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1 UVOD

Vlivem zvétSujiciho se poctu privalovych srdzek s vysokou intenzitou dochazi
v naSi zemeédeélské krajiné k narastu Skod zpusobenych vodni erozi pady.
Zemegdélska pada je, vzhledem k aktualni poptavce na trhu a soucasnym trendam
v zemédélstvi, castéji vyuzivana pro péstovani Sirokoradkovych plodin, které
bez pouziti vhodnych ochrannych technologii neposkytuji ptdé dostate¢nou
ochranu.

Povrchovy odtok puasobi jako hrozba jak pro konkrétni postizeny pudni
blok, tak i pro nize lezici zastavéné Uzemi, hydrografickou sit atd. Na pudnich
blocich dochazi k odnosu urodné svrchni vrstvy, ktera nendvratné mizi a ¢asto musi
byt nahrazovana zvySenou davkou Zivin. Erodovany pudni material spolu
s povrchovym odtokem  zpasobuje  Skody v zastavéném  Uzemi. Vodou
transportované splaveniny ¢asto sedimentuji v #i¢ni siti a vodnich nadrzich, ¢imz
zmensuji jejich retencni kapacitu a ptsobi problémy spojené s prebytkem zivin.

Zakon ¢. 334/1992 Sb., o ochran¢ zemédelského padniho fondu nafizuje
uzivatelam pady Setrné hospodaieni. Pro zisk&ni pIné vyse ptimych podpor oviem
zemédélei postacuje dodrzovani tzv. standarda GAEC. V ptipad¢ hospodateni
v souladu stémito standardy dochazi k caste¢nému omezeni vodni eroze. Toto
omezeni byva vsoucasnych podminkach c¢asto nedostate¢cné.  Nutnosti
je individualni pristup ke kazdému ohroZzenému padnimu bloku, jenz zajisti korektni
navrh adekvatnich protieroznich opatieni.

Jako podklad pro dimenzovani protieroznich opatieni se v souc¢asné dob¢ pouziva
univerzalni rovnice USLE (Wischmeier a Smith, 1978), pomoci které je mozné
stanovit dlouhodobou pramérnou ztratu pady v ploSe svahu (ploSnd eroze)
v zavislosti na Sesti faktorech ovliviujicich hodnotu ztraty puady. Takto provedena
bilance ztraty pady je vSak neuplnd, nebot odhaduje pouze plosny smyv a neni
zde zahrnuta napft. ryhova eroze.

V drahéch soustiedéného povrchoveho odtoku (dale takeé ,,DSO*) dochazi vlivem
vyskytu vodni eroze ke vzniku tzv. hlubokych efemérnich ryh, které nejsou
zohlednovany v bilancich ztrat puady provadénych dle nyni platnych metodik
(napt. Jane¢ek a kol. (2012)). Potieba vyzkumu hlubokych efemérnich ryh
a kvantifikace objemu transportovaného materialu z ryhy vyplyva z faktu, Ze odnos
pady z efemérnich ryh casto predstavuje mnohem vétsi riziko vzniku Skod nez eroze
plodnd. Kromé ztraty zpusobené odnosem pudy z ryhy, dochazi k tzv. sekundarni
erozi, kterd vznika v ploSe puadniho bloku s vyskytem ryhy. Z SirSiho okoli ryhy
je pada odebirana s cilem zaplnéni vznikle ryhy tak, aby bylo mozné pudu
v udolnici i nadale zemédélsky vyuzivat.



2  STRUCNY SOUHRN STAVAJICIHO STAVU RESENE
PROBLEMATIKY

Vznik vodni eroze je obecné zahajen rozruSenim povrchu vlivem dopadu
deStovych kapek. V prvni fazi srazkoodtokového procesu ma pro erozni proces
vyznam Kineticka energie vodnich kapek dopadajicich na puadu. Je ptic¢inou rozbiti
pudnich agregata a tim i uvolnéni pudnich ¢astic, jejich piemisténi na kratkou
vzdalenost rozstiiknutim a zvySeni turbulence povrchového odtoku (Holy, 1978).

V pripadé, Ze jsou hydrologické ztraty v povodi (vypar, vsak, retence na povrchu
pady a rostlin) niz8i nez dana srazka, proces pokracuje nejprve plosnym, nasledné
soustiredénym povrchovym odtokem. Ten byva pficinou zahajeni pohybu castic
pady. Povrchovy odtok vody ze svahu podléha principtm zachovani hmoty
a zachovani hybnosti. Vyplyva z nich rovnice kontinuity a rovnice pohybova (Holy
a kol., 1982).

2.1 DRUHY VODNI EROZE
Dle Zachara (1982) lze vodni erozi zpusobujici odnos puady ze zemédélsky

je rozdéleni na ploSnou a linearni, piipadné smisSenou erozi.

U plodné (meziryhové) eroze dochazi k rovnomérnému odnosu pady z konkrétni
¢asti svahu. Jedna se o dvoufazovy proces, ktery se sklada z oddéleni jednotlivych
¢astic pudy od celkove pudni masy a jejich posun vlivem dopadu deStovych kapek
na povrch pady. Druhou fazi je odnos uvolnénych ¢astic pudy vlivem povrchoveho
odtoku (Zachar, 1982).

U linearni eroze hraje prvotni rozruSeni padnich ¢astic a jejich posun vlivem
dopadu deStovych kapek na povrch pudy pouze podruznou roli. Nejdulezit&jSim
eroznim faktorem je soustiedény povrchovy odtok vyvolany srazkovou udalosti.
Transport oddélenych puadnich ¢astic je nasledné taktéz realizovan proudénim vody.

Laflen a kol. (1985) déli linearni erozi na:
e ryhovou erozi;
e erozi v hlubokych efemérnich ryhach;
e strzovou erozi.

Tato prace se zabyva vyzkumem hlubokych efemérnich ryh v podminkach
CR, proto je v daldi kapitole popsan pouze tento typ linearni eroze.

2.2 HLUBOKE EFEMERNI RYHY

Hluboké efemérni ryhy jsou Ukazy vyskytujici se v pifirozenych ¢i uméle
vytvoienych drahach soustiedéného povrchového odtoku a béhem piivalovych
desta docasné prevadéji povrchovy odtok. Objevuji se tedy v mistech, kde dochazi



k soustied’ovani povrchové odtékajici vody. MuZe se jednat o prirozene
udolnice, tzv. drahy soustiedéného povrchového odtoku (dale také ,,DSO*)
nebo o mista podél jinych linearnich krajinnych prvka, jako jsou hranice pozemku
a ryhy vytvorené zemédélskou ¢innosti ¢i podél polnich cest.

V zahranic¢i se pro popis hlubokych efemérnich ryh pouziva termin ,,ephemeral
gully** (Vandaele, 1996), ktery lze doslovn¢ pieloZit jako ,.efemérni (docasné)
strze*. Terminologicky méa v3ak v Ceské republice pojem ,strz* ponékud jiny
vyznam. Termin efemérni (docasny, pomijejici, prchavy) je pouZivan
proto, Ze se jedna o doc¢asné ryhy, které jsou odstranovany agrotechnickymi postupy
na konci obdobi vyskytu piivalovych srazek a dochazi k jejich znovuobjeveni
na stejném misté¢ v ramci dalSiho obdobi erozn¢ nebezpecnych desta (Laflen
a kol., 1985).

Tyto ryhy maji prifezovou plochu v&t$i neZ 1 &tveredni stopa (0,093 m?)
(Vandaele, 1996). Efemerni ryhy v DSO byvaji obvykle vétsSi nez bézne ryhy
a zaroven mensi nez permanentni strze. Rozdil mezi béznymi ryhami a hlubokymi
efemérnimi ryhami dokumentuje Obr. 1. BéZné ryhy se na zemédélském pozemku
objevuji ve wveétSim mnozstvi a jejich kazdoro¢ni vyskyt je velmi zavisly
na konkrétnich pouzitych agrotechnickych postupech. Oproti tomu efemérni ryhy
se znovuobjevuji na stejnych mistech — v DSO.
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Obr. 1: Znazorneni rozdilu mezi béznymi ryhami a efemérnimi ryhami (U.S.
Department of Agriculture - Soil Conservation Service, 1992)



2.2.1 Tvorba a vznik efemérnich ryh

Povrchovy odtok na svahu probiha nejprve plodné, postupné vSak dochazi vlivem
nerovnosti padniho povrchu ke koncentraci odtékajici vody a plosny odtok se meni
v odtok soustiedény (Holy a kol., 1982). Uplny proces vzniku a rozvoje efemérni
ryhy tak, jak ho popsal Morgan (2005) je zndzornén na Obr. 2.
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Obr. 2: Stadia iniciace ryhy (Morgan, 2005)



V pripad¢ soustiedéni povrchového odtoku se mohou vlivem proudéni vody
vytvaiet (zprvu malé) deprese v mistech s nedostatecnym pudnim pokryvem.
Nastava koncentrace vody v téchto depresich a tim i jejich zvétSovani. Eroze
se zacina tvorit na pocatku deprese, kde vznikaji témér svislé stény (,,cela®)
a projevuje se zde bysttinné proudéni. V malé mife dochazi k odnosu materialu
z plochy stény. Mnohem vyznamngjSim zdrojem eroze je vSak dno deprese.
Odnosem materidlu ze dna deprese dochazi k prohlubovani ryhy a ,,poddolovani*
svislé stény na zacatku deprese, ¢imZ dochazi k oslabeni jeji stability a finaln¢
zborceni do depresniho prostoru. Tim se svislé ¢elo posouva dal proti proudu
(Morgan, 2005), viz Obr. 3.
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Obr. 3: Schema tvorby svislych sten v podélném profilu efemérni ryhy
(Gordon, 2007)

Ve chvili, kdy eroze doséhne hloubky orby, tj. narazi na vice rezistentni vrstvu
pudy, redukuje se odnos materialu ze dna ryhy. Dale dochazi ke zvétSovani Sirky
ryhy, a to v dasledku eroze bo¢nich stén ryhy (Morgan, 2005).

2.3 VYZKUM EFEMERNICH RYH

2.3.1 Vyzkum v zahraniéi

Vandaele (1996), Casali (2006), De Santisteban a kol. (2006) a dalSi provadeéli
rozsahlé vyzkumy zabyvajici se pfimym méfenim objemu efemérnich
ryh, tzv. volumetrickou kvantifikaci. Cilem vyzkumu bylo piedevsim stanovit platné
vztahy pro predikci vyskytu a parametra hlubokych efemérnich ryh. Ovéreni

platnosti  nejdulezitsj$ich ztéchto vztahtt v podminkach Ceské republiky
bylo predmétem této prace a bude diskutovano nize.

Na zéaklad¢ piimého meteni efemérnich ryh vzniklo v zahrani¢i nékolik eroznich
modelt. Jsou zaloZzeny na myslence, Ze pozice a velikost ryh je tizena tvorbou
koncentrovaného odtoku, ktery je schopen za dané doby trvani a intenzity vytvorit
erozi v prislusné DSO. V modelech je Udaj o prispivajici ploSe ¢asto pouzivan jako
nahrada Udaje o povrchovém odtoku, ktery neni mnohdy zndm. Piedpoklada se, zZe



na povodich, kde dominuje Hortoniv povrchovy odtok, se odtok zvétSuje
proporcionalné s plochou povodi (Vandaele, 1996). V zahrani¢ni odborné literatuie
jsou nejcéastéji citovany modely EGEM, AnnAGNPS, pfip. SHETRAN. Zatim
nedoslo k ovéieni platnosti téchto modelt v podminkach Ceské republiky.

2.3.2  Vyzkum v Ceské republice

Pro potieby Ministerstva zemédglstvi CR byla provedena identifikace a zéakres
nestabilizovanych drah soustiedéného odtoku vody z puadnich bloka s kulturou orna
puda na Gzemi celé Ceské republiky v ramci projektu ,Vymezeni prispivajicich
ploch nad uzaverovymi profily erozné ohrozenych drah odtoku na orné piide
pro potieby Ramcové smernice pro vodni politiku 2000/60/ES* (Ekotoxa, 2011).

Identifikace a zakres nestabilizovanych drah soustiedéného odtoku byly
provedeny na zakladé vizualniho vyhodnoceni eroznich projeva viditelnych
na ortofotomapach a vypoc¢tu akumulace odtoku vody z Uzemi. Bylo provedeno
vymezeni prispivajicich ploch a jejich ptifazeni k odpovidajicim drahdm odtoku
(Ekotoxa, 2011).

Bylo identifikovano pies 33 000 drah soustiedéného povrchového odtoku
o celkové délce témér 12 000 km. Pramérné se na kazdém sedmém pozemku
s kulturou ornd puada vyskytuje potencidln¢é erozné ohrozena drédha soustredéného
odtoku, kazdy paty uzivatel pudy ma na nékterém ze svych pozemku potencialné
ohrozenou DSO (Ekotoxa, 2011).

Uvedend studie sice lokalizuje erozn¢ ohrozené DSO a podava k nim dalSi
doplnujici informace (jejich délku, ptispivajici plochu, druh zalsténi, piipadnou
historickou stabilizaci), nezabyva se vSak blizSim vyzkumem vzniklych efemérnich
ryh a tedy ani jejich parametry (Sitka, hloubka, objem odnosu pudy, piic¢inné
faktory).

V CR dosud nebyl proveden podrobny vyzkum véetnd terénniho méteni
a neexistuje platnd metodika pro volumetrickou kvantifikaci vodni eroze vznikajici
v drahach soustiedéného povrchoveho odtoku, pricemz kvantifikace celkového
odnosu pudy z povodi je z&kladnim piedpokladem korektniho ndvrhu protieroznich
a protipovodnovych opatieni v krajing.
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3 CILE DISERTACNI PRACE

Disertacni prace je zameiena na popis zakonitosti vzniku a dalSiho rozvoje
hlubokych efemérnich ryh vyskytujicich se v zeméd¢lské krajiné v CR. Konkrétni
cile disertacni prace Ize rozdelit do nasledujicich bodu:

e lokalizace hlubokych efemérnich ryh na blocich orné pudy;
e tvorba metodiky zaméfeni lokalizovanych efemérnich ryh;

e popis parametri a charakteristik statisticky vyznamného vzorku
zametenych ryh;

e oveéfeni vystupa eroznich modela na zakladé parametri zamérenych
efemérnich ryh;

e tvorba metodiky pro predikci vyskytu a predikci zakladnich parametra
efemérnich ryh.

V ramci lokalizace hlubokych efemérnich ryh byla provedena analyza vystupi
studie ,,Vymezeni prispivajicich ploch nad uzaverovymi profily erozne ohrozenych
drah odtoku na orné pudé pro potreby Ramcové smernice pro vodni politiku
2000/60/ES*. Na zékladé teéchto vystupu byl proveden terénni prazkum vybranych
lokalit a byly uréeny ryhy pro zaméieni.

Metodika zaméieni efemérnich ryh je cilena na popis komplexniho postupu
pro zaméieni a automatizované vyhodnoceni jednotlivych parametr zaméiovanych
efemérnich ryh.

Ove¢ieni vystupt eroznich modelt na zaklad¢é parametra zaméienych efemérnich
ryh bylo provedeno pro erozni modely EGEM, AnnAGNPS a SHETRAN. Vystupy
modelovani eroznich procesi byly konfrontovany s namétenymi veli¢inami
a byla vyhodnocena pouzitelnost téchto modela pro analyzu eroze v hlubokych
efemérnich ryhach v CR.

Soucasti disertacni prace je navrh metodiky pro predikci vyskytu a predikci
zakladnich  parametrad efemernich ryh. Metodicky postup je zaloZen
na vyhodnocenych zavislostech mezi parametry ryh (delka, Sitka, sklon, objem, aj.)

a faktory zapti¢inujicimi jejich vznik a rozvoj (morfologie terénu, pudni
pokryv, kulminac¢ni prutok, aj.).

Vystupy metodiky pro predikci vyskytu a predikci zakladnich parametra
efemérnich ryh je nasledné mozné vyuzit pro stanoveni optimalnich protieroznich
opatieni (stabilizace drah soustiedéného povrchového odtoku) v podminkach CR.
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4 METODICKY POSTUPAVYSTUPY

4.1 LOKALIZACE HLUBOKYCH EFEMERNICH RYH

S vyuzitim studie ,,Vymezeni prispivajicich ploch nad uzaverovymi profily erozne
ohroZenych drah odtoku na orné puideé pro poti/eby Ramcové smérnice pro vodni
politiku 2000/60/ES* (Ekotoxa, 2011) (dale jen ,Studie MZe*) a na zakladé
hydrologickych analyz dostupnych v prostiedi ArcMap byl proveden rozsahly
terénni prazkum, v rdmci n¢jz bylo lokalizovano témét 150 erozné ohrozenych drah
soustiedéneho odtoku. V dobé prazkumu byly projevy vodni eroze identifikovany
u 25 z téchto drah. Ve zbylych ptipadech nebyla eroze patrnd, a to z davodu absence
privalové srazky, ktera by zasahla prislusny zeméd¢lsky pozemek v dobg, kdy je
puda nejvice nachylnd k erozi a jeji pokryv (vegetace) neposkytuje dostate¢nou
ochranu.

4.2 METODIKA ZAMERENI EFEMERNICH RYH

Aby mohla byt posuzovana Skodlivost efemérnich ryh, je nutné znat parametry
vybraného homogenniho vzorku ryh, tj. jejich délku a piedevsim jejich objem.
Pied samotnym méfenim byla vypracovdna metodika pro volumetrickou
kvantifikaci ryh. Popis kvantifikace se objevuje viad¢ zahrani¢nich odbornych
publikaci (napt. De Santisteban a kol. (2006) nebo Casali a kol. (2006)). Autofi
popisovali pouze dva piistupy: méteni pricnych profila ryhy pomoci méticskeho
pasma nebo pomoci mechanického zatizeni obsahujiciho sadu jehel schopnych
kopirovat terén a tim vyznacit ptri¢ny profil mérene ryhy. Z plochy pti¢nych profila
je poté usuzovano na celkovy objem ryhy. V ramci vyvoje vySe uvedené metodiky
byly posuzovany i jiné metody pro zaméieni ryhy, které by umoznovaly spojité
zameéteni celé ryhy aodstranily tim nejistotu zpusobenou bodovym méienim
pricnych profila. Jako jedno z moznych teSeni se nabizelo pouziti lidaru pro
pozemni nebo letecké snimkovani. Obé metody vSak byly na zaklad¢ predchozich
terénnich prazkumu vyhodnoceny jako nevhodné, a to predevsim vzhledem ke stavu
ryh na konci vegetacniho obdobi, kdy je méfeni provadéno. V této dobé byva erozi
postizeny povrch, piredevSim v dolni ¢asti ryhy, pokryt vegetaci, kterd brani
presnemu zamereni.

Na zaklad¢ vySe uvedenych uvah bylo rozhodnuto o vyvoji mechanického
zatizeni pro zamétfovani priénych profila ryh. Zatizeni bylo navrzeno a je déle
vyvijeno na Ustavu vodniho hospodaistvi krajiny FAST, VUT v Brmg.
Tzv. erodomér umoznuje pomoci kovovych jehlic umisténych vramu zaméieni
pticnych profila povrchu pudy. Pro zaméteni prabéhu terénu ve vybraném
zamérovanem pricném profilu je erodomér posunovan v délkové regulovatelném
nosném profilu.

Erodomér se sklada z hlinikového ramu a souboru sta jehlic, které jsou v ramu
umistény v konstantnich vzdalenostech. Po spusténi horni listy, kterd je pro pienos
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mostu aretovand u profilu v horni ¢asti rdmu, jehly okopiruji terén. Tento stav
je fotograficky zdokumentovan za ucelem nasledného vyhodnoceni.

V dolni ¢asti rdmu je umistén profil pro ukotveni specialné upraveneho stativu
s fixni délkou. Na tento stativ je po ustaveni erodoméru pripevnén fotoaparat. Stativ
zajistuje, Ze jsou snimky porizovany ze stale stejné vzdalenosti a polohy vuci
erodoméru. Nasledujici obrazek je nakresem erodoméru ve stavu probihajiciho
méieni (Pavlik, Sobotkova, Dumbrovsky, Drongova, Uhrova, 2013).
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Obr. 4: Nékres erodomeru (Pavlik, Sobotkova, Dumbrovsky, Drongova, Uhrova,
2013)

V pripad¢, Ze konkrétni piicny profil ma Sitku vétSi nez 1m, je provedeno vice
Kladt mostu tak, Ze je tento posunovan po nosném profilu, ktery je délkové
regulovatelny. Maximalni délka nosného profilu je 4 m. V rdmci kazdého kladu
mostu je potizend fotografie jehel (Drongova, 2013).

Vzdalenosti jednotlivych pricnych profila jsou voleny v zavislosti na délce
zame¢trovane ryhy a subjektivnim vyhodnoceni proménlivosti pricného profilu ryhy
po jeji delce. Vzhledem k morfologii identifikovanych ryh byly profily zamétovany
po vzdalenostech 10, 20 nebo 30 m. Z fotografii jednotlivych kladd mostu jsou

13



pomoci softwaru, ktery urci polohu konct vSech jehel, vyhodnoceny tvary pii¢nych
profila a jejich plocha.

Pro vypocet objemu ryhy z ploch jednotlivych ptiénych profila byl pouzit
nasledujici vztah:

V:zyﬂ%z, (4.1)
kde:
Vi, celkovy objem erozni ryhy [m°];
A, plocha piieného profilu ryhy [m?];
Ao plocha predchézejiciho pri¢ného profilu ryhy [m?];

IR vzdalenost mezi jednotlivymi pri¢nymi profily[m].

4.3 POPIS PARAMETRU A CHARAKTERISTIK VZORKU
ZAMERENYCH RYH
Pomoci erodoméru doSlo béhem let 2009 az 2012 k zaméieni 25 hlubokych
efemérnich ryh v krajich Olomouckém, Moravskoslezském, Jihomoravském
a Vysocina. Nize jsou uvedeny zakladni statistické charakteristiky vzorku
identifikovanych ryh. Délka métenych ryh se pohybovala od 35 m do 1151 m.

Tab. 1: Zakladni statistické parametry vzorki primernych rozméri ryhy

Parametry souboru primérnych rozméra ryhy

Statistické parametry [ . _ 3

Délka [m] | Sifka [m] | Hloubka [m] | Objem [m"~]
Prameér 259.6 2.4 0.2 67.9
Smérodatna odchylka | 271.7 1.2 0.1 87.8
Minimum 35.0 0.8 0.1 2.6
Maximum 1151.0 5.8 0.4 331.0
Rozptyl 1116.0 5.0 0.3 328.4

Pro predstavu o zAavaZznosti problému byla zamérena ztrata pady piepoctena
na prispivajici plochu ryhy a bylo zjisténo, Ze praimérné tato ztrata dosahuje témef
50 t-ha™, pticemz maximalni piipustny smyv (u hlubokych pud) je stanoven
na 10 t-ha*-rok’. Tento limit je navic ¢asto dosaZen &i piekrocen vlivem
meziryhové (plosné) vodni eroze. Graf 1 zndzornuje vzorek ztraty pudy piepoctené
na prispivajici plochu ryhy. Ve vybarveném obdélniku je oznacen median
a interkvartilové rozpéti (25-75 %), dalsi horizontalni ¢ary oznacuji minimalni
a maximalni hodnotu ve vzorku. Zvyraznény ktizek znaci stiedni hodnotu.
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Graf 1: Krabicovy graf — analyza vzorku merenych ztrat puidy prepoctenych
na prispivajici plochu ryhy

4.4 STATISTICKA ANALYZA DAT

Pomoci modernich metod matematické pravdépodobnosti a statistiky
byly provedeny jednorozmérné a vicerozmeérné regresni analyzy zkoumajici vazby
mezi vypocétenymi ¢i zamérenymi charakteristikami efemérnich ryh a faktory
mohoucimi mit vliv na vyvoj ryh. Na zékladé¢ vysledka téchto analyz byly vytvoieny
regresni modely reprezentujici zavislost hlavnich charakteristik ryh (délka, objem)
na ostatnich vybranych charakteristikach a byly diskutovany statisticky vyznamneé
a nevyznamne vazby.

4.4.1 Regresni model z dat ,,Studie MZe*

Vzorek ryh ze ,,Studie MZe* je velmi pocetny a na jeho zakladé bylo mozné
sestavit kvalitni regresni model popisujici zavislost délky ryhy na skuping
10 nezavisle proménnych, ktere byly v rdmci ,,Studie MZe* zkoumany.

Vzhledem ktomu, Ze n¢které z nezadvisle proménnych maji velmi maly vliv
na celek a tudiz jsou nevyznamné, bylo pristoupeno k provedeni tzv. krokove
regrese (stepwise regression), kterd umoznuje mezi vice nezavislymi proménnymi
identifikovat ty, které co mozna nejlépe vysvétluji zkoumanou zavislou velicinu. Byl
vybran tzv. typ "backward" (vzad), kdy jsou postupné po jedné z modelu
vyfazovany ty proménné, které nejsou vyznamné.
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Upraveny regresni model ma pak tvar:
Y =192.111 — 127.913 - X o + 48238 - X 5 —429.667 - X o + 2369.19 - X,, (4.2
kde:
| TR délka ryhy [m];
Xs az Xyp... Nezavisle proménné — viz Tab. 2 [jednotky viz Tab. 2].

P-hodnota uvedeného regresniho modelu je nizsi nez 0.05 a jedna se o statisticky
vyznamny vztah mezi proménnymi pii 95.0% spolehlivosti. Data maji ptiblizné
normalni rozdéleni.

Koeficient determinace R? je 0.748 tzn., e model popisuje 74.8% variability Y.
Pramérnd absolutni chyba odhadu (MAE) je 100.38 m.

Ze vztahu 4.2 je viditelna vyznamnost jednotlivych nezavisle proménnych.
Nejvetsi vliv na délku ryhy ma proménna Xy, tj. velikost prispivajici plochy DSO.
Vyznamnost jednotlivych proménnych je uvedena v Tab. 2.

Tab. 2: Popis nezavisle promennych z regresni rovnice (4.2)

Oznageni nez. . - . Koeficient | Vyznamnost nez.
. Vyznam nezavisle proménneé | Jednotky y <o
promeénnée B proménné [%]

Vaz. primér hodnoty 1. isla kédu
Xs BPEJ v pfisp. ploSe DSO [-] 127.91 3.8
(pfisludnost ke klimat. regionu)

Vaz. primér hydrologické skupiny

Xs pud vyskytujicich se v pfisp. plose [-] 482.38 14.1
DSO
Vaz. primér Cisla CN v pfispivajici :
Xg ploge DSO [-] 429.67 12.6
X10 Velikost pfisp. plochy DSO [ha] 2369.19 69.5

4.4.2 Regresni model — data z piimého méieni
Zavislost délky ryhy na jinych faktorech — jednorozmérné regresni analyza

V piipadé mérenych ryh bylo k dispozici vétSi mnozstvi nezavisle proménnych
nez u vzorku ze ,,Studie MZe*. V ramci ptipravy jednorozmérné regresni analyzy
byla sestavena mnozina 32 nezavisle proménnych, které byly podrobeny vyzkumu
jejich korelace s délkou métenych ryh (zavisle proménnou). Tab. 3 obsahuje seznam
nejvlivnéjSich nezavisle proménnych vcetné typu pouZzité regrese a vysledného
koeficientu determinace (R?) jako ukazatele sily linearni (pfip. mocninné) zavislosti.
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Tab. 3: Seznam nejvlivnéjSich nezavisle promennych serazenych podle velikosti
koeficientu determinace

Jednoduché&regrese - zavislost délky na jinych faktorech
Nezavisle proménna Typ regrese R?
Objem ryhy mocninny 0.842
Plocha ryhy mocninny 0.665
Q100 line&rni 0.496
CN linearni 0.430

Nejtésnéjsi vztah byl prokdzan mezi délkou ryhy a jejim vypoétenym objemem.
Byl zvolen mocninny typ regrese s koeficientem determinace rovnym 0.842.

Ze ,Studie MZzZe* vyplyva statisticky vyznamna zavislost délky ryhy
na pramérném c¢isle odtokovych ktivek CN v ploSe sbérného povodi ryhy. Tato
zavislost byla potvrzena i vramci testovani mefenych ryh pomoci jednoduchych
regresi (viz Tab. 3). Koeficient determinace ma hodnotu 0.430. V ptipadé
pocetngjSiho vzorku ryh by byl pravdépodobné vyssi. Byla prokazana i zavislost
délky na kulmina¢nim pratoku zpusobenym de$tém s dobou opakovani N=100 let
(pti IPS 2), coz bylo mozné predpokladat, jelikoz ¢isla CN jsou pouzivana k vypoctu
hodnoty kulmina¢niho pratoku.

Na vzorku méfenych ryh nebyla jasn¢ prokézana zavislost mezi délkou ryhy

a velikosti jeji prispivajici plochy. Tento zavér se neshoduje s vysledky ,,Studie
MZe* (Ekotoxa, 2011), a to ziejmé z davodu meng ¢etného vzorku métenych ryh.

Zavislost objemu ryhy na jinych faktorech

Capra (2009) uvadi, Ze existuje silny vztah mezi zamérenym objemem ryhy
a jeji délkou. Nejlépe jej vystihuje mocninny typ regresni funkce, coz se potvrdilo
i unami mérenych DSO. Vzhledem k ptitomnosti odlehlych bodt byla zavislost
testovana pro vybér méienych ryh kratSich nez 350 m (viz Graf 2).
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Graf 2: Zavislost délky ryhy na jejim objemu — jen ryhy merené erodomeérem a kratsi

nez 350 m
Pro mérené DSO kratsi jak 350 m ma regresni vztah tento tvar:
V = 0.342[13208 (4.3)
kde:
Lo, délka ryhy [m];
Voo, objem ryhy [m?].

V pripadé oznaceni parametra dle Capry je pro nami métrené ryhy parametr
a =0.0342 a parametr b = 1.3208 (Drongové a Sobotkov4, 2013).

Vandaeleho kriticky sklon svahu

Jednim zcila této prace je ovéreni platnosti Vandaelem popsaného vztahu
pro uréeni kritického sklonu DSO, pti jehoz prekroceni dochazi dle Vandaeleho
k tvorbé ryhy. V prispévku Vandaele (1996) uvadi, Ze prispivajici plocha je urcena
nad mistem Gdolnice s maximalnim sklonem svahu, kde dochazi k lokalnimu
zvétSeni rychlosti povrchového odtoku a naslednému tlumeni energie vlivem snizeni
podélného sklonu.

V piipadé meienych ryh ale nebyly v podélném profilu zjistény vyraznéjsi zmeény
sklonu svahu a proto nemohl byt jasn¢ uréen bod v podéIlném profilu pavodniho
terénu, od kterého zapocal rozvoj ryhy. Graf 3 demostruje na piikladu ryh méienych
vroce 2009 homogenitu podélného sklonu (v 10x pievySeném  meéfitku).
Tuto homogenitu vykazovaly témét vSechny méeiené ryhy.
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Graf 3: PrevySeny podélny profil pivodniho terénu v mistech DSO mérenych ryh
v roce 2009

Vzhledem ke kazdoro¢ni zemédélské cinnosti, kterd zpusobuje zmény podélneho
sklonu terénu v DSO a také vzhledem ke zjisténym tvaram podélnych profila terénu
bylo rozhodnuto o modifikaci metodiky urceni kritického sklonu svahu pro Gcely
této prace.

Do vztahu byla zahrnuta celkova prispivajici plocha ryhy a pramérny sklon
pavodniho terénu vdeélce merenych ryh. Grafy byly vyneseny, stejné
jako v prispévku Vandaeleho (1996), v logaritmickém métitku.

DalSi zménou oproti postupu Vandaeleho bylo uréeni spodniho prahu. Vandaele
ziskal tuto hranici prostym spojenim spodnich bodi. Tento postup ovsem odporuje
statisticky korektni metodice tvorby dolni obalky. V souboru se totiZz mohou
vyskytovat extrémy, které v logaritmickém meétitku sice vizualné nerusi, ale mohou
zasadnim zpasobem menit parametry rovnice dolniho prahu. Proto doslo k dalSi
odchylce od postupu uvedeného Vandaelem. Pro soubor byl vytvoien 95 % interval
spolehlivosti a doslo k urceni rovnice jeho dolni ¢asti.

Pro vzorek dat erozné¢ ohrozenych DSO byl koeficient a stanoven
na 0.0291, coz je hodnota pohybujici se v intervalu zjisténého pro ryhy meétene
v Evropé.

Koeficient —b, ktery je dle autora zavisly na vlastnostech srdzek, pokryvu
a pudnich charakteristikach, byl roven hodnoté -0.349, coz je opét hodnota
z autorem uvadéneho intervalu.
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Graf 4: Znazornéni 95% intervalu spolehlivosti pro data erozné ohrozenych DSO —
»otudie MZe*

Stejné byl vyhodnocen i vzorek méienych ryh. Diky menSimu poctu prvka
ve vzorku m¢l dolni interval spolehlivosti pon¢kud jiny tvar, ktery bylo obtizné
uspokojivé aproximovat kiivkou, ze které by bylo mozné ziskat rovnici spodniho
prahu. Vzhledem k malému poctu prvka ve vzorku byl za prakaznéjsi prohlaSen
vztah popsany vyse.

Zde prezentovana pozménénd metodika muaze byt aplikovatelnd v praxi
pro zisk&ni kritickeé hodnoty velikosti ptispivajici plochy nebo kritického sklonu
svahu.

Vicerozmérna regrese

Vztah mezi méfenou délkou ryhy jako zavisle proménnou a mnoZinou
32 nezavisle proménnych byl testovdn pomoci vicerozmérné linedrni regrese.
Vzhledem ktomu, Ze cilem bylo ziskat co nejjednodussi model pouzitelny
k predikci délky ryhy, bylo pristoupeno k provedeni tzv. krokove regrese (stepwise
regression), kterd umozZnuje mezi vice nezavislymi proménnymi identifikovat
ty, které co mozna nejléepe vysvétluji zkoumanou zavislou velicinu.
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Upraveny regresni model ma pak tvar:

Y = 74.809 + 140.385 - X,5 — 111.094 - X, + 318.452 - X,4 + 36.793 - X, —
116.190 - X5, (4.4)

kde:
| TR délka ryhy [m];
X1z @z Xyo.. nezavisle proménné — viz Tab. 4[jednotky viz Tab. 4].

P-hodnota uvedeného regresniho modelu je nizsi nez 0.05, jedna se o statisticky
vyznamny vztah mezi proménnymi pii 95.0% spolehlivosti. Koeficient determinace
R? je 0.972 tzn., e model popisuje 97.2% variability Y. Pram&rna absolutni chyba
odhadu (MAE) je 11.69 m.

Plot of Y with Predicted Values
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Graf 5: Porovnani merené délky ryh s jejim odhadem pomoci regresni funkce
se zndzornenim 95% intervalu spolehlivosti odhadu Y(X).

Ze vztahu 4.4 nebo z Tab. 4 je viditelnd vyznamnost jednotlivych nezavisle
proménnych.

Tab. 4: Popis nezavisle promennych z regresni rovnice 4.4

Oznageni nez. V¥znam nez. oroménné | Jednotk Koeficient | Vyznamnost nez.
proménné y P y B promeénneé [%)]
Xi3 CN [-] 140.39 19.4

Qnmax Vyvolany destém s max. 3 1
Xas Ghrnem ve veget. obdobi [m”s7] 111.09 15.4
Xig Plocha ryhy [m?] 318.45 44.1
X9 Plocha sbérného povodi [ha] 36.79 5.1
X20 Omoceny obvod [m] 116.19 16.1
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Délka ryhy dle vztahu 4.4 koreluje se svou pudorysnou plochou. VIiv ma take
plocha sbérného povodi ryhy. Tento zavér vzesel i z analyzy dat ze ,,Studie MZe“.
U testovani métenych ryh jednorozmérnou regresi nebyla zavislost prokézana
a projevila se az pii vicerozmérné regresi. Velikost ¢isla odtokovych kiivek CN
ma také vliv na délku ryhy, coz se projevilo i v analyzach dat ze ,,Studie MZe*
(Ekotoxa, 2011).

Vliv na délku ryhy ma i kulminaéni pratok zpiasobeny srazkou s maximalnim
dennim Uhrnem za vegeta¢ni obdobi (Qmax). Pro jeho vypocet byla pouZita metoda
¢isel odtokovych kiivek CN (U.S. Department of Agriculture - Soil Conservation
Service, 1989), kde jsou jako vstupy pouzivany udaje o pudé, morfologii povodi
i velikosti Uhrnu srazky.

VySe uvedeny regresni model (viz vztah 4.4) zahrnuje jak proménné, které je
mozné ziskat bez ptimého méfeni jiz vytvoiené ryhy, tak i nékteré prameérne
hodnoty parametri ryhy. Pro predikci délky ryhy je tedy nevhodny. DalSim krokem
proto bylo provedeni vicerozmérné regrese bez pouZiti parametri ryhy jako
nezavisle proménnych. Nebyla ale nalezena statisticky vyznamna zavislost
kombinace nékolika proménnych. Jako nejlepSi se ukazala korelace délky ryhy
s kulmina¢nim pratokem zpusobenym deStém s dobou opakovani N=100 let:

L=472530 - Q.90 + 94.785 (4.5)
kde:
Loveeiiieenne délka ryhy [m];
Q100 cveveennn kulmina¢ni  pratok zpusobeny deStém s dobou opakovani

N=100 let (pti IPS 2) [m*s™].

Vztah 4.5 je mozne pouzit pro odhad délky ryhy. Koeficient determinace
je roven 0.496, proto je nutné uvaZovat s vétSi odchylkou vypoctené délky a tuto
hodnotu povaZzovat za orienta¢ni.

4.5 OVERENI VYSTUPU EROZNICH MODELU NA ZAKLADE
PRIMEHO MERENI
Jednim z dil¢ich cila této prace bylo porovnani métrenych vysledki s hodnotami
predikovanymi pomoci eroznich modela. V nésledujicich podkapitolach je uveden

popis vysledki a vyvozenych zavéra o pouzitelnosti jednotlivych modelu
pro predikci hlubokych efemérnich ryh v CR.

45.1 Model EGEM

Model EGEM (Ephemeral gully erosion model) byl vyvinut Ministerstvem
zemedelstvi Spojenych stata americkych (U.S. Department of Agriculture - USDA).

Predikeni program EGEM byl testovan v rdmci nékolika vyzkuma. Modelem bylo
simulovdno mnoho realné¢ namétenych ryh vjiznim Spanélsku, jiznim
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Portugalsku, severni Belgii a na Sicilii. Podle Gordona a kol. je aplikace vysledka
EGEMu pro realné vyuziti v praxi obtizna. Jako klicovy vstupni parametr totiz
slouzi délka ryhy, ktera, pti nespravném odhadu, maze vést ke zcestnym vysledkam
simulace. Existuje silna korelace mezi zadavanou delkou efemérni ryhy a modelem
vypoctenym objemem oderodované pudy. Zatimco razné topografické ukazatele
je mozné pouzit krelativné presné lokalizaci potencionalni ryhy, neexistuje
dostatecné piresnd metoda pro urceni délky dané ryhy (Gordon, 2007).

Nachtergaele (1999) se zabyval testovanim modelu EGEM na 46 realnych
efemérnich ryhach v intenzivné zemédglsky vyuzivaném Gzemi na jihu Spanélska
adalSich 40 ryhach nalezenych jak na zemédélsky  vyuZivanych
pozemcich, tak i na nekultivovanych plochach v jiznim Portugalsku. Byl nalezen
velmi dobry vztah mezi modelem predikovanym a méienym objemem
ryh (R*= 0.880). VVztah mezi m&tenou a predikovanou plochou ptiéného profilu ryhy
nebyl vyznamny (R?=0.270).

Ovéieni pouzitelnosti modelu v podminkach CR

Byla zaznamendna znac¢nd rozkolisanost vysledku vypocétd. Vysledky dané
modelem EGEM stiidavé podhodnocovaly i nadhodnocovaly méiené Udaje, a to az
trojnasobné. Nebylo mozné konstatovat, ze by métené hodnoty byly v korelaci
s hodnotami vypoctenymi pomoci EGEMu.

DalSim problémem byl fakt, Ze n¢které z ryh nebylo vibec mozné programem
ovétit, a to zdavodu modelem danych limita pro velikost jednotlivych
vstupt, napt. velikosti prispivajici plochy nebo délky udolnice.

| pies to, Ze program pouziva pro urc¢eni odtoku metodu ¢isel odtokovych kiivek
CN, v pripadech, kdy byl maximalni denni Ghrn srazky za vegetacni obdobi mensi
neZ 60 mm, nedoSlo dle modelu Kk iniciaci povrchového odtoku a tim padem
ani ke vzniku eroze. Stimto probléem souvisi i skute¢nost, Ze program pouZiva
pro vypocet nékolik koeficientd, jejichZz velikost zavisi na regionu USA. Napiiklad
pro urceni intenzity srazky ze zadaného Uhrnu model pouzivd prepocet
dle klimatickych regiont USA. Tento koeficient ma, na rozdil od jinych, velky vliv
na vysledek.

4.5.2 Model AnnAGNPS

Software AnnAGNPS je autory prezentovan jako vylepSend verze
EGEMu, proto bylo piedpokladano, ze problémy zjisténe ve vyse popsaném modelu
EGEM zde budou uspokojivé vyreSeny. K programu je navic volné dostupna velmi
podrobna dokumentace a dalsi podpirné soubory vcetné cviéné sady dat.

Bé&hem piipravy dat pro testovani bylo zjisténo, ze software mad mnohem vétsi
naroky na vstupni data a jejich Upravu do programem pozadovanych formatu.

Autofi zahrani¢nich vyzkumu uvad¢ji, ze pti testovani modelu v USA
bylo dosazeno prevazné dobrych vysledkd. V Evropé zatim mnoho testt
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neprobéhlo, jednim z méla je vyzkum provedeny ve Spanélsku Chahorem a kol.
(2012). Autofi popisuji, Zze byly ziskany Spatné vysledky pti simulaci métenych
efemérnich ryh.

Vzhledem k faktu, Ze béhem piipravy dat do tohoto modelu bylo nalezeno nékolik
podobnosti mezi modelem EGEM a AnnAGNSP, bylo od testovani v tomto modelu
upusténo. Podobé jako v modelu EGEM, jsou i zde pouzivany nékteré koeficienty
zavislé na klimatickych podminkéch jednotlivych regioni USA.

4.5.3 Model SHETRAN

Poslednim z testovanych byl model SHETRAN. Model vychazi z produktu SHE
(Systeme Hydrologique Européen), ktery byl vyvinut v rdmci spoluprace danského
Hydraulického institutu, britiského Hydrologického UGstavu a francouzské
spole¢nosti SOGREAH. SHETRAN (nézev je odvozen od SHE-Transport) vznikl
na fakult¢ stavebni univerzity v Newcastle upon Tyne. SHETRAN je vytvoren
pro modelovani odtoku vody, transportu pudniho materialu a transportu
nerozpusténych latek v povodi.

Ovéieni pouzitelnosti modelu v podminkach CR

V ramci této prace byly vytvoreny programem pozadované vstupni soubory
a byly simulovany predmétné srazkoodtokové udalosti, které nastaly v méfenych
lokalitach v letech, kdy byly ryhy méteny.

Béhem testovani modelu bylo zjisténo, Ze v ptipadé zadani jednotlivého
deSt'ového uhrnu, nedochazi k transformaci srazky na odtok. Bylo nutné zadat delSi
srazkovou tadu, tj. v tomto pripadé celé vegetacni obdobi roku, ve kterém byla ryha
méiena. V takovém pripadé byly danymi srazkami vyvolané kulminaéni pratoky
v zaveérnych profilech ryh vypoctené SHETRANEM odhadnuty velmi uspokojiveé
v piipade, Ze jako referen¢ni byly brany pratoky poc¢itané metodou CN. V technické
dokumentaci k programu je piitom uvedeno, Ze model pocita charakteristiky odtoku
jinou metodou nez CN, a to odhadem kazde hydrologické ztraty v povodi zvIast.

Jednim z wvystupia modelu je graficka lokalizace drahy soustiedéného
odtoku, které je v modelu schematicky tvoiena vzdy na hranicich vypocetnich bunék
(viz Obr. 5). Bylo zjisténo, Zze vypocet a nasledné vykresleni delky soustiedéného
povrchoveho odtoku v rdmci zadaného povodi odpovidalo realité. Model provadél
uspokojivou transformaci srazky na odtok. Jako problematicky se muze jevit limit
poétu bungk. Cim je povodi plo3né rozsahlejsi, tim musi byt velikost vypogetni
bunky vetsi, s ¢imz souvisi presnost lokalizace drahy soustredéného odtoku.
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Obr. 5: Schematizace povodi a prostorova lokalizace soustredeného povrchoveho
odtoku v modelu SHETRAN

Déle byl testovan modul odhadujici objem odnosu padniho materialu z drah
soustredéného povrchoveho odtoku. Pri vypoctu bylo zjisténo, Ze ani u jedné
z testovanych ryh program nezaznamenal odnos materialu z prostoru drahy
soustiedéneho odtoku. Dle vypocta nebylo pirekroceno limitni smykové napéti
zpusobené povrchovym odtokem, a tedy nedoSlo k oddéleni a transportu padniho
materidlu. Model se proto jevi jako malo citlivy pro vypocet eroze v drahach
méfenych ryh.

4.6 NAVRH METODIKY PRO PREDIKCI EFEMERNICH RYH

Vzhledem k uvedenym zavérum z testovani vybranych eroznich modela, které
se jevi jako nepouzitelné v naSich podminkach, bylo rozhodnuto o vytvoreni vlastni
metodiky pro predikci vyskytu a predikci zakladnich parametri efemérnich ryh.

4.6.1 Predikce lokalizace ryhy a odhad délky ryhy

Pro lokalizaci potencialni efemérni ryhy a take pro odhad délky ryhy, kterd bude
vstupnim parametrem pro predikci objemu ryhy, byly uvazovany 3 mozné pristupy:

e s pouzitim hydrologickych nastroju dostupnych v prostiedi ArcMap;
e na zaklad¢ vymezeni DSO provedeného ve ,,Studii MZe*;

e S pouzitim regresnich vztahu.

Hydrologické néstroje prostiedi ArcMap

Pomoci hydrologickych funkci dostupnych v prostiedi ArcMap je mozné
prostiednictvim nékolika navazujicich analyz ur¢it sbérnou plochu kazdé vypocetni
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bunky. Pomoci néstroje Flow Accumulation je tak mozné urcit bunky, které maji
sbérnou plochu vétsi nebo rovnu zadané hodnoté (poctu bunék ve shérné plose).

Pro métené ryhy byla provedena analyza, v rdmci niz byly ovéreny prahové
hodnoty velikosti shérnych ploch, od kterych dochazi k tvorbé efemérnich ryh. Bylo
zjisténo, Ze neexistuje jedind prahova hodnota, ktera by charakterizovala viechny
zameiené ryhy, a to z davodu odlisnosti ve vlastnostech pii¢innych srdzek, pokryvu
terénu a morfologie terénu.

Prahova hodnota velikosti sbérné plochy se pohybovala od 0.11 do 5.00 ha
spramérem 1.22 ha (krajni body 95.0% intervalu spolehlivosti praméru
jsou 0.65 a 1.78) a medianem 0.60 ha. Nize (viz Graf 6) je grafické znazornéni
vlastnosti vzorku prahovych hodnot velikosti sbérnych ploch u métenych ryh.
Ve vybarveném obdélniku je oznacen median a interkvartilové rozpéti (25-75 %),
dalSi horizontalni ¢ary oznacuji minimalni a maximalni hodnotu ve vzorku.
Zvyraznény kiizek znaci stiedni hodnotu.

| 1 1 1 | L 1 1 | L 1 |

0 1 2 3 4 - B

Prahova hodnota velikosti sbérné plochy [ha]

Graf 6: Krabicovy graf — analyza vzorku prahovych hodnot velikosti sbernych ploch
u merenych ryh

Vymezeni DSO na z&kladé ,,Studie MZe*

Spole¢nost Ekotoxa vramci ,,Studie MZe“ také provedla vymezeni erozné
ohrozenych DSO. Vymezeni bylo taktéz provadéno na zakladé analyzy velikosti
prispivajici plochy ryhy. Limity pfispivajici plochy byly stanoveny na 300 bungk.
Pii pouzité velikosti bunky 10-10 m byl limit roven 3 ha. Takovyto profil byl
oznacen jako rizikovy. Dale byly automatizované vygenerované profily
konfrontovany s leteckymi snimky a hranicemi zemédélskych pozemku
(Ekotoxa, 2011). Z celkového souboru vice nez 33 000 identifikovanych DSO byl
na zaklad¢ leteckych snimki z let 2005 — 2009 u 3061 z nich identifikovan vyskyt
eroznich projeva.
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V pripad¢, Ze byly na snimcich viditelné erozni projevy, pohybovala
se prispivajici plocha v zavérovém profilu ryhy mezi 1 — 5 ha, nej¢astéji se vSak
rovnala velikosti 3 ha.

V ramci zpracovani disertacni prace bylo zjisténo, Ze pro lokalizaci
potencionalniho vyskytu eroznich projeva je vhodné za prahovou hodnotu
prispivajici plochy uvazovat jiz 1 ha.

Uréeni délky ryhy na zakladé regresnich vztahii

Dalsi alternativou je vyuZiti linearniho regresniho vztahu pro urceni délky ryhy.
V ramci této prace byly sestaveny vztahy slouzici pro uréeni délky ryhy — model
sestaveny na zakladé vyhodnoceni dat z pfimého méreni a model z dat ,,Studie
MZe*".

Model sestaveny na zakladé p¥imého méteni (viz rovnice 4.4) ma sice velkou
statistickou vyznamnost, ale jako nezavisle proménné do n¢j vstupuji parametry
ryhy — jeji plocha a pramérna velikost omoc¢eného obvodu. Proto byla provedena
vicerozmérna regrese bez pouziti parametra ryhy jako nezavisle proménnych.
Nebyla nalezena statisticky vyznamna zavislost kombinace nékolika proménnych.

Na zakladé méteného vzorku ryh bylo zjisténo, Ze je pro odhad délky ryhy mozné
pouZzit regresni vztah, ktery vyuziva jako zavisle proménnou kulminacni pratok
zpusobeny deStém s dobou opakovani N=100 let (viz vztah 4.5). Vzhledem
k hodnot& vypocteného koeficientu determinace (R?=0.496) je nutné uvazovat s vétsi
odchylkou vypoctené délky a tuto hodnotu povazovat za orientacni.

Vztah pro uréeni delky ryhy vychézejici z dat ,,Studie MZe* (viz rovnice 4.2)
predpoklada znalost takovych vstupnich parametrt, jako jsou ¢islo BPEJ nebo ¢islo
CN v ploSe povodi. Vztah vychazi z dat studie, ktera nabizi i graficky vystup, ktery
umoznuje i polohovou lokalizaci ryhy (viz kapitola 2.3.2).

Navrh metody pro predikci lokalizace ryhy a odhad delky ryhy

Pro predikci lokalizace ryhy a odhad jeji delky je vhodné vyuZit viech vyse
uvedenych metod s naslednym porovnanim jejich vystupu.

Morfologie terénu v zemédélské krajiné se v case meéni, proto je vhodna
verifikace vystupu ,,Studie MZe“ za pomoci hydrologickych néstrojia dostupnych
v prostiedi ArcMap s vyuzitim aktualniho vyskopisu.

Pro orienta¢ni odhad délky ryhy je, v piipadé znalosti nezavisle proménnych
vstupujicich do vyse popsanych regresnich vztaht, mozné i jejich vyuziti.
4.6.2 Empiricky model pro predikci objemu ryh

Cilem bylo wvytvorit model pouzitelny pro predikci objemu ryh napi. pri
zemedelske vyrobé ¢i pii projekci protieroznich a protipovodinovych opatireni
v krajing.
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Empiricky model slouzici pro odhad objemu ryhy vychazel z pfimych méieni
projevit vodni eroze v hlubokych efemérnich ryhach. Nésleduje popis 3 variant
tohoto modelu, ktere se liSi mnozZstvim pozadovanych vstupnich parametr:

e model nezahrnujici parametry ryhy;
e model zahrnujici délku ryhy;

e model zahrnujici délku i Sitku ryhy.

Model nezahrnujici parametry ryhy

Nejdtive byla provérena moznost vytvoreni kvalitniho modelu jen na zakladé
vieobecné dostupnych dat bez pouZziti dat z pfimého meéieni, tj. bez nutnosti
terénniho Setieni v misté, kde jiz doSlo ke vzniku ryhy. Pti pouziti takto vymezené
mnoziny proménnych nebylo moZzné sestavit kvalitni regresni model. Bylo
konstatovano, Ze bez pouziti alespon zakladnich parametri samotné ryhy neni
mozZné sestavit pouzitelny model. Ke stejnému zavéru pravdépodobné dospéli
i tvarci modelu EGEM, do kterého jsou jako vstupni parametry zadavany takové
Udaje, jako je délka ryhy, jeji Sitka i informace o erozi dotéeném okoli ryhy.

Model zahrnujici délku ryhy
V piipadé, Ze mezi vstupy bude zatazena i délka ryhy, je mozné odhad objemu
ryhy provést pomoci vztahu 4.3, ktery je modifikaci Caprova vzorce.

Model zahrnujici délku i SiFku ryhy

Jelikoz i autoii modelu EGEM pouzivaji jako vstup délku a Sitku ryhy, bylo
pristoupeno k sestrojeni regresniho modelu, kde byly jako nezavisle proménné
pouzity zmin¢né parametry ryhy. Model mé tvar:

Y = —4.36581 + 427249 - X; + 48.9561 - X, + 24.7623 - X, (4.6)
kde:

Yoo, objem ryhy [m®];
X1 aZ Xg... nezavisle proménné — viz Tab. 5 [jednotky viz Tab. 5].
Jedna se o statisticky vyznamny vztah mezi proménnymi na hladin¢ vyznamnosti

95.0%. Koeficient determinace R? je 0.810 tzn., Ze model popisuje 81.0%
variability Y. Smérodatna chyba odhadu je 10.832 m®.

Tento model popisuje testovany vzorek dat lepe nez model vychazejici pouze
z délky ryhy. VyZaduje vSak vice vstupnich dat. V tabulce niZze jsou uvedeny
jednotlivé nezavisle proménné pouzité ve vztahu 4.6.
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Tab. 5: Popis nezavisle promennych z regresni rovnice 4.6

Oznacevnl nez. Vyznam nez. proménné | Jednotky Koeficient Vyznanjno:?t nez.
promeénnée B proménné [%]
X1 Délka ryhy [m] 42.72 36.7
Xi7 Pramérna Sifka ryhy [m] 48.96 42.0

Maximalni denni uhrn ve
Xas vegetaénim obdobi [mm] 24.76 213

Porovnani meéreného objemu ryhy sjeho odhadem pomoci regresni funkce
znédzornuje Graf 7.
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Graf 7: Porovnani mereného objemu ryhy s jeho odhadem pomoci regresni funkce
se zndzornenim 95% intervalz spolehlivosti odhadu Y(X).

Vybér modelu pro uréeni objemu ryhy

Na zakladé meieného vzorku dat je mozné fici, Ze nejvhodngjSim nastrojem
pro uréeni objemu ryhy je regresni model, do kterého vstupuje délka i Sitka ryhy
audaj o srdZzkovém uhrnu. Pokud nejsou tyto podklady dostupné, lze pouzit
i modifikace vztahu dle Capry, ktery urcil objem pouze na zakladé délky ryhy.
Predikce delky ryhy je popséana v predchozi kapitole.
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5 ZAVER
Disertacni prace je zameéiena na popis zakonitosti vzniku avdaléiho rozvoje
hlubokych efemérnich ryh vyskytujicich se v zemédélské krajiné v CR.

S vyuzitim studie ,,Vymezeni prispivajicich ploch nad uzaverovymi profily erozne
ohroZenych drah odtoku na orné puide pro potr/eby Ramcové smérnice pro vodni
politiku 2000/60/ES*“ (Ekotoxa, 2011) (dale jen ,,Studie MZe*) a na zakladé
hydrologickych analyz dostupnych v prostiedi ArcMap byl proveden rozsahly
terénni prazkum vybranych lokalit a byly ur¢eny efemérni ryhy k zaméieni.

Byl vyvinut metodicky postup pro zameéieni hlubokych efemérnich ryh
a automatizovane vyhodnoceni jednotlivych parametra zamérovanych efemérnich
ryh. Pomoci vyvinuté metodiky bylo provedeno zaméfeni statisticky vyznamneho
vzorku ryh pro dalSi vyhodnoceni.

Zameieny vzorek ryh byl zpracovan a analyzovan a byly vypocteny popisné
charakteristiky jednotlivych ryh. Pomoci modernich metod matematicke
pravdépodobnosti a statistiky byly provedeny jednorozmérne a vicerozmeérne
regresni analyzy zkoumajici vazby mezi vypoctenymi ¢i  zaméienymi
charakteristikami efemérnich ryh ¢i faktory mohoucimi mit vliv na vyvoj ryh.
Na zaklad¢ vysledka téchto analyz byly vytvotreny regresni modely reprezentujici
zavislost hlavnich charakteristik ryh (délka, objem) na ostatnich vybranych
charakteristikach a byly diskutovany statisticky vyznamné a nevyznamné vazby.

Jednorozmérnou regresni analyzou byl na vzorku métenych ryh jako nejtésnéjsi
prokazan vztah mezi delkou ryhy a jejim zamérenym objemem, dale mezi délkou
a plochou ryhy. Byl nalezen i vztah mezi délkou ryhy a kulmina¢nim pratokem
zpusobenym uhrnem s dobou opakovani 100 let (N=100), ktery lze wvyuzit
pro orientacni predikci délky ryhy.

Pomoci vicerozmérné regresni analyzy byla potvrzena zavislost délky ryhy
na pramérnem cisle odtokovych kiivek CN v ploSe sbérného povodi ryhy, ktera
se projevila v ramci jednorozmérné regresni analyzy a také ve vicerozmérné regresni
analyze dat ze ,,Studie MZe*. Na méreném vzorku dat naopak nebyla prokazéana
tak vyznamné zavislost délky ryhy na jeji ptispivajici ploSe, jakd byla zjisténa
pti analyze dat ze ,Studie MZe“, a to ziejmé z davodu men¢ cetného vzorku
méfenych ryh.

Na méteném vzorku ryh byla potvrzena platnost Caprou (2009) publikovaného
vztahu mezi zaméienym objemem ryhy a jeji délkou. Platnost Casaliho indexu AS
(Casali, 2000) ani Nachtergaelem (2002) popsané zavislosti Sitky ryhy
na kulmina¢nim pratoku nebyla pozorovéana.

V rémci prace byla upravena metodika pro urcéeni Vandaelem a kol. (1996)
popsaného kritického sklonu DSO, pti jehoz piekroceni dochézi k tvorbé ryhy.
Na zaklad¢ statisticky korektni metodiky byl urcen kriticky sklon svahu platny
v podminkéch Ceské republiky.
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S cilem nalezeni modelu vhodného k predikci délky ryhy byla provedena
vicerozmérna regresni analyza meéieného vzorku dat bez pouziti parametra ryhy
jako nezavisle proménnych. Nebyla nalezena statisticky vyznamna zavislost
kombinace nékolika proménnych, ktera by byla vyuZitelna pro predikci délky ryhy.

Na zakladé méteného vzorku ryh bylo zjisténo, Ze pro odhad délky ryhy je mozné
pouzit regresni vztah, ktery vyuziva jako zavisle proménnou kulminacni pratok
zpusobeny destém s dobou opakovani N=100 let. Vzhledem k hodnoté vypocteného
koeficientu determinace je nutné uvazovat s veétSi odchylkou vypocétené délky
a tuto hodnotu povazovat za orienta¢ni.

U vybranych ryh byla sledovana dynamika jejich vyvoje béhem vegeta¢niho
obdobi a bylo zjiSténo, Ze iniciace a nejvétsi narast objemu ryhy jsou realizovany
v obdobi od ptipravy pozemku k seti do jednoho mésice po zaseti nebo sazeni, kdy
ma puda malou smykovou odolnost vuaci rozruSeni povrchovym odtokem.
V nasledujicich obdobich popsanych Wischmeierem a Smithem (1978) dochazi
ke zvySovani kritickeho smykového napéti a v pripadé vyskytu srdzkového dhrnu

objemu ryhy.

Na zaklad¢ charakteristik zamétenych efemernich ryh a dale na z&klad¢ zjisténych
podminek jejich vzniku bylo provedeno ovéteni vystupa eroznich modelu
EGEM, AnnAGNPS a SHETRAN. Vystupy modelovani eroznich procesu byly
konfrontovany s naméienymi veli¢inami a bylo konstatovano, Zze vybrané modely
nejsou pouzitelné pro predikci eroze v drahach soustredéného povrchoveho odtoku
v podminkach CR.

Vzhledem k vysledkam ovérovani existujicich programt pro predikci efemernich
ryh bylo rozhodnuto o vytvoieni vlastniho postupu predikce vyskytu a predikce
parametria hlubokych efemérnich ryh. Byly urceny mozné zputsoby lokalizace ryh
a dale doporuceny dva empirické modely pro uréeni objemu ryhy vychazejici
z pfimého meifeni. Na zakladé méteného vzorku dat je mozné fici, Zze nejvhodné&jsSim
nastrojem pro uréeni objemu ryhy je regresni model, do kteréeho vstupuje délka
iSitka ryhy a udaj o srazkovém (Ohrnu. Pokud nejsou tyto podklady
dostupné, Ize pouzit i modifikaci vztahu dle Capry, ktery urcil objem pouze
na zéklade délky ryhy.

Vystupy metodiky pro predikci vyskytu a predikci zakladnich parametra
efemérnich ryh je mozné vyuZzit pro stanoveni optimalnich protieroznich opatieni
(stabilizace drah soustfedéného povrchového odtoku) v podminkach Ceské
republiky.

Tato prace vznikla za podpory projektu QJ1230066. ,,Degradace pudy a jeji vliv
na komplex padnich vlastnosti véetné nédvrhu napravnych opatieni k obnoveé
agroekologickych funkci pady“. Autorka dékuje MZe CR za finanéni podporu
a za poskytnuti studie ,,Vymezeni prispivajicich ploch nad zaverovymi profily erozné
ohrozenych drah odtoku na orné piide pro potieby Ramcové smernice pro vodni
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politiku 2000/60/ES*. Prace vznikla i za podpory specifického vyzkumu na VUT
v Brné reg. ¢. FAST-J-11-45 ,,VVyvoj mericich zarizeni pro potr/eby méreni projevii
vodni eroze v drahach soustiedeného povrchového odtoku®.
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8 ABSTRACT

The thesis deals with analysis of factors contributing to the development
of ephemeral gully erosion on area of the Czech Republic. Method used to direct
measurements of ephemeral gully erosion was developed. The statistical sample
of gullies was measured to describe the characteristics of ephemeral gullies.
Statistical methods were used to compute simple and multiple linear regression
models. The models describe relationships between ephemeral gully parameters
or factors contributing to development of ephemeral gully. The thesis
Is concentrated with the development of methodology for prediction the occurrence
and prediction of parameters of ephemeral gullies. The methodology can be used
to design the optimal erosion control measures in the conditions of the Czech
Republic.
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