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1 UVOD

Vlivem zvétSujictho se poctu piivalovych srdzek s vysokou intenzitou dochdzi
vnas$i zemede€lské krajin€é k nardstu Skod zptsobenych vodni erozi putdy.
Zemédéelska ptida je, vzhledem k aktudlni poptdvce na trhu a soucasnym trendim
v zem&d¢lstvi, castéji vyuzivdna pro péstovani Sirokofddkovych plodin, které
bez pouziti vhodnych ochrannych technologii neposkytuji ptdé dostateCnou
ochranu.

Povrchovy odtok piisobi jako hrozba jak pro konkrétni postizeny pudni
blok, tak i pro nize lezici zastavéné tzemi, hydrografickou sit' atd. Na piidnich
blocich dochdzi k odnosu trodné svrchni vrstvy, kterd nendvratné mizi a ¢asto musi
byt nahrazovdna zvySenou davkou Zivin. Erodovany padni materidl spolu
s povrchovym odtokem  zpusobuje  Skody v zastavéném  tdzemi. Vodou
transportované splaveniny Casto sedimentuji v fi€ni siti a vodnich nddrZich, ¢imZ
zmenSuji jejich retencni kapacitu a plisobi problémy spojené s prebytkem Zivin.

Zakon ¢. 334/1992 Sb., o ochrané¢ zemédé€lského pudniho fondu nafizuje
uzivatelim pudy Setrné hospodafeni. Pro ziskani plné vySe piimych podpor ovSem
zemé&délci postacuje dodrzovéni tzv. standardii GAEC. V piipadé hospodaieni
v souladu s témito standardy dochdzi k ¢dstenému omezeni vodni eroze. Toto
omezeni byvd vsouCasnych podminkdch ¢asto nedostatené. Nutnosti
je individudlni piistup ke kazdému ohroZenému piidnimu bloku, jenZ zajisti korektni
ndvrh adekvétnich protieroznich opatieni.

Jako podklad pro dimenzovéni protieroznich opatieni se v soucasné dobé pouziva
univerzdlni rovnice USLE (Wischmeier a Smith, 1978), pomoci které je moZné
stanovit dlouhodobou primérnou ztrdtu plidy v ploSe svahu (ploSnd eroze)
v z4vislosti na Sesti faktorech ovliviiujicich hodnotu ztraty plidy. Takto provedena
bilance ztraty pidy je vSak neuplnd, nebot” odhaduje pouze ploSny smyv a neni
zde zahrnuta napt. ryhova eroze.

V drahéch soustfedéného povrchového odtoku (ddle také ,,DSO*) dochdzi vlivem
vyskytu vodni eroze ke vzniku tzv. hlubokych efemérnich ryh, které nejsou
zohlediiovany v bilancich ztrdt plidy provddénych dle nyni platnych metodik
(napf. JaneCek a kol. (2012)). Potieba vyzkumu hlubokych efemérnich ryh
a kvantifikace objemu transportovaného materidlu z ryhy vyplyva z faktu, Ze odnos
pudy z efemérnich ryh Casto predstavuje mnohem vétsi riziko vzniku Skod nez eroze
ploSnd. Kromé& ztrity zplsobené odnosem pilidy z ryhy, dochdzi k tzv. sekundarni
erozi, kterd vznikd v ploSe pidniho bloku s vyskytem ryhy. Z Sir§iho okoli ryhy
je pida odebirdna scilem zaplnéni vzniklé ryhy tak, aby bylo mozZzné pidu
v tdolnici i naddle zeméd¢élsky vyuZzivat.



2  STRUCNY SOUHRN STAVAJICIHO STAVU RESENE
PROBLEMATIKY

Vznik vodni eroze je obecné zahdjen rozruSenim povrchu vlivem dopadu
destovych kapek. V prvni fazi srdzkoodtokového procesu ma pro erozni proces
vyznam kinetickd energie vodnich kapek dopadajicich na plidu. Je pfi¢inou rozbiti
pudnich agregidti a tim 1 uvolnéni pidnich Céstic, jejich premisténi na kratkou
vzdélenost rozstiiknutim a zvySeni turbulence povrchového odtoku (Holy, 1978).

V piipadé, Ze jsou hydrologické ztrity v povodi (vypar, vsak, retence na povrchu
pudy a rostlin) niZs$i nez dand sraZka, proces pokracuje nejprve ploSnym, nasledné
soustiedénym povrchovym odtokem. Ten byva pfi¢inou zahdjeni pohybu ¢éstic
pudy. Povrchovy odtok vody ze svahu podléhd principiim zachovdni hmoty

a zachovdni hybnosti. Vyplyva z nich rovnice kontinuity a rovnice pohybovéd (Holy
a kol., 1982).

2.1 DRUHY VODNI EROZE

Dle Zachara (1982) lze vodni erozi zpusobujici odnos pidy ze zemédélsky

je rozd€leni na ploSnou a lineérni, piipadné smiSenou erozi.

U plo$né (meziryhové) eroze dochdzi k rovnomérnému odnosu pidy z konkrétni
¢asti svahu. Jednd se o dvoufazovy proces, ktery se sklddd z oddéleni jednotlivych
¢astic pudy od celkové ptdni masy a jejich posun vlivem dopadu destovych kapek
na povrch pidy. Druhou f4zi je odnos uvolnénych ¢éstic pliidy vlivem povrchového
odtoku (Zachar, 1982).

U linedrni eroze hraje prvotni rozruSeni pidnich éstic a jejich posun vlivem

vvvvvv

eroznim faktorem je soustiedény povrchovy odtok vyvolany srdzkovou uddlosti.
Transport oddélenych pldnich ¢astic je ndsledné taktéZ realizovdn proudénim vody.

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

_ Tato prace se zabyvd vyzkumem hlubokych efemérnich ryh v podminkach
CR, proto je v dalsi kapitole popsdn pouze tento typ linedrni eroze.

2.2 HLUBOKE EFEMERNI RYHY

Hluboké efemérni ryhy jsou ukazy vyskytujici se v pfirozenych ¢i uméle
vytvoifenych drahdch soustiedéného povrchového odtoku a béhem piivalovych
destl doCasné pievadéji povrchovy odtok. Objevuji se tedy v mistech, kde dochdzi



k soustiedovdni povrchové odtékajici vody. Muze se jednat o piirozené
udolnice, tzv. drdhy soustfedéného povrchového odtoku (dile také ,,DSO*)
nebo o mista podél jinych linedrnich krajinnych prvki, jako jsou hranice pozemki
a ryhy vytvorené zemé&dé€lskou ¢innosti ¢i podél polnich cest.

V zahrani¢i se pro popis hlubokych efemérnich ryh pouziva termin ,,ephemeral
gully“ (Vandaele, 1996), ktery lze doslovné pieloZit jako ,.efemérni (doCasné)
strze”. Terminologicky md v$ak v Ceské republice pojem ,strz* ponékud jiny
vyznam. Termin efemérni (doCasny, pomijejici, prchavy) je pouZivdn
proto, Ze se jednd o do¢asné ryhy, které jsou odstraiovdny agrotechnickymi postupy
na konci obdobi vyskytu piivalovych srdzek a dochdzi k jejich znovuobjeveni
na stejném misté¢ vramci dal§iho obdobi erozné nebezpecnych destd (Laflen
a kol., 1985).

Tyto ryhy maji prifezovou plochu v&t§i nez 1 &tvereéni stopa (0,093 m?)
(Vandaele, 1996). Efemérni ryhy v DSO byvaji obvykle vétsi nez bézné ryhy
a zaroven mensi neZ permanentni strZze. Rozdil mezi béZnymi ryhami a hlubokymi
efemérnimi ryhami dokumentuje Obr. 1. BéZné ryhy se na zemédélském pozemku
objevuji ve veétSim mnoZstvi a jejich kaZdoroCni 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: Zndzornéni 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 probihd nejprve plo§né, postupné vSak dochazi vlivem
nerovnosti pidniho povrchu ke koncentraci odtékajici vody a ploSny odtok se méni
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: Stddia iniciace ryhy (Morgan, 2005)



V piipadé soustfedéni povrchového odtoku se mohou vlivem proudéni vody
vytvdret (zprvu malé) deprese v mistech s nedostateCnym pidnim pokryvem.
Nastdva koncentrace vody v téchto depresich a tim 1 jejich zvétSovani. Eroze
se za¢ind tvofit na pocitku deprese, kde vznikaji téméf svislé stény (,,Cela®)
a projevuje se zde bystifinné proudéni. V malé mife dochdzi k odnosu materidlu
z plochy stény. Mnohem vyznamnéjSim zdrojem eroze je vSak dno deprese.
Odnosem materidlu ze dna deprese dochdzi k prohlubovani ryhy a ,,poddolovéani*
svislé stény na zaCdtku deprese, ¢imz dochdzi k oslabeni jeji stability a findlné
zborceni do depresniho prostoru. Tim se svislé Celo posouvd dél proti proudu
(Morgan, 2005), viz Obr. 3.
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Obr. 3: Schéma tvorby svislych stén v podélném profilu efemérni ryhy
(Gordon, 2007)

Ve chvili, kdy eroze dosdhne hloubky orby, tj. narazi na vice rezistentni vrstvu
pudy, redukuje se odnos materidlu ze dna ryhy. Dédle dochdzi ke zvétSovani Sitky
ryhy, a to v diisledku eroze bocnich stén ryhy (Morgan, 2005).

2.3 VYZKUM EFEMERNICH RYH

2.3.1 Vyzkum v zahranici

Vandaele (1996), Casali (2006), De Santisteban a kol. (2006) a dalsi provadéli
rozsdhlé vyzkumy zabyvajici se piimym méfenim objemu efemérnich
ryh, tzv. volumetrickou kvantifikaci. Cilem vyzkumi bylo predevsim stanovit platné
vztahy pro predikci vyskytu a parametrii hlubokych efemérnich ryh. Ovéieni

platnosti nejdalezitdj§ich ztéchto vztaht v podminkich Ceské republiky
bylo pfedmétem této prace a bude diskutovano niZe.

Na zdkladé pfimého méfeni efemérnich ryh vzniklo v zahrani¢i nékolik eroznich
modell. Jsou zaloZeny na mySlence, Ze pozice a velikost ryh je fizena tvorbou
koncentrovaného odtoku, ktery je schopen za dané doby trvini a intenzity vytvofit
erozi v piislusné DSO. V modelech je udaj o pfispivajici ploSe €asto pouZivan jako
ndhrada tdaje o povrchovém odtoku, ktery neni mnohdy zndm. Pfedpoklad4 se, Ze



na povodich, kde dominuje Hortonliv povrchovy odtok, se odtok zvétSuje
proporciondlné s plochou povodi (Vandaele, 1996). V zahrani¢ni odborné literatuie
jsou nejcastéji citovidny modely EGEM, AnnAGNPS, piip. SHETRAN. Zatim
nedoslo k ovéfeni platnosti téchto modelt v podminkach Ceské republiky.

2.3.2  Vyzkum v Ceské republice

Pro potfeby Ministerstva zem&délstvi CR byla provedena identifikace a zdkres
nestabilizovanych drah soustfedéného odtoku vody z piidnich blokii s kulturou orna
pida na dzemi celé Ceské republiky v rdmci projektu , Vymezeni prispivajicich
ploch nad uzdvérovymi profily erozné ohroZenych drah odtoku na orné piidé
pro potieby Ramcové smérnice pro vodni politiku 2000/60/ES* (Ekotoxa, 2011).

Identifikace a zdkres nestabilizovanych drah soustiedéného odtoku byly
provedeny na zdklad€ vizudlniho vyhodnoceni eroznich projevii viditelnych
na ortofotomapédch a vypoctu akumulace odtoku vody z dzemi. Bylo provedeno
vymezeni pfispivajicich ploch a jejich piifazeni k odpovidajicim drahdm odtoku
(Ekotoxa, 2011).

Bylo identifikovdno pies 33 000 drah soustfedéného povrchového odtoku
o celkové délce témér 12 000 km. Primérné se na kazdém sedmém pozemku
s kulturou ornd puda vyskytuje potencidlné erozné ohrozena drdha soustiedéného
odtoku, kazdy paty uZivatel pidy méd na ncékterém ze svych pozemkl potencidlné
ohrozenou DSO (Ekotoxa, 2011).

Uvedena studie sice lokalizuje erozné ohroZené DSO a poddva k nim dalSi
dopliujici informace (jejich délku, pfispivajici plochu, druh zadsténi, ptipadnou
historickou stabilizaci), nezabyva se vSak bliZSim vyzkumem vzniklych efemérnich
ryh a tedy ani jejich parametry (Sitka, hloubka, objem odnosu pudy, pfi¢inné
faktory).

V CR dosud nebyl proveden podrobny vyzkum véetné terénniho méfeni
a neexistuje platnd metodika pro volumetrickou kvantifikaci vodni eroze vznikajici
v drahdch soustfedéného povrchového odtoku, pii¢emz kvantifikace celkového
odnosu piidy z povodi je zdkladnim piedpokladem korektniho ndvrhu protieroznich
a protipovodiiovych opatieni v krajing.
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3 CILE DISERTACNI PRACE

Disertani price je zameéiena na popis zdkonitosti vzniku a dal§tho rozvoje
hlubokych efemérnich ryh vyskytujicich se v zem&dé€lské krajiné v CR. Konkrétni
cile disertacni préace lze rozdélit do nasledujicich bodii:

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

e popis parametrii a charakteristik statisticky vyznamného vzorku
zaméfenych ryh;

e ovéfeni vystupll eroznich modeli na zdkladé parametrii zamérenych
efemérnich ryh;

e tvorba metodiky pro predikci vyskytu a predikci zdkladnich parametri
efemérnich ryh.

V ramci lokalizace hlubokych efemérnich ryh byla provedena analyza vystupt
studie ,,Vymezeni pFispivajicich ploch nad uzdvérovymi profily erozné ohroZenych
drah odtoku na orné pidé pro potreby Rdmcové smérnice pro vodni politiku
2000/60/ES*. Na zéklad¢ téchto vystupli byl proveden terénni priizkum vybranych
lokalit a byly ur€eny ryhy pro zaméreni.

Metodika zaméieni efemérnich ryh je cilena na popis komplexniho postupu
pro zaméfeni a automatizované vyhodnoceni jednotlivych parametrii zamérovanych
efemérnich ryh.

Ovéreni vystupll eroznich modelt na zdklad€ parametrii zamérenych efemérnich
ryh bylo provedeno pro erozni modely EGEM, AnnAGNPS a SHETRAN. Vystupy
modelovani eroznich procesi byly konfrontovdny s naméifenymi veliCinami
a byla vyhodnocena pouZitelnost téchto modelli pro analyzu eroze v hlubokych
efemérnich ryhdch v CR.

Soucésti disertacni prace je ndvrh metodiky pro predikci vyskytu a predikci
zékladnich parametri efemérnich ryh. Metodicky postup je zaloZen
na vyhodnocenych zdvislostech mezi parametry ryh (délka, Sitka, sklon, objem, aj.)
a faktory zapfiCifiujicimi jejich vznik a rozvoj (morfologie terénu, pidni
pokryv, kulmina¢ni pritok, aj.).

Vystupy metodiky pro predikci vyskytu a predikci zdkladnich parametri
efemérnich ryh je nasledné mozné vyuZit pro stanoveni optimélnich protieroznich
opatieni (stabilizace drah soustiedéného povrchového odtoku) v podminkich CR.

11



4 METODICKY POSTUPA VYSTUPY

4.1 LOKALIZACE HLUBOKYCH EFEMERNICH RYH

S vyuzitim studie ,,Vymezeni prispivajicich ploch nad uzdvérovymi profily erozné
ohroZenych drah odtoku na orné pudé pro potFeby Rdmcové smérnice pro vodni
politiku 2000/60/ES*“ (Ekotoxa, 2011) (dile jen ,Studie MZe*) a na zdklad¢
hydrologickych analyz dostupnych v prostiedi ArcMap byl proveden rozsihly
terénni prizkum, v rdmci n€jz bylo lokalizovdno téméf 150 erozné ohroZenych drah
soustiedéného odtoku. V dobé prizkumu byly projevy vodni eroze identifikovany
u 25 z téchto drah. Ve zbylych piipadech nebyla eroze patrnd, a to z diivodu absence
piivalové srazky, kterd by zasdhla piislusSny zemédélsky pozemek v dobég, kdy je
puda nejvice nichylnd k erozi a jeji pokryv (vegetace) neposkytuje dostateCnou
ochranu.

4.2 METODIKA ZAMERENI EFEMERNICH RYH

Aby mohla byt posuzovdna Skodlivost efemérnich ryh, je nutné znit parametry
vybraného homogenniho vzorku ryh, tj. jejich délku a piedevSim jejich objem.
Pred samotnym méfenim byla vypracovdna metodika pro volumetrickou
kvantifikaci ryh. Popis kvantifikace se objevuje vtad€ zahrani¢nich odbornych
publikaci (napf. De Santisteban a kol. (2006) nebo Casali a kol. (2006)). Autofi
popisovali pouze dva piistupy: méieni pfi¢nych profili ryhy pomoci méti¢ského
pdsma nebo pomoci mechanického zafizeni obsahujiciho sadu jehel schopnych
kopirovat terén a tim vyznacit piicny profil méfené ryhy. Z plochy pfi¢nych profili
je poté usuzovéano na celkovy objem ryhy. V rdmci vyvoje vySe uvedené metodiky
byly posuzovény 1ijiné metody pro zaméieni ryhy, které by umoznovaly spojité
zaméieni celé ryhy a odstranily tim nejistotu zptsobenou bodovym méifenim
pficnych profili. Jako jedno z moznych feSeni se nabizelo pouZziti lidaru pro
pozemni nebo letecké snimkovani. Obé metody vSak byly na zdkladé predchozich
terénnich priizkumii vyhodnoceny jako nevhodné, a to predevS§im vzhledem ke stavu
ryh na konci vegetacniho obdobi, kdy je méfeni provdadéno. V této dobé byva erozi
postizeny povrch, piedev§im v dolni Cdsti ryhy, pokryt vegetaci, kterd brani
piesnému zaméieni.

Na zdkladé¢ vySe uvedenych uvah bylo rozhodnuto o vyvoji mechanického
zafizeni pro zaméfovani piicnych profilli ryh. Zafizeni bylo navrZzeno a je ddle
vyvijeno na Ustavu vodniho hospoddistvi krajiny FAST, VUT v Brné.
Tzv. erodomér umoZiuje pomoci kovovych jehlic umisténych v rdmu zaméieni
ptiénych profili povrchu pidy. Pro zaméifeni priibéhu terénu ve vybraném
zaméfovaném piicném profilu je erodomér posunovan v délkové regulovatelném
nosném profilu.

Erodomér se skldd4 z hlinikového rdmu a souboru sta jehlic, které jsou v rimu
umistény v konstantnich vzdalenostech. Po spusténi horni liSty, kterd je pro prenos
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mostu aretovand u profilu v horni ¢4sti rdmu, jehly okopiruji terén. Tento stav
je fotograficky zdokumentovan za t¢elem ndsledného vyhodnoceni.

V dolni ¢4sti rdmu je umistén profil pro ukotveni specidlné upraveného stativu
s fixni délkou. Na tento stativ je po ustaveni erodoméru piipevnén fotoaparat. Stativ
zajistuje, Ze jsou snimky pofizovdny ze stdle stejné vzddlenosti a polohy vuci
erodoméru. Nasledujici obrdzek je ndkresem erodoméru ve stavu probihajiciho
méieni (Pavlik, Sobotkovd, Dumbrovsky, Drongovd, Uhrova, 2013).

A
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Obr. 4: Ndkres erodoméru (Pavlik, Sobotkovd, Dumbrovsky, Drongovd, Uhrovd,
2013)

V piipad¢€, Ze konkrétni pii€ny profil ma Sitku vét$i nez 1m, je provedeno vice
kladi mostu tak, Ze je tento posunovdn po nosném profilu, ktery je délkovée
regulovatelny. Maximdlni délka nosného profilu je 4 m. V ramci kazdého kladu
mostu je poiizend fotografie jehel (Drongova, 2013).

Vzdélenosti jednotlivych piicnych profilii jsou voleny v zavislosti na délce
zaméfované ryhy a subjektivnim vyhodnoceni proménlivosti pfi€ného profilu ryhy
po jeji délce. Vzhledem k morfologii identifikovanych ryh byly profily zaméfovéany
po vzdélenostech 10, 20 nebo 30 m. Z fotografii jednotlivych kladi mostu jsou

13



pomoci softwaru, ktery ur¢i polohu koncii vSech jehel, vyhodnoceny tvary ptfi¢nych
profill a jejich plocha.

Pro vypocet objemu ryhy zploch jednotlivych pii¢nych profili byl pouZit
ndsledujici vztah:

V= nn, e (4.1)
kde:
| 2P celkovy objem erozni ryhy [m’];
Ajeeeeeen plocha piiéného profilu ryhy [m*];
Y VI B plocha piedchazejiciho ptiéného profilu ryhy [m*];
Lo vzdélenost mezi jednotlivymi pficnymi profily[m].

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

Tab. 1: Zdkladni statistické parametry vzorkii priumérnych rozméri ryhy

s « Parametry souboru prumérnych rozméra ryhy
tatistické parametr -
P Y Délka [m] | Sitka [m] | Hloubka [m] | Objem [m]
Pramér 259.6 24 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 pifedstavu o zdvaZnosti problému byla zaméfend ztridta pidy piepoctena
na prispivajici plochu ryhy a bylo zjiSténo, Ze primérné tato ztrata dosahuje témér
50 tha', pii¢em? maximdlni pifpustny smyv (u hlubokych pad) je stanoven
na 10 tha”-rok'. Tento limit je navic &asto dosazen ¢&i piekroGen vlivem
meziryhové (plo$né) vodni eroze. Graf 1 zndzoriiuje vzorek ztraty pidy pirepoctené
na prispivajici plochu ryhy. Ve vybarveném obdélniku je oznacen medidn
a interkvartilové rozpéti (25-75 %), dal$i horizontdlni ¢4ry oznaCuji minimdlni
a maximdlni hodnotu ve vzorku. Zvyraznény kiiZek znaci stfedni hodnotu.
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Graf 1: Krabicovy graf — analyza vzorku méienych ztrdt pudy prepoctenych
na prispivajici plochu ryhy

4.4 STATISTICKA ANALYZA DAT

Pomoci modernich metod matematické pravdépodobnosti a statistiky
byly provedeny jednorozmérné a vicerozmérné regresni analyzy zkoumajici vazby
mezi vypoctenymi Ci zaméfenymi charakteristikami efemérnich ryh a faktory
mohoucimi mit vliv na vyvoj ryh. Na zdklad¢ vysledki téchto analyz byly vytvoreny
regresni modely reprezentujici zdvislost hlavnich charakteristik ryh (délka, objem)
na ostatnich vybranych charakteristikdch a byly diskutovédny statisticky vyznamné
a nevyznamné vazby.

4.4.1 Regresni model z dat ,,Studie MZe*¢

Vzorek ryh ze ,,Studie MZe* je velmi pocetny a na jeho zdkladé¢ bylo mozZzné
sestavit kvalitni regresni model popisujici zdvislost délky ryhy na skupiné
10 nezdvisle proménnych, které byly v rdmci ,,Studie MZe* zkoumdny.

Vzhledem k tomu, Ze nékteré z nezdvisle proménnych maji velmi maly vliv
na celek a tudiZz jsou nevyznamné, bylo pfistoupeno k provedeni tzv. krokové
regrese (stepwise regression), kterd umoziuje mezi vice nezdvislymi proménnymi
identifikovat ty, které co mozna nejlépe vysvétluji zkoumanou zavislou veli¢inu. Byl
vybrdan tzv. typ "backward" (vzad), kdy jsou postupné po jedné z modelu
vyfazovény ty proménné, které nejsou vyznamné.
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Upraveny regresni model méa pak tvar:
Y =192111-127913 - X s + 48238 -X 3 —429667-X o+ 2369.19-X,, (4.2)
kde:

Yoo délka ryhy [m];
Xs az Xjo... nezdvisle proménné — viz Tab. 2 [jednotky viz Tab. 2].
P-hodnota uvedeného regresnitho modelu je niZ$i nez 0.05 a jednd se o statisticky
vyznamny vztah mezi proménnymi pii 95.0% spolehlivosti. Data maji piibliZné
normdlni rozdéleni.

Koeficient determinace R’ je 0.748 tzn., Ze model popisuje 74.8% variability Y.
Priimérnd absolutni chyba odhadu (MAE) je 100.38 m.

Ze vztahu 4.2 je viditelnd vyznamnost jednotlivych nezdvisle proménnych.
Nejvétsi vliv na délku ryhy ma proménnd X, tj. velikost pfispivajici plochy DSO.
Vyznamnost jednotlivych proménnych je uvedena v Tab. 2.

Tab. 2: Popis nezdvisle proménnych z regresni rovnice (4.2)

Oznaceni nez. . - _ Koeficient | Vyznamnost nez
e Vyznam nezavisle proménné |Jednotk T :
proménné y P y B proménné [%]

Vaz. primeér hodnoty 1. ¢isla kédu
Xs BPEJ v prisp. plose DSO [-] 127.91 3.8
(pfislusnost ke klimat. regionu)

Vaz. primér hydrologické skupiny

Xs pld vyskytujicich se v pfisp. plose [-] 482.38 14.1
DSO
Vaz. primér ¢isla CN v pfispivajici i
Xo ploge DSO [-] 429.67 12.6
Xio Velikost pfisp. plochy DSO [ha] 2369.19 69.5

4.4.2 Regresni model — data z primého méreni
Zavislost délky ryhy na jinych faktorech — jednorozmérnd regresni analyza

V piipadé méfenych ryh bylo k dispozici vét§i mnoZstvi nezdvisle proménnych
neZ u vzorku ze ,,Studie MZe*. V rdmci piipravy jednorozmérné regresni analyzy
byla sestavena mnoZina 32 nezavisle proménnych, které byly podrobeny vyzkumu
jejich korelace s délkou méfenych ryh (zdvisle proménnou). Tab. 3 obsahuje seznam
nejvlivnéjSich nezdvisle proménnych vcetné typu pouZité regrese a vysledného
koeficientu determinace (R°) jako ukazatele sily linedrni (piip. mocninné) z4vislosti.
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Tab. 3: Seznam nejvlivnéjsich nezdvisle proménnych seifazenych podle velikosti
koeficientu determinace

Jednoducha regrese - zavislost délky na jinych faktorech
Nezavisle proménna Typ regrese R
Objem ryhy mocninny 0.842
Plocha ryhy mocninny 0.665
Q100 linearni 0.496
CN linearni 0.430

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

Ze ,Studie MZe“ vyplyvd statisticky vyznamnd zdvislost délky ryhy
na primérném ¢isle odtokovych kiivek CN v ploSe sbérného povodi ryhy. Tato
zavislost byla potvrzena i vrdmci testovani méfenych ryh pomoci jednoduchych
regresi (viz Tab. 3). Koeficient determinace md hodnotu 0.430. V piipadé
pocetnéjSiho vzorku ryh by byl pravdépodobné vys$si. Byla prokdzdna i zdvislost
délky na kulmina¢nim priitoku zpisobenym desStém s dobou opakovani N=100 let
(pti IPS 2), coZ bylo mozné predpoklddat, jelikoz ¢isla CN jsou pouZivédna k vypoctu
hodnoty kulminac¢niho pritoku.

Na vzorku méfenych ryh nebyla jasné prokdzdna zdvislost mezi délkou ryhy
a velikosti jeji pfispivajici plochy. Tento zdvér se neshoduje s vysledky ,,Studie
MZe* (Ekotoxa, 2011), a to zfejmé z dlivodu mén¢ ¢etného vzorku méienych ryh.

Zdavislost objemu ryhy na jinych faktorech

Capra (2009) uvddi, Ze existuje silny vztah mezi zaméfenym objemem ryhy
a jeji délkou. Nejlépe jej vystihuje mocninny typ regresni funkce, coZ se potvrdilo
iundmi méfenych DSO. Vzhledem k pfitomnosti odlehlych bodii byla zavislost
testovdna pro vybér méfenych ryh kratSich nez 350 m (viz Graf 2).
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Graf 2: Zdvislost délky ryhy na jejim objemu — jen ryhy méiené erodomérem a kratsi

neZ 350 m
Pro méiené DSO kratsi jak 350 m mé regresni vztah tento tvar:
V = 0.342[13208 (4.3)
kde:
L. délka ryhy [m];
| objem ryhy [m’].

V piipadé oznafeni parametri dle Capry je pro ndmi méfené ryhy parametr
a =0.0342 a parametr b = 1.3208 (Drongova a Sobotkovd, 2013).

Vandaeleho kriticky sklon svahu

Jednim z cilii této price je ovefeni platnosti Vandaelem popsaného vztahu
pro ur€eni kritického sklonu DSO, pfi jehoZ piekroCeni dochédzi dle Vandaeleho
k tvorbé ryhy. V piispévku Vandaele (1996) uvadi, Ze prispivajici plocha je urena
nad mistem udolnice s maximalnim sklonem svahu, kde dochazi k lokalnimu
zvétSeni rychlosti povrchového odtoku a ndslednému tlumeni energie vlivem sniZzeni
podélného sklonu.

V piipad€ méfenych ryh ale nebyly v podélném profilu zjiSt€ny vyrazngjSi zmeény
sklonu svahu a proto nemohl byt jasné ur€en bod v podélném profilu piivodniho
terénu, od kterého zapocal rozvoj ryhy. Graf 3 demostruje na prikladu ryh méfenych
vroce 2009 homogenitu podélného sklonu (v 10x prevySeném méfitku).
Tuto homogenitu vykazovaly témér vS§echny métené ryhy.
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Graf 3: PrevysSeny podélny profil ptivodniho terénu v mistech DSO mérenych ryh
v roce 2009

Vzhledem ke kazdoro¢ni zemédélské Cinnosti, kterd zptisobuje zmény podélného
sklonu terénu v DSO a také vzhledem ke zjiSténym tvarim podélnych profila terénu
bylo rozhodnuto o modifikaci metodiky ur€eni kritického sklonu svahu pro ucely
této prace.

Do vztahu byla zahrnuta celkovad pfispivajici plocha ryhy a primérny sklon
puvodniho terénu v délce méfenych ryh. Grafy byly vyneseny, stejné
jako v ptispévku Vandaeleho (1996), v logaritmickém méritku.

Dal$i zménou oproti postupu Vandaeleho bylo uréeni spodniho prahu. Vandaele
ziskal tuto hranici prostym spojenim spodnich bodi. Tento postup ovSem odporuje
statisticky korektni metodice tvorby dolni obdlky. V souboru se totiZz mohou
vyskytovat extrémy, které v logaritmickém meéfitku sice vizudlné nerus$i, ale mohou
zédsadnim zplisobem meénit parametry rovnice dolniho prahu. Proto doSlo k dalsi
odchylce od postupu uvedeného Vandaelem. Pro soubor byl vytvoien 95 % interval
spolehlivosti a doslo k ur€eni rovnice jeho dolni ¢ésti.

Pro vzorek dat erozné¢ ohroZzenych DSO byl koeficient a stanoven
na 0.0291, cozZ je hodnota pohybujici se v intervalu zjiSténého pro ryhy méfené
v Evropé¢.

Koeficient —b, ktery je dle autora zdvisly na vlastnostech srdZek, pokryvu

a pidnich charakteristikich, byl roven hodnoté -0.349, coz je opét hodnota
z autorem uvadéného intervalu.
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Graf 4: Zndzorneéni 95% intervalu spolehlivosti pro data erozné ohroZenych DSO —
»Studie MZe “

Stejné byl vyhodnocen i vzorek méfenych ryh. Diky menSimu poctu prvki
ve vzorku mél dolni interval spolehlivosti pon€kud jiny tvar, ktery bylo obtizZné
uspokojivé aproximovat kiivkou, ze které by bylo moZné ziskat rovnici spodniho
prahu. Vzhledem k malému poctu prvki ve vzorku byl za priikkazn€jsi prohldSen
vztah popsany vySe.

Zde prezentovand pozménénd metodika muize byt aplikovatelnd v praxi
pro ziskdni kritické hodnoty velikosti pfispivajici plochy nebo kritického sklonu
svahu.

Vicerozmérnd regrese

Vztah mezi méfenou délkou ryhy jako zdvisle proménnou a mnoZinou
32 nezédvisle proménnych byl testovin pomoci vicerozmérné linedrni regrese.
Vzhledem k tomu, Ze cilem bylo ziskat co nejjednodussi model pouZitelny
k predikci délky ryhy, bylo pfistoupeno k provedeni tzv. krokové regrese (stepwise
regression), kterd umoZiiuje mezi vice nezdvislymi proménnymi identifikovat

ty, které co moznd nejlépe vysvétluji zkoumanou zavislou veli¢inu.
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Upraveny regresni model méa pak tvar:
Y = 74809 + 140.385- X;3 —111.094 - X, + 318452 - X,5+ 36.793 - X;9 —

116.190 - X,,,
kde:

Y ..............

. délka ryhy [m];

(4.4)

X3 aZ X50.. nezdvisle proménné — viz Tab. 4[jednotky viz Tab. 4].

P-hodnota uvedeného regresniho modelu je nizsi nez 0.05, jednd se o statisticky
vyznamny vztah mezi proménnymi pii 95.0% spolehlivosti. Koeficient determinace
R’ je 0.972 tzn., 7e model popisuje 97.2% variability Y. Pramérna absolutni chyba
odhadu (MAE) je 11.69 m.
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Graf 5: Porovndni mérené délky ryh s jejim odhadem pomoci regresni funkce
se zndzornénim 95% intervalii spolehlivosti odhadu Y(X).

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

proménnych.

Tab. 4: Popis nezdvisle proménnych z regresni rovnice 4.4

Oznaceni nez. . — Koeficient | Vyznamnost nez.
proménné Vyznam nez. proménné |Jednotky B promeénné [%]
Xi3 CN [-] 140.39 19.4
Qmax Vyvolany destém s max. 3.1

X1 Uhrnem ve veget. obdobi [m*s7] 111.09 15.4
X1g Plocha ryhy [m?] 318.45 441
Xig Plocha sbérného povodi [ha] 36.79 5.1

Xzo Omoceny obvod [m] 116.19 16.1
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Délka ryhy dle vztahu 4.4 koreluje se svou pudorysnou plochou. Vliv md také
plocha sbérného povodi ryhy. Tento zdvér vzeSel i z analyzy dat ze ,,Studie MZe*.
U testovani meéfenych ryh jednorozmérnou regresi nebyla zdvislost prokdzana
a projevila se az pii vicerozmérné regresi. Velikost ¢isla odtokovych kiivek CN
m4 také vliv na délku ryhy, coZz se projevilo i v analyzdch dat ze ,,Studie MZe*
(Ekotoxa, 2011).

Vliv na délku ryhy md i kulminacni pritok zplisobeny srdZzkou s maximdlnim
dennim dhrnem za vegetaéni obdobi (Quax). Pro jeho vypocet byla pouZita metoda
Cisel odtokovych kiivek CN (U.S. Department of Agriculture - Soil Conservation
Service, 1989), kde jsou jako vstupy pouziviny udaje o pid¢, morfologii povodi
1 velikosti thrnu srdzky.

VysSe uvedeny regresni model (viz vztah 4.4) zahrnuje jak proménné, které je
mozné ziskat bez pfimého méfeni jiz vytvofené ryhy, tak i1 nékteré primérné
hodnoty parametrii ryhy. Pro predikci délky ryhy je tedy nevhodny. Dal§im krokem
proto bylo provedeni vicerozmérné regrese bez pouziti parametrii ryhy jako
nezdvisle proménnych. Nebyla ale nalezena statisticky vyznamnd zavislost
kombinace nékolika proménnych. Jako nejlepSi se ukdzala korelace délky ryhy
s kulmina¢nim pritokem zplisobenym destém s dobou opakovani N=100 let:

L=472530 Q90 + 94.785 4.5)
kde:
L. délka ryhy [m];
Q100 wneneeen kulmina¢ni pritok zpisobeny deStém s dobou opakovani

N=100 let (pii IPS 2) [m’-s'].

Vztah 4.5 je moZné pouzit pro odhad délky ryhy. Koeficient determinace
je roven 0.496, proto je nutné uvazovat s vét§si odchylkou vypoctené délky a tuto
hodnotu povaZovat za orientaéni.

4.5 OVERENI VYSTUPU EROZNiCH MODELU NA ZAKLADE
PRIMEHO MERENI
Jednim z dilCich cilii této prace bylo porovndni métenych vysledkid s hodnotami
predikovanymi pomoci eroznich modelii. V nésledujicich podkapitoldch je uveden
popis vysledkli a vyvozenych zdavéri o pouZitelnosti jednotlivych modeld
pro predikci hlubokych efemérnich ryh v CR.

4.5.1 Model EGEM

Model EGEM (Ephemeral gully erosion model) byl vyvinut Ministerstvem
zeméd@lstvi Spojenych stati americkych (U.S. Department of Agriculture - USDA).

Predik¢ni program EGEM byl testovan v rdmci nékolika vyzkumi. Modelem bylo
simulovino mnoho redlné naméfenych ryh vjiZznim Spanélsku, jiZnim
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Portugalsku, severni Belgii a na Sicilii. Podle Gordona a kol. je aplikace vysledki
EGEMu pro redlné vyuZiti v praxi obtiznd. Jako kli€ovy vstupni parametr totiZ
slouzi délka ryhy, kterd, pii nesprdvném odhadu, mize vést ke zcestnym vysledkiim
simulace. Existuje silnd korelace mezi zaddvanou délkou efemérni ryhy a modelem
vypoctenym objemem oderodované pldy. Zatimco rizné topografické ukazatele
je mozné pouzit k relativné presné lokalizaci potenciondlni ryhy, neexistuje
dostate¢né piesnd metoda pro uréeni délky dané ryhy (Gordon, 2007).

Nachtergaele (1999) se zabyval testovinim modelu EGEM na 46 redlnych
efemérnich ryhach v intenzivné zemdédélsky vyuZivaném tzemi na jihu Spanélska
adalS§ich 40 ryhdch nalezenych jak na zemé&dé€lsky  vyuzivanych
pozemcich, tak 1 na nekultivovanych plochdch v jiZznim Portugalsku. Byl nalezen
velmi dobry vztah mezi modelem predikovanym a méfenym objemem
ryh (R* = 0.880). Vztah mezi méfenou a predikovanou plochou pfiného profilu ryhy
nebyl vyznamny (R°=0.270).

OvéFeni pouZitelnosti modelu v podminkdch CR

Byla zaznamendna zna¢nd rozkolisanost vysledki vypocti. Vysledky dané
modelem EGEM stiidavé podhodnocovaly i nadhodnocovaly méfené tdaje, a to az
trojndsobné. Nebylo moZné konstatovat, Ze by meéfené hodnoty byly v korelaci
s hodnotami vypoctenymi pomoci EGEMu.

Dal$im problémem byl fakt, Ze nckteré z ryh nebylo viibec moZné programem
ovefit, a to zdidvodu modelem danych Ilimitd pro velikost jednotlivych
vstuptl, napf. velikosti ptispivajici plochy nebo délky tdolnice.

I pfes to, Ze program pouZiva pro uréeni odtoku metodu ¢isel odtokovych kiivek
CN, v ptipadech, kdy byl maximalni denni dhrn srdZky za vegetacni obdobi mensi
neZ 60 mm, nedoSlo dle modelu k iniciaci povrchového odtoku a tim padem
ani ke vzniku eroze. S timto problém souvisi i skute¢nost, Ze program pouZiva
pro vypocet nékolik koeficientd, jejichZ velikost zdvisi na regionu USA. Napiiklad
pro urCeni intenzity srdZky ze zadaného uhrnu model pouZivd prepocet
dle klimatickych regionit USA. Tento koeficient md, na rozdil od jinych, velky vliv
na vysledek.

4.5.2 Model AnnAGNPS

Software AnnAGNPS je autory prezentovin jako vylepSend verze
EGEMu, proto bylo piedpokldddno, Ze problémy zjiSténé ve vySe popsaném modelu
EGEM zde budou uspokojivé vyieSeny. K programu je navic volné dostupnd velmi
podrobnd dokumentace a dal$i podpirné soubory véetné cviéné sady dat.

Béhem piipravy dat pro testovani bylo zjiSt€no, Ze software md mnohem vétsi
ndroky na vstupni data a jejich dpravu do programem poZzadovanych formata.

Autofi zahrani¢nich vyzkuma wuvadéji, Ze pii testovini modelu v USA
bylo dosazeno pievazné dobrych vysledk. V Evropé zatim mnoho testi
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neprobéhlo, jednim z méla je vyzkum provedeny ve Spanélsku Chahorem a kol.
(2012). Autoii popisuji, Ze byly ziskdny Spatné vysledky pii simulaci méfenych
efemérnich ryh.

Vzhledem k faktu, Ze béhem piipravy dat do tohoto modelu bylo nalezeno n€kolik
podobnosti mezi modelem EGEM a AnnAGNSP, bylo od testovini v tomto modelu
upusténo. Podobé jako v modelu EGEM, jsou i zde pouZivdny nékteré koeficienty
zévislé na klimatickych podminkdch jednotlivych regionti USA.

4.5.3 Model SHETRAN

Poslednim z testovanych byl model SHETRAN. Model vychézi z produktu SHE
(Systeme Hydrologique Européen), ktery byl vyvinut v rdmci spolupriace danského
Hydraulického institutu, britiského Hydrologického dstavu a francouzské
spole¢nosti SOGREAH. SHETRAN (nédzev je odvozen od SHE-Transport) vznikl
na fakulté stavebni univerzity v Newcastle upon Tyne. SHETRAN je vytvofen
pro modelovdni odtoku vody, transportu paddniho materidlu a transportu
nerozpusténych latek v povodi.

Ovéieni pouZitelnosti modelu v podminkdch CR

V ramci této price byly vytvofeny programem poZadované vstupni soubory
a byly simulovdny predmétné srdZkoodtokové uddlosti, které nastaly v mérenych
lokalitach v letech, kdy byly ryhy méfeny.

Béhem testovdni modelu bylo zjiSténo, Ze v piipadé zadéni jednotlivého
destového thrnu, nedochdzi k transformaci srazky na odtok. Bylo nutné zadat delsi
srazkovou fadu, tj. v tomto piipadé celé vegetani obdobi roku, ve kterém byla ryha
méiena. V takovém piipadé byly danymi srdZkami vyvolané kulminaéni pritoky
v zavérnych profilech ryh vypoctené SHETRANEM odhadnuty velmi uspokojivé
v pripad¢, Ze jako referen¢ni byly brany priitoky pocitané metodou CN. V technické
dokumentaci k programu je ptitom uvedeno, Ze model pocitd charakteristiky odtoku
jinou metodou nez CN, a to odhadem kazdé hydrologické ztraty v povodi zvlast.

Jednim 2z vystupi modelu je grafickd lokalizace drdhy soustfedéného
odtoku, kterd je v modelu schematicky tvoiena vZdy na hranicich vypocetnich bun¢k
(viz Obr. 5). Bylo zjiSténo, Ze vypocet a ndsledné vykresleni délky soustiedéného
povrchového odtoku v rdmci zadaného povodi odpovidalo realité. Model provadél
uspokojivou transformaci srdzky na odtok. Jako problematicky se miiZe jevit limit
poétu bundk. Cim je povodi plo$né rozsahlejsi, tim musi byt velikost vypocetni
buriky vétsi, s ¢imZ souvisi presnost lokalizace drahy soustiedéného odtoku.
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Obr. 5: Schematizace povodi a prostorovd lokalizace soustiedéného povrchového
odtoku v modelu SHETRAN

Déle byl testovin modul odhadujici objem odnosu pidniho materidlu z drah
soustiedéného povrchového odtoku. Pii vypoctu bylo zjiSténo, Ze ani u jedné
z testovanych ryh program nezaznamenal odnos materidlu z prostoru dréhy
soustiedéného odtoku. Dle vypoctii nebylo piekroceno limitni smykové napéti
zpusobené povrchovym odtokem, a tedy nedoSlo k oddéleni a transportu ptidniho
materidlu. Model se proto jevi jako mdlo citlivy pro vypolet eroze v drahdch
meéfenych ryh.

4.6 NAVRH METODIKY PRO PREDIKCI EFEMERNICH RYH

Vzhledem k uvedenym zivérim z testovani vybranych eroznich modeld, které
se jevi jako nepouZitelné v nasSich podminkéch, bylo rozhodnuto o vytvoreni vlastni
metodiky pro predikci vyskytu a predikci zdkladnich parametr efemérnich ryh.

4.6.1 Predikce lokalizace ryhy a odhad délky ryhy

Pro lokalizaci potencidlni efemérni ryhy a také pro odhad délky ryhy, kterd bude
vstupnim parametrem pro predikci objemu ryhy, byly uvaZzovdny 3 mozZné pristupy:

e s pouzitim hydrologickych ndstroji dostupnych v prostiedi ArcMap;
e na zdklad¢é vymezeni DSO provedeného ve ,,Studii MZe*;

e s pouzitim regresnich vztaht.

Hydrologické ndstroje prostiedi ArcMap

Pomoci hydrologickych funkci dostupnych v prosttedi ArcMap je moZné
prostifednictvim n€kolika navazujicich analyz urCit sbérnou plochu kazdé vypocetni
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buiiky. Pomoci néstroje Flow Accumulation je tak moZzné ur€it buniky, které maji
sbérnou plochu vétsi nebo rovnu zadané hodnoté (poctu bunck ve sbérné plose).

Pro méfené ryhy byla provedena analyza, v rdmci niZ byly ovéfeny prahové
hodnoty velikosti sbérnych ploch, od kterych dochézi k tvorbé efemérnich ryh. Bylo
zjiSténo, Ze neexistuje jedind prahova hodnota, kterd by charakterizovala vSechny
zaméiené ryhy, a to z diivodu odliSnosti ve vlastnostech pri¢innych srazek, pokryvu
terénu a morfologie terénu.

Prahovd hodnota velikosti sbérné plochy se pohybovala od 0.11 do 5.00 ha
sprimérem 1.22 ha (krajni body 95.0% intervalu spolehlivosti priméru
jsou 0.65 a 1.78) a medidnem 0.60 ha. NiZe (viz Graf 6) je grafické zndzornéni
vlastnosti vzorku prahovych hodnot velikosti sbérnych ploch u méfenych ryh.
Ve vybarveném obdélniku je oznaCen medidn a interkvartilové rozpéti (25-75 %),
dalS$i horizontdlni Cary oznaCuji minimdlni a maximdlni hodnotu ve vzorku.
Zvyraznény kiizek znaci stfedni hodnotu.

e v v T S S S| IS |

0 1 2 3 4 - B

Prahova hodnota velikosti sbérné plochy [ha]

Graf 6: Krabicovy graf — analyza vzorku prahovych hodnot velikosti sbérnych ploch
u mérenych ryh

Vymezeni DSO na zdkladé ,,Studie MZe“

Spolecnost Ekotoxa vramci ,,Studie MZe* také provedla vymezeni erozné
ohrozenych DSO. Vymezeni bylo taktéZz provddéno na zdklad€ analyzy velikosti
piispivajici plochy ryhy. Limity pfispivajici plochy byly stanoveny na 300 bunék.
Pti pouzité velikosti buiikky 10-10 m byl limit roven 3 ha. Takovyto profil byl
oznaten jako rizikovy. Déle byly automatizované vygenerované profily
konfrontovdny s leteckymi snimky a hranicemi zemédélskych pozemki
(Ekotoxa, 2011). Z celkového souboru vice nez 33 000 identifikovanych DSO byl
na zékladé leteckych snimku z let 2005 — 2009 u 3061 z nich identifikovan vyskyt
eroznich projevu.
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V piipadé, Ze byly na snimcich viditelné erozni projevy, pohybovala
se pfispivajici plocha v zdvérovém profilu ryhy mezi 1 — 5 ha, nej€astéji se vSak
rovnala velikosti 3 ha.

Vrdmci zpracovdni disertaCni priace bylo zjiSténo, Ze pro lokalizaci
potenciondlniho vyskytu eroznich projevii je vhodné za prahovou hodnotu
piispivajici plochy uvazovat jiz 1 ha.

Urceni délky ryhy na zdkladé regresnich vztahii

DalSi alternativou je vyuZziti linearniho regresniho vztahu pro ureni délky ryhy.
V rdmci této price byly sestaveny vztahy slouZici pro urCeni délky ryhy — model
sestaveny na zdkladé¢ vyhodnoceni dat z piimého méieni a model z dat ,,Studie
MZe*.

Model sestaveny na zdklad€ pifimého méfeni (viz rovnice 4.4) ma sice velkou
statistickou vyznamnost, ale jako nezdvisle proménné do néj vstupuji parametry
ryhy — jeji plocha a primérnd velikost omoceného obvodu. Proto byla provedena
vicerozmérnd regrese bez pouZiti parametrii ryhy jako nezdvisle proménnych.
Nebyla nalezena statisticky vyznamnd zédvislost kombinace nékolika proménnych.

Na zédkladé méreného vzorku ryh bylo zjiSténo, Ze je pro odhad délky ryhy mozné
pouZit regresni vztah, ktery vyuZivd jako zdvisle proménnou kulminaéni pritok
zpusobeny deStém s dobou opakovdni N=100 let (viz vztah 4.5). Vzhledem
k hodnot& vypoéteného koeficientu determinace (R°=0.496) je nutné uvazovat s v&tsi
odchylkou vypoctené délky a tuto hodnotu povaZovat za orientaéni.

Vztah pro ur€eni délky ryhy vychdzejici z dat ,,Studie MZe* (viz rovnice 4.2)
piedpokladd znalost takovych vstupnich parametri, jako jsou ¢islo BPEJ nebo ¢islo
CN v plosSe povodi. Vztah vychdzi z dat studie, kterd nabizi i graficky vystup, ktery
umoziuje i polohovou lokalizaci ryhy (viz kapitola 2.3.2).

Navrh metody pro predikci lokalizace ryhy a odhad délky ryhy

Pro predikci lokalizace ryhy a odhad jeji délky je vhodné vyuZit vSech vyse
uvedenych metod s ndslednym porovndnim jejich vystupil.

Morfologie terénu v zemédélské krajiné se v cCase méni, proto je vhodna
verifikace vystupi ,,Studie MZe*“ za pomoci hydrologickych ndstroji dostupnych
v prostiedi ArcMap s vyuZitim aktudlniho vySkopisu.

Pro orientacni odhad délky ryhy je, v piipad¢ znalosti nezdvisle proménnych
vstupujicich do vySe popsanych regresnich vztahid, mozZzné i jejich vyuZiti.

4.6.2 Empiricky model pro predikci objemu ryh

Cilem bylo vytvofit model pouZitelny pro predikci objemu ryh napf. pii
zeméd€lské vyrobé €i pifi projekci protieroznich a protipovodilovych opatieni
v krajing.
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Empiricky model slouZici pro odhad objemu ryhy vychdzel z pfimych meéfeni
projevit vodni eroze v hlubokych efemérnich ryhdch. Néasleduje popis 3 variant
tohoto modelu, které se 1i§i mnoZstvim poZadovanych vstupnich parametri:

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

e model zahrnujici délku i Sitku ryhy.

Model nezahrnujici parametry ryhy

Nejdiive byla provéifena mozZnost vytvoreni kvalitniho modelu jen na zdkladé
vSeobecné dostupnych dat bez pouziti dat z piimého méfeni, tj. bez nutnosti
terénniho Setfeni v mist€, kde jiz doSlo ke vzniku ryhy. Pfi pouziti takto vymezené
mnoziny proménnych nebylo moZné sestavit kvalitni regresni model. Bylo
konstatovdno, Ze bez pouziti alesponl zdkladnich parametriit samotné ryhy neni
mozné sestavit pouZitelny model. Ke stejnému zdvéru pravdépodobné dospéli
i tvliirci modelu EGEM, do kterého jsou jako vstupni parametry zaddvany takové

C 7 I

udaje, jako je délka ryhy, jeji $ifka i informace o erozi dot¢eném okoli ryhy.

Model zahrnujici délku ryhy

V piipad€, Ze mezi vstupy bude zafazena 1 délka ryhy, je moZzné odhad objemu
ryhy provést pomoci vztahu 4.3, ktery je modifikaci Caprova vzorce.

Model zahrnujici délku i siiku ryhy
JelikoZ 1 autofi modelu EGEM pouZzivaji jako vstup délku a Sitku ryhy, bylo
pfistoupeno k sestrojeni regresniho modelu, kde byly jako nezdvisle proménné
pouZzity zminéné parametry ryhy. Model m4 tvar:
Y = —4.36581 + 42.7249 - X, + 48.9561 - X, + 24.7623 - X,5, (4.6)

kde:
) SUTT objem ryhy [m’];
X; aZ Xz... nezdvisle 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. Smérodatnd chyba odhadu je 10.832 m’.

Tento model popisuje testovany vzorek dat 1épe nez model vychdzejici pouze
z délky ryhy. VyZaduje vSak vice vstupnich dat. V tabulce niZe jsou uvedeny
jednotlivé nezdvisle proménné pouZzité ve vztahu 4.6.
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Tab. 5: Popis nezdvisle proménnych z regresni rovnice 4.6

Oznacevnl nez. Vyznam nez. proménné | Jednotky Koeficient Vyznanvlno.?t nez.
proménné €] proménné [%]
Xi Délka ryhy [m] 42.72 36.7
Xi7 Primérna sitka ryhy [m] 48.96 42.0

Maximalni denni thrn ve
Xos vegetaénim obdobi [mm] 24.76 213

Porovndni méfeného objemu ryhy sjeho odhadem pomoci regresni funkce
zndzoriuje Graf 7.
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Graf 7: Porovndni méreného objemu ryhy s jeho odhadem pomoci regresni funkce
se zndzornénim 95% intervalii spolehlivosti odhadu Y(X).

Vybér modelu pro urceni objemu ryhy

Na zdkladé méfeného vzorku dat je mozné fici, Ze nejvhodné€jSim ndstrojem
pro urCeni objemu ryhy je regresni model, do kterého vstupuje délka i Sitka ryhy
audaj o srdZkovém uhrnu. Pokud nejsou tyto podklady dostupné, lze pouZit
i modifikace vztahu dle Capry, ktery urcil objem pouze na zdkladé délky ryhy.
Predikce délky ryhy je popsdna v piedchozi kapitole.
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5 ZAVER
Disertacni prace je zaméfena na popis zakonitosti vzniku a dalSiho rozvoje
hlubokych efemérnich ryh vyskytujicich se v zeméd¢lské krajing v CR.

S vyuzitim studie ,,Vymezeni prispivajicich ploch nad uzdvérovymi profily erozné
ohroZenych drah odtoku na orné pudé pro potieby Rdmcové smérnice pro vodni
politiku 2000/60/ES* (Ekotoxa, 2011) (ddle jen ,.Studie MZe*) a na zdklad¢
hydrologickych analyz dostupnych v prostiedi ArcMap byl proveden rozsihly
terénni prizkum vybranych lokalit a byly uréeny efemérni ryhy k zaméieni.

Byl vyvinut metodicky postup pro zaméieni hlubokych efemérnich ryh
a automatizované vyhodnoceni jednotlivych parametrii zaméfovanych efemérnich
ryh. Pomoci vyvinuté metodiky bylo provedeno zaméieni statisticky vyznamného
vzorku ryh pro dal$i vyhodnoceni.

Zaméieny vzorek ryh byl zpracovdn a analyzovdn a byly vypodlteny popisné
charakteristiky jednotlivych ryh. Pomoci modernich metod matematické
pravdépodobnosti a statistiky byly provedeny jednorozmérné a vicerozmérné
regresni analyzy zkoumajici vazby mezi vypoctenymi ¢i zaméfenymi
charakteristikami efemérnich ryh ¢i faktory mohoucimi mit vliv na vyvoj ryh.
Na zdklad¢ vysledka téchto analyz byly vytvofeny regresni modely reprezentujici
zavislost hlavnich charakteristik ryh (délka, objem) na ostatnich vybranych
charakteristikdch a byly diskutovény statisticky vyznamné a nevyznamné vazby.

Jednorozmérnou regresni analyzou byl na vzorku méfenych ryh jako nejtésnéjsi
prokdzan vztah mezi délkou ryhy a jejim zaméfenym objemem, ddle mezi délkou
a plochou ryhy. Byl nalezen i vztah mezi délkou ryhy a kulminaénim pritokem
zpusobenym thrnem s dobou opakovdni 100 let (N=100), ktery lze vyuZit
pro orientacni predikci délky ryhy.

Pomoci vicerozmérné regresni analyzy byla potvrzena zdvislost délky ryhy
na primérném Cisle odtokovych kiivek CN v ploSe sbérného povodi ryhy, kterd
se projevila v rdmci jednorozmérné regresni analyzy a také ve vicerozmérné regresni
analyze dat ze ,,Studie MZe*. Na méfeném vzorku dat naopak nebyla prokdzana
tak vyznamna zdvislost délky ryhy na jeji pfispivajici ploSe, jakd byla zjiSt€na
pii analyze dat ze ,,Studie MZe*, a to ziejmé z divodu méné Cetného vzorku
meéfenych ryh.

Na méfeném vzorku ryh byla potvrzena platnost Caprou (2009) publikovaného
vztahu mezi zaméfenym objemem ryhy a jeji délkou. Platnost Casaliho indexu AS
(Casali, 2000) ani Nachtergaelem (2002) popsané zdvislosti Sitky ryhy
na kulmina¢nim pritoku nebyla pozorovéna.

V rdamci price byla upravena metodika pro uréeni Vandaelem a kol. (1996)
popsaného kritického sklonu DSO, pii jehoZ prekroeni dochdzi k tvorbé ryhy.
Na zakladé statisticky korektni metodiky byl urcen kriticky sklon svahu platny
v podminkédch Ceské republiky.
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S cilem nalezeni modelu vhodného k predikci délky ryhy byla provedena
vicerozmérnd regresni analyza méfeného vzorku dat bez pouZiti parametrii ryhy
jako nezdvisle proménnych. Nebyla nalezena statisticky vyznamnd zdvislost
kombinace nékolika proménnych, kterd by byla vyuZitelna pro predikci délky ryhy.

Na zdkladé méteného vzorku ryh bylo zjiSténo, Ze pro odhad délky ryhy je mozné
pouZit regresni vztah, ktery vyuZivd jako zdvisle proménnou kulminaéni pritok
zpusobeny deStém s dobou opakovini N=100 let. Vzhledem k hodnoté vypocteného
koeficientu determinace je nutné uvaZovat s vétSi odchylkou vypoctené délky
a tuto hodnotu povaZovat za orientacni.

U vybranych ryh byla sledovdna dynamika jejich vyvoje béhem vegetacniho
obdobi a bylo zjiSténo, Ze iniciace a nejvétsi ndrist objemu ryhy jsou realizovédny
v obdobi od piipravy pozemku k seti do jednoho mésice po zaseti nebo sdzeni, kdy
md pida malou smykovou odolnost vic¢i rozruSeni povrchovym odtokem.
V nésledujicich obdobich popsanych Wischmeierem a Smithem (1978) dochézi
ke zvySovéni kritického smykového napéti a v pripad¢ vyskytu srdZkového thrnu
piekraCujiciho parametry iniciaéniho desté jiz nedochdzi k vyrazn&jSimu ndrlistu
objemu ryhy.

Na zédkladé charakteristik zaméfenych efemérnich ryh a dale na zdklad€ zjisténych
podminek jejich vzniku bylo provedeno ovéfeni vystupli eroznich modeld
EGEM, AnnAGNPS a SHETRAN. Vystupy modelovini eroznich procest byly
konfrontovdny s naméifenymi veli¢inami a bylo konstatovdno, Ze vybrané modely
nejsou pouZzitelné pro predikci eroze v drahdch soustiedéného povrchového odtoku
v podminkédch CR.

Vzhledem k vysledkiim ovéfovani existujicich programi pro predikci efemérnich
ryh bylo rozhodnuto o vytvoieni vlastnitho postupu predikce vyskytu a predikce
parametrii hlubokych efemérnich ryh. Byly uréeny moZné zplisoby lokalizace ryh
a ddle doporuceny dva empirické modely pro ureni objemu ryhy vychdzejici
z pifimého méfeni. Na zdkladé méfeného vzorku dat je moZné tici, Ze nejvhodnégjSim
ndstrojem pro urCeni objemu ryhy je regresni model, do kterého vstupuje délka
iS§itka ryhy a ddaj o srdZkovém dhrnu. Pokud nejsou tyto podklady
dostupné, lze pouzit i modifikaci vztahu dle Capry, ktery ur€il objem pouze
na zdklad¢ délky ryhy.

Vystupy metodiky pro predikci vyskytu a predikci zdkladnich parametri
efemérnich ryh je moZné vyuZit pro stanoveni optimdlnich protieroznich opatieni
(stabilizace drah soustiedéného povrchového odtoku) v podminkdch Ceské
republiky.

Tato prace vznikla za podpory projektu QJ1230066. ,,.Degradace pidy a jeji vliv
na komplex pudnich vlastnosti vCetné ndvrhu ndpravnych opatieni k obnové
agroekologickych funkci pudy“. Autorka dékuje MZe CR za finanéni podporu
a za poskytnuti studie ,,Vymezeni prispivajicich ploch nad zdvérovymi profily erozné
ohroZenych drah odtoku na orné pidé pro potieby Rdmcové smérnice pro vodni
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politiku 2000/60/ES*. Prace vznikla i za podpory specifického vyzkumu na vVuUT
v Brné reg. & FAST-J-11-45 ,,Vyvoj méiicich zaFizeni pro potieby méfeni projevii
vodni eroze v drahdch soustiedéného 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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