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Modelovani vétrné eroze

Abstrakt

Bakalarska prace se v uvodu zabyva predstavenim vétrné eroze. Zabyva se
pfi¢inami vzniku vétrné eroze, popisuje pohyby pudnich Castic a dopady které ma
vétrna eroze. Je zde predstavena vétrna eroze vyskytujici se ve svété a v Ceské
republice. Popsany jsou rtizné ochranné opatfeni pied vznikem vétrné eroze, nebo
k jejimu zmirnéni. Dale je predstaveno modelovani vétrné eroze a pozornost je
vénovana konkrétnimu predstaveni jednotlivych modelli uzivanych pro predikci

vétrné eroze.

Klicova slova: Vétrna eroze, opatieni proti vétrné erozi, modelovani vétrné eroze,

WEPS, RWEQ, WECON



Wind erossion modelling

Abstract

The bachelor thesis starts with an introduction to wind erosion. I deal with the
causes of wind erosion, describe the movements of soil particles and the effects that
wind erosion has. Wind erosion occurring in the world and in the Czech Republic is
presented. Various protective measures to prevent or mitigate wind erosion are
described. Furthermore, wind erosion modelling is presented and attention is paid to

the specific introduction of the different models used for wind erosion prediction.

Keywords: Wind erosion, wind erosion measures, wind erosion modelling, WEPS,

RWEQ, WECON
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1 Uvod

Puda je jednim z nejcennéjsich ptirodnich zdrojt, proto je zapotiebi ji chranit
a predchazet jeji degradaci. Jde o samostatny pfirodni utvar, ktery vznika ptisobenim
ptdotvornych procest. Pida ma nekolik velice vyznamnych funkci. Slouzi jako
ulozisté jak nebezpeCnych, tak potiebnych latek, které infiltruje a filtruje. Pida ma
schopnost transformace, kdy za pomoci mineralizace, nebo ¢innosti mikroorganismu
dochazi k preméné toxickych, nebo nebezpenych latek (Bicik et al. 2009). Urodna
Degradaci pudy zpusobuje mnoho faktord a mezi jeden z faktor patii vétrna eroze
(MZE 2018).

Vétrna eroze predstavuje zavazny environmentalni problém s globalnim
dopadem. Vlivem klimatickych zmén a lidské Cinnosti se vétrna eroze stava stale
vyznamnéj§im faktorem ovliviiujicim krajinnou dynamiku, kvalitu pidy a zivotni
prostedi. Z tohoto diivodu se stava modelovani vétrné eroze kliCovym nastrojem pro
predikci a monitorovani téchto procesu.

Jedna se o pfenos pudy a organického materialu v disledku pisobeni vétru,
ktery vytvaii erozni sily.

Nasledky vétrné eroze v Ceské republice nemaji tak niivé rozméry jako
v jinych statech, ale i tak zpGsobuje v uréitych oblastech znatné skody. V Ceské
republice jsou nejvice ohrozené oblasti Polabi a jizni Moravy. Tyto oblasti patfi
v Ceské republice mezi nejirodn&jsi. Dle Pivcové (1998) doslo v Ceské republice
v obdobi socialistické intenzifikace zemédélské vyroby v padesatych letech

k vyraznému rozsitfeni vétrné eroze na uzemi CR.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem prace je predstaveni vétrné eroze, zhodnoceni existujicich moznosti
modelovani vétrné eroze a jejich pouzitelnost v riznych prostiedich. Prace se zabyva
nejen teoretickymi zaklady modeld vétrné eroze, ale také jejich aplikacemi v praxi
a naslednému zhodnoceni, ktery model je nejefektivnéj§i a ktery je idealni pro

podminky v Ceské republice.

2.2 Metodika

Pfi zpracovani bakalarské prace jsem vyhledaval a zpracovaval informace,
které jsem prevazné Cerpal z odborné literatury zapujcené v knihovnach, z védeckych
Clankt, které jsem vyhledaval na internetovych databazich, nebo si je zapujcil
v knihovné. Nejdiive jsem popisoval vétrnou erozi, jeji vyskyt, pfi€iny a dopady. Dale
jsem se zaméfil na modelovani vétrné eroze a dostupné modely, které jsem jednotlive
popsal. Poté jsem zhodnotil na zakladé dostupné literatury, které modely se nejvice
vyuzivaji a na co jsou vhodné. V zaveéru prace jsem zhodnotil dle popsanych modeld,

ktery z modell je nejvice vhodny pro krajinu Ceské republiky.
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3 Literarni reSerse

Obecné lze erozi definovat jako proces, pfi kterém je rozruSovan zemsky
povrch anasledné je tato puda transportovana na jiné mista, kde dochazi k jeji
akumulaci. Z hlediska intenzity eroze v Case rozliSujeme dva typy eroze. Jde
o normalni (geologickou) a pisobenim Clovéka zrychlenou erozi. ,, Geologicka eroze
vznika prirozené, postupné pretvdri reliéf uzemi aje v souladu s pudotvornym
procesem. *“ (Dolezal et al. 2017).

Erozi 1ze rozdélit podle Cinitelt, ktery erozi zpusobuje. Mizeme ji rozdélit na
vétrnou, vodni, nebo snéhovou (Sarapatka et al. 2010).

Zakladnimi faktory ovlivilyjicimi vétrnou erozi jsou sila vétru, expozice pudy
a vegetacni pokryv. Tento proces ma rozsahly dopad na kvalitu pudy a ztratu urodného
povrchu.

Eroze je pfirozeny jev, ale v dneSni dobé je diky antropogenni cinnosti
mnohem intenzivngjsi a dochéazi k ni rychleji. D&e se tak diky nerovnovaze mezi
ztratou pudy a jeji pfirozenou tvorbou (Sklenicka 2003).

V prubéhu poslednich let se vice nez tfetina zemské souse potyka s vétrnou
erozi, kterd je pfirozenym procesem, k némuz dochézi vétSinou za sucha a pii vysoké
rychlosti vétru nebo na holych pudach, kde je malo rostlinné biomasy (Weinan et
Fryrear 1996).

Nadmérma sklizen vegetace, odlestiovani, nebo ponechani obdélavané pudy
dlouho ladem urychluje proces eroze (Chen et al. 2014, He et al. 2006).

Problém eroze zemédé€lsky vyuzivanych pud vyzaduje patficnou pozornost,
protoze tento problém se stal problémem celosvétovym. Kazdym rokem se na zemi
v disledku eroze ztrati tisice km? zemédélské pudy. V posledni dobé se na
prohlubovani problémi erozni ohrozenosti pud vyrazné podili také globalni zmény
klimatu, které ovliviuji celkovy zpasob vyuzivani pudy a krajiny (Duniway et
al.2019).

Vétrma eroze je pohyb hrubych a jemnych Castic vétrem v krajiné riznymi
mechanismy, pii nichz se dostavaji do atmosféry a nasledné jsou rozptyleny po
zemském povrchu. Uinek uvoliiovanych &astic na Zivotni prostiedi zavisi na tom,
jakou maji velikost a slozeni jednotlivé Castice (Goossens et Riksen 2004). Méfeni
vétrné eroze muze zlepsit nase poznatky o mechanismech tohoto procesu a hodnoceni

vlivu vétrné eroze na zivotni prostiedi. Od 40. let 20. stoleti se v ramci terénnich
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a laboratornich studii hodnotily napfiklad vlivy jednotlivych faktord na vétrnou erozi
(Fryrear et al. 1999). Ale vzhledem ke slozitému vzajemnému piisobeni fyzikalnich
procesu zivotniho prostfedi a pusobenim ¢loveéka pusobilo sledovani téchto procesu
znacnée potize.

Pro kvantitativni vyhodnoceni vétrné eroze se pouzivaji empirické a procesni

modely. Udaje o vétru jsou zasadn& dileZita pro presné modelovani vétmé eroze
(Mahboube et al. 2020).
Casto se pouzivaji modely vétmé eroze doplnéné o terénni a laboratorni méfeni, aby
se zvazil vliv riznych vétrnych faktorti vétrné eroze soucasné€. Tyto modely mohou
poskytovat rizné urovné podrobnych informaci o vétrné erozi a pohybu ptudnich ¢astic
v raznych arovnich a v uritém Casovém a prostorovém meéfitku (Bhuyan et al. 2002).
Tyto poznatky jsou zasadni a mohou pomoci vlastnikiim pady sledovat a predpovidat,
jak prispivajici faktory ovliviiuji vétrnou erozi jako i pfi provadéni ochrannych
opatfeni (Bhuyan et al. 2002).

ZlepSeni nasich poznatkl o vétrné erozi je v dne$ni dob€ nezbytné pro ucinné
fizeni ptdnich zdroji a celkové pro ochranu zivotniho prostedi. Terénni, laboratorni
studie a Setfeni doplnéné o modelovani vétrné eroze, jsou kliCovymi néstroji pro
pochopeni tohoto komplexniho procesu a navrhovani nejvhodnéjsich opatteni pro jeho

snizeni, nebo zpomaleni.

3.1 Vétrna eroze

Hlavnim c¢initelem vétrné eroze je vitr (Janecek et al., 2008). Vitr je dle
Wegeové (2000) horizontalni proudéni vzduchu v atmosfére. Kvuli rozdilim tlaku
vzduchu a sméru proudéni z oblasti s vy$sim tlakem vzduchu do oblasti s nizS§im
atmosférickym tlakem. Vétrnad eroze je pohyb hrubych ajemnych ¢astic vétrem v
krajin€ prostfednictvim riznych mechanismi, kterymi vstupuji do atmosféry
a nasledng jsou rozptyleny po zemském povrchu. Uginek uvoln&nych &astic na Zivotni
prostiedi zavisi na slozeni a velikosti ¢astic, jakoz 1 na délce jejich vzdusné trajektorie,
coz muze vyvolat obavy, a to jak na misté, tak i mimo né&j (Goossens et Riksen 2004).

Vétrna eroze muze zpusobit jak znacné hospodarské skody, Skody na zivotnim
prostiedi, tak také ovliviiovat kvalitu pudy. Ztrata pudy v disledku eroze snizuje
plodnost a schopnost pudy udrZet v sobé vodu a ziviny. Vétrna eroze muze byt

hrozbou pro produktivitu zemédélstvi a udrzitelnost pfirodnich zdrojii na zemi.
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Vétrnou erozi muze zpusobovat jak lehky vitr, ktery vali padni Castice podél
povrchu puady, tak i silny vitr, pfi kterém se zveda velké mnozstvi pudnich ¢astic do
vzduchu a tim dochazi k prachovym boufim.

Eolicka neboli vétrna eroze je vyraznéjsi v suchych oblastech a v oblastech,

kde neni dostatek srazek pro podporu vegetace a kofenovych systému.

3.1.1 PriCiny vétrné eroze

Vétrnou erozi ovlivilyji dva zékladni faktory:

*  Meteorologické — Doba trvani vétru, Cetnost vyskytu a rychlost.

* Padni — vlhkost a struktura pudy.

Vlhkost pudy je dana mnozstvim srazek, teplotou, vétrem a vlhkosti obsazenou
v ovzdusi. Vliv meteorologickych podminek na intenzitu a roz§ifeni vétrné eroze
nejlépe popisuje rovnice, kterd v sobé zahrnuje vSechny uvedené meteorologické
prvky. Tuto rovnici nazval Chepil et al. (1962) erozné klimaticky faktor C. Ten
vyjadiuje vliv prumérné vlhkosti padniho povrchu a pramérnou rychlost vétru na
prumérnou erodovatelnost pudy vétrem.
Dle Holého (1994) jsou hlavni €initelé ovliviiyjici vétrnou erozi:
* Klima
* Pidni vlhkost
*  Drsnost povrchu
*  Vegetacni kryt
* Délka pozemku
= Cinnosti ¢lovéka
Vétrna eroze vznika mechanickou Cinnosti vétru, ktery rozrusuje ptidni povrch,
dochazi k odnosu uvolnénich pidnich Castic a dale k jejich uloZeni na jiném misté.
Vétrna eroze je typicka v aridnich a semiaridnich oblastech, ale také v oblastech
humidnich na vysychavych padach malo pokrytych vegetaci s nepfiznivymi
fyzikalnimi vlastnostmi. Vlivem intenzivniho zemédélstvi jsou plochy, které jsou
souvisle chranéné vegetaCnim pokryvem zmenSovany atim dochazi ke vzniku
zrychlené eroze (Dolezal et. al 2017).

Vitr obecné zptsobuje erozi deflaci, nebo abrazi (otérem).
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Deflace je proces, pii némz vitr unasi volny povrchovy material, jako je pisek, prach,
¢i jiné drobné pudni ¢astice na jina mista, kde se mohou tvofit pise¢né duny. Tento
proces muze vést k postupnému odstranéni pudni vrstvy na urcitém Gzemi, coz ma za
nasledek vznik ptdni eroze.
Deflace se obvykle vyskytuje v oblastech s nizkou vegetaci, kde pida nema
dostate¢nou ochranu proti vétrné erozi.
Abraze (otér) vznika tak, ze vitr unasi pisek a prach a te jej proti pevnym povrchiim,
coz zpusobuje mechanické opotiebeni. Tento proces muze vést k erozi povrchovych
hornin, skal nebo jinych pevnych materiala. Abraze je typicka v oblastech s vyskytem
vétrné eroze.
Oba tyto mechanismy jsou vzajemné provazané a spolu s faktory jako jsou sila vétru,
dést’ a vegetacni kryt mohou zpusobit vyznamné zmeény v krajin€ a kvalité pudy.

Toy et Foster (2002) uvadi, ze 90% vétrné eroze se vyskytuje na obdélavané

pudé.

3.1.2 Pohyby pudnich ¢astic

Autofi (Holy 1994, Janecek et al. 2008, Shao 2008) se shoduji, Ze vzdalenost
a mnozstvi unasenych castic je zavislé na sile vétru a velikosti pudnich Castic. Potfebna
rychlost vétru, aby se ¢astice dali do pohybu se pohybuje v rozmezi 21 az 48 km.h!
(Holy 1994).
Znamy jsou tfi zakladni druhy transportu pidniho materialu vétrnou erozi.
* Reptacni
» Saltacni
»  Suspenzni
Reptacni transport je relativné kratky, jen zfidka jsou puadni Ccastice
transportovany dal nez nékolik metrd. Castice jsou o velikosti 0,5 — 2,0 mm.
Vysledkem jsou Cefiny, presypy, duny a barchany.
Saltacni transport ma nejvétsi podil na transportu materialu vétrem u piscitych
a lehkych typt ptd. Padni Castice jsou diky vztlaku vétru oddé€leny od povrchu a podél
parabolické drahy se skdkavym pohybem dostavaji do okolniho proudéni vzduchu.

Takto jsou pfesouvany pudni ¢astice o velikosti 0,1 az 0,4 mm.
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Suspenzni transport spociva v pifesunu mensich pudnich Castic, které jsou
mensiho praméru nez 0,01mm, a to do velkych vzdalenosti. Klesani téchto pudnich
castic zpét na zem je pomalé.

Pokud jsou cCastice dostatecné velké, nebo jsou seskupené, mohou odolavat

pusobeni vétru (Vrana 1978). Pohyb ptidnich Castic je znazornén v obrazku ¢islo 1.

wind profile
/suspension

! e, transport /.. .,

.t

—h . .
— deﬂatlon saltalig deposmon

Sl PN

Obrazek 1: Pohyby pudnich castic

Zdroj: www.researchgate.net

3.1.3 Dopady vétrné eroze

Eroze pudy vétrem Cini pidu méneé produktivni tim, Ze odstrariuje nejirodnéjsi
Cast pudy, toto odstranéni snizuje piirozenou produktivitu pudy a poskozuje strukturu
pudy a jeji biologickou aktivitu.

Kromé ztraty pudy muze vétrna eroze poskozovat rostliny, predevsim
abrazivnim pusobenim solnych Castic na sazenice. Erodovana pida muze byt také
odnesena do vodnich tokt, kde ovliviiuje kvalitu vody anebo muze byt emitovana do
ovzdusi, kde degraduje vzdusné zdroje a dale dochazi k nanosim na silnice
(Dumbrovsky et al. 2004). Vlivem téchto zdroju se vétrna eroze muze stat zdravotnim
rizikem pro lidi a zvirata.

Pida odnasena vétrem je povazovana za vazny zdravotni a environmentalni
problém, ktery je spojen se zhorSenou kvalitou ovzdusi, viditelnosti a ztratou
dilezitych zivin v pade (Chepil et Woodruff 1959, Hagen et Skidmore 1999). Na

obrazku ¢islo 2 je vidét odnos pidy na komunikaci.
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Obrazek 2: Vétma eroze na piscitych padach
Zdroj: Ekolist, Krystof Chytry

3.2 Vétrna eroze ve Svété

Vétrna eroze je problémem tykajici se celého svéta. Nékteré oblasti jsou
zasazeny méné a nékteré vice. Mezi nejvice zasazené patii oblasti aridni a semiaridni.
(Buschiazzo et. Zobeck 2008) provedli studii v Argentiné, ktera méla za cil otestovat
pouzitelnost modeld WEPS, RWEQ a WEQ k predpovédi vétrné eroze pro
argentinské podminky. Testovali citlivost WEQ k pfedpovédim veétrné eroze za pouziti
dvou riznych klimatickych podminek. Porovnavali odhad eroze provedeny pomoci
samostatného modelu WEPS a RWEQ pro jednotlivé udalosti s terénnimi udaji pro
razné zemédeélské podniky. Vétrna eroze byla méfena na tfech polnich parcelach
o vymeérte 1x1 ha. Jedno z poli bylo béhem vétru holé a s minimalni drsnosti ptidniho
povrchu (RP). Zatimco zbylé dvé plochy byli podrobeny riznym intenzitam
obdélavani pudy. Bezorebné (NT) a konvencni (CT). Testy WEPS a RWEQ pro
jednotlivé udalosti sudaji referen¢ni plochy dobfe korelovaly. Celkové s 28
nametfenymi prachovymi udéalostmi. Sklon a intercepce byli u WEPS o néco lepsi nez
u RWEQ. Oba tyto modely méli tendenci podhodnocovat pozorovana meéreni vétrné
eroze. Naméfené hodnoty byli podobné tém, kterych dosahli (Zobeck et al. 2001)
a (Van Pelt et al. 2004). Pivod téchto podhodnocenych hodnot neni jasny. Buschiazzo
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a Zobeck (2008) gzjistili, ze pouziti riznych rovnic pro vypocet horizontalniho
hmotnostniho toku miize vést k velkym rozdilim v mnozstvi erodovaného materialu.
Tito autofi také zminili, Ze vysledky terénnich méfeni vétrné eroze mohou byt velice

variabilni v zavislosti na vysce, ve které je umistén vzorkovac prachu.

3.3 Vétrna eroze v Ceské republice

Narust nebezpedi vétmé eroze v Ceské republice je diky vytvareni velkych
celkii orné pudy v minulosti. Velikost ptudnich celkd, které nejsou nijak oddé€leny
raznymi krajinnymi prvky, jako jsou napftiklad vétrolamy jsou jednim z nékolika
hlavnich pii&in vétrné eroze v Ceské republice (Vopravil et al 2011).

V Ceské republice je vétrnou erozi ohrozeno zhruba 15 % zemddélskych pud.
Nejvice jsou ohrozeny pudy prachové, tudiz jde o zemédélsky hodnotné pudy jako je
napiiklad ¢ernozem, hnédozem a dalsi (Vopravil et al. 2011), potencionalni ohrozenost
pldy je vyobrazena na obrazku cislo 3. Riznorodost pud, které se vyskytuji na Gzemi
Ceské republiky jako je &ernozem, hnédozem, hory, niZiny akopce piispiva
k problematice v&trné eroze na uzemi Ceské republice. Klimatické podminky zejména
vitr a Casté srazky maji vliv na intenzitu vétrné eroze. Nadmeérna tézba dieva,
nevhodné zvolené zemédélské postupy a nadmérna orba mohou zhorSovat stav pudy
a tim zvySovat nachylnost k vétrné erozi. Uinna prevence zahrnuje vegetatni kryt,
zalestiovani aimplementaci udrzitelnych zemédélskych postupt, jako je stiidani
plodin a sadba ochrannych plodin. V obdobi jara je puda nejvice ohrozena vétrnou

erozi z divodu jesté nedostatecné vyvinutého vegetacniho krytu.
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Potencialni ohroZzenost orné pudy vétrnou erozi

R — S ]
B ooy sind onvozens

Obr.3- Potencionalni ohroZenost omé pudy vétrmou erozi
Zdroj: eAGRIO 2009-2021

3.4 Ochrana pred erozi

Pod pojmem ochrana pud pied erozi se skryva velky soubor opatieni, které
maji za ukol zabranovat vzniku eroze, nebo zajiStovat, aby nasledky nebyli tak
rozsahlé. Hlavnim divodem ochrannych opatfeni je zabezpecit pudy pred vétrem
a omezit jeho silu. Velmi ucinné opatfeni na omezeni unaSeci sily vétru je sazeni
vétrolami, déleni velkych cCasti celklii a zachovani vegetacniho pokryvu cely rok
(Sarapatka 2014). Dle Vopravila (2011) jsou pozemkové Gpravy Géinnym nastrojem.
Soucasti pozemkovych uUprav jsou navrhy organizaCni, agrotechnické i technické,
které se vzajemné dopliuji. VEétrolamy jsou prvky, které jsou nejen krajino-estetické,
ale maji za nasledek omezeni unasené sily vétru a tim dochazi k ochrané pred vétrnou
erozi.

Nejucinngjsi ochranou pred erozi jsou rostliny. Nadzemni ¢ast rostlin tvorti
prekazku vétru, jelikoz tlumi jeho silu, podzemni Casti rostlin ptsobi jako pevné vazani
pudy. Souvisla trvala rostlinna pokryvka je tedy dokonala pro ochranu pudy pied
vétrem. Vytvoreni trvalé rostlinné pokryvky po cely rok je vSak v nasi krajiné
nedosazitelné. Na zaklade urceni intenzity vétrné eroze a po vyhodnoceni terénnich
Setfeni se navrhuji vhodné zpUsoby protierozni ochrany organizacniho,

agrotechnického a biotechnického charakteru.
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3.5 Védecky vyzkum

Védecky vyzkum ohledné vétrné eroze je klicovy v porozumeéni tohoto procesu
a nalezeni efektivnich zptisobu, jak predchazet jejimu vzniku a jak snizovat nasledky
vétrné eroze. Vyzkum tykajici se vétrné eroze provadi fada veédcd, univerzit
a vyzkumnych instituci. Vyzkum vétrné eroze je interdisciplinarni, jelikoz je zalozen
na spolupraci s geology, biology, klimatology a dal§imi odborniky.

Do vyzkumu patii satelitni technologie, které¢ hraji klicovou roli
v monitorovani a mapovani vétrné eroze po celém svété. Satelitni data umoziiuji
sledovat pohyb pudnich Castic a také analyzovat zmény na povrchu zemé v diasledku
vétrné eroze (Wang et al. 2020). Tato data jsou dilezita pro identifikaci oblasti
s vysokym rizikem vzniku eroze.

Jednim z hlavnich cilii je vytvareni novych technologii, které minimalizuji

vznik vétrné eroze a testovani novych osevnich postupt (Bhutto et al. 2022).

3.6 Modelovani vétrné eroze

V poslednich letech se vynalozilo velké Gsili na zjisténi rozsahu vétrem
vyvolané eroze pudy za rdznych environmentalnich podminek a postupt
v hospodareni.

S rozvojem vypocetni techniky a geografickych informacnich systému (GIS)
doslo k vyvoji modeld vétrné eroze. Vypocetni modely lze rozdé€lit podle raznych
kritérii, jako je velikost zajmového tizemi, ucel vyzkumu nebo dostupnost datovych
podkladd (Wagner 2013).

S pfichodem modeld vétrmé eroze je poskytnuto lepsi pochopeni dynamiky
a zakladnich mechanismt vétrmé eroze jak zaklad pro posouzeni nejen erodibility
pudy, ale také riznych postupt ochrany pudy (Mahboube et. al 2020). Modely vétrné
eroze se Casto pouzivaji za doprovodu terénnich a laboratornich méfeni, aby se zvazil
vliv riznych faktord vétrné eroze soucasn€. Tyto modely mohou poskytnout rtizné
urovné podrobnych informaci o vétrné erozi a pohybu pudnich Castic ve specifickych
casovych a prostorovych méfitcich. Modely vétrné eroze se li§i slozitosti,
pozadovanymi vstupnimi daty a generovanymi vystupy modelu. Vhodnost modelu

proto zavisi na cilech uzivateli modelu (Merritt et al. 2003).
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Modelovani vétrné eroze je kliCovym nastrojem pro pochopeni a predpoved
eroznich udalosti. Pomoci modeli muzeme analyzovat razné faktory ovliviiujici
vétrnou erozi, jako je typ pudy, vegetaéni pokryv, sklon terénu a rychlost veétru.
Modelovani umoznuje také zkoumat dopady eroze na pudni vrstvy a transport
sedimenti do vodnich tok.

V poslednich letech bylo vyvinuto né€kolik typt modeld pro modelovani vétrné
eroze. Tyto modely se li§i pfesnosti a urovni slozitosti. Modely maji rizné predikeni
schopnosti a vlastnosti, které se déli do tii kategorii. Jedna se o kategorie empirické,
koncepCni a zalozené na procesech (Merritt et al. 2003).

Jini autofi rozdé€luji modely na dva typy: modely s hybridni funkci (Goudriaan
et Van Laar 1994, Gregory et al. 1994, Hoffmann 2002) a trigonometrické modely
(Skidmore et Tatarko 1990, Ephrath et al. 1996, Guo et al. 2015).

Vyvoj modelt vétrné eroze byl motivovan pozadavkem na rozsahla posouzeni
eroze pudy s cilem poskytnout informace pro Cinnosti v oblasti hospodareni s ptidou
a zlepSit nase chapani procesu transportu prachu a jejich vlivi na biogeochemické
cykly, kvalitu ovzdusi aklima (Miller et Tegen, 1998, Bonasoni et al. 2004).
Ustiednim bodem vyvoje systémt modelovani vétrné eroze je pochopeni toho, jak
mechanismy ovliviiujici erozi vétru, interaguji a méni se v prostoru a ¢ase (Shao et Lu
2000).

Pti vybéru simula¢niho modelu se musi ptihlédnout na cil vyzkumu, data, které
jsou k dispozici a na velikost zkoumaného regionu (GreSova et Stred’ansky 2011).

Modely se neustale zdokonaluji diky dal§$imu poznavani riznych faktort, které
ovliviiuji vétrnou erozi (Blanco-Canqui et Lal 2008).

V soucasnosti se jevi systém WEPS (Wind Erosion Prediction Systém), jako
nejvice propracovand metoda modelovani vétrné eroze. Vytvoreny byl v USA (Hagen
et al. 1995).

VétsSina modelt vétrné eroze, jako je systém predikce vétrné eroze WEPS
a revidovana rovnice vétrné eroze RWEQ vyzaduji hodinové nebo podrobnéjsi udaje
o rychlosti vétru (Zhang et al. 2022). Hodinové udaje o vétru vSak nejsou vzdy
k dispozici, zatimco denni tdaje o vétru jako je denni primérna a maximalni rychlost
vétru, mohou byt k dispozici na vice regionech (Van Donk et al. 2008, Liu et al. 2013).

Neékolik nedostatkli ohledné vétrné eroze je spojeno se soucasnym vyzkumem

v této oblasti. Patfi sem napiiklad potfeba presného monitorovani povétrnostnich
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podminek, vyvoj lepSich numerickych modeld a rozsahlejsi terénni studie pro
ovetovani pouziti modeld.

Databaze pro modely WEQ, RWEQ a WEPS jsou zalozeny na dlouhodobych
klimatickych udajich, ale kazdy model pouziva tyto udaje jinym zptusobem. Napiiklad
model WEQ vyzaduje praimérnou rocni rychlost vétru a prevladajici smér vétru pro
kazdy model mési¢n€. Zatimco klimatické databdze modele RWEQ obsahuje mésicni
pravdépodobnosti rychlosti a sméru vétru, tak 1 sluneéni zareni, teploty a srazky
(Buschiazzo et Zobeck 2008). Potfebné informace o pudeé pro model RWEQ zahrnuji
texturu pudy, obsah organickych latek a uhliCitan vapenaty. Vétrna databaze WEPS
obsahuje rozdéleni rychlosti a sméru vétru podle mésicti z nichz jsou generovany
hodinové rychlosti a denni sméry vétru. Mési¢ni primérné minimalni a maximalni
teploty vzduchu, slunecniho zafeni a mnozstvi srazek se ziskavaji z databaze CLIGEN
(Nicks et al. 1995). Pro modelovani vétrné eroze jsou potieba riizné typy vstupnich
dat, zahrujici geografické, klimatické, pidni a vegetani informace. V Ceské
republice jsou nasledujici typy dat bézné dostupné. Jde o topografické data, které
zahrnuji digitalni model relié¢fu (DEM), ktery poskytuje informace o nadmotské vysce,
sklonu a expozici terénu. V Ceské republice jsou tato data dostupna prostiednictvim
riiznych zdrojd, vEetné statnich agentur, jako je napiiklad: Cesky ufad zem&méticky
a katastralni (CUZK), ktery je hlavnim zdrojem geodetickych dat. Tyto udaje mtzeme
ziskat bud’ prostfednictvim jejich online portalu nebo pozadanim o konkrétni data.
Nékteré topograficka data je mozné ziskat od vyzkumnych instituci a univerzit pro
vyzkumné tcely. Existuji také komercni poskytovatelé geodetickych dat, kteti nabizeji
Sirokou Skalu mapovych podkladi. Tyto sluzby obvykle vyzaduji nakup dat.
Klimaticka data, jako je rychlost vétru, srazky, teplota a relativni vlhkost vzduchu,
jsou obvykle dostupné prostrednictvim meteorologickych stanic a agentur, jako je
Cesky hydrometeorologicky tstav (CHMU). Pidni data jako jsou informace o typu
pudy, jeji struktufe, organickém obsahu, propustnosti a dalsi jsou k dispozici z riznych
zdroju, jako je napiiklad Statni pozemkovy tfad (SPU) nebo Agentura ochrany piirody
a krajiny CR (AOPK CR). Informace o vegetaénim pokryvu, hustoté vegetace a typu
porostt, jsou mozné ziskat od zminénich agentur a organizaci, nebo také z riznych
pruzkumt jako je napfiklad dalkovy prazkum Zemé z druzice, nebo z terénnich
prizkuma. Dodatecné informace napiiklad o vzdalenosti vodnich tokl, jsou také

velmi dalezité pro stanoveni predpovédi erozné ohrozenych oblasti.
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3.6.1 WEQ (Wind Erosion Equation)

V 60. letech 20. stoleti byla rovnice WEQ prvnim empirickym modelem vétrné
eroze, ktery pochazel z pokust Chepila (1959) a byl vyvinut na zakladé vysledku
meéfeni ve vétrném tunelu a v terénu (Woodruff et Siddoway 1965). S pfichodem
pocitact se WEQ stal velmi sofistikovanym empirickym modelem (Blanco-Canqui et
Lal 2008, Fisher et Skidmore 1970). V té dobé byl WEQ k dispozici jako model pro
planovani ochrany proti vétrné erozi. Systém prochazel neustdlym zdokonalovanim
a vedl k tomu, ze (Fryrear et al. 1998) vytvofili revidovanou rovnici vétrné eroze
s nazvem RWEQ. Pomoci rovnice WEQ se daji vyrazn€ zpiesnit vypocty ztraty pudy
diky erozi, nejen prostorovou lokalizaci, ale i1 analyzou navrhovanych opatieni.
Kvalita modelu je ovSem zavisla na kvalité vstupnich dat a musi zjednodusit realitu do
pochopitelné formy. Woodruff et Siddoway v roce 1965 pfisli s pivodni rovnici
(Rovnice 1) Wind Erosion Equation, ktera se dodnes pouziva pro vypocet vétrné eroze.
Vypocet pomoci této rovnice udava vieobecny tdaj o mnozstvi erozniho odnosu pady
vétrem z daného uzemi. WEQ se vyuziva v praxi pro monitorovani a predikci vétrné
eroze vruznych lokalitach. Pomaha zemédé€lcim, inzenyrim a védcum lépe
porozumét a kontrolovat riziko vétrné eroze, coz ma znac¢ny vliv na zachovani ptidniho
potencialu. Vyvoj této metody je stale upravovan a zlepSovan s ohledem na ziskané
data a poznatky. WEQ je dulezity nastroj pro udrzitelny ptidni managment a ochranu

pudy pred vznikem vétrné eroze.
(Rovnice 1)
WEQ ma tvar: E=(IKCLV)

kde:

E — odhadovana primérna rocni ztrata pudy (t/ha/rok)
I-Faktor erodovatelnosti pady

K-faktor drsnosti pady

C-klimaticky faktor

L-nechranéné vzdalenost

V-vegetacni faktor
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Vsechny tyto vstupni udaje jsou odvozeny z map, tabulek a grafii, aby se

provedl odhad pudni eroze s grafickym fesenim, které zjednodusi odhad ptidni eroze.

Prestoze se WEQ uspésné pouziva jiz mnoho let, ma nékolik omezeni. WEQ
predpovida primérnou rocni erozi s€itanim eroze predpovézené pro konkrétni oblast.
Stanovené obdobi, ale nepfedpovida denni udalosti. WEQ nezohledfiuje zmény mnoha
Casovych charakteristik povrchu, které ovliviiuji vétrnou erozi, jako jsou zmeény
drsnosti povrchu a nezohledriuje ani dvourozmémou povahu poli. Mnoho detailt
v plodinach a hospodateni s pudou nebyly pii vyvoji WEQ zohlednény. Ve snaze tyto
problémy vyftesit, pfisla USDA-ARS s vyvojem nové technologie pro vétrnou erozi.

WEQ je zvlasté citlivy na texturu pady, drsnost povrchu a rezidua. Citlivost na
texturu je tak velkd, ze jiz dfive vyzkumnici navrhovali pouzivat faktory upravené
podle textury, aby byla mozna kalibrace modelu pro mistni piidni podminky (Van pelt
et Zobeck 2004).

PocitaCovy program modelu WEQ zjednodusuje jeho pouziti (Fisher et
Skidmore 1970).

Utinky v8ech interakci mezi hospodaiskymi &innostmi a klimatickymi
podminkami nejsou u WEQ zohlednény (Hagen 1991). Woodruff et Siddoway (1965)
v modelu WEQ uvazovali o normalnim rozdéleni vétru, takze sila vétru, doba trvani
a smér se neodrazi ve vstupnich udajich o vétru, takze pozorovana a predpovidana
eroze nejsou dobte korelovany (Van Pelt et Zobeck 2004). V podminkach s vysokymi
srazkami WEQ odhaduje nizsi nez nameétené ztraty, zatimco v podminkach s nizkymi
srazkami bylo pozorovano nadhodnoceni.

WEQ neni schopen presné predpoveédét vétrnou erozi tam, kde se klima méni.
Dale neni schopen predpoveédét piesnou miru ztraty pudy ve srovnani s méfenim
v terénu. Navic pro extrémné velka pole WEQ vétrnou erozi piecefiuje, zatimco

extrémné Uzka pole podceniuje (Fryerar et al. 1999).

3.6.2 WEPS (Wind Erosion prediction System)

WEPS je prubézny denni systém zalozeny na procesu pocitaCového modelu,
ktery predpovida vétrnou erozi pudy pomoci simulace vétrné eroze. Aktualni verze

WERPS je navrzena tak, aby uzivateli poskytla pro zadavani pocetnich podminek terénu
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a hospodareni, vypocet ztraty pudy a zobrazeni jednoduchych nebo podrobnych
vystupt pro navrhovani systému protierozni ochrany.

U modelu WEPS bylo prokazano, Ze tento model je citlivy na povrch pudy,
vlhkost pudy, stabilitu suchych agregatti, orientovanou drsnost pudy a hospodateni
s rezidui (Hagen et al. 1999).

Nejvétsi pfinos systému WEPS je jeho schopnost poskytnout systém, ktery
umoziuje aplikovat na pudu rizné scénare hospodareni typu "co kdyby" pro vyvoj
a vyhodnocovani alternativnich postupti ochrany proti vétré erozi.

Model WEPS byl vyvinut na zddost USDA-National Resources Conservation
Service (NRCS), aby nahradil empirickou rovnici vétrné eroze (WEQ), kterou v roce
1965 publikoval Woodruff et Siddoway (1965).

Vystupem modelu jsou primérné ztraty i depozice pudy v ramci zadaného
obdobi. WEPS zaroven umoziiuje stanovit ztraty jednotlivych frakci pudy (Tatarko et
al. 2013).

Model WEPS v kombinaci s jednoduSe pouzitelnym rozhranim poskytuje
prostiedky pro zadani zakladniho popisu pole, vypocet ztraty pudy a zobrazeni udaja
o pudé. Inovativni modularni konstrukce WEPS umoziuje prabéznou aktualizaci
modelu podle toho, jak pfibyvaji nové poznatky. Podrobny popis vyvoje modelu
WEPS uvadi Wagner (2013). Vysledny WEPS je fyzikalné zalozeny model, ktery
simuluje pocasi, terén, povrchové podminky a erozi v kratSim nez dennim (napf.
hodinovém) ¢asovém kroku (Hagen 2004, Wagner, 2013).

WEPS generatory pocasi simuluji potfebné udaje o pocasi prostiednictvim
dvou samostatnych modela pocasi. Model CLIGEN je stochasticky generator
klimatickych (povétrnostnich) dat, ktery simuluje denni odhady srazek (mnozstvi,
trvani, maximalni intenzita), teploty (maximum, minimum), vétru (smér a rychlost)
a slunecni zafeni. Generuje je pro jeden geograficky bod s vyuzitim meési¢nich
statistickych parametrd (praméry, standardni odchylky, zkresleni atd.) odvozenych
z historickych méfeni. Vitr v programu CLIGEN neni pro WEPS dostate¢né
podrobny, a proto se pouziva program WINDGEN. Model poskytuje potiebné
parametry vétru. Podobné jako CLIGEN, je WINDGEN stochasticky generator vétru,
ktery vyuziva rozlozeni cCetnosti historickych dil¢ich dennich (tj. hodinovych)
rychlosti vétru podle sméru pro kazdy mésic, aby se vygenerovaly parametry vétru,
pfi¢emz poskytuje jedine¢né pozadavky na hodinové rychlosti vétru a denni smér vétru

pro kazdy den simulace. CLIGEN a WINDGEN nebyly casto shromazdovany ve
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stejné lokalité, takze soubory dat pro kazdy generator jsou odlisné. WEPS umoziiuje
uzivateli rychle porovnat G¢inky riznych postupti na mnozstvi a smér ztraty pudy.

WEPS muize pro spravné pouziti vyzadovat pokrocilé technické znalosti
a vypocetni zdroje. Pfesnost modelu muze byt ovlivnéna nedostatkem dostupnych dat,
zejména v odlehlych oblastech nebo v regionech s omezenou infrastrukturou.

WEPS je komplexni model, ktery spojuje rizné faktory jako jsou puda,
vegetace a klima, pfevazné v zemédelskych oblastech. Model zahrnuje Sirokou Skalu
parametrd, které ovliviiuji erozni procesy a transport pudy.

Parametry WEPS jsou zalozeny na datech z oblasti pedologie, meteorologie
a geografie, které jsou specifické pro danou lokalitu. Parametry zahrnuji povrchové
vlastnosti pudy (textura, sklon), vegetaci (typ, hustota pokryvu), klimatické podminky
(srazky, rychlost a smér vétru) a zemédélské praktiky, jako je vybér péstovanych

plodin, nebo zemédelské operace.

3.6.3 WINDGEN

Skidmore et Tatarko (1990) poprvé navrhli trigonometricky model
WINDGEN, ktery umoznuje simulaci hodinové rychlosti vétru. Model byl dale
zpracovavan a zdokonalovan na zakladé metody nahodného generovani rychlosti vétru
s vyuzitim metody histogramu (USA-ARS 2020). Rtizné verze modelu WINGEN byly
pouzity v systémech RWEQ a WEPS (Wagner 2013, Tatarko e t al. 2013). Ephrath et
al. (1996) odhadoval hodinovou rychlost vétru pomoci sinusoidy v niz byli denni
minimalni a maximalni rychlosti vétru a Casy jejich vyskytu vstupnimi daty. Debele et
al. (2007) vyvinuli kosinusovou funkci pro reprodukci hodinové rychlosti vétru
s pouzitim denni primeérné rychlosti vétru a dvou kalibrovanych parametra ziskanych
z historickych tdaju o vétru. Pro snizeni denniho priméru a maxima rychlosti vétru na
hodinovou rychlost vétru zavedli Guo et al. (2015) jednoduché modely s kosinusovou
funkci a ovéfili je pomoci hodinové rychlosti vétru pouze ze dvou typickych vétrnych
lokalit v USA. Nebyla vSak provedena zadna srovnani s jinymi rychlostmi vétru.

Pouzitelnost téchto dvou jednoduchych modelt nebyla provedena.
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3.6.4 SWEEP (Single-event Wind Erosion Evalution)

Model SWEEP je submodel modelu WEPS (Single-event Wind Erosion
Evalution Program), ktery se nyni pouziva jako samostatny model k modelovani jedné
erozni udalosti (Feng et Sharratt 2009, Funk et al. 2004, Pi et al. 2014). SWEEP ma
grafické uzivatelské rozhrani (GUI), které poskytuje snazsi pristup k vstuptim
a vystupum (Tatarko et al. 2019) a funguje nezavisle na modelu WEPS. Parametry
vstupu jsou seskupeny na zakladé informaci o pudé (délka, Sitka, orientace),
rostlinném materialu (biomasa), vrstvach pudy (velikost Castic, objem, hustota),
povrchu pady (jil), parametrech vétru (rychlost a smér) (Feng a Sharratt 2009, Tatarko
et al. 2016). SWEEP simuluje vSechny stejné eroze jako WEPS po dobu jednoho dne
za podminek specifikovanych uzivatelem a v pfipadé potteby poskytuje vysledky za
méné nez hodinu (Tatarko et al. 2016). Castym problémem je obtiznost pii vyvoji
velké topografické databaze potiebné pro pohodlné obecné aplikace, jelikoz WEPS
vyzaduje podrobné vstupni udaje o pocasi ve studované oblasti, podminkach ptdniho
povrchu a vegetaci, které nemusi byt lehké ziskat 1 pro malou oblast (Tatarko et al.
2019). Feng et Sharratt (2009) testoval SWEEP pro velmi malé uzemi a zjistil, ze
model podcenil erozi nadhodnocenym prachové rychlosti. Jini autofi také uvedli, ze
WEPS podceiiuje vyskyt malych prachovych boufi (Funk et al. 2004). Hagen (2004)
naSel podobnou reakci pro malou boufi, ale spi§ ji pfipisoval tomu, ze povrch ma
prostorovou variabilitu, kdy Casti pole mély vyssi erodovatelnost nez primeérny
povrch.

Model je urcen pro uzivatelé, ktefi Casto provadeji vyzkum simulujici dopady

50 a vice let.

3.6.5 RWEQ (Revised Wind Erosion Equation)

Model RWEQ (Revised Wind Erosion Equation) vychazi z modelu WEQ
a obsahuje empirické a procesni slozky se schopnosti popisovat fyzikalni vlivy vétru.
Tento model zptesiiuje stavajici faktory, které vstupuji do rovnice a zavadi dva nové
(Fryrear et al. 2000). Jde o kombinaci terénnich datovych soubord s pocitaCovym
modelem. Tento model tedy neni zcela fyzikalné zalozeny (Blanco-Canqui et Lal
2008, Fryrear et al. 1999). RWEQ zahrnuje faktory pocasi (rychlost vétru, srazky),

faktor pudni krusty, faktor erodovatelnosti, drsnost a vegetace. (C) je parametr pole
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pro velikost, orientaci a rychlost vétru, ktera zavisi na sklonu a vysce kopct (Youssef
et al. 2012). Vstupy tohoto modelu jsou zalozeny jak na polnich, tak i na laboratornich
studiich (Fryrear et. al. 1999). Stejné jako u vétSiny modelt vétrné eroze hraje vitr
i v tomto modelu klicovou roli jako zakladni hnaci sila. Model odhaduje mnozstvi toku
sedimentl pro urcita obdobi na zakladé jednorazové udalosti do vysky 2 m pfi
vzdalenosti pro urcitou délku pole na zakladé rovnovahy mezi erozivitou vétru
a erodovatelnosti pudy (Fryrear et al. 1998, Youssef et al. 2012). Metoda je zalozena
na rychlosti a sméru vétru za hodinu. Spolu s dalsimi klimatickymi proménnymi, jako
je slunecni zafeni, teplota a Cetnost srazek. Tyto hodnoty jsou zpracovany
v klimatickych podprogramech jako statistické proménné mesi¢nich prameéra.
Minimalni potfebny soubor dat pro vyvoj klimatickych podprogramit RWEQ a WEPS
je pet let.

Obecné 1ze RWEQ pouzit pro malé drsné povrchy s nizkou rychlosti vétru,
nefunguje vSak u vysoce a stfedné drsnych povrchil s nizkou rychlosti vétru (de Oro
et al. 2016).

Kazdodenni zmény pocasi a hospodareni, jako je napf. zamrzani/rozmrzani
pudy nejsou v modelu RWEQ podporovany (Blanco-Canqui et Lal 2008).

V dnesni dobé je model RWEQ cCasto propojovan s GIS (Borrelli et al. 2017).

Slabé stranky modelu jsou takové, ze tento model mize byt naroCny na pouziti
a interpretaci vysledka pro uzivatele bez predchozi zkuSenosti s modelovanim vétrné
eroze. Presnost modelu muze byt omezena v oblastech s komplexni topografii nebo
vegetacnimi vzory.

RWEQ je tedy empiricky model, ktery predpovida mnozstvi erodované pudy
na zakladé faktort jako jsou povrchové vlastnosti pudy, vegetace, expozice vétru
a srazky. Model vyuziva zjednodusené rovince zalozené na statistickych vztazich mezi

vstupnymi promeénnymi a erozi.

3.6.6 WECON (Wind Erosion from CONstruction activities)

Nejnovejsim modelem vétrné eroze je model WECON (Wind Erosion from
CONstruction activities), ktery byl vyvinut pro stanoveni maximalni ztraty pudy
zpusobené vétrnou erozi, a to na pozemcich narusenych stavebni nebo inzenyrskou

¢innosti (Liu et al.2019).
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Model identifikuje rtizné faktory, které ovliviiuji vétrnou erozi bé&hem
stavebnich Cinnosti. Jedna se o typ terénu, povrchovou upravu, rychlost vétru
a vlastnosti pudy. Na zaklad¢ identifikovanych faktord model hodnoti riziko vzniku
eroze v daném prostredi.

Model vyuziva matematické a statistické metody k predikci vétrné eroze, ktera
muize nastat v dané oblasti béhem stavebnich ¢innosti.

WECON poskytuje uzivatelim tohoto nastroje analyzu rizik spojenych se
stavebnimi pracemi a navrhovani ochrannych opatieni, jako jsou stabilizace povrch,
upravy vegetace a konstrukce ochrannych bariér. Model je dulezitym nastrojem pro
inzenyry, geology, urbanisty a stavebni projektanty, a to z hlediska minimalizace

negativnich dopadi eroze spojenych se stavebnimi ¢innostmi.

3.6.7 AERO (Aeolian Transport Model)

V soucasné dobé se vyviji model, ktery simuluje vétrnou erozi a emise prachu
prostfednictvim rozhrani, které poskytuje neodbornym spraveim pudy nastroj pro
podporu rozhodovani o vétrné erozi (Edwards et al. 2018). AERO je fyzikalni model,
ktery se zaméfuje na transport pisku v poustich a polopoustnich oblastech. Model
poskytuje vystupy ve formé potencionalni eroze na zakladé povrchovych vlastnosti
pudy, vegetace a povétrnostnich podminek.

Parametry AERO zahrnuji vlastnosti pisku, jako je velikost zrna, hustota,
povétrnostni podminky (rychlost vétru a smér vétru), topografické charakteristiky,
mezi které patii sklon a expozice a dalsi faktory ovliviiujici transport pisku (Farrell et
Sherman 2016).

AERO zahrnuje procesy zemského povrchu a rovnice transportu sedimentl
z existujicich modeli vétrné eroze a byl navrzen pro aplikace s dostupnym
dlouhodobym monitorovanim v USA. Model simuluje horizontalni a vertikalni tok
hmoty pomoci tfidy velikosti ¢astic na stupnici grafu z uzivatelskych vstupt, jako jsou
meteorologické data, udaje o pudé a vegetaci. AERO fesi potiebu zobecnéni modelu

vétrné eroze, ktery 1ze aplikovat na rizné krajinné struktury.
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3.6.8 WELD (Wind Erosion and Landscape Dynamics)

WELD je regionalni model, ktery je uréeny k predikci vétrné eroze na vétsich
uzemich. Model kombinuje geografické informacni systémy (GIS) s empirickymi
modely pro predikci vétrné eroze v zavislosti na topografickych a vegetacnich
faktorech.

Parametry WELD zahrnuji jak geografické a topografické informace jako je
sklon, expozice, vyskovy profil, tak i vegetacni charakteristiky (typ, hustota pokryvu),
klimatické podminky (srazky, teplota) a dalsi prostorové faktory.

Model simuluje rizné aspekty vétrné eroze, jako je transport ¢astic a usazovani.
Model je validovan a kalibrovan na zakladé dostupnych dat o vétrné erozi a zménach
krajiny, coz umoznuje ovéfit jeho spolehlivost a presnost.

Model mize byt aplikovan na rizné typy krajiny oblasti s riznymi

podminkami, aby poskytl vice informaci o procesu vétrné eroze a dynamiky krajiny.

3.6.9 LEP (Landscape Erosion and Prediction Model

LEP je model zaméreny na piedpovéd vétrné eroze v aridnich oblastech
s proménlivym pokryvem pudy a vegetace. Model analyzuje interakce mezi
povétrnostnimi podminkami, vegetacnim pokryvem a vlastnostmi pudy.

Parametry tohoto modelu zahrnuji vegetacni charakteristiky (hustota pokryvu,
kofenovy systém), topografické charakteristiky (sklon, expozice), povrchové
vlastnosti pudy, meteorologické podminky (rychlost vétru, srazky) (Harmon et Doe

2001).
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4 Vysledné zhodnoceni

Tato bakalaiska prace poskytuje piehled a srovnani klicovych modela vétrné
eroze, vcetné nejvice pouzivanych jako jsou WEQ (Wind Erosion Equation), WEPS
(Wind Erosion Prediction Systém), SWEEP (Single-event Wind Evaluation program),
RWEQ (Revised Wind Erosion Equation), WECON (Wind Erosion from
CONstruction activities), AERO (Aeolian Transport Model), WELD (Wind Erosion
and Landscape Dynamics), LEP (Landscape Erosion and Prediction Model). Cilem
bylo poskytnout komplexni piehled o téchto modelech, jejich schopnostech,
omezenich a vhodnosti pro rtizné aplikace v oblasti ochrany pudy a udrzitelného
hospodareni.

Porovnal jsem tyto modely z hlediska jejich presnosti, slozitosti, schopnosti
zohlednit rizné faktory a aplikace v praxi.

WEQ, jako jeden z prvnich empirickych modelt vétrné eroze, se stal zakladem
pro pochopeni a kvantifikaci procest vétrné eroze. Poskytuje uziteCny zaklad pro
planovani ochrany pudy, ale ma omezenou schopnost predpovidat erozni udalosti na
denni bazi. Tento model se zamétuje na zakladni erozni faktory, jako jsou rychlost
vétru, expozice, vegetace a typ pudy. Poskytuje jednoduchy ramec pro odhad eroznich
ztrat. Prestoze WEQ poskytuje uziteCny nastroj pro planovani a fizeni ochrany pudy,
ma sva omezeni v presnosti, zejména pii pfedpovidani eroznich udalosti na kratkodobé
a denni bazi.

WEPS na druhou stranu piedstavuje pokrocily model zalozeny na fyzikalnich
a empirickych principech, ktery umoznuje simulaci vétrné eroze s vét§i a lepsi
presnosti. Tento model je detailnéjsi nez model WEQ. Zohlednéna je Siroka §Skala
vstupnich parametrt, jako jsou povrchové vlastnosti pudy a vegetace, coz umoznuje
presnéjsi predikci eroznich udalosti na riznych casovych stupnich. WEPS je vhodny
pro udrzitelny pidni managment, pro komplexni analyzy a dlouhodobé planovani
pudni ochrany a udrzitelného zemédélstvi.

SWEEP je submodel modelu WEPS, ktery se zaméfuje na modelovani
jednotlivych eroznich udalosti. Jeho hlavni vyhodou je, snaz§i manipulace s vstupnimi
a vystupnimi daty pomoci grafického uzivatelského rozhrani, coz zjednodusuje proces
analyzy a interpretace vysledki. Tento model je pfedev§im vhodny pro vyzkumné

ucely a experimentalni studie.
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RWEQ zase kombinuje empirické a procesni slozky, coz zvySuje jeho

schopnost predpovidat erozni udalosti. Nicméné nedostatek podpory pro kazdodenni

zmény pocasi a hospodateni mtize omezit jeho pouzitelnost v nékterych situacich.

WECON pak predstavuje specializovany model zaméfeny na specifické

situace, jako je vétrna eroze na stavebnich pozemcich.

Na zéklad¢é provedeného srovnani jsem dospél k vysledku, ze pro krajinu

Ceské republiky je nejvhodn&j$im modelem WEPS, a to z nékolika divodi.

1.

2.

3.

Komplexni pokryti proménnych: WEPS je sofistikovany model, ktery zahrnuje
Sirokou Skalu promeénnych, jako jsou meteorologické podminky, typy pudy,
vegetace a topografie. Tato komplexni sada vstupnich proménnych je dilezita
pro presnou predikci vétrné eroze v riznych typech krajin a prostredi.
Detailni fyzikalni modelovani: WEPS provadi detailni fyzikalni simulace
eroznich procest, coz umoznuje piesnéjsi predikce vétrné eroze na zakladé
chovani pidy, vegetace a vétrnych podminek. Tato uroven detailti je dilezita
pro pochopeni eroznich procestt v Ceské republice, ktera ma riznorodé typy
pud a vegetace.

Flexibilita a adaptabilita. WEPS je navrzen tak, aby byl flexibilni
a prizpusobitelny riznym geografickym oblastem a podminkam. To znamena,
ze model Ize efektivné upravit a pouzit pro specifické potieby a charakteristiky
Ceské krajiny.

Validace a pouziti v podobnych prostredich: WEPS byl pouzit a validovan
v podobnych geografickych a klimatickych podminkach jako Ceska republika.
Jeho schopnost presné predpovidat vétrnou erozi v téchto podminkach

poskytuje daveéryhodnost a jistotu v jeho pouziti.

Kombinace presnosti, detailnosti, schopnosti zohlednit Sirokou Skalu faktort a jeho

aplikovatelnost v praxi ho ¢ini idealnim nastrojem pro potieby v oblasti ochrany pudy

a udrzitelného hospodateni s padou v Ceské republice.

Klimatické podminky maji zasadni vliv na intenzitu a rozsifeni vétrné eroze

zvlasté v suchych oblastech jizni Moravy. Negativni dopady klimatické zmény se tak

projevi nejdiive v této lokalité. Proto jsou oblasti s vys§i nadmotskou vySkou a vétsi

vlhkosti z pocatku usetfeny nezadoucim Gcinkiim oteplovani. Do budoucna se ovsem

musi pocitat s tim, ze dojde k ohrozeni piid vétrnou erozi i v uzemich, kde by se jeji

vyskyt pavodné nepredpokladal, nebo alesponi ne v takové mife. Jestlize jiz nelze

ovlivnit vyvoj klimatu, ktery zapficinil sdm €lovek, pak by se mél pokusit o napravu.
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5 Diskuse

vvvvvv

eroze. V literatufe najdeme fadu vypocta a jejich stanoveni. Nevyhodou vSak zistava
fakt, ze pracuji pouze s jednotlivymi Ciniteli, které se na vzniku vétrné eroze podileji.
I tak je ale mozné fadu z téchto vypoctu vyuzit v praxi (Kozlovsky et Dufkova 2019).

Existuje fada vypoctl, vétsina z nich je zaloZena na znalosti rychlosti vétru,
vlhkosti pudy a obsahu jilnatych ¢i neerodovatelnych Casti v pudé. Mezi nejcastéjsi
citované autory rovnic pro stanoveni intenzity vétrné eroze patii Woodruff et
Siddoway (1965), Pasak (1966), Riedl (1973, Barajev (1974), Vrana (1978), Fryrear
et al. (1994) a dalsi. Nejznamejsi a ve svété nejvice pouzivanéj§i rovnici je ta od
Woodruffa et Siddowaye (1965) nazvana Wind Erosion Equation (WEQ), ktera
komplexné posuzuje vSechny vlivy na proces vétrné eroze.

Vétsina souCasnych modeld vychazi z poCatecniho vyzkumu mechaniky vétru
a vétrné eroze, ktery provedl Chepil (1945). Diivéj§i vyzkum zohledrioval klima
a pudni vlastnosti jako dva hlavni faktory mechaniky vétrné eroze. Chepil (1959)
navrhl rovnici pro rozsifeni teoretickych poznatkii o vétrném pocasi.

Modely mohou odhadnout miru eroze pidy od malych méfitek az po vétsi
geografické oblasti na regionalni a nadregionalni trovni a vyhodnotit pfislusné
protierozni strategie (Blanco-Canqui et Lal 2008).

Goves (2010) a Mahboube (2020) se shoduji, ze modely lze pouzit pro
podminky kde byly kalibrovany a ovétovany. Modely zalozené na fyzikéalnim principu
by vSak mély vyzadovat pouze malou, nebo zadnou kalibraci.

Z uvedeného prehledu modeli vétrmé eroze vyplyva, Ze existuje potieba
dlouhodobych méreni k vyhodnoceni pudni eroze zpisobené rychlosti vétru. Diky
pfistupu ke spolehlivym naméfenym tdajim Ize vyhodnotit pocitacové modely pro
predpovidani vétrné eroze za riznych podminek v riznych casovych intervalech,
pokud byli modely dobfe kalibrovany a ovérovany.

Pokud jde o modelovani vétrné eroze jen malo studii poskytuje uplné informace
o ruznych aspektech vykonnosti modelt v reakci na hlavni otazky uzivatelt, ktery
model je, v jakém regionu a za jakych podminek nejvhodné;si.

Prestoze je WEQ jednim z nejstarSich modeld vétrné eroze, bylo pro tento model
provedeno piekvapiveé malo studii. Fryrear et al (1999) porovnavali naméfené udalosti

vétrné eroze s predpovédmi WEQ pro 15 lokalit s riznymi typy puad a zpusoby
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hospodareni s nimi. Uvedli, ze vysledky maji velmi nizkou hodnotu, ackoliv je tieba
poznamenat, ze WEQ nebyl vyvinut jako model zaloZzeny na udalostech. Buschiazzo
et Zobeck (2008), ale uvadi ze dlouhodobé piedpoveédi vétrné eroze pomoci WEQ
uvadi spolehlivé vysledky, a to 1 pfes omezené klimatické udaje.

Van Pelt a Zobeck (2004) srovnavali soucty terénnich méteni s predpoveédmi
vétrné eroze v sedmi lokalitach v Sesti statech USA pro celkem c¢trnact obdobi. WEQ
podhodnotil pozorované odhady pro jedenact z nich. Mnoho studii se pokouselo ovérit
platnost méfeni nebo pozorovani vétrné eroze pomoci modelu RWEQ. Nékolik studii
zjistilo smisené vysledky (Youssef et al 2012), Pi et al 2017, Van Pelt et al. (2004).
Tyto studie byli provedeny na proménlivé pudé s predpokladanymi raznymi slozkami
suspenze. Nejlepsi validace byla ziskana ve dvou studiich (Fryrear et al. 1999,2008),
vzhledem k tomu, ze Fryrear byl hlavnim autorem téchto studii a zaroven byl
vyvojafem modelu RWEQ jsou mozné dobré vysledky dosazeny dobrou znalosti
modelu.

Modely WEPS a SWEEP byly rovnéz hodnoceny a ovéfeny v celych

spojenych statech, Evrop&, Africe a Cing. Casto byli srovnavany s jinymi modely. Van
Donk a Skidmore (2003) porovnavali naméfené hodnoty terénnich studii s hodnotami
z modelu WEPS a nezjistili zde zddné vyznamné rozdily. Buschiazo et Zobeck (2008)
zjistili, ze SWEEP presné predpovidal namérenou vétrnou erozi pro jednotlivé bourky
trvajici priblizn€ 24 hodin na holé padé.
Autori Funk et al. 2004, Feng et Sharratt (2007), Pi et al. (2017) se shoduji, ze u modelt
WEPS a SWEEP byla zjisténa nedostateCna predpoved nekterych relativné malych
eroznich udalosti na pudach, které byli pokryté rostlinami, Feng et Sharratt (2009)
dospéli k zavéru, ze model podhodnotil ztraty pidy tim, ze nadhodnotil prahovou
hodnotu rychlosti tfeni. Hagen (2004) rovnéz upozornil na toto omezeni u modelu
WEPS pfi simulaci malych boutek, které pficital k prostorové variabilité studovanych
lokalit. Prostorovou variabilitu studovanych lokalit uvadi také Van Donk et Skidomore
(2003). Okin (2005) uvadi, ze rozdily mohou ovlivnit vétrnou erozi a WEPS s timto
nepocital.

Steefel et Van Cappellen (1998) uvedli, ze hodnota modelu spolu s jeho
jednoduchosti souvisi pii implementaci vysledkt. Letcher et al. (1999), ze jednoduché

modely jsou-li pouzity ve vyvinutém ramci mohou byt presnéjsi nez slozité modely.

vvvvvv
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netestovanymi rovnicemi interakce mezi faktory, mnoho vstupnich dat, nedostupnost
presnych dat snizuji vyhody téchto modeld.

Dle (Merrit et al.2003) vhodnost modelu zavisi na cilech jeho uzivatelt.

Autoti Guo et al. (2015), Yizhaq et al. (2020), Shen et al. (2021) a Zhang et al.
(2022) se shoduji ze, v praxi se ukazalo, ze denni vétrné statistiky mohou vyrazné
podhodnocovat hodnoty vétrné eroze, jako je prumérna hustota vykonu vétru a celkové
podcenéni potencionalni vétrné eroze. Proto bylo vyvinuto mnoho schémat, ktera
snizuji denni statistiky vétru na hodinové udaje o rychlosti vétru. Nicméné se ukazalo,
ze denni pribeh rychlosti vétru, které se lisi podle mista, rocniho obdobi atd. 1ze
rozpoznat pouze na zaklade dilCich dennich udaja. Snizeni dennich dat nemuze pfimo
poskytnout zadné informace o dennich rychlostech vétru a musi pochazet z jinych
datovych soubort, aby bylo mozné ziskat dil¢i denni udaje o rychlosti vétru.

Goudriaan et Van Laar (1994) predpokladali, ze hodinova rychlost vétru bude
sledovat vysku slunce a bude Uimérna sinusovému prubéhu vétru. Na zaklade
pozorovanych udaju o vétru Gregory et al (1994) vytvorili hodinovou rychlost vétru
superpozici  konstantni  a parabolické funkce. Hoffmann (2002) vytvofil
vicerozmérnou linearni rovnici pro reprodukci hodinové rychlosti vétru. Donatelli et
al. (2009) uvadi ze teoreticky mohou riizné formy rovnic pro tvorbu rychlosti vétru
davat pfi pouZiti stejnych vstupt rizné hodinové rychlosti vétru. Nebyl ucinén zadny
pokus o vyhodnoceni vykonnosti deterministickych rovnic pro generovani rychlosti

vétru.
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6 Zavér

Tato prace byla zaméfena na pifedstaveni vétrné eroze a predstaveni
dostupnych modelt vétrné eroze. V oblasti studia vétrné eroze byli popsani modely,
které slouzi k predikci a simulaci tohoto dilezitého erozniho procesu. Kazdy z téchto
modelu piinasi specificky pristup k analyze eroze a ma své vlastni vyhody a omezeni.
Cilem prace bylo po predstaveni modeld zhodnotit, ktery model pro predikci vétrné
eroze je nejvice vhodny pro krajinu Ceské republiky. Model WEPS ma nékolik
dtivodd, pro¢ by mohl byt pro Ceskou republiku nejvhodnéjsi. Kombinace piesnosti,
detailnosti, schopnosti zohlednit Sirokou Skalu faktort a jeho aplikovatelnost v praxi
ho Cini idealnim nastrojem pro potieby v oblasti ochrany pudy a udrzitelného
hospodateni s piadou v Ceské republice.

Z hlediska modelovani vétrné eroze jen malo studii poskytuje uplné informace
o ruznych aspektech vykonosti modelu, za jakych podminek a v kterém regionu je
kazdy z nich vhodny.

Béhem poslednich desetileti byli vyvinuty modely srdznou mirou
propracovanosti od jednoduchych po slozité, od empirickych po fyzikalni, nebo jejich
kombinace. Kazdy model ma své vlastni pozadavky a omezeni, které jsou nutné vzit
v uvahu pro konkrétni pouziti. Tato prace shrnula neékolik modelt z hlediska jejich
historie, struktury, procest a omezeni. Kromé toho v této praci byli zminéni databaze
jakozto vstupy a vystupy, které poskytuji informace o kazdém modelu. Byl shrnut
vybér modelu na zakladé pozadovanych aplikaci a podminek.

Pro minimalizaci ztrat pudy a optimalizaci produktivity pudy v regionech,
které jsou ohrozeny vétrnou erozi je predpovéd ztraty pudy dilezitym krokem pfi
planovani vyuziti pidy a zemédélskych postupt.

Modely vétrné eroze mohou poskytnout uzitecné nastroje pro vyzkumniky,
spravce pudy, nebo tvirce politik na ochranu pudy a zivotniho prostiedi pii feSeni
klicovych otazek o udrzitelnosti zivotniho prostredi.

Zakladni modely jako WEQ a RWEQ jakozto empirické modely jsou pomérné
jednoduché jak na pouziti, tak 1 na interpretaci, coz je Cini nejoblibené&jSimi pro
praktické vyuziti ve venkovskych oblastech. Pokud jsou pouzity v extrémnich
podminkach mohou mit omezenou piesnost piipovédi pro vétrnou erozi.

Pokrocilejsi modely jako WEPS a AERO se zabyvaji slozitéj$imi fyzikalnimi

procesy a umoznuji detailn€jsi simulace vétrné eroze. AERO model se oznacuje jako

35



pfesny v polopoustnich a poustnich oblastech, coz je kliCové pro ochranu pudy
v téchto oblastech. Neni tedy vhodny jako model pro jiné typy krajin.

Dal$i modely jako jsou WECON, WELD a LEP se zamétuji na specifické
aspekty vétrné eroze v ruznych kontextech, vCetn€ stavebnich Cinnosti. Modely jsou
zaméfeny na regionalni uroven ¢imz jsou uZzitecné pro piredpoveéd eroze v riznych
typech krajin, ale jsou ¢asto nachylné k chybam vstupnich dat a jejich pfesnost maze
byt ovlivnéna rozdilnymi metodami interpolace a pfedzpracovanim geografickych dat.

Autort a vyzkumnika, ktefi stoji za vyvojem téchto modeld, je mnoho. Jejich
prace, které prispéli k pochopeni vétrné eroze jsou neocenitelné.

Pro zlepseni jmenovanych modell 1ze navrhnout nékolik moznych metod a to
napiiklad: Integrace vlivu lidskych aktivit, jako je zahrnuti proménnych souvisejicich
s lidskou ¢innosti, jako je intenzita zemédé€lstvi, rozvoj infrastruktury nebo zmény
vyuziti pady, mize pomoci modelim Iépe predpovidat vétrnou erozi v antropogenné
ovlivnénych oblastech. Dale zohlednéni mikro topografickych faktord, jako je
vylepSeni modela prostiednictvim integrace mikro topografickych proménnych, jako
jsou drobné nerovnosti terénu, muze zlepSit presnost predikce eroznich procesu,
zejména v oblastech s riznorodou topografii. Optimalizace parametri modelu. PouZiti
pokrocilych metod optimalizace pro ladéni parametri modelt mize pomoci zlepsit
jejich schopnost piedpovidat vétrnou erozi. To zahrnuje techniky jako je kalibrace
modelu pomoci realnych dat a citlivosti analyzy na rizné vstupni proménné. Vylepseni
numerickych algoritmti. Implementace pokroCilych numerickych algoritmi pro
simulaci vétrné eroze muze vést k vétsi efektivité a presnosti modeld. To muze
zahrnovat vyuziti vypocetnich technik s vysokym vykonem nebo zdokonaleni metod
feSeni fyzikalnich procesi modelu. Integrace geografickych informacnich systému
(GIS). Propojeni modelti s GIS umozni efektivnéjsi manipulaci s prostorovymi daty
a lepsi integraci geografickych faktorti do analyzy vétrné eroze, coz povede k vétsi
presnosti predikce eroznich procest.

Integrace a dalsi vyzkum téchto modelti mohou pfispét k lepSimu porozuméni
eroznim procesim a k efektivn€jsi ochrané pudnich zdroju pied vétrnou erozi.

Modely vétrné eroze jsou neocenitelnymi nastroji pro ochranu pudy
a udrzitelné hospodareni s padou. Jejich aplikace ve spojeni s terénnimi pozorovanimi
a monitorovanim muze vést k lepSimu fizeni a ochrané puadnich zdroji pro budouci

generace.
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Zavérem lze konstatovat, ze kazdy z vyjmenovanych modeli ma své misto
v analyze vétrné eroze a ochrané pudy. Je dulezité vybrat spravny model pro konkrétni

aplikaci s ohledem na specifické podminky oblasti a pozadavky uZivatelt.
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