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Aplikace vybranych materiali a latek jako nastroj
kontroly vodni eroze pud

Souhrn
Cilem prace je formou literarni reserSe rozebrat vhodna protieroznich opatieni,

zejména pro prudké svahy pozemnich komunikaci. Prvni ¢ast prace zahrnuje obecny uvod do
problematiky vodni eroze, jejich pfic¢in a disledkl. Zamétuje se na Gc€inek kinetické energie
destové kapky a divody vzniku soustfedéného povrchového odtoku. Z morfologickych
charakteristik svahu ma na vodni erozi nejvétsi vliv sklonitost a jeho tvar. Na prudsich
svazich dosahuje stékajici voda vySSich rychlosti, unasi tak vice ptdnich castic. Nejvice
ohrozeny jsou svahy konvexniho tvaru, z divodu korelace maximalni délky s maximalnim
sklonem. Ke zkoumani rozsahu a hodnoceni eroze je vyuzivano méfeni celkového objemu
povrchového odtoku a obsah transportovanych plidnich ¢éstic. Nejvhodnéjsi formou jsou
polni pokusy, které jsou nejblize pfirozenym podminkdm. Pro odhad eroze bylo vyvinuto
mnoho simula¢nich modeld. Nejzndméjsi je univerzalni rovnice ztraty pudy (USLE) a jeji
modifikace, ddle WEPP, EUROSEM a pro nase podminky nejvhodnéjsi model SMODERP.
V dal$i ¢asti je charakterizovana problematika svahli podél komunikaci. Silni¢ni naspy a
zafezy jsou nejzranitelngj$i v prib&hu vystavby az do chvile, kdy je vytvofen vegetacni
pokryv. Posledni ¢ast bakalarské prace se zaméfuje na moZznosti protieroznich opatieni, které
jsou rozdéleny do kategorie vegetacnich opatfeni, vyuziti geomaterialli a nakonec chemické
stabilizace svahll. Z mnohych vyzkumi vyplyva, Ze nejucinnéjsi formou ochrany svaht je
vytvofeni vegetaniho krytu. K tomu se vybizi uziti metody hydroosevu, diky kterému je svah
okamzité chranén v disledku pfitomnosti protieroznich ptfisad a mulce. Dalsi vhodnou
metodou je pouziti raznych druhl geotextilii, liSici se strukturou, ¢i materidlem. Pfirodni
materidly v pribchu rozkladu poskytnou vegetaci ziviny, na druhou stranu mohou mit kratsi
zivotnost. V posledni dobé se rozmdha vyuziti georohozi s trojrozmérnou strukturou,
poskytujici vyznamnou ochranu strmych svahil. Pro vyuziti chemikalii ke stabilizaci svahti by
bylo vhodné provést vlastni pokusy, nebot’ vétSina zvefejnénych experimentii se zabyva
pouzitim chemickych stabilizatorti ke snizeni prasnosti na nezpevnénych cestach.

Klicova slova: eroze, komunikace, geotextilie, hydroosev, chlorid véapenaty, kiemicitany,

vodni sklo



Application of materials and chemical agents as a tool for
soil erosion prevention

Summary

The aim of this bachelor thesis is to bring literature review about last knowledge about
erosion control at road construction sites and unpaved roads. First part of the thesis contains
general introduction to water erosion issue, its causes and results. It is focused on the effect of
kinetic energy of rain drop and reason of creating concentrated surface runoff. From
morphological characters of a slope, the slope gradient and its shape has highest influence on
water erosion. On the steep slope, the water flowing down is reaching higher speed, so it can
transport more soil particles. Convex slopes are most vulnerable. There are many methods for
erosion measurements and assessment. The example could be measuring of the total volume
of surface runoff and content of transported particles. Most adequate form is field experiments
that best represent to natural conditions. Many simulation models had been developed for
assessment of erosion. The best known is universal soil loss equation (USLE) and its
modification, then WEPP, EUROSEM and for our conditions most appropriate model
SMODERP. The issue of slope along roads is characterized in next part of my thesis. Road
fill slopes and cuts are most assailable in process of constructing until the vegetative cover
establishment. The last part of the bachelor’s thesis focused on opportunities of erosion
control precaution that are divided into category of vegetative precaution, use of geomaterials
and at last, slope chemical stabilization. The result of many researches is that most effective
form of slope protection is to create a vegetative cover. Using of hydroseeding, the slope is
protected immediately after application due to anti-erosion ingredients and mulch. Another
adequate methods is usage of wide variety of geotextile, varying by the structure or material.
Natural materials in process of decomposition provides nutrients for vegetation, on the other
hand they can have shorter service life. Latest trend is using geomats with 3D structure
providing best protection of steep slopes at construction sites. Chemical components usage
such calcium chloride, silicates or liquid glass for slope stabilization is not widely described.
More research would be appropriate to find the potential of chemical stabilization.

Keywords: road erosion, geotextiles, hydroseeding, calcium chloride, silicates, liquid glass
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1 Uvod

Antropogenni vliv na degradaci pidy zapocal ve chvili, kdy ¢lovék narusoval vegetacni kryt
zem¢. Na naSem uzemi dochéazelo k dramatictéjSim zménam v dob¢ kolem 13. stoleti, kdy se
objevily nové zptisoby obhospodatovani a protahnuti pozemki do kopcti a podhiii (Janecek
et al. 2002). V soucasnosti se problematika eroze nejvice tyka zemédélskych pud, u kterych
v disledku odnosu kvalitni orni¢ni vrstvy dochazi ke ztrat¢ trodnosti. Dva hlavni erozni
Cinitelé, voda a vitr, s sebou neodnasi pouze trodnou pudu, ktera kon¢i nevyuzita v korytech
ek, ale také agrochemikalie, a jiné polutanty, znehodnocujici Zivotni prostiedi. Prevence
eroze znamena v idealnim piipadé sniZzeni ztraty pudy na uroven, jaké by dosahla
Vv pfirozenych podminkach (Morgan, 2005). Celosvétovy odhad ztraty pidy kolisa od 0,088
mm.rok® do 0,3 mm.rok™. Existuji protierozni opatieni riiznych typti, napiiklad technické,
agrotechnické, chemické, biotechnologické ¢i biologické, lisici se u¢innosti i cenou. Vyznam
protieroznich opatfeni spoc¢iva v tom, ze prevence je levnéjsi, nez ptipadné feSeni nasledk.
Hlavnim cilem takovychto opatieni je ochrana pudy pted G¢inkem dopadajicich kapek desté,
podpora infiltrace vody do putdy, zlepsit soudrznost pudy a omezit uc¢inek povrchového
odtoku (Janecek et al. 2002). Intenzivni urbanizace si vyzaduje stale vice zasaht do
ptirozenych ptidnich pomért. Pfi vystavbé pozemnich komunikaci se nelze vyhnout tvorbé
prudkych svahtll a to bud’ ndspt, nebo zafezli. Naspy pozemnich komunikaci jsou vymilany
povrchovym odtokem, ¢imZz miZe dojit k ohrozeni bezpec¢nosti na silnicich. Erodovany
material posléze zanasi odvodnovaci zafizeni, krajnice i samotnou vozovku. Nejefektivnéjsim
feSenim vodni a vétrné eroze svahil z dlouhodobého hlediska je zalozeni travniho porostu.
Pida uzivand k vystavbé svahl je vétSinou nevhodnd pro vyvoj vegetace v disledku
nevhodné struktury a nedostatku zivin. Proto je vhodné zatravnéni kombinovat s jinym
protieroznim opatfenim, v zavislosti na sklonu svahu. Na mirnych svazich lze pouZit
chemicke stabilizdtory pady, jeZ po aplikaci na pidu vytvofi ochranny filmy, ¢i krustu
(chlorid vapenaty), popiipadé zlepsi stabilitu agregatli (polyakrylamid). Z divodu tvorby
krusty je nutné zvolit takovy piipravek, ktery nebrani kliceni a ristu vegetace. Na prudSich
svazich je vhodnéjsi pokladka geotextilii a georohozi, které poskytnou okamzitou ochranu
pfed povétrnostnimi vlivy. V obdobi sucha dokazi udrzet vhodné vlhkostni poméry.
Geotextilie z pfirodnich vlaken béhem biodegradace poskytuji ziviny, potiebné pro spravny

riust a vyvoj vegetace. Syntetické materidly jsou vhodné pro svou dlouhou Zivotnost a



odolnost viici mikrobiologickému rozkladu. Na pidy s nizkym obsahem zivin je nejlepSim
feSenim aplikace kompostu, Cistirenského kalu, ¢i mulce.

2 Cil prace

Cilem prace je pfinést prehled stavajicich poznatk z literatury o moznostech aplikace

vybranych materiala a latek, vcetné chloridu vapenatého a silikatli, jako nastroje na omezeni
vodni eroze na prudkych svazich v blizkosti komunikaci.



3 Literarni reSerse

3.1 Vodni eroze pudy

Eroze pudy je trojfazovy proces, skladajici se z oddéleni castic ptdy a jejich nasledného
transportu. Pii poklesu energie dochazi k dalsi fazi, kterou je ukladani erodovaného materialu.
(Morgan, 2005). Erodovany materidl se hromadi bud’to v pozemnich depresich, nebo je
splaven do recipientli, ¢imz zhorSuje kvalitu vody v nich. V piipad€ splachu do vody hrozi
kontaminace agrochemikéliemi ¢i jinymi polutanty.

Vodni a vétrnd eroze jsou dva hlavni Cinitelé v procesu degradace pudy. Vodni eroze
celosvétoveé ovliviiuje témeét 1 100 milionti ha ptdy, tedy zhruba 56% z celkového mnozstvi
znehodnocované pidy. Existuji dva hlavni typy eroze, a sice geologicka (pfirozend) a
zrychlend (antropologicka). Geologicka eroze je pfirozenym a nezbytnym jevem, ke kterému
v malé mife dochdzi ve vSech typech pud, jako soucést piidotvornych procesi. V momenté,
kdy mira eroze piekroci urcitou hladinu, jedna o zrychlenou erozi, v disledku lidské ¢innosti,

jako je odlesnovani, intenzivni orba apod. (Blanco a Lal, 2008).

3.1.1 Pficiny vodni eroze

Janecek et al. (2002) rozdé€luje pti¢iny vodni eroze do nékolika skupin faktord:

klimatické a hydrologické geologické a pudni

- mnoZstvi, rozdéleni - povaha horninového substratu
a intenzita srazek - pUdni druh a typ

- povrchovy odtok - textura, struktura pudy,

- teplota, oslunéni, vypar jeji vlhkost a zvrstveni

- vyskyt, smér a sila vétra a obsah humusu

morfologické vegetaéni

- sklon uzemi - hustota a délka trvani

- délka a tvar svahu vegetacniho krytu

- expozice, navétrnost

3.1.2 Srazky

Janacek et al. (2002) uvadi, ze kineticka energie dopadajicich destovych kapek na holou pidu
ma destruktivni ucinek, projevujici se zejména rozruSovanim povrchu. Po dopadu kapky

dojde k vystieleni castic pudy jak do vysky, tak do stran do vzdalenosti n¢kolik desitek

3



centimetrii (Obrazek 3). Dal$im uc¢inkem je tvorba Skraloupu z jemnych jilovych Castecek
silna cca 1 mm, pod niZ se nachazi vrstva do 3 mm, ve které se nachazi ucpané pory. Skraloup
po zaschnuti brani infiltraci az o 90 % a zvySuji tim povrchovy odtok. Mira jakou kapky
pusobi na ptidu, zavisi na velikosti ¢i hmotnosti kapky a rychlosti pfi dopadu. Vseobecné
uznavana minimalni velikost dest'ové kapky, ktera ma dostatecnou kinetickou energii k erozni
¢innosti, se pohybuje v rozmezi 0,8 — 1,0 mm. Z divodu velmi nizkych hodnot je méteni
kinetické energie kapek velmi obtizné, proto se upfednostiiuje napiiklad vypocet energie
Z hmotnosti a konecné rychlosti. Erozni Uc¢inek kapky je eliminovan pii vytvofeni vrstvy
povrchové vody, Janacek et al. (2002) uvadi minimalni tloustku vodni vrstvy od 1/5 praméru
kapky az celkovy pramér, po piekroceni této hodnoty kapky pouze podporuji turbulentni

¢innost vody.

Charakteristiky srazek (Blanco a Lal, 2008)

e Intenzita neboli mnoZstvi srazek na jednotku ¢asu [mm.h?]

e Mnozstvi srazek je funkci délky trvani desté a intenzity.

e Konecfna rychlost je stav, kdy kapka dosdhne maximalni rychlosti, tedy ptestane
zrychlovat v disledku vyrovnani odporu vzduch a gravitacnich sil. Na povrch mize
narazit rychlosti az 35 km.h™*. Uzce souvisi s velikosti kapky. Cim vétsi, tim vice ma
energie a leti v&tsi rychlosti. Kapka pfi priméru Smm dokéze letét rychlosti az 9m.s™
(obrazek 1).

e Velikost destovych kapek se pohybuje od 0,25mm po 8mm. VéEtsi kapky se mohou za
letu rozpadnout na vice menSich. Jane¢ek et al. (2002) udava, Ze pfii velikosti 5,8 -
6mm se kapky stavaji nestabilnimi. Z pivodni velké kapky se vytvoii té€leso zvané
toroid, s prumérem az 10 krat vétSim nez ptivodni kapka, ktery se posléze rozpadne az

na 12 mensich kapek.
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obrazek 1 Vztah mezi rychlosti a primérem de$tovych kapek podle J. O. Lawse (Holy, 1994)
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Na obrazku 2 je znazornéno srovnani dopadu destovych kapek o stejné velikosti 3,5 mm, pfi
stejné rychlosti 6 m.s, do substritu o riizné zrnitosti. Pfi srovnani je patrné, Zze velmi
vyznamnym faktorem destruktivni ¢innosti kapek je velikost pidnich &astic. Cim jemnéjsi
materidl na ktery kapka dopadne, tim vice je ho vymrSténo do vzduchu a posléze

transportovano. Snimky byly pofizeny vysokorychlostni kamerou.

200 - 212 pm sand particles — 3.5mm water droplet impacting at 6 m.s™'

i . y . X adk ek s | p—— S e " = : ‘ b. IL‘
150 - 160 pm ‘sand parucles . 3.5mm water droplet lmpactmg at6m. s '

“ -==-n_. m m _u_
80 90 ym sand pamcles 3. 5mm water droplel impacting at 6 m.s'

<80 pm sand pamcles 3. 5mm water droplel |mpactmg at6m. s 1

Os 001s 0.02s

obrazek 2 Oddéleni pidnich ¢astic po dopadu dest'ové kapky zdroj: http://www.sheffield.ac.uk/draem/splash



obrazek 3 Trajektorie vystrelenych ¢astic po dopadu destové kapky (http://www.sheffield.ac.uk/draem/splash)

3.1.3 Povrchovy odtok

Povrchovy odtok ma transportni charakter, pfi¢emz s rostouci vrstvou vody stoupa transportni
potencidl. Zasadnim faktorem povrchového odtoku je rychlost proudéni vody. K oddéleni
padnich ¢astic z matrice dojde v momenté piekroéeni sily, jeZ udrzuji ¢astice pohromad¢,
silami proudici vody. Po ptekroceni infiltra¢ni schopnosti pidy, nebo pii zhutnéni (Grismer,
2012), se voda pochazejici z atmosférickych srazek za¢ne drzet na povrchu puady. Bud'to
v mensich ¢i vétsich depresich, nebo vytvoii souvislou vrstvu a v zavislosti na sklonu svahu
zatne plo$né odtékat. Takova forma povrchového odtoku se nazyva plosny odtok, jehoz
dusledkem je postupné ztencovani vrstvy pudy a odhalovani skeletu. Zprvu dochazi k odnosu
téch nejjemnéjSich cCastic, n€kdy se uziva oznaceni selektivni eroze. Postupné se zacnou
utvaret melké ryhy ¢i zarezy a to v dusledku soustfed’ovani odtoku. V zavislosti na délce a
sklonu svahu a mnoZzstvi vody dochazi k postupnému prohlubovani. Tohle staddium eroze se
nazyva ryzkova ¢i brazdova eroze. Blanco a Lal (2008) uvadé¢ji, ze srazkova spolu
s ryzkovou erozi tvoii az 70 % z celkové vodni eroze. Nasleduje transformace v hlubsi ryhy —
ryhova eroze. Nejnebezpecnéjsim stupném vodni eroze je strzova, vznikajici pfi koncentraci
velkého mnoZstvi vody, nebo prohloubenim ryh (Zachar, 1982), pfi niz se tvofi strze o
hloubce a $ifce minimalné 0,3 m x 0,3 m (Blanco a Lal 2008), s profilem ve tvaru pismene
V nebo U, v zavislosti na geologickém podlozi. Strze mohou byt budto efemerni nebo
permanentni. Efemerni strz je takova, kterou na zdklad€ mensich rozméri Ize odstranit béZzné
uzivanou agrotechnikou. VétSinou se jednd o nahrnuti zeminy z okoli, ¢imZz dochazi
Kk zten¢ovani vrstvy ornice. Permanentni strz je svymi rozméry pfili§ velka na to, aby mohla

byt likvidovana béznou agrotechnikou. (Blanco a Lal 2008).


http://www.sheffield.ac.uk/draem/splash

obrazek 4 Eroze silni¢niho naspu (http://www.landscapeonline.com/research/lasn/2011/02/img/ECT/ECT-9.jpg)
Morfologické vlastnosti izemi

Janecek et al. (2002) mezi morfologické faktory eroze tadi sklon Gizemi, délku a tvar svahu,
expozici a navétrnost. S rostoucim sklonem a délkou svahu nariista rychlost proudici vody a
tangencialniho napéti. Kombinace téchto faktord ma za nasledek vyssi degradacni schopnost
odtoku. Zpomalenim odtoku na minimum za¢ne dochédzet k akumulaci transportovaného
erodovaného materialu. Rozhodujici je urceni kritického sklonu svahu, coZ je sklon, pfi
kterém dochazi k nebezpe¢nému rozrusovani ptidniho povrchu — mista, kde se plosny odtok
soustfed’uje a vznikaji tak ryhy a strze (Holy, 1994). Podle Blanco a Lal (2008) je konvexni

svah vodni erozi mnohem vice ohroZeny oproti svahu konkdvnimu.
Obrazek 5 Tvar svahu: A- vypukly svah, B- vyduty svah, C- pfimy svah, D - vypuklo-vyduty svah, E- stupfiovity
svah (Holy, 1994)

Tvar svahu urcuje pribéh eroze. Napiiklad u vypouklého
(konvexniho) svahu jsou erozni procesy pozorovany nejvice
Vv jeho dolni ¢asti a to predev§im diky interakci maximalni
délky a maximalniho sklonu (obrazek 5A), zatimco u
vydutého (konkavniho) svahu misto s maximalnim sklonem

nekoreluje s maximalni délkou, proto nedojde k plnému

rozvinuti erozni ¢innosti. (5B). U pfimého svahu (5C) se

erozni Cinnost nejvice projevi v misté s nejvySSim

tangencidlnim napétim. U kombinovaného svahu typu
i vypuklo-vyduty (5D) se maximalni eroze projevi v Casti
oznacené Cislem 2. Na stupiiovitém svahu (5E) dochazi ke

stfidani intenzity erozni ¢innosti.



3.1.4 Geologické a ptadni atributy

Geologické charakteristiky tizemi urCuji povahu substratu (Holy, 1994). Spolu s pudnimi

poméry maji vliv na erodibilitu pudy. Morgan (2005) popisuje erodibilitu jako odolnost vuci

odd¢leni Castic a jejich naslednému transportu. Odolnost se méni v zavislosti na struktufe

pudy, stabilité¢ agregatil, infiltracni kapacité a pevnosti ve smyku. Urcuje, jak velké mnozstvi

vody, pochézejici ze srazkové Cinnosti se infiltruje do plidniho profilu a jaka cast se

transformuje do povrchového odtoku (Bergsma et al. 1996).

Textura pidy

Neboli vzajemny pomér velikostnich frakci (Bergsma et al. 1996). Obecné lze fici, ze
velké castice jsou k erozi ndchylné mnohem méné, nebot je potieba vice energie
K jejich odd¢leni a naslednému transportu povrchovym odtokem. Z hlediska slozeni
pudy jsou kerozi nejnachylngjsi pidy s vysokym obsahem prachovych ¢éstic
(Morgan, 2005). Pis¢ité pudy jsou oproti pudam bohatym na jilovité Castice, méné
soudrzné. Vysoky podil makropoéra jim vSak umoznuje rychlou infiltraci vody a tim
snizuji mnozstvi vody, ktera by jinak stékala ve formé povrchového odtoku. Jilovité
pudy obsahuji mnohem vétsi pomér mikropori, které nejsou schopny dostate¢né
Mannering, 1969; Blanco a Lal 2008). Hlinité ptdy jsou velmi nesoudrzné z divodu
vysokého podilu prachovych castic. Z hlediska propustnosti dosahuji stfednich
hodnot. Nejhor§imi vlastnostmi se vyznacuji nehumoézni sprase a spraSové hliny

s velmi nizkym obsahem koloidnich ¢astic (Holy, 1994).

Janecek (2002) déli ptidy dle rychlosti infiltrace nasledovné:

Pidy s vysokou rychlosti infiltrace (rychlost infiltrace > 0,12 mm.min™ i p#i iplném
nasyceni, hluboké a dobfe odvodnéné stérky a pisky)

Pidy se stfedni rychlosti infiltrace (0,06 — 0,12 mm.min, hluboké, stiedné hluboké,
hlinitopiscité az jilovité)

Piidy s nizkou rychlosti infiltrace (0,02 — 0,06 mm.min™, pidy s malo propustnou
vrstvou, jilovitohlinité az jilovité)

1

Pidy svelmi nizkou rychlosti infiltrace (< 0,02 mm.min™, jily s vysokou

bobtnavosti, ptidy s vrstvou jilu na povrchu)



e Struktura pudy
Struktura pidy je urcena vzijemnym usporaddnim a vazbou pldnich castic (Holy, 1994).
Zakladnim ukazatelem kvalitni struktury jsou ptudni agregaty. Témi se rozumi nehomogenni
prvky pudni struktury. Dilezitym ukazatelem je velikost pidnich agregati a také jejich
stabilita, ktera je dana zejména koncentraci pudnich elektrolytd, typem vyménnych kationtd,
obsahem uhli¢itant a organického materialu (Jozefaciuk a Czachor, 2014). Obecné lze fici, ze
makroagregaty jsou méné¢ stabilni. K jejich rozbiti dochazi béhem silnych ptivalovych destu.
Ubytek organického materialu, naptiklad pii nevhodnych agrotechnickych postupech, ma za
nasledek naruSeni pidnich agregatii a tim 1 struktury pldy. S rostoucim obsahem organické
hmoty roste infiltrace a tim padem stoupa mnozstvi vody, potiebné k vytvoteni povrchového
odtoku (Wischmeier a Mannering. 1969). Piccolo et al. (1996) zkoumal efekt obsahu
huminovych kyselin derivovanych z oxidovaného uhli na odolnost vici erozi. Vysledky
dokézaly vyrazné zlepSeni ve viech ukazatelich jiz pfi mnozstvi 100 kg.ha . Pdy se §patnou
strukturou snaze podléhaji hutnéni. Na zhutnénych piadach vznika povrchovy odtok mnohem
rychleji. Stabilitu agregati zajist'uji kohezni sily piidnich castic, tim jsou schopny ptekonat
destruktivni U¢inky eroznich Cciniteld (Blanco a Lal 2008). Pozitivni vliv struktury se
projevuje nejvice u drobtovité struktury, kterd dokaze vazat velké mnozstvi vody
v kapilarnich pérech. Uéinkiim eroze nejlépe odolavaji Gernozems, stiedné dobie hnédozems

a nejmeéné vzdoruji podzoly, vlivem nesoudrZnosti pidnich ¢astic (Holy, 1994).



3.2 Svahy podél komunikaci

Silni¢ni svahy s nezpevnénym povrchem jsou nejvice ohrozeny povrchovym odtokem, bud’to
vodou piimo z vozovky, nebo odtokem z okolnich pozemkd. Casem se odtok formuje do
eroze ryhové az strzové, tim vznikaji nebezpecné brazdy, které mohou poskodit komunikaci.
Vyzkumy s uzitim simulatoru desté (Cerda, 2007) prokéazaly, ze nechranéné svahy dosahuji
nekolikanasobné vyssich hodnot miry eroze, celkového sedimentu, povrchového odtoku a
naopak nizkych hodnot miry infiltrace, oproti svahiim chranénym vegetaci. Svahy pozemnich
komunikaci jsou nejzranitelnéjsi v obdobi jejich vystavby a poté do doby, nez se vytvorii
vegetaCni kryt, ktery snizuje ohrozeni erozi. UnaSeny sediment konéi v recipientech, ¢imz
dochdzi k jejich zandSeni. Dal$im rizikem je moZnost dopravnich nehod. OvSem podminky,
které panuji na svazich béhem vystavby silnic a kratce po dokonceni nejsou pro rist vegetace
optimalni. Nachylnost k erozi u téchto svahi navySuje fakt, ze jsou Ccasto tvoreny
nevyvinutymi pidami, ¢i spiSe jen odtéZzenymi stavebnimi zeminami. Materidl na tvorbu
svahl je primarné vybiran zejména pro jeho geotechnické vlastnosti (Ofia, 2009). Docasnou
ochranou holych svahii mize byt uziti riznych variant geotextilii (Luo, 2013).

Umisténi komunikaci vzhledem ke svahiim se déli na komunikace (Technické podminky 53,
2003):

e Vvurovni terénu — pfitomny jsou pouze odvodiovaci ptikopy, které svym sklonem
nejsou ohroZeny eroznimi procesy.

e Vv zarezu — kromé¢ destrukénich vlastnosti vody, ktera spadne ve formé srazek na dany
svah, jsou zafezy ohrozeny nejvice vodou z okolnich pozemkl. Erodovana puada
posléze zanasi odvodnovaci soustavu. Zafezy jsou nejohrozenéjsi v dobé, kdy okolni
pozemky postradaji potfebny vegetacni kryt

e Vnasypu — Bergsma et al. (1996) definuje nasyp jako podélnou vyvysSeninu nad
urovni zemé¢, jez slouzi k odklonu, pojmuti vody, nebo jako podpiirny prvek silnice.
Naspy jsou ohrozeny vodou ze srazek, které dopadnou piimo na povrch nasypt, ale
také odtokem z vozovky. Mira eroze zavisi na technickém provedeni jak silnice
samotné, tak i odvodiiovaciho systému.

e V odiezu — kombinace zafezl a naspu.

S rostoucim sklonem svahu se zvysSuji parametry jako je koeficient odtoku, kinetickd energie
proudici vody a také schopnost oddé€lit a poté transportovat veétsi mnozstvi ¢astic (Zachar,

1982).



Na obrazku 6 Ize vidét plosnou a ryhovou erozi na jizné€ orientovanych svazich podél silnice.
Z dtivodu probihajici vystavby silnice, byly doposud bez jakékoliv vegetacni ochrany. Na
obrazku vpravo je ndzorn¢ vyobrazeno zanaSeni odtokovych Zlabi, které jsou zcela zaplnény
erodovanym materidlem, ¢imz ztraci jakoukoliv G¢innost. Pti intenzivnich deStich dochazi ke
splaveni erodované¢ materidlu pfimo na vozovku, ¢imz je ohrozena bezpecnost provozu.
Zatravnény svah na jiné lokalit¢ pfi umélych srazkach vykazoval hodnoty miry eroze
primérné 3,36 gm?Zht vI1éte a 9,62 g.m2h? vzim& Svahy na obrazku 6 vykazovaly
hodnoty miry eroze 76,06 g.m?2.h? v letnich mésicich a 138, 95 g.m™2.h? b&hem zimniho

obdobi. Celkovy odtok na holych svazich byl n¢kolikanasobn¢ vyssi.

R TR r

obrazek 6 Erozni procesy na nové zbudovanych svazich (Cerda, 2007)
3.3 Metody méreni a hodnoceni eroze

3.3.1 Méreni

v

Zpltsob méfeni eroze zavisi na cili vyzkumu. Nejspolehlivéjsi formou vyzkumt jsou terénni
vSak je obtizné z vysledkt urcit hlavni pfi¢iny eroznich procesti, nebot’ pokusna parcela je po
dobu vyzkumu vystavena mnoho faktorm, které ovliviluji cely proces. Proto je nckdy
vhodnéjsi vyuzivat laboratorni pokusy, u kterych lze simulovat a ovladat urcité faktory
(Morgan, 2005). Ziskana data jsou posléze vyuZzivana k posouzeni rozsahu eroze, vyvoji
matematickych modeld, predikci eroze, znecisténi vody. OdlisSnost vysledkii ze dvou
totoznych pokusnych ploch, métenych za stejnych podminek, neznaci chybu lidského faktoru,
nybrz dokazuje variabilitu pfirodnich faktord (Blanco a Lal, 2008). Pfi navrhovani
experimentu je nutné zvolit vhodnou velikost pokusnych ploch a také pocet sledovanych

faktori. V pripad¢, Ze je pokus zaméten na jeden faktor, naptiklad vliv sklonu, ostatni faktory



jsou povazovany za konstantni. Kazdy experiment je nutné provést vicekrat, z divodu
vyloudeni chyby a pro vétsi presnost vysledki. Cisté teoreticky vzato, podet faktort, které Ize
do experimentu zahrnout, neni nijak omezen. V praxi jsou vSak pokusy omezeny jak casove,
tak finan¢n¢ (Morgan, 2005).

Metody vyzkumu eroze

e Nivelacni metody — sleduji kvantitativni UCinek eroze meéfenim vertikalnich zmén
povrchu ptudy. Tato metoda je vhodna pro latentni formu eroze. Déle je mozné délit na
ambulantni nebo stacionarni (Zachar, 1982).

e Volumetrické metody — probihaji na zakladé méfeni zmén objemu pidy vlivem eroze
nebo akumulace. M¢feni probihd ambulantn€ nebo stacionarné, tedy dlouhodobé
(Zachar, 1982). Jednim ze zpiisobli méfeni volumetrickymi metodami, muize byt
meéfeni pomoci meéticiho zafizeni erodoméru. Tento pfistroj za pomoci kovovych
jehlic, které jsou upevnény v ramu, kvantifikuje objem eroze v drahach soustfedéné¢ho
odtoku budto eroznich ryh nebo efemérnich strzi. Pocate¢ni body jehlic jsou
v kontaktu s povrchem pudy a pomoci koncovych bodu lze zaznacit pii¢ny profil
daného ttvaru (Pavlik a Uhrova. 2010).

e Pedologické — zahrnuji stanoveni pidnich vlastnosti, tykajicich se nachylnosti k erozi,
nebo kvalitativnich ¢i kvantitativnich zmén, vlivem eroze.

e Meéfeni celkového odtoku a sedimentu

e Metody fotogrammetrické

3.3.2 Pokusné parcely

Pokusné odtokové parcely se vyuzivaji nejen pro trvaly terénni vyzkum, ale také pro
laboratorni experimenty. Slouzi k vyzkumu faktort, které maji rozhodujici vliv na erozi.
V polnich podminkéch se vyuZivaji pfedev§im pro ovéfeni i€innosti agrotechnickych postupti
(Janecek et al. 2002). Standardni pozemek méfi na délku 22 m a je Siroky 1,8 m. Je nutné znat
sklon pozemku. Hrany parcely musi pfesahovat alespoii 150mm nad povrch. Jsou vytvoreny
z jakéhokoliv materialu, ktery je odolny vici povétrnostnim podminkdm a odold také
sezénnim zménam v pide, jako je vymrzani a smrStovani. Na konci svahu jsou umistény
sbérné nadoby, ¢i zlaby, které by mély byt uzavieny, aby nedochédzelo ke zkresleni
vyslednych objemt vlivem pifimého vstupu atmosférickych srazek. Do suspenze vody a
smytych pidnich ¢astic je davkovéano flokula¢ni €inidlo, které urychli proces sedimentace.

Voda je nasledné¢ odvedena a zméfi se objem sedimentu, ktery ziistal na dné¢ sbérné nadoby.

Vzorky, které jsou odebrany za ucelem suseni, se nasledné vazi a z primérnych hodnot se urci
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celkova hmotnost ztraty pidy z dané parcely. Nevyhodou takovychto parcel je to, Zze u
postrannich hran, které tvoii hranice plochy, se utvari ryhy, jez by se za normalnich podminek
neformovaly. Dale je nutno brat zietel na to, Ze se jedna o Castecné uzavieny systém, proto
dochazi k ochuzeni o ¢ast povrchového odtoku z hornich Casti svahi (Morgan, 2005). Pti
meéfeni odtoku z vétSich ploch je téméf nemozné jimat veskerou vodu. Tento problém fesi
rizné typy reduktord. Typ Coshocton vétsi cast vody odvadi mimo jimaci nadoby. Je
konstruovan tak, Ze voda z mérného zlabu dopadé na horizontalni vodni kolo. Osa tohoto kola
je odklonéna od vertikaly. Pfi kazdé otacce projede Stérbina umisténa na kole proudem vody a
odebere mensi ¢ast do sbérné nadoby (Janecek et al. 2002). Na obrazku 6 je zndzornéno

schéma odtokovych parcel.

1- odtokové parcely
2- sbérné nadoby
M- meteorologicka stanice

Obrazek 7 Schéma odtokovych parcel (Morgan, 2005)

Velikost pokusnych ploch (Blanco a Lal, 2008)
Pii vybéru velikosti je nutné dbat na to, jaky typ eroze bude experiment zkoumat.
e Mikropozemky — 0,05-2m?, vhodné pro laboratorni pouZiti, ryzkovou erozi
e Stifedni (USLE) pozemky — velikost pozemk vétSinou 4 x 22,1 m (Sitka minimaln¢ 2
m, Z diivodu potlaceni vlivu hranic pozemku)
e Velké pozemky nebo povodi — velikost alesponi 100 m?, slouzi k ovéfovani n&kolika
hypotéz soucasné, k vyzkumu kombinace ryzkové a ryhové eroze. Plochy povodi

slouzi k dlouhodobému vyzkumu a zamétuji se také na vyzkum efemeralnich strzi.

3.3.3 Simulator desté

Simulatory desté¢ napodobuji jak oddéleni ¢astic po dopadu kapky, tak i erozi povrchovym
odtokem (Grismer, 2012).
Charakteristiky (Hudson, 1993)

e Velikost kapky: primérné 2-3 mm, maxima kolem 7 mm

e Distribuce kapek ruznych velikosti: napodobeni riznych typt deste
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e Kinetické energie: roste s intenzitou dets, ale je omezena horni hranici 75 mm.hod™,
z divodu maximalni velikosti kapek

e Rychlost dopadu: az 9 m.s™

e Intenzita srazek: vétSinou konstruovany pro jednu hodnotu, z praktickych davodi

e Rovnomérnost srazek

Mezi nejvétsi vyhody simulatortt desté patii to, ze potlacuji problémy souvisejici s rozmary
pocCasi. Dale jsou pienosné, lze kontrolovat mnozstvi vody a velikost kapek. Ideélni
zadestovaci zafizeni by mélo vérohodné simulovat piirozené srazky, v praxi se vsak setkavaji
smnoha limity, kuptikladu kinetickd energie kapek je niz§i nez u pfirozenych srazek.
Napodobit kinetickou energii dest¢ lze pouze pifi vySce nékolik metri. Jednim z typh
simulatorti jsou kapkovaci, na nichz se kapky tvofi za pomoci vlaken, trubi¢ek nebo
injekénich jehel. Kapkovaci zafizeni se uziva predevs§im pro laboratorni experimenty malych
rozmé&rl a V mistech s obtiznym pfistupem, ¢i nedostatkem vody (Grismer, 2012). Dal§im
typem je simulator tryskovy, vhodny ptedevs§im pro terénni vyzkum, ¢i laboratorni pokusy na
vétsich plochéch. Pomoci tryskového simulédtoru lze vyvinout kapky o velikosti 0-7 mm.
Kapky se v takovychto zafizenich tvoti bud'to tlakovou vodou, nebo pretlakem vody, tedy
konstantni vytokovou hladinou. U takovych simulatorti byva v horni ¢asti posazen rezervoar
na vodu. Tlak u tryskovych simulatori mize byt vytvafen pomoci riiznych typti Cerpadel,
pohanénych budto elektrickou energii, nebo benzinem (Iserloh et al. 2013). Pfi méfeni
rychlosti, v jaké kapky dopadaji na povrch pudy, se berou v uvahu dva faktory a to rychlost
pfi usti trysky, ktera je nasledné€ pfipoc€tena k letové rychlosti. K redln&jsimu napodobeni
intenzity desté, jsou uzivany riizné kyvavé pohyby trysek, €i kolektorli, nebot’ umély dést
vetSinou presahuje intenzitu piirozené¢ho (Janecek et al. 2002). Iserloh et al. (2013) ve své
studii porovnava 13 simulatord pouzivanych v Evropé. Srovnava je z hlediska velikosti
kapek, intenzity desté, tvaru ostfikované plochy, typu trysek ¢i kapkovactl. Intenzita srazek,
velikost kapek ajejich rychlost byly méfeny pomoci laserového paprsku 23x2cm. Ze
ziskanych hodnot se vypocitala kinetickd energie dest¢ a zprimeérovaly se velikostni
charakteristiky kapek. Znalost pfesnych charakteristik simulatoru ptfedurcuje kvalitni

vysledky vyzkumu.
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3.3.4 Modelovani eroznich procesi

Modelovani eroze slouzi k pochopeni procest, jez maji vliv na jeji pribéh. Umoziluje
predikci povrchového odtoku, nésledkii eroze ¢i ndvrh protieroznich opatieni. Pfi vyvoji
modeli je nutnosti multidisciplinarni piistup k feSeni problému.
Typy modelt podle K. J. Gregoryho a D. E. Wallinga (Morgan, 2005)
e Fyzikalni — zmenSené modely obvykle postavené v laboratofi, vyzaduji dynamické
meftitko podobnosti mezi modelem a skute¢nosti
e Analogové — pouzivaji mechanické nebo elektrické systémy umoziujici analogii
vzhledem Kk vySetfovanym systémum, napiiklad tok elektrického proudu simuluje tok
vody
e Digitalni — jsou zalozeny na pouziti digitidlnich pocitaci ke zpracovani velkého
mnozstvi dat
a) fyzikalné podloZené — zalozeny na matematickych rovnicich. Popisuji procesy
zahrnuté do modelu a berou v tivahu zakony o zachovani hmoty a hybnosti
b) stochastické — zalozeny na generovani syntetickych sekvencich dat, ziskanych
ze statistickych charakteristik existujicich vzorki dat, potifebnych pro
generovani vstupnich sekvenci pro fyzikaln¢ podloZzené nebo empirické model,
kde jsou k dispozici data jen pro kratké obdobi pozorovani
c) empirické — zaloZeny na identifikaci statisticky vyznamnych vztahti mezi

proménnymi. Nutnosti je dostate¢ny pocet dat.

3.3.4.1 USLE

Univerzalni rovnice ztraty pudy (Universal soil loss equation) umoziiuje ptredpovédet
pramérnou dlouhodobou ztratu pidy. Pojedndva pouze vSak o ztraté¢ pidy vlivem plosné a
ryhové eroze. Model USLE byl vytvofen pro zemédélské ucely, lze jej vSak pouzit 1 pro
nezemédélsky sektor (Stone a Hilborn, 2002) ¢ili pro svahy komunikaci. Je nutné brat zietel
na to, ze byl zaloZen na zéklad¢ vyzkumu dat, ktera pochéazi z vice nez 10 000 pokusnych
ploch, nebyly ov§em zkoumany v souvislosti s nezemédélskym vyuzitim, napiiklad pro svahy
pozemnich komunikaci. (Baihua Fu et al. 2010). Radi se mezi nejrozsifengjsi empirické modely
na svété. Jeho vyhoda spocivd v jednoduchosti a nendro¢nosti na vstupni data. Nevyhodou
vSak zlstava to, ze nedokaze podrobné posoudit ztratu Zivin, denni ztratu pidy, ¢i samostatné
typy eroze (Blanco a Lal, 2008).

Univerzalni rovnice ztraty pidy je definovana vztahem: A = R-K-LS-C-P
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Faktor erozni ¢innosti desté R [MJ.hat.cm.h™]

Hodnota R kvantifikuje vliv dopadu kapky a poskytuje relativni informaci o mnozstvi a
rychlosti odtoku.

Faktor erodovatelnosti pidy K [t.ha?]

Kvantifikuje nachylnost dané ptidy k erozi na zéklad¢ experimentalnich stanoveni.
Topograficky faktor LS

Kombinace vlivu délky svahu a jeho sklonu. Délka svahu je brana od bodu, z né¢hoz pochazi
povrchovy odtok, po misto, kde je svah natolik mirny, ze dochdzi k uklddani sedimentu
(Wischmeier a Smith, 1978). Pfirozené svahy byvaji vétSinou nepravidelné, proto dané
vypocty nejsou zcela piesné (Janecek et al. 2002). Model byl zaloZen na vyzkumu eroznich
procesti na pozemku s presné definovanymi parametry. Plocha méfila na délku 22,13 m
S jednotnym podélnym sklonem 9 %. Pida na pozemku byla udrzovana po dva roky bez
vegetace a pravidelné obd¢lavana aby se zabranilo rlstu vegetace a tvorbé povrchového
Skraloupu. (Wischmeier a Smith, 1978). Vypocet LS je zalozen na vztahu celkové délky
svahu a sklonu.

Ochranny faktor vegetace C

C je pomérem ztraty pudy z daného pozemku ke ztraté piidy na pozemku s trvalym uhorem.
Vliv vegetace na ochranu pied erozi je pfimo umérny pokryvnosti a hustoté porostu. Rostliny
eliminuji destruktivni ucinek desté a husty porost zpomaluje povrchovy odtok. Pozitivni
uc¢inek rostlin se projevuje také zlepsenim vlastnosti pidy jako je porovitost, propustnost a
zpevnéni pidy diky kofenovému systému. C faktor je dale vztaZzen k uzité agrotechnice

(Janecek et al. 2007; Wischmeier a Smith, 1978)

Utinnost protieroznich opatieni P

Faktor P je pomérem mezi ztratou pidy s plochy, kterd byla obhospodafovana spravnymi
protieroznimi postupy a ztratou pudy bez takovychto opatieni. Nabyva hodnot 0 — 1, pficemz
1 urcuje pozemek bez protieroznich tprav.

Vysledek USLE je vhodné porovnat s pfipustnymi ztratami pidy. Tyto hodnoty byly urceny
na zékladé mocnosti ptidniho profilu. Hloubka plidy je urcovana terénnim prizkumem.
Samotné méfeni probihd v mistech, kde je pozemek nejsvazitéj$i. Mocnost profilu lze urci téz
orienta¢né podle BPEJ, podle paté ¢islice v kodu, oznacujici skeletovitost a hloubku ptdy.
Pokud vysledek zuniverzalni rovnice pfevysuje pripustnou ztratu pudy, poukazuje to na
nedostate¢nou ochranu pied erozi. Pro pozemky, kde mocnost piidniho profilu neptesahuje 30
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cm, se nedoporucuje intenzivni vyuziti. Vhodny zptsob obhospodaiovani takovych parcel je
zakladani trvalych travnich porostd (TTP), (Janecek et al. 2007).
Tabulka 1 Ptipustna ztrata pudy erozi podle hloubky pidy (Janeéek, 2007)

o . Y Ptipustna ztrata pidy erozi
Hloubka pudy Kod BPEJ (5. ¢islo) (t.ha-1.rok-1)
stitedn¢ hluboka (30-60cm) 1,4,7 4.0
hluboka (>60cm) 0,23 10,0

3.3.4.2 Modifikace USLE

MUSLE

Modifikovand univerzalni rovnice ztraty pudy. Na rozdil od USLE je ve faktoru R erozni
ucinek desté nahrazen eroznim ucinkem povrchového odtoku. Ten zde predstavuje hybnou
silu v odd¢leni a transportu ¢astic. (Chutachindakate a Sumi, 2008).

RUSLE

RUSLE, neboli revidovana univerzalni rovnice ztraty pady, vznikla na zaklad¢ dal§iho vyvoje

USLE. V podstaté se jedna o pocitacovou verzi svého piedchidce. Hlavnim rozdilem je

vstupy. Zahrnuje procesy jako vymrzani a rozmrazovani pudy. Vyuziva pocitacovych procest
k vypoétum slozitych interakci LS faktoru (Blanco a Lal, 2008).

A=R'K'LS:-C-P
Rozdily v porovnani s USLE (Renard et al. 1991)
R — Ke zlepSeni doSlo zejména v oblasti isoerodentnich map pro uzemi USA. Dale se sniZili
hodnoty R pro ploché svahy, vyskytujici se v lokalitach s intenzivnimi a dlouhymi boutkami.
K — Hodnota K neni v prib¢hu roku konstantni. Nejvyssi hodnoty nabyva v obdobi jara, kdy
je pida narusovana procesy zamrazovani a tani.
LS — Ztrata ptidy je mnohem citlivéj§i na zmény ve strmosti svahu, oproti zménam délky.
Chybné urceni sklonu svahu o 10 %, mé za nasledek rozdil ztraty pidy az 20 %. Zatimco
chybné urceni délky svahu o 10 % ovlivni ztratu pidy jen o 5 %. Na svazich do 20 % se
vypocty pomoci RUSLE a USLE viceméné shoduji. U strmych svaht vSak nastava zvrat, kdy
vysledky RUSLE ukazuji témét o polovinu mensi ztratu ptidy.
C — VRUSLE je vypoéten pomoci vazeného priméru SLR (pomér ztraty pudy), ktery je
vypocten na zakladé ctyt subfaktori: PLU (pfedchozi vyuZiti pliidy), CC (vegetacni kryt —
canopy cover), SC (povrchové pokryti, ve smyslu mulce, poskliziiovych zbytki), SR (drsnost
povrchu).
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P —V RUSLE se objevil P faktor také po pastviny.
Model RUSLE lze vyuzit i pro nezemédélsky vyuzivané plochy (Janecek et al. 2002), tim

padem je vhodny také pro svahy silni¢nich komunikaci.

3.3.4.3 WEPP (Flanagan a Nearing, 1995)

WEPP (Water erosion prediction project) se fadi do skupiny procesné zaloZzenych modelu. Je
vhodny pro predikci eroze v rozsahu jednoho svahu az pro celé povodi, piicemz povodi je zde
definovéno jako jeden nebo vice svaht, svadéjici vodu do jednoho a vice kanald nebo do
nadrzi. Rozdilem oproti ostatnim modeltim je to, ze zahrnuje vliv procesii vyskytujicich se
v zimnich mésicich jako je vymrzani a ndsledné rozmrzani pliidy. Ackoliv ptivodné byl WEPP
urcéen pro zemedélské plochy, 1ze jej vyuzit v oblasti eroze podél komunikaci, nebot’ do néj
1ze aplikovat prvky jako zafezy a naspy. V ptipad¢ nezpevnénych silnic také povrch vozovky
(Fu et al. 2010). Vyhodou modelu WEPP oproti ostatnim je to, Ze dokaze predpovidat ztratu
pidy z rizného ¢asového hlediska od dennich az po ro¢ni hodnoty. Z hlediska prostorového
pracuje s jednotlivymi svahy az celymi povodimi, od malych az po velké (Blanco a Lal,
2008).

3.3.4.4 EUROSEM (European Soil Erosion Model)

EUROSEM je procesné zalozeny model, navrZzen pro vypocet transportu sedimentu, erozi a
naslednou depozici materialu béhem boutre. Model 1ze aplikovat pro jednotné plochy nebo
mala povodi (Morgan, 2005). Vytvaii hydrogramy a grafy sedimenti pro kazdou udalost.
Struktura EUROSEM je modulérni, pfi¢emZ kazdy modul je propracovany na nejvyssi
urovni.

Model se zabyva nasledujicim (Morgan et al. 1998):

e Intercepce srazek rostlinami — srazky jsou v modelu udavany jako R — hloubka [mm]
pro kazdy casovy usek v pribéhu boute. Srazky jsou rozdéleny na dvé ¢asti a to na ty,
které projdou skrze vegetacni kryt a ty, jez se zachyti ve formé intercepce na
rostlinach.

e Povrchové pidni podminky — drsnost povrchu ovliviiuje mnozstvi vody zadrzené
Vv pozemnich depresich. Tento faktor byl v mnohych hydrologickych modelech
ignorovan.

e Procesy povrchového odtoku — EUROSEM zahrnuje pouze turbulentni proudéni,

z davodu jeho vyskytu pti bouftich.
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3.3.4.5 SMODERP

SMODERP (Simula¢ni Model Odtoku a Erozniho procesu) je fyzikaln¢ zalozeny model, jez

byl vyvinut pro podminky Ceské republiky, v emz tkvi nejvétsi vyhoda. Vyuziti nachazi

v zemédélském sektoru, ale také pii protieroznim feSeni svahli vysypek a silni¢nich svahi.

Protierozni feSeni a ohroZenost pozemku zkouma na zakladé srazko-odtokovych vztahi.

Maximalni pfipustna velikost plochy je cca 100ha (Janecek et al. 2002).

Model se sklada ze dvou modulu:

Hydrologicky modul (model plosného povrchového odtoku)

Erozni modul (model plosné ryZkové a meziryzkové eroze)

Vstupni data potiebna k simulaci (web SMODERP)

Morfologie terénu: kazdy svah je v modelu zastoupen charakteristickym profilem,
nebot’ model SMODERP funguje na bazi jednoho rozméru. Zvolené profily musi
charakterizovat odtokové poméry dané¢ho tzemi. Nesmi vSak byt vedeny v drahach
soustfedéného odtoku ani na hibetnicich, takové profily nejsou dostatecné
charakteristické.

Padni vlastnosti: k ziskani pfesnych dat je nutnosti terénni prizkum dané lokality se
zamé&fenim na pidni zrnitost a hydraulickou vodivost. MnozZstvi vzorki je zavislé na
heterogenité tizemi.

Povrch a vegetace: Mira pozitivniho vlivu zavisi na konkrétni plodiné a fenofazi.
Dulezitymi ukazateli jsou potencidlni intercepce a pomérna plocha listova.

Srazky: SMODERP jakozto epizodni model pracuje s jednotlivou srazkou. U posudku
ohroZenosti ploch nebo néavrhu protieroznich opatfeni se voli navrhové srazky
S konkrétni dobou opakovani. V zdvislosti na vyznamu lokality se voli delsi
opakovani. Naptiklad u posouzeni erozni ohrozenosti zemédelské plochy se voli
navrhovy dést’ s dobou opakovani 2 az 5 let, u ochrannych pasem vodnich zdroji se

voli opakovani 10 let.

Aplikovatelnost zahrani¢nich modeld bez predchoziho podrobného testovani, se na naSem

uzemi jevi jako nevhodna (Janecek et al., 2002).
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3.4 Prevence eroze v okoli komunikaci

V dobé neustalého rozvoje lidské spolecnosti jsou protierozni opatieni nezbytnosti. Pfi
navrhovani takovychto opatfeni je nutno ptistupovat k ur¢itému mistu komplexné a vhodnymi
zasahy tak upravit odtokové poméry (Holy, 1994). Protierozni ochrana je definovana jako
aktivni prevence ztraty pidy. Tento pfistup byl shleddn mnohem efektivnéj$im, nez pozdé¢jsi
zachyt erodovaného materidlu. Cilem protieroznich opatfeni je minimalizovat potencial
eroznich procesu a zabranit transportu materialu. K fesSeni problému by se mélo pfistupovat

jiz ve fazi planovani projektu (Fay et al. 2012).

3.4.1 Opatreni technického charakteru

Ke sniZeni ztraty pidy lze vyuZzit mnohé technické postupy zakladajici se na zdrsnéni povrchu
pomoci valci sriznym vzorem, ryhovanim povrchu apod. Vyhodou této metody je
dostupnost nastrojii, podpora vegetace a snizeni objemu odtoku. Na zakladé experimentu
(Flanagan a Ascough, 2001) vysla z testl nejlépe metoda valcovani se vzorem, kde doslo ke
snizeni ztraty pudy o celych 76 %. Pii pouziti valct s hroty (tzv. sheepfooting) kleslo

mnozstvi erodované o vice nez polovinu.

3.4.2 Vegetacni opatieni

Vegetace ma v ochrané pied erozi zasadni roli. Vegetacni pokryv je pomér pudy zakryté
rostlinnou biomasou. Jeho hlavni funkce tkvi v tom, Ze zabranuje kapkdm dopadnout na holy
povrch piidy a tim v podstaté snizuje kinetickou energii de§té na minimum. Hustota porostu
zasadné zpomaluje povrchovy odtok, ¢imz brani transportu ptidnich ¢astic. Zaroven dochézi
ke zpevnéni pldy vlivem kofenového systému a obohacovani pidy organickym materidlem

(Blanco a Lal, 2008).

Zatraviovani

Jedna ze standardnich metod prevence pifed erozi. Traviny vytvaii husty porost, ktery
chrani svahy jak pfed vodni erozi, tak i pfed vétrnou. Nejvhodnéjsi variantou je seti travni
smési, kterd obsahuje semena trav vybézkatych i trsnatych. Trsnaté travy sice netvoii tak
husty zapoj, takze by kolem jednotlivych rostlin mohla vznikat hold mista podléhajici erozi,
avSak o to vice maji rozvinuty kotenovy systém do hloubky. Proto je vhodné doplnit o

vybézkaté druhy trav, které vyplni hold mista. Smés je vhodné namichat podle rychlosti
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kliceni, kdy cast druht vykli¢i rychle a poskytne tak rychlou piedbéznou ochranu pied
povétrnostnimi podminkami a druha ¢ast kli¢ici pomalu, poskytne v budoucnu dlouhodobou
ochranu (Fay et al. 2012). Zakladani travnikd podél pozemnich komunikaci se ¥idi CSN 83
9031. Pida musi mit vlastnosti podobné ornici. Vysev se provadi na vrstvu substratu o
hloubce 10 cm, pokud se pocitd s pozdé€jsi vysadbou, vrstva pidy je 20 cm. Povrch musi byt
zbaven nerovnosti, bez kament vétsich nez Scm, zbaven plevele mechanicky nebo chemicky.
Travni smé&s je zvolena na zakladé vyhodnoceni stanovistnich podminek. Cao et al. (2005)
se zabyval vlivem zatravnéni nezpevnénych polnich cest na odtokové poméry. Ze
sedmi pouzitych druh@l nejvyrazngj§i snizeni odtoku a ztraty pudy prokazal Zithak
Z Celedi lipnicovitych (Agropyron cristatum). Oproti neosetfenym plocham doslo ke snizeni
celkového odtoku o 88 % a ztrata pudy klesla o 91 %. V priuméru na zatravnénych plochach
ztrata pidy klesla o 67 % a odtok o 57 %. JelikoZ mnohé druhy trav 1ze vyuzit ke krmnym

uceliim, jedna se tedy o vhodné feseni 1 z ekonomického hlediska.

Travni smés musi splilovat podminky jako vytrvalost na stanovisti, dostatecné rychlé
vzchédzeni a pocatecni rlst, nizky vzrist nevyzadujici Casté koseni, tolerance vici stresovym
podminkam, nenaro¢nost na ziviny a intenzitu péce, protierozni ucinek, dobré odnozovani a
dobra konkurenceschopnost. Pfi porovnavani jiz provedenych experimentd, je nutné brat
ohled na mistni druhy travin, klimatické charakteristiky a pldni charakteristiky (Garcia-

Palacios, 2010)

Zakladani travniku

e Suchy vysev: Provadi se ru¢né nebo mechanicky. Ru¢ni zplisob vysevu je vhodny jen na
mirnych svazich. Vyhodou je to, Ze k aplikaci neni potteba Zadného zatizeni. Jedna se o
nejlevnéjsi zptisob vysevu. Nevyhodou je vSak naruSeni povrchu pii pochdzeni béhem
procedury a dale absence protierozni ochrany do vytvoteni souvislého porostu.

e Drnovani: pouzivaji se bud’ travni drny, nebo travni koberce stejnych rozmérti, nejméné
0,25m. Pokladani se provadi dvojim zpiisobem. Celoplosné, jen s izkymi sparami, kde
pti¢né spary nesmi navazovat. Usporné, ve &tvercovych, nebo pasovych formacich, mezi
kterymi se spary vyplni zeminou, kterd se posléze oseje. Travni koberec nebo drn na
prudkém svahu musi byt pipevnén alespoti 2 koliky/m?.

e Hydroosev: provadéni metody se #idi CSN 83 9041. Nachazi uplatnéni na velkych

plochéach se sklonem do 60°. Jedna se o nanaSeni smési osiva, vody, hnojiv, organické
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hmoty (raselina, mul¢), véetné protierozni prisady. NandSeni vSech komponentii smési se
provadi jednordzové nebo maximaln¢ ve tiech fazich.

- Dvoufazovy nastiik: prvni etapa zahrnuje nastiik smési osiva, hnojiva, organické
hmoty a vody. Ve druhé etapé je aplikovana smés protierozni piisady, vody a
ptipadné organické hmoty.

- Trifazovy néstiik: v prvni etapé je nanesena smes osiva, hnojiva, raSeliny a vody.
Druhéd etapa zahrnuje organickou hmotu a vodu. V posledni fazi se nanasi
protierozni piisada s vodou.

Protierozni pfisady musi byt neskodné vici zivotnimu prostfedi, nesmi omezovat klic¢ivost
a nasledny vyvoj rostlin. Jako protierozni ptisady se pouzivaji asfalto-latexové emulze SA
4 a SA 10, které jsou z hlediska Zivotniho prostiedi nepiili§ zadouci. Casto dochazi
k vytvofeni Skraloupu, ktery omezuje schopnost kli¢eni semen. Dale se uzivaji akrylatové
disperze, které sice vynikaji svymi protieroznimi vlastnostmi, ale stejné jako asfalto-
latexovd emulze omezuji kli¢ivost. Posledni moznosti je pouziti upravenych sulfitovych

pryskyfic s nizkou protierozni G¢innosti, ale s pozitivnim vlivem na kli¢ivost.

Mezi hlavni vyhody osevu patii zejména produktivita prace, okamzitd ochrana pfed erozi a
splavenim semen, ochrana pie povétrnostnimi podminkami, tvorba humusu rozkladem mulce.

Nevyhodou je vyssi cena oproti mechanickému ¢i ruénimu vysevu (TP 99).

Druhy trav vhodné na protierozni opatieni:
- Kostiava ¢ervena (Festuca rubra L.)

- Kostiava ov¢i (Festuca ovina L.)

- Lipnice luéni (Poa pratensis L.)

- Lipnice smacknuta (Poa comressa L.)

- Jilek vytrvaly (Lolium perrene L.)

- Psinecek tenky (Agrostis tenuis Sibth.)

- Pohanka hiebenita (Cynosurus cristatus L.)

- Metlice trsnata (Deschampsia caespitosa)

Krom¢ zatravnéni lze pouzit 1 jiné byliny, vynikajici svou vytrvalosti, odolnosti extrémnim
podminkam, bez potfeby ¢astého seceni. V nasich podminkach se nejcastéji do travnich smési
ptidavaji bobovité rostliny, které navic pidu obohacuji o dusik a organickou hmotu (TP 53).
Jedna se zejména o:

- jetel plazivy (Trifolium repens L.)
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- Stirovnik rizkaty (Lotus corniculatus L.)
- tolice dételova (Medicago lupulina L.)
- vicenec ligrus (Onobrychis viciifolia L.)

- Cicorka pestra (Coronilla varila L.)

3.4.3 Geomaterialy

Geomaterialy slouzi jako ploSna kontaktni ochrana svah pfed eroznimi Ciniteli.
Existuje nékolik typu, které se nasledné déli podle metody vyroby, materidlu a zpusobu
pouziti.

Geotextilie

Je plosna prospustna textilie. Podle zptisobu vyroby se dé€li na tkané, netkané, pletené
a kombinované. V zavislosti na pouZittm materidlu se rozliSuji na geotextilie
z polyakrylnitratu (PAN), polyesteru (PET), polyamidu (PAD), polypropylenu (PP),
polyetylenu (PE) a geotextilie z ptirodnich vlaken jako len, juta, kokos (TP 53). Shao et al.
(2013) porovnavali tii typy geotextilii a to jutovou, polyesterovou a polyesterovou sit’.
Z vysledkl vyplyva, Ze nejlepsi volbou je jutova geotextilie, kterd poskytovala dostate¢nou
ochranu pred smyvem pudy, dopadem kapek, udrzovala vhodnou vlhkost a podminky pro
kliceni rostlin. U¢innost kazdého druhu geotextilie zavisi na jeho struktufe, ¢im jednodussi,

tim mensi ucinnost.

%f”p L:e“g f'ff r ﬁi‘ ’k‘

netkana pletena
geotextilie geotextilie . geotextilie

obrazek 8 Typy geotextilii z hlediska technologie vyroby (http://lwww.geomat.cz/img.php?id=2654)

Geotextilie slouzi k ochrané svahli pfed poSkozenim vlivem povétrnostnich podminek a
proudici vody. Chrani vysev a vysadbu do doby, nez vytvoii potifebny zapoj (Fay, 2012).

Nejvétsi vyhodou je okamzitd ochrana svahu pfed erozi a moznost vyuziti biodegradabilnich
materiali s zivotnosti 2-3 roky (Janeéek et al. 2002). Uziti geotextilii se doporucuje na

svazich o sklonu 1:1,15 a vice.
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Technické pozadavky: nezédvadnost pro zivotni prostiedi, nesmi tvofit piekazku pro spravny
vyvoj porostu, odolnost vic¢i fotodegradaci (nejméné odolnym materidlem je PAT, naopak
nejodolngjsi je PP), pevnost vii¢i mechanickému namahéani a ptivalové vod¢, ptilnavost
k terénu. U geotextilii z pfirodniho vlakna plati pravidlo, Ze ¢im vétsi hmotnost na m?, tim
1épe zadrzuje vlahu a zachyti vétsi mnozstvi materidlu. Varianta textilie z jutového vlakna ma
hmotnost piiblizné 1,0-1,2 kg.m (Howell, 1999).

Pokladce pfedchazi zarovnani terénu a odstranéni kament apod. Aplikace na svah se provadi
nejlépe od shora, pticemz horni konec musi piesahovat horni okraj svahu v takové mire, aby
se stékajici voda nedostala pod geotextilii. Poté je mozné provést vysev, bud’to hydroosevem
nebo mechanickou cestou. Mén¢ Casty zptisob pouziti geotextilie je ten, Ze se se svah nejprve
oseje a teprve poté se polozi textilie. Musi byt zvolen takovy druh, ktery nebrani proriistani
kli¢icich rostlin. Alvarez-Mozos et al. (2013) porovnaval u¢innost geotextilii na prudkych
svazich o sklonu 45°a 60° (obrazek 10). Pouzil geotextilie z jutového, kokosového vldkna a
polyesteru s 3D strukturou. Na kontrolnich variantach byl aplikovan hydroosev. Nejnizsi
hodnoty ztraty pidy prokazala georohoZz, diky 3D struktufe. Co se objemu povrchového
odtoku tyce, nejvyssi hodnoty vykazovaly obé¢ piirodni geotextilie, coz bylo vysvétleno tim,
ze voda se nestihla infiltrovat do ptidy. Z vyzkumu vyplynulo, Ze na prudké svahy je nejlepsi
variantou geomfiiz s 3D strukturou (obrazek 9), jez plni funkci protierozni a zpevnujici.
Geomiiz byla pokladdna ve dvou variantdch. Prvni na povrch bez nésledného zahrnuti
zeminou, kde priimérna ztrata pady ¢inila 0,6 g.m™. Druh4 varianta s naslednym zahrnutim se
prokazala jako méné uginnd a to Sprimémou ztratou pudy 2,1 g.m2 Obé& hodnoty

porovnavany na svahu o sklonu 45°.

obrazek 9 Geosit’ Fortrac s 3D strukturou (http://www.svenskageotech.se/images/fortrac3.jpg)
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obrazek 10 Srovnani riznych typl geotextilii pfi rizném sklonu. Zleva geotextilie z juty, kokosu a polyesteru.
(Alvarez-Mozos et al. 2013)

Travni rohoZe

Jsou to geotextilie skladajici se z nékolika vrstev, mezi nimiZ je aplikovano osivo
s dal§imi latkami podporujici vyvoj vegetace. Uzivaji se zejména V mistech s nesoudrznym
podkladem, u zemin s vy$§im obsahem prachovych ¢astic, u dlouhych a strmych svahti apod.
Hlavni vyhodou je moznost aplikace po cely rok, udrzeni vlhkosti a potlaceni pleveld.
K fadnému upevnéni travnich rohoZi je potteba vrstva minimalné 25 cm. Vyrabi se vétSinou
z piirodnich vlaken, s pfidavkem syntetickych vlaken pro del§i Zzivotnost. Po rozpadu

materiadlu slouzi pfirodni vldkna jako zdroj zivin.

Geoburiky

Geobuiiky, neboli tzv. celularni systémy jsou trojrozmérné prvky podobné véelimu
plastu. VétSinou se vyrabi z polymerd. Jednotlivé svary se vyznacuji vysokou pevnosti. Po
ukotveni ke svahu se jednotlivé buiiky vyplni substratem, ktery se posléze oseje vhodnym
druhem vegetace. Ta je diky celularni struktufe chranéna pted splachem povrchovym
odtokem. Vyhodou je flexibilita materidlu, nizkd hmotnost a odolnost vic¢i povétrnostnim
podminkam, chemickym latkam a pidnim mikroorganismiim. Buiky jsou diky perforaci
propustné pro vodu, aby mohla snadno protékat po svahu doli, jinak by hrozilo vyplaveni

materidlu z jednotlivych bunék.
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obrazek 11 Geobuiiky na silni¢nim svahu (www.terram.com/market-sector/highways/)

Georohoze
Jedna se v podstaté 0 geotextilie s prostorovou strukturou. Sklada se tedy ze dvou casti

a to z plosné sité, ke které je pfipojena prostoroveé uspofadana sit’.

Linearni textilni vlakno

Podstatou metody je smichani linearnich vlaken se zeminou, popfipadé s osivem a
nasledna aplikace smési na svah. Takovato smés ma armovaci efekt, tedy zpeviujici. S délkou
vlaken roste pevnost v tlaku. Rozméry se pohybuji od 20 mm do 100 mm. Do urcité miry se
jednd o napodobeni kotfenového systému rostlin. Opét Ize pouzit vlakna PET, nebo PP.

v

Vhodné;jsi jsou vsak vlakna ptirodni.

Mulcovani, aplikace kalu, kompostu

Mulcovani je metoda, pii které se na povrch pidy aplikuje slama, popiipadé jiné
vegetaCni zbytky, ¢i syntetické latky. Pouziti mulce je pouze doCasnym opatfenim, slouZzici
jako podpora vegetace do zaloZeni kvalitniho porostu. Chrani piidu pred rychlym vysychdnim
a zménami teplot. Podobné jako vegetacni pokryv snizuje kinetickou energii letici kapky a
snizuje rychlost povrchového odtoku. Rozkladem mulCovaciho materidlu vznika cenny
organicky material. Proto se jedna o vhodnou metodu protierozni ochrany na svazich
S chudymi piidami. Pfi celoploSném mulcovani se nanési vrstva 50 mm (Howell, 1999). Pii
pouziti §tépky, klry a slamy musi pievazovat velikostni frakce 10-15¢cm (TKP 13). Muléovaci

materidl mize byt tvofen ze sldmy, papiru, nebo dieva. Ucinnost pfirodniho mulce lze zvysit
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pfidanim polymeru nebo psyllia. Aplikace samotného kompostu na svah nemusi byt tolik
ucinnd v porovnani s mul¢em (Flanagan a Ascough, 2001).

Pokusy (Bakr et al. 2012) dokazuji vyrazny pozitivni vliv na obsah nerozpusténych latek ve
vzorcich povrchového odtoku s pouzitim riznych druht mulce. Na svazich podél komunikaci
byla vybrana ¢tyii mista, na kterych bylo vybudovano 8 standardnich pokusnych parcel na
méieni sedimentu z povrchového odtoku. Plocha kazdé parcely byla 4x4m, s riznou svazitosti
10 %, 15 %, 25 % a 34 %. Mulcovaci smés obsahovala 70 % Stépky z tvrdého dieva a 30 %
dfeva borového a byla aplikovana v tloustkach 5 cm a 10 cm. Pficemz na nékterych parcelach
byl mul¢ zapracovan do pudy. K porovnani vysledkd byly ponechany dvé kontrolni parcely,
jedna s povrchovou tpravou a druha bez Gprav. Vysledky pokusii dokazuji zvySeni odtoku na
plochach bez aplikace mulc¢e a tam, kde byl zapracovan do pidy. Celkovy pokles
nerozpusténych latek na plose s vrstvou mulée 5 cm ¢inil 70 % a na plose s vrstvou 10 cm
doslo ke zlepSeni az o 74 %, oproti kontrolnim plochdm. Zaroven bylo prokazéano, ze
zapracovani hmoty do piidy zvySuje celkovy povrchovy odtok a také zvysSuje zékal. Ze zavért
tedy vyplyva, ze k nejleps$i ochranu pied celkovym odtokem a zakalem, poskytuje vrstva
mulée 10cm, bez zapraveni do zem¢. AvSak z hlediska poméru ekonomickych nakladi a
ptinost, se jako nejvhodnéjsi metoda ukazala aplikace mulce Scm bez zapracovani do pidy.
Onia et al. (2006) provedl vyzkum aplikace smési kompostu a Cistirenského kalu na silni¢ni
svahy. Porovnava vliv jednotlivych sloZek aplikovanych zvlast a poté samotné smési.
Experimentu pfedchazela laboratorni analyza na obsah tézkych kovi a mikrobiologicky
rozbor obou v komponentech smési. Poukazal na to, Zze v EU chybi legislativa, ktera by fidila
obsah téZkych kovl v kalech pro aplikaci na silni¢ni svahy. Vyzkum probihal na 32
pokusnych parcelach, rozdélenych do dvou skupin se sklonem 26,6° (2:1) a 33,7°(3:2). Kazda
pokusné plocha méla rozméry 4x5m. Na pokusné plochy byla aplikovana davka kalu 0, 60, 80
a 100 t.ha?! a to v pramémych vrstvach 0, 4.72, 6.30 a 7.87 mm. Na dal3ich parcelach byl
aplikovan kompost v davkach 0, 40, 60, 80 t.ha™ ve vrstvé 0, 2.33, 3.49, a 4.65 mm. Na takto
osetfené svahy byly hydroosevem vysety Stipa tenaccisima a Thymus capitatus a manualné
Genista umbellata a Retama monosperma. Nejhorsich vysledkti dosahly kontrolni plochy bez
jakékoliv upravy, kde ztrata pady &inila v priméru 71,5 tha a zaroveni vykazovaly nejnizsi
procento vytvofeného vegeta¢niho Krytu, v priméru pouhych 18,8 %, oproti 56,9 % s davkou

¢. 16, kde ztrata pady v priméru ¢inila 7,5 t.ha™t (viz tabulka 3).
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Tabulka 2 Davkovani kalu, kompostu (Ofia et al. 2006)

daka | 1 ] 2 [ 3[4 [5[6 7] 89 [10f11]12]13]14]15]16
t'ﬂ_l 0100/ 80 (60| 0 | O | 0 |100|100|100| 80 | 80 | 80 | 60 | 60 | 60
"tﬂﬁ' 0| 0| 0|0 |8 |60[40| 80 | 60| 40 |80 |60|40|80] 60|40

Tabulka 3 Ztrata pudy t/ha/rok (Ofia et al. 2006)

divka | 1 | 2 | 3 | 4 |5 |6 | 7| 8|9 10|11 ]|12|13]| 14| 15|16

svah2:1 |72 |53 |67 |57 |47 |61 |57 |14 |31 |45 |30 |26 |18 |10 |8 3

Svah
3:2

71 |48 |59 (10 |49 (30 |27 |11 |13 |8 9 8 21 (16 |14 |12

Z vyzkumu tedy vyplynulo, Ze kombinace obou slozek pifi vhodném poméru je mnohem

vhodnéjsi nez aplikace mulce nebo kalu samostatné.

3.4.4 Chemické pripravky

Stabilizace pidy pomoci chemickych ptipravkil spociva v jejich aplikaci ke zlepSeni jedné
nebo vice charakteristik. Aplikace probiha bud’to mechanickym zapravenim do pidy, nebo
aplikaci na povrch pldy a naslednou penetraci (Abood et al. 2007). PouZiti chemickych
stabilizatorti, nebo plidnich kondicionérli, k ochran€ svahll je pouze do¢asnym opatfenim.
Pida ziské potiebny ¢as k vytvoreni trvalé ochrany pomoci vegetace. Vyznamnou skupinou
takovych latek jsou piipravky polymerni a kopolymerni povahy. V pudé vyvolavaji
syntetickou cestou tvorbu agregatli, coz je zptisobeno snizenim elektrokinetického potencialu
povrchu ¢astic, ¢i adsorpci polymernich molekul. Vlastnosti umélych agregatii jsou totozné
S témi pfirozenymi. Maji tedy pozitivni vliv na vzdu$ny i vodni reZim pid. Agregacni
procesy vyvolavaji hlavné latky ze skupiny akrylovych derivatd (kyselina akrylova,
akrylamid, metaakrylamid, polyvinylalkohol) a ve vodé rozpustné polymery (polyvinylacetat,
akrylonitril, methyakrylat apod.) (Holy, 1994). Polymer je pfirodni nebo synteticka
sloucenina s vysokou molekularni hmotnosti. Je slozen z mnoha vzajemné propojenych
fetézcli monomert. MoZnost vyuziti polymerit ke zlepSeni plidnich vlastnosti je zndma
zhruba od poloviny minulého stoleti. Hlavni nevyhodou tehdy byla jejich vysoka cena, coz
podnitilo dal§i vyvoj. Dalsi skupinu tvoii chemické muldovaci latky. Radi se sem zejména
derivaty nafty (asfalt), alifatické uhlovodiky (polyetylen, pryskyfice apod.). Tyto slouc¢eniny

vytvaii povrchovy ochranny film, avSak neovlivituji tepelny, vlhkostni ani vzdu$ny rezim
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pudy. V zavislosti na chemické povaze latky vytvoii rizné typy ochrannych vrstev, jako
napiiklad tvrdou krustu, flexibilni a elastickou krustu. Pfi postiiku na pisCité povrchy se
kapky stabilizatoru do priméru 8 um dostanou do intersticidlnich prostor eolickych ¢astic,
kde stmeli ¢astice dohromady. Céstice v&tsi nez 8 um zistavaji na povrchu a utvaii ochranny
plast (Han, 2002). Zvlastni skupinu tvofi umély kaucuk, latexy a bitumen. Zakladnim
pozadavkem je neSkodnost vici zivotnimu prostiedi (Holy, 1994). Bitumenova pojiva jsou
tvofeny ropnymi pryskyficemi, ¢i modifikovanymi asfaltovymi emulzemi. K témto
produktim jsou piidavany katalyzatory, dispergacni Cinidla a urychlovace penetrace, jez
pomahaji spojovat padni ¢astice. Uginek se projevuje na padach s podilem jilovych &astic

alespon 30 % (Birst a Hough, 1999).

Organické slouceniny
Ke snizovani eroznim ucéinkim se uzivaji lepivé, izolacni slouceniny, které se

nastiikaji v souvislé vrstvé na povrch. Diky svym vlastnostem utésni povrch a drzi Castice
pohromadég. Do této skupiny patii bitumen a ropné oleje, které béhem suchych obdobi nejsou
stabilni. Ddle se zde fadi lignin sulfonit a rostlinné oleje (Chunhua, 1992). Pudni
kondicionéry na bazi ligninu jsou vyrazn€ adhezni. Lignin sulfonat vznika pti vyrob¢ papiru.
Jeho wvyuziti v protierozni ochran€ spociva v umélé tvorbé makrostruktury a posileni
povrchové vrstvy pudy. Vytvaii se zngj inter-polymerni komplexy (IPC), reakci s oligo
aminem (OA) nebo polymernim aminem (PA). IPC s OA maji oproti PA hor§i mechanické
vlastnosti. Vynikaji svymi tmelicimi schopnostmi, proto se uzivaji na pis¢itych ptdach, kde
vytvoii povrchovou krustu, kterd chrani pfed vétrnou i vodni erozi. Kondicionéry na bazi
ligninu pfi kontaktu s ptdou vytvari odolné agregaty s 25 - ti nasobnou hydraulickou
vodivosti. ZlepSuji tedy infiltraci vody a odolnost vi¢i odtoku. Velkou vyhodou je
biodegradace IPC, pii které¢ vznikaji humusové latky. Inter-polymerni komplexi s PA jsou
mnohem odolngj$i naraziim dest'ovych kapek. Aplikaci pudnich kondicionéru na bazi ligninu
1ze snizit povrchovy odtok a ztratu pudy az o 45% (G. Shulga, 2001)
Han et al. (2002) zkoumal uc¢inek chemickych stabilizatori podél cest v oblasti pousté
Taklamakan. K experimentu pouzil nasledujici ¢tyfi smési:

- LVA - polyvinyl-alkoholova emulze

- LVP - polyvinyl — acetatova emulze

- WABS - smés vodniho skla a chloridu vapenatého

- STB —smés vodniho skla a mocoviny
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K zajisténi potfebné velikosti kapek téchto stabilizatort je nutné dodrzovat teplotu 10-71°C.
Dodrzeni rozsahu teplot zarucuje, ze nedojde ke srazeni emulzi. Pfed samotnou aplikaci na
testovanou plochu bylo nutné zjistit velikost kapek. VSechny emulze dokézali utvofit kapicky
mensi neZ Sum, coz zarucuje snadné pronikani do porit v eolickych piscich. Dilezitym
ukazatelem stabilizatord je jejich viskozita, ktera ovlivituje infiltraci vody. Cim visk6zn&jsi
emulze je, tim tvrds$i krustu utvofi na povrchu, ale zaroven omezi schopnost infiltrace.
Naopak emulze s niZsi viskozitou zaruéi lepsi infiltra¢ni podminky, ov§em nedokaze vytvofit
potfebnou ochrannou vrstvu. Pfi zkouSkach viskozity a pevnosti nejlépe obstala smés WBS,
na druhou stranu, pii testech odolnosti slune¢nimu zatfeni ztratila ptes 40% pevnosti.
V polnich podminkach WBS jako jedina vytvortila krustu sice pevnou, avSak velmi kiehkou,
tudiz se tvofili praskliny. Coz bylo ovlivnéno vysokou teplotou b&hem aplikace, takZe
dochézelo k rychlému odpatfovani. Ostatni stabilizatory vytvofily vrstvu natolik pevnou, Ze
vydrzela hmotnost pracovnikd.

Polyakrylamid (PAM)

Jedna se o polymery s vysokou molekulovou hmotnosti. Vyskytuji se ve formé
aniontové a kationtové. Aniontové PAM jsou ve vodé¢ rozpustné latky, skladajici se z cca
150 000 monomert. Aplikace polyakrylamidu se provadi postiikem ptdy. Nasledné se
vytvoii porézni vrstva, kterd chrani substrat pted eroznimi silami. Pozitivni vliv na pidu ma
tedy predevSim z hlediska stability agregatl, pohlcovani kinetické energie desté, zachovani
drsnosti povrchu, infiltracni rychlosti, pdrovitosti, snizeni mnoZstvi oddélenych castic a
snizovani tvorby krusty. To vSe diky poklesu elektrostatického potencialu Castic. Molekuly
polyakrylamidu nepronikaji do agregatu, ale vdzou se na jeho povrch, neméni tedy vnitini
strukturu. Na hrubych pisCitych pudach snizuje rychlost infiltrace, avSak nedokaze nijak
vyrazné ovlivnit soudrZnost agregatl. Nejvhodnéjsi zpiisob aplikace PAM je ve formé
kapaliny nebo emulze, diky rychlejsi interakci s povrchem pldy, oproti aplikaci prasku
suchou cestou. Vyuziti polyakrylamidii, ve vodé nerozpustnych, spociva predevSim ve
zlepSovani retencnich vlastnosti na hrubych pisCitych ptidach. Tzv. sifované polymery
dokdzou do své struktury absorbovat mnoZzstvi vody sto az tisici ndsobku jejich suché
hmotnosti, ¢ili 1g suchého sitovaného PAM aplikovaného do pudy, v zavislosti na pidnich
vlastnostech, absorbuje 100-1000ml (Blanco a Lal, 2008).

Prats et al. (2013) provadél vyzkum na lesnich svazich zasaZenych pozarem. Porovnaval
sniZzeni povrchového odtoku ze svahu na plochach oSetfenych PAM s plochami, na nichz byl
aplikovan mul¢€. Nejucinngjsi ochranu tvofil mul€, pti pokryvnosti 80 % snizil odtok o0 52 % a
celkovou ztratu pady o 93 % oproti kontrolni plose bez jakékoliv upravy. Naopak hodnoty na

28



plochéch osetfenych PAM se nijak neliSily od kontrolnich. Coz bylo pfi¢teno niz§imu obsahu
organického materidlu v ptidé¢ a také nedavnému pozaru.

Mnozstvi davky zavisi na sklonu svahu. Soucasti experimentu (Sepaskhah, 2006) byl efekt
sklonu a mnozstvi PAM v kg.ha® na ztratu pidy a celkovy odtok. Na svahy 5-7,5 % méla
nejvétsi vliv davka 4,0 kg.ha™. Niz&i ddvkovani se nijak vyrazné neprojevilo. Dopad PAM na
ztratu pudy byl mnohem zfetelnéjsi, nez na snizeni objemu odtoku. Obecné plati pravidlo
pfimé iméry, ¢im prudsi svah, tim vétsi mnozstvi aplikovaného polyakrylamidu.

- ___

e % $>% e

Obrazek 12 srovnani vzorku ptdy bez aplikace PAM (vlevo) a vzorku po aplikaci aniontové formy PAM
(vpravo), (Rabiee et al. 2013).

Anorganické slouceniny

Slouzi pfedevsim ke snizeni prasnosti na nezpevnénych cestach. Vétsinou se jedna o
soli, nebo hygroskopické latky, které po naneseni na plochu proniknou do substratu a zacnou
na sebe vazat vzdusnou vlhkost. Diky ¢emuZ jemné ¢astice nejsou tak snadno oddéleny a
agregované Castice drzi lépe pohromadé. Ucinek téchto latek zavisi na teploté, relativni

vlhkosti a zptisobu vyuziti plochy.

« Chlorid vapenaty CaCl2

Absorpce vzdusné vlhkosti zaciné pii relativni vlhkosti vzduchu 29 %. Hlavnim
ucinkem je vice nez trojnasobné sniZeni evaporace. B¢hem vysychani umocniuje hutnici
efekt na Castice pudy (Birst a Hough, 1999). Vétsinu vlhkosti, kterda se béhem dne
odparila, znovu absorbuje béhem noci. Oproti ostatnim piipravkiim ke sniZzovani prasnosti
ma omezenou zZivotnost, zhruba 6 az 12 mésicti. BEhem aplikace je vysoce korozivni, nici
tedy davkovaci zafizeni. Po naneseni CaClz chvili trva, nez se vytvofi potfebna krusta.
Pokud tedy behem procesu zaprsi, je vysoka pravdépodobnost, Ze latka odtece spolu
s destovou vodou. Béhem suchych obdobi muze vykrystalizovat tésné u povrchu (Han,
1992). CaCl; lze aplikovat jak ve formé roztoku, tak i v pevném skupenstvi ve formé
vlocek. Pti vyuziti vlocek je vhodné latku zapravit do substratu a poté zhutnit (Althouse,
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2001). Chlorid vapenaty spolu s uhli¢itanem sodnym lze vyuzit k hydrolyze aniontovych

polymerti na bazi akrylamidu. Vépenaté ionty tvoii spojovaci ¢lanek mezi pidnimi

¢asticemi a makromolekulami polymert (napt. PAM), ¢imz dojde k zefektivnéni aplikace

polymeru do puady (Rabiee et al. 2013).

Chlorid horecnaty MgCl2

Utinek a pouziti chloridu hofe¢natého je totozny s chloridem vapenatym. Absorbce
vzdusné vlhkosti zacina pfi relativni vlhkosti 32 %. Oproti chloridu vapenatému, tvoii
tvrdsi povrch, ale primérnd davka je o 18% vyssi. Pokud je nutné dodavat potiebnou
vlhkost uméle, tfeba kropicim vozem, je nutné kontrolovat objem vody, jinak hrozi
vyplaveni chloridi, vzhledem k jejich dobré rozpustnosti ve vodé (Bolton, 2011).
Chlorid sodny NaCl

Oproti pfedchozim slouc¢enindm je nejméné G¢inny, coz omezuje jeho pouziti. Proto se
micha s chloridem vapenatym, kde NaCl stabilizuje povrch a CaCl> omezuje prasnost.
Vzdusnou vlhkost na sebe vaze az pii 76 % relativni vlhkosti. NaCl redukuje
odpafovani pouze 1,3 krat. B&hem procesu fedéni nebo vyluhovani dochazi ke
smr§t'ovani, ¢imz jsou jilovité ¢astice nachylngjsi k transportnimu ucinku vétru (Birst

a Hough, 1999).

Aplikaci chloridli ve formé roztoku by méla predchézet uprava povrchu posttikem vodou,

alespont do hloubky 50 mm, aby se zajistilo rovnomérné penetraci. Postiik je vhodné rozd¢lit

do vice davek, aby nedoSlo ke zbyteCnym ztratdm odtokem. VSechny chloridy pouZit i

Vv pevném skupenstvi, bud’ ve formé pelet, nebo vlocek. Po rozmetani pelet nebo vlocek je

potieba povrch kropit vodou, aby se rychleji rozpustily (Jones et al. 2013).

Abood et al. (2007) porovnaval aplikaci vyse uvedenych chloridi na jilovitych ptidach mimo

jiné z hlediska smykové pevnosti, kde nejlepsi hodnoty vykazovala aplikace chloridu

v

pevnost v tlaku.

Vodni sklo

Vodnim sklem se rozumi vodny roztok kfemicitanu sodného Na2SiOs, nebo
draselného. Uziva se ke zpevnéni struktury povrchu, ¢imz dochazi k omezeni prasnosti
vlivem eroznich ¢initeld. Wu (2000) zkoumal penetra¢ni schopnosti vodniho skla a
chloridu sodného metodou in situ. Vysledky ukéazaly, ze pokud je prvni aplikovana
davka vodniho skla a teprve poté je nanesen chlorid vapenaty, zvétsi se tim hloubka
penetrace. Po pfidani povrchové aktivnich latek, jako dodecyl alkohol, dodecyl
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sulfonat sodny, se doba nutna k fadné penetraci zkratila az o 62%. Coz potvrzuje jeho
hypotézu o nutnosti aplikace sméacedla ke snizeni povrchového napéti vody pro lepsi

penetracni schopnost.
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4 Zavér

Od poloviny minulého stoleti bylo zavedeno do praxe mnoho protieroznich opatieni.
Od biologickych postupti, pfes technické, agrotechnické, az po chemické. Z ptredeslych
vyzkumu vyplyva, Ze ne kazdé protierozni opatfeni je univerzalni z hlediska typu pidy nebo
sklonu svahu. Chemicka stabilizace ptidy je vhodnéjsi pro roviny a mirné svahy. Navic je
nutné ji brat jen jako doCasné opatieni, nez se vytvofi vegetacni kryt. Pfi aplikacich na
prudkych svazich neni u¢inna. K ovétreni u€innosti chloridi, silikatii a vodniho skla na erozi
svahli by bylo potfeba provést vlastni vyzkum, nebot’ doposud se experimenty tykaly
snizovani prasnosti na silnicich, nezpevnénych komunikaci, nebo ke snizeni mobility pisku na
silicich v oblasti pousté. Pfi srovnani ucinku polyakrylamidu a rostlinného mulce na jednom
svahu, bylo zcela zfetelné, ze aplikace mulce je daleko efektivnéjsi. Ztrata ptdy klesla o 93%
a celkovy objem odtoku o vice nez polovinu, kdezto vysledky polyakrylamidu se pfili§
neliSily od kontrolni holé parcely (Prats et al. (2013).
Pti srovnani vSech typl protieroznich opatieni, vychdzi nejlépe vegetani upravy a uziti
ruznych typli geomateriald, které tvoti potfebnou povrchovou ochranu pted kinetickou energii
desté¢ a dokaZou zpomalit povrchovy odtok. Navic pfi uZziti pfirodnich materiald dochézi
béhem rozkladu k obohaceni pidy o ziviny. Pfed konecnym rozhodnutim ve vybéru
konkrétniho preventivniho opatfeni je nutné zhodnotit lokalni klimatické, pidni a vegetacni

podminky.
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