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Uvod
Vodni eroze je vpodminkach Ceské republiky stile vaznym problémem, vyrazné
eskalovanym od doby kolektivizace a scelovani pozemku v padesatych a Sedesatych letech
minulého stoleti. Klicové pfitom dnes neni ohrozeni a degradace zeméd¢lské pudy, ale
zejména zanaSeni infrastruktury, obci, vodnich toki a nadrzi a transport zneciStujicich
latek (biologickych i chemickych) zplsobujici degradaci vodnich zdroji a vyraznou
eutrofizaci tokt i nadrzi.

M¢ doktorandské studium je zaméfeno na moznosti zlepSeni predikce eroznich procest,
odhadu ztraty ptdy z povodi a rychlosti zanaSeni nadrzi s vyuzitim Univerzalni rovnice
ztraty pidy (USLE, Wischmeier et al., 1978) a software Watem/SEDEM (VanRompaey et
al., 2000) Program Watem/SEDEM umoznuje zrychleni a zpfesnéni vypoctu v prostiedi
rastrové orientovaného GIS software IDRISI (Eastman et al., 1987-2002). Pfi vyuziti
digitalnich podkladi tak lze cely proces vypoctu ztraty pudy automatizovat a zpfesnit, a
tim umoznit odhad transportu sedimentu z velkych povodi.

Program se dale vyviji a pti své studijni staZi na jeho vyvojovém pracovisti (Laboratory for
Experimental Geomorphology, KU Leuven, Belgie) jsem mél moZnost se pfimo podilet na
implementaci vylepsené topologie vodnich toku (resp. jejich usekil). Kalibrace programu
s touto komponentou probihd v soucasné dob¢, a v ptipadé uspéchu znamena moznost
ziskat pfiblizné odhady mnozstvi splavenin transportovanych uzavérovym profilem
mnohem vétSich povodi nez dosud. Dil¢i vysledky budou publikovany jiz v této praci.

Dale se ve své dizertani praci zamétuji na ovéfeni resp. nalezeni efektivnich zpiisobil
vypoctu, piipravy vstupnich dat, 1 testovani metod méteni skute€ného objemu sedimentu.
Vysledkem jeho prace by méla byt doporuceni smérem k metodologii vypocti ztraty pudy
ve velkych povodich a zpfistupnéni modelu Watem/SEDEM pro pouziti v podminkach
CR.

Dnes je vypocet eroznich procesii provadén takika vyhradné s pomoci vypocetni techniky.
Simula¢ni modely se stale rozvijeji a umoziuji diive nedosaziteln¢ podrobné zkoumani
ptirodnich jevl. ProtoZze v§ak mnoZstvi ploch, které je u nés nutno takto zkoumat dosahuje
mnoha tisic kilometrii ¢tvereCnich, je i pfi vyuziti moderni vypocetni techniky feSeni
limitovdno objemem dat a narocnosti vypoctu. Proto stale nachazeji uplatnéni robustni a
jednoduché empirické modely modifikované pro vypocet pomoci GIS. Rastrovy GIS
umoznuje krom rychlého vypoctu i vhodnou prezentaci vysledkd.

Pouziti USLE (a na bazi USLE odvozenych modelit) pro vypocet erozni ohrozenosti ma i
fadu nevyhod, které jsou dale diskutovany, pro svou jednoduchost a ptistupnost vstupnich
dat je vsak tento postup v naSich podminkach stale nejrozsifenéjsi. Pfi vypoctu je ovSem
tteba dbat vSech jeho omezeni.
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1 Cast prvni — tvod do problematiky vyzkumu eroze

1.1 Vodni eroze a jeji disledky pro krajinu

Eroze (obecné) je pfirozeny proces rozruSovani a premény zemského povrchu v disledku
pusobeni sil vétru, vody, ledovcl aj. Dne$ni vzhled povrchu Zemé je po geologickych
zménach (vrasnéni, ...) vysledkem dlouhodobého piisobeni eroznich procest, které stale
pokracuji. Neni smyslem nasi ¢innosti jakykoli z téchto procest zcela zastavit.

1.1.1 Prdbé&h erozniho procesu

Pudni eroze se déli do tfi za sebou nésledujicich (nebo 1épe vzajemné se prolinajicich)
procesu:

rowr

e Upvolnovani ¢astic z pidni hmoty
e Transport ¢astic eroznimi Ciniteli (vodou, vétrem, atp.)
e Ukladani ¢astic pfi poklesu transportni energie

Veskera tato ¢innost probiha obvykle zvolna, v rovnovazném stavu s ostatnimi ptirodnimi
(napf. pudotvornymi) procesy. Je to tzv. eroze normalni, pii které odneseny ptidni profil
je v dostate¢né mife nahrazovan z podlozi. Naproti tomu v intenzivné vyuzivané krajiné
dochazi Casto k erozi abnormalni, kterd se projevuje vyraznym zrychlenim eroznich
procesti pfi naruSeni pfirodni rovnovéhy, vyraznym transportem pldnich ¢&éstic 1
chemickych latek a zneciStovanim cilového prostfedi sedimenty. Pfi tom dochazi
k ohrozeni a ztratdm ptdniho profilu, ktery nedokéze byt dostate¢né rychle nahrazovan
pudotvornym procesem (Holy, 1994). Ve své praci se dale budu zabyvat pouze erozi
vodni, kterd je vpodminkach Ceské republiky pievazujici a pfindsi fadu problémi
v zemedélské 1 vodohospodaiské oblasti.

1.1.2 Mechanizmus vodni eroze

Vodni eroze je zptsobena bud’ destovymi srdzkami nebo vodou z rychle tajicitho snéhu
v horskych oblastech. Na vétSin€ uzemi nds potom zajima eroze pusobend destém. Podle
stejnych hledisek zde probihaji procesy rozruSeni, transportu a ukladani erodovanych
castic.

K uvoliovani pudnich ¢astic dochazi zejména piimym pisobenim dopadajicich destovych
kapek. Jejich ucinek (neni-li tlumen jiz vzniklou vrstvou povrchového odtoku) je priblizné
10 x vyssi nez destrukéni schopnost soustiedéného a 100 x vyssi nez uc¢inek plosného
povrchového odtoku. Ovsem se zvySujici se vrstvickou plosného povrchového odtoku je
tento ucinek vyrazné redukovan (jiz pii vysce trojnasobku primeéru vodnich kapek je zcela
eliminovan). Naopak erozivni schopnost soustfedéného povrchového odtoku prudce
narGstd se zvySujicim se sklonem, se zvétSujicim se mnozstvim soustfedéné vody
(s prohlubovanim eroznich ryh) a s nartistajicimi odtokovymi rychlostmi (Dostal, 1998).



K naslednému transportu ¢astic potom dochédzi téméf vyhradné vlivem plosného a
soustfedéného povrchového odtoku, na jehoz kapacit¢ zavisi odndSené mnozstvi
uvolnénych castic. PloSny povrchovy odtok (meziryhova eroze) vznika pii piekroceni
okamzité vsakovaci schopnosti piidy a podili se na prvotnim odnosu uvolnénych latek. Po
dosazeni urcité vzdalenosti (obvykle tzv. kritickd délka svahu) dochazi k jeho spojovani do
soustiedéného povrchového odtoku, jehoZz erozni i transportni kapacita je obvykle
fadove vyssi.

Poznamka: Cilem 7ady protieroznich opatieni je prave zabranit soustiedeni povrchového
odtoku.

K ukléddani transportovanych latek dochdzi pifi sniZzeni kinetické energie povrchového
odtoku, tj. pfi snizeni odtokové rychlosti na upatich svahli nebo na terénnich piekazkach.
Pti dopraveni ¢astic az do vodnich tokl a jejich nésledném transportu ve formé splavenin
dochazi k sedimentaci jemnych ¢astic az pfi vyrazném zpomaleni proudéni, tedy Casto az
ve vodnich nadrzich.

Na mnozstvi transportovanych latek se tedy podili kinetickd energie deSté zaroven
s transportni kapacitou povrchového odtoku a k zamezeni ptiliSné erozi je tfeba se zabyvat
obéma témito kombinovanymi vlivy (Holy, 1994).

1.1.3 Formy vodni eroze

Vodni eroze se ve svych projevech lisi zejména v zavislosti na soustiedénosti a mnozstvi
povrchového odtoku. RozliSuji se tfi hlavni formy povrchové vodni eroze (které se dale
déli na sub-kategorie):

e FEroze plosna
e FEroze vymolova
e Eroze proudova

PloS$na eroze je charakterizovdna rozrusovanim a smyvem piidni hmoty na celém tzemi.
Jejim prvnim stupném je eroze selektivni, pfi niz povrchovy odtok odnési jemné pidni
¢astice a na n¢ vazané chemické latky. Dochazi ke zméné plidni textury a obsahu Zivin v
pudé. Pudy podléhajici selektivni erozi (horni svahové partie) se stdvaji hrubozrnnéj$imi a
maji sniZzeny obsah zivin, plidy obohacené smyvem (Upati svahil) jsou jemnozrnné&jsi a
bohaté na ziviny. Selektivni eroze probihd zvolna, Casto nepozorované, a nezanechava
viditelné stopy. Pti vétsi kinetické energii povrchové stékajici vody a nepfiznivém utvareni
ptudniho profilu (stfidani malo odolnych a odolnych vrstev) dochazi ke smyvu ptdni hmoty
ve vrstvach. Tato eroze se nazyva eroze vrstevna. Projevuje se na celé plose svahu nebo
probiha v Sirokych pruzich v zavislosti na reli¢fu povrchu. Dochézi pii ni obvykle ke ztraté
celé orniéni vrstvy.

Vymolova eroze vznikd postupnym soustiedovanim povrchové stékajici vody, ktera
vyryva v pudnim povrchu mélké zéatfezy, postupné se prohlubujici. Prvnim stadiem
vymolové vodni eroze je eroze ryzkova a brazdova. Pti ryzkové erozi vznikaji v pidnim
povrchu drobné Uzké zatezy, které vytvareji na postizeném svahu hustou sit. Brazdova
eroze se vyznacuje melkymi SirSimi zafezy, jejichz hustota na svahu je mensi nez u eroze
ryzkové. Vzhledem k tomu, Zze ryzkova a brazdova eroze postihuji obvykle velkou c¢ast

povrchu svahu, oznacuje se tato eroze ¢asto jako nejvyssi stadium plosné eroze. Z ryzek a
brazd vznikaji pokracujicim soustfedénym odtokem hlubsi ryhy, které se smérem po svahu
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postupn¢ prohlubuji. Jsou vysledkem ryhové eroze. Ta pak prechéazi ve vyssi stupen - erozi
vymolovou a ta v nebezpecnou, uzemi devastujici erozi strZzovou. Vysledkem vymolové a
strzové eroze jsou hluboké vymoly a strze.

Proudova eroze probihd ve vodnich tocich piisobenim vodniho proudu. Je-li rozruSovano
pouze dno, mluvime o erozi dnové, jsou-li rozruSovany biechy, o erozi bifehové. Dnova
eroze je formou podélné eroze, prohlubujici podélné osy toku, biehova eroze je formou
eroze, probihajici smérem kolmo na osu toku. Nejvyraznéji se projevuje proudova eroze v
bystfindch, jez nesou obvykle velké mnoZstvi splavenin.

1.1.4 Faktory podminujici vodni erozi

Celkové je vznik a rozvoj (a pifipadnd kulminace) eroznich procesit ovlivnén fadou
spole¢né pisobicich faktori, at’ uz ryze piirodnich, nebo ovlivnitelnych (ptipadné piimo
zpisobenych) ¢lovékem. Zakladnimi faktory vodni eroze jsou :

e Klimatické a hydrologické poméry

e Morfologické (topografické) poméry
e Puidni a geologické poméry

e  Vegetacni kryt pudy

e Hospodarsko-technické poméry

Klimatické a hydrologické poméry jsou kromé& mnozstvi srazek a povrchového odtoku
dany teplotou, vlhkosti ovzdusi a povrchu pidy, smérem a rychlosti vétrii a slune¢nim
zatfenim. Vznik vyrazného erozniho procesu je v naSich podminkéch vyvolan predevSim
srazkami piivalového charakteru, které jsou charakterizovany vysokou intenzitou, kratkou
dobou trvani a relativné malou zasazenou plochou. Z nich vznikajici povrchovy odtok
rychle kulminuje (ma kratkou dobu koncentrace) a mé tak vyrazné erozni a transportni
charakteristiky (zvlasté v podminkdch intenzivné zemédé€lsky vyuzivanych a odkrytych
pozemki se snizenou hydraulickou drsnosti ptidniho povrchu).

Morfologické poméry jsou dany sklonem, délkou, Clenitosti a tvarem (CasteCné téz
ovlivnitelnym) morfologickym faktorem. Se zvySujicim se sklonem vyrazné€ roste erozivni
schopnost povrchového odtoku a jeho schopnost soustfedit se v ryhach. Pro vyssi sklony je
tieba peclivé zvazit vhodnost protieroznich opatieni, aby nedochazelo k vyraznym ztratdm
pudy (obvykle je tfeba zachovat trvaly protierozni vegetacni pokryv). Vliv délky svahu
neni jednoznacny a lze jej omezit roz¢lenénim na kratsi useky a tak zabranit vzniku
soustiedéného povrchového odtoku. Tvar svahu je tfeba vzdy posoudit v kombinaci
s ostatnimi faktory. Zejména v dolnich partiich svahu se mize projevit konvergentni tvar
(prostorové usporadani) svahu, ktery svadi odtok a podporuje tak vznik soustiedéného
povrchového odtoku. Opacéné plisobi svahy divergentni.

Pudni a geologické poméry jsou charakterizovany fyzikalnimi vlastnostmi pady, pfipadné
mate¢né horniny. Zejména texturou, strukturou, obsahem organickych latek, vlhkosti,
apod. Tyto vlastnosti ovliviiuji jednak infiltracni schopnost ptidy (velikost a Casovy prabéh
infiltrace), jednak odolnost vic¢i destrukénim ucinkiim vodnich kapek a povrchového
odtoku. Nejnachylnéjsi k erozi jsou pudy hlinité s velkym obsahem prachovych castic,
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které jsou ovSem zaroven nejvhodnéjsi pro zemédelské vyuziti (velky obsah humusu atd.).
Intenzivnim zemédélskym vyuzivanim, pojezdem tézkymi mechanizmy a dalsi Cinnosti
¢lovéka se ovSem nachylnost téchto pid k erozi Casto jesté¢ vyrazné zvysuje (zhutnéni a
sniZeni propustnosti, rozbijeni piidnich agregatli, ponechéni bez vegetacniho pokryvu, atd.)

Vegetaéni poméry se protierozné projevuji jednak ochranou pudniho povrchu pred
pfimym dopadem vodnich kapek, jednak zpomalenim povrchového odtoku (zvySenim
hydraulické drsnosti povrchu), a dale podporou vsakovaci schopnosti pidy (rozruSenim,
zvySenim porovitosti, podporou ristu mikroorganismt, ...). ZlepSenim celkovych
fyzikélnich, chemickych i biologickych vlastnosti ptidy (tdrzbou vlhkého mikroklimatu
aj.) prispiva vegetace ke zvySeni soudrznosti (zpevnéni pudnich agregatl), k propojeni
kofenovym systémem a k obohaceni o organické latky. Protierozni ucinnost jednotlivych
vegetaCnich pokryvi se vyrazné liSi, a proto je tfeba vhodné navrhovat umisténi plodin
podle svahovych (a dalsich) pomért. Podle ochranné G¢innosti 1ze plodiny sefadit ptiblizné
takto : lesni porost, trvaly travni porost, doCasné travni porosty, uzkotadkové plodiny
(obilniny, ...), okopaniny a Sirokotadkové plodiny (kukufice).

Hospodarsko-technické poméry ovliviiuje ¢innost ¢lovéka. To se tyka zplsobu vyuziti
pozemki, hospodareni, umisténi plodin (viz. vyse), volby vhodnych protieroznich opatieni
atp.

1.1.5 Negativni disledky vodni eroze

Negativni disledky vodni eroze 1ze rozdé€lit napt. podle postiZzené oblasti na :
e  Materialni skody

e Vlivnaptudu

e Vliv na vodni toky a vodni nadrze

Materialni Skody zptisobené erozi jsou dany zejména zandSenim pozemkd, intravilanu,
komunikaci a jinych ploch jemnym (a Casto ¢astecné toxickym) sedimentem. Déle dochazi
k poskozovani a zneciStovani budov a inzenyrskych staveb zvySenym povrchovym
odtokem. Dochazi 1 k odnéseni materialu a k dal§im hmotnym Skodam.

Vliv na pidu je dan pfedevSim poskozenim (zménou) padniho profilu a ztratou
nejurodnéjsi svrchni orniéni vrstvy. Tato ztrata je trvala, protoze odnesena ptida se ani po
pfipadném vytéZeni obvykle nevraci zpét na pozemek. Pfi odnosu plidy dochazi pfedevsim
ke ztraté nejjemnéjsi a nejlehéi frakce. To znamena ztratu organickych latek a Zzivin
(vazanych na jemnych ¢asticich s nejvyssi sorpni kapacitou). S plosnou erozi dochézi také
ke zmén¢ zrnitostniho slozeni smérem po svahu. Nejjemnéjsi ¢astice jsou nahromadény na
upati (v dolnich partiich) svahu, v horni ¢asti je ponechan material hrubozrnnéjsi. S tim je
spojena ztrata urodnosti a také mnohem rychlejsi vysychani hornich ¢asti svahu.

Vliv na vodni toky a nadrZe je dan jejich zneciStovanim a zandSenim undSenymi a
sedimentujicimi ¢asticemi. Podil ¢astic, které jsou z erodovaného mista doneseny az do
recipientu (oproti ¢asticim sedimentovanym jiz na pozemcich), je vyjadien pomérem
odnosu SDR (Williams, 1977). Ten zavisi na morfologickém a povrchovém charakteru
povodi. V pfipadé¢ vysoké hydraulické drsnosti povrchu (dostatecného mnozstvi
zachytnych prvkl podporujicich infiltraci) pouze malé mnozstvi ¢astic dosahne vodotec
(maly koeficient SDR). A naopak pii ,.hladkém* povrchu povodi (velké, scelené a



sklonové jednotvarné pozemky) je vodni tok zanaSen podstatné veétSim mnozstvim
sedimentl unasenych povrchovym odtokem.

Vodni toky a nadrze jsou sedimentem zapliiovany, zmensuje se pratocny profil, zdsobni
objem nadrzi, dochazi ke zvySovani hladiny vodnich tokli a postupnému podmaceni i
zatapéni okolnich pozemku. Snizuji se hloubky a sedimenty zanaseji a poskozuji technické
objekty tokil 1 nadrzi. Vysledkem muiZe byt nutnost naroéného vytézeni sedimenti.

Spolu s jemnymi ¢asticemi jsou do vody piinaseny organické (ziviny) i chemické, Casto
toxické latky (pesticidy, tézké kovy, aj.) negativné ovliviiyjici kvalitu vody. Ta je
zhor$ovana i zvySenym zakalem. Ziviny podporuji zrychleny rist vodnich organismd,
dochazi tak ke zménam v oziveni toku i biehového porostu.

Zanedbani vlivu eroze ma i dalsi dusledky. Snizeni hloubek spolu se zvySenim obsahu
zivin vede k ristu bujné vegetace podél biehl i v mistech nejvyssiho ukladani sedimentii
na vtoku do nadrzi. Tim je zvySena hydraulicka drsnost a opét urychlovano zanéseni.
Uvolnéni akumulovanych Zivin zplsobuje eutrofizaci nadrzi. ZvySené mnoZstvi
povrchového odtoku a naslednych pritokt vede k naruseni nebo ohrozeni stability koryta
toku. Pro zmirnéni vSech téchto negativnich dopadii je tfeba pec€livé posuzovat erozni
rizika a provadét potiebna protierozni opatieni.

(cela kapitola viz. Dostal a kol., 1996, Dostal, 1998)

1.2 Vyzkum vodni eroze

1.2.1 Vodni eroze v Ceské republice

Jenom dle odhadu je v Ceské republice zhruba 50 % zemé&dé&lsky vyuzivané pidy ohrozeno
vodni erozi (Holy, 1994). Hodnoty takzvané piipustné ztraty pudy pro CR odpovidaji
podminkdm zachovani pozadované turodnosti pudy. Z hlediska transportu uvolnénych
pudnich ¢astic ze zdrojovych ploch jsou vSak tyto limity nedostaCujici, nebot’ 1 pii
hospodateni na pomezi dodrzeni téchto hodnot dochézi ¢asto k vyraznému odnosu puidy,
ke smyvu organickych latek do vodnich tokl, k zandSeni nadrzi atd. Proto je tieba
op¢tovné urcovat erozni ohrozenost pozemkd, celkovou ztratu plidy z jednotlivych povodi
a dalsi charakteristiky (Dostal, 1998).

Hlavnim pracoviitém vénujicim se vyzkumu eroznich procesti v podminkach CR je
Vyzkumny ustav melioraci a ochrany piad (VUMOP) se sidlem v Praze Zbraslavi.
Spolupracuje s vyzkumnymi ustavy okolnich zemi, zejména slovenskym a jiz desitky let je
ministerstvem zem&d&lstvi povéfen monitorovanim kvality pidy, ohodnocovanim
(bonitaci) naSich pid a doporucovanim vypocetnich metod ztraty pliidy i metod ochrany
pudniho fondu. Kromé vyzkumné cinnosti v oblasti pedologie a piibuznych oborl je
povefen spravou a aktualizaci celorepublikové piidni mapové databdze bonitovanych
pudné ekologickych jednotek BPEJ (viz. kapitola 3.4.1.1).

VUMOP je rovnéz iniciatorem vyuziti USLE v podminkach CR a pfevedenim hodnot
zakladnich parametrii rovnice pro podminky CR (resp. nékdejsi CSSR) stanovil postupné
aktualizovanou oficidlni metodiku vypoctu ztraty pidy pomoci Univerzalni rovnice (napf.

" Piedepsano dle zakona &. 284/1991 Sb., o pozemkovych Upravach a pozemkovych ufadech, ve znéni
zakona €. 38/1993 Sb. a zékona €. 217/1997 Sb.
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Janecek a kol., 1992). Podle této metodiky byla pocitana ztrata pady fadu let
v zemédélskych organizacich a na mnohych dalSich pracovistich. V poslednich letech se
ukazuje, Zze nékteré parametry uvedené v metodice ziejmée zcela neodpovidaji skuteCnym
hodnotdm v naSich podminkéach (tykd se zejména erozni Uc¢innosti srdzek, viz kapitola
2.1.2.2) a proto je tieba provést fadu dalsich verifikaci.

Déle se vyzkumem vodni eroze zabyvéa fada specializovanych pracovist a predevSim
vysokych 3kol. Jsou to jednak zemd&dglské univerzity v mnoha méstech CR (napt. CZU
v Praze), dale technické univerzity (napt. VUT v Brné&) a ptirodovédecké fakulty ostatnich
vysokych Skol. Vyznamné misto mezi témito pracovisti ziskala v minulych 30 letech i
Katedra hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi na stavebni fakult¢ CVUT v Praze pod
vedenim Prof. Milose Holého. To lze dolozit napft. ziejmée nejrozsitenéjsi ¢eskou publikaci
o erozi ,,Eroze a zivotni prostiedi” (Holy, 1994) fadou dalSich publikaci a mezindrodnich
projekti i ucasti na mezinarodnich konferencich. Katedra navazujici na tuto tradici se
nadédle zabyva vyzkumem i1 modelovanim eroznich procesti v ménicich se podminkéach
hospodateni a ochrany krajiny a Zivotniho prostiedi CR.

1.2.2 Vodni eroze ve svété

£
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V celosvétovém méftitku je vodni eroze vaznym problémem, ke druhiim vyskytujicim u nés
se priclenuje zejména eroze na moiskych brezich plisobici spolu se zatopou ztraty celych
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oblasti mnoha zemi. Rovnéz vyrazné eskalované erozni jevy, vyskytujici se u nas pouze
omezené (napf. strze) degraduji v n€kterych uzemich témét veskerou dostupnou piidu a
jsou zdrojem véaznych ekonomickych problémd.

V odhadu celosvétove zasazené plochy a objemu odnasené pidy se zdroje riizni. Podle
(Holy, 1994) je kazdoro¢né postihovano erozi asi 24 miliard tun ornice, coz odpovida
rozloze veskeré ornice na pozemcich v Australii, kde se péstuje pSenice, a predstavuje to
ztratu 9 miliont tun potencidlni sklizné obili. Podle vysledkt programu GLASOD
(http://www.soilerosion.net/ a http://lime.isric.nl/) je pfiblizn& 15% zemského povrchu
(oceany a ledovce nepocitaje) ohrozeno degradaci pidy, z toho 56% vinou vodni eroze a
zhruba 28% vinou eroze vétrné. To znamena, Ze vodni eroze ohrozuje asi 11 miliond km* —
viz. Obr. 1.2.2-1.

Zahrani¢ni dostupné zdroje se shoduji, Ze potifeba zkoumani a modelovani eroznich jevi je
trvala, a na mnoha mistech Zemé¢ zcela akutni. Vyzkum probiha na fad¢ specializovanych
pracovistich, z nichZ nejvyznamnégj$im zfejme zlstava americky United States
Departement of Agriculture — Agricultural Research Service, USDA-ARS, kde byla
odvozena USLE. Krom vyzkumnych ustavii (pisobicich v oblasti zemé&délstvi, nebo
ochrany zivotniho prostfedi) jsou ptidni a geomorfologické procesy zkoumany na mnoha
univerzitach.

O erozi jsou stale publikovany ¢lanky v mezinarodnich publikacich, jako jsou CATENA,
Landscape Erosion and Evolution Modeling, aj. (viz. http://authors.elsevier.com/). Jedna
moznost je tyto publikace odebirat, dal$i moderni zpiisob je predplatit si jejich
elektronicka vydani na internetu. Sledovat alesponi obsahy jednotlivych vydani a
vyhledavat ¢lanky (pfipadné jejich abstrakty) podle autort ¢i kli¢ovych slov je mozné
napf.na adrese http:// www.sciencedirect.com/.

Mezi jinymi se v poslednich letech snaZzi celosvétovy vyzkum eroze koordinovat World
Association of Soil and Water Conservation (WASWC). Tato nevladni organizace
sdruzuje asi 500 ¢lent z celého svéta, podporuje vyzkum a vyvoj a pofada mezinarodni
konference o erozi. Existuje samoziejmé cela fada dalSich organizaci, jejich seznam je
mozné nalézt naptiklad na adrese http://www.soilerosion.net/.

V neposledni fad¢€ je dnes problémiim vodni eroze je vénovana celé fada internetovych
portala a adres, které mohou byt zdrojem aktualnich informaci 1 idaji o vznikajicich

vvvvvv

http://www.soilerosion.net/ - Portal obsahujici vysvétleni zékladnich pojmt a odkazy na
organizace, erozni modely, projekty, konference, ...

http://topsoil.nserl.purdue.edu/nserlweb/ - The National Soil Erosion Research Laboratory,
USDA-ARS.

http://www.nrcs.usda.gov/technical/agronomy.html - Domaci stranky amerického USDA,
oddéleni Natural Resources Conservation Service

http://www.epa.gov/ - U.S. Environmental Protection Agency.

http://www.seafriends.org.nz/enviro/soil/erosion.htm - Podrobny popis erozniho procesu,
souvisejicich jevil a jejich nésledkd v obsahlé publikaci.

http://www.netc.net.au/enviro/fguide/contents.html - vysvétlujici portal, vénovany ptd¢ a
jeji degradaci.

Nalézt 1ze samoziejme fadu knih a dalSich uzite¢nych zdrojti z celého svéta.
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1.3 Metody vypoctu erozni ohroZenosti a objemu splavenin

Vypocet ztraty ptidy, posouzeni erozni ohrozenosti pozemkd, celkové posouzeni eroznich a
transportnich procesit v ptidé — to vSe slouzi ucelné ochrané¢ naSeho ptidniho fondu a
navrhiim ptipadnych opatieni. Vypocty pomahaji urcit vhodnou delimitaci ptidniho fondu,
usporadani 1 zplisob hospodafeni na pozemcich. Dal§im piinosem je usnadnéni odhadu
mnozstvi sedimentu zachyceného v nadrzich jednotlivych povodi. Vypocetni metody lze
rozd¢lit na empirické a simulacéni.

Empirické metody jsou oblibeny pro svoji jednoduchost a (relativni) dostupnost vstupnich
dat. Byly odvozeny na zékladé¢ dlouhodobého pozorovani skute¢nych eroznich procest,
ovSem jsou omezeny pravé podminkami, za kterych byly ziskdny. Jednotlivé vstupni
parametry je tfeba korigovat a ur€ovat s ohledem na skutecné podminky v terénu, které se
mohou znac¢né lisit od podminek slouzicich k odvozeni danych vzorci.

Simula¢ni modely fes$i problematiku na zakladé matematického popisu skute¢nych
fyzikélnich procest. Rozsitily se pfedevsim v prvni poloviné devadesatych let s rozvojem
vypocetni techniky a jejich kvalita je podfizena pravé ndroklim na pocitatové vybaveni.
Rovnéz vstupni data jsou obvykle méné dostupnd, ovSem to vSe je vynahrazeno zna¢nou
efektivnosti vypoctu. Je mozné zkoumat procesy v dlouhodobém méfitku a pro rtzné
varianty hospodafeni a to vS§e pomérné levné a rychle. Tyto modely piispivaji k lepSimu
poznani a prozkoumani eroznich jevi.

Vyvoj jednoznacné smeétuje k nahrazovani pivodné manudlnich vypocetnich metod
pocitaci (obvykle na bazi Geografickych informacnich systémil). Tento postup umoziuje
hodnotit velk4 Gzemi sice s omezenou presnosti, ale s mnohem mensimi naroky na dobu
zpracovani, nebo hodnotit mens$i tGzemi mnohem kvalitnéji (fyzikaln€ zalozenymi
matematickymi modely) nez bylo mozné diiv pomoci manuélnich vypocta.

Pro vypocet erozni ohrozenosti ve velkych uzemich lze ovSem dosud zpravidla vyuZzit
pouze jednoduché empirické modely s riiznou urovni podrobnosti feseni. Diivodem je nizsi
naro¢nost na kvalitu a podrobnost vstupnich dat (v pfipadé¢ empirickych modelil) a nizsi
naroc¢nost na vypocetni ¢as. Vysoka komplexnost fyzikdln¢ zalozenych modeld dosud
neumoziiuje feSeni rozsahlych uzemi, nebot’ pozadovana podrobnost vstupnich vrstev
znamena prili§ velky objem dat a pfiliSnou naro¢nost vypocetniho procesu. Modely byvaji
obvykle omezeny a kalibrovany pouze pro mald izemi. Dal§im omezenim je dostupnost
vstupnich dat, nebot’ ziskat podrobna (naptiklad ptidni) vstupni data pro velkd tzemi je
velmi obtizné a ekonomicky i metodicky naro¢né.

V poslednich letech se objevuji i ndzory, Zze snaha o pouziti fyzikalnich a komplexnich
modell pro velkd tzemi (velky optimismus v tomto sméru, podminény rychlym rozvojem
vypocetni techniky, byl patrny predevsim v prvni poloviné devadesatych let) je krok
Spatnym smérem. Kazdy takovy model v sobé totiz i pfes popis skuteénych procestt musi
nést fadu kalibracnich parametrti. Pfitom v rozsahu celych povodi, jsou srazko-odtokové
vztahy, uvoliiovani, transport a zachytavani pidnich ¢astic jevem natolik komplexnim, ze
jej pomoci fyzikalnich rovnic nelze plosné postihnout, respektive presné modelovat. Do
vypoctu pomoci fyzikalnich modelil jsou tak vnaseny chyby, pficemz problém je, ze rozsah
takovych chyb nelze (nebo je velmi nesnadné) odhadnout. Pti fyzikdlnim popisu transportu
v prostfedi komplexné¢j$im, nez jaké odpovidd pouzitym rovnicim, pak nezndme meze
nejistoty naSeho vypoctu a je 1épe se spolehnout na empirickou kalibraci jednodussiho
pfistupu. Vhodnou alternativou by tak mohly byt modely zohlednujici prostorovou
variabilitu pfispivajicich faktorG a topografii, ale postavené stile na empirické a
kalibrovatelné bazi (Nachtergaele et. Al, 2001). Jednim z takovych modeld, ktery v sobé
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kombinuje prvky empirické 1 simulacni (odtokové) je vtéto praci pouzivany
Watem/SEDEM (Van Rompaey et. al, 2001).

1.3.1 Empirické metody

Jedna se o metody statisticky odvozené na zédkladé mnoha méfenti.

Hlavnimi vyhodami empirickych modeli jsou :

e jednoduchost a piehlednost uzitych rovnic a algoritmt
e matematicka stabilita

e rozsahla validace v riznych podminkach

o velka rozsifenost a snadna pouzitelnost

e nutnost relativné malého poctu vstupnich dat, ktera navic jsou z veétSi C¢asti
parametrizovana nebo jsou pomérné snadno dostupna

Hlavnimi nevyhodami naproti tomu jsou :
e Jedna se klasicky o dlouhodobé primérné odhady

e Obvykle nejsou postaveny pro feseni jednotlivé piivalové srazky (i tyto varianty se ale
objevily, viz. MUSLE)

e Velké zobecnéni neumoziiuje obvykle zaddni nehomogenit zkoumanych jevl (tato
nevyhoda je feSenim na bazi GIS znac¢né eliminovana)

¢ Hlavni metody byly odvozeny v podminkach USA, jez se od nasi morfologie vétSinou
znacné lisi (nicméné byly s tspéchem pouzivany po celém svété, a kalibrovany pro
fadu evropskych zemi)

Typickym piedstavitelem empirickych metod je Univerzalni rovnice ztraty pudy
(USLE), rovnéz pouzita pro vypocet ztraty pudy v této praci (Wischmeier et al., 1978).
Jedna se o jednoduchy vztah se Sesti parametry, jejichZ piesnost se ovSem vyrazné podili
na ziskanych vysledcich. Rovnice vyuziva principu tzv. pfipustné ztraty pady. Byla
sestavena na zakladé mnoha méfeni provedenych na jednotkovych pozemcich (jednotny
sklon 9 % a délka 22,13 m) a jeji parametry jsou ur¢ovany jako dlouhodobé ro¢ni priméry
meéfenych hodnot. Proto také vysledkem je primérna ro¢ni ztrata pidy na dané plose.
V kombinaci s hodnotou pfipustné ztraty pidy je rovnici mozno pouzit téZ k dalSim
uceltim, jako je urceni ptipustné délky svahu pro navrh protieroznich opatieni, pro urceni
vhodného typu zejména vegetaCnich opatieni nebo pro odhad ztraty pidy z povodi.
Protoze jeji parametry jsou ro¢nimi primeéry, rovnici neni mozné pouzit k vypoctu ztraty
pudy z jednotlivé piivalové srazky. Na zakladé USLE byly odvozeny jeji dal$i modifikace:
modifikovand USLE (MUSLE) pro odhad mnoZzstvi splavenin z jednotlivého desté a
revidovana, zptesnéna rovnice RUSLE, uvedend na pocatku 90. let (Renard et al. 1993).
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1.3.2 Matematické simulacni modely

Fyzikalné zalozené modely se rozdéluji podle ¢asového nebo prostorového hlediska.
Casové :

e epizodni modely — simulace pro jednotlivou srazku

e kontinudlni modely — delsi simulované obdobi (mésice, roky, ...)
Prostorové :

e pro jednotlivy svah (vhodné ptfedev§$im pro navrhy jednotlivych technickych
opattent)

e pro cela povodi (vhodné piedev§im pro rozhodovaci Gizemni proces v malych,
sttednich a velkych povodich)

Modely zohlediuji skute¢ny prubéh eroznich procesti a proto popisuji jejich jednotlivé
faze :

e uvolnéni plidnich ¢astic - deStém
- povrchovym odtokem
e transport (pfemisténi) Castic - destém
- povrchovym odtokem

Pfi tom je tieba jesté zhodnotit jednotlivé formy eroze, které se svymi u¢inky vyrazné lisi.
V zavislosti na typu povrchového odtoku je to :

e croze meziryhova — pro pocatecni ploSny povrchovy odtok
e croze ryhova — pro soustfedény povrchovy odtok
(Dostal et al. 1996)

Typickym ptedstavitelem simulacniho modelu je model WEPP (Water Erosion Prediction
Project - http://topsoil.nserl.purdue.edu/nserlweb/weppmain/wepp.html). Jedna se o
komplexni model uréeny pro modelovani odtokového a erozniho procesu v ramci
jednotlivého pozemku (pfipadné malého povodi). Model byl vyvijen od pocatku 80. let
rovnéz pod patronaci USDA-ARS. Po pfipravé a zadani mnoha vstupnich tdaji o pudé,
morfologii vegetaci a srazkdch WEPP modeluje procesy vedouci k vodni erozi, kterymi
jsou — infiltrace a odtok, rozruSeni pidnich agregatl, transport a ukladani pidnich castic,
faze ristu plodin a rozklad rostlinnych zbytka. Po jednotlivych dnech je modelovan obsah
vlhkosti v jednotlivych vrstvach ptdniho podkladu. Zahrnuty jsou vlivy orby a konsolidace
pudy (Laflen et. al, 1997). Jak vidime pro takto komplexni modelovani je piiprava
vstupnich dat vysoce narocné a pro vetsi uzemi témet nemozna.

Podobné naroky (byt ne vzdy v takovém rozsahu) na vstupni data maji i ostatni simulacni
modely, jako jsou ANSWERS, CREAMS, EROSION-3D, EUROSEM a tada dalSich.
Eroznich modela jsou dnes jiz stovky a vzhledem k tomu, ze tato prace je zaméiena na
vyuziti modell postavenych na empirické bazi, neni smysluplné popisovat podrobné
jednotlivé modely simulacni. Dalsi informace je moZno nalézt naptiklad na
http://www.soilerosion.net/.

15



2 Cast druha - pouzité empirické modely

2.1 Univerzalni rovnice ztraty pidy (USLE)

2.1.1 Z3akladni popis

Rovnice byla postupné¢ odvozena v USA a jejim vystupem je prumérna ro¢ni hodnota
ztraty pudy v tunich na hektar (t/ha.rok™) (Wischmeier et al., 1978). Metoda je u nés
vSeobecn¢ rozsifena. Dnes je k dispozici tézZ jeji revidovana podoba — RUSLE (Renard et

al. 1993).

Zakladni tvar univerzalni rovnice ztraty pidy (2.1.1-1) je tvofen soucinem Sesti faktori:

(LS

G=RxKxLx§xCxP (2.1.1-1)

Priimérna rocni ztrata pudy (¢t / ha * rok)

Faktor erozni ucinnosti srazek, definovany jako soucin kinetické energie deste
a jeho nejvetsi 30 minutové intenzity R=E.i, pro danou ulohu (secteny pro dobu
celého roku) je tedy zavisly téz na cetnosti vyskytu srazek. (MJ/ha.cm/h)

Faktor erodovatelnosti piidy, vyjadiujici nachylnost piidy k erozi v zavislosti na
strukture pudy, jeji propustnosti a dalSich vlastnostech (urcen napr.
z nomogramu)(t.h.MJ-1.cm-1).

Faktor délky svahu zohlednuje viiv neprerusené délky svahu na velikost ztraty
pudy. Vyjadiuje pomér ztraty piidy z vySetrovaného pozemku a ztraty piidy
z jednotkového pozemku délky 22,13 m.

Faktor sklonu svahu. Velikost sklonu svahu (zohlednénd timto faktorem) erozi
velmi vyrazné ovliviwje. Faktor vyjadiuje opét pomér ztraty piidy
z vySetrovaného pozemku a z jednotkového pozemku se sklonem 9%. Existuji
téz zpresneni tohoto faktoru pro tvar svahu (napv. rozdélenim svahu na dilci
elementy).

Soucin faktorii LS byva casto urcovan pomoci kombinovaného vzorce nebo
spolecného postupu. Dohromady je potom nazyvan ,,topograficky faktor*.)

Faktor vyjadrujici viiv osevniho postupu a agrotechniky, udava pomér ztraty
pudy z vySetrovaného pozemku a z jednotkového pozemku s trvalym vihorem pri
zachovani zbylych parametru, zohlednuje tedy ochranny vliv vegetace. Je treba
brat ohled na zmeny vegetacniho pokryvu behem roku a z nich pripadné utvorit
zadany rocni primér ve shodé s ostatnimi parametry USLE.

Faktor vyjadrujici vliv protieroznich opatreni. Opét pomér ztraty piidy
z vySetrovaného pozemku a z jednotkového pozemku obdélavaného ve sméru
sklonu svahu. Hodnoty soucinitele jsou dany tabulkove.
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Universalni rovnice ztraty pady je ur¢ena predevsim pro :

e stanoveni primérného rocniho mnozstvi plidnich ¢éstic na pozemcich v danych
klimatickych, ptidnich, morfologickych a hospodatsko-technickych podminkach,

e vybér vhodnych pldoochrannych opatfeni na vySetfovaném pozemku. Pro tento
ucel je USLE pouZzivana ve spojitosti s hodnotou tzv. pfipustné ztraty pudy, na
zaklad¢ které lze stanovit potiebné hodnoty faktorti C, P a L, s jejichz pouzitim se
provadi vybér a navrh systému protierozni ochrany a jeho prvki.,

e urceni maximalni délky svahu (tzv.pfipustné délky) pro dany systém hospodateni
na pozemku. Tyto hodnoty jsou porovnavany s limitnimi délkami pro uc¢innost
jednotlivych prvkl systému hospodatent,

e USLE je mozno také pouzit pro odhad ztraty pidy v povodi. Pro tento ucel musi
vSak byt stanoveny charakteristické hodnoty faktorii rovnice, a to jako vazené
praméry pro povodi nebo jako hodnoty pro jednotlivé homogenni ¢asti povodi,

e pro odhad ztraty pudy z lesnich ploch, z nevyuzivanych zemédé€lskych pud,
staveniSt’ a rekreaCnich lokalit; pfesnost odhadu ztraty ptdy pro tyto pfipady je
podstatné mensi nez pro zemédé€lské pliidy vzhledem k nizsi pfesnosti stanoveni
vstupnich udaja (pfedevsim faktoru C).

Univerzalni rovnice ztraty pidy je vyuZitelnd i pfi globalnim pfistupu, tj. pfi ptedbéznych
studiich erozni ohrozenosti. Cilem feSeni protierozni ochrany v globalnich méfitcich by
mélo byt poskytnuti celkového piehledu o erozni ohroZenosti uzemi a urceni
nejrizikovéjsich mist. Tyto podklady je vzhledem k velikosti fesenych izemi nejvhodné;jsi
zpracovavat v métitcich cca 1:50 000 (Dostal, 1998).

Dva zasadné¢ odlisné pristupy k feSeni pomoci USLE jsou:
e manudlni metody vypoctu (pomoci charakteristickych profili)

e propojeni USLE a GIS (feSeni pomoci rastrovych informac¢nich vrstev)

2.1.2 Manualni vypocet

USLE (a tedy veskeré jeji parametry) byla piivodné odvozena a validovdna pro manudlni
vypocet a charakteristické profily pozemki. Jeji dalsi vyuziti v prostorové orientovanych
databazich bylo podminéno dlouhym vyvojem, novymi kalibracemi jednotlivych
parametri a modifikacemi ptivodnich vztahl. Zde je tedy prezentovan ptivodni zptisob
vypoctu, ktery byl podkladem pro nova odvozeni hodnot parametrli pouzivanych dnes
v prostiedi GIS.

2.1.21 Princip vypoétu — charakteristicky profil
Manualni vypocet je zaloZen na samostatném uréeni prumérné ztraty pudy pro jednotlivé
pozemky. Kazdy pozemek (pfipadné dil¢i Usek) je bran jako unitdrni jednotka se
spolenymi charakteristikami pro cely tento plidni blok. Pozemky jsou vyznaceny
v mapach a je proveden jejich tabelarni vypis spolu s rozlohou.
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Déle jsou zmapy (obvyklé meéfitko napf. 1:10 000) uréeny na vSech pozemcich
charakteristické profily povrchového odtoku (takové, které reprezentuji primérny odtok
z pozemku). V ptipadé vétsi Clenitosti pozemku muze byt téchto profilt vice, kazdému
musi poté byt pfifazen procentuelni podil plochy celého pozemku. Pro jednotlivé profily
jsou uréeny vSechny faktory USLE a pro kazdy profil je vypodtena primérnd ro¢ni ztrata
pudy G (t/ha*rok).

Vysledky vypoctu jsou takto ovlivnény znacnou generalizaci, nebot’ faktory S, L, K,
(ptipadné C) jsou urovany vzdy pro cely charakteristicky profil. Pfi vypoctu lze zptesnit
napiiklad urceni faktoru sklonu svahu S rozdélenim na dil¢i elementy (Janecek 1992),
ovSem pfesto je obtizné do vypoctu zahrnout zejména skutecné morfologické
nehomogenity terénu.

Poznamka: Prikladem miuze byt problém pri urceni skutecné délky svahu pro vypocet L
faktoru na konkavnich, resp. konvexnich svazich. Zde neni mozno postihnout konvergenci
nebo divergenci povrchového odtoku a v mistech , stridavého* zakviveni vrstevnic je
manudlni odecteni skutecné délky svahu zmapy do znacné miry subjektivni

(Desmet&Govers, 1996).

Dalsim manualnim 7veSenim je tzv. bodova metoda vypoctu, navrzena Williams&Berndt
1972, 1978 (cit. Desmet&Govers 1996), kdy je povodi reprezentovano omezenym
mnozstvim bodu, pro které jsou urceny faktory USLE. Hodnoty ztraty pudy jsou potom
brany jako prumérné hodnoty pro kazZdou reprezentovanou plochu. Vysledky jsou ovsem
znacné citlivé na hustotu bodové sité a hodnoty jsou srovnatelné s vypoctem pomoci

charakteristickych profilii (Griffin et al. 1988, cit. Desmet&Govers, 1996).

Zde je zpusob uréeni jednotlivych faktori podle pivodni metodiky, pouZivany v CR,
vztahy jsou modifikovany pro vypocet v jednotkach SI (Janecek a kol., 1992):

2.1.2.2 Faktor erozni G¢innosti desté R

Faktor Erozni ucinnosti dest¢ R je definovan vztahem (2.1.2-1) (Wischmeier&Smith,
1978):

R =E*i30 (2.1.2-1)
R Jje faktor erozni ucinnosti deste (MJ/ha.cm/h)
E celkova kineticka energie deste (J/m’)
130 maximalni tricetiminutova intenzita tohoto desté

Celkova kinetickd energie se pak urcuje ze vztahu (2.1.2-2):

E = (206+87 log is)*Hs (2.1.2-2)
is Jje intenzita desté (cm/h)
Hs uhrn privalového desté (cm)

18



Metodikou (Janeéek a kol., 1992) je pro celé uzemi CR doporutovana primérna hodnota
faktoru 20 MJ.ha'.cm.h”. Tato hodnota je pouZiviana na mnoha pracovistich fadu let,
nicméné dle novych verifikaci je tato hodnota faktoru R zjevné podhodnocena, skute¢né
hodnoty pro tizemi CR je ziejm& pohybuji piiblizné v rozmezi 35-55 MJ.ha™.cm.h™ (Van
der Knijff et al., 2000) (Dostal a kol., 2003¢). Podrobna mapa skuteénych hodnot vSak neni
dosud bohuzel sestavena.

Vyssi nez doposud pouzivané hodnoty potvrzuji nejen hodnoty pouzivané ve vsech
okolnich statech, ale i1 revize R faktoru vypoctem podle piivodni metodiky pro 4 stanice
CR, kde byla potiebna data dostupna (Dostal a kol., 2003c). Vice v kapitole 3.5.

Pro celkovou revizi hodnot faktoru R by bylo ideélni ziskat datové fady 30-minutovych
intenzit erozné u¢innych srazek z vétsiho mnoZstvi stanic CR. To je bohuZzel velmi
problematické, a proto je tfeba hledat 1 jiné zpiisoby odvozeni faktoru R. V evropském
kontextu bylo provedeno nékolik pokusi propojit hodnoty faktoru R s obecnymi
charakteristikami srazek (celkovymi uhrny za urcitd obdobi), které jsou obvykle
k dispozici v mnohaletych datovych tadach. Z postupii popisovanych v literatufe by u nas
mohly byt uplatnitelné nésledujici dva zptsoby, v ptipad¢ uspesné verifikace.

Prvnim je postup odvozeny pro sousedni Bavorsko (Rogler, Schwertmann, 1981) a
vyuzity téZ pro vypocet prehledové mapy erozni ohroZenosti stiedni a severni Evropy

podle USLE (Van der Knijff et al., 2000), jiz je pokryto i tizemi CR. Vztah je dan
nasledujici regresni rovnici (2.1.2-3) :

R=10*(-1,48 + 1,48 * Ny) (2.1.2-3)
R faktor erozni vicinnosti desté v jednotkach SI (MJ . mm . ha™ . b . rok”)
Ny Prumérny srazkovy uhrn za letni obdobi (kvéten az rijen) (mm)

Poznamka: POZOR, vysledek v jednotkach SI (mm) vychazi ve stovkach, tedy 10x vetsi
vzhledem k hodnotam bézné pouzivanym v CR (cm).

Druhy postup je odvozen na univerzité v belgickém Ghentu, nékolikrat publikovan
v minulych letech a definitivné pfedstaven jako metodika pro staty zapadni Evropy na
sympoziu ,,25 let hodnoceni eroze* v zaii 2003 (Gabriels et al., 2003). Postup vyuziva tzv.
Modifikovany Fournieriv index (MFI). Pivodni Fourniertiv index (FI) byl odvozen
v 60. letech pro odhad zanaSeni vodnich tokt. Pro pouziti v USLE byl upraven jako MFI
v roce 1980 (Arnoldus, 1980) do vztahu (2.1.2-4) :

2
MFI = ZP” (2.1.2-4)

p mésicni srazkovy uhrn

P rocni srazkovy uhrn

MFT urcuje erozni u¢innost desté, k porovnani ucinnosti v jednotlivych statech Evropy byl
vyuzit 1 v projektu CORINE, nicméné hodnoty MFI neodpovidaji hodnotdm faktoru R a
v ptipad¢ vyuziti dlouhodobych priiméri MFI je jejich hodnota zavisla na ptistupu fesitele,
jiny vysledek davéa celkovy primér MFI spocteny z hodnot MFI v jednotlivych letech a
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jiny vysledek, pokud za vSechny roky urc¢ime jednu hodnotu MFI z mési¢nich thrnt podle
puvodniho vzorce.

V evropském projektu CORINE (CORINE, 1992) byla erozni ti¢innost srazek posuzovana
indexy podle MFI rozdé€leného do 5 tfid (Tabulka 2.1.2-1):

Tabulka 2.1.2—1: Klasifikace MFI podle projektu CORINE:

Rozsah MFI erozni ucinek Trida
<60 velmi nizky 1
60 —90 nizky 2
90 — 120 stiedni 3
120 — 160 vysoky 4
> 160 velmi vysoky 5

Dale pro stanoveni nerovnomérnosti srazek béhem roku a jejiho vlivu na erozni procesy je
toutéz metodikou dale vyuzivan index rozdéleni srazek (PCI) v podobé (2.1.2-5)
(Gabriels et al., 2003):

2
PCI =100 zf (2.12-5)
P
p mésicni srazkovy uhrn
P rocni srazkovy uhrn

PCI urcuje rovnomérnost rozdéleni srazek béhem roku. Pokud je srdzkovy uhrn v kazdém
mésici roku stejny, PCI = 8,3. Pokud je celkovy ro¢ni tthrn zplsoben srazkami v jediném
meésici, PCI = 100. Hodnota primérného PCI pro fadu let se opét lisi, zda nejprve
spocitame hodnoty PCI v jednotlivych letech (a poté primér za celé obdobi), nebo zda
nejprve tvoiime prumérné mésicni srazkové thrny a z nich teprve vyslednou hodnotu PCI
(jakasi hodnota PCI ,,primérného roku®).

V navrzené metodice (Tabulka 2.1.2-2) je klasifikace PCI provedena podle (Olivier,
1980), pficemz velké koncentrace srazek zplsobené nerovnomérnym rozdélenim
predpokladaji vétsi erozni ucinnost:

Tabulka 2.1.2-2: Klasifikace PCI:

Rozsah PCI popis rozdéleni
8,3-10 rovnomerné
10-15 sttedné sezénni
15-20 sezonni

20-50 vyrazné sezonni
50—-100 ojedinélé srazky

Navrzend metodika slouzi nyni k porovnani eroznich ucinnosti srazek v jednotlivych
evropskych zemich. Ziejmé na jejim zéklad€ nelze nyni stanovit piesné hodnoty R faktoru
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na nasem Uzemi, nicmén¢ pii znamych hodnotach R faktoru pouzivanych v okolnich
zemich miZe napomoci stanoveni Urovné erozni ucinnosti srdzek v CR v evropském
kontextu.

2.1.2.3 Faktor erodovatelnosti ptdy K

Faktor erodovatelnosti piidy K je definovan jako odnos pidy v tundch z 1 ha, na jednotku
destového faktoru R ze standardniho pozemku (kypifeny Cerny thor se sklonem 9 % a
délkou 22,13 m). Hodnoty K faktoru v zavislosti na zdkladnich parametrech ptidy jsou
stanoveny v nomogramu — Obr. 2.1.2—1 (Janecek a kol., 1992).

Obr. 2.1.2-1 Hodnoty faktoru K (th.MJ".cm™) v zavislosti na zrnitostnim sloZeni pady,
jeji struktuie a propustnosti a procentu organické hmoty.
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Dal$im zdrojem hodnot faktoru K mtize byt pfima prevodni tabulka z hodnot ,,hlavni
pidni jednotky“ kédu BPEJ (vice v kapitole 3.4.1), zpracovand Vyzkumnym tustavem
melioraci a ochrany pad (Janecek a kol. 1992).

V souvislosti s hledanim vhodné alternativy k mapam BPEJ, jeZ jsou pro feSeni velkych
uzemi v regionalnim méfitku Casto nedostupné, a vzhledem k problémiim s odvozenim
faktoru K na zaklad¢ charakteristiky piid uvadéné v digitalnich mapach KPP (vice kapitola
3.4.1) byl pfi pfipravé této prace proveden rozsahly pruzkum literatury a odbornych
publikaci souvisejicich stématem odvozeni K faktoru. V uplynulych letech byla
publikovana fada praci odvozujicich K faktor (pomoci kalibrace na métenych hodnotach)
na zéklad¢ jednodusSich pldnich charakteristik, nez jsou vSechny potfebné vlastnosti
v pivodnim nomogramu Wischmeiera a Smithe. Obvykle se jedna o zavislost na
texturnich pomérech pid. VétSina téchto odvozeni neni zjevné pouzitelnd v naSich
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podminkéch, z divodu lokélnich charakteristik zkoumanych ptid, nicméné byl nalezen
vztah, ktery by mohl byt u nds pouzitelny, v ptipadé potieby odvozeni faktoru K na
zaklad¢é zrnitosti a mapovych podkladi. Predpokladem je ovSem jeho alespon zakladni
kalibrace pro podminky CR.

Jedna se o vztah odvozeny v (Romkens et al., 1986) a upraveny pro vyuziti v RUSLE
(Renard et al., 1993). Zde je dokonce zminéno, ze hodnoty na zikladé¢ phvodniho
nomogramu jsou (podle provedenych testtl) mén¢ vhodné pro ptidy s kvalitnimi agregaty a
s odli$nou texturou nez ptivodni piidy americké. V evropskych podminkach by tedy mohl
Romkensuv vztah (2.1.2-6) odvozeny na zakladé méfenych hodnot K velkého vzorku ptud
z celého svéta vyhovovat.

log D, +1,659 \°
K =0,0034 + 0,0405 -exp |— 0,5 g

0.7101 (2.1.2-6)
K faktor erodovatelnosti pidy (t.h.MJ"'.mm™)
Dyg vazeny geometricky prumer velikosti (priméru) pidnich castic (mm)

Poznamka:POZOR — vsimnéte si ze vysledek empirického vztahu je uveden v jednotkach
SI, tedy v th.MJ'. mm™, a oproti bézné pouzivanym hodnotim v CR (t.h.MJ".cm™) je tedy
desetkrat mensi.

D, je funkci pidni zrnitosti mize byt vypocten jako (2.1.2-7):
d, +d,, ’
K = exp [Z fi '1n( 5 J } 2.1.2-7)

Pro kazdou frakci (jil, prach, pisek) je

d; maximalni velikost castic(mm)
di; minimalni velikost castic (mm)
fi procentni podil dané frakce

Procentni podily danych frakci fi jsou stanoveny carou zrnitosti pii odbéru vzorkd,
piipadné pfi vyuziti mapovych podkladii mohou byt odvozeny z diagramu zrnitosti (napf.
charakteristika DOM 3) — Obr. 2.1.2-2.

Autofi varuji, ze tento vztah (2.1.2—6) neni doporucen pro pudy, jejichz erodovatelnost je
podminéna vice jinymi vlastnostmi nez texturou. To plati zejména pro usazeniny
vulkanického ptivodu, jejichz erodovatelnost je znacné vyssi, nez predikuje Romkensova
zéavislost. V literatuie (Van der Knijff et al. 2000) je pro vulkanické pidy doporucena
priblizna hodnota K faktoru = 0,80 t.h.MJ".cm™.

Uvedeny vztah (2.1.2-6) je vyuzit rovnéz pfi vypoctu piehledové mapy erozni ohroZenosti
celé Evropy podle USLE (Van der Knijff et al., 2000). Je ovSem poznamenat, Ze nejistota
podobnych zjednodusujicich pfistupti je znacné vysoka, a je tfeba tedy pocitat spise
s ur¢itym rozmezim hodnot faktoru K, nebo K zptesnit na zaklad¢ dalSich charakteristik.

V nékterych publikacich (napf. Van Rompaey et al., 2000) je uvedeny vztah pouZzivan

v modifikované podob¢ s mirn€ odlisSnymi ¢iselnymi parametry, odvozenymi na zaklade
mistnich méfenych hodnot faktoru K. Tato cesta by v podminkach CR také mohla vést

vvvvvv
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Obr. 2.1.2-2 Diagram zrnitosti pro ptidni charakteristiky podle DOM 3.

i

pisek
—
pisek (0,05-2 mm)
1 X lehka plada 4 X té28i stfedni pida
2 X leh¢i stfedni pida 5 X tézka puda
3 X stfedni puda 6 -eoweee.... OFganogeni pudy

Miru nejistoty vztahli tohoto typu se ve své praci pokusili urCit napt. (Torri et al., 1997),
ktefi odvodili nékolik novych vztahii na zékladé vice nez 200 ve svété publikovanych
meéifenych hodnot K faktoru. Autofi ve své praci poukazuji, ze zavislost skutecného faktoru
K na uvedenych parametrech je velmi volnd a pomoci numerické matematiky a fuzzi
mnozin stanovuji tedy nikoli pevné hodnoty, ale pravdépodobnosti danych hodnot K i
s mirou nejistoty odhadu a zavislosti na dalSich faktorech. Jedna se o komplikovany ptistup
ukazujici, ze K faktor neni jednoduse stanovitelny a v novych konkrétnich podminkach je
tteba se jeho kvantifikaci vzdy opétovné zabyvat.

2.1.2.4 Faktor délky a sklonu svahu LS

Bezrozmérny faktor LS — nazyvany téz topograficky faktor — zahrnuje vliv délky a sklonu
svahu na ztratu pudy. Piedstavuje pomér ztraty pidy na jednotku plochy feSené¢ho svahu ke
ztraté pudy na standardni srovnavaci ploSe délky 22,13 m a se sklonem 9 %.

Oddélené¢ jsou hodnoty L a S vyjadreny jako (2.1.2-8), (2.1.2-9):
Faktor délky svahu L (2.1.2-8):

_ ( ﬂj " (2.1.2-8)
2 13
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A horizontalni délka svahu mérena od rozvodnice (pripadné pripustna délka

svahu)
m exponent (v rozmezi 0,2 ~ 0,6) zohlednujici sklon svahu
sklondo 1% ...... m=202
sklondo 3 % ...... m = 0,3
sklondo 5% ...... m=04
sklon veétsi 5 % ... m =05

Faktor sklonu svahu S (2.1.2-9):

o 043+0,300 +0,0430°
- 6,613 (2.1.2-9)
% velikost sklonu svahu v %

Takto stanovené hodnoty faktort L a S nejsou schopny popsat vlivy heterogenity sklonu
po délce svahu ani zmén délek a skloni na pozemku nepravidelného tvaru. Existuje
zptesnéni vypoctu hodnoty faktoru S, kdy svah je rozdélen na 10 stejnych tsekli a hodnota
faktoru S je pak pocitana pro kazdy usek zvlast pii pfifazovani riznych vah. Tak je pocitan
spole¢ny vztah pro LS faktor (2.1.2-10) podle (Foster& Wischmeier, 1974):

m+1 m+1
LS = ZN: §;- Ay =8 A
| (Zj —/1].71)-(22,13)”[ (2.1.2-10)
Sj faktor sklonu svahu pro j-ty usek (element) (m/m),
Aj vzddalenost od dolni hranice j-tého useku k horni hranici pozemku (m).
m exponent pro vypocet L faktoru zohlednujici sklon svahu

2.1.2.5 Faktor ochranného vlivu vegetace C

Hodnoty faktoru ochranného vlivu vegetace C (bezrozm.) pfedstavuji pomér smyvu na
skutecném pozemku s péstovanymi plodinami ke ztraté¢ pidy na pozemku s kypfenym
¢ernym thorem pii zachovani stejnych ostatnich podminek.

Kalibrované hodnoty jsou dany tabulkové pro jednotlivda péstebni obdobi, nebo jako
primé&rné hodnoty ro¢ni (Janecek a kol. 1992).

Piiklad praimérnych roénich hodnot pro nékteré plodiny v CR je uveden v (Tabulka 2.1.2—
3).
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Tabulka 2.1.2-3: Vybér z praimérnych ro¢nich hodnot C faktoru (Janecek a kol., 1992)

Plodina C Plodina C

PSenice 0zima 0,12 Ostatni okopaniny 0,48
Zito 0,17 Repka 0,22
Je¢men jarni 0,15 Slunecnice 0,60
JeCmen ozimy 0,17 Mak 0,50
Oves 0,10 Ostatni olejniny 0,22
Kukufice na zrno 0,61 Len 0,25
Lusténiny 0,05 Kukufice na silaz 0,72
Brambory rané 0,60 Ostatni picniny jednoleté 0,02
Brambory pozdni 0,44 Ostatni picniny viceleté 0,01
Cukrovka 0,44 Zelenina 0,45

2.1.2.6 Faktor ochranného vlivu technickych opatfeni P

Faktor ochranného vlivu technickych opatiteni P (bezrozm.) vyjadfuje pomér odnosu ze
skutecného pozemku s aplikaci urCitého zptisobu ochrannych opatieni technického nebo
agrotechnického razu proti stejnému pozemku, udrzovaném béZnou agrotechnikou bez
vyuziti jakychkoliv ochrannych opatieni.

Vzhledem ktomu, ze vyuzivani specidlnich ochrannych agrotechnickych postupti a
specidlni mechanizace je dosud u nas pomérné¢ malo rozsiteno a plosné je siln¢ nahodilé, je
béznou praxi tento faktor opomijet — uvazovat ho hodnotou P = 1.

2.1.3 Vypocet pomoci GIS

2.1.3.1 Princip vypoétu — distributivni pfistup

Vypocet pomoci GIS neni zalozen na urCovani jednotlivych primérych hodnot G pro
pozemek (resp. charakteristicky profil), ale na urceni velikosti ztraty pady pro jednotlivé
malé elementy povodi a naslednou analyzu (soucet na plose pozemk, uréeni pramérnych
hodnot pro pozemky apod.).

Pfi tomto postupu je na bazi GIS celé povodi (jeho mapové podklady) rozdéleno
pravidelnou siti na stejné (obvykle ¢tvercové) elementy (bunky, resp. pixely).

Kazdé bunce je potom piifazena informacni hodnota dané veliiny (napi. hodnota
nadmoiské vysSky odpovidajici zemépisné poloze buiky). Velikost elementii je dana
rozli$enim mapovych podkladii a kapacitou poéitate a pohybuje se fadové v rozmezi 10°
az 10* metra.

Poznamka: Existuji reseni velkych evropskych vizemi v hrubSim rozliseni rastru — az 1 km -
(Van der Knijff, 1999), (Van Dijk, 2001), ale to neni podrobnost vhodna pro podminky CR.

Tak jsou vytvofeny informaéni vrstvy, slozené z jednotlivych elementii, pro kazdy
z faktortt USLE. ProtoZze elementy vSech vrstev si odpovidaji svou polohou, je mozné
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pramérnou ztratu pudy pro kazdy element urcit jednoduchym vyndsobenim vrstev
v prostiedi GIS. Cely postup je velmi jednoduchy, a je-li G urovéana pro kazdy element
velikosti napt. 25%25 metrt, snadno lze do vypoctu zahrnout nehomogenity terénu a
prostorového vycisleni faktordt USLE.

Hlavni vyhody propojeni USLE a GIS jsou:
e zpfesnéni vypoctu (snadnéjsi zahrnuti nehomogenit do vypoctu)

e vyrazné zrychleni vypoctu pro velkd izemi (pouze v piipadé dostatku kvalitnich
digitalnich mapovych podkladl, informacnich vrstev)

e snadnd a efektni prezentace dosazenych vysledki pomoci GIS (vytvofeni map
erozni ohroZenosti apod.)

Vysledek vypoctu je ovSem do zna¢né miry imérny kvalité¢ danych vstupnich dat.

Rozdil v piistupu k tvorbé datovych vrstev pfi ,,manudlnim vypoctu a ,,vypoctu pomoci
GIS* se projevuje dvojim zpisobem, podle charakteru zaddvanych parametrt:

21.3.2 Faktory R,K,C,P

Faktory R, K, C, P (a ¢astecné S) jsou ,,lokalni®, distributivni pfistup k jejich urceni je
velmi vyhodny, hodnota faktoru je dana kvalitou prostfedi piimo v misté jeho urceni
(ptiklad: konkrétni péstovand plodina v misté analyzovaného elementu piimo urcuje jeho
hodnotu parametru C).

Nejprve jsou tedy piipraveny digitalni vrstvy GIS, jeZ jsou pfimym podkladem pro pievod
na kazdy z faktord. Mapa ucinnosti srazek, pudni mapa, mapa vyuziti uzemi a stavu
vegetace. Tyto informacni vrstvy mohou byt ziskany tfemi zpusoby (pfiprava vstupnich
vrstev je naplni kapitoly 3):

e piimo v rastrové podob¢ (vyuziti izemi na zaklad¢é dat DPZ),

e pievedenim na rastr z vektorovych digitalnich mapovych podkladi (komer¢ni
vektorové databdze) a piipadnou aktualizaci, nebo zptfesnénim,

e primou digitalizaci (dnes jiz vyjimecn¢).
Na zaklad¢ téchto vrstev je pak pro kazdy pixel ur¢ena hodnota dan¢ho faktoru stejnym

zpisobem, jako v pfipadé¢ manudlniho postupu (kapitola 2.1.2) — vypoctem, pfevodem
z nomogramu nebo reklasifikaci dle tabulky.

2.1.3.3 Morfologické faktory LS

Morfologické faktory L (a Castetné S) jsou determinovany svym okolim. Faktor délky
svahu je ur¢en nepierusenym usekem svahu piredchazejicim danému elementu, sklon svahu
se odvozuje v zavislosti na nadmotské vysce okolnich elementi. Ptistup k urceni téchto
dvou elementl tady zavisi na posouzeni (a moznostech vyjadfeni) prostorovych vztaht
v prosttedi GIS. Oba faktory jsou dnes obvykle modifikovany pro 3D topografii.

Zakladnim pfedpokladem pro ziskani morfologického faktoru je tedy ptiprava kvalitniho
digitalniho modelu terénu (DMT). To je vrstva, jejiz pixely jsou charakterizovany svou
nadmoftskou vyskou (vice kapitola 3).

Urceni skute¢ného sklonu svahu je pak jednoducha operace v prostiedi GIS (v podstaté se
jednéd o porovnani nadmotskych vysek sousednich pixelt vzhledem ke vzdalenosti jejich
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2%

puvodniho vzorce (Wischmeier&Smith, 1978). Faktor délky svahu L byl dfive
aproximovan napt. na zakladé¢ velikosti pozemkt orné ptidy (Dostal, 1998).

v

Castéjsi je dnes k vypoétu kombinovaného LS faktoru vyuzit morfologicky orientované
programy, ve kterych je délka svahu obvykle nahrazena ,,zdrojovou plochou® povrchového
odtoku. Zdrojova plocha je zavisla na modelovanych odtokovych drahdch a zohlediuje
morfologickou variabilitu svahid. Ptrikladem takového programu je USLE2D, pouzivany i
v této praci. Program byl vyvinut na KU Leuven v Belgii (Desmet&Govers, 1996; Krasa,
1999).

Uprava pro plosnou aplikaci vychazi z ptivodni rovnice (2.1.2-10) pro vypodet LS faktoru
na proménlivém svahu podle (Foster&Wischmeier, 1974). Pro dvourozmérnou aplikaci
byla skute¢na délka svahu Aj nahrazena zdrojovou plochou.

Poznamka: Je vyuzita tzv. jednotkova zdrojova plocha, ktera miize byt definovana jako
plocha (od pocdtku povrchového odtoku), ze které je povrchovy odtok do dané bunky
smérovan, vztazena na jednotku Sirky bunky (velikost plochy na jeden metr bézny). Pro jeji
urceni je treba délit celou zdrojovou plochu tzv. ucinnou délkou vrstevnice (effective
contour length). Ta je dana délkou vrstevnicové linie, kterou povrchovy odtok prekroci pri
priitoku jednou buitkou ctvercové site a zavisi na Sifce bunky (rozliSeni rastru) a na smeéru
odtoku. Je vyjadrena jako délka usecky prochazejici stredem buiiky a je urcovana pomoci
smerového uhlu.

Po separaci faktoru sklonu S (Krasa, 1999) je vysledny tvar pouZivané rovnice (2.1.3-1)
pro L faktor nésledujici:

2.m+1 m+1
L,y e D
Xl D2 (22.13)™ (2.13-1)

L(ij) faktor L pro dany pixel o souradnicich i,j

D rozliseni rastru (Sirka bunky)
Agijjin celkova zdrojova plocha na vstupu do buriky,
m exponent pro vypocet L faktoru zohlednujici sklon svahu

Tento vztah je v pouzit pro vypocet faktoru délky svahu v programu USLE2D. Dale je
mozno si zvolit mezi tfemi zplsoby urceni zdrojové plochy a péti rovnicemi pro vypocet
faktoru S. Na zakladé testovani (Krasa, 1999) jsou v podminkach CR obvykle doporuéeny
nasledujici parametry:

e Postup odvozeni zdrojové plochy: Multiple flow
e Rovnice (2.1.3-2) pro vypocet S faktoru: McCool 1989 (McCool, 1989)
Poznamka: rovnice (2.1.3-2) je rovnéz vyuzivana v RUSLE (Renard et. al 1992).

Doporucenou rovnici (2.1.3-2) program vyuziva v nasledujicich tvarech:

Sy = 10.8%sin G; + 0.03 pro sklon 0; <9%
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Sij = 16.8%sin 6; - 0.5 pro sklon 6;; > 9%
Sij) = 3.0%(sin 6,)0.8 + 0.56  pro svahy kratsi neZ 4 metry (2.1.3-2)

Parametr m v rovnici (2.1.3—1) je urcen podle nového vztahu (2.1.3-3):

m = (B/B+1) (2.1.3-3)

pricemz proménna A v tomto vztahu (2.1.3-3) se vypocte jako (2.1.3—4):
B sin &

0,0896 - (3,0sin"* 8 + 0,56) (2.1.3-4)

DMT musi pii vypoctu LS pokryvat, resp. piesahovat, celé fesené izemi (povodi) jako
kompaktni a celistva vrstva. Nepostacuje vrstva DMT ofiznutd pifimo hranici feSeného
uzemi (povodi) — jinak jsou hodnoty blizké hranici feSeného tizemi zatiZzeny chybou.

Kromé DMT vstupuje do vypoctu LS faktoru jesté rastrova vrstva pozemku (,,Parcel
map*‘), odvozené z mapy vyuziti izemi (Land Cover). Vrstva musi mit shodnou velikost a
rozliSeni jako DMT a je tvofena rastrovymi polygony jednotlivych ptidnich celkii. Ty jsou
charakterizovany celociselnymi identifikatory a riizné identifikatory sousednich pozemkii
vymezuji pozici hranic pozemkd. Vrstva pozemkl pfedevSim stanovi uzemi urené pro
vypocet LS faktoru (buiiky mimo feSené povodi a nefeSené plochy, napt. intravilan, musi
mit hodnotu 0). Program déle ve vypoctu zohlediiuje pomér zachyceni (redukci L faktoru)
na hranicich jednotlivych pozemki. Tato hodnota je zaddvana (pausalné) jako procento
prostupnosti na hranicich pozemkd vrozmezi 0 — 100% (0% znamena, Ze vypocet L
faktoru na hranici pozemku konci a od hranice je nové pocitan smérem po spadnici, je to
ptipad, kdy hranice zcela zamezuje povrchovému odtoku). Na zaklad¢ testovani (Krésa,
1999) jsou podle charakteru hranic pozemkt feSenych povodi pro vypocet pomoci
USLE2D doporuceny hodnoty prostupnosti pozemkii v rozmezi 0 — 50%.

2.1.4 Transport splavenin, zanaseni nadrzi

2.1.41 Pomeér odnosu sedimentu SDR

Pro urceni mnozstvi sedimentu transportovaného do vodnich tokli a nadrzi je tfeba na
rovnici USLE navézat a v dal§im kroku spravné redukovat mnozstvi erodované pudy
zvolenym ,,pomérem odnosu sedimentu* SDR (Williams, 1977). Tj. urcit procento
erodované pudy, jez neni zachyceno reten¢nimi prvky v povodi (pfipadné toku) a je
odtokem doneseno az do nadrze, kde se usadi. Tento pomér (zavisly na velikosti povodi,
jeho pokryvu, retenc¢ni schopnosti pudy aj.) je mozno urcit pomoci nasledujiciho vzorce
(2.1.4-1):

SDR — 1,366 . 10—11 . F—O,0998 . RPO,3629 . CN5,444 (214_1)
F plocha povodi (km’)
RP reliefovy pomer (m/km) — (pomér vyskového rozdilu mezi nejnizsi a priimeérnou

vyskou rozvodnice a nejvetsi délky odtokové drahy v povodi)
CN c¢islo odtokové krivky (priimérnd hodnota pro povodi)
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Vztah (2.1.4-1) byl odvozen v USA na pielomu 70. a 80. let. Jeho vyhodou je relativni
jednoduchost a dostupnost vstupnich dat. Nevyhodou pak to, ze do vypoctu neni zahrnut
vliv prostorového rozmisténi reten¢nich prvka v povodi. Stejné hodnoty SDR tak dosahnou
povodi, kterd maji louky a les na rozvodnici a orna pliida zasahuje az k vodoteci jako
povodi, kde je orna piida na rozvodnici a podél vodoteCe je Siroky pas trvalého travniho
porostu a lesa.

Williamstv vztah pro SDR samoziejmé neni univerzalni. Byl ptivodné odvozen na souboru
15 povodi (Williams, 1977) a pti vyuziti v odliSnych morfologickych podminkach ma svou
omezenou platnost. Navic velikost celkového poméru odnosu z vétSich povodi je zavisla i
na poctu a velikosti dil¢ich povodi a jejich ndvaznosti. Obecné Ize fici Ze se zmenSovanim
plochy povodi dochazi k narGstu hodnoty SDR i celkového transportu sedimentu do toku
(Krejza, 1999). To je dano nartstem reliéfového poméru se zmensujici se plochou povodi.
Pti vypoctu je tfeba proto vhodné zvolit rozdé€leni vypoctu na jednotliva dil¢i povodi (Obr.
2.14-1).

Obr. 2.1.4-1 Zavislost celkového transportu sedimentu z povodi pii pouziti SDR na
primérné plose dil¢iho podpovodi, aplikace v povodi Sedlického potoka (Krejza, 1999).
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2.1.4.2 Pomér zachyceni v nadrzich A

Pro urCeni mnozstvi sedimentu transportovaného az do uzavérového profilu feSeného
povodi (napt. do nadrze kde je sediment zjistovan) je tieba jesté urcit pomér zachyceni A
(%) sedimentu v dil¢ich povodich, resp. jejich pritocnych nadrzich a sestavit schéma
navaznosti dil¢ich povodi.

Uloha zadrZeni sedimentu ve vodnich nadrzich je v simula¢nich modelech feSena riznymi
zpusoby individudlng, Casto jsou vyuzity empirické pfistupy sledujici zavislost poméru
zachyceni na pritokovych charakteristikdch a morfologii nadrze. Hlavnimi citovanymi
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metodami v této souvislosti byvaji (Brown, 1944) (Brune, 1953) a (Churchill, 1948),
pficemz metoda Bruneho kiivek je obvykle povazovana za nejvyhodnéjsi (napft. . Halcrow,
2001; Salek a kol., 1989).

Brownova metoda (Brown, 1944) je uzite¢na v ptipad¢, ze nejsme schopni ur€it primérny
ro¢ni ptitok do posuzované nadrze. Vyjadiuje totiz zavislost poméru zachyceni A (%) na
objemu nadrze C (akrové stopy; acre-ft) a na velikosti povodi F (Etverecni mile, square
miles) — Obr. 2.1.4-2. Tato zavislost mize byt rovnéz vyjadiena analyticky nasledujici
rovnici (2.1.4-2), ovSem pii zavedeni kalibracniho parametru K. Ten se pohybuje
v rozmezi 0,046 — 1 s nejcastéjsi hodnotou 0,1 (pro ptivodni US jednotkovy systém) a je
zavisly na dobé¢ zdrzeni, zrnitosti sedimentu a regulacnich opatfenich na nadrzi. Uvedeny
prevzaty tvar rovnice (2.1.4-2) neni v metrickych jednotkach:

Obr. 2.1.4-2 Pomér zachyceni v nddrzich podle Browna — zavislost vyjadfena v US
jednotkach. (Brown, 1944). Na vodorovné ose podil objemu nadrze a plochy povodi, na
svislé pomér zachyceni.
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kalibracni parametr (0,046~1), obvykle 0,1 pro uvedené jednotky.

Uvedeny vztah (2.1.4-2) lze pievézt do metrickych jednotek (SI), a mit tak k dispozici
zavislost pouzitelnou v naSich podminkich. Znamenéd to také zménu rozmezi hodnot
kalibra¢niho parametru K. Vysledna rovnice (2.1.4-3) ma tvar:

10000
A=100-(1- )
4~ 10000 +k.c/F (2147
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pomeér zachyceni (%)

Zdsobni objem nadrze (m’)

Plocha povodi (km®)

novy kalibracni parametr (0,966~21.0), obvykle 2,10 pro jednotky SI.

~ T A

Vysledna Brownova zéavislost pro metrickou soustavu je graficky vyjadiena na Obr. 2.1.4—
3. Tento vztah (Brown, 1944) neni v podminkdch CR dosud kalibrovan. Obvykle je
v zahrani¢ni literatufe pouZzivana Bruneho zdvislost. Nicméné podle zkuSenosti z Velké
Britanie (Halcrow, 2001) je Brownova metoda vhodnéjsi v ptipad¢ velké nevyrovnanosti
srazkovych a odtokovych pomérii v povodi, kdy je obtizné piesvédciveé stanovit pramérny
ro¢ni ptitok do nadrze.

Obr. 2.1.4-3 Pomér zachyceni sedimentu v nadrzich podle Browna (Brown, 1944)
vyjadieny v metrickych jednotkach.
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Podle Bruneho krivky (Brune, 1953) je pomér zachyceni sedimentu v nadrzi A (%)
zavisly na poméru velikosti zasobniho prostoru nadrze k roénimu primérnému pritoku
vody nadrzi (v podstaté teoretickd doba zdrzeni). Uvedeny pomér (Capacity inflow ratio)
je oznac¢ovan C/I. V tomto ptipad¢ neni tfeba zavislost pii pfechodu na metrickou soustavu
modifikovat, nebot’ hodnota C/I je dana podilem stejnych objemovych jednotek a je
vyjadiena v letech. Brune vyjadiil empirickou zavislost graficky — Obr. 2.1.4—4.

V obrazku je uvedena stfedni kiivka poméru zachyceni a obalové kiivky pro zvysenou
nebo snizenou predpoklddanou sedimentaci. Rozmezi hodnot je podobné jako Brownlv
kalibra¢ni parametr K zavislé na morfologickych charakteristikaich néadrze, zrnitosti
sedimentu a regulacnich opatfenich na nadrzi (cilené vyplavovani sedimentu apod.).

Dendy (Dendy, 1978) z amerického USDA-ARS doplnil Bruneho databazi o dalsi nadrze a
na zaklad¢ rozsifeného souboru dat sestavil analytické vyjadieni stfedni Bruneho krivky,
které je uvedeno v rovnici (2.1.4—4).
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log(C /1)
A4=100-0,97"" (2.1.4-4)
A pomeér zachyceni (%)
C Zdsobni objem nadrze (m’)
1 Rocni priimérny pritok nddrzi (m’/rok)

Obr. 2.1.4—4 Pomér zachyceni v nadrzich na zaklad¢ Bruneho kiivky (Brune, 1953).
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Brune upozoriiuje, Ze uvedend zavislost plati pouze pro bézné nadrze, tedy ne nadrze
castecné vypusténé, nadrze s extrémnim piisunem sedimentu a podobné. Vypoctenym
(nebo odectenym z kiivky) pomérem zachyceni je pak redukovano mnozstvi sedimentu
vstupujici do nadrze, stanovené predchozimi kroky (ztrata ptidy a SDR).

U mensich nadrzi a rybnikli se v praxi vétSinou postupuje tak, Ze, pokud jsou nadrze
rozmistény v povodi pfiblizné rovnomérné, je pro né vypocteno procento zachyceni
sumarn¢ za celé dil¢i povodi.

Takto je po provedeni vSech dil¢ich kroki vypocétu uréena primérna ro¢ni hodnota
objemu splavenin, zachycenych v uzavérovém profilu povodi.

2.2 Model Watem/SEDEM

2.2.1 Zakladni popis

Watem/SEDEM je distributivni model eroznich a transportnich procesti vyvinuty jednim
z prednich evropskych vyzkumnych tymi v oblasti erozni problematiky - KU Leuven
v Belgii. Jedna se stale jesté o model empiricky, ktery na rozdil od fyzikaln¢ zalozenych
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modelll nema piiliSné naroky na vstupni data a je tedy predpoklad jeho Siroké vyuzitelnosti
(VanRompaey et al. 2000).

V soucasné dob¢ je k dispozici revidovana verze programu Watem/SEDEM 2.1.0. VétSina
popisu se bude vénovat této nové verzi programu, rovnéz veskeré vypocty budou
provedeny aktualni dostupnou verzi. Tato se proti piedchozi verzi (Watem/SEDEM 2.0)
1i§i pfedevsim odliSnym pfistupem k transportu sedimentu v tocich. Rozdily obou verzi
jsou naplni dalsich kapitol.

Model pocita ztratu piidy na bazi RUSLE (Renard et. al., 1993), probihajici na pravidelné
¢tvercové siti, jeho vystupem jsou tedy primérné rocni hodnoty. Model je nadstavbou GIS
software IDRISI a vyuZiva jeho forméatu souborti.

Daéle jsou stanoveny odtokové drahy vychazejici z kazdého elementu povodi. Ty jsou
dany morfologii terénu (je vyuZivan algoritmus Steepest descent — Desmet&Govers, 1996),
pricemz jsou uvazovany hranice pozemkl, zmény kultur a rozdilné odtokové poméry
uzemi, smér orby a cestni sit. Témito odtokovymi drahami je pak erodovand ptda
distribuovana dokud nedosdhne nejbliz§iho vodniho toku. Zaroven jeji odpovidajici ¢ast
sedimentuje jiz v ramci povodi, coZ je zajiSténo pomoci stanoveni tzv. transportni
kapacity jednotlivych pixeld.

Cast modelu pogitajici erozni u¢innost orby a vliv orby na parametry povrchového odtoku
vyuziva rovnici difuzniho typu, kde intenzita orby je popisovana jednim parametrem —
transportnim koeficientem orby .

Celkové mnozstvi sedimentu, které dosdhne vodniho toku, je porovnano z celkovym
mnozstvim ztraty pidy v ramci povodi, ¢imZ je stanovena hodnota poméru odnosu SDR
pro dané povodi. Tim jsou také uréeny hlavni produkované vystupy ptivodniho modelu:

e Celkova ztrata pudy v povodi
e (Celkovy transport sedimentu do vodnich toka
e (Celkova depozice sedimentu v rdmci povodi

Diky svému distributivnimu charakteru vypoctu se zahrnutim prostorovych nehomogenit
uzemi je model Watem/SEDEM vyuzitelny pro fadu ukol, naptiklad nésledujicich:

e Vypocet ztraty pudy a opétovné sedimentace a jejich prostorové variability v rdmci
povodi — vlivem vodni eroze.

e Nalezeni rizikovych oblasti v ramci povodi ohrozenych vodi erozi.

e Simulovani scénafti hospodaieni v povodi a dopadu variant na odnos pudy a
zanaseni toki.

e Odhad zanaSeni nadrzi v povodi.

e Odhad primérného transportovaného mnozstvi sedimentu uzévérovym profilem
povodi.

Model neuvazuje proudovou erozi ani sedimentaci ve vodnich tocich. Nicméné rozdilng
v puvodni a nové verzi modelu je feSena navaznost vodnich toki a vysledné mnozstvi

" Erozni u¢innost orby je zahrnuta pouze v pracovni verzi modelu Watem/SEDEM, z definitivni verze
modelu Watem/SEDEM 2.1.0 je tato komponenta vypusténa, zfejme neni dosud dopracovéna a spolehliva.
Proto neni zahrnuta v popisu modelu dale a neni dosud k vypoétim v CR viibec vyuZivana. Dalii popis
modelu Watem/SEDEM se vénuje verzi 2.1.0 a vodni erozi.
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sedimentu v uzavérovém profilu povodi (pii zanedbani uvedenych procesii). Pfitom je
uvazovano zachyceni sedimentu vodnimi nadrzemi v povodi na zakladé poméru
zachyceni.

V plivodni verzi programu Watem/SEDEM 2.0 byl transport vodnimi toky feSen na bazi
morfologickych algoritmt, podobn¢ jako transportni procesy na svazich. Tato cesta ovSem
nebyla pfili§ uspésnd, stejné jako spravnd interakce vodnich tokli a nadrzi. Nova verze
Watem/SEDEM 2.1.0 nahradila tento postup zahrnutim vektorové topologie vodnich
tokdi. Tim jsou vylouceny jakékoli procesy piimo v tocich a zaroven zarucena spravna
navaznost tokli i urCeni poméru zachyceni v nadrzich. Na testovani a vyvoji této
komponenty jsem se mohl podilet ptimo v laboratofi pro experimentalni geomorfologii KU
Leuven.

Po spravné kalibraci a pfi vyuziti vSech vypocetnich krokl je tak mozno ziskat primérné
ro¢ni mnozstvi sedimentu transportované uzavérovym profilem povodi.

2.2.2 Transportni kapacita

Transportni kapacita jednotlivych elementi DMT je vztazena k potencialu ryhové eroze
v daném bod¢ podle nésledujiciho vztahu (2.2.2—-1) (Van Rompaey, 2001).

TC :KTC- EpR (222—1)
Tc transporti kapacita (kg.m™ .rok)
Krce kalibracni koeficient transportni kapacity (m)
Epg potencidl nachylnosti k ryhové erozi (kg.m™.rok”)

Celkova potencialni eroze je teoretickd hodnota ztraty pidy z holé pidy bez ochrannych
opatieni a je dana souctem eroze ryhové a meziryhové (plosné). Z toho je potencial ryhové
eroze urcen jako (2.2.2-2)

Epr = Epr. — Epir (2.2.2-2)
Epr potencidlni celkovd eroze (kg.m™.rok”)
Epir potencidlni meziryhovd eroze (kg.m™.rok™)

Pfitom hodnoty potencialni celkové a meziryhové eroze jsou ur¢eny nasledujicimi vztahy
(2.2.2-3), (2.2.2-4), (2.2.2-5):

EP[R =a.R. K[R .S[R (MCCOOZ et.al, ]989) (222—4)
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kde Sz =6,86.S,"° (Govers&Poesen, 1988) (2.2.2-5)

R R faktor USLE (MJ. mm. m™. h™. rok”)

K K faktor USLE (kg. h. MJ". mm™)

L faktor délky svahu USLE (-)

S faktor sklonu svahu USLE (-)

a koeficient (-), dosazena hodnota 0,6 odpovidajici mérenim (Govers&Poesen,
1988), kdy meziryhova eroze se vyrovna ryhové po 65 metrech od rozvodnice
pri sklonu 6%.

Kir K faktor pro meziryhovou erozi (kg. h. MJ'. mm™), je uvazovan shodny
s faktorem K pro celkovou erozi.

Sir faktor sklonu svahu pro meziryhovou erozi (-)

Se gradient sklonu svahu (m/m)

Kombinaci rovnic (2.2.2-2), (2.2.2-3), (2.2.2-4), (2.2.2-5) a dosazenim do rovnice (2.2.2—
1) byl obdrzen vysledny pouzity vztah pro transportni kapacitu (2.2.2-6):

TC:KTC- (R.K.L.S—G.R.K[R.S[R):KTc.R.K(L.S—a.S]R) (222—6)

Hodnota kalibra¢niho koeficientu Kyc musi byt pro jednotlivé typy povrchu stanovena
experimentalné, na zdklad¢ dosavadnich kalibraci (VanRompaey et. al, 2001) jsou v nové
verzi programu Watem/SEDEM 2.1.0 dosazovany parametry:

Krc — neerodivni povrchy (pastviny, les) = 100
Ktc — orné ptda =200,
pii hodnotach propustnosti hranic pozemku 10 (orna pudy), 75 (les a pastviny).

2.2.3 Navaznost vodnich tokd, pomé&r zachyceni v nadrzich

2.2.31 Watem/SEDEM 2.0

V puvodni verzi programu Watem/SEDEM 2.0 (VanRompaey, 2001) jsou vodni toky
feSeny obdobnym zplisobem jako transport sedimentu povodim. Ve vstupnich vrstvach
jsou zastoupeny pouze jako specialni kategorie v mapé vyuziti uzemi, na zékladé ¢ehoz je
jim ptifazena fadové vyssi transportni kapacita.

Je podminkou, aby rastrované toky byly kontinudlni (nepieruSeny Zadnou jinou kategorii
land-use), a spadové, tak aby pouzity algoritmus odtoku (Steepest descent) zajistil
doruceni sedimentu do uzavérového profilu.

Veskery sediment, ktery dosdhne vodniho toku, je tedy algoritmem posouvan ve sméru
spadu, dokud nedorazi do nadrze nebo uzaveérového profilu,. Nadrze vstupuji do vypoctu
jako samostatnd rastrova vstupni vrstva, pfiCemz jejich identifikatory odpovidaji
prislusnému poméru zachyceni (stanovenému empiricky). Pokud vodni tok (a tedy
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transportovany sediment) protéka vodni nadrzi (tedy si jejich poloha odpovidd), je objem
transportovaného sedimentu redukovan piisluSnym pomérem zachyceni.

Obr. 2.2.3-1 Ukazka vodnich tokt z databaze VUV, vyiez z povodi Vrchlice. Podkladem
je vrstva sklonu (%) odvozena z DMT. Jedna se o ptiklad pomérné vérné digitalizovanych

tokill, presto evidentné zcela presné neprochdzi spadnici, navic sklon terénu je v uidolnici
DMT pii dané piesnosti mnohdy piili§ maly.

Ve chvili, kdy sediment dorazi do
uzavérového profilu — opusti povodi, je
vypocet ukonfen a hodnota je zobrazena
jako posledni vystup: ,.,river export®.

Hranice povodi

Problém je podminka kontinuality a stalé
spadovosti toku. Ve chvili kdy algoritmus
nemiize najit nasledovnika  (buiku
s identifikatorem vodniho toku) smérem po
svahu, zvétSuje se okruh patrani az do
feSitelem zadané meze. (Pozndamka: jedna

méfitko: 2000 m ‘ zmoznych chyb: sousedni tok je bliz a niz

nez nasledovnik po svahu a odtok je

smeérovan nespravne). Pokud neni v daném

okruhu nésledovnik nalezen, postup sedimentu tokem je zastaven. V redlnych podminkach
je podminka stalé spadovosti toku prakticky nedosazitelnd, a cely tento algoritmus je tedy
velmi ,,poruchovy* (nebo nespolehlivy). Hlavni pfi¢iny tohoto stavu jsou nasledujici Obr.
2.2.3-1:

1.

Nasledovnici jsou hleddni jen jako elementy vodniho toku a mozZnost algoritmu
Steepest descent pokracovat je tedy velmi omezena.

Skutecné udolnice vodnich tokd jsou obvykle ve svych dlouhych tsecich spadové
zcela minimélné a vyskovy rozdil okoli tdolnice vii¢i korytu je obvykle mnohem
zieteln&j$i nez samotny sklon toku.

Vzhledem k omezenému rozliSeni DMT (vzdy je vuci skutecnosti omezené, zalezi
samoziejm¢ na mefitku) a bodu 2, ¢asto neni skutecny sklon tidolnice na DMT
zachycen, samotna udolnice nabyva v dlouhych usecich (DMT) nulového sklonu,
nebo dokonce (v urcitych mistech zakfiveni koryta) nepatrné stoupa. Proto je tfeba
procedurou ,,pit removal* (odstranéni bezodtokych mist) upravit DMT. Tim je DMT
casteCné deformovan (doliky jsou vyrovnany), nicméné jen do vodorovné urovné a
udolnice proto 1 nadale nemusi byt trvale spadova. Navic pit removal probihd pouze
(jako filtra¢ni procedura) na urcité matici elementti a nemusi tedy zajistit skute¢nou
vzajemnou spadovost vzdalenych odpovidajicich si useki toku (tzn. je zajisténa
spadovost, ale nespravna, nikoli ve spravné puvodni navaznosti vodnich toki
v realité), nebot’ ,,pit removal® probihd pouze na bazi nadmoiskych vysek elementi
DMT a neuvazuje nijak vodni toky. Spadovost v nékterych ¢astech tzemi je v DMT
pak zajisténa mimo koryto vodniho toku (ktery dosud neni do databaze zanesen).

Pokud je skute¢né koryto vodniho toku v morfologicky c¢lenitém uzemi a uzkém
udoli nahle zaktivené, je problém pii digitalizaci tokii presné sledovat skute¢nou
udolnici a drédhu koryta pfi zpracovani vétSich izemi. Tak jsou digitalizované toky
neptesné, v mistech velké kiivosti vybocuji (byt’ minimaln¢) z udolnice DMT (Obr.
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2.2.3-1) a koryto digitalizovanych tokti v téchto mistech vede v kratkych usecich
velké kiivosti ,,do kopce®. Navic toky jsou digitalizovany napf. nad leteckym ¢i
druzicovym snimkem a ten se nemusi presné polohové shodovat se zdrojem DMT.

5. Pokud jsou vodni toky pfevzaty z dostupnych vektorovych databazi v CR, jejich
presnost je casto zhlediska spadovosti toku (pfipadné¢ dalSich hledisek)
nedostacujici. Piikladem miiZze byt zkusenost s databdzemi VUV a KPP z piipravy
mapy ztraty pady a transportu sedimentu v CR (Dostél a kol., 2001c). — Obr. 2.2.3—
2.

Obr. 2.2.3-2 Ukazka vodnich tokt z databaze KPP a VUV. Kromé evidentniho nesouladu
jednotlivych databézi, je na podloZené rastrové vrstvé generovanych odtokovych drah
vidét, ze vektorové toky se mnohdy rozchézeji s udolnicemi DMT.

e

/_// Databaze KPP
-___.-"-. Generované z DMT

méritko: 4 000 m

- Databaze VUV \\\1.!_‘-‘-

Zde se nabizi cesta feSit problematiku spadovosti vodnich tokl generovanim vlastnich toki
ve spadnicich DMT stejnym algoritmem, ktery je pak pouzit pro transport sedimentu. Tato
cesta nicméné vede jednak k vygenerovani tokli mimo skute¢nd koryta, dale k vytvoreni
fady nepravych tok v udolnicich a spéadnicich svaht, k problému omezeni (stanoveni
pocatkt takovych tokt (Obr. 2.2.3-3). Editace generovanych tokli v rastru s cilem
vytvofeni pouZitelné mapy skuteénych tokd je pro tzemi piesahujici nékolik km®
neumérné narocnym a mnohdy nemoznym ukolem.

Z uvedenych prikladl je zfejmé, ze vyuziti transportu vodnimi toky jako soucasti modelu
Watem/SEDEM 2.0 bylo znacné omezené. Tato soucast nebyla tspésné vyuzivana, model
byl obvykle vyuzivan pouze pro ur€eni mnozstvi sedimentu vstupujiciho do vodnich toka a
poméru odnosu SDR. Zcela odlisné je tento krok feSen v dals$i verzi modelu
Watem/SEDEM 2.1.0
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Obr. 2.2.3-3 Ukazka vodnich tokii generovanych algoritmem Steepest descent. Problém
stanoveni vhodné meze — velikosti zdrojové plochy odpovidajici vytvoteni trvalého toku.

0,75 km? 2,0 km?

2.2.3.2 Watem/SEDEM 2.1.0

Zakladnim rozdilem je, Ze v modelu Watem/SEDEM 2.1.0 je transport vodnimi toky feSen
databazove, Castecné mimo prostiedi rastrového GIS. Je sestavena vektorova topologie
tokil a krom¢ interakce vodnich tokl a nadrzi (a zachyceni v nadrzich) je zbytek procesu
pocitan na tabulkové bazi. Tak je (pokud uspokojivé feSime ostatni problémy) zajiSténa
spravna navaznost toki az k uzavérovému profilu.

Tento zptisob vypoctu vychazi z nasledujicich predpokladi:

1.

Do vypoctu jsou toky vlozeny jako samostatnd dal$i vstupni vrstva, ve form¢, kdy
bunky kazdého useku toku nesou jako identifikator unikatni ¢islo daného tseku.

Dale je zadana tabulka vSech useki toku. V tabulce je téz vyjadifena topologie roka
prostiednictvim zadani &isla po¢ate¢niho a koncového bodu kazdého useku. Cisla
mohou byt stanovena libovolné, jedinou logickou podminkou je odpovidajici si ¢islo
navazujicich uzli (respektive unikatnost Cislovani). Névaznost a pofadi tokl si
program jiz na zaklad¢ tabulky ur¢i pii vypoctu.

Déle na kazdém jednotlivém tseku toku muize lezet nejvyse 1 nadrz a zaroven kazda
nadrz smi lezet maximdlné¢ na jednom tuseku toku (protinat jej). Tedy je-li na
jednom useku vice nadrzi, musi byt tento rozdélen na piislusny pocet tsekt podle
poctu nadrzi.

Kazd4d nadrz by méla lezet na konci svého pfislusného tuseku (blizko jeho
uzavérovému profilu) — nebot’ sediment piislusSného tseku je redukovan jejim
pomérem zachyceni. Tuto podminku lze zajistit pferusenim useku za nadrzi, resp.
rozdélenim tseku s nadrzi na dva (kdy druhy usek za¢ina pod profilem nadrze).

Samoziejmé je fada navazujicich usekl bez nadrze, stejné jako nadrz muize lezet
zcela mimo tok (poldr).

Podle uvedenych ptedpokladil jsou tedy nejprve fesitelem vytvoreny vektorové ocislované
toky s pfislusnou tabulkou jejich pocatecnich a koncovych bodd. Ty jsou potom
zrastrovany a zadany jako jedna ze vstupnich vrstev (Obr. 2.2.3—4). Zaroven je vyuZita
rastrova vrstva nadrzi s hodnotami ptislusnych pomérti zachyceni.
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Obr. 2.2.3—4 Vysledna topologie vodnich tokl - ukazka z ¢asti povodi Vrchlice.

¢ast zdrojové topologie vr.txt: h
idr_ID FNODE TNODE

Vysledna topologie
Usekdl:

i

[y
[y

|
o,

49 54

10—»11
11 —»out

PfisluSnost nadrzi

................ Usekim:
49 50 N1 11
50 51 N2 6
51 52 N3 2
54 53 N4 1
53 52 N5 4

Cislovani nadrzi a jejich interakci s pfislusnymi toky provede program sam v pribéhu
vypo¢tu. Zaroven ur¢i ndvaznost jednotlivych usekd toku, tabulka ptedchidcti a
nasledovnikt je soucasti vystupu.

Princip databazového vypoctu je potom nasledovny:

1.

Veskeré mnozstvi sedimentu, které na zéklad¢ predchozich krokii vypoctu (eroze,
transport odtokovou drahou svahu, sedimentace v ptislusnych elementech svahu)
dorazi z plochy povodi do jednotlivych bun¢k daného segmentu toku je secteno a
tvoii dohromady hodnotu tzv. ,hillslope sediment input“ (vstup sedimentu ze
svaht).

K tomuto mnozstvi je pficten sediment exportovany po proudu piedchédzejicim
segmentem — ,,sediment input upstream*

Pokud neni na daném useku toku identifikovdna nddrz, toto spolecné celkové
mnozstvi sedimentu je exportovano do nasledujiciho tseku jako hodnota ,,sediment
output river®.

V piipadé, Ze na daném useku je nadrz, vstupuje sediment nejprve do ni. K mnozstvi
vstupujicimu do nadrze ztoku je pficteno mnozstvi vstupujici pfimo ze svahl a
celkovy objem je redukovan pomérem zachyceni v nadrzi. (ten je stanoven feSitelem
v identifikdtoru nadrze). Redukované mnozstvi je poté definitivné exportovano do
nasledujiciho useku toku jako hodnota ,,sediment output river®.

Zaroven jsou v jiné tabulce uklddany hodnoty sedimentu v nadrzich — vstupujici,
zachycené 1 exportované mnozstvi.
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6. Pro kazdy tok je programem pied zacatkem vypoctu stanoven jeho fad, tedy zda se
jednd o tok pocate¢ni, ptipadné kolikaty v potadi nasledovnikli. Vypocet probiha
postupné od tokti prvniho fadu az k uzavérovému toku vystupujicimu z povodi. Jim
exportovand hodnota ,,sediment output river je tedy celkové mnozstvi sedimentu
transportované uzavérovym profilem povodi.

Pfi tomto postupu je tedy zarucena ndvaznost jednotlivych toki a veskery sediment, ktery
do nich ze svahl vstupuje, je (redukovany pouze o mnozstvi zachycené v nadrzich
s ptedem definovanym pomérem zachyceni) doru¢en do uzavérového profilu povodi.
V tocich samotnych model nesimuluje zadné erozni ani sedimentacni procesy.

2.2.4 Vstupni data modelu Watem/SEDEM 2.1.0

Watem/SEDEM vyzaduje jako vstupni data stanoveni nckolika konstant a dale tadu
vstupnich rastrovych vrstev GIS. Program vyuzivd formatu rastrovych souborti GIS
Idrisi32 (Eastman, 1987-2003). Je podminkou, aby vstupni vrstvy pokryvaly piesné totéz
uzemi a byly shodné velikosti 1 shodného rozliSeni. Tyto vstupni vrstvy musi svou velikosti
presahovat hranice feSeného uzemi (povodi). Kvalita vypoctu je zavisla na (realné) kvalité
vstupnich dat. Doporucené optimalni testované rozliseni je 20 m.

2.2.41 Digitalni model terénu

V prvnim dialogovém okné program vyzaduje tfi zékladni vstupni vrstvy: DMT, pozemky
a vodni toky (Obr. 2.2.4-1).

Obr. 2.2.4-1 UZivatelské rozhrani modelu Watem SEDEM 2.1.0. Dialog 1 pro zadavani
vstupnich dat.

| Input 2| Eutra Dptiunsl

Select pour map
—DEM
DEMMap: | |
—Parcel
Parcel Map I _I _él
—River
Fiiver Map : I _I ﬁl

vvvvvv

zasadnim zplisobem ovliviluje vysledek vypoctu. Je vyuzivan k stanoveni sklonli svahu a
zdrojovych ploch odtoku i odtokovych drah.

Dulezité je, aby DMT neobsahoval zadna bezodtok4 mista. Proto je tieba jej pred zadanim
do programu osetfit procedurou ,,pitremoval®“. Program dale sam zajistuje prichodnost
potencidlné bezodtokych mist vlastnim algoritmem.
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DMT miize byt pievzat z dostupnych komerénich databazi, nebo digitalizovan na zaklad¢
vrstevnicové mapy. Interpolace vektorového DMT do rastru vyzaduje zvlastni pozornost,
je mozné vyuzit jednoduchych interpolacnich postupti, nebo kvalitnéjsiho pfevodu pomoci
TIN sité. Vice v kapitole o ptipravé vstupnich dat do vypocti na bazi GIS.

2.2.4.2 Mapa pozemki
PARCEL : vrstva pozemkl ziskana z rastrové mapy vyuziti uzemi. Pozemky rozlisu;ji
kategorie orné pudy, lesa, luk a pastvin, intravildnu a infrastruktury a vodnich toki jako
cilovych oblasti sedimentu. Kategorie jsou charakterizovany nasledujicimi identifikatory:
-2: cestni sit’ a intravilan
-1: vodni toky
0: oblast mimo feSenou plochu (povodi)
1-n: zemédélské pozemky orné piidy s maximalni moznou hodnotou 9999.
10 000: les
20 000: louky a pastviny.

Jednotlivé zemédélské pozemky nesou vlastni identifikatory proto, aby byly stanoveny
jejich hranice jako piekazky povrchového odtoku, odtokové linie, nebo mista sedimentace.
Odliseni pozemki je dilezité taky pii vypoctu redistribuce pidy vlivem orby.

Obr. 2.2.4-2 Uzivatelské rozhrani modelu Watem SEDEM 2.1.0. Modul pro piipravu
vrstvy pozemkd.

iIf Select Maps 1 O] x|

Satellte Image: | Mapa pozemkid je omezena
pouze na fesené uzemi (povodi).

Arohle Land: | o Buiiky mimo musi mit hodnoty
Forests© | .| | 0, Watem/SEDEM tak pocita
[ pouze v feSeném Uzemi. ReSené

Pazture | : ’ : ;
uzemi by pfitom mélo byt

I
Floads | =l | konzistentni povodi s jednim
Rivets: | .| | uzavérovym profilem (a nikoli
Catehment Az | ] mezipovodi s pritékajicim
vodnim tokem), pokud chceme
i Create | X Cancel | modelovat transport sedimentu
do uzaveérového profilu.

Topologie tokli pocitd s uzavienosti povodi, tedy stim, Ze vSechny toky zacinaji jako
useky prvniho fadu. S tim ohledem by mélo byt v mapé pozemkt stanoveno feSené tizemi.

Vrstva PARCEL mize byt vytvoiena OVERLAY procedurou v Idrisi, pficemz je tieba
dodrzet spravné potadi dil¢ich vrstev: infrastruktura mé& prednost pred ostatnimi
kategoriemi, a vodni toky pfed vSim (tedy i cestami a infrastrukturou). Vodni toky musi
byt nepferusené¢ a konzistentni. Proto je do programu zabudovan modul ,,Create
parcelmap® (Obr. 2.2.4-2), ktery pfi zadani dil¢ich vrstev vytvoii vrstvu PARCEL
s odpovidajicimi hodnotami.

Pokud chceme tento modul vyuzit, musime programu zadat nasledujici vstupni vrstvy:
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Mapa povodi — kde buiiky uvniti povodi (fesené oblasti) maji hodnotu 1, buiikky vné
hodnotu 0. Resena plocha by méla tvofit skute¢ny hydrologicky uzavieny celek —
povodi. I pokud chceme pocitat oblast pouze n¢kolika pozemk, je 1épe zadat celé
okolni povodi, aby byl spravné zahrnut sediment vstupujici ze zdrojovych oblasti
vyse po svahu.

Mapa lest — buiiky lesa maji libovolnou hodnotu vétsi nez 0, vSe ostatni je = 0.
Mapa luk pastvin — stanovené kategorie maji hodnoty > 0, ostatni uzemi = 0.

Mapa vodnich tokli — pro tento t¢el mohou mit toky libovolné hodnoty > 0. zbytek
uzemi = 0. POZOR: toky jako samostatnd vstupni vrstva musi zachovavat topologii
a korespondovat se zadanou tabulkou. Vice o ptiprave toki dale.

Mapa cest a intravilanu — veskera infrastruktura ma hodnoty > 0, zbytek uzemi = 0.

Mapa zemédélskych pozemkii — zemédélské pozemky orné plidy jako samostatné
celky s identifikatory v rozmezi 1 — 9999. Pozemky mohou byt ziskany klasifikaci
dat DPZ, nebo ro¢ni digitalizaci a konverzi do rastru.

Podkladova mapa land-use — Mapa vyuziti uzemi ziskana napt. klasifikaci dat DPZ
(Landsat TM apod.). Mapa obsahuje naptiklad vSechny pfedchozi kategorie, s tim,
ze zemédelské pozemky jsou charakterizovany pouze jedinym kladnym
identifikatorem. Jedinou podminkou je, aby tato mapa vypliovala kladnymi
hodnotami celé feSené tizemi. Slouzi k vyplnéni zbyvajicich elementd, které zlstaly
prazdné po zakomponovani ostatnich vrstev, zejména volnych mist mezi
zemédélskymi pozemky, pokud tyto byly vytvafeny rucni digitalizaci. Vyplnéni je
nezbytné, aby byla zajisténa kontinuita povrchového odtoku. Jako tato vrstva muize
byt napiiklad vrstva se vSemi elementy = 1. Pokud vime, Ze ostatni vrstvy tzemi
zcela vypliuji, mize byt tato vrstva libovolna, nebot v takovém piipad¢ se ve
vysledku neprojevi.

Aby tvorba mapy pozemkl modulem ,,Create parcelmap®, musi byt vrstvy zadany do
modulu vsechny!

2.2.43 Vodnitoky

RIVER MAP urcuje pozici vodnich tokli v izemi a jejich navaznost. Buiiky s vodnimi
toky maji hodnotu >0, buiiky mimo vodni toky = 0.

Vodni toky musi byt pfipraveny tak, aby bylo mozno ur€it jejich topologii a ndvaznost a
spocitat objem sedimentu v uzavérovém profilu povodi — viz. kapitola 2.2.3.2.

Obvykla ptiprava vodnich tokii je zalezitosti editace tokll jako vektorovych objektl a
nasledna rasterizace definitivni podoby vodni sité (jednotlivych useklt). Podminky ptipravy
jsou nasledujici (Obr. 2.2.3-4):

l.

Bunky kazdého useku toku musi mit unikatni identifikator pfislusny danému useku
(jeden z vystupli je pak mnozstvi sedimentu doru¢ené¢ do jednotlivych usekli —
uziteCny nastroj pro analyzu ohroZenosti).

Lezi-li na daném useku toku vodni nadrz, Gsek by mél byt ukoncen pod jejim
uzavérovym profilem a tok dale pokracuje novym usekem.

Kazdému useku tak piislusi nejvyse jedna nadrz a naopak, kazda nadrz lezi pouze
na jediném useku toku (to souvisi i s pfipadnou editaci nadrzi).
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4. Cela sit’ vodnich tokt feSeného uzemi je konzistentni (navazujici) a uzaviena — tedy
pocind se pouze toky prvniho fadu (bez ptedchidci).

Identifikatory vodnich tokli musi souhlasit se souborem urcujicim topologii sité, coz je tzv.
»river routing file* — tedy soubor s pfiponou *.rou, ktery je pfipraven pomoci specielniho
ptikazu programu. Pro vytvofeni souboru *.rou je tfeba do programu zadat textovou
tabulku (soubor *.txt), korespondujici s mapou vodnich tokti. Tato tabulka musi obsahovat
prinejmensim 4 sloupce s nasledujicimi udaji (Tabulka 2.2.4-1):

Idrid: V prvnim tadku je uveden celkovy pocet Usekil (n) odpovidajici poctu tadku
nasledujici databaze. Dale jsou identifikatory tisekli toku pocinaje 1 ... n. Identifikatory
musi pocinat 1, musi byt v rostoucim potadi a zddny nesmi byt vynechan. (Usekit musi byt
n a tadku téz). Pritom v mapé nemusi byt tyto useky vSechny, databidze muze byt
vytvotena pro vétsi (ale vZdy tplnou) vodni sit’ nez je feSené izemi.

FNODE : pocatecni uzly jednotlivych useku (tedy body kde sediment do usekt vstupuje).

TNODE : koncové uzly jednotlivych usekli (tedy body kde sediment z pfechazi do
nasledujiciho useku).

LENGHT ARC : délka jednotlivych usekd. Tato hodnota v soucasné verzi nemusi
odpovidat realité, program s touto hodnotou dosud nepocita.

Ptipadné dalsi sloupce (nepovinné, nezahrnuté do vypoctu, obvykle soucésti databaze
prislusejici vektorovému souboru tvart (linii) pii uloZeni ve vektorovém GIS, nebo pfi
vypoctu topologie toki pomoci vektorovych GIS) — mohou v tabulce pii zadani do
Watem/SEDEM zdstat.

Tabulka 2.2.4-1: Priklad souboru *.txt.

idrid FNODE TNODE lenght_arc atd.
8

1 1 2 100

2 3 2 100

3 4 3 100

4 8 4 100

5 9 8 100

6 5 3 100

7 6 5 100

8 7 5 100

Tabulka *.txt mize byt sestavena manualné — ocislovanim uzlii vSech tsekt toku daného
povodi a vypsanim seznamu vSech uzld. V piipad¢ rozsdhlejsi databdze vodnich tokl Ize
tuto tabulku vytvofit automaticky ve vétsiné vektorovych GIS software, tzv. vytvorenim
topologie souboru tvard.

Po zadani tabulky do modulu ,,routing file* (Obr. 2.2.4-3) program vytvoii soubor *.rou
(jedna se rovnéz o textovy soubor) v nasledujicim tvaru (Obr. 2.2.4-3) (Tabulka 2.2.4-2):
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Obr. 2.2.4-3 Uzivatelské rozhrani modelu Watem SEDEM 2.1.0. Tvorba topologie
vodnich toki.

" Eromat - River Routing = IEIIEI

Curant Raouting File: SegmentRoute.row

= I [Calculate Houte

[ Hew | = Open |

Tabulka 2.2.4-2: Priklad souboru *.rou.
[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8]
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1 31 3 100 1 19 0 0
2 4 3 100 23 19 1 9
3 32 6 100 1 5 0 0
4 33 6 100 1 0 0
5 6 4 100 4 2 1 0
6 22 23 100 13 17 1 5
7 21 22 100 5 6 1 2
8 35 21 100 1 7 0 0
9 25 22 100 10 6 1 4

Vyznam sloupct v souboru *.rou (Obr. 2.2.4-3) (Tabulka 2.2.4-2) je nasledujici:
[1] Cislo daného segmentu toku (idrid)
2] Cislo vstupniho uzlu daného segmentu (fnode)
3] Cislo vystupniho uzlu daného segmentu (tnode)

[

[

[4] Délka daného tseku (nevyuzivana hodnota)

[5] Réad toku v dané siti (1 = po&ateéni tok, max = uzavérovy tok)
[

6] Cislo nasledujiciho tiseku toku po proudu (je-li = -2, pak tok nema nasledovnika —
uzavérovy tok)

[7] Oznaceni tokt prvniho fadu (0 = ano, 1 = ne)
[8] Pocet piedchiidcii od nejvzdalenéjsiho toku prvniho fadu.

Na zéklad¢ tohoto souboru provadi program veskeré operace s mnozstvim sedimentu
transportovanym vodnimi toky.
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2.2.4.4 Druhy vstupni dialog — K faktor, C faktor, nadrze, hranice pozemku

V dialogovém okné Input2 je mozno zadavat dalsi vstupni vrstvy. Oba faktory USLE je

mozno zadavat jako pausalni hodnoty, nebo rastrové mapy (Obr. 2.2.4—4).

Obr. 2.2.4—4 : Uzivatelské rozhrani modelu Watem SEDEM 2.1.0. Dialog 2 pro zadavani

vstupnich dat.

Ihput 1 In

2] Exta Optors |

—Select pour map or choose a constant value

I : Crop Factor ) ) —| [ Ptef: Parcel ) _ )
¢ Map Cropland : Farest : Fasture : ¢ Map Cropland : Forest : Fazture :
&+ Yalue [0.35 0.005 jo.o1 & Yalue [0 a0 EN

K. : Soil Erodibility Factor

= Map
* alue |35

—Parcel Connectivity

To Cropland : ID

To Forest/Pasture : ID

rTillage Direction

—Pond

™ Map | ™ Map |
—Fo: Soil Roughnes: Alluvial Flane

= Map

* Yalue ID = I

C faktor — v dialogovém okné je mozno vyplnit rizné hodnoty pro ornou pidu, pastviny a
les, nebo vlozit rastrovy soubor Idrisi32 s odpovidajicimi hodnotami C faktoru. Hodnoty
jsou bezrozmérné v rozmezi 0 — 1.

K faktor — je mozno zadat bud’ jednu hodnotu K faktoru pro celé¢ feSené uzemi, nebo
rastrovy soubor s konkrétnimi hodnotami K faktoru (t.h/MJ.mm). Je tfeba zadat hodnoty
v uvedenych jednotkach, coz odpovidd 100nasobku hodnot pouzivanych b&zn& v CR (tedy
hodnoty v rozmezi 0 — 100).

Ponds — pokud zaSkrtneme v feSeni tuto volbu, musime zadat do programu rastrovou mapu
nadrzi. Hodnoty bun€k v této mapé odpovidaji hodnotdm poméru zachyceni uvedenych
nadrzi. Ostatni elementy = 0. Watem/SEDEM v prib¢hu vypoctu nddrze ocisluje a
vyexportuje soubor s pondnr.rst jejich identifikatory. Dale uvede mnozstvi sedimentu
zachycené kazdou nadrzi. Aby byly tyto hodnoty urCeny realnég, je tieba vzajemné upravit
vrstvu nadrzi a vodnich tokd podle podminek uvedenych v predchozi kapitole 2.2.4.3.
Zejména to znamend velké nadrze, do nichz vstupuje nékolik vodnich tokd, editaci zmensit
a umistit tak, aby lezely pouze na jediném zavérecném useku toku (jehoz sediment
sdruzuje objemy dil¢ich pfedchozich useki).

Ptef (parcel trap efficiency) — Jednd se o pomér zachyceni sedimentu (odtoku)
jednotlivymi typy pozemku. Opé&t mize byt vloZzen v podob& rastrové mapy, nebo
samostatnych hodnot pro ornou, les a TTP. Jednad se o procentni hodnoty (0 — 100%).
Zadana hodnota ovliviluje generovani velikosti zdrojové plochy v ovlivnéném Uzemi, a
tedy LS faktoru smérem po svahu.

Priklad: Pokud zadame pro les PTEF = 75%, znamena to, ze pvi rozliSeni 20 m prispiva
kazda buiika lesa k celkové zdrojové plose hodnotou 100 m’ (misto 400 m’ — jak by
odpovidalo celé plose buriky).

Hodnoty predchazejici vuzemi se zménou PTEF ziistanou nedotceny. Tzn., Ze celkova
zdrojova plocha uzemi nad lesem ziistane nezménéna a pri vhodnych morfologickych
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podminkach bude prevedena lesem beze zmény (pouze s redukovanym prispevkem plochy
v oblasti lesa) do vzemi pod lesem.

Doposud doporuc¢ované hodnoty PTEF jsou (Obr. 2.2.4—4):
Orna ptda: PTEF =0
Les a TTP: PTEF =75

Parcel connectivity: tato volba odpovidd poméru zachyceni na hranicich pozemki. Tedy
se jedna zahrnuti vlivu hranic pozemkd na modelovani mnozstvi odtoku a sedimentu.
Jedna se opét o hodnoty v procentech, odlisné pro ornou pidu a les/TTP. Zadanou
hodnotou je redukovéana celkova zdrojova plocha daného elementu pfi vstupu na pozemek
(ptekroceni hranice pozemku).

Priklad: Pokud zaddame pro les/TTP hodnotu 75% a celkova zdrojova plocha pixelu nad
hranici lesa je 300 ha, prvni pixel uvniti lesa bude mit zdrojovou plochu pouze 75 ha. Ta
dale narista po svahu podle stanovenych pravidel.

Zakladni doporuc¢ované hodnoty poméru zachyceni jsou:
Vstup na pozemek orné pidy:  Parcel connectivity = 10
Vstup na pozemek lesa/TTP: Parcel connectivity = 75

Doporucované hodnoty jsou dosazovany na zaklad¢ testovani tviirci modelu na belgickych
povodich (VanRompaey et. al, 2001) a mély by byt pro ¢eské podminky nové kalibrovany.

2.2.4.5 Treti vstupni dialog — LS faktor, R faktor, transportni kapacita

V poslednim vstupnim dialogu programu jsou doplnény zbyvajici pottebné vstupy (Obr.
2.2.4-5).

Pro vypocet topografického faktoru je mozno si vybrat z ¢tyt rovnic pro faktor sklonu
svahu:

e Wischmeier Smith 1978
e McCool 1987, 1989
e Govers 1991
e Nearing 1997
a ze dvou charakteristik exponenty délky svahu m:
e Wischmeier Smith 1978
e McCool 1987, 1989.

Uvedené moznosti vyuzivaji pro vypocet faktoru LS na zakladé zdrojovych ploch
shodnych algoritmii jako program USLE2D, doporufend kombinace je vypocet dle
(McCool, 1989). Pouzité rovnice pii tomto vypoctu jsou uvedeny v kapitole 2.1.3.

Déle je tfeba zadat hodnotu faktoru R. Ta neni zad4dvana jako vstupni vrstva, ale pouze
jednou hodnotou pro celé fesené izemi. Jednotky — MJ mm m™ h™ — odpovidaji 1/1000
hodnot pouzivanych pro CR, tedy jsou piiblizné v fadu nékolika setin.

Pro velka feSend uzemi, kdy je tfeba zahrnout prostorovou variabilitu R faktoru je toho
mozno snadno dosahnout vynasobenim vrstev K faktoru a R faktoru pfed zadanim vypoctu
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a tento nasobek zadat do vypoctu jako K faktor. V tom pfipad¢ je nutno v zavérecném
dialogu vyplnit hodnotu R faktoru =1 (MJ mm m™ h™).

Obr. 2.2.4-5 Uzivatelské rozhrani modelu Watem SEDEM 2.1.0. Dialog 3 pro zadavani
vstupnich dat.

Irput 1 I Input 2 £ E

LS W ater
Hearing Slope length exponent——

" wfizchreier Smith [1978) R-factor ID.D?
" wischmeier Smith [1978]

¢ McCool [1987.1989] Transport Capacity Cosf Low [kTc) |42

{~ Govers [1991) Transport Capacity Cosf High (kTe) |75
& McCool (1987 .1989) [rill=intemil]

{~ Nearing [1337) Transport Capacity Coef Limit (kTe] 0.1

radvanced Setting:
—Output units——————

Tillage Transpart Coefficient [kl ;{300 kg ﬁl % Intensity (t/ha)

Bulk Density : |135|3 b4 e

" Height Difference [mm]

Jednim z poslednich vstupti jsou hodnoty Kkoeficientu transportni kapacity kTc. Princip
vypoctu pomoci transportnich kapacit je uveden v kapitole 2.2.2. Jsou zadavany dvé
hodnoty kalibra¢niho koeficientu, zde jsou jejich doporuc¢ené hodnoty, kalibrované
v belgickych podminkach (VanRompaey et. al. 2001):

e kTc low (neerodivni povrchy): 100
e kTc high (erodivni povrchy): 200

Jesté je tieba zadat kTc limit, ktery odpovidd hodnoté C faktoru odliSujici erodivni a
neerodivni povrchy. Pro hodnoty C faktoru < kTc limit je poté ve vypoctu pouzita hodnota
kTc low a naopak. Obvykla hodnota je naptiklad:

e kTclimit=0,1

Poslednimi vstupy jsou hodnota objemové hmotnosti sedimentu (t/m’) pokud chceme
hodnoty eroze urcovat ne jako hmotnost odneseného materialu, ale jako vyskovy ubytek
pudniho profilu a moznost vybéru mezi uvedenymi dvéma vystupy v map¢ ztraty pudy:

e Intenzita eroze, ztrata pady — t/ha/rok

e Vyskovy rozdil piidniho profilu zplisobeny erozi — mm/rok

2.2.5 Vystupy modelu Watem/SEDEM 2.1.0

2.2.51 Celkové hodnoty — vystupni dialog

Hlavni vypoétené vysledky jsou zobrazeny v dialogovém okné ,,Results” (Obr. 2.2.5-1),
které se objevi jako nova zalozka v dialozich programu. Pokud pied zavienim programu
projekt ulozime, tato vysledkova tabulka bude zachovana a pii dal§im otevieni se opét
zobrazi.
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Poznamka: Vysledky zde zobrazené jsou uloZeny v iniciacnim souboru projektu, pri novém
vypoctu a ulozeni dojde k jejich prepsani. Je vhodné tedy kazdy vypocet ukladat jako novy
projekt.

Obr. 2.2.5-1 Uzivatelské rozhrani modelu Watem SEDEM 2.1.0. Hlavni vystupy modelu.

Froject: vloedgracht_ponds.ini

Input 1 I Input2| Estra Options  Hesults |

Tatal number of ponds - &

D STE input [t] output [f] deposition (1) o river ¥
1 40 233 140 93 TRUE :I
Total Sediment Praduction : 10,376 t 2 70 E7 20 47 FALSE
3 70 B3 19 44 FALSE
: G 4 70 [ 20 46 FALSE
Tatal Sediment Depogshion : B8.244 t 5 10 1863 T304 e TRUE
Total Sediment Export : 2132 ¢t
Total River Expart 1,304 t
Tatal Pond Depositiarn : TSt

Viechny prezentované hodnoty jsou celkova mnoZstvi v t.rok™:

Total sediment production: Suma celkového mnozstvi ztraty pidy v zajmové
oblasti (povodi).

Total sediment deposition: Suma celkového mnozstvi sedimentujiciho v zajmové
oblasti (povodi) pred vstupem do vodnich tok.

Total sediment export: Veskeré mnozstvi sedimentu vstupujici do vodnich tokt
po odecteni depozice v nddrzich. Spolu s hodnotou ,,Total pond deposition” se
jedna o tzv. ,total sediment yield”, tedy celkové mnozstvi transportovaného
sedimentu po redukci ztraty piidy hodnotou SDR.

Total river export: Celkové mnoZstvi sedimentu transportované vodnim tokem
uzavérovym profilem povodi (po zachyceni v nadrzich).

Total pond deposition: Celkové mnozstvi sedimentu zachycené ve vSech nadrzich
povodi.

V dialogu vpravo od téchto hodnot je uvedena jednoduchéd tabulka ukazujici piehled
jednotlivych néadrzi, jejich poméru zachyceni, vstupniho mnozstvi sedimentu, vystupniho
mnozstvi sedimentu, zachyceného sedimentu a obsahujici poznamku zda nadrz lezi na
vodnim toku, nebo mimo.

Poznamka: Vsechny uvedené hodnoty lze zjistit i nasledovne analyzou vystupnich
rastrovych vrstev.
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2.2.5.2 Vystupni tabulky

Program pfi vypoctu své vysledky zapiSe do nckolika textovych soubort, ze kterych je
mozno ziskat informaci o jednotlivych nadrzich, segmentech vodnich toka a nalezenych
bezodtokych mistech.

Jedna se o soubory:

Pitdata.txt — seznam a pozice nalezenych bezodtokych mist

Pond Sediment Deposition.txt — mnozstvi sedimentu v nadrzich

Ponddata.txt — Seznam (Cislovani) a pozice nalezenych nadrzi

projectriversediment.txt — seznam jednotlivych usekt tokti a mnozstvi sedimentu v nich

Nejdulezitéjsi jsou tabulky ,,pond sediment deposition‘ a ,,projectriversediment®. Jejich
struktura je uvedena v nasledujicich tabulkach — Tabulka 2.2.5-1 a Tabulka 2.2.5-2.

Tabulka 2.2.5-1: Struktura souboru Pond Sediment Deposition.txt
[1] [2] [3] [4] [5] [6]

ID Pond PTEF  input ton output ton deposition ton  on river
26

1 70 0 0 0 FALSE
2 70 1449 435 1015 TRUE
3 70 3968 1134 2834 TRUE
4 70 919 271 649 TRUE
5 70 1905 571 1334 TRUE
6 70 919 81 838 TRUE

Vyznam sloupct v souboru (Tabulka 2.2.5-1) je nasledujici:

[1] Pocet nalezenych nadrzi , identifikacni c¢isla nadrzi (odpovidaji vystupnimu
souboru pondnr.rst).

[2] Pomér zachyceni sedimentu v nadrzi (stanoven uzivatelem v souboru ,,pond map*).

[3] Celkové mnozstvi sedimentu vstupujici do nadrZe (soucet sedimentu ze svahi a
protékajiciho segmentu).

[4] Mnozstvi sedimentu pokracujici dale po toku.
[5] Mnozstvi sedimentu zachycené v nadrzi.

[6] Umisténi naddrze — FALSE = nadrZ je mimo sit’ toki, TRUE = nadrZ je na toku.
Poznamka: cislo toku odpovidajici dané nadrzi je uvedeno v souboru ponddata.txt
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Tabulka 2.2.5-2: Struktura souboru projectriversediment.txt.

[1]

[2] [3] [4] [5]

Riverid NextRiverid Hillslope Sediment Sediment
sediment input input upstream output river
river

1 -2 144 2116 2260

2 1 548 0 548

3 1 0 1568 1568

4 6 522 0 522

5 6 222 0 222

6 3 705 744 435

7 3 289 3679 1134

Vyznam sloupct v souboru (Tabulka 2.2.5-2) je nasledujici:

[1] Identifikacni ¢isla tsekt toku.

2] Usek navazujici po proudu (-2 = uzavérovy profil povodi).

3] Celkové mnozstvi sedimentu vstupujici do daného useku ze svahi (plochy povodi).

[
[
[4] Mnozstvi sedimentu vstupujici z predchoziho useku.
[

5] Mnozstvi sedimentu pokracujici dale po toku (pfipadné po ¢aste¢ném zachyceni

v nadrzi).

2.2.5.3 Vystupni rastrové vrstvy

Vystupni generované soubory jsou ve formdtu Idrisi32 rastr a svou velikosti a rozliSenim
odpovidaji vstupnim vrstvam. Jedna se o nasledujici soubory.

V ptipadég, Ze jako vystupni jednotky jsou zvoleny tuny:

Pit.rst — umisténi nalezenych bezodtokych mist
Pondnr.rst — seznam nadrzi s programem piifazenymi Cisly
Uparea.rst — velikosti zdrojovych ploch jednotlivych elementi DMT

LS.rst — hodnoty topografického faktoru vypoétené podle zvolenych parametr a
rovnic

Inflowton.rst — mnozstvi sedimentu vstupujici do jednotlivych elementii feSenych
ploch (t/rok)

Outflowton.rst - mnozstvi sedimentu vystupujici (pokracujici) z jednotlivych
elementl feSenych ploch (t/rok)

Netto water erosion in ton per ha.rst — hodnoty ztraty pidy (zaporné hodnoty) nebo
depozice (kladné hodnoty) v jednotlivych elementech DMT (t/ha/rok).
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V ptipadé¢, Ze jako vstupni jednotky jsou zvoleny mm:

Pit.rst — umisténi nalezenych bezodtokych mist
Pondnr.rst — seznam nadrzi s programem pfifazenymi Cisly
Uparea.rst — velikosti zdrojovych ploch jednotlivych elementi DMT

LS.rst — hodnoty topografického faktoru vypoctené podle zvolenych parametri a
rovnic

Inflowton.rst — mnozstvi sedimentu vstupujici do jednotlivych elementi feSenych
ploch (t/rok)

Outflowton.rst - mnozstvi sedimentu vystupujici (pokracujici) z jednotlivych
elementi feSenych ploch (t/rok)

Netto water erosion in mm.rst — hodnoty ztraty piady (zdporné hodnoty) nebo
depozice (kladné hodnoty) v jednotlivych elementech DMT (mm/rok).
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3 Cast tieti — vstupni data pro vypoéet v GIS

Pro feSeni v prostiedi rastrového GIS je tfeba v prvnim kroku zajistit informacni vrstvy
zvlast pro kazdy z parametrti pouzitych rovnic. Vyslednd vrstva primérné ro¢ni ztraty
pudy G podle USLE je pak ziskdna prostym vyndsobenim vrstev jednotlivych faktori. Ze
stejnych zdrojovych dat jsou pfipravovany vrstvy pro vypocet transportu sedimentu (CN,
RP, ...). Jednotlivé vrstvy (rastrové tématické mapy) jsou vytvareny z digitalnich
mapovych podkladi a jinych zdroji. Vysledek vypoctu je do znacné miry umérny kvalité
danych vstupnich dat.

Zjednodusen¢ feceno se piiprava vrstev GIS v dnesni dobé mtize ubirat dvéma sméry:
e Nakup a konverze hotovych komerénich mapovych vrstev GIS

e Vlastni tvorba potifebnych vrstev na zaklad¢ dostupnych digitalnich (ptipadné
analogovych) dat.

V ptipadé modelovani eroznich procesit do vypoctu vstupuji v raznych podobach a
variantadch zejména nasledujici vrstvy:

e Vyskopis — digitadlni model terénu (DMT)

e Mapa vyuziti uzemi (land-use) a mapa vegetac¢niho krytu (Land Cover)
e Pldni mapy a charakteristiky

e Srazkova data a mapy.

Nasledujici kapitoly jsou vénovadny shroméazdénym zkuSenostem se ziskdvanim a
pripravou uvedenych vstupnich dat. Ptipravou dat pro GIS jsem se zabyval jiz ve své
diplomové praci (Krasa, 1999). Jako doktorand jsem se jednotlivymi daty a jejich
hodnocenim zabyval béhem nékolika projekti v pribéhu studia. Pfi studiu jsem se
specializoval zejména na vyhodnocovéni dat DPZ. V této souvislosti jsem absolvoval
predmét Dalkovy prizkum Zemé na Katedie mapovani a kartografie a veénoval se i
publikac¢ni ¢innosti (Krésa, 2002).

3.1 Pouzivany software

Na katedie hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi je k dispozici nékolik GIS software
pouzivanych k modelovani erozni problematiky i pfiprave vstupnich dat.

Zejména je to studentsky rastrovy software IDRISI 32 (Eastman, 1987-2001), ktery je
vyuzivan v ramci vyuky a diplomovych praci, 1 k dalsim vyzkumnym tcelim. Software ve
své posledni podobé umoziuje fadu sofistikovanych analytickych operaci, a rastrové
ulozena data jsou pro vypocet pomoci tématickych vrstev 1 pro definovani odtokovych
pomérti velmi vhodna. Dalsi vyhoda je rozsifenost tohoto software v akademickém svété —
vyuzivané belgické programy pro vypocet parametru LS (program USLE2D) nebo
transportu sedimentu (Watem/SEDEM) pracuji s rastrovymi daty formatu IDRISI a
komunikuji s timto GIS. Vice o programu naleznete na http://www.clarklabs.org/.

Pro tvorbu prezenta¢nich map, upravu vektorovych databazi (modifikace polygont apod.),
a pro rucni digitalizaci nad rastrovymi mapami a snimky je vyuzivan software ArcView
3.2 firmy ESRI, spolu se svymi rastrovymi nadstavbami. Tento software umoZiluje
pohodIné provadéni jednoduchych operaci s vektory, ale neumoziiuje provadét zadné
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http://www.esri.com/software/arcview/.

Nejvykonnéjsim pouzivanym vypocetnim nastrojem je GIS soubor produktii Easy/Pace 6.3
kanadské firmy PCI Geomatics. Jednd se o pievazné rastrové orientovany GIS software
uréeny k praci sdaty DPZ a umoznujici provadét i slozitéjsi operace s vektorovymi
vrstvami. Modulové orientovany program nabizi kvalitni vypocetni algoritmy, provadéni
georeferenci 1 klasifikaci a podporuje tadu rastrovych i vektorovych formati ostatnich
firem. Hlavni vyuZiti programu je ptfedevsim v oblasti ptipravy vstupnich dat. V soucasné
dob¢ je distribuovana nova verze programu, spojena do souboru softwarovych nastroji
nazvaného Geomatica. Vice o programu naleznete na http://www.pcigeomatics.com/.

3.2 Digitalni model terénu

Digitalni model terénu je klicovou informacni vrstvou, pokud se tyka ptesnosti dalSiho
vypoctu, protoze z n¢j jsou odvozovany jak sklony tak i délky odtokovych drah, které pak
maji zasadni vliv na vysledné hodnoty ztraty piidy i na hodnoceni transportniho procesu.

Ptiprava rastrového DMT pro vypocty erozni ohrozenosti je dnes mozna (obdobné jako u
ostatnich vrstev) v podstaté ¢tyimi zptsoby:

e Nakupem komer¢nich vektorovych DMT a jejich pfevodem na rastr

e Digitalizaci mapovych podkladd, jez vede ke ziskani vektorové vrstevnicové mapy
— dalsi postup je obdobny jako v prvnim ptipadé

e Pifimou tvorbou rastrového DMT na zaklad¢ stereoskopické fotogrammetrie —
parovych leteckych (a dnes jiz i druzicovych) snimki.

e Generovanim DMT na zéklad¢ bodového skute¢ného zaméteni povrchu (v podobé
triangulacni bodové sité, nebo zamérnych profili).

Kazda ze zminénych metod ma dnes své opodstatnéni a své vyhody i nevyhody vzhledem
k pozadovanému ucelu DMT. Mnohdy neni vylouc¢eno ani pouziti kombinace uvedenych
metod pro tvorbu vysledného modelu. Zalezi na nasledujicich pozadavcich

e Pfesnosti

e nakladech

e velikosti feSeného tizemi
e aktualnosti

Priklad: Pri modelovani 3D proudeni ve vodnich tocich, nebo pri stanovovani zatopovych
ploch pri povodni je treba DMT co nejpresnéjsi, doplnény zlomovymi carami terénu,
pevnymi piekazkami atd. V takovych prikladech je treba vytvaret DMT na zdklade
leteckych snimkii a konkrétnich zaméreni. Byt miize byt ktakovému ucelu vyuZita i
nejpresnéjsi komercni republikova databaze ZABAGED, je treba ji doplnit presnéjsimi
zamérenymi daty a verifikovat jeji kvalitu (Seblovd a kol., 2003). Presnost v Fadu metril jiz
zde neni dostatecna.

Naopak pri tvorbé prehledové mapy erozni ohroZenosti pro celou Evropu miZe byt
dostacujici DMT odvozeny z druzicovych dat ve vysledném rozliseni 1 km (Van der Knijff
et. al., 2000).
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Tato prace je vénovana vypoctu ztraty pudy pomoci empirickych modell v regionalnim
métitku. K tomu ucelu se obvykle dnes nejlépe hodi DMT vytvoieny na zékladé komeréné
dostupnych vektorovych databazi. Dnes dostupné modely jiz nabizeji dostate¢nou
polohopisnou 1 vySkopisnou piesnost a jejich cena je obvykle dostupna. Samostatna
ptiprava DMT v regiondlnim méfitku je jiz neefektivni. Proto dalsi kapitoly jsou vénovany
vybéru a dostupnosti danych databazi a postupu piipravy DMT na zdkladé uvedenych
zdroju dat.

3.2.1 Komer¢ni databaze jako zdroje DMT v CR

V soucasné dob¢ je k dispozici n€kolik komercnich databazi (vektorovych topografickych
map) pokryvajicich celé tizemi Ceské republiky, jez mohou slouzit jako zdroj pro
vytvofeni rastrového DMT (Dostal a kol., 2000b). Tyto zdroje se vyrazné li§i svou
podrobnosti, kvalitou 1 cenou. ZaleZi na teSiteli kazdého konkrétniho projektu, jaky zdroj
s ohledem na pozadovanou piesnost a financni dostupnost zvoli. Nasledujici zdroje dat
byly v ramci vyzkumu, kterého se doktorand na katedie zcastnil, testovany (Obr. 3.2.1—
1). N&které z databazi (ZABAGED, DMU25, apod.) jsou vhodné nejen pro tvorbu DMT,
ale téz pro doplnéni informaci pfi tvorbé mapy vyuziti izemi, proto bude zminén téz pocet
jejich polohopisnych atributti.

Obr. 3.2.1-1: Piehled zakladni podrobnosti DMT komer¢nich databazi.

|
|

3.21.1 Databaze ZABAGED - Zakladni baze geografickych dat

ZABAGED (http://www.cuzk.cz/) je digitalni topograficky model tizemi CR odvozeny z
mapového obrazu Zakladni mapy Ceské republiky 1:10 000 v soufadnicovém systému S-
JTSK a vyskovém systému baltském - po vyrovnani. Spravcem a poskytovatelem dat
ZABAGED je ZEMEMERICKY URAD. ZABAGED ma charakter GIS integrujiciho
prostorovou slozku vektorové grafiky s topografickymi relacemi objekti a slozku
atributovou obsahujici popisy a dal$i informace o objektech.
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Obsah ZABAGED tvoti 106 typa objektd strukturovanych v databazi do 60 grafickych
vrstev vektorovych (DGN) soubort. Doplitkové informace resp. identifikatory né€kterych
typt objektl (vodstvo, komunikace) jsou ptebirany z databazi jejich odbornych spravcu.
Vyskopisna slozka vybavend vektorovym souborem vrstevnic umoziuje vytvaiet ucelove
digitalni model terénu.

ZABAGED je tvofen a provozovan v grafickém prostiedi MicroStation a GIS prostiedi
MGE (Intergraph) vyuzivajici relacni databazi ORACLE.

Prostorové organiza¢nimi jednotkami ZABAGED jsou mapové listy 1:10 000 v kladu listh
Zékladnich map stiednich méfitek Ceské republiky. Data ZABAGED se v soucasné dobé
dodavaji po celych mapovych listech jako vektorové soubory polohopisu (2D) a vyskopisu
(3D nebo 2D) ve formatu DGN (piip. DXF) bez popisné slozky atributli. Polohopisna a
vyskopisna slozka mohou byt poskytnuty spole¢né nebo oddélené.

Horizontalni polohova piesnost databaze je proménna v zavislosti na ttidach objektt (1 -10
m), vySkova ptesnost proménnd v zavislosti na sklonu reliéfu, ptehlednosti izemi a pouzité
technologii mapovani (1,5 - 6 m), zatim bez aktualizace. Pro uvedeny vyskopis odvozeny
zmap 1:10 000 plati, Ze digitalizované vrstevnice maji vyskovy rozestup 2 m, v rovinatych
uzemich doplnény na rozestup 1 m. Polohopisnd a vySkopisna chyba je zde shodna
s pivodnim mapovym podkladem.

ZABAGED je nejpodrobnéjsi z dostupnych komer¢nich databazi, nicméné také nejdrazsi.
Jeho vyssi cena a pfesnost je odlivodnéna v piipadé feseni malych uzemi.

3.2.1.2 Databaze DMU25 - Digitalni model Gzemi

Tvircem a distributorem DMU je Geograficka sluzba ACR, Vojensky topograficky tstav
Dobruska (VTOPU).

Pojem digitalni modely uzemi (DMU) vyjadiuje soubor geografickych informaci,
uchovavanych, organizovanych a poskytovanych ve vektorové formé€. Informace jsou v
DMU hierarchicky a topologicky uspofadiny a organizovany. Zéakladni informaéni
jednotkou je geograficky objekt, ktery je polohové definovan svou defini¢ni bodovou
mnozinou a sémanticky vymezen pojmovymi, kvalitativnimi, kvantitativnimi a popisnymi
atributy (http://www.army.cz/acr/geos/weby/vtopu/dmu.htm).

Obsah DMU25 tvoii vodstvo, komunikace, potrubni a energetické trasy, rostlinny kryt,
zéstavba, hranice, vyskopis.

Podkladem digitalizace jsou kartolitografické origindly, vojenské topografické mapy 1 :
25000, podkladem aktualizace potom ortogonalizované mozaiky leteckych méftickych
snimkii, sbér dat, mistni Setfeni, fotogrammetrické domeéfeni. Piesnost dat je
charakterizovéna stfedni polohovou chybou 18 m.

Soufadnicové systémy DMU25 jsou:

e zéikladni: S-1942/83

e alternativni: WGS 84, S-JTSK.
Formaty dat pouzivané pii distribuci:

e zékladni: ArcInfo verze 7.x Coverage

e alternativni: ArcInfo Export File, ArcView Shape File, ArcInfo Ungenerate File.

55



Aktudlnost dat — 1987-1996 (v zavislosti na aktualnosti topografickych map 1 : 25 000).
Pfi¢emz data jsou distribuovéna od 2. poloviny roku 1998 a aktualizovana periodicky 1 x
za 5 let plosné, vybrané prvky prubézng¢.

Databaze DMU25 zachovavé ve své organizaéni struktufe pivodni klad mapovych listi
1:25 000. Jednotlivé mapové listy jsou pro distribuci fazeny v samostatnych adresatich
spolu s pfipojenymi tabulkami. Cela databaze je rozdé€lena do dvaceti samostatnych vrstev,
pficemz kazdy vektorovy objekt je charakterizovan svym unikatnim identifikatorem.
Vesker¢ dalsi informace o objektech jsou obsazeny v ptipojenych tabulkach.

Pro uvedeny vyskopis odvozeny z map 1:25 000 plati, ptivodni vyskovy rozestup vrstevnic
Sm.

V ptipad¢ vrstvy digitdlniho modelu terénu je pro velkd izemi pomérné naro¢nym tkolem
jeho sestaveni na zdkladé¢ velkého mnozstvi mapovych listi. Hierarchicky uspotfadané
adresate jednotlivych mapovych listdi obsahuji totiz stejné pojmenované soubory, jez
vyzaduji samostatné nacitani a ndsledné zpracovani. V ramci ptredchozich projekti
resitelského pracovisté byly nalezeny ne€které chyby v atributech DMT, tyto problémy jsou
ziejme jiz v databazi vyieSeny (Dostal a kol., 2001c).

Databaze DMU 25 piedstavuje rozumny kompromis kvality a potizovaci ceny. Jeji
podrobnost je postacujici k feseni Gizemi v fadu 10 km?, pfipadng i mensich, je-li databaze
pii pfipravé spravné oSetiena.

3.21.3 Ostatni komercni databaze vySkopisu v CR - DMR2, DMR1, DMU200, DVD

Dal§i dostupné databize byly vesmés vytvofeny rovnéz ve VTOPU Dobruska
(http://www.army.cz/acr/geos/weby/vtopu/), pticemz nékteré z nich jsou jiz distribuovany
dal$imi spolecnostmi.

e DMR2 — pravidelna ¢tvercova bodova sit’ s body ve vzdalenosti 100m odvozena
zmapy 1:25 000 (Obr. 3.2.1-1), nezachycuje pfesné¢ terénni tvary (dnes jiz
poskytuje pouze Geofyzika, a.s. Brno)

e DVD2 - Vyskopis DVD nahrazuje databazi DMR2 (po nékolika aktualizacich).

Obsah dat — Pravidelné rozlozené body v siti 100 x 100 m, vyska reprezentuje skute¢nou
vysku terénu v prislusném uzlovém bode¢.

Zakladni ukladaci jednotka — Ctverec 10x10 km.

Ptesnost dat — Chyba v urc¢eni vysky bodu je 3 - 15 m (podle ¢lenitosti terénu).
Zabezpetovany prostor — Uzemi Ceské republiky s pfesahem za hranice statu do 50 km.
Soutadnicovy systém a vyskovy systém:

- zékladni: S-1942/83

- alternativni: WGS 84, S-JTSK.

Vyskovy systétm — MEAN Sea Level - Balt po vyrovnani (Bpv).

Format dat

- zékladni: binarni

- alternativni: soubor vysek bodii v ASCII souboru.

Termin distribuce - Od roku 2001.
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Datovy podklad - Vrstevnice topografickych map 1:25 000 po 4. obnové.
e DVT-1 - Digitalni vySkopis terénu 1

Obsah dat — Pravidelné rozlozené body v siti 3 x 3 , vyska reprezentuje skutecnou vysku
zakladniho terénu v piisluSném uzlovém bod¢, soucasti dat je i digitalni gazzeteer -
zemepisny slovnik.

Zé4kladni ukladaci jednotka — Ctverec 1°x 1° .

Presnost dat — Chyba v urceni vysky bodu je 5 - 30 m (podle ¢lenitosti terénu).
Zabezpetovany prostor — Uzemi Ceské republiky s presahem za hranice statu do 50 km.
Soufadnicovy systém a vyskovy systém — WGS 84.

Vyskovy systém — MEAN Sea Level - Balt po vyrovnani (BpV).

Format dat — Soubor vySek bod v ASCII souboru (dle STANAG 3809).

Termin distribuce — Od roku 2000.

Datovy podklad — DVD.

Poznamka: DVT-1 je obdobou DTED-1 dle normy STANAG 3809 (vychazejici z MIL-D-
89020 - NIMA).

Pro generelni ndhledy a méné naro¢né aplikace mohou byt k dispozici jesté napt.:

e DMRI1 - pravidelna rastrova sit’ s rozliSenim 1000m, dnes jiz svou podrobnosti
zastarava

e DMU200 — vrstevnice, digitalizované z topografickych map méfitka 1:100 000
(poskytuje VTOPU Dobruska)

Obsah dat — Vodstvo, sidla, komunikace, potrubni a energetické trasy, hranice, rostlinny
kryt, vyskové piekazky, geodetické body.

Zakladni ukladaci jednotka — Mapovy list topografické mapy 1 : 100 000.
Ptesnost dat — Stfedni polohova chyba 60 m.

Aktuélnost dat — 1987-1996 (v zavislosti na aktudlnosti topografickych map méftitka 1 :
100 000).

Prostor zabezpe&eni — Uzemi Ceské republiky a prostor do hloubky asi 50 km za hranice.
Soufadnicovy systém

-zakladni: S-1942/83;

- alternativni: WGS 84, S-JTSK.

Format dat

- zékladni: Arclnfo verze 7.x Coverage;

- alternativni: ArcInfo Export File, ArcView Shape File, ArcInfo Ungenerate File, ASCII
soubor podle dokumentace DMU 200 (VVR).

Termin distribuce — Od roku 1993.
Podklad digitalizace — Topograficka mapa 1 : 100 000.
Podklad aktualizace — Topograficka mapa 1 : 50 000, 1 : 100 000, DMU 25
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3.2.2 Priprava DMT z vektorové vrstevnicové mapy

Pro velké povodi (fadové 10 — 10° km?) se ukazuje jako vhodny kompromis mezi kvalitou
a cenou DMT z DMU25 — uvedeny zdroj se pii tvorbé rastru s rozlienim 20m jiz piilis
nelisi od podrobnéjsiho ZABAGEDu a po kvalitni pfipravé poskytuje dostatecné
vérohodny zdroj morfologie pro stanoveni sklonitosti, odtokovych drah i zdrojovych ploch
povrchového odtoku. V ramci predchoziho vyzkumu a studia byl vytvofen standardni
postup vytvoreni vysledného rastrového digitdlniho modelu terénu z tohoto zdroje pomoci
nastroji GIS IDRISI32. Postup je nasledujici (Krasa, 1999):

3.2.2.1 Zakladni postupy tvorby rastrového DMT

Prvnim krokem je samoziejmé konverze formati soubori. K tvorbé rastrového DMT
mize byt vyuzito nékolika softwarovych prostfedki, nejen cilového GIS Idrisi32. Proto je
zékladnim pozadavkem vzijemna prevoditelnost souborti mezi vSemi pouzivanymi
formaty. Zde je tfeba dbat i na zachovani vSech databazovych prvkl (napi. atributi
vrstevnic). Zakladni pouzivané formaty v naSem piipad¢ jsou:

e Idrisi32 rastr, Idrisi32 vektor
e ArcView Shapefile (vektor) — obvykle komeréné distribuovana data

e PCI Geomatics PIX — rastr i vektor (pouzivany pro upravy DMT, i vzijemny
ptevod vektorovych formati)

Po prevedeni do vyuzivaného formatu vektoru nésleduje prirazeni nadmoiskych vysek
podle databéze atributii. Kazda vrstevnice poté jako sviyj jediny atribut obsahuje skute¢nou
nadmotskou vysku.

Nésleduje vybér rozliSeni vSech vypocetnich vrstev. V soucasné dob& se pouzivané
rozliSeni vzhledem ke kvalité vstupli, zejména vyuziti izemi Land Cover, pohybuje
vrozmezi cca 5 az 50 metrd, podle velikosti feSeného uzemi. Pozadované rozliSeni je
dalezitym kritériem pro vybér vhodné vektorové databdze i pro vybér metody tvorby
rastrového DMT. V piipad¢, ze vystupni rozliSeni (napf. 50 m) svou podrobnosti
nedosahuje ptivodni podrobnosti vrstevnicové mapy, je vhodné uvazit alternativu pripravy
rastrového DMT ve vysSim rozliSeni a jeho nasledujici agregace do rozliSeni nizsiho.
Touto cestou se lze vyhnout problémiim snevhodnym pfevodem strmych tzemi a
terénnich singularit (Obr. 3.2.2-2).

Poznamka: Existuji i jiné zpiisoby jak obejit uvedeny problém, napriklad predchozim
generovanim dostatecné husté TIN site (ktera je na rozdil od vrstevnic vicesmérnd a
s volitelnou hustotou) a jejim prevodem na rastr.

Problém je nasledujici (Obr. 3.2.2-1):

e 'V ptipad¢ nizsiho vystupniho rozliseni mize ve strmych tizemich ¢etnost vrstevnic
piesahnout podrobnost rastru. Nad jednou bunkou DMT pak lezi ve skutecnosti
nékolik plvodnich vrstevnic. Jejich vzdalenost je se zménou sklonu svahu
proménna, ale automatickd procedura generovani DMT si vzdy musi vybrat
vhodnou vrstevnici pro reprezentaci dan¢ho elementu. Vybér je obvykle
hustoté vrstevnic je tak sousednim elementlim pfifazovana nahodile nadmotska
vyska v rozdilu nékolika vrstevnic a jsou generovany nahodilé sklony.
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Obr. 3.2.2—1 Problém generovani rastrového DMT s pfili§ nizkym rozliSenim Pfi pfimém
generovani DMT v rozlideni 80 m z DMU25 (pravy obrazek) vznika vrstva s chybnou
odtokovou siti — lze si povSimnout nékolika elementli ve dvou udolnicich zvoleného
uzemi, které prerusuji tdolnicovou linii a zamezuji odtokovosti izemi, témto bunikam byly
vlivem nizkého zdrojového rozliSeni ptifazeny chybné hodnoty nadmotskych vysek.

Nadmorska
vyska (m)
350
360
370
380
390
400
410

Reseni:

e Pokud DMT nejprve generujeme v dostatecné vysokém rozliSeni, ve kterém hustota
vrstevnic nepiesahuje podrobnost rastru, tento problém nahodilych sklonl je
eliminovan, nebot’ nadmoiské vysky jsou elementlim ptifazovany jednoznacéné. Je
tedy vytvofen plynuly a realny DMT (po spravném oSetieni filtraci). Pokud do
nasledujiciho feSeni potiebujeme DMT sniz§im rozliSenim, agregace jiz
piipraveného DMT nevede k vySe uvedenych chybam. Tato agregace na zakladé
pramérné nadmoiské vysky stfedu agregované matice prvki sice snizi rozliSeni, ale
zachovéa plynuly sklon a jeho pfechody. Nevzniknou tak zadné neredlné sklonové
poméry jako pfi pfimém generovani DMT s nizkym rozliSenim (Obr. 3.2.2-1).

Dalsim krokem je tedy samotnd konverze vektor — rastr a interpolace. Ta mulZze
probihat n¢kolika zplisoby a postupy v zavislosti na vyuziti daného software.

Idrisi32, zakladni postup:

Prvnim krokem je zrastrovani kazdého mapového listu do pfipraveného zdrojového rastru
povodi v daném rozliSeni (I€pe vySSim).

Nasleduje interpolace rastrového DMT mezi ziskanymi buitkami skute¢nych nadmotskych
vysek (elementy odpovidajici svou polohou vrstevnicim). Tim je vyplnéna celd plocha
DMT pftislusnymi mezilehlymi hodnotami.

Pokud je tteba, je mozno nyni provést agregaci DMT do nizSiho rozliSeni pro dalsi
vypocet.
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Obr. 3.2.2-2: Rastrovy DMT a mapa skloni povodi Rokytenky v Orlickych horach, zdroj
— DMU25, cilové rozliSeni 50 m, vychozi rozliSeni 25 m, vliv agregace na zménu profilu.
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Obr. 3.2.2-3 Chyby DMT vznikajici v mistech nizké hustoty vrstevnic pii vyuziti ptimé
interpolace z vrstevnic v Idrisi 32. Ukdzka z povodi PruSanky na jizni Moravé, zdroj —
DMU25.

Poslednimi kroky jsou filtrace a tprava povrchu vhodnym algoritmem pro odstranéni
nerealnych singularit po interpolaci (viz. kapitola 3.2.2.2) a vypocet vrstvy sklonl pro
DMT a kontrola plochych tdolnic a oblasti s nahlou zménu sklonitosti.

Tento postup byl vyuzivan k tvorbé DMT nékolik let, nicméné jeho vystupem neni
dostatecné kvalitni DMT mistech zmény tvaru svahu a ve vrcholovych sedlech terénu
(Obr. 3.2.2-3). Problémy pisobi také interpolace v plochych oblastech s velkym
rozestupem vrstevnic. Kvalitnéj$i vystupy poskytuje tvorba DMT pomoci TIN sité, nebo
algoritmu nabizeného PCI Easy/pace.
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Idrisi32, TIN:

Pfi tomto postupu nejprve na =zakladé¢ vrstevnic (pfipadné bodl) vybudujeme
nepravidelnou trojuhelnikovou sit’" charakterizujici povrch terénu. Modelovani terénu
pomoci TIN je vlibec nejvérnéjsi zpisob kopirovani skuteéného tvaru reliéfu, ke kterému
se jednotlivé trojuhelnikové plosky ptimykaji (Obr. 3.2.2—4).

Obr. 3.2.2—4 TIN sit’ na zdklad¢ vrstevnic — shodné izemi z obrazku (Obr. 3.2.2-1).

Pii tvorbé TIN zvrstevnic tak dosdhneme
mnohem hustSiho pokryti plochy skute¢nymi
hodnotami nadmoiskych vySek pifi zachovani
reality, a bez velkych deformaci, které provazeji
pfimé rastrovani. TIN (nékdy téZz nazyvany
nepravidelny rastr) je tak obvykle mnohem
kvalitngj§im podkladem pro rastrovou interpolaci
nez puvodni vrstevnice.

Nasleduje tedy interpolace hodnot (v Idrisi 32
modulem TINSURF) do rastru v pozadovaném
rozliSeni. 1 zde je nicméné vhodné vysledny
povrch peclivé zkontrolovat a filtraci eliminovat
problémové elementy.

Postup tvorby DMT pomoci TIN sit¢ obvykle
vede ke kvalitnimu DMT vhodné reprezentujicimu
skutecné sklonitostni poméry.

PCI Easy/Pace — VDEMINT:

Software PCI Easy/Pace (nové Geomatica) nabizi algoritmus pro tvorbu DMT piimou
interpolaci z vrstevnic a bodové sité. Tento postup neni dosud plné¢ verifikovan, ale ptinasi
oproti ostatnim nékolik vyhod:

e Jako podklad pro interpolaci mohou vstupovat zaroven vrstevnice i zamérné body
(Program ziejmé na zdkladé€ vSech dat generuje nejprve vlastni TIN a poté rastrovy
DMT). Zde je zjevna vyhoda pokud dané tizemi potfebujeme doplnit zamérnymi
profily pro zvySeni piesnosti, nebo v mistech nedostatecného pokryvu
vrstevnicemi.

e Didle je mozné zadat liniové 1 polygonové utvary s proménnou nadmoiskou vyskou
(nikoli vrstevnice), jakési vlastni TIN utvary jez zpiesni terénni modulaci.

e Tyto Gtvary je mozné zadat i jako zlomové ¢ary terénu — do DMT je tak moZzno
zanést konkrétni meze, koryta, ptikopy a podobné¢, coz vede k velkému zpiesnénim,
pracujeme-li v lokdlnim méftitku.

e Vsechny tyto vrstvy zaddvame ve spoleéném dialogu coz urychluje vypocet

e PCI engine je schopen zpracovavat objemnéjSi soubory nez Idrisi32 pii lepSim
vyuziti vypocetni kapacity pocitace, je tak mozno i na béznych PC stanicich
generovat soubory DMT pro rozsahlé Gizemi a v lep$im rozliSeni.
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e Do vstupu zaddvame téz Groven vyhlazeni DMT, jako pocet filtracnich iteraci (0-
100), ¢imz znacné ovlivilujeme vyslednou sklonitost, variabilitu a plynulost
ptechodiit DMT. Po této operaci jiz DMT nevyzaduje dal$i samostatnou filtraci.

Zavérem lze fici, ze mame-li k dispozici dostatecné kvalitni vrstevnicovou mapu,
jednoduchd TIN procedura Idrisi32 poskytne dostateéné kvalitni vysledek — tsporné a
efektivné. V pripad¢ potieby zadani dal$ich vstupnich parametri (napf. modelovani DMT
dna nadrzi na zdkladé zaméteni) je vhodné vyuzit sofistikovangjSich software, které
umozni presnéjsi modulaci. V naSem ptipad¢ je to program Easy/Pace od PCI Geomatics.

Vytvoifeny DMT je kromé oSetfeni filtraci asto nutné dale upravovat pied vlozenim do
dalsich aplikaci, nejcastéjsi pozadovanou upravou je PITREMOVAL, tedy odstranéni
bezodtokych mist terénu, jejich vyzvednutim na okolni troven. To je mozné proveést
automatickym modulem v prostredi Idrisi32.

Takto ziskana vrstva DMT je v dalSich krocich podkladem pro stanoveni vrstvy faktoru
sklonu a délky svahu LS, dale pak pro analyzu odtokovych drah v rdmci povodi, hledani

cvwr

jedna o velmi dulezity podklad, kterému je tfeba vénovat mimotadnou pozornost.

3.2.2.2 Uprava DMT filtraci — vliv jednotlivych algoritmii nabizenych IRDISI32

Filtrace — tedy plosna uprava vedouci k odstranéni nezadoucich elementd povrchu je
jednou ze zakladnich pozadovanych uprav pii tvorbé DMT — vede k zvySeni kvality
naslednych vypocti.

Jak bylo né€kolikrat zdaraznéno, DMT je podkladem pro vypocet faktoru sklonu a délky
svahu (a ten svou hodnotou do zna¢né miry determinuje vyslednou hodnotu ztraty pudy), a
pro vypocet zdrojovych ploch odtoku.

Obé tyto procedury jsou ovlivnitelné ndhlymi lomy povrchu, které neodpovidaji
skutecnému terénu a jsou zpusobeny chybami pii tvorbé DMT (digitalizaci mapy,
rastrovani 1 interpolaci z vrstevnic aj.). Prohlubné a terénni skoky jsou potom zdrojem
neiumérné vysokych hodnot LS, coz bylo potvrzeno pii porovnavani takovychto mist
s DMT.

Sami autofi morfologickych software USLE2D a Watem/SEDEM doporucuji upravit DMT
vyhlazenim (Desmet&Govers 1996a). Sami pouZzivaji jednou aplikované vyhlazeni filtrem
MEAN na matici 3x3.

Software IDRISI32 nabizi fadu filtri, ze kterych dva typy jsou pouZitelné pro Upravy
povrchu. Jsou to:

e MEAN filtr - na matici 3x3, 5x5, 7x7 (nebo vétsi volitelné matici elementt)
e  Gaussian filtr na matici 5x5 nebo 7x7 element. (pfipadné uZivatelem definovany)

MEAN filtry provadéji prosté vyhlazeni ptevadénim vSech hodnot dané matice na jejich
aritmeticky pramér. Pro MEAN filtr 3x3 je to napf.

1/9 1/9 1/9
1/9 1/9 1/9
1/9 1/9 1/9

z celkové sumy hodnot ve vSech bunikdch matice.
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Gaussian filtry provad¢ji vyhlazeni, pfi kterém hodnoty uvniti matice jsou distribuovany
podle normalniho rozdéleni (Gaussovy kiivky). Tim jsou teoreticky méné potlacovana
lokalni minima (maxima) a je zachovéano vyssi zakiiveni. Pro Gaussian filtr 55 je to napf.

1/121 2/121 3/121 2/121 1/121
2/121 7/121 11/121 7/121 2/121
3/121 11/121 17/121 11/121 3/121
2/121 7/121 11/121 7/121 2/121
1/121 2/121 3/121 2/121 1/121
z celkové sumy hodnot ve vSech bunkach matice.

Zde je déle zkouman vliv jednotlivych filtrii na odstranéni nerovnomérnosti DMT a na
podil extrémné vysokych hodnot LS pocitanych pomoci USLE2D.

V ramci ptipadové studie (Kréasa, 1999) byl nejprve vliv na odstranéni nerovnomérnosti
DMT v rozliSeni 25 metrii zkouman vizualné. Zde je zietelné patrné, ze upravené DMT
jsou méné kontrastni s jemnymi piechody mezi vyskovymi rozdily. Po podrobném rozboru
nékolika mist byla pro grafické srovnani vybrdna mal4d oblast s vyraznymi terénnimi
schody a prohlubnémi v piivodnim DMT. Stejna oblast bude pouzita i pro porovnani vlivu
na mnozstvi extrémné vysokych hodnot LS. Barevna paleta byla ptizptisobena tak, aby
mista nerovnosti byla co nejlépe lokalizovana. Vysledek grafického srovnéni je na (Obr.
3.2.2-5). Je také vidét, ze pti pouziti filtrGi s vétSimi maticemi je vyhlazeni dikladnéjsi, pti
pouziti MEAN filtru 7x7 je zcela odstranéna i pomérné rozlehla sniZzenina na jihozapadé
snimku. To uz je zfejm¢ prilis dikladné odstranéni lokalnich extrémil redlné krajiny.
Gaussian filtry vic podporuji mistni zakiiveni a ponechani strméjSich svahii, coz je vidét na
uzsich ,,ptechodovych pasech®. Hlavni problém — odstranéni jednotlivych bunék
nepfirozené¢ vyvysSenych nebo propadlych — se podafilo odstranit pii pouziti kazdého
z filtrd. Celkové se vyskové parametry Gizemi (dno udoli, svahy i hifeben) po pouziti filtrii
témé&f nezmenily.

Dale je tieba zhodnotit vliv jednotlivych filtrii na dosahované hodnoty LS faktoru. Pro
analyzy provadéné za ucelem vybéru vhodného filtru byly vSechny upravené soubory
DMT (5 typu filtrl) postupné dosazeny jako vstupni vrstvy DMT do programu USLE2D.
Ptitom byly zkoumany dva disledky pouziti filtri na tpravu DMT:

e Vliv na celkové hodnoty ztraty pidy z povodi (tedy na celkovou zménu vSech LS
hodnot)

e Vliv na extrémni hodnoty LS (obvykle nerealné a chybné)

Pro porovnani vlivu na celkové hodnoty ztraty pidy zpovodi byly na zdkladé
predchozich analyz (Krasa, 1999) vybrany dvé rovnice vypoctu LS z nabidky programu:

e Wischmeier&Smith 1978 — reprezentant vyvaZeného pfistupu s primérnym
mnozstvim vysokych hodnot LS

e Govers 1991 — reprezentant zpusobu vypoc¢tu podporujictho velké mnozstvi
vysokych hodnot (predpoklad zvySené ryhové eroze)

64



Obr. 3.2.2-5: Porovnani vlivu filtrG na odstranéni nerovnosti z DMT. Na prvnim obrazku
jsou zietelné vidét svétlejsi terénni prohlubné o velikosti 1 nebo ne¢kolika pixeld. Vzdalenost
linii soufadnicové sit¢ je 500 m. Vyskovy rozsah uzemi je od 410 do 479 m.n.m. — ukazka
z povodi Sedlice.

DEM derived from rastr 3 X 3 Mean filter of dmt

e

5 x 5 Mean filter of dmt 7 x 7 Mean filter of dmt

-

=1 Eat

5 x 5 Gaussian filter of dmt 7 x 7 Gaussian filter of dmt

Pro vSechny upravené DMT, pro obé¢ rovnice a pro vSechny tii zpiisoby hledani sméru
povrchového odtoku byly vypocteny hodnoty LS faktoru na modelovém povodi
Sedlického potoka.

Pozndmka: Povodi Sedlického potoka lezi v oblasti Ceskomoravské vrchoviny ve
vzddlenosti cca 60 km jihovychodné od Prahy a md plochu 85 km’ ( sklada se z &.h.p. 1-09-
02-104, 1-09-02-105, 1-09-02-108 ). Sedlicky potok je levostrannym pritokem Zelivky.
Charakter krajiny je vrchovinny, nadmorska vyska se pohybuje od 385 do 630 m.n.m. Jako
podklad k vytvoreni DMT a dalsich vrstev GIS byla vyuzita vodohospodarska mapa 1 : 50
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000 ( ML 23-11, 23-12 ). DMT je testovan ve vysledném rozliseni 25 m. Zdrojové vrstvy a
puvodni hodnota ztraty pudy jsou pro dale uvedena srovnani prevzaty z (Krasa, 1999).

Na zékladé takto vytvotrenych soubortd byly dale vypocteny hodnoty celkové primérné
ztraty pidy zpovodi Gpp. Tyto hodnoty byly potom porovnany s hodnotami Gpp
ziskanymi stejnymi zpiisoby vypoctu pro puvodni neupraveny DMT. Vysledek tohoto
srovnani je uveden v (Tabulka 3.2.2-1) a v (Obr. 3.2.2-5).

Tabulka 3.2.2—1: Srovnani celkovych hodnot ztraty ptidy Gpp pro informacni vrstvy LS
faktoru vytvofené pomoci USLE2D s dosazenim DMT upravenych v IDRISI pomoci

filtrt.
Zpiisob hledani
sméru povrchového: Steepest Descent Flux Decomposition ;| Multiple Flow
odtoku
Rovnice pro Wisphmeier Govers Wisphmeier Govers Wisphmeier Govers
vypocet LS Smith Smith Smith
ngi;ym\?;r pro Hodnoty ztraty pudy Gpp (t / povodi x rok)
Pivodni DMT 9332 17306 12130 24331 10623 19 642
MEAN filtr 3x3 8 703 16433 11 589 23814 10 839 21328
MEAN filtr 5x5 |8 350 15882 11100 23017 :10400 20 684
MEAN filtr 7x7 |8 044 15442 110 620 22 160 9969 19 976
Gaussian filtr 5x5 |8 625 16362 11483 23701 10 754 21280
Gaussian filtr 7x7 |8 378 16010 11117 23103 110425 20 788

Z uvedenych srovnani (Tabulka 3.2.2—-1, Obr. 3.2.2-6) vyplyva nékolik poznatki.

Pti pouziti vSech filtrGi nedochézi k razantnim zménam oproti neupravenému DMT,
ale jisté zmény vysledki jsou patrné.

Pro ,,Steepest Descent* a ,,Flux Decomposition* dochazi pfi pouziti vSech filtri
k mirnému snizZeni celkovych hodnot Gpp. Vztahy mezi velikostmi Gpp pii pouziti
jednotlivych filtri jsou pro oba zplsoby stejné.

Pro ,,Multiple Flow* dochdzi naopak k mirnému nérGstu hodnot Gpp po pouZiti
filtru, vztahy mezi velikostmi Gpp pii pouziti jednotlivych filtri jsou potom
naprosto stejné jako pro oba ptedchozi zplisoby hledani sméru odtoku.

Témet pro vSechny zptsoby vypoctu je pivodnim hodnotdm Gpp pro neupraveny
DMT nejblize MEAN filtr 3x3. To je ziejmé dano tim, Ze tento filtr nejméné meéni
parametry DMT, nebot’ piepocitava hodnoty v nejmensi matici. Pouze pii pouziti
,Multiple Flow* a 4.rovnice (Govers 1991) dochazi pii pouziti tohoto filtru
k vyraznému zvySeni Gpp.

Srovnatelné vysledky dava jesté¢ Gaussian filtr 5x5 (ziejmé proto, Ze méni hodnoty
sice na vetsi matici, ale podporuje zachovani zakfiveni povrchu), ovSem jeho
hodnoty se s vyjimkou ,,Multiple Flow* blizi ptivodnimu DMT o néco mén¢.
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Obr. 3.2.2—6 Vliv upravy DMT filtry na celkovou ztratu pudy G z povodi v zavislosti na

pouzitém zpusobu hledani sméru odtoku a rovnici pro vypocet LS.
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Na zéklad¢ hodnoceni vlivu na celkové hodnoty ztraty pidy a transportu sedimentu lze
tedy doporucit filtr MEAN 3x3 jako nejméné modifikujici. Nicméné 1 ostatni filtry jsou

v ptipadé potieby pouzitelné.

Vliv filtra na mnozstvi extrémnich hodnot LS a zavére¢né hodnoceni:

Nejvhodnégjsi pro tapravu DMT se zda byt MEAN filtr 3x3, ovSem je tieba provést jesté
dal$i srovnani. Predev§im je tfeba posoudit, zda filtry skutecné napomahaji odstranéni
extrémnich hodnot LS. Protoze MEAN filtr 3x3 vypadéd nejpiijatelngji, byly pro dalsi
srovnavani doplnény ostatni soubory (LS faktory) pro tento filtr podle vSech ostatnich

zpisobi vypoctu. LS faktor byl tedy pocitan podle:
e  Wischmeier Smith (1978)
e McCool (1987, 1989)
e Govers (1991)
e Nearing (1997)

a vSemi tfemi zptisoby hledani zdrojové plochy.

Pro srovnani poctu extrémnich hodnot byly vytvofeny histogramy vSech vytvofenych
soubort LS. Z histogramt pak byly secteny vSechny hodnoty vétsi nez 30 (mez pievzata —
Dostal, 1998) a porovnan jejich pocet. Vysledek srovnani je uveden v (Tabulka 3.2.2-2).
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Poznamka: Pri vsech srovnanich a posuzovani vlivu zpiisobii vypoctu na celkové hodnoty
G,p bylo vychazeno z predpokladu, zZe pravé hodnoty LS faktoru maji zdasadni vliv na
absolutni hodnotu ztraty pidy. Zejména vysoké hodnoty G (vétsi nez 30) jsou predevsim
puisobeny vysokymi hodnotami LS (Casto se sobé témer rovnaji). Tato skutecnost vedla
k uvaze, ze prevzata mez G (> 30) jako nejvyssi realna hodnota ztraty pudy (Dostal, 1998)
byla aplikovana i pro porovnavani hodnot LS. Zjednodusené receno hodnoty LS faktoru
vetsi nez 30 zpusobuji vétsinu hodnot G > 30, a proto je treba se jimi zabyvat. Podle
(Dostdl a kol., 2001c) miie LS faktor nabyvat redlné maximdlnich hodnot cca65,
PpFicem? to je jii velmi neobvyklé, nicméné pii nahromadéni vSech extrémnich faktorit a
vlivu chyb v DMT je p¥i vypoctu pomoci USLE2D vidy u nékolika elementii dosahovano
jesté vysSich hodnot. Je ucelné tyto hodnoty nalézt a redukovat napi. na maximalni
hodnotu LS = 65.

Tabulka 3.2.2-2: Porovnani po¢tu hodnot LS faktoru vysSich nez 30 pro vypocet na
neupraveném DMT a na DMT upraveném pomoci filtra.

Pouzity filtr pro upravu DMT
Pivodni IMEAN MEAN iMEAN iGaussian iGaussian

Zpsobvypottw LS nvir T 3h3 sxs  x7 sxs 7x7
Pocet hodnot LS faktoru vétsich nez 30 (pro povodi Sedlice)

5 [Wischmeier Smith |59 12 9 6 13 8
§ McCool 116 21
g Govers 869 589 501 455 574 521
2 [Nearing 111 17
o |Wischmeier Smith (75 1 1 0 1 0
§ McCool 130 9
é Govers 1120 505 306 170 461 314
E Nearing 129 6
= |Wischmeier Smith |65 2 0 0 1 0
% McCool 94 4
E‘ Govers 619 292 161 81 255 169
§ Nearing 94 3

Z tabulky (Tabulka 3.2.2-2) je zietelné patrné, Ze pocet extrémné vysokych hodnot LS je
po tpravé DMT filtry vyrazné€ redukovan. To je dano tim, Ze jsou odstranény nepiirozené
terénni lomy a prohlubné, které vyvolavaly vznik extrémnich hodnot. Na zaklad¢ tabulky
1ze konstatovat:

e Pro vSechny zpisoby vypoctu s vyjimkou (Govers, 1991) je pocet hodnot LS
vetsich nez 30 vyrazné redukovan, takze dale nejsou jiz hodnoty ztraty pudy ani
v jednotlivych bunkach nadhodnocovany.

e Vypocet podle rovnice (Govers, 1991 ) pifimo podporuje vznik extrémné vysokych
hodnot LS, rovnéZz celkovy vysledek (velmi vysokd hodnota) je na téchto
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hodnotach zalozen, a proto ani filtry nelze tato ¢isla zcela eliminovat. Presto je
pocet hodnot LS > 30 sniZen i zde méné neZ na polovinu.

Doposud nejvhodnéjsi filtr MEAN 3x3 obstoji 1 v této charakteristice, nebot’
dostateéné eliminuje pocet extrémné vysokych hodnot LS. Tento pocet je
redukovan na minimum a maximalni hodnota LS se po pouziti filtru rovnéz
vyrazn¢ snizila. Proto 1ze MEAN filtr 3x3 k upravé povrchu doporucit. Ostatni
intenzivnéjsi filtry pfinaseji dalsi sniZzeni poctu extrémnich hodnot, ale ve srovnani
se zasadnim poklesem pii pouziti nejméné nasilného filtru MEAN 3x3 jiz neni
tento pokles pfili§ markantni. Obvykle proto neni divod k vyraznéjsi modifikaci
terénu a aplikaci filtrti na vétSich maticich.

Zvlasté vyrazné je redukovan doposud velky pocet vysokych hodnot LS, ziskany
pfi pouziti rovnice dle (McCool 1989) a (Nearing, 1997). Pro ,Flux
Decomposition® a ,,Multiple Flow* je snizen o vice nez 95%. Rovnice (McCool,
1989) je doporucovana jako nejvhodnéjsi pii pouZziti modelu Watem/SEDEM
(VanRompaey et. al, 2001).

Obecné plati nejméné jsou redukovany extrémy pro ,,Steepest Descent™. Prestoze
ostatni dva zpisoby hleddni sméru odtoku piivodné produkovaly vice extrémnich
hodnot, nyni je vice extrémul pii pouziti ,,Steepest Descent”. To 1épe odpovida
faktu, ze Steepest Descent neumoziuje rozdéleni (divergenci) odtoku a podporuje
tak vznik maximéalnich hodnot LS i na DMT bez chybovych mist.

Co se tyka umisténi extrémnich hodnot, to se po aplikaci filtrii neméni, pouze je
odstranéno nahodné roztrouSeni extrémut (chyby v DMT), a zlstavaji jen skutecné
vysoké hodnoty LS.

3.3 Land Cover - kategorie povrchu, vyuzZiti pidy, vegetace

Tématickda mapa Land Cover (vyuziti izemi a stav vegetace) je jednim z hlavnich
podkladi pro stanoveni erozni ohrozenosti a popis transportnich procest. Pii soucasnych
vypoctech pomoci USLE nebo Watem/SEDEM je zadavan dlouhodoby stav — napft. osevni
postup v daném roce. Doposud nejsou zohlediiovany promény rostlinného krytu (vegetacni
stav) v kratSich obdobich (tento vliv, metodicky zahrnuty jiz v rovnici RUSLE, je jeden
z moznych ndméth pro podrobnéjsi dalsi vyzkum).

Mapa Land Cover je podkladem napf. pro nasledujici vrstvy:

Mapa faktoru ochranného stavu vegetace C (viz. Kapitola 2.1.3.2)

Mapa pozemkl pro stanoveni faktoru délky a sklonu svahu LS (viz. Kapitola
2.1.3.3)

Podklad pro stanoveni mapy odtokovych charakteristik CN (viz. Kapitola 2.1.4)

Mapa pozemki pro nalezeni zdrojovych ploch v modelu Watem/SEDEM (viz.
Kapitola 2.2.4)

Podklad pro mapy vodnich tokl a vodnich nadrzi v modelu Watem/SEDEM (viz.
Kapitola 2.2.4)

Tuto tématickou vrstvu je mozno ziskat v zdsadé¢ trojim zptisobem:

69



e Digitalizaci pozemkd nad vhodnou mapou nebo pievzetim z digitdlni mapové
databaze (napf. CORINE Land Cover, nebo DMU25) a piifazenim plodin
pozemkim na zéklad¢ konkrétnich osevnich postupll ziskanych prizkumem, nebo
od hospodaficich subjektu.

e Rucni digitalizaci pozemkli nad leteckym snimkem (napi. ortofotomapa
poskytovana ZABAGED apod.) — rozpoznani plodin je velmi obtizné, obvykle je
tteba rovnéz zjistit presny osevni postup.

e Automatickou klasifikaci dat DPZ (napft. rektifikovanych snimk Landsat TM) ve
spolupraci s terénnim prizkumem, piipadné ziskanim konkrétniho osevniho
postupu ze snimaného obdobi.

Zde je tteba poznamenat, ze postupy vyzadujici ru¢ni digitalizaci vSech pozemkil
s pfifazenim vegetacniho pokryvu jsou zpravidla pro rozsahla Gzemi piili§ pracné a ¢asové
narocné. Pouhé prevzeti mapové databaze obvykle neni mozné, nebot’ tyto databaze
nezahrnuji definici povrchového pokryvu v dostate¢né podrobnosti (alespon rozliSeni TTP,
orna-obilniny, orna Sirokotadkové plodiny, picniny, apod.) Jednim z nejvhodnéjSich
postuptl se proto jevi vyuziti druzicovych snimki, které diky zachyceni Sirokého spektra
(tedy 1 oblast infracerveného zareni dobie indikujici vegetacni pokryv) umoziuji 1épe
rozlisit potiebné kategorie povrchu.

3.3.1 Snimky DPZ jako zdroj pro vytvoreni mapy Land Cover

3.3.1.1  Obecné pojednani o datech DPZ

Obr. 3.3.1-1 Porovnani podrobnosti druzicovych snimkii skeneru Landsat ETM+ a
snimkl druzice Ikonos s vysokym rozliSenim (panchromatické padsmo s rozliSenim 1m
odpovida jiz podrobnosti leteckym snimktim) — shodny vyfez, Chomutov.

Landsat 30m Landsat 15m (panchro) Ikonos 4m Ikonos 1m (panchro)
| u T il

Dalkovy prizkum Zemé¢ je disciplina pouZzivand jiz 40 let, ale v civilni a védecké oblasti
zaznamenala tato metoda sbéru dat bouflivy rozvoj zejména v poslednich 12 letech. Od
pocatku devadesatych let umoznil konec bipoldrniho vojenského vidéni svéta uvolnéni
satelitl a kvalitnich dat civilnim potifebam.
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Pti mapovani zemského povrchu a ziskdvani map vyuziti izemi a vegetacniho pokryvu
hréla vzdy nezastupitelnou ulohu letecka fotografie a fotogrammetrie. V prostiedi GIS jsou
pak zejména vyuzivany jiz pfipravené¢ a kvalitni ortofotomapy (at jiz barevné nebo
panchromatické), které jsou ze stars$i doby 1 z poslednich let komeréné k dispozici pro celé
tizemi CR v rozlideni cca 0,5 az 1 m. Tato data budou i nadale dileZita pro hodnoceni
eroznich procesii na menSich Gzemich zejména diky tomuto vysokému rozliSeni. Byt jiz
existuji druzicova data s rozliSenim podobnym (americkd QuickBird — 0,6 m), svou
pofizovaci cenou leteckym snimkim zdaleka nemohou konkurovat (jejich vyhodou je
naopak neustala aktudlnost). Letecké snimky jsou vhodné také pro porovnani kvality
vyhodnocenych pozemki z druZicovych snimki hor$iho rozliseni (Obr. 3.3.1-1).

Jak jiz bylo zminéno prostorové rozliSeni skenertt DPZ se neustale zvysuje a Cini tak data
stadle atraktivnéjSimi, ale hlavni vyhodou pro vyhodnocovéni (pfi potfebé odliSeni
vegetaCnich kategorii) je vysoké rozliSeni spektralni. Zejména znalost odrazivosti
v infracervené (neviditelné — a na leteckych snimcich zpravidla nezachycené) oblasti
spektra dovoluje s uspéchem vyuzit metod automatické klasifikace. Vysoké prostorové
rozliSeni pfitom nemusi byt pro hodnoceni rozlehlych uzemi vzdy vyhodou. Jednak jsou
operace) a jednak vysoké rozliSeni zplsobuje vétsi rozdrobenost (spektralni roztiisténost
na ploSe jez ma zastupovat jedinou kategorii, napt. les) a proto je automaticka klasifikace
obtizn¢ realizovatelnd. Zde se jako velmi vhodné pro klasifikaci ukazaly snimky z druzice
Landsat resp. jejiho skeneru Landsat TM.

3.3.1.2 Snimky z Landsat TM a Landsat ETM+

Americké civilni druzice typu Landsat (generace 1 — 5) mapuji zemsky povrch jiz od roku
1972. Do roku 1983 byl pouzivan skener Landsat MSS s rozliSenim 79 metri na zemském
povrchu ve 4 spektralnich pdsmech (+tepelné zateni). Od roku 1983 (Landsat 4 — 5) je
pouzivan skener Thematic Mapper (TM) s rozliSenim 30m v 6 spektralnich pasmech (navic
tepelné) a nejnovéji (Landsat 7 — 1998) skener ETM+ (Enhanced TM), ktery zachovava
tuto podrobnost a navic mapuje scénu panchromaticky v rozliSeni 15 metra a umoziiuje tak
zptesnéni zdznamu.

Spektralni rozsah zdznamu v jednotlivych kanélech (Obr. 3.3.1-2) skeneru Landsat TM je
nasledujici (Tabulka 3.3.1-1)

Diky tomuto vysokému spektralnimu rozsahu 1 citlivosti jednotlivych Cidel na pomérné
uzké a neprotinajici se spektralni oblasti jsou scénu ze skeneru Landsat TM pro klasifikaci
zemského povrchu velmi vhodné. Zejména kombinace pasem 3, 4 a 5 (resp. 453)
umoziuje diky pasmu (5) z blizké infracervené oblasti dobfe zachytit zmény vegetaniho
pokryvu, jeho odrazivost je v tomto pasmu mnohem vyssi, nez je tomu u ostatnich typi
povrchu. Této zmény odrazivosti se vyuziva pii vytvofeni samostatné vrstvy tzv.
vegetacniho indexu i pii vybéru trénovacich ploch a automatické klasifikaci.

Rozliseni 30 m je postacujici ke spolehlivému zachyceni ploch o velikosti cca 1 ha, ale
neumoznuje automaticky rozlisit uzké liniové prvky (silnice a cesty) a stavebni objekty. Ty
svou homogenné odrazivou plochou odpovidaji maximalné velikosti n¢kolika pixeld a
odrazivost takové oblasti (obecné intravilanu) je proto velmi roztfisténa a nehomogenni.
Tyto plochy (i ostatni detaily) je tedy tfeba ziskavat z jinych podrobné&jsich zdroju.
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Tabulka 3.3.1-1: Spektralni rozsah skeneru Landsat TM a ETM+ (Pasmo 8 pouze skener
ETM+) (Pavelka, 1998):

Pasmo rsg)zzlzié(lﬁn) i(;lz(};?(:;ic(im) Oblast spektra Typ zéteni

1 0,45-0,52 30 modr4 (B)

2 0,52 -0,60 30 zelena (G) viditelné

3 0,63 — 0,69 30 Cervena (R)

4 0,76 — 0,90 30 IR1

5 1,55 -1,75 30 IR2 Infradervené

7 2,08 —235 30 IR3 (neviditelné)

6 10,4 - 12,5 120 tepelné

8 0,45 — 0,90 15 panchromaticky | giio e
snimek

Obr. 3.3.1-2 Ukazka razné odrazivosti dané scény v jednotlivych spektralnich pasmech
skeneru Landsat ETM+. Za povSimnuti stoji odliSna odrazivost a lepSi spektralné
rozliSovaci schopnost infraervenych pasem (vyiez z povodi Rokytenky v Orlickych
horach).

Pédsmo 1 Padsmo 2 Padsmo 3 Pasmo 4 Pédsmo 5
modra zelena ¢éervena infratervend 1 infradervena 2

3.3.2 Klasifikace

Na katedie hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi je k dispozici nékolik GIS software
pouzivanych k modelovani erozni problematiky i ptiprave vstupnich dat. Idrisi32 obsahuji
jiz nastroje vyuzitelné a vhodné pro automatickou klasifikaci dat DPZ v plném rozsahu.
Nicméné mnohem vhodnéjSim nastrojem pro klasifikaci je GIS soubor produkti PCI
Easy/Pace. V tomto programu je kvalitnéji a uzivatelsky lépe oSetena ptiprava trénovacich
mnozin, veskeré operace se soubory, a kontrolni mechanizmy. Rovnéz okamzité pribézné
nahledy vysledku klasifikace usnadnuji cely proces. Pro klasifikaci rozsadhlych tzemi je
tedy vyuZziti tohoto nastroje vhodnéjsi.
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3.3.2.1 Ziskavané kategorie vyuziti uzemi

Utelem je ziskani co nejvétsiho spolehlivého rozliseni jednotlivych osevnich postupti na
zemédelské piide€ a pro doplnéni mapy zakladnich ostatnich kategorii povrchu.

Jedna se zejména o nasledujici kategorie:

s Zastavéné plochy
» Intravilan
» Primyslové plochy
» Doly
Vodni plochy a vodni toky
Silni¢ni sit’
Lesy
» Vzrostlé lesni porosty
» Nizké a nevyvinuté porosty
Zemédelska ptida
» TTP — trvalé louky

= Nesecené

= Upravené a obhospodaiované

3

A

X/
£ %4

7/
X4

*,

>

o
A5

» Orna plda
= Picniny a jiné uzkotadkové plodiny (netrvalé louky)
= Obilniny
e Ozimé
e Jarni
=  Kukufice
= Brambory

= Ostatni Sirokotfadkové plodiny (cukrovka, ..)

Cilem je ziskat co nejvétsi mnozstvi danych kategorii v maximalni mozné podrobnosti.
V nékterych ptipadech neni mozné této podrobnosti dosdhnout (nezndme osevni postup,
nelze provést terénni prizkum ve vhodném obdobi ...). Pro feSeni protierozni problematiky
je klicové rozliseni TTP, lesa, orné pidy s obilninami a orné pidy s Sirokofadkovymi
plodinami. To jsou zdkladni kategorie, které je tfeba ziskat alespoil v omezené kvalité.

3.3.2.2 Postup vyhodnoceni snimku Landsat TM (ETM+)

Cely proces vytvoieni mapy vyuziti izemi lze rozdélit na fazi rektifikace snimku a jeho
klasifikaci (spolu s naslednymi tipravami — dokonceni mapy C faktoru pro vypocet tvorby
eroze).

Jako vhodngjsi alternativa se Casto ukazuje opacny postup — rektifikovat az zavére¢ny

vyhodnoceny rastr se ziskanymi kategoriemi land-use a neznehodnocovat tak pied

procesem automatické klasifikace kvalitu a prostorovou navaznost jednotlivych

spektralnich pasem. I tak ovSem zlstava problémem pievzorkovani snimku a zborceni

vyhodnocenych linii. Nejsnazsi se zde ukazuji dvé pomocna fesenti:

e Pievzorkovani vyhodnocené mapy na podrobnéjsi rastr pied rektifikaci (dochazi
k mens$imu posunu pixell pii transformaci).

e Pievod jednotlivych kategorii do vektoru pted rektifikaci. Zde mlize byt problematicka
vektorizace priliS$ mnoha detailnich tfid a vznik neimérné objemnych vektorovych dat
v pripad¢ feSeni rozsdhlych tizemi.
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Samotné vyhodnoceni scény probiha v nékolika krocich (Krésa, 2002) — Obr. 3.3.2-1:

1. Rektifikace pomocnych vektorovych vrstev — komunikaci a hranic mapovych listl
z vektorové databaze (napt. DMU 25) do snimku.

2. Tisk scény v nepravych barvach pro pomocné ptiblizné rozliSeni hlavnich tfid (hranice
vegetace, intravilan, vodni plochy, ...)

3. Terénni prizkum a zdznam skutecnych typti povrchu, aktudlniho stavu zemédélskych
praci, vzrustu vegetace a rozdilii viic¢i topografické mapé 1:25000. Veskeré¢ informace
ziskané terénnim priizkumem v povodi je tieba popsat a vyznacit v mapé (pfipadné ve
vytisténé scéné druzicového snimku).

4. Nasleduje peclivé vyznaceni trénovacich ploch (rozliSeni cca 20 — 30 typl povrchu)
pfi vhodném zobrazeni spektralnich pasem (RGB=453).

5. Kontrola trénovacich ploch pomoci grafického zobrazeni spektralnich elips
v ptiznakovém prostoru a dalSich metod. Postupné zkvalitiiovani trénovacich ploch na
zékladé jejich analyzy (omezeni prolinani jejich spektralniho rozsahu).

6. Definitivni automaticka klasifikace s vyuzitim algoritmu ,,maximum likelihood*.

Obr. 3.3.2—1 Scéna Landsat TM, trénovaci mnoziny a vysledna mapa kategorii uzemi.

Scéna Landsat TM Trénovaci plochy Vysledek klasifikace
' 13

L {

Koneéné je tfeba rucné klasifikovat (digitalizovat) plochy nerozliSitelné¢ automatickou
klasifikaci - zejména plochy intravilanu a primyslové zény. Zde je mozno si vypomoci
vektorovou mapovou databazi intravilanu (napt. ZABAGED nebo DMU25) nebo leteckou
ortofotomapou.

Aby vyslednad vrstva byla dobfe vyuZzitelnd v analytickych tlohach, zde konkrétné pfi
feSeni erozni problematiky, je zpravidla tieba ji vhodnym zptisobem zjednodusit. Je
vyhodné provést slouceni nékterych tiid (rizné kategorie lesa, orné pidy apod.) tak, aby u
jednotlivych kategorii byly ziskany souvislé plochy potiebné velikosti. Dale muze byt
provedeno odstranéni (vyhlazeni) izolovanych pixelt pomoci vhodnych filtrG (filtrace
typu MODE apod.)

Na zavér je tieba vyhodnocenou mapu (jak bylo uvedeno vyse) spravné georeferencovat,
ptipadné pievzorkovat tak, aby byla vyuzitelnd v ndvaznosti na ostatni pouzivané rastrové
vrstvy GIS (Obr. 3.3.2-3).

3.3.2.3 Poznamky a prakticka doporuceni

Postup popisoval vyhodnoceni uzemi ze snimku v letnim obdobi. Nejvhodnéjsi pro
vyhodnoceni je zfejmé scéna z pocatku léta (Cerven-Cervenec), kdy je zelen vzrostla a
jednotlivé kategorie zeméd¢€lskych pozemku jsou snadno rozlisitelné. Vhodné muize byt
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také obdobi po sklizni (zafi). V kazdém ptipadé¢ by klasifikace méla byt provazena
terénnim prizkumem — nejlépe ve stejném obdobi, kdy je scéna pofizovana.

Obr. 3.3.2-2 Znehodnoceni druzicové scény vysokou a rozptylenou oblac¢nosti a jejimi
stiny.

Nejsnadnéjsi ulohou je odliSeni kategorii lesa, vodnich ploch, a kulturnich plodin
s vysokym a homogennim podilem zelen¢ (cukrovka, kukufice, ...), tyto tfidy je mozno
vhodnym vybérem trénovacich ploch ziskat v celé §ifi a spolehlivé izolované (diky jejich
homogenni odrazivosti). Nejvétsi problémy nastdvaji pti rozliSeni fidce porostlych luk od
strnist,, a také zachovani konzistence ptidnich celki orné pidy. Zejména hold ornice se
velmi 1i8i svou odrazivosti v zavislosti na pidni vlhkosti. Zde je nutno klasifikovat pole
do né¢kolika tfid (i v ramci napt. jednoho nevelkého pozemku) a ziskané tfidy potom
sloucit pro ziskdni odpovidajicich piidnich celkt. I pfes to nebyva automaticka klasifikace
pro tyto tfidy stoprocentn¢ uspésna.

Vaznym problémem druZic vyuZivajicich viditelného spektra zafeni je oblacnost. Pfi
vybéru pozadovanych scén pred ndkupem je tieba peclivé kontrolovat piipadnou
oblacnost snimki, kterd mlZe zamezit jejich vyhodnoceni v urcitych oblastech, a pfi
nedostate¢né kontrole znehodnotit vysledek klasifikace (Obr. 3.3.2-2). Oblasti zakryté
oblacnosti a ovlivnéné jejimi stiny nejsou klasifikovatelné automatickou procedurou.

Nekteré pocetni operace pro které je vysledna vrstva urCena, vyzaduji jeste veétsi
sdruZovani tfid i za cenu ztraty fady skute¢nych hranic¢nich linii. Samostatnou kapitolou je
potom ziskani hranic intravilanu, zaneseni vodnich tokt, liniovych staveb (silnic) apod.
Tyto tiidy je problém ze snimku ziskat béznou klasifikaci. VSechny tyto tfidy jsou tedy
tvofeny manualné na zékladé vektorovych digitalnich map, leteckych snimkl nebo jinych
zdroji. Zde je dilezité dbat zejména na spravnou georeferenci a peclivé kontrolovat
umisténi téchto ,,dodatecnych* tiid.
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Pii kontrole konkrétni klasifikace v povodi Orlice (cca 2000 km?) byla prokézana
dostatecna shoda ziskanych tfid s topografickou mapou 1:25 000, ktera byla pouZivana pii
terénnim prizkumu a jako pomocny podklad pro vyhodnocovani.

Obr. 3.3.2-3 Vyslednd mapa vyuziti Uzemi na zdkladé Landsat TM a letecké
ortofotomapy v povodi Vrchlice.

Orna plda

1 TTP

Lesy

g% Intravilany
W 3 vodni toky

Nadrze

2 s el S
5000 metra %

Na zavér je mozno konstatovat, ze pfi testovani na katedfe hydromelioraci a krajinného
inzenyrstvi se prokazalo, 7e pii analyze vétsich tzemnich celkd (v ¥adu 10> — 10° km?)
jsou druzicové snimky Landsat TM vhodnym podkladem pro ziskdni mapy vyuziti tzemi
za ucelem hodnoceni krajiny, zde konkrétné urCeni erozni ohroZenosti,, Ocenit lze
zejména uroven dosazené podrobnosti (spolehlivé zachyceni ploch velikosti cca do 1 ha,
pii rozliSeni 30 m), Gzemni pfesnosti (maximalni posun v ramci 1 pixelu) a zejména
aktualnost podkladu. Vyhodou tviirce findlni vrstvy je moznost kontrolovat proces
vyhodnoceni a volit jednotlivé kategorie na zdkladé vlastnich potfeb a poznatkl
z terénniho prizkumu.
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V budoucnu je ptedpoklad snazsiho vyuziti dalSich druzic vysokého rozliSeni a zlepSeni
kvality dosahovanych vysledkd.

3.4 Pidni data

Pidni mapy jsou rovnéz dilezitym podkladem pfi feSeni erozni problematiky. Pfi pouziti
empirickych modeli jsou podkladem pro dvé zékladni pouzivané vrstvy:

e Mapa hodnot faktoru erodovatelnosti pudy K (kapitola 2.1.3.2)
e Mapa hodnot soucinitele odtoku CN (kapitola 2.1.4)
Pti vytvoteni mapy K faktoru je mozno postupovat tfemi zptsoby:

e Na zikladé dostupnych pludnich map provést odbér vzorkli jednotlivych ptd
feSeného povodi. Ze vzorkl je tifeba ziskat o piidach v hodnoceném uzemi fadu
informaci a konkrétni hodnoty K faktoru stanovit na zakladé nomogramu

e Spolehnout se na jiz odvozené hodnoty K faktoru pro u nés se vyskytujici pidy.
Prevodni tabulka ve formé& ,,hlavni pidni jednotka BPEJ — K* je zpracovéana ve
VUMOP Praha (Janetek a kol., 1992). Piedpokladem tohoto postupu je oviem
ziskani mapy hlavnich piidnich jednotek BPEJ.

e Vyuzit vztahu (2.1.2-6) podle (Romkens et al. 1986) pro stanoveni K faktoru na
zaklad¢ zrnitostniho sloZeni — viz. kapitola 2.1.2.3). Tento vztah vak dosud nebyl
v podminkach CR vyuZit ani verifikovan.

Pro stanoveni soucinitele odtoku CN je tfeba znat tzv. hydrologickou skupinu pud
v hodnoceném uzemi. Ta je charakterizovdna zrnitostnim slozenim ptd, tedy pidni
texturou, ptipadné ptidnimi druhy.

3.4.1 Mapové databaze o pddé v CR

V pribéhu studia jsem mél moznost se seznamit pouze se dvéma dostupnymi databazemi,
v nichz jsou zpracovany pudni mapy v digitalni podobé. Obé tyto databaze by mély byt
k dispozici pro celé izemi CR.

1. mapa BPEJ —dle SMO 1:5000
2. mapa KPP - 1:200 000

Podle dostupnych informaci je nyni pfipravovdna novd mapova databédze jez by stavajici
mohla kvalitn¢ doplnit (www.nature.cz/pudmap.htm — AOPK CR):

3. Padni mapy 1:50 000 — piipravuje AOPK CR, usek Brno.

3.41.1 Vektorova mapova databaze BPEJ

Jedn4 se o mapovou databazi zpracovanou pro celé izemi CR ve Vyzkumném ustavu
melioraci a ochrany pid (VUMOP Praha) (www.vumop.cz).

Bonita¢ni ptadné ekologické jednotky (BPEJ) byly vytvoteny pro hodnoceni kvality
zemédelského piadniho fondu a ekonomické ocenovani pud. Jsou stanoveny vyhlaskou
Ministerstva zemédélstvi ¢isla 327/1998 Sb. podle zdkona o pozemkovych upravach a
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pozemkovych ufadech (ve znéni zakona ¢. 38/1993 Sb. a zakona ¢&. 217/1997 Sb.). Tyto
jednotky jsou pfevzaty z piedchozich zdkonnych uprav a k hodnoceni piidy v CR se

ey e

Pétimistny kod BPEJ charakterizuje pfedev§im produkéni vlastnosti pid - pro hodnoceni z
hlediska zeméd¢elské vyroby. Jeho schéma je nésledujici:

12345, kde

1 klimaticky region (0 — 9); klimaticky region zahrnuje uzemi s priblizné
shodnymi klimatickymi podminkami pro rist a vyvoj zemédelskych plodin

23 hlavni pudni jednotka (0 — 78); hlavni pudni jednotka (HPJ) je ucelovym

seskupenim piidnich forem pribuznych vlastnosti, jez jsou urcovany genetickym
pudnim typem,subtypem, pudotvornym substrdatem, zrnitosti, hloubkou pudy,
stupném hydromorfismu, popripadé vyraznou sklonitosti nebo morfologii
terénu a zurodnovacim opatrenim

kombinace sklonitosti pozemku a expozice ke svétovym stranam (0 — 9)

kombinace hloubky piidy a skeletovitosti (0 — 9+); skeletovitosti se rozumi

podil obsahu sterku a kamene v ornici k obsahu sterku a kamene v spodiné do
60 cm.

Digitalizace map BPEJ probiha priib&zné, nicméné podle tvrzeni VUMOP Praha je mapa
k dispozici pro celé izemi CR, pfi¢emz je stale pribézné aktualizovana a opravovana.
Mapa je ulozena v soufadném systému S-JTSK, a distribuovana v béznych formatech,
napf. ArcView Shapefile.

Databaze neobsahuje Zadné souvisejici nebo dopliujici atributy, poskytovana je obvykle
pouze informace o vyzadanych ¢astech kodu BPEJ. Pro potieby empirickych modelt se
jedna zejména o hlavni piidni jednotku — 23 ¢islice kodu.

Vyhodou je standardizovany format a vSechny souvisejici informace v pfipojenych
databazich. Dale pak pfedevSim to, Ze je zpracovan piimy pievodnik mezi hlavni pidni
jednotkou a hodnotou faktoru erodovatelnosti ptidy K (Janecek a kol., 1992). Nevyhodou

vvvvvv

digitalnich datech BPEJ.

Na zaklad¢ hlavni ptadni jednotky lze pudy z databdze Clenit (a ne zcela jednoznacné)
pouze do 4 hydrologickych skupin piid, a na zaklad¢ nich odvozovat odtokové soucinitele
CN dle metodiky (Janecek a kol., 1992). V ptipadé potieby vEtsi presnosti je tieba provést
terénni prizkum.

3.4.1.2 Vektorova mapova databaze KPP 1:200 000

Na Ceské zemédélské univerzité (CZU) v Praze probéhla digitalizace mapy KPP, tedy
jejiho generelu v métitku 1:200 000. Mapa je k dispozici ve formatu ArcView Shapefile a
souradném systému S-JTSK.

V databazi jsou zahrnuty vrstvy:
e Pudy (typy) — polygony s volitelnou tabulkou atributt padnich typl nebo zrnitosti
e Pudy (zrnitost) — polygony s tabulkou atributii zrnitosti

e Sidla—bodova vrstva sidel s atributy nadzvi a kategorizace dle velikosti
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e Reky — liniova vrstva vodnich tokli a nazvi
Databaze pud obsahuje 18 100 polygonti a shrnuje zakladni charakteristiky v tabulce
nasledujicich atributh:

e Pidni typy dle Morfogenetického klasifikaéniho systému ptid CSSR (MKSP)

e Pudni typy dle geneticko-agronomické klasifikace (KPP)

e Pidni typy dle klasifikace lesnich ptid UHUL (Uhul)

e Pudni typy dle mezinarodni klasifikace FAO-UNESCO (FAO)

e Zrnitostni kategorie podle diagramu DOM 3 (Obr. 2.1.2-2).

Nevyhodou je, ze mezi vysledky mapovani KPP (pidni typy a zrnitost) a hodnotami
faktoru erodovatelnosti pidy K neexistuje ovéfeny piimy prevodni kli€. Tabulka, uvedena
v metodice (Janecek a kol., 1992) je pro tfidy KPP velmi nejednoznacnd. Stanoveni

prevodniho klice je problematickou zaleZitosti (Dostal a kol., 2001¢c) a vhodné&;jsi je odbér
vzorkl a stanoveni K na zaklad¢ skutecnych ptidnich charakteristik.

Obr. 3.4.1-1 Porovnani rastrovych map K faktoru (USLE) vytvofenych na zakladé¢
dostupnych digitalnich podkladt o ptidé v povodi Rokytenky.

KPP (1:200 000) BPEJ (1:5000)

[ MNefesené
plochy
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0.20
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Poznamka: Alternativou by zde mohlo byt vyuziti vztahu (2.1.2—6) podle (Rémkens et al.
1986) pro stanoveni K faktoru na zakladé zrnitostiho sloZeni — viz. kapitola 2.1.2.3.).
Tento vztah vsak dosud nebyl v podminkdach CR vyuZit ani verifikovan

Dalsi nevyhodou mapy je jeji znacnd generalizace odpovidajici métitku 1:200 000 (Obr.
3.4.1-1). Pro pouziti pfi feSeni v regionalnim métitku mtze byt podklad dostate¢ny (Dostal
a kol., 2001c), nicméné pro feSeni mensSich izemi je vhodnéjsi ziskat podrobné&jsi zdroj
ptdnich dat.
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Digitalizace tohoto mapového dila byla dokonéena az na jafe 2001 na CZU Praha.
Vystupem jsou mapy zrnitosti ptid v métitku 1:200 000, zahrnujici v sobé informacni
vrstvy popisujici zrnitostni tiidu (celkem 5 tfid) a ptdni typ.

Ptivodni mapy Komplexniho priizkumu pid (KPP) byly vytvofeny pro celé tizemi CSSR
v pribéhu 60. a 70. let. Zapocaty rokem 1961, program zahrnoval nésledujici principy a
jejich provadéni:

e Jednordzovy pedologicky prizkumu v méfitku 1 : 10 000 s generalizovanim do

méfitka 1 : 50 000 a 1 : 200 000. V obdobi od roku 1961 do roku 1970 byly
stanoveny hlavni geneticko - agronomické vlastnosti zemédélskych pud.

e Zavedeni programu periodického sledovani obsahu ptistupnych zivin, plidni reakce
a potieby vapnéni v orni¢nim horizontu zemédé€lskych piid. Program byl nazvan
"Agrochemické zkouSeni pid" (AZP) a s aktualizovanou metodikou je provadén
dodnes.

3.4.1.3 Vektorové ptdni mapy 1:50 000

,,Dokonéeni edice pidnich map v CR v méfFitku 1:50 000 je cilem projektu jmenovaného
VaV/640/5/01 v souvislosti s kompletaci nedokoncené¢ho “Souboru map geofaktori
ivotniho prostiedi vydavanych CGU. Nositelem projektu je AOPK CR - tsek
detafovaného pracovisté Brno a spolufesitelem UHUL Brandys nad Labem, Ceska
geologicka sluzba Praha. Celkova doba feseni projektu je ddna rozmezim let 2001 — 2004.

Podle dostupné dil¢i zpravy projektu z roku 2002 (AOPK — www.nature.cz) bylo v té dob¢
z celkového poctu 211 mapovych listii pokryvajicich celé uzemi CR sestaveno a tiskem
reprodukovano 107 listi a do konce roku 2004 by mélo byt celé dilo dokonceno.

Metodicky postup zpracovani pidnich map vyuzivd technickych moznosti tvorby
GISovych databazi. Vystupem projektu bude vektorova vrstva mapovacich jednotek
pudniho krytu zasazené do topografického podkladu SMO 1: 50 000 (kompatibilni s u nas
pouzivanymi GISovymi produkty), distribuovana zajemciim na pamétovych médiich pfi
respektovani autorskych prav MZP a AOPK CR.

Pidni mapovaci jednotky jsou klasifikovany podle aktudlniho Taxonomického
klasifika¢niho systému pad (Némecek, 2001).

Sestavovany jsou pouze pidni mapy, plidné interpretacni mapy, které jiz vydany mapovy
soubor obsahuje, by bylo mozno doplnit dodate¢n¢ na zaklad¢ klice, pouzitelného pti
bézném softwarovém vybaveni zdjemce. Zmitlované dopliikky by byly soucasti samostatné
brozury.

Pti zpracovani padnich map jsou vyuzivany jiz existujici zakladni mapové podklady 1 : 50
000 (KPP, geologické mapy, vrstevnice, hydrologicka sit’). Mapové vystupy jsou
vytvareny jednak piimo v prostiedi GIS nebo kombinaci ruéniho a digitdlniho zpracovani.
K dofeSeni spornych piipadu zatfazeni pid a jejich ndvaznosti je vyuZzivano terénniho
ovéfeni, veetné ptip. pouziti analytickych laboratornich metod.

V ptipad¢ dodrzeni terminii projektu a dokonceni mapového dila by se toto mohlo stat
vhodnou alternativou pouziti stavajicich dostupnych databazi pro hodnoceni eroznich a
transportnich procest v regiondlnim métitku.
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3.4.2 Priprava rastrovych vrstev z pldnich databazi

Postup pripravy rastrovych vrstev faktoru K a hydrologickych skupin ptud jako podkladu
pro mapu odtokovych souciniteltt CN je v pfipad€ dostupnosti vhodné vektorové databaze
jednoduchou zalezitosti prosté reklasifikace.

Polygony jednotlivych piidnich charakteristik jsou importovany do formatu Idrisi32 a
prevedeny na rastr o pozadovaném cilovém rozliSeni. Poté jsou na zaklad¢ tabulky atributti
reklasifikaci jednotlivym identifikatoriim ptivodnich polygonil pfitazeny hodnoty potiebné
charakteristiky (HPJ BPEJ, apod.). Dalsi reklasifikaci na zaklad¢ prevodni tabulky potom
jiz ptimo hodnoty napft. faktoru K.

Problémem muze byt napf. neexistence map BPEJ pro tzemi lesti nebo $patna navaznost
na ostatni hranice z vrstvy Land Cover. Tyto zéleZitosti je tfeba feSit operativné — doplnit
potfebna uzemi z jinych databazi, nebo na zakladé odbéru ptidnich vzorkd.

3.5 Srazky, klimatické vlivy

Pfi urCovani erozni ohroZenosti obéma pouzivanymi metodami jsou srazky do vypoctu
zahrnuty v podobé faktoru erozni uc¢innosti srazek R (Wischmeier et al., 1978). Ten je
odvozen na zaklad¢ kinetické energie a max. 30-minutovych intenzit piivalovych srazek.

Bohuzel nelze fici, e by pro jednotlivé oblasti CR byla zpracovani jednoznaéng
pouzitelna metodika nebo mapa faktoru R, kterd by zarucovala spravny vypocet. Existuje
nékolik moznych zdroji, popsanych v nasledujicich dil¢ich kapitolach. Situace urceni
faktoru R v CR je navic komplikovana tim, Ze dle poslednich zku$enosti naseho vyzkumu
(Dostal a kol., 2003c) se potvrzuje jiz nékolik let pozorovany rozpor mezi hodnotami R
faktoru pouzivanymi metodikami vSech okolnich stati a mezi hodnotou bézn¢ pouzivanou
u nas (Janecek a kol., 1992). Proto je tieba srazkam a jejich charakterizovani vénovat
zvysSenou pozornost v nasledujicich letech vyzkumu.

K tomu je tfeba dodat, ze prakticky neexistuje dostateCny pocet dostupnych dat o 30-
minutovych intenzitach ptivalovych srazek u nas. Dostupné vyhodnocené datové fady se
podafilo zajistit pouze pro 4 méfené stanice a zatim neni pfedpoklad souvislého pokryti
republiky stanicemi s touto ziskanou charakteristikou. Proto bude zfejmé nutné sahnout 1
k alternativnim metoddm odvozeni faktoru R na zékladé srazkovych uthrn a jinych
charakteristik (viz. kapitola 2.1.2.2). Nebot’ informace o intenzitdich obecné nejsou bézné
dostupné, tyto metody jsou dnes pfedmétem vyzkumu na nékolika pracovistich v Evropé
(Gabriels et al., 2003)

3.5.1 POvodni (dosavadn{) doporu¢ované hodnoty R

Pro celé tzemi CR je v metodice (Janeéek a kol., 1992) doporucena primérna hodnota R
=20 MJ.ha".cm.h™". Tento piistup je silné zjednodusujici, protoze piedpoklada, Ze erozni
charakteristiky dest¢ (intenzita, kineticka energie kapek,...) jsou na celém tUzemi
konstantni, coz evidentné neni pravdou. Tento piistup byl vSak po fadu let doporuovan a
rovnéz byl vyuzivan pro predchozi testovani vypocetni metody odhadu transportu
sedimentu z povodi.
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Pro vybrané stanice na tizemi CR byl proveden piepolet intenzit piivalovych destt a
stanoveny regionalni hodnoty faktoru erozni ucinnosti desté (Kubatova a kol., 2000). Data
vSak dosud nejsou kompletni a dle poslednich informaci neni k dispozici vyznamngjsi
datovy soubor pro celou CR. V sou¢asné dobé jsou k dispozici prepoétené hodnoty pouze
pro n&kolik stanic na tizemi CR.

Obr. 3.5.1-1 Mapa izolinii R faktoru dle plivodni doporuc¢ované metodiky (Janecek a kol.,
1992).

Metodika (Janecek a kol., 1992) uvadi zpracovani hodnot R-faktoru pro fadu stanic z
celého uzemi CR. Tyto hodnoty byly zpracovany geodetickymi metodami a byla tak
vytvofena mapa izolinii (Obr. 3.5.1-1) (Svehla, FSv CVUT Praha, 1998 - bez citace).
Nevyhodou tohoto materidlu je, ze vyhodnocované casové tady, z nichz byly urceny
hodnoty R-faktoru na jednotlivych meteorologickych stanicich, nebyly stejné dlouhé - maji
proto riznou vypovidaci schopnost a hodnoty pro jednotlivé stanice jsou jen omezené
srovnatelné.

Hodnoty ze vSech tii uvedenych zdroji se pohybuji v mirném rozmezi kolem primérné
stanovené hodnoty 20 MIha'.cm.h™. Pii nedostatku jinych zdrojii byly tato hodnoty
vyuzivany fadu let, nicméné je pfedpoklad trvalym jejich nahrazenim revidovanymi
hodnotami v dal§ich vypoctech. V tomto ohledu je tfeba provést jesté fadu verifikaci.

3.5.2 Revidované hodnoty R vyplyvajici z dostupnych dat v CR a okoli

Na zakladé dostupnych dlouhodobych fad intenzit piivalovych srazek pro 4 stanice CR
byla provedena revize vypoc¢tu R faktoru podle piivodni metodiky (Wischmeier, Smith,
1978) — viz. kapitola 2.1.2.2. Byly zjistény nasledujici hodnoty (Dostal a kol., 2003c) pro
jmenované stanice:

e Cheb: R =34,07 MJ.ha'.cm.h’!
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e Karlov (Praha): R =45,55MJ.ha'.cm.h’
o Vir: R =56,41 MJ.ha.cm.h™!
e Olomouc: R = 53,82 MJ.ha'.cm.h’!

Tyto hodnoty odpovidaji témét trojndsobku ptivodnich doporu¢ovanych hodnot (Janecek a
kol., 1992), nicméné byly zjiStény na zéklad¢ piesného vypoctu dle ptivodni metodiky
USLE a svou velikosti jsou odpovidajici 1 hodnotam R faktoru dlouhodobé pouzivanym
v sousednim Némecku a Polsku (cca 50 — 70 MJ.ha.cm.h™"). Pomér vypoétenych hodnot
vzhledem k pozici stanic na izemi CR zhruba odpovida ptivodnim rozloZeni pomérnych
eroznich tc¢innosti (Obr. 3.5.1-1).

Pro vytvofeni podrobnéjsi mapy hodnot R faktoru by bylo tieba znat datové fady z mnoha
dal$ich stanic na Gzemi CR, nebo je mozné pomérné rozloZzeni hodnot stanovit na zakladé
ostatnich srazkovych charakteristik alternativnimi metodami (kapitola 2.1.2.2).

V prostfedi GIS je potom mozné stanovit plo$né rozlozeni hodnot pomoci nastroji
prostorové interpolace mezi jednotlivymi stanicemi a jejich hodnotami R faktoru.

Z ostatnich aplikaci na globalni urovni je mozno jmenovat vypocet mapy erozni
ohroZenosti Evropy podle USLE (Van der Knijff et al., 2000). V dané publikaci byly pro
tizemi CR na zikladé metodiky (Rogler, Schwertmann, 1981 — viz. kapitola 2.1.2.2)
stanoveny hodnoty R faktoru v rozmezi 45 — 60 MJ.ha".cm.h™.
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4 Cast étvrta — priklady aplikace vypoétu eroze a
transportu sedimentu

4.1 Univerzalni rovnice ztraty pidy pro celé dzemi CR

V této kapitole bude predstavena konkrétni aplikace vypoctu ztraty pidy a transportu
sedimentu do vodnich toki pomoci USLE a poméru odnosu SDR v regionalnim méftitku.
V ramci svého doktorského studia jsem se podilel na projektu ,,Vypocet transportu
sedimentu do vodnich tokt“ (Dostél a kol., 2001c), ktery byl feSen v ramci ukolu Projekt
Rady vlady Ceské republiky pro vyzkum a vyvoj, VaV/510/4/98, ,,Omezovani plogného
znedisténi povrchovych a podzemnich vod v CR¥, jehoz koordintorem byl VUV TGM
Praha. Cilem celého ukolu bylo vytvofeni orientaéni mapy hlavnich ploSnych zdroji
znedisténi vodnich tokéi a nadrzi. Ukol byl rozdélen do t¥i hlavnich kapitol podle
nejvyznamnéjsich polutanti: dusi¢nany, acidita a fosfor.

Resena tiloha (transport sedimentu do vodnich tokii a nadrzi) byla vychozim podkladem
pro odhad zatizeni vodnich zdroji fosforem, protoZe pravé erozni a transportni procesy
jsou nejvyznamnéjSim plosnym zdrojem fosforu pro vodni toky a nadrze v krajing.

Pozadavkem zadavatele bylo vytvofeni mapy erozniho ohrozeni a transportu sedimentu na
uzemi Ceské republiky v métitku 1:200 000, pro dalsi vypocty generalizovanou do urovné
povodi IV.tadu.

Svym rozsahem se jednalo o vyjimeénou ulohu, jaka dosud v Ceské republice nebyla
fesena. V CR existuje zpracovand mapa potencialni ohroZenosti zemédélské pudy erozi
pouze na zékladé map BPEJ (hodnoty faktorti L, C, P univerzalni rovnice ztraty pudy
nebyly do vypoctu viibec zahrnuty) a vystupem je generalizovand mapa potencialniho
rizika ztraty pidy v Sesti kategoriich pro jednotliva katastralni uzemi. Autorem této mapy
je VUMOP Praha.

V evropském kontextu existuje nékolik podobnych generelnich feSeni nad-regionalniho
vyznamu (napt. Van der Knijff, 1999; Van Dijk, 2001; Van der Knijff et al., 2000),
pficemz tato ovSem obvykle nedosahuji uvedené podrobnosti a nezahrnuji hodnoceni
transportu sedimentu povodim.

4.1.1 Méritko

Zadavatelem bylo pozadovano zpracovani vystupnich map v métitku 1:200 000. Podstatna
je volba vypoctového rastru. Jako dostacujici (a v zahrani¢nich studiich 1 pouZité) se pro
takovou podrobnost jevi velikosti elementu 100 az 500 m.

Vzhledem ktomu, Ze pro uvedené feSeni byl k dispozici dostatecné kvalitni DMT
z databaze DMU25, bylo rozhodnuto vyuZit podrobnosti tohoto podkladu a fesit ulohu ve
vysSim rozliSeni. Pfi feSeni tloh pro takto rozsahld uzemi jde pii volbé rozliSeni vzdy o
kompromis mezi podrobnosti feSeni a mnozstvim zpracovavanych dat.

Vypocet byl nakonec provadén v rozliSeni 50 m, pficemz DMT byl vygenerovan a
zpracovan v rozliSeni 25 m a teprve nasledn¢ agregovan na 50 m. Neékteré pomocné
operace piili§ ndro¢né na strojovy vypocetni Cas byly provadény na zjednodusenych
vrstvach v rastru 100 m.

Veskeré vstupy, vlastni vypocet 1 vystupy jsou referencovany v soufadném systému S-
JTSK.
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Ramec fesené plochy pro rastrové vypocty byl nastaven nasledovné (Tabulka 4.1.1-1):

Tabulka 4.1.1-1: Soufadnice rohovych bodl feSeného Uzemi (zdrojovych rastrovych
vrstev GIS v rozliseni 50 m):

S-JTSK Min. Max.
X (m) -912 400 - 428 400
Y (m) - 1231200 - 931 200
sloupce 0 9680
radky 0 6000

4.1.2 Vstupni data

4.1.21 Land Cover, mapa vyuziti Gzemi

Mapa vyuziti izemi jako podklad pro ur€eni hodnot faktoru C a cCisel odtokovych kiivek
CN byla vytvofena na zaklad¢ vektorové databaze CORINE, poskytnuté koordindtorem
tikolu VUV TGM ve formatu ArcView Shapefile.

Tato databaze vznikla jako vystup z projektu CORINE Land Cover, ktery byl v Ceské
republice fesen v ramci regionalniho programu PHARE pro Zivotni prostfedi. Podkladem
pro jeji tvorbu byly druzicové scény Landsat TM zlet 1990-1992. Databdze byla
zpracovana ru¢ni digitalizaci pod koordinaci firmy GISAT Praha (v souladu s evropskou
metodikou). Nejmensi ploSnou mapovanou jednotkou jsou utvary piesahujici 25ha a
liniové utvary Sitky min 100 m.

Celd nomenklatura databaze CORINE Land Cover je pojata hierarchickym zpiisobem
s ttemi podrobnostnimi Grovnémi povinnymi ve vSech zemich (dohromady 44 kategorii).

Na tizemi Ceské republiky je v ramci CORINE identifikovano 29 tfid povrchu. Pro feseni
problematiky odtoku jsou vyuzitelné pouze nékteré z nich.

Tato databdze je snadno aplikovatelna, problémem je jeji znacnd generalizace a
nedostatecné specifickd definice nékterych tiid (napt. 2.4.2. Smésice poli luk a trvalych
plodin, 2.4.3. Zemé&dglské oblasti s ptirozenou vegetaci apod.). Zadné podrobnosti povrchu
nejsou v souladu s metodikou v databazi zahrnuty.

Rastrovd mapa vyuziti Gzemi (Obr. 4.1.2-1) byla vytvofena prostym pfifazenim
¢iselnych identifikatori jednotlivym t¥idam (29 kategorii) vektorové databaze CORINE,
dale importem z formatu ArcView Shapefile do formatu Idrisi vektor a pfevodem na rastr o
pozadovaném rozliseni (Tabulka 4.1.1-1). Pfi tom byly zjistény nékteré problémy a chyby
v databazi (chybné polygony v kategorii orné pidy), které byly nasledné feSeny
v koordinaci s poskytovatelem dat (Dostal a kol., 2001c). VétSina kategorii ziskané mapy
byla vyuzita k dal§im vypocetnim procedurdm, nicméné nékteré kategorie byly pfimo ve
shodé s cilem projektu klasifikovany jako netfesené plochy (Tabulka 4.1.2-1) viz. nize.

Pro mapu land-use jako podklad pro ziskiani hodnot CN, vytvofenou na podkladé
databaze CORINE byla vytvofena rozsahla tabulka, rozeznavajici vSech 29 typi povrchi a
dale jako zvlastni kategorie ornou plidu a kombinaci sady-chmelnice. Tabulka zahrnuje
hodnoty CN piifazené¢ kazdému zuvedenych typt povrchi pro vSech 9 moZznych
hydrologickych skupin pad (vice v kapitole 4.1.4).

Pii vypoctu se dale ukazalo, ze v nékterych dil¢ich povodich tvofi vyznamnou cast
povrchu zpevnéné plochy typu ,.hustd méstskd zastavba, obchodni zoény* apod. Tato izemi
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pak budou produkovat vysoké hodnoty odtokii. Nicméné¢ tyto odtoky byvaji svedeny
neSkodné do vodote¢i, aniz by mély moznost se podilet na transportu sedimentu ze
zemédélské pudy. Byla proto snaha tyto plochy eliminovat. Na zaklad¢ provedené
citlivostni analyzy bylo rozhodnuto zfteSeni vypustit plochy s vysokymi hodnotami
odtokovych souciniteli (CN), ale soucasné o tyto plochy zmensit velikosti ptislusnych
povodi. Z feSeni proto byly vypustény nasledujici kategorie CORINE (Tabulka 4.1.2-1):

Tabulka 4.1.2-1: Kategorie CORINE znazornéné jako netfesené plochy pii tvorbé mapy
vyuziti izemi.

Kdéd CORINE Popis
Cor 111 Souvisld méstska zastavba
Cor 121 Priimyslové a obchodni arealy
Cor 123 Pristavy
Cor 124 Letisté
Cor 511 Vodni toky
Cor 512 Vodni plochy

Pro vytvoteni rastrové vrstvy vyuziti pudy jako podkladu pro faktor ochranného vlivu
vegetace C byly brany v Givahu nésledujici kategorie povrchi (povrchy, na kterych je
uvazovan vznik eroznich procesti) (Tabulka 4.1.2-2):

Tabulka 4.1.2-2: Kategorie CORINE vybrané jako podklad pro C faktor.

Kéd CORINE Popis
cor321 Ptirodni louky
cor243 Zemedelské oblasti s pfirozenou vegetaci
cor242 Smés poli luk a trvalych plodin
cor241 Jednoleté a trvalé kultury
cor231 Louky a pastviny
cor222 Sady, chmelnice
cor221 Vinice
cor211 Orna puda

Konkrétni ptiprava vrstvy odtokovych kiivek CN a vrstvy C faktoru je popsana
v nésledujicich kapitolach.

4.1.2.2 Digitalni model terénu

Digitalni model terénu je klicovou informacni vrstvou, pokud se tyka ptesnosti dalSiho
vypoctu, protoze z n¢j jsou odvozovany jak sklony tak i délky odtokovych drah (L a
S faktory), které pak maji zasadni vliv na vysledné hodnoty ztraty pidy.
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Digitalni model terénu byl odvozen na zakladé databiaze DMU 25, ziskané od Vojenského
topografického ustavu (VTOPU) Dobruska koordintorem tkolu VUV TGM. Popis
databaze DMU 25 je uveden v kapitole 3.2.1.2. Mapy byly poskytnuty ve formétu
ArcView Shapefile *.SHP, rozd¢lené do adresait po jednotlivych mapovych listech.
Jednalo se cca o 1043 mapovych listi. Z toho cca u 50 listii bylo tfeba ve spolupraci s
VTOPU Dobruska opravit databazi atributtl, resp. jiné chyby.

Volba velikosti rastru je kompromisem mezi presnosti a objemem dat. (¢im mensi velikost
elementu, tim vétsi piesnost, ale vEtsi mnozstvi dat. Se zmenSenim délky hrany elementu
na polovinu vzroste velikost vysledného souboru ¢tyfnasobn¢). Jako optimalni velikost
elementu byla zvolena 25 m. Rastrova mapa CR ve formatu REAL pak viak méla velikost
cca 1 GB a dostupné software a konfigurace PC nebyly schopny se souborem tohoto
objemu pracovat. RozliSeni 50 m bylo shledéno jako jesté ptijatelné z hlediska ptesnosti,
pii¢emz velikost souboru DMT celé CR ve formatu &isel REAL byla cca 250 MB — to je
objem dat, se kterym je moZzno pracovat i ho relativné rozumné zalohovat a pfendset. Na
zdrojové mapé 1:25 000 tato velikost elementu reprezentuje ¢tverec 2 x 2 mm — to je
pfesnost dostate¢na i vzhledem k moznostem vychoziho podkladu.

Aby vsak byl DMT zatizen co nejmensi chybou z generovani, bylo rozhodnuto jej vytvorit
nejdiive v rozliSeni 25 m, zde jej zpracovat (filtrovat), analyzovat a teprve nasledné prevést
na vysledny rastr rozliSeni 50 m (viz. kapitola 3.2.2). Obé& vrstvy pak byly porovnény, aby
bylo mozno prokazat, ze pfechodem na hrubsi rastr nedoslo k vyraznému zaneseni chyb a
sniZeni pfesnosti.

Parametry inicialniho rastrového souboru v rozliseni 50 m jsou uvedeny v (Tabulka 4.1.1—
1), inicidlni soubor vrozliSeni 25 m mél shodné soutfadnice rohovych bodi, ale
dvojnasobny pocet sloupct a fadka. Protoze (jak bylo konstatovano) zadny z dostupnych
software nebyl schopen efektivné provadét potfebné operace se souborem velikosti cca 1
GB, bylo nutno (i pro vlastni generovani DMT) celou plochu CR rozdélit. Rozdé€leni bylo
provedeno na 32 shodnych ¢tverct s dostate¢nym piekryvem, aby po ndsledném sloZeni a
ofiznuti se jiz nemohl projevit vliv hranice feSené oblasti. Cely postup byl napied
otestovan na tad¢ prikladu.
Postup ziskéani vysledného rastrového digitdlniho modelu terénu (Obr. 4.1.2-2) v rozliSeni
50 m byl potom nésledujici (viz. téz kapitola 3.2.2):

1. Ptevedeni vektora vrstevnic kazdého jednotlivého mapového listu z formatu ArcView

Shapefile do IDRISI vektor.
2. Piifazeni nadmoiskych vysek podle databaze atributil.

Zrastrovani mapového listu do pfipraveného zdrojového rastru pro tzemi celé CR
v rozliSeni 25 m.

4. Tento postup byl opakovan pro vSech 1043 mapovych listt.

Rozdéleni rastru vrstevnic na 32 dilé¢ich souborid o velikosti 2500 x 3100 elementt
s piekryvem 200 elementt.

6. Interpolace rastrového DMT z vrstevnic v rozliSeni 25 m.
7. Ofiznuti a spojeni dil¢ich souborti.

8. Aplikace filtru MEAN na matici 3 x 3 buniky pro odstranéni nerealnych singularit po
interpolaci.

9. Zalohovani vytvoien¢ho DMT
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10. Kontrakce velikosti elementu — pievedeni na rozliSeni 50 m pro zachovani
kompeatibility s ostatnimi vypocetnimi vrstvami.

11. Srovnani DMT 50 m a DMT 25 m a urceni chyby po kontrakci (Obr. 3.3.2-2).

12. Vypocet vrstvy sklonit pro DMT 50 (Obr. 4.1.2-3) m a DMT 25 m a urceni rozdilu
sklonii po kontrakci.

Vsechny tyto kroky byly provadény v prostfedi GIS Idrisi32, operace se zdrojovymi
vektorovymi soubory téz v prostiedi Easy/Pace a ArcView.

Poznamka: Aby bylo mozno potvrdit, ze kontrakci DMT 25 m na rozliseni 50 m nebylo do
reseni zavleceno mnozstvi chyb a zjistilo se, zda je nutno pouzit dalsi vyhlazeni povrchu
filtraci, byla provedena rada srovndvacich testii. Nejprve byla vrstva DMT 50 m opét
rozdeélena na velikost bunky 25 m pri zachovani nadmorskych vysek elementii. Byla
vytvorena hodnotici rastrova vrstva DMT rozdil jako rozdil puvodniho DMT 25 a nového
DMT ovlivnéného kontrakci. Tato vrstva byla v prostredi IDRISI statisticky analyzovina
z hlediska plosného rozdeleni chyb vzniklych kontrakci, zde nebyl shledan Zadny trend ani
celkovy (plosny) vyskovy posun bunék. Stejné operace byly provedeny i s vrstvou sklonii jez
miize dobre ukdzat pripadné zmeény vysledného DMT po kontrakci. Ani zde nebyly shleddany
vyrazné rozdily (celkem logicky doslo prumérnému snizeni sklonu pri kontrakci, ovsem
pouze o 0,18% vuci puvodni sklonitosti podrobnéjsiho DMT).
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Obr. 4.1.2-2 Vysledny rastrovy DMT CR na zakladé DMU25

Nadmorska vyska
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Obr. 4.1.2-3 Rastrova mapa sklont (%) CR odvozena na podkladé DMT

Sklony (%)
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41.23 Puady

Jako zdroj pro popis pidnich charakteristik byly vyuzity mapy komplexniho prizkumu
pud KPP 1:200 000 ve formatu ArcView Shapefile, zahrnujici zrnitostni charakteristiky a
pudni typ (viz. kapitola 3.4.1.2).

Vhodnéj§im podkladem by byly podrobnéjsi mapy (Obr. 3.4.1-1), napt. vektorova
databaze BPEJ, pro kterou je navic zpracovan pfimy pievodnik BPEJ — K faktor. Tuto
mapu se vsak pro feSeni nepodatilo ziskat.

Podle udaji dostupnych pro jednotlivé ptidy byly vSem pidam piifazovany hodnoty
K faktoru a dalSich potfebnych charakteristik tabulkové — pifimo do vektorové databéaze
atributl (vice v kapitole 4.1.3) a poté byly z vektorli vytvafeny piimo rastrové vrstvy
v rozliSeni 50 m (Tabulka 4.1.1-1) ptislusnych charakteristik potfebnych ve vypoctu.

41.2.4 Srazky

Charakteristiky srazek byly v piivodnim feSeni uvazovany jednotnou hodnotou faktoru
erozni u¢innosti dedté R = 20 MILha™.cm.h™ pro celé tizemi CR bez zahrnuti prostorové
variability. Tato hodnota podle poslednich revizi zjevné neodpovida skutecné primérné
erozni ucinnosti srazek na naSem uzemi (viz. kapitola 3.5), v této préci je proto revidovana
na zaklad¢ dosud dostupnych dat.

V ptipadé dostupnosti spravnych hodnot pro celé tizemi CR je dali revize ve vypodtu
zalezitosti vymeény jedné vstupni vrstvy pii ureni ztraty pudy a opravy nasledujicich krokt
vypoctu. Takovou opravu je mozno provést bez velkych zasahii do feseni.

Vzhledem k problémim se stanovenim skutecnych hodnot a podrobné mapy erozni
Géinnosti srazek v CR je tieba dosavadni vysledek vypoétu ztraty pidy a transportu
sedimentu jako potencialni hodnoty. To vSak nesnizuje podrobnost vypoctu ani jeho
vypovidaci schopnost, pokud se zaméfime na nalezeni problémovych oblasti a nalezeni
povodi se zvySenym transportem sedimentu do vodnich tokl, coz je hlavnim cilem
generelniho vypoctu.

4.1.2.5 Uzemni a hydrologické élenéni

Hranice Ceské republiky, stejné jako spravni ¢lenéni na okresy byly pievzaty z mapy 1:200
000, poskytnuté VUV TGM.

Hydrologické ¢lenéni na povodi IV. ¥adu bylo pievzato z databaze VUV TGM. Vektorova
informac¢ni vrstva povodi byla pofizena digitalizaci hranic povodi z mapy 1:50 000.
Jednotlivd povodi byla oznacena identifikatorem, odpovidajicim c¢islu hydrologického
poradi, vyzna¢enému na ZVM 1:50 000, na konci kédu vsak byla ptidana posledni Cislice
(pro ptipadné odliSeni rozd€lenych povodi). Vysledny kéd tak ma 9 mist. Pro praci
s jednotlivymi povodimi v prostiedi GIS byly jednotlivym povodim 4. fadu piifazeny
pofadové identifikatory. Ziskana databaze obsahovala 8 302 povodi.

Vektorové podklady poskytnuté pro feSeni obsahovaly fadu neptesnosti a problémovych
mist. Pfedevs§im si jednotlivé databdze polohové neodpovidaly a tudiz hranice republiky
zavazna pro feSeni se liSila od hranice republiky z mapy okrest (Obr. 4.1.2—4), dale
poskytnutd povodi n€kde nedosahovala k hranici republiky - nékterd hrani¢ni povodi
ziejme chybéla. (hrani¢ni povodi samoziejme naopak presahovala, coz je v poradku).
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Samotna vrstva povodi 4. fadu byla zjevné sestavena nékolika databazi vytvorenych pro
povodi Berounky, Labe, VItavy, Ohie, Moravy a Odry. Na hranicich téchto povodi nebyly
polygony jednotlivych povodi k sobé¢ slicovany, a tedy se jejich hranice liSily — piekryvaly,
nebo mezi nimi vznikala prazdna mista (Obr. 4.1.2—4).

Obr. 4.1.2—4 Detail hranice CR — nepfesnost vektorovych databazi.

povodi IV. fadu CHP

meéfitko: 5 000 m
T e

Obr. 4.1.2-5 Chyby v hranicich povodi 4. fadu.

Zdrojové vrstvy byly prevedeny do formatu Idrisi32 rastr (Tabulka 4.1.1-1), nicméné
z divodu uvedenych nepresnosti na nich musela byt provedena jesté celd fada Gprav, nez
byly pouzitelné pro dalsi feSeni. V ramci dané¢ho feSeni nebylo myslitelné, aby veskeré
hranice feSenych povodi byly editovany ve vektorové podobé, tak aby se bylo mozno
zminénym problémim vyhnout. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o standardné poskytovana
data, mély by tyto nepiesnosti jiz byt ve zdrojovych vrstvach odstranény.

Upravy spo¢ivaly v aplikaci filtru MODE pro odstranéni nedokrytu hranic povodi
(elementl nepfislusejicich zddnému povodi). Poté v doplnéni chybéjicich povodi na
hranici CR podle vodohospodaiské mapy. Dale naopak v odstranéni tdch povodi, kterd
lezela celd mimo fedené tizemi stanovené poskytnutou hranici CR. Ve vysledku bylo feseni
transportu sedimentu provadéno pro 8263 povodi 4. fadu, piicemz kazdé z danych povodi
zustalo identifikovatelné podle ptislusného hydrologického potadi toku.
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Vysledné upravené hranice povodi byly rovnéz pievedeny zpét na vektorovou vrstvu
polygont a vyuzity pro stanoveni ploch a délek odtokovych drah pii vypoctu poméru
odnosu SDR a dale téz pti ptipravé vrstvy pozemkil pro vypocet topografického faktoru
LS.

4.1.3 Vypocet ztraty pudy (USLE)

4.1.3.1 R faktor

V pivodnim feSeni (Dostal a kol., 2001c) bylo z nedostatku jednoznaénych revidovanych
hodnot pogitano stale jests s konstantni hodnotou R = 20 MJ.ha™.cm.h™'. Budoucim cilem
je nahradit toto nevyhovujici zjednoduSeni a podhodnoceni vhodnou mapou erozni
¢innosti pro CR.

V této praci se snazim jiz vyuzit dostupnych verifikovanych hodnot pro alespoii hrubou
revizi faktoru erozni G¢innosti srazek s ohledem na piedpokladané dalsi zpiesnovani jeho
odhadu. Pro vyuziti navrhovanych vztaht (kapitola 2.1.2.2) vyjadfujicich zavislost R
faktoru na meési¢nich uhrnech a rozlozeni srazek v pribéhu roku dosud neni zajistén
dostatek podkladii, v souasné dobé spolupracujeme na zajisténi dat s CHMU. Proto
vychazim z dostupné piivodni regionalizace (Janecek a kol., 1992) a nové vypoctenych
hodnot podle ptiivodni metodiky pro stanice Cheb, Praha, Vir a Olomouc (kapitola 3.5.2).

Pti tvorbé zjednodusené mapy R faktoru (Obr. 4.1.3-2) byly nejprve vykresleny piiblizné
izoc¢ary odpovidajici hodnotdm pro uvedené 4 stanice. Pfitom bylo zohlednéno rozlozeni
hodnot odpovidajici pivodni regionalizaci, ovSem s vylouenim extrémnich hodnot —
zadné stanici nebyla pfifazena hodnota mensi nez 35 (Cheb) nebo vétsi nez 56 (Vir). Na
zaklad¢é prifazenych hodnot byla poté interpolovana nova mapa R faktoru, kterd byla
nckolikandsobné vyhlazena filtraci pro odstranéni neodivodnénych lokalnich vyraznych
zmén R.

Nasledné byla interpolovand mapa zaokrouhlena a pfevedena do pasem odpovidajicich
celo¢iselnym hodnotam R faktoru (MJ.ha'.cm.h™"), nebot pii uvedené nejistoté je vyssi
pfesnost zcela neopodstatnénd. Toto rozlozeni hodnot faktoru erozni Uc¢innosti srazek
(Obr. 4.1.3-2) bylo vyuzito k vypoctu ztraty pudy i transportu sedimentu z povodi pro
celou CR. V nejblizsi dobé je predpoklad opakované revize uvedenych hodnot a zpiesnéni
regionalizace faktoru R.

4.1.3.2 K faktor

Pro feSeni byly vyuzity informaéni vrstvy, zahrnujici ptdni typ a déle tfidu zrnitosti
(kapitola 3.4.1.2). Ttida zrnitosti je vSak charakterizovana pouze pfisluSnosti dané¢ho
polygonu na mapé do urcité oblasti zrnitostniho trojihelnikového diagramu (Obr. 2.1.2—
2), ktery udava pomér pisku, prachu a jilu. Celkové bylo na tizemi CR definovano 48
pudnich typt, dalSich 5 tiid pak definovalo antropogenni pidu, lomy, doly a vysypky,
velka mésta a velké vodni plochy — tedy uzemi, kde pida nemutze byt klasifikovana.
Z hlediska zrnitostniho slozeni byl kazdy ptidni polygon zatazen do jedné z péti tiid.

Na zéklad¢ pfevodni tabulky mezi kategorizaci KPP a hodnotou faktoru erodovatelnosti
pudy K (Janecek a kol., 1992) s pfihlédnutim k zatfidéni do zrnitostni tfidy byla stanovena
pro kazdy pudni typ hodnota faktoru erodovatelnosti piidy K (Tabulka 4.1.3-1). Je tfeba
konstatovat, ze pfevodni tabulka je vtomto piipadé velmi nejednoznacnd a piipousti
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variaci hodnot faktoru K v rdmci jednoho ptdniho typu az ¢tyfnasobné, a proto vysledné
doporucené hodnoty faktoru K byly stanoveny na zdklad¢ konzultaci s fadou pedologii
(predevsim Doc.Ing.V.Kuraz, CSc. a Ing. J.Veseld) systémem expertniho odhadu.. Pivodni
Wischmeierv vztah pro stanoveni hodnoty faktoru K (Kapitola 2.1.2.3) vyzaduje kromé
znalosti poméru jednotlivych zrnitostnich frakci (pisek, jil prach) téz strukturu pidy,
hydraulickou vodivost a obsah humusu — tedy hodnoty, které z podkladi KPP nelze
odvodit.

Hodnoty erodovatelnosti pidy pro neklasifikované kategorie (mésta, vodni plochy, doly,
apod.) byly uréeny tak, aby byly v tabulce unikatni (aby bylo pfipadné mozno tyto
neklasifikované povrchy odlisit, ale soucasné aby se pfili§ neliSily od svého okoli — pro
ptipad, ze nedojde k plné shod€ hranic takovych nefeSenych oblasti mezi ptidni mapou
(zdroj — mapa 1:200 000) a mapou land-use (databaze CORINE). V takovém piipadé
(neshoda v pfesném tvaru hranic je velmi pravdépodobnd) by pak mohly urcité plochy
zlstat nepokryté.

Tabulka 4.1.3-1: Tabulka hodnot K faktoru (th.MJ'.cm™) a hydrologickych skupin pid
podle mapy KPP 1:200 000.

MKSP H}S’Efl(;;‘(i ¢ K faktor n Zrmt; stnl t;lda DfM 3 5 Zastoup.

Cernice typicka C 0.09 X XX
Cernice arenicka B 0.09 X X X 0
Cernice glejova CD 0.08 X X X 0
Cernice pelicka D 0.08 X X 0
Cernozem (typick4) B 0.14 X XX
Cernozem arenicka A 0.13 X X X 0
Cernozem hnédozemni B 0.16 X X X X
Cernozem pelicka D 0.16 X X 0
Cernozem &ernicové C 0.14 X X X
Fluvizem (typicka) B 0.09 X X X XX
Fluvizem arenickd B 0.08 X X X X 0
Fluvizem glejova C 0.08 X X XX
Glej (typicky) C 0.14 X X X X XX
Glej organozemni CD 0.39 X X X X X
Hncédozem (typicka) B 0.4 XX
Hné¢dozem luvizemni B 0.4 X X X X
Hnédozem pseudoglejova B 0.39 X X X 0
Kambizem (typicka) B 0.17 XX
Kambizem (typickd) BC

varieta kysela 0.17 XX
Kambizem arenicka A 0.13 X X X X
Kambizem arenicka A(B)

varieta kysela 0.13 X X 0
Kambizem arenicka A(B)

varieta silné kys 0.13 X X X X 0
Kambizem dystricka B 0.17 X X XX
Kambizem eutrofni BC 0.15 X X X X
Kambizem luvizemni (B)C 0.19 X X X X 0
Kambizem pelicka DC 0.16 X X X 0
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Kambizem BC
Ipseudoglejové 0.16 X X
Kambizem B
steudoglej ova varieta

yseld 0.15 X XX
Kultizem (bez rozliseni -
[typw) 0.43 X X X X 0
Litozem (typicka) D 0.4 X X 0
Lom, povrchovy dil -—- 0.44 X X X X 0
Luvizem (typickd) BC 0.35 X
Luvizem arenicka A(B) 0.43 X X X X 0
Luvizem pseudoglejova BC 0.19 X X X X
Sedozem (typicka) B 0.36 X X X X X
Sedozem hnédozemni B 0.5 X X X X 0
Organozem (bez rozliSeni C
subtypu) 0.4 X
Pararendzina (typickd) BC 0.15 X
Pararendzina BC
[kambizemni 0.15 X
Pararendzina D
[pseudoglejova 0.14 X X 0
Pozdol (typicky) B 0.18 X X X 0
Pozdol arenicky A(B) 0.16 X X X 0
Pozdol kambizemni B 0.2 X X X XX
Pseudoglej luvizemni C 0.2 X X X 0
Pseudoglej organozemni C 0.18 X X X 0
Pseudoglej primarni C 0.17 XX
Ranker (bez rozliSeni D
subtypu) 0.21 X X X X X
Rendzina (typicka) BC 0.26 X X X X X
Rendzina kambizemni BC 0.26 X X X X 0
Smonica (typickd) D 0.2 X X X 0
[Velkd mésta — 0.38 X X X X X 0
[Velké vodni plochy -—- 0.29 X X X X X XX
Vysypka -—- 0.42 X X X X 0

Polygony pld ve formatu ArcView Shapefile byly importovany do prostfedi IDRISI, kde
pak na zaklad¢ prislusnosti k ur¢itému ptidnimu typu resp. zrnitostni tfidé byla jednotlivym
polygoniim pfifazena hodnota K faktoru na zdkladé ptfevodni tabulky (Dostal a kol.,
2001c¢). Vrstva pak byla ptevedena do rastru v rozliseni 50 m (Obr. 4.1.3-3) o stejnych
parametrech, jako ostatni informacni vrstvy pro feSeni (Tabulka 4.1.1-1).

4.1.3.3 LS faktor

Faktor LS byl ur€ovan jako spole¢na kombinace faktort délky a sklonu svahu. K uréeni
tohoto faktoru byl vyuzit software USLE2D, vyvinuty na univerzité¢ v belgickém Leuvenu
Software je vnckolika verzich vyuzivin na Kkatedfe

(Desmet&Govers, 1996).
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hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi jiz od roku 1998, testovanim programu jsem se
zabyval ve své diplomové praci (Krasa, 1999). Program USLE2D 1 zplisob vypoctu LS
faktoru v prosttedi GIS je popsan v kapitole 2.1.3.3.

Postup vytvoreni rastrové mapy faktoru délky a sklonu svahu LS (Obr. 4.1.3—4) byl
nasledovny:

1. Ptiprava rastrového digitalniho modelu terénu v rozliSeni 50 m s patfiénym piesahem
za hranice CR.

2. Pfiprava rastrové vrstvy pozemki, jako dal$i vstupni vrstvy pro vypocet LS (viz. niZe),
tvotici neprostupné hranice povrchového odtoku.

3. Rozfezdni zdrojovych vrstev (pivodné 9680 x 6000 elementidl, coz pro software
USLE2D bylo pfili§ vypoctoveé naroéné) na 8 dil¢ich soubori s ptekryvem 200 bunck.
Pfitom nedoslo ke ztraté¢ informace protoze hrani¢ni pozemky byly vzdy celé obsazeny
v obou sousednich souborech.

4. Vypocet LS faktoru pomoci USLE2D na zéklad€ obou vstupnich vrstev.

5. Nasledné ofiznuti a navazani dil¢ich vystupnich soubort.

6. Omezeni maximalni hodnoty LS faktoru (pomoci reklasifikace) na hodnotu 65 (LS <
65).

Obr. 4.1.3-1 Vyfez z pomocné vrstvy pozemkil pro vypoéet LS faktoru na uzemi CR —
povodi Rokytenky.

Poznamka: Pri  vypoctu, ktery probiha
automaticky na velkém poctu elementii (v
tomto pripadé jde o temer 60 000 000
elementit) nelze vyloucit vyskyt lokalnich
chyb. Vtomto pripadé miize dojit v mistech
s extremnim sklonem (skalni vychozy, ostré
lomy apod.) nahodné ke kombinaci s extrémni
délkou odtokové drahy (viz. nize). V takovem
pripade je vysledkem nerealné vysoka
hodnota faktoru LS. Pokud by informacni
vrstva byla zatizena vétsim poctem takto
d chybnych elementui, byly by pro dalsi vypocet
N jen obtizné vyuzitelnd. Pokud se vsak
vyskytne jen maly pocet podobnych chyb, je
lepsi tyto odstranit a nahradit je pausalni
hodnotou, aby nezanasely nahodilou chybu
do dalsiho vypoctu. Po provedeni vypoctu se
ve vysledné vrstvé na uzemi CR vyskytlo
Ty | nékolik (cca 0,01%) extrémnich hodnot LS
meéFitko: m & vrozmezi (150 — 1770). Na zakladé analyzy
— R vstupnich vztahuii bylo zjisténo, Ze hodnota

e g faktoru L pro délku odtokové drahy 1500 m je

' o 500099 8,26 a hodnota faktoru S pro sklon svahu 30
% je 7,28. Extrémni hodnota kombinovaného

faktoru LS se proto pohybuje kolem hodnoty 60 — 65. Vynesenim histogramu cetnosti
Jjednotlivych vypoctenych hodnot faktoru LS ve vysledné vrstvé bylo zjisténo, Ze nad
hodnotou LS = 65 je jen cca 0,5 % z celkového poctu elementu, tyto navic lezi vétSinou
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v hornatych zalesnénych oblastech, kde vypocet ztraty piidy nebude provaden. Proto bylo
rozhodnuto reklasifikaci souboru nahradit vsechny hodnoty LS vyssi nez 65 hodnotou 65.

Krom¢ DMT bylo tfeba do vypoétu v USLE2D zadat vstupni vrstvu pozemki, ktera
pomoci hranic pidnich celkli zabezpecuje proporcionalni pteruseni povrchového odtoku
(Krésa, 1999). Je sice mozné se pii vypoctu bez hranic pozemkl obejit, ale ptinasi to riziko
generovani nesmysIné velkych zdrojovych ploch a zcela nespravnych hodnot LS faktoru —
viz. téz kapitola 2.2.4.2 (Watem/SEDEM vyuziva pozemky stejnym zplisobem jako
USLE2D). Pfitom cilem bylo ur€ovat hodnoty topografickych faktori (vrstvy uZite¢né i
pro dalsi analyzy krom vypoctu ztraty pady) i na uzemich lesi, ktera mohou téz generovat
povrchovy odtok (lesy byly jinak z vypoctu ztraty piidy vylouceny).

Databaze CORINE, pouzitd k tvorbé mapy vyuziti uzemi (kapitola 4.1.2.1), nezachovava
déleni klasifikovanych ploch podle skuteéné krajinné mozaiky a redlnych pozemkd. Ve
skuteCnosti je kazda kategorie povrchu reprezentovana jedinym nebo jen nékolika malo
velkymi polygony na celém tizemi CR. Proto nebylo mozno pfi tvorb& vrstvy pozemkii
vychazet pouze z tohoto podkladu.

Po prozkouméni moznosti ostatnich vstupnich podkladii bylo stanoveno, Ze nepropustna
hranice povrchového odtoku bude tvofena:

e hranicemi povodi 4.fadu CHP,
e hranici les x ostatni zemédélské pozemky,

e vstupem do potenciondlnich (generovanych) vodoteci (drah soustiedéného odtoku)
se zdrojovou plochou povrchového odtoku > 1 km® Tyto predpokladané linie

vodoteci byly z vypocétu LS vylouceny (porovnani rozsahu generovanych vodoteci
viz. Obr. 2.2.3-3).

Poznamka: Bylo nutno nalézt zpusob, jak uméle prerusit odtokové drahy tak, aby vznikly
co nejlogictejsi celky. Jako takové déleni se nabizi hranice mezi jednotlivymi kulturami —
Jjednak jich vsak je pomérné malo a jednak ne vidy maji logické odiivodneéni (napr. hranice
mezi loukou a polem je pro povrchovy odtok vétsinou prostupna). Dalsi mozZnosti jsou
hranice povodi 1V. radu, které by odtok s vyjimkou uzdvérového bodu nemél nikdy
prekracovat. A dalsi moznosti jsou vlastni vodotece, protoze pouzivana metoda vypoctu
ztraty piidy je platna pouze pro plosny povrchovy odtok a jim zpusobenou erozi a nikoliv
pro soustiedeny odtok v korytech a erozi brehovou pripadné dnovou. Pri definovani sité
vodoteci nastal dalsi problém. K dispozici byla sit vodoteci z databize VUV (vznikla
digitalizaci vodstva ze ZVM 1:50 000), v niz ovSem toky na sebe casto nenavazuji, nékteré
chybi, jiné jsou preruseny. Navic toky neprochazeji vzdy udolnici pouzitého DMT, coz je
logicky dusledek nepresnosti pri digitalizaci a toho, Ze pro rFeSeni jsou pouzivany ruzné
mapové podklady. Vzhledem k tomu, Ze program USLE2D je zaloZen morfologicky — pocita
si sam trajektorii povrchového odtoku, vrstva tokii, které nesleduji udolnici problém
omezeni délky povrchového toku viibec neresi. Bylo proto pristoupeno k vygenerovani
viastni hydrografické sit¢ pomoci procedury UPDRAIN software USLE2D, ktera je
schopna urcit ke kazdému elementu DMT pocet jeho predchiidcii (velikost jeho povodi).
Vybérem elementii s vyssim nez zvolenym poctem predchudcii je poté mozno generovat
riizné hustou hydrografickou sit. Takto vygenerovana zobrazena vrstva bohuzel
neposkytuje souvislou vicni sit CR (nebot' je nemoziné z DMT beze zbytku odstranit
bezodtoka mista a zajistit trvalou kontinuitu odtoku — viz kapitola 2.2.3). Procedura,
pouZzita pro generovani Ficni sité je vsak shodna s tou, kterou vyuzZiva USLE2D pri vypoctu
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LS, proto je jistota, zZe toky budou umistény ,, spravne“ tak, aby prerusily odtok a omezily
generovani neumerné velkych zdrojovych ploch odtoku.

Vznikla vSak vrstva, kterd zabezpecuje, Ze plosny povrchovy odtok, pusobici erozi
nepiekroci hranici mezi lesem a zemédélskou ptidou, neptekroc¢i hranice povodi I'V. fadu a
kon¢i v korytech trvalych nebo ob¢asnych vodoteci (Obr. 4.1.3-1).

4.1.3.4 C faktor

Nejprve byly zkontrolovany jednotlivé vrstvy po obsahové strance, zejména z divodu
velmi Siroké (volné) specifikace tfid cor242 a cor243. Bylo tieba stanovit pievladajici
vegetani pokryv pro ,,zemédélské oblasti s pfirozenou vegetaci a ,,smés poli, luk a
trvalych plodin® nebot’ tyto kategorie nejsou v CORINE jiz podrobnéji definovany. Po
prozkoumani fady lokalit zndmych z vlastnich zkuSenosti s danym terénem a konfrontaci
s topografickou mapou 1:50 000, byly vSechny tfidy ohodnoceny a byla jim pfifazena
hodnota C faktoru. Byla rovnéZ posouzena celkovéa rozloha vSech tiid a jejich podil na
celkové fesené plose (Tabulka 4.1.3-2).

Tabulka 4.1.3-2: Plochy fesenych uzemi a ptehled hodnot C faktoru.

Kod Plocha Podil na Podil kategorie
CORIN 2 celkové uzemi k celkové |C faktor |Poznamka
(km”) ‘v " .
E feSené ploSe |plose CR
cor243 16010.78 [12.861% 7.629% 0.05 louky, remizky, orna dohromady

zéhumenky, rozvolnéna
zéstavba, zahrady, i plochy
cor242 |2394.22 |5.123% 3.039% 0.03 malych obci, neudrzované
zarostlé plochy, remizky,
policka, louky

cor241 33936 [0.726% 0.431% 02 |zahumenky
cor231 225429 |4.823% 2.861% 0.005 |TTP

cor222 342,67 [0.733% 0.435% (0)?(7)8~ viZeny primér po okresech
cor221 [15527  [0.332% 0.197% 0.55

cor211 3524075 |75.402%  |44.726% 8:;47[ vzeng primér po okresech

Jak je patrno z uvedené tabulky, orna ptiida zaujima vice nez 75 % z celé feSené plochy,
navic se jedna jednoznacné o dominantni tfidu z hlediska erozniho ohrozeni. Soucasné je
ziejmé, ze hodnota faktoru ochranného vlivu vegetace se zde velmi silné méni v zavislosti
na osevnim postupu. Dle metodiky by bylo vhodné zahrnout téZ proménlivost hodnot
faktoru C pro kazdou plodinu béhem roku, ale vzhledem k dosahované piesnosti feSeni
neni tento postup nezbytny. Aby bylo moZno alespon castecné zahrnout prostorové
nehomogenity hodnot faktoru ochranného vlivu vegetace C vramci CR, bylo nejprve
navrzeno faktor regionalizovat podle vegetacnich (produk¢nich) oblasti se zvolenim
typického primérného osevniho postupu pro kazdou oblast. Nakonec vSak byla ziskana
tabulka pramérnych osevnich postupti v CR za rok 1995 po okresech ze statistické ro¢enky
CR. Tim je tzemi CR rozdéleno na 76 oblasti, coZ je podstatné presnéjsi, neZ ptivodné
uvazované produkeni oblasti. Z této tabulky pak byl odvozen primérny osevni postup pro
kazdy okres, kazdé plodiné pfifazena primérna ro¢ni hodnota faktoru C a dle pomérného
zastoupeni plodiny byla stanovena priimérna hodnota faktoru C pro kazdy okres.
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Poznamka: Problematicka byla rovnéz kategorie cor222 (sady a chmelnice). Kazda
z uvedenych kultur ma odlisnou hodnotu ochranného faktoru a pritom je dle databadze
CORINE nelze od sebe oddélit. Byl proto zvolen obdobny postup jako pro ornou piidu —
z tabulky ze Statistické rocenky CR pro rok 1995 byly pro kazdy okres stanoveny plochy
sadii a chmelnic zvlast (plocha sadii byla urcéena nepiimo odhadem plochy 15 m’ na I
ovocny strom a 4 m” na jeden ovocny ker). Sadiim pak byla pFifazena priimérnd hodnota C
= 0,3, chmelnicim C = 0,6. Primérna hodnota C faktoru pro kategorii cor222 byla pak
vypoctena jako vazeny prumeér pro kazdy okres.

Samotné vytvoreni rastrové mapy C faktoru (Obr. 4.1.3-5) probihalo v nésledujicich
krocich:

1. Ptevedeni vektorové vrstvy CORINE do formatu IDRISI vektor.

2. Pfifazeni spolecného atributu s hodnotou C faktoru v§em polygoniim dané tfidy (s
vyjimkou cor221 a cor222).

3. Formélni sjednoceni polygoni orné pudy (cor211) vjeden objekt (v prostredi
ArcView GIS).

4. Rozdéleni na 76 polygonti podle hranic okresti z databaze VUV TGM.
5. Ptevedeni vektorové vrstvy CORINE do formatu Idrisi vektor.

6. Prifazeni atributu s hodnotou C faktoru jednotlivym polygonlim (okresiim) podle
pfevodni tabulky.

7. Stejny postup pro tfidu cor221.
8. Zrastrovani vektoru do pfipravené rastrové vrstvy C faktoru s rozliSenim 50 m.

Ostatni tfidy CORINE byly z feSeni vylouCeny (to se tyka zejména lest a urbanizovanych
ploch) a do vrstvy C faktoru nejsou tedy zahrnuty. V misté neteSenych ploch (tedy i mimo
hranice republiky) je ponechéna hodnota 0.

4.1.3.5 Mapa ztraty pudy

Po ziskani vSech potifebnych rastrovych map faktor Univerzalni rovnice ztraty pudy
zpusobem popsanym v piedchozich kapitolach byly tyto vrstvy v prostiedi GIS Idrisi32
zkombinovany podle vztahu (2.1.1-1). Tak byla ziskana rastrova mapa primérné rocni
ztraty pudy v rozliSeni 50 m s parametry uvedenymi v (Tabulka 4.1.1-1).

Kazda bunka feSeného tizemi o velikosti 50*50 m ziskané mapy nese (podle definice
USLE — Wischmeier, Smith, 1978) informaci o primérné ro¢ni ztraté¢ pudy z plochy lha
(Obr. 4.1.3-6). Pfitom je ovSem tfeba si uvédomit veSkerd omezeni plynouci z nizké
podrobnosti nékterych vstupnich podkladl, a omezené vypovidaci schopnosti vyuzitych
databazi. Vétsina generelnich podkladi () byla ziskana v rozliSeni 1:200 000, ¢emuz
odpovida i ptesnost vystupu. Navic jednotlivé zdrojové databdze nebyly piesné vzajemné
prostorové koordinovany a proto v mistech hranic a zmén hodnocenych tfid mohlo dojit
k fad€ neptesnosti a chyb. Proto je vhodné bat tuto mapy jako zdroj informace o vice nebo
méné erozné ohroZzenych uzemich CR a jako podklad pro dal§i podrobngj§i vypoéty
pomoci kvalitngjSich eroznich modell, pfedchazejici konkrétnim protieroznim opatfenim.
Pro jednotliva vytipovana uzemi je tieba zajistit mnohem podrobné;jsi datové podklady, tak
aby spolehlivé bylo mozno urcit erozni ohroZenost konkrétnich pozemkii zemédélské
pudy. Presto se v daném méfitku jednd o dostate¢né podrobny podklad pro uvedené
expertizy (Dostél a kol., 2001c¢).
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Jednotlivé vrstvy vypoctu pfitom zlstdvaji snadno zameénitelné pii pripadné dalsi revizi
tohoto vypoctu za ptredpokladu ziskani kvalitnéjSich vstupnich podkladd, nez byly v daném
feSeni k dispozici.

V souladu suvedenymi charakteristikami je velmi uziteCnym podkladem tato mapa
agregovana na povodi 4. tadu (Obr. 4.1.3-7). Hodnoty primérné ztraty pudy
z jednotlivych povodi 4. fadu (t.ha”.rok™) lépe ukazuji vzajemny pomdr mezi erozni
ohrozenosti jednotlivych uzemi CR a zarovei na rozdil od lokéalnich hodnot jednotlivych
elementil indikuji celkovou priimérnou erozni ohroZenost naseho uzemi. Obdobné byla
uréena celkova ztrata ptdy z jednotlivych povodi, ktera byla podkladem k dalSimu vypoctu
a odhadu transportu sedimentu do vodnich tok.
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Obr. 4.1.3-2 Vysledna mapa R faktoru pro CR

R faktor (MJ.ha'.cm.h")
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Obr. 4.1.3-3 Mapa K faktoru pro tzemi CR odvozena podle KPP 1:200 000.

K faktor (t.h.MJ'.cm™)
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Obr. 4.1.3-5 Mapa C faktoru na zakladé¢ CORINE a primérnych osevnich postupti pro
uzemi CR.

C faktor (bezrozm.)
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Obr. 4.1.3-7 Vysledna mapa primérné ztraty pudy z jednotlivych povodi 4. fadu (t.ha”
' rok™) pro tizemi CR.

Ztrata pudy (t.ha'.rok")
(pramér v povodich)
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4.1.4 Transport sedimentu (SDR)

Transport sedimentu do vodnich tokti z jednotlivych povodi 4. fadu byl urcen jako celkova
ztrata pudy v danych povodich (t.povodi™.rok™) redukovand pomérem odnosu SDR
(kapitola 2.1.4.1). Samotny pomér odnosu pro kazdé dil¢i povodi 4. fadu byl potom urcen
podle vztahu (2.1.4-1). Za tim ucelem bylo tfeba ziskat hodnoty reliéfového poméru
dil¢ich povodi, jejich primérné hodnoty odtokovych soucinitelti CN a jejich plochy.

41.41 Plocha povodi

Ziskani plochy vektorovych polygoni nebo rastrovych kategorii elementii s jednotnym
identifikatorem je v prostfedi GIS snadnou tlohou.

Pro vypocet byly pouzity zmétené plochy povodi, které proto nebudou korespondovat
s plochami, uvadénymi ZVM 1:50 000. Po orienta¢nim srovnani se vSak ukazuje, Ze
rozdily v plochach se pohybuji fadové v jednotkach procent. (Dil¢i povodi byla pti svém
vytvafeni mirné¢ deformovéna jednak rastrovanim a pak ndslednou filtraci, nutnou
z diivodu vyhlazeni chyb — mezer — mezi polygony).

Poznamka: Plochy povodi byly navic redukovany o netfesené¢ plochy (Tabulka 4.1.2-1),
které se nepodileji na transportu sedimentu ze zemédélské pidy a vnaseji do vypoctu pti
svém zahrnuti chyby. Uvedené plochy byly vypustény z feSeni i pfi urCovani primérnych
hodnot CN.

Plochy ziskané v GIS byly exportovany do tabulky spolu s ostatnimi charakteristikami,
cely vypocet podle rovnice (2.1.4-1) byl proveden tabulkové v prostfedi MS Excel.

41.4.2 Reliéfovy pomér

Reliéfovy pomér je jednim ze vstupti do vzorce (2.1.4—1) pro vypocet koeficientu SDR. Je
definovan jako (4.1.4-1):

RP = (Hyozvodnice ~Hmin) /' L 4.1.4-1)

H,ozvodnice  priumeérnd nadmorska vyska rozvodnice (hranice reseného povodi 4.7adu CHP)

Hyin nadmorska vyska vystupniho profilu (minimalni vyska v ramci reseného povodi
4.7adu CHP)
L nejvétsi délka odtokové drihy v ramci reseného povodi 4.Fadu CHP

Hmin bylo ziskano extrakci minimalnich hodnot DMT nad rastrovymi plochami povodi
IV.tadu CHP.

Pro ziskani Hyozvodnice (pramérné nadmotské vysky rozvodnice) bylo nejprve tieba v rastru
definovat hranici kazdého fe$eného povodi IV.fadu CHP. Vektorové polygony povodi tedy
byly ptfevedeny na linie, zrastrovany a byl jim vSem pfifazen pouze jediny identifikator.
Hranice povodi pak byly rozsiteny z 1 na 3 elementy pomoci funkce DISTANCE a opét
prolozeny s ptivodni rastrovou vrstvou povodi. Tak byly ziskdny souvislé samostatné
hranice kazdého dil¢itho povodi IV. fadu. Vzhledem k tomu, Ze hranice musela byt
rozSitena na 3 elementy (150 m), mohlo dolit k posunu v hranicich povodi v n¢kterych
pfipadech o 50 m (o 1 element). Z hlediska celkové ptesnosti se vSak jedna o vliv
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zanedbatelny. Hiovodnice bylo pak ziskano extrakci primérnych hodnot DMT, nad
uvedenymi rastrovymi hranicemi povodi I'V.fadu CHP.

Pozndmka: Prevedeni vektorovych polygonii povodi IV.Fadu CHP na linie (pomoci
formatu vektoru IDRISII6) sice vede kvytvoreni vektorové vrstvy hranic povodi, pri
prevodu do rastru vSak jsou hranicnim liniim mezi dvéma povodimi prirazeny nahodile
identifikatory jednoho z nich. Nevznikaji proto uzaviené cary (fetézce elementii), ale pouze
jejich segmenty mezi jednotlivymi povodimi. Proto bylo nutno nalézt zpusob, jak tento
problém obejit s minimadlnim zavlecenim chyby.

Délka odtokové drahy L je definovana jako nejvétsi délka odtokové drahy v feSeném
povodi — tedy v povodi IV.fadu CHP. Spravny postup by piredpokladal nalezeni nejdelsi
drahy povrchového odtoku v ramci dil¢iho povodi z uzavérového profilu az k rozvodnici.
Problémem bylo, ze v DMT byla bezodtoka mista, proto nebylo mozno spolehlivé nalézt
uzaveérové body dil¢ich povodi a stejné tak sledovat z nich tdolnici az k rozvodnici (viz.
kapitola 2.2.3). Vzhledem k poctu dil¢ich povodi cca 8500 a nesourodosti jednotlivych
vstupnich vrstev pfitom pfichazi v uvahu pouze automatické feseni a tam nebylo mozno
garantovat spravnost takového vypoctu.

Po analyze mozné chyby bylo pfistoupeno ke zjednoduSeni v tom smyslu, Ze za nejdelsi
odtokovou drahu byla povazovdna maximdlni pfima vzdéalenost v ramci povodi od
nadmoiskou vySkou. Povodi pak bylo izolovdno do samostatného souboru a byla spoctena
pfimé vzdélenost od tohoto bodu. Maximalni vzdalenost v ramci povodi pak byla urcena
extrakci vypoctenych vzdalenosti pro kazdé izolované povodi. Cely postup byl
naprogramovan a vypocet byl opakovan pro kazdé povodi (celkem 8302) samostatné.
Z toho ditvodu cely vypocet probihal v rozliseni 100 metrii, nebot’ samotny béh programu
pro vypodet délek v rozlideni 50 m by trval i po rozdéleni na diléi spravni celky povodi CR
fadové 60 dni bez preruseni. (Ze srovnani pro nckolik set povodi 4. fadu v povodi
Berounky je ziejmé, Ze rozdil v délkach pii zméné rozliSeni na 100 metri je zcela
zanedbatelny vzhledem k celkové piesnosti vstupnich dat). VSechny vrstvy dil¢ich délek
povodi byly nasledné spojeny do spoleéné mapy délek povodi CR.

Veskeré ziskané hodnoty H;ozvodnices Hmin @ L (zplisob vypoctu viz. nize) byly exportovany
do tabulek, prevedeny do prostfedi MS Excel, kde byl pro jednotliva ¢isla povodi IV.fadu
CHP vypocten relié¢fovy pomér podle vzorce (4.1.4-1).

41.4.3 Cisla odtokovych kfivek CN

Cislo odtokové kiivky CN se pohybuje teoreticky v intervalu 0 — 100 a reprezentuje
v podstaté¢ hodnoty odtokovych souciniteli. Pro povrchy s vysokou retenci jsou hodnoty
nizké (kolem 50), pro povrchy s minimalni retenci se hodnoty CN blizi 100. Doporu¢ené
hodnoty cisel odtokovych kiivek jsou tabelovany v metodice (Janecek a kol., 1992) a to
v zavislosti na typu povrchu a charakteru ptd. Metodika rozliSuje riizné typy povrchu dle
vyuziti Gzemi, resp. rizné druhy zemédé€lskych plodin z hlediska jejich drsnosti a
povrchové retence. Pady jsou d€leny do 4 tzv. hydrologickych skupin z hlediska jejich
propustnosti pii plném syceni.

Vytvofeni informacni vrstvy hodnot Cisel odtokovych kiivek CN v praxi prezentovalo
kombinaci vrstvy land-use a piidni mapy. Kazdé z nich byly pfedem ptitazeny doporucené
hodnoty.
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Na podkladé mapy KPP bylo expertnim odhadem vytvofeno celkem 9 hydrologickych
skupin pid. Pivodni pocet byl 4, ale pro lepsi popis vzajemnych rozdilii bylo prostou
interpolaci definovano dalSich 5 mezilehlych tfid (Tabulka 4.1.3-1):

A(B) 0,7%A+0,3*B
(B)C 0,3*B+0,7*C
BC 0,5*B+0,5*C
CD 0,7#C+0,3*D
DC 0,7*D+0,3*C

Poznamka: Hydrologické skupiny pud jsou dle metodiky (Janecek a kol., 1992) definovany
nasledovne:

A piidy s vysokou schopnosti vsaku i pri uplném syceni, zahrnujici prevazné hluboké,
dobre az nadmeérné odvodnéné sterky a pisky

B piidy se stredni schopnosti vsaku pri uplném syceni, zahrnujici prevazné pudy stredné
hlubokeé az hluboke, stiedné az dobre odvodnené, hlinitopiscité az jilovitohlinité

C piidy s malou schopnosti vsaku pri uplném syceni, zahrnujici hlavné piidy s malo
propustnou vrstvou v pudnim profilu, nebo pudy jilovitohlinité az jilovite.

D piidy s velmi malou schopnosti vsaku pri uplném syceni, zahrnujici hlavné jily

s vysokou bobtnavosti, pudy s trvale vysokou hladinou podzemni vody, pudy s vrstvou jilu
na povrchu nebo tésné pod nim a mélké pudy nad témér nepropustnym podlozZim.

Tabulka (Tabulka 4.1.4—-1) zahrnuje hodnoty CN pfifazené kazdému z uvedenych typt
povrchil pro vSech 9 moznych hydrologickych skupin ptd.

Tabulka 4.1.4-1: Tabulka hodnot CN pro dle hydrologickych skupin ptd a kategorii
CORINE Land Cover (Dostél a kol., 2001c¢).

orna puda 211 A |AB)B |(B)C|BC |[C |[CD (DC D
PSenice ozima 64 (68 |76 |82 (80 |84 |85 87 |88
Zito 65 69 |77 |83 |81 |85 (86 |88 |89
JeCmen jarni 65 (69 |77 |83 (81 |85 |86 (88 |89
Je¢men ozimy 64 (68 |76 |82 (80 |84 |85 (87 |88
Oves 65 (69 |77 |83 (81 |85 |86 (88 |89
Kukufice na zrno 72 (75 |81 |86 85 |88 |89 (90 |91
Lusténiny 66 (69 |77 |83 81 |85 |86 (88 |89
Brambory rané 71 |74 |80 |85 |84 |87 88 (89 |90
Brambory pozdni 64 (67 |75 (80 |79 |82 (83 |84 |85
Cukrovka 64 (67 |75 |80 (79 |82 |83 (84 |85
Ostatni okopaniny 64 (67 |75 |80 (79 |82 |83 (84 |85
Repka 64 (68 |76 |82 (80 |84 |85 (87 |88
Slunecnice 72 (75 |81 |86 (85 |88 |89 [90 |91
Mak 71 (74 |80 |84 (83 |86 |87 (88 |89
Ostatni olejniny 71 {74 |80 |84 |83 |86 (87 |88 |89
Len 71 (74 |80 |84 83 |86 |87 (88 |89
Kukufice na silaz 72 {75 |81 (86 |85 |88 (89 |90 |91
Ostatni picniny jednoleté 60 |63 |71 (76 |75 |78 |79 |80 |81
Ostatni picniny viceleté 51 |55 |65 |72 (70 |75 |76 |78 |79
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Zelenina 72 |75 |81 (86 |85 |88 (89 |90 |91
ostatni kategorie CORINE A |AB)|B (B)C|BC |C CDh |IDC |D
Sady 222 62 (66 |74 |80 (78 |82 |83 (85 |86
Chmelnice 222 74 |77 |83 |87 |86 |88 (89 {89 |90
Vinice 221 74 |77 |83 |87 |86 |88 (89 {89 |90
Louky a pastviny 231 32 140 |59 |68 |66 |72 (74 |78 |80
Jednoleté a trvalé kultury 241 63 (66 |74 |80 (78 |82 |83 (84 |85
Smésice poli luk a trvalych plodin (49 (55 |68 (75 [73 |78 |80 (82 |84
242

Zemédelské oblasti s ptirozenou |35 (41 (56 |66 |63 |70 |72 |75 |77
vegetaci 243

Lesy listnaté 311 30 (38 |55 |66 (63 |70 |72 |75 |77
Lesy jehli¢naté 312 40 |47 |63 |71 |69 (74 |76 |78 (80
Lesy smiSené 313 35 |42 |59 |68 |66 |72 (74 |76 |78
Ptirodni louky 321 30 [38 |58 [67 |65 |71 |73 |76 |78
Stepi a kfoviny 322 30 (35 |48 |60 (57 |65 |67 |71 |73
Nizky porost v lese 324 33 |41 |58 |67 |65 |71 |73 |76 |78
Skaly 332 98 (98 |98 (98 |98 |98 (98 |98 |98
Ridk4 vegetace 333 68 (71 |79 |84 83 |86 |87 (88 |89
Spalend vegetace 334 68 |71 |79 |84 |83 |86 (87 |88 |89
Mokiiny a mocaly 411 90 (90 190 (90 {90 |90 (90 {90 |90
Raselinisté 412 50 (50 |50 |50 ({50 |50 [50 |50 |50
Nesouvisla méstska zastavba 112 |59 (64 |74 |80 |78 |82 |83 [85 |86
Silni¢ni a Zelezni¢ni sit’ s okolim |83 |85 |88 |91 (90 (92 (92 |93 |93
122

Oblasti soucasné tézby surovin 80 (82 (85 (88 |87 |89 |90 |90 |91
131

Haldy a skladky 132 83 |85 (88 |91 (90 |92 |92 (93 |93
Stavenisté 133 80 |82 85 |88 |87 (89 |90 (90 |91
Meéstské zelené plochy 141 75 (76 |79 |83 (82 |84 |86 (88 |89
Sportovni a rekreacni plochy 142 (74 |75 |78 (82 |81 |83 (85 |87 |88

Pii vytvoreni rastrové mapy CN (Obr. 4.1.4-1) byl pro tfidy orné, sadii a chmelnic
zvolen postup analogicky tvorbé vrstvy faktoru ochranného vlivu vegetace C — tedy dle
osevnich postupti, resp. zastoupeni sadii a chmelnic po jednotlivych okresech. Ostatnim
kategoriim byly hodnoty pfifazeny piimo podle mapy vyuziti uzemi (Obr. 4.1.2-1).
V dalsich krocich bylo nutno pfifadit vzdjemné hodnoty cisel odtokovych kiivek na
podkladé pfislusné kategorie hydrologické skupiny piid. Tento krok byl mimotadné
naro¢ny na prostor disku a strojovy Cas, protoze bylo nutno separovat kazdou feSenou
kategorii povrchu (tedy 25) a dale kazdou hydrologickou skupinu ptd a jednotlivé vrstvy
protinat. Vzajemnym souctem (protnutim) vzniklych vrstev vznikla vysledna vrstva hodnot

CN pro celé uzemi CR.
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Poslednim krokem bylo urceni primérné hodnoty CN ptikazem EXTRACT pro kazdé dil¢i
povodi IV. fadu. Ziskané hodnoty byly pouzity v tabelarnim vypoctu SDR.

4144 Vypocet SDR

Pro vSechny potiebné hodnoty byly vytvoieny informacni vrstvy. Pro kontrolu vSak byly
ze vSech vrstev hodnoty pro jednotliva dil¢i povodi IV. fadu extrahovany do tabulek ve
formatu MS EXCEL, kde byl pak rovnéz proveden vypocet SDR podle vztahu (2.1.4-1).

Vypocten¢ hodnoty poméru odnosu SDR pak byly znovu pfifazeny jednotlivym dil¢im
povodim IV. fadu, ¢imz vznikla mapa hodnot SDR pro povodi 4. fadu v cel¢ CR (Obr.
4.1.4-2).

Podobnym zpusobem pak byla vytvofena i mapa transportu sedimentu. Zdrojem byla
informaéni vrstva celkové ztraty pady (t.povodi”.rok™) z jednotlivych dil¢ich povodi, ktera
byla nésledné redukovéna (vynasobena) informacni vrstvou poméru odnosu SDR. Rastrova
mapa (Obr. 4.1.4-3) udava kolik sedimentu (v t/rok) vstupuje v rdmci daného povodi do
vodoteci.

Vysledky jsou vztazeny na celé plochy povodi IV. fadu a nejsou zde zahrnuty redukce
zachyceni sedimentu ve vodnich nadrzich v povodi. Hodnoty udéavaji pouze mnozstvi
sedimentu, které¢ vstupuje do vodoteci v ramci kazdého dil¢itho povodi. V tomto stavu
nelze hodnoty nacitat ve sméru toku a vyvozovat celkovy transport sedimentu
uzavérovymi profily.

Mapa transportu sedimentu do vodnich tokli ukazuje skuteCnd vypoctena mnozstvi
primérné transportovana v ramci jednotlivych povodi. V této podobé ovSem mapa
neindikuje erozni ohrozenost, ani vzijemné¢ méfitelnou ohrozenost danych povodi
z hlediska transportovaného mnozstvi sedimentu. Jednotliva povodi 4. tadu CHP se svou
rozlohou zna¢né lisi, a je logické, ze ve velkych povodich je celkové do vodnich tokl
transportovano vétsi mnozstvi sedimentu nez v malych. Proto byla vytvofena téz mapa
pomdrného mnozstvi sedimentu (t.ha™.rok™) transportovaného do vodnich toki z jednotky
plochy (1ha) povodi (Obr. 4.1.4—4). Na ziklad¢ této mapy je mozno lépe posoudit
vzajemnou ohroZenost v jednotlivych tzemich CR.
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Obr. 4.1.4-1 Vysledna rastrovd mapa hodnot ¢isel odtokovych kiivek CN (%) pro Gizemi
CR.

Odtokové soudinitele CN
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Obr. 4.1.4-2 Vysledna mapa poméru odnosu SDR (%) z jednotlivych povodi 4. fadu v
CR.

Pomér odnosu SDR.
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Obr. 4.1.4-3 Vysledna mapa transportu sedimentu do vodnich toki z povodi 4. fadu
(t.povodi” rok™) pro tizemi CR.

Transport sedimentu
(t.povodi”.rok")
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Obr. 4.1.4—4 Vysledna mapa pomérného transportu sedimentu do vodnich tokt z povodi
4. ¥adu (tha” rok™) pro uzemi CR.

sedimentu (t.ha"'.rok ')

Jednotkovy transport
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4.2 USLE + SDR - pFipadova studie VN Vrchlice

Vodni nadrz Vrchlice u Kutné hory a jeji povodi byly vybrany pro feSeni ptipadovych
studii v projektech VaV/510/4/98 (Omezovani ploSného zneciSténi povrchovych a
podzemnich vod v CR) a VaV/630/4/02 (Vyzkum sedimentll pichrad, nadrzi a jezer —
zhodnoceni rizik a navrhy opatieni), na kterych jsem se m¢l moznost podilet v rdmci svého
doktorského studia (Dostal a kol., 2002b; Dostal a kol., 2003f).

V této kapitole je na ptipadové studii VN Vrchlice predstaven kompletni postup vypoctu
s vyuzitim USLE a SDR (kapitola 2.1.3), jak byl vyvinut béhem poslednich let a aplikovan
v uvedenych projektech. Je predpoklad, Ze v piipadé uspésné verifikace vypoctl pomoci
modelu Watem/SEDEM (kapitola 4.3), by mohl Watem/SEDEM dosud vyuzivany (zde
pfedstaveny) postup nahradit, coz by pfineslo fadu vyhod pfedevSim vzhledem
k podrobnému odhadu vstupu sedimentu do jednotlivych ¢asti vodnich toki a sledovanych
nadrzi a vyhodné automatizaci vypoctu v fi¢ni siti velkych povodi.

4.2.1 Vstupni data

Povodi VN Vrchlice ma celkovou plochu zhruba 97 km” a spada do okresu Kutna Hora.
Z hlediska vodohospodaiského je povodi VN Vrchlice rozdéleno na celkem 11 dil¢ich
povodi 4. tadu. Zakladni morfologické charakteristiky povodi jsou shrnuty v tabulce
(Tabulka 4.2.1-1), podrobnosti viz. (Dostdl a kol., 2002b). Povodi je intenzivné
zemédélsky vyuzivano.

Vodni nadrz Vrchlice vznikla vybudovanim jediné klenbové piehrady v CR na toku ficky
Vrchlice asi 3 km jihozapadnim smérem od Kutné Hory, délka vzduti pti Qoo je 4,8 km,
primérna Sifka hladiny 200 m. Zatopena plocha pfi hladiné normalniho nadrzeni (323,88
m.n.m.) je 93,5 ha. Maximalni vySka hrdze nad terénem cini 34,0 m. Primérny ro¢ni
pr?tok v profilu hraze ¢ini 0,439 m’/s, zasobni objem vodni nadrze Vrchlice je 7,97 mil.
m.

Tabulka 4.2.1-1: Zakladni charakteristiky povodi VN Vrchlice.

Cislof;;(c)i\lzlodi 4, Ploc?lj Ir121)2(;V0di Celé povodi VN
-021 15.457 Plocha (km?) |Plocha (%)
-022 10.086 Orna ptuda 58.5 60.1 %
-023 1.664 Trvalé travni porosty 6.27 6.4 %
-024 13.468 Lesy 25.9 26.6 %
-025 0.802 Vodni plochy a intravilan 6.64 6.8 %
-026 9.928
-027 1.106
-028 24.940 Nejvyssi bod povodi 550.0 m.n.m.
-029 2.673 Priimérnd n. vySka povodi 427.1 m.n.m.
-(-)(;?;(-)1 166§27913 gjjfnrgv\’yl\%mﬁl poved 5238 mam

celé povodi VN 97.310
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Pro feseni bylo vybrano rozliSeni rastrovych vstupnich vrstev 20 m (Tabulka 4.2.1-2),
jako dostate¢né vzhledem k podrobnosti hlavnich vstupnich dat. Toto rozliSeni piimo
vychazi z rektifikovaného a pievzorkovaného vytezu druzicové scény Landsat TM, ktery
byl k dispozici jako jeden z podkladl pro mapu vyuziti izemi.

Tabulka 4.2.1-2: Parametry vstupnich vrstev vypoctu transportu sedimentu.

Soufadnice rohovych bodu: Min. Max.

X (souradny systém JTSK) -697310.0 -684290.0
Y (soutradny systém JTSK) -1082070.0 -1066370.0
Pocet sloupct rastru 651

Pocet radk rastru 785

RozliSeni (metry) 20

Pro feseni byly vyuzity nasledujici tématické vrstvy a data:

e Zakladnim zdrojem pro vytvoieni mapy vegetatniho krytu (Land Cover) byla
ortorektifikovand druzicovd scéna skeneru Landsat TM (6 spektralnich pasem),
potizena v ¢ervnu 1997 a pievzorkovana do rozliseni 20m.

e Pii klasifikaci mapy vyuziti izemi byla vyuzita téz data z terénniho prazkumu.

e Ddle byla k dispozici panchromatickd ortofotomapa celého povodi v rozliseni 0,5
m, vytvofena z leteckych snimkt potizenych dne 20.4.2000.

e Osevni postupy z let 1995 — 2001 pro dvé nejvétsi zemédélska druzstva v povodi
byla zdrojem stanoveni primérnych osevnich postupi v celém povodi.

e DMT byl odvozen z vrstevnicovych map DMU 25.

e Jako zdroj pro popis pidnich charakteristik byly vyuzity vektorové mapy BPEJ
poskytnuté VUMOP Praha.

e Charakteristiky srazek byly uvazovany jednotnou hodnotou pro celé povodi bez
zahrnuti prostorové variability.

e Hranice povodi a hydrologicke Clenéni na povodi IV. fadu bylo pievzato
z databaze VUV TGM na zékladé ZVM 1:50 000.

4.2.2 Ztrata pldy

Pro vypocet ztraty pldy i transportu sedimentu byly jednotlivé faktory a parametry
pouzitych rovnic pfipraveny jako shodné velké a umisténé rastrové vrstvy GIS Idrisi32
v jednotném rozliseni (Tabulka 4.2.1-2).

Nasledné byly vrstvy vynasobeny v prostfedi GIS podle vztahu (2.1.1-1), ¢imz byla
vypodtena primérna roéni ztrata pudy v t.ha' (Obr. 4.2.2-1). Hodnoty ztraty pudy byly
nasledné ndsobeny plochou elementu (20*20 metrti) a tak pfepocteny na hodnoty ztraty
z jednotlivych elementii (t.pixel”’.rok™). Naslednym souctem hodnot byla urena vzdy
celkova ztrata ptidy v jednotlivych povodich 4. tadu CHP (Tabulka 4.2.3-3).

Celkové ztraty v povodich 4. fadu byly poté redukovany pomérem odnosu SDR (kapitola
4.2.3) a podle transportniho schématu (Obr. 4.2.2—-1) pti zahrnuti poméru zachyceni
v nadrzich (kapitola 4.2.4) byl sediment transportovan do uzavérového profilu a vypocteno
celkové primérné zachycené mnozstvi sedimentu ve VN Vrchlice.
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Obr. 4.2.2-1: Vysledna mapa primérné ztraty pidy v povodi VN Vrchlice (tha'.rok™) a
schéma transportu sedimentu z jednotlivych povodi 4. fadu CHP.
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4.2.21 R faktor

Na zéklad€ jedinych dosud dostupnych revidovanych hodnot R faktoru ze stanic Cheb,
Praha Karlov, Vir a Olomouc (kapitola 3.5.2). Byla prostou interpolaci ur¢ena konstantni
primé&rna ro¢ni hodnota R faktoru v povodi VN Vrchlice.

R =48 MJ.hal.cmh™.

Tato hodnota dosud neni ovéfena presnym vypoctem dle 30-minutovych intenzit pro
konkrétni stanici v dosahu feSeného povodi, nebot neni k dispozici odpovidajici datova
fada, nicmén¢ podle vSech dostupnych udajii nejen pro dosud revidované stanice na izemi
CR by tato hodnota méla piiblizné odpovidat skuteéné primérné erozivité srazek. Na
verifikaci hodnot R v ramci CR se dale pracuje.
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4.2.2.2 Kfaktor

Pro stanoveni hodnot faktoru erodovatelnosti piidy K byl pro feSeni ziskdn nejvhodnéjsi
podklad v ramci dané presnosti feseni — mapa BPEJ, ktera existuje pro celou republiku ve
vektorové podobé a byla digitalizovana na podkladé map SMO 1:5 000 (kapitola 3.4.1.1).

Nevyhodou mapy BPEJ je nicméné predevSim to, ze mapa byla vytvofena pouze pro
plochy zemédélské plidy. Lesni pozemky, intravilan a dalsi ,,ostatni* plochy jsou v mapé
bez udaji. Tyto plochy byly proto doplnény tdaji z generelni mapy KPP vyuzite pii feseni
ztraty pudy z celého izemi CR (kapitola 4.1.3.2).

Obr. 4.2.2-2: Mapa K faktoru na zdkladé¢ kombinace dostupnych digitalnich podklada

(BPEJ a KPP) o ptdé v povodi Vrchlice (97 km?). Porovnani s generelni mapou podle KPP
1:200 000.

Hodnoty K-faktoru <0.20 Hodnoty K-faktoru podle
podle mapy KPP 0.300 mapy BPEJ 1:5000 (lesy
1:200 000 Oggg doplnény z KPP)

>0.

/

5000 metru

e

Postup tvorby vrstvy faktoru K byl nasledujici:
1. Prevod vektorové databaze BPEJ do formatu Idrisi32.
2. Rastrovani mapy do pfipravené vrstvy v odpovidajicim rozliSeni 20 metri.

3. Pfifazeni hodnot K faktoru podle HPJ kodu BPEJ (kapitola 3.4.2) na zékladé
metodiky (Janecek a kol., 1992).

4. Doplnéni chybéjicich nepftifazenych ploch hodnotami K faktoru ziskanymi na
zakladé vypodtu, provadéného pro celou CR podle mapy KPP (kapitola 4.1.3.2).
Jedna se pfedevsim o lesy, které nejsou v ramci map BPEJ (narozdil od KPP)
feSeny. Lesy jsou sice vyclenény z vypoctu ztraty pudy, ale hranice lesi ziskana
v ramci vytvareni mapy vyuziti Uzemi z druZicového snimku nemusi vZdy piesné
souhlasit z hranici lesti z databaze BPEJ. Proto bylo provedeno toto vyplnéni, aby
v ramci feSeného Uzemi neziistaly malé nefeSené plochy u hranic lesnich ploch.
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(Jedna se o minimalni hrani¢ni plochy, ale nevyplnény faktor K by je zbyte¢né
vyClenil z fesSent).

Takto pfipravena vrstva byla vyuzita v ramci podrobného feSeni i pro vypocet pomoci
simula¢niho modelu Watem/SEDEM.

4.2.2.3 LS faktor

Pro vypocet faktoru LS byl vyuzit software USLE2D (Desmet&Govers, 1996), pti vyuziti
doporucenych parametrti na zéklad¢ (Krasa, 1999 — kapitola 2.1.3.3).

Postup urceni faktoru délky a sklonu svahu LS byl nasledovny:

1. Ptiprava rastrového digitdlniho modelu terénu v rozliSeni 20 m. Postup vytvofeni
DMT z vektorové databaze DMU25 byl shodny s testovanym postupem generovani
DMT pomoci TIN (kapitola 3.2.2) pfi pouziti ndsledného oSetieni filtrem MEAN
na matici 3x3 elementy.

2. Pfiprava rastrové vrstvy pozemki jako dalsi vstupni vrstvy pro vypocet LS. Z mapy
vyuziti tzemi (kapitola 4.2.2.4) byly vyclenény intravilany, lesy a vodni toky a
vodni plochy a mapa byla ofiznuta hranici povodi VN Vrchlice na zdkladé ZVM
1:50 000. Ponechany byly celky zemédélsky pidy — TTP a orna rozdélend na
jednotlivé lany.

3. Vypocet LS faktoru pomoci USLE2D (parametry: multiple flow, rovnice McCool
1989, prostupnost hranic 0%) na zédkladé obou vstupnich vrstev.

4.2.2.4 Land Cover a C faktor

Mapa vyuZziti tzemi byla ziskana vyhodnocenim zdrojového druzicového snimku
(Landsat TM). Jedna se o scénu z ¢ervna roku 1997. Scéna obsahuje sedm spektralnich
pasem v rozliSeni 20 metrl, z nichz Sest bylo vyuZito pro klasifikaci. Cilem bylo vytvofeni
mapy vyuziti uzemi obsahujici v jednotlivych tfidach zdkladni typy povrchu — intravilan
(nelze vyhodnotit automaticky, jeho ziskdni je popsano dale), vodni plochy, les, louky
(TTP) a zemédélské pozemky orné ptdy (v idealnim piipad¢ rozdélené podle jednotlivych
plodin).

Poznamka: Idedlni predpoklad ziskani skutecnych plodin na jednotlivych pozemcich orné
pidy musel byt opusten, nebot v daném obdobi (zacatek léta) kdy byl snimek porizen
nejsou jednotlivé plodiny jednoznacné rozlisitelné. Navic v ramci osevnich postupii se
plodiny na pozemcich stridaji a stav z roku 1997 se nepodarilo rekonstruovat. Proto byla
zvolena cesta ziskani skutecnych osevnich postupii (vymeér pro jednotlivé roky) a jejich
prumérovani na celé plose.

Vyhodnoceni snimku bylo provedeno pomoci GIS software PCI Easy/Pace a probihalo
nasledujicim zpiisobem (kapitola 3.3.2):

1. Terénni prizkum v povodi — v jeho ramci bylo do mapy 1:25 000 vyznaceno cca
300 pozemkl rozprostfenych v povodi a zaznamenan jejich skute¢ny vegetacni
pokryv v roénim obdobi odpovidajicim dob¢ pofizeni snimku (Cerven). Priizkum se
soustfedil pfedevS§im na jednoznacnou klasifikaci a popis aktudlniho stavu
zakladnich kategorii vyuziti (TTP, orna, lad,...).

2. Vybér a fuprava trénovacich ploch na druzicovém snimku (pfi zobrazeni
v nepravych barvach vhodné odliSujicim dulezité kategorie povrchu) — ptitom bylo
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10.

11.

podle rizného charakteru odrazivosti vybrano 18 riznych kategorii trénovacich
ploch (1 kategorie vodnich ploch, 3 rizné kategorie TTP, 12 kategorii orné pudy, 2
kategorie lesa a kategorie nevyhodnocenych ploch).

Nastaveni dilezitosti jednotlivych kategorii. Kontrola prolinani a nastaveni pfesné
pozice trénovacich mnozin.

Provedeni automatické klasifikace — zptisob “Maximum likelihood*.

Filtrace vytvofené vrstvy za ucelem odstranéni nahodilych nesrovnalosti ve
vyhodnoceni nevyrovnané odrazivych pozemkl (pomoci filtru MODE na matici
5x5 elementtt).

Ofiznuti vytvofené mapy vyuZiti Gzemi podle hranic povodi s pfesahem 500 metri
za rozvodnici, pro zachovani kontinuity hrani¢nich pozemki.

Ruéni odstranéni Spatné vyhodnocenych elementii v linii plynovodu — jeho
vystavba se v dob¢ snimkovani vyrazné promitla do odrazivosti scény, podle
terénniho prizkumu pfitom v soucasné dobé vedeni odtokové poméry nenarusuje a
na povrchu neni patrné. Bunky byly pfifazeny odpovidajicim pidnim celkiim
v jejich okoli.

Manudlni klasifikace intravilanu (automaticky nelze pro jeho ,roztiisténou
odrazivost) nad leteckou ortofotomapou (rozliSeni 1 m) — hranice vesnic byly
digitalizovany a ptislusné polygony potom rastrovany do mapy vyuziti izemi jako
nova kategorie.

Manualni odstranéni nahodilych jednotlivych elementii ve vétSich pidnich celcich,
které¢ nebyly dostatecné eliminovany piedchozi filtraci (naptiklad buiiky v tésném
okoli doplnéného intravilanu ,,zasazené“ jeho odrazivosti, elementy orné pudy
nespravné zafazené do odlisné kategorie vlivem zvySené povrchové vlhkosti,
nékteré Spatné vyhodnocené elementy na hranici jednotlivych tfid, apod.)

Slouc¢eni nékterych kategorii (naptiklad kategorie TTP byly spole¢né pievedeny na
jednu kategorii luk, nékteré kategorie orné byly pfifazeny k jejich zastfeSujicim,
atd.)

Ptevedeni vysledné vrstvy do formatu IDRISI pro dalsi vyuziti v rdmei vypoctu.

Vysledkem je mapa vyuziti izemi (Obr. 3.3.2-3) obsahujici:

Vesnice

Vodni plochy (pfipadné toky z vektorové databaze)
Louky

Lesy

Zemédelské pozemky orné pidy — bez uvedeni plodin, ale rozdélené pomoci
nékolika kategorii na jednotlivé oddélené pozemky (lany), s jednoznaéné
definovanymi hranicemi (moZno povazovat napf. za cesty, silnice apod.) takze je
mozné piifazovat pozemkim plodiny napiiklad v rdmci scénéi

Tato vrstva byla nasledné vyuzita ke tfem tceltim:
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e Jako vrstva pozemkl pro vypocet topografického LS faktoru pomoci USLE2D
(kapitola 4.2.2.3)

e Pro vytvoreni vrstvy faktoru ochranného vlivu vegetace (C faktor)

e Jako jeden ze zdrojii pro vytvoieni vrstvy odtokovych souliniteli CN v ramci
uréeni poméru odtoku SDR.

Vytvoteni mapy C faktoru potom probihalo nésledujicim zpisobem:

Ing. J. Oslejskova (VUV TGM, Brno) ziskala a poskytla k vyuziti skute¢né osevni postupy
ze dvou klicovych druzstev v povodi (Chlistovice a Janovice) z let 1995 az 2001. Z téchto
soubort byl vytvofen dlouhodoby primérny osevni postup na orné pudé v povodi (s
nutnym predpokladem, ze ve zbytku povodi hospodaii obdobnym zpiisobem).

Primérny osevni postup a hodnoty C-faktoru pfifazené jednotlivym plodinam jsou
uvedeny v tabulce (Tabulka 4.2.2-1).

Tabulka 4.2.2-1: Primérny osevni postup a hodnoty C faktoru piifazené jednotlivym
plodindm

plodina ZaSEOUPGH,i ha celkove C (bezrozm.)
plose orné pudy

PsSenice ozima 35,9% 0,12
Repka 15,6% 0,22
Kukufice na silaz 10,9% 0,6
JeCmen ozimy 10,6% 0,17
Jetel 10,4% 0,05
JeCmen jarni 5,2% 0,15
Kukufice na zrno 1,1% 0,60
Zito 4,1% 0,17
PSenice jarni 1,6% 0,11
Oves 0,4% 0,10
Brambory pozdni 0,3% 0,44

Poznamka: Nejprve byla snaha priradit jednotlivym pozemkiim konkrétni plodiny, tak aby
jejich celkové zastoupeni v povodi odpovidalo primérnému osevnimu postupu. Pri
nahodilém rozmisténi plodin doslo ale kvyraznym nerovnomérnostem v odtocich
z nékterych mensich podpovodi. Resenim by bylo definovat tolik scéndrii vyuziti vizemi
s rozmistéenim plodin, aby kazdy pozemek byl zatizen kazdou moznou plodinou a to
v poméru, odpovidajicim zastoupeni plodiny v osevnim postupu. Predstavovalo by to
ovSem mnohondsobné a neadekvatni opakovani vypoctu. Proto byla nakonec urcena na
zdklade uvedeného osevniho postupu urcena celkova prumerna hodnota faktoru
ochranného viivu vegetace pro ornou piidu a byly zachovany pouze skutecné pozemky TTP
(louky) s odlisnou hodnotou C.

Vysledné pouzité hodnoty C-faktoru tedy jsou:
e Orna puda (v celém povodi): C=0,200
e TTP (louky) C=10,005

Lesy, intravilan a vodni plochy jsou z vypoctu ztraty ptidy vylouceny.
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Tyto hodnoty byly pfifazeny jednotlivym kategoriim na zakladé mapy vyuziti uzemi a byla
tak vytvofrena mapa C-faktoru pouzitd v dalSim vypoctu v ramci podrobného feSeni i pro
vypocet pomoci simulacniho modelu Watem/SEDEM.

Poznamka: V ramci nekterych scénarii mozného vyuziti uzemi byly potom rozsifovany
plochy TTP podle jednotlivych navrhii, a tim zvétsovany plochy s hodnotou faktoru C=
0,005.

.2.3 Pomér odnosu SDR

Pomér odnosu (SDR) byl urcovan dle vztahu (2.1.4-1) (Williams, 1977). Vysledné
hodnoty poméru odnosu SDR pro jednotliva povodi uvadi (Tabulka 4.2.3-1).

Tabulka 4.2.3—1: Vysledné hodnoty poméru odnosu pro jednotliva povodi

[?(;il(()) di Eiggﬂf (Ii)l(zlv(olfr;g)r ° | cN pramérnd | Relié¢fovy pomér | SDR
-021 15.457 69.94 7.32 0.237
-022 10.086 71.29 7.71 0.279
-023 1.664 69.17 12.20 0.335
-024 13.468 73.25 11.09 0.359
-025 0.802 72.03 24.00 0.573
-026 9.928 74.78 11.02 0.413
-027 1.106 75.00 25.94 0.711
-028 24.940 72.10 6.51 0.256
-029 2.673 74.95 14.69 0.528
-030 6.871 70.34 14.78 0.341
-031-1 | 9.330 71.65 30.30 0.475

Jednotlivé parametry vztahu (2.1.4-1) byly ziskany nasledujicim zpisobem:

Plocha jednotlivych povodi 4. Fadu byla ziskdna vypoctem v GIS na zékladé rastrové
vrstvy jednotlivych povodi, odvozené ze ZVM 1:50 000. Takové plochy se nepatrné lisi od
hodnot uvadénych piimo v ZVM, ale odchylky jsou nepatrné (jednotky %). Vypocet ploch
v rastrovém GIS je velmi jednoducha operace.

Reliéfovy pomér (4.1.4-1) byl vypocten v tabulce na zakladé nadmoiskych vysek
uzavérovych profili jednotlivych povodi (Hmin), primérnych vysek jejich rozvodnic
(Hrozvodnice) @ nejdelSich odtokovych drah (L).

Hodnoty Hpin @ Hrozvodnice byly ziskdny obdobnym zplsobem jako v ptipadé feSeni pro
celou CR (kapitola 4.1.4.2), pouze pro podrobngjsi vstupy v rozliseni 20 m.

Hodnoty nejdelSich odtokovych drah byly pro kazdé povodi 4. fddu odecteny manualné
nad vrstevnicovou mapou pomoci méfitka v prostiedi GIS ArcView. Tyto hodnoty jsou
samoziejme presnéjsi (a téz vyssi) nez zjednodusené ziskané hodnoty v generelnim feSeni.

Vytvoteni informacni vrstvy hodnot €isel odtokovych krivek CN v praxi znamenalo
kombinaci vrstvy Land Cover a pidni mapy BPEJ (resp. mapy hydrologickych skupin
pud). Kazdé z nich byly pfedem pfifazeny doporucené hodnoty z metodiky (Janecek a kol.,
1992). Pro kategorii orné pidy v mapé¢ vyuziti izemi byly uréeny primérné hodnoty CN
pro jednotlivé hydrologické skupiny, a to na zdkladé primérného osevniho postupu
vyuzitého 1 pii tvorbé vrstvy C faktoru (Tabulka 4.2.2-1). Pfifazované hodnoty CN na
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zakladé kombinace vrstev pidni mapy a mapy vyuziti izemi jsou uvedeny v tabulce
(Tabulka 4.2.3-2).

Tabulka 4.2.3-2: Pfifazované hodnoty CN na zékladé kombinace pidni mapy a vyuziti
pozemku

hydrologicka skupina A B C
orna pida 65 76 84
ttp 32 59 72
vesnice 59 74 82
les 38 60 73
voda 100 100 100

Poslednim krokem byla extrapolace primérné hodnoty CN piikazem EXTRACT pro kazdé
dil¢i povodi. Ziskané hodnoty jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 4.2.3-1).

Na zékladé poméru odnosu SDR a celkové ztraty v jednotlivych povodich 4. fadu (kapitola
4.2.2) bylo vypocteno primérné transportované mnozstvi sedimentu do vodnich toki
vramci jednotlivych povodi (Tabulka 4.2.3-3). To bylo déle jesté tfeba redukovat
pomérem zachyceni v pritocnych nadrzich povodi.

Tabulka 4.2.3-3: Ztrata pudy a transport sedimentu z povodi VN Vrchlice.

¢islo | Plocha pzovodi Celkova ztrlélta pl‘;ldy Pomér odnosu Tran:g rcr)lr;speg‘l]r:gintu v
povodi (km®) (t.povodi  .rok™) SDR (tpovodirok™)
-021 15.457 1414 0.237 335
-022 10.086 1249 0.279 349
-023 1.664 296 0.335 99
-024 13.468 3 820 0.359 1372
-025 0.802 204 0.573 117
-026 9.928 2712 0.413 1121
-027 1.106 650 0.711 462
-028 24.940 6 390 0.256 1633
-029 2.673 1019 0.528 538
-030 6.871 1 843 0.341 629
-031-1 10.293 3852 0.475 1831

Celé povodi VN 23 451 8 486

4.2.4 Zachyceni sedimentu v nadrzich

Pro vypocet zachyceni sedimentu v nadrzich v povodi VN Vrchlice byla vyuzita jednoducha
metoda Bruneho kiivek (kapitola 2.1.4.2, Obr. 2.1.4-4).

V prvnim kroku bylo tfeba odhadnout parametry nadrzi v jednotlivych povodich, které
budou zahrnuty do vypoctu. Vybrany byly vodni nadrze, které nad sebou maji v povodi
alespon urcity podil orné pidy, jsou priitocné (nikoliv bo¢ni) a z hlediska velikosti povodi
jsou vyznamné — maji plochu hladiny alespoil 1 ha. Zanedbany tak byly nadrze s vyrazné
lesnim povodim, nadrze bo¢ni, nadrze velmi malé a nadrze pramenni, na hranici povodi.
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Pro nadrze zahrnuté¢ do vypoctu bylo tieba zjistit objem zasobniho prostoru. Ten byl u
vétSich nadrzi odecten pfimo ze ZVM 1:50 000, kde je uveden. U nadrzi menSich pak byl
spocten z orientacniho vztahu V = 1/3*S*H, kde S je plocha hladiny a H je maximalni
hloubka vody u hréze. Tyto hodnoty byly bud’ ptevzaty ze ZVM 1:50 000 nebo odhadnuty
pfi terénnim prazkumu.

Tabulka (Tabulka 4.2.4—1) uvadi pfehled zahrnutych nddrzi vcetné jejich odhadnutych
parametrt, nasledujici tabulka (Tabulka 4.2.4-2) shrnuje postup uréeni celkového poméru
zachyceni v jednotlivych povodich dle (Brune, 1953).

Tabulka 4.2.4—1: Piehled nddrzi a rybnikl zahrnutych do vypoctu

Cislo nadrze Plocha Hloubka Objem Celkovy
povodi nadrzi (ha) vody (m) vody (m’) objem (m’)
-021 Vidlak 6,7 3,0 105 000

Podvesni 1,6 2,5 18 000

Svéceny 8,0 3,0 170 000 293 000
-022
-023
-024 Krsovicky 3.8 2,0 38 000

Chroustkov 1,5 2,0 11 000 49 000
-025
-026 Podskalak 1,2 3,7 15 000

Albrechtice 4,0 3,0 40 000 55000
-027
-028 Vackar 1,7 10 000

Pracny 1,3 13 000

Opatovicky 2,0 20 000

Mlynsky 2,3 3,0 23 000

Biezovsky 9,0 130 000

Prosik 3,1 37 000 233 000
-029 Hamersky 7,6 3.8 97 000 97 000
-030
-031-1 Vrchlice 8400000 8400000

Na zakladé¢ vypocteného poméru zachyceni sedimentu v nadrzich bylo celkové
transportované mnozstvi sedimentu redukovdno a pomoci schématu transportu
z jednotlivych povodi (Obr. 4.2.2-1) bylo urceno celkové mnozstvi sedimentu
v uzavérovych profilech povodi 4. fadu. Dale bylo na zdkladé¢ dané¢ho schématu urceno
mnozstvi sedimentu zachycené v jednotlivych nddrzich povodi, zejména v Hamerském
rybnice a ve VN Vrchlice. Vypocétené primérné ro¢ni hodnoty jsou shrnuty v tabulce
(Tabulka 4.2.4-2).

Z pramérnych ro¢nich hodnot zachyceného mnozstvi sedimentu byla ddle vynasobenim
provozni dobou nadrzi urcena celkova piedpokladand zachycend mnozstvi sedimentu
(Tabulka 4.2.4-3). Tyto hodnoty byly poté v rdmci verifikace vypoctu porovndvany se
skute¢nym méfenym mnozstvim sedimentu v obou nadrzich (kapitola 5.2.3).
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Tabulka 4.2.4-2: Vypocet celkového poméru zachyceni jednotlivych povodi 4. fadu dle

Bruneho

Cislo F Q. dle Qa kumul. 3 ro¢ni odtok pomér %
povodi (km?) F (%) plochy (1/s) (I/s) V() >Q (m’) V/2Q zachyceni
-021 15,46 0,16 69,8 69,8 293000 2199566 0,13 88,00
-022 10,09 0,10 45,5 45,5 0 1435261 0,00 0,00
-023 1,66 0,02 7,5 122,8 0 3871618 0,00 0,00
-024 13,47 0,14 60,8 60,8 49000 1916537 0,03 68,00
-025 0,80 0,01 3,6 187,2 0 5902272 0,00 0,00
-026 9,93 0,10 44,8 44,80 55000 1412781 0,04 70,00
-027 1,11 0,01 5,0 237,0 0 74724345 0,00 0,00
-028 2494 0,26 112,5 112,5 233000 3549030 0,07 82,00
-029 2,67 0,03 12,1 361,5 97000 11401828 0,01 45,00
-030 6,87 0,07 31,5 31,5 0 991681 0,00 0,00
-031-1 10,29 0,11 46,5 439,00 8400000 13844304 0,61 97,00

F (km®) — plochy jednotlivych povodi, urcené vypoctené pomoci GIS nad rastrovou vrstvou povodi

F (%) — procentické vyjadreni podilu plochy daného povodi k plose celého povodi VN Vrchlice
0O, dle plochy — primerny rocni odtok z povodi vypocteny dle pomeérné plochy povodi

0O, kumulovany — priimeérny rocni priitok v uzaverovém profilu daného povodi
V (m’) — objem vody ve vodnich nddrzich v celém povodi
Rocni odtok 3Q (m’) — kumulovany rocni pritok uzavérovym profilem povodi za rok
Pomeér V/2Q — vstupni hodnota pro odecet dle Bruneho kiivky (

)

% zachyceni — odectena hodnota udavajici podil castic zachycenych v nadrzi z celkového vstupujiciho

mnozstvi

Tabulka 4.2.4-3: Schéma transportu sedimentu do nadrze. Zvyraznéné fadky oznacuji
uzaverove profily Hamerského rybnika a VN Vrchlice.

¢islo | F (km?) procent(? zai(?hyceni Vstup sevd’imentu z_1 zachycgno pokraé_lllje
povodi v nadrzich povodi 4. fadu (t.rok ) | (t.rok™) (t.rok™)

-021 15.46 88.00 334.81 294.63 40.18
-022 10.09 0.00 349.05 0.00 349.05
-023 1.66 0.00 99.17 0.00 488.40
-024 13.47 68.00 1371.77 932.81 438.97
-025 0.80 0.00 116.96 0.00| 1044.33
-026 9.93 70.00 1120.72 784.50 336.22
-027 1.11 0.00 462.26 0.00| 1842.80
-028 24.94 82.00 1 633.01 1339.07 293.94
-029 2.67 45.00 538.47 1203.84| 1471.37
-030 6.87 0.00 629.19 0.00 629.19
-031-1 10.29 97.00 1831.42 3814.02 117.96
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Tabulka 4.2.4—4: Shrnuti vysledkl vypoctu transportu sedimentu a odhadu mnozstvi

sedimentu v Hamerském rybnice a VN Vrchlice.

Vypocet VN Vrchlice Hamersky rybnik
Objem sedimentu VS'[upl:lljiCi ro¢n¢ do nadrze 3931 1632
(t.rok™)
Pomér zachyceni podle Bruneho 0.97 0.82
Objem zachyceného sedimentu (t.rok™) 3814 1339
Sediment pokracujici dale po toku (t.rok™) 118 293
Objemova hmotnost sedimentu (g.cm™) 1.1 1.25
Objem roéné ulozeného sedimentu (m’.rok™) 3468 1071
Trvani nadrze (rok) 32 31
Celkovy objem ulozeného sedimentu (m”) 110 976 33212
Objem sedimentu na zaklad¢ méfeni (m’) 125 0(())(()) 51 2140 32470

4.3 Watem/SEDEM 2.1.0 - aplikace v povodi VN Vrchlice

Pro ucel citovanych projekta (Dostél a kol., 2002b; Dostal a kol., 2003f) byla pro uvedené
uzemi shromazdéna tada vstupnich podkladi. Byl pocitan transport sedimentu z povodi
pomoci USLE a SDR (kapitola 4.2) a rovnéZ pomoci pluvodni verze modelu
Watem/SEDEM 2.0 (Dostél a kol., 2002b). Koordinator tikolu VaV/510/4/98 — VUV TGM
— souhlasil s vyuzitim shromdzdénych dat vradmci dalSiho vyzkumu a zde je nyni
predkladan revidovany vypocet transportu sedimentu z povodi s vyuzitim nového modelu
Watem/SEDEM 2.1.0 (kapitola 2.2), dostupnych podkladid a vrdmci dizertacni prace
testovanych postupii ptipravy vstupnich dat (kapitola 3).

4.3.1 Vstupni data

Model Watem/SEDEM 2.1.0 vyzaduje jako vstupni data rastrové vrstvy formatu GIS
Idrisi32. Jedna se zejména o DMT, mapu pozemkll se zahrnutim infrastruktury a vodnich

tokli, mapu vodnich tokli v€etné jejich topologie a jednotlivé vrstvy parametri USLE
(kapitola 2.2.4).

Povodi VN Vrchlice je rozdéleno na celkem 11 dil¢ich povodi 4. tfadu. Zéakladni
morfologické charakteristiky povodi jsou shrnuty v tabulce (Tabulka 4.2.1-1).

Pro teSeni bylo vybrano rozliSeni rastrovych vstupnich vrstev 20 m (Tabulka 4.2.1-2),
pficemz pro vétsinu krokti byly vyuzity vrstvy pfipravené vramci feSeni pomoci
USLE+SDR (kapitola 4.2). Jedna se o nasledujici pfevzaté vrstvy:

e DMT — na zakladé DMU 25 (kapitola 2.2.4.1)

e R faktor — na zékladé 4 stanic pro CR (kapitola 2.2.4.5), pteveden do jednotek SI
(MJmm m™ h™)
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e C faktor — na zéklad¢ Landsat TM a primérnych osevnich postupt (kapitola
2.2.4.4)

e K faktor — na zakladé mapy BPEJ (kapitola 2.2.4.4) v jednotkéch SI (t.h/MJ.mm)
Z dostupnych zdroji byly nové€ pfipraveny vrstvy:

e Pozemky (na zdklad¢ mapy vyuziti uzemi) podle (kapitola 2.2.4.2)

e Vodni toky (kapitola 2.2.4.3)

e Topologie vodnich toki — soubor *.rou pfipraven manualnim sestavenim
odtokového schématu tokt (kapitola 2.2.3.2)

e Vodni nddrze — na zdkladé mapy vyuziti izemi, a korigovano podle mapy vodnich
toki (kapitola 2.2.3)

4311 Pozemky

Mapa pozemkl vychdzi pln€ z mapy vyuziti Gzemi (Obr. 3.3.2-3) vytvofené pro vypocet
pomoci USLE+GIS (kapitola 4.2). Pro vypocet pomoci Watem/SEDEM 2.1.0 bylo
nicméné nutno piifadit jednotlivym kategoriim povrchu pozadované identifikatory
(kapitola 2.2.4.2) a zahrnout potfebné nadrze a vodni toky.

Pro samotnou vrstvu pozemkil neni v soucasné verzi programu kvalita a pfesnd pozice
nadrzi klicova, dilezita je navaznost vodnich tokt, které nesmi byt pferuSeny zadnou jinou
kategorii (musi byt na vrstvu pozemki vlozeny jako posledni). Nicméné vzajemna pozice
nadrzi a vodnich tokl jako samostatnych vrstev zasadn¢ ovliviiuje kvalitu vypoctu, a proto
musi byt nejprve kvalitné vytvofeny tyto samostatné vrstvy (kapitola 4.3.1.2) a teprve
nasledn¢ témito opravenymi vrstvami doplnéna mapa pozemki tak, aby vSechny zdrojové
vrstvy byly v souladu.

Na zéklad¢ dosavadniho testovani 1ze jednoznacné konstatovat, Ze nelze bez uprav pouzit
vrstvy vodnich tokli z dostupnych komercnich databazi. Pii vypoctu pomoci USLE+SDR
neni kvalita vrstvy vodnich tokl a nadrzi klicova, pii vypoctu pomoci Watem/SEDEM je
nejprve nezbytnymi Gpravami zajistit kompatibilitu zminovanych vrstev.

Pti ptivodni ptiprave vrstvy nebyl vyuzit modul ,,Create parcelmap®, ktery Watem/SEDEM
2.1.0 nabizi, pozemky byly vytvofeny OVERLAY procedurou v Idrisi, ptfi dodrzeni
spravného potadi dil¢ich vrstev. Modul byl nicméné otestovan a pii dodani spravnych
vstupnich vrstev je pro tvorbu pozemki vyuzitelny.

4.3.1.2 Vodni toky a nadrze

Vodni toky a nadrze byly pfipraveny piesné v souladu s postupem uvedenym ve
vypracované metodice (kapitola 2.2.4.3). Pfi testovani modelu Watem/SEDEM v povodi
VN Vrchlice byly zjistény nasledujici skutecnosti (viz také kapitola 2.2.3.2).

Vodni toky musi mit spravné vytvorenou topologii pomoci ocislovani uzli jednotlivych
usekd toku. Rastrové toky musi byt vytvoieny pouze vradmci feSeného povodi, bez
zahrnuti ostatni sit¢ vodnich tokli mimo feSené uzemi. Rovnéz nadrZze (ze souboru
»ponds®) musi lezet pouze uvniti feSené¢ho tizemi.

Pred vytvofenim topologie je tieba toky i1 uvazované nadrze upravit tak, aby byly
kompatibilni s uvazovanymi nadrzemi:
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Prito¢né nadrze musi spolehlivé protinat své pfifazené useky toku — v rastru
nejméné o 1 element presahovat piislusny vodni tok v obou smérech. Pokud
nékteré nadrZe pii vyuziti zdrojovych vrstev neodpovidaji uvedenému pozadavku,
je tieba je manualné upravit.

Pod pritocnou nadrzi je tieba prerusit ptisluSny tsek vodniho toku a pokracovat
novym Usekem (pomoci editace vrstvy tokil). Pfitom ke zméné tiseku nesmi dojit
jesté pod plochou nadrze — usek a nadrz musi byt vziajemné jednoznacné
definovany.

Pokud ma nadrz vice pfitokd, je tfeba jejich topologii a jednoznacnost piitoku
vyfesit zménou tvaru nadrze a jejim umisténim pouze na uzavérovy profil odtoku
z nadrze tak, aby pfitoky do nadrze tvofily logickou navazujici sit’ useki toku a do
nadrze ustil pouze jeden vysledny ptitok protékajici nadrzi. To je uvedeno na
prikladu VN Vrchlice (Obr. 4.3.1-1). Zde se také ukazuje, ze v nékterych
piipadech program nerozlisi tzemné blizké néadrze, pfifadi nékolika nadrzim
spole¢ny identifikator, a tim je chybné feSena navaznost tokli a nadrzi. Proto je
tteba zkontrolovat, Ze kazda nadrz ziska pti vypoctu unikatni identifikator, piipadné
upravit tvar (redukovat plochu) nadrzi tak, aby je program spolehlivé rozlisil.
V ptipadé povodi Vrchlice se jednalo napt. o rybnik Vidlak. Tvar obou ¢asti nadrze
(feSenych samostatn€¢) musel byt manudlné¢ opétovné oSetfen aby byly casti
programem rozliSeny.

Bo¢ni nadrze a nadrze mimo vodni tok (poldry) je tfeba v rastru jednoznacné

oddélit od vodnich tokli, aby vnich nedochdzelo k zachyceni sedimentu
z ptisluSného vodniho toku.

Obr. 4.3.1-1: Uprava tvaru VN Vrchlice a topologie jejich piitokd pro vypocet transportu
sedimentu pomoci Watem/SEDEM 2.1.0.

Piivodni tvar nadrZe NadrzZ pouze v uzavérévém profilu
(topologie pfitoki nevyjasnéna, nadrz (jednoznacna topologie - uzly A, B,
nema vlastni Gsek) C, nadrz na useku 5)

Pti vypoctu tedy celé povodi VN Vrchlice neni déleno na Zadna podpovodi, ale je ur¢ovan
transport sedimentu do pfislusSnych usekti vodnich tokii v povodi. Kompletni schéma
vodotec¢i s Cisly jednotlivych usekid (Obr. 4.3.1-2) koresponduje s vysledkovymi
tabulkami transportu sedimentu z povodi (Tabulka 4.3.2-2) a s vypo¢tenym souborem
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,vrchlice.rou®, kde je na zékladé topologie uréeno poradi nasledovnikii a ad jednotlivych
vodoteci v ramci povodi.

Obr. 4.3.1-2: Schéma vodnich tokd v povodi VN Vrchlice a jejich Cisel na zaklade
vypoctu topologie (souboru ,,vrchlice.rou®) v programu Watem/SEDEM 2.1.0.

2
> N

nadrze

toky a ¢isla
useki toku
v topologii
ficni sité

5000 metru

Ptipravené vodni toky a nadrze jsou zadany do vypoctu. Nadrzim ptitadi Watem/SEDEM
jednotlivé identifikatory, jez koresponduji s vyslednymi hodnotami v tabulkéch uvedenymi
v nasledujicich kapitolach.

4.3.2 Vypocet

Po pfipravé uvedenych vstupnich dat byl proveden vypocet ztraty pady a transportu
sedimentu. Pfi prvnim vypoctu byly dosazeny parametry modelu doporuc¢ené na zakladé
konzultaci s tviirci modelu (kapitola 2.2.4). Pti vypoctu se ukéazalo, ze novou verzi modelu
Watem/SEDEM 2.1.0 pfi uvedenych pivodnich parametrech je vysledné mnoZzstvi
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sedimentu transportované vodnimi toky do nadrzi zna¢n¢ nadhodnoceno (Tabulka 4.3.2—
1). Na zakladé provedenych analyz mé uvedené nadhodnoceni nékolik pficin:

Modifikovany algoritmus pro vypocet LS faktoru (nyni i pro vypocet L je
preferovana rovnice McCool, 1989, a pouze Multiple Flow, oproti diivejSimu Flux
Decomposition) vede k plo$n€é vysS§im hodnotam LS faktoru, pfedevSim vlivem
plosn¢ preferovaného odtoku algoritmem Mutiple Flow na bezpecné bezodtokove
osetteném DMT. Pii vypoctu pomoci USLE2D navic byvd zadana celkova
neprostupnost hranic pozemk, jez se 1isi od v Belgii nové pouzivanych hodnot.
Dale pfi vypoctu pomoci USLE2D viibec neni do vypoctu zahrnovano Gzemi lest,
jez nyni nepfispiva erozi, ale casteCn¢ ptrevadi jiz nashromazdény odtok. Tuto
moznost pouzivana varianta USLE nepostihuje.

Dal$im divodem vyrazného zvySeni hodnot sedimentu v nddrzich, je nové
dokonale zabezpeceny bezztratovy prevod sedimentu vodnimi toky. Tento systém
pfindsi pfehledny a pfinosny pohled na useky toku zatizené vstupem sedimentu, je
ovSem tifeba zohlednit spravné pomér zachyceni sedimentu v nadrzich, a bylo by
vhodné pfi dalSim vyvoji modelu zohlednit i zachyceni v tocich. Pivodni verze
modelu nedokazala sediment toky uspésné provést, nova verze to naopak dokaze
zcela, a tato zména pftistupu si zdd4 novou dikladnou kalibraci. Pocet zahrnutych
vodnich tokti ma signifikantni vliv na vysledek, bylo by tedy vhodné model
kalibrovat i z hlediska velikosti vodotece vhodné pro zahrnuti do vypoctu. Pro tento
vypocet byly sice toky pripraveny zcela nove, nebot’ dostupné komeréni vektoroveé
databdze nevyhovovaly narokiim na kvalitu tokll, nicméné nebylo dosud ovéfeno
v terénu, zda vSechny pouzité toky jsou trvalé a zda se skutecné podili na
,bezztratovém* pienosu splavenin. Zde je tedy nutna kalibrace, aby databazovy
prenos sedimentu vodote¢emi nevedl k indukovanému vyraznému nadhodnoceni
mnozstvi sedimentu doru¢ené¢ho do nadrzi.

Dale je samoziejmé nutna kalibrace hodnot transportnich koeficienti, jez si ovSem
zada velky pocet dostupnych kalibra¢nich a wvalida¢nich povodi s méfenym
objemem sedimentu na vystupu.

Na chybach se samoziejmé muiize podilet i dosavadni mira nejistoty v nékterych
parametrech USLE (zejména R faktoru) odvozenych pouze nepiimo
z nedostatecnych zdrojt piesnych dat.

Zbyva podotknout, Ze samotny princip empirického vypoctu ve velkych povodich
s sebou zdkonit¢ nese znacnou miru nejistoty z hlediska absolutnich hodnot
vypoctenych veli¢in (objemil) a vzdy je tieba robustni empiricky vypocet vyuzivat
zejména k indikaci krizovych mist a ohrozenych uzemi, k modelovani moznosti
zlepSeni stavu tzemi a jako podklad pro feSeni konkrétnich vytipovanych lokalit
detailnim pfistupem.
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Tabulka 4.3.2-1: Zékladni kalibrace parametri modelu Watem/SEDEM 2.1.0 pro
povodi VN Vrchlice. Hlavni vystupy modelu pro celé povodi (t.rok™) a hodnoty
mnoZstvi zachyceného sedimentu v nadrzich (t.rok™"). Pivodné nadhodnocené hodnoty
jsou iterovany k métenym hodnotdm a vypoctu dle USLE+SDR.

Parametry vypoctu TSP TSD TSE TRE TPD
Ptef  0-75-75 41 159 19 960 2298 1082 18 902
Pcon 10-75 STE input output deposit
kTc  100-200 Vrchlice 97 7797 234 7563
Hamersky 45 6 955 3 825 3130
Ptef  0-75-75 39 888 21 626 1874 827 16 389
Pcon 10-75 STE input output deposit
kTe  70-100 Vrchlice 97 6 750 203 6 548
Hamersky 45 6 100 3355 2 745
Ptef  0-75-75 38 561 22 556 1589 672 14 416
Pcon 10-75 STE input output deposit
kTec  45-70 Vrchlice 97 5855 176 5679
Hamersky 45 5464 3 005 2 459
Ptef  0-75-75 37301 22 825 1 408 579 13 067
Pcon 10-75 STE input output deposit
kTc  35-55 Vrchlice 97 5246 157 5089
Hamersky 45 4991 2745 2 246
Ptef  10-85-80 35638 21 873 1340 553 12 425
Pcon 10-75 STE input output deposit
kTc  35-55 Vrchlice 97 4971 149 4 822
Hamersky 45 4 744 2 609 2135
Ptef 15-100-80 34 716 21 386 1299 538 12 031
Pcon 10-75 STE input output deposit
kTc  35-55 Vrchlice 97 4793 144 4 650
Hamersky 45 4594 2527 2 067
Ptef  15-100-80 35080 20 662 1393 578 13 024
Pcon 5-30 STE input output deposit
kTc  35-55 Vrchlice 97 5289 159 5130
Hamersky 45 4918 2705 2213
Ptef 15-100-80 33 257 20933 1188 512 11 136
Pcon 50-80 STE input output deposit
kTc  35-55 Vrchlice 97 4 405 132 4273
Hamersky 45 4263 2 345 1919
Ptef 15-100-80 32 555 21230 1106 481 10 219
Pcon 70-90 STE input output deposit
kTe  35-55 Vrchlice 97 3960 119 3 841
Hamersky 45 3933 2163 1770
Ptef 15-100-80 32217 22 397 1019 435 8 801
Pcon 80-100 STE input output deposit
kTc  35-55 Vrchlice 97 3212 96 3116
Hamersky 45 3367 1 852 1515
Ptef 15-100-80 31910 21 562 1024 454 9324
Pcon 90-95 STE input output deposit
kTc  35-55 Vrchlice 97 3 545 106 3438
Hamersky 45 3602 1 981 1621
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Ptef
Pcon
kTc
TSP
TSD
TSE
TRE
TPD
STE
input
output
deposit

Pomér zachyceni typu pozemku (orné — les — TTP)
Prostupnost hranic pozemku (na ornou — mimo ornou)
koeficient transportni kapacity (neerodivni povrchy — orna)
Celkovy transport sedimentu v ramei plochy povodi
Celkova depozice sedimentu v plose povodi (mimo toky a nadrze)
Export sedimentu mimo povodi

Export sedimentu tokem, uzavérovym profilem povodi
Celkova depozice ve vSech nadrzich povodi

Pomér zachyceni dané nadrze

Celkovy vstup sedimentu do nadrze

Celkovy vystup sedimentu z nadrze

Celkové zachycené mnozstvi sedimentu v nadrzi

Obr. 4.3.2-1: Export a depozice sedimentu v povodi VN Vrchlice podle programu
Watem/SEDEM 2.1.0.
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Po zékladni kalibraci (Tabulka 4.3.2-1) byly vysledny srovnavaci vypocet vyuzity
nasledujici parametry modelu (v zavorkéch jsou uvedeny vychozi nekalibrované hodnoty):

e PTEF: Oméapida =15(0)

Les =100 (75)
TTP =80 (75)
e Parcel connectivity Oméapada =90 (10)

Lesa TTP =95(75)
e Rovnice pro vypocet LS McCool 1987, 1989
e Exponent délky svahu ~ McCool 1987, 1989.
e kTc low (neerodivni povrchy): 35 (100)
e kTc high (erodivni povrchy): 55 (200)
e KkTc limit= 0,1
e jednotky vystupu = tha

Hlavni vysledné hodnoty (t.rok™) zobrazené vystupnim menu programu (kapitola 2.2.5.1)
poté jsou:

e Total sediment production =31910 t.rok™
e Total sediment deposition =21 562 t.rok™
e Total sediment export =1024 t.rok™
e Total river export = 454 t.rok™

e Total pond deposition =9 324 t.rok™

Vysledkem vypoctu je dale kromé mapy ztraty pidy obdobné vypoctu pomoci USLE
zejména mapa transportu sedimentu nebo jeho depozice v jednotlivych elementech povodi
(Obr. 4.3.2-1). Z této mapy je mozno porovnanim z celkovou ztratou pidy urcit rovnéz
relativni pomér odnosu SDR pfislusné ¢asti povodi.

Dilezité¢ jsou vSak piedevSim hodnoty transportu sedimentu do vodnich tokd a nadrzi
(Tabulka 4.3.2-2) (Tabulka 4.3.2-3). Z tabulek vyplyva i vysledné primérné zachycené
mnozstvi sedimentu v Hamerském rybnice a VN Vrchlice (t.rok™).

Tabulka 4.3.2-2: MnozZstvi sedimentu vstupujici do vodnich toki a transportované ficni siti.
Piehled vSech segmenti toki povodi VN Vrchlice (Obr. 4.3.1-2). V poslednim sloupci je
vzdy dopoctena hodnota jednotkového vstupu sedimentu do daného tuseku toku piimo
z plochy povodi. Tedy mnozZstvi sedimentu (t.rok™") vstupujici do kazdé buiiky daného useku.

ID nID HI UI SO Dé¢lka RHI | ID nID HI Ul SO  Délka RHI

-2 22 3523 106 42 052 |56 55 110 O 110 23 4.78
2 3214 3216 68 0.03 |57 55 237 0 237 80 2.96
2 2546 2548 37 0.05 |58 22 49 797 845 62 0.79
202 1981 2184 66 3.06 |59 58 99 100 198 47 2.11
95 212 307 35 271 |60 59 0 0 0 21 0.00
133 0 133 21 633 |61 59 97 2 99 67 1.45

NN DR W N
(@)W \S N SN US I \O ]
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ID nID HI Ul SO Délka RHI | ID nID HI Ul SO  Délka RHI
8 6 79 0 79 54 146 |62 61 18 94 13 27 0.67
9 3 474 192 666 40 118563 62 19 75 94 31 0.61
10 9 58 0 58 78 074 {64 63 35 O 35 52 0.67
11 9 134 0 134 81 1.65 |65 63 13 28 41 30 0.43
12 4 157 480 638 167 094 [ 66 65 19 9 28 34 0.56
13 12 177 98 276 76 233 |67 66 0 9 9 12 0.00
14 13 3 0 3 15 020 |68 67 2 16 2 21 0.10
15 13 21 O 21 16 131 |69 68 15 O 15 56 0.27
16 13 74 0 74 46 1.l |70 68 1 0 1 28 0.04
17 12 205 0 205 83 247 |71 67 2 56 7 25 0.08
18 5 59 3543 1981 62 095 |72 71 14 9 23 42 0.33
19 18 395 2908 3304 66 598 |73 71 41 O 41 47 0.87
20 18 18 221 239 8 225 174 72 64 8 9 64 1.00
21 20 384 843 221 73 526 |75 74 32 0 8 10 3.20
22 19 268 1759 2027 66 4.06 |76 69 2 0 0 44 0.05
23 19 328 553 881 87 377 | 77 58 207 391 598 68 3.04
24 23 123 101 225 30 410 |78 77 22 4 26 41 0.54
25 24 302 37 101 109 277 |79 78 1 0 1 24 0.04
26 23 328 0 328 109 3.01 |80 78 2 1 3 37 0.05
27 25 122 18 42 72 1.69 |81 80 3 0 1 28 0.11
28 27 1 59 18 12 0.08 | 82 77 230 136 365 93 2.47
29 28 35 0 35 21 1.67 |83 82 107 O 107 32 3.34
30 28 24 0 24 23 1.04 |84 82 0 28 28 14 0.00
31 21 56 353 409 73 077 |8 84 28 0 28 91 0.31
32 31 3 170 173 7 043 |8 84 0 1 1 4 0.00
33 31 190 O 180 &9 213 |87 86 1 2 1 23 0.04
34 32 6 936 170 21 029 |88 87 7 1 2 27 0.26
35 34 41 16 57 38 1.08 [ 89 88 1 3 1 13 0.08
36 35 65 O 16 21 310 |90 &89 0 1 1 11 0.00
37 34 112 767 879 91 1.23 |91 &9 2 0 2 53 0.04
38.37 14 0 14 40 035 (92 90 4 0 1 19 0.21
39 37 41 712 753 54 0.76 |93 22 382 532 914 74 5.16
40 39 183 2 185 42 436 |94 93 190 1471 532 59 3.22
41 40 7 3 2 25 028 |95 94 63 94 157 34 1.85
42 41 14 5 3 30 047 |96 95 34 0 34 38 0.89
43 42 27 54 15 20 135 197 95 60 O 60 33 1.82
44 43 16 284 54 42 038 |98 94 14 1300 1313 11 1.27
45 44 20 O 20 35 0.57 {99 98 175 608 784 90 1.94
46 44 56 208 265 47 1.19 | 100 99 15 35 49 27 0.56
47 46 158 0 158 29 545 | 101 99 325 234 559 67 4.85
48 46 50 O 50 26 1.92 | 102 101 9 O 96 49 1.96
49 48 1 0 0 24 0.04 | 103 101 138 26 164 18 7.67
50 39 46 481 527 17 271 | 104 103 37 45 26 21 1.76
51 50 109 O 109 15 7.27 | 105 100 109 O 35 73 1.49
52 50 184 188 372 46 4.00 | 106 104 40 O 40 61 0.66
53 52 146 0 146 30 4.87 | 107 104 4 1 5 10 0.40
54 52 231 0O 42 70 3.30 | 108 107 3 0 1 19 0.16
55 21 87 348 434 24 3.63 [ 109 98 516 O 516 145  3.56

ID

¢islo toku z vytvorené databaze segmentti tokti
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nlD ¢islo nasledujiciho segmentu toku po proudu

HI Mnozstvi sedimentu vstupujici z biehti (Hillslope input)
Ul Mnozstvi sedimentu vstupujici z pfedchoziho segmentu toku (upstream input)
SO Mnozstvi sedimentu pokracujici do nasledujiciho segmentu (sediment output)

Délka Priblizna délka segmentu vyjadiena poétem elementd v rastru tokt
RHI Dopocéteny jednotkovy , hillslope input* (t.rok™'.buiika toku™)

Tabulka 4.3.2-3: Mnozstvi sedimentu vstupujici do nadrzi a umisténi nadrzi podle
modelu Watem/SEDEM 2.1.0.

Pond deposition

D Pond PTEF input ton output ton fon on river RiverID
1 97 3545 106 3438 TRUE 2

2 45 3602 1981 1621 TRUE 18
3 70 338 101 237 TRUE 25
4 70 140 42 98 TRUE 27
5 82 1228 221 1007 TRUE 21
6 70 60 18 42 TRUE 28
7 68 1661 532 1130 TRUE 94
8 82 943 170 773 TRUE 34
9 68 109 35 74 TRUE 105
10 75 65 16 49 TRUE 36
11 68 82 26 56 TRUE 104
12 75 2 1 2 TRUE 87
13 75 3 1 2 TRUE 81
14 75 8 2 6 TRUE 88
15 88 112 13 99 TRUE 62
16 68 3 1 2 TRUE 108
17 75 4 1 3 TRUE 89
18 82 11 2 9 TRUE 41
19 75 4 1 3 TRUE 92
20 82 19 3 16 TRUE 42
21 88 18 2 16 TRUE 68
22 82 231 42 189 TRUE 54
23 82 81 15 66 TRUE 43
24 88 58 7 51 TRUE 71
25 75 2 0 1 TRUE 76
26 82 300 54 246 TRUE 44
27 88 72 9 64 TRUE 74
28 75 32 8 24 TRUE 75
29 82 1 0 1 TRUE 49
Pond ID Cislo nadrze piifazené modelem b&hem vypodtu

Pond PTEF Pomér zachyceni v nadrzi (stanoven fesitelem)

input ton Mnozstvi sedimentu vstupujici do nadrze

output ton Mnozstvi sedimentu vystupujici z nadrze

deposition ton ~ Mnozstvi sedimentu zachycené v nadrzi

on river Umisténi nadrze

RiverID Cislo segmentu toku, na kterém lezi dand nadrz
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Uvedené tabulky mohou byt uzite¢né k dalsim analyzam. V tabulce (Tabulka 4.3.2-2) je
pfimo vidét, kolik sedimentu pfichazi do kazdého useku toku z ptedchoziho toku a kolik
ptimo ze svahti povodi. Leps$im indikdtorem erozni ohrozenosti okoli (mezipovodi) daného
useku je vstup sedimentu na jednotku délky tseku (dlouhé useky logicky obdrzi vice
sedimentu z bfehtl). V rastrovém GIS jej lze snadno spomérnou piesnosti nahradit
mnozstvim sedimentu vstupujicim do 1 builky daného useku v rastru se zdrojovym
rozliSenim 20m. Tabulka (Tabulka 4.3.2-2) a mapa (Obr. 4.3.2-2) uvadi i toto porovnani.
Utelnym zavedenim retenénich prvkii a ploch kolem nejohrozengjsich biehovych partii by
tak bylo mozno vyrazné¢ snizit zanaSeni tokti a nadrzi pfi minimalizaci nékladt na ploSnou
protierozni ochranu.

Obr. 4.3.2-2: Porovnani jednotlivych ¢asti vodoteci v povodi VN Vrchlice z hlediska

mnozstvi sedimentu pfimo vstupujiciho do toki z povodi (ohroZenost na jednotku délky —
1 buiiku 20*20m — toku).

0 t pixel”!
2 t pixel”!
"o 4t pixel”
v 6t pixel”
®es 8t pixel!
wes 10t pixel”

5000 metra
— e

Dal$i moznosti vyuziti modelu k odhadu vlivu Géelovych zmén hospodafeni na sniZeni
zanaseni jsou prezentovany v nasledujici kapitole 4.3.3.
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V zavérecné tabulce (Tabulka 4.3.2—4) je uvedeno porovnani vlivu podrobnosti vrstvy
vodnich tokd na vypocet pomoci Watem/SEDEM 2.1.0. Zavérecné kalibrované hodnoty
celkovych vystupi modelu jsou porovnany s hodnotami ziskanymi opakovanym vypocétem
na modifikované — zjednodusené — vrstvé vodnich tokl. Vrstva tokd byla upravena tak, ze
veskeré pramenné useky toku (tedy nejmensi vodotece) byly zkraceny na minimum a ve
vypoc¢tu byla ponechdna hlavni sit’ tokli nezménéna. Z porovnani je zieteln¢ vidét, ze
kvalita vrstvy vodnich tokl vypocet vyrazné ovlivni. Pfi nezahrnuti nejmensich vodoteci je
méné sedimentu doruceno az do toku a narista celkova depozice v plose povodi. To je
dano tim, ze veskery sediment, ktery dorazil i do nejmensich ptivodnich vodoteci, byl dale
bezztratové transportovan ficni siti. Nyni, kdyZ se hustota a tedy i dostupnost ficni sité
snizila, vice sedimentu je zachyceno v povodi. Z toho vyplyva, Ze model bude tfeba
spravné kalibrovat 1 pro vhodnou velikost vodoteci, kterou je jiz tieba zahrnout do
vypoctu. V kazdém piipadé by do fi¢ni sit€¢ mély byt zahrnuty pouze trvalé vodotece, jez
jsou schopny transportovat doruceny sediment.

Tabulka 4.3.2—4: Porovnani kvality vrstvy vodnich tokli na vypocet pomoci

Watem/SEDEM 2.1.0. Hodnoty transportu sedimentu v t.rok™. Popis sloupcii a parametrii
tabulky souhlasi s (Tabulka 4.3.2-1).

Parametry vypoctu TSP TSD TSE TRE TPD

Vysledny vypocet s ptivodni podrobnou vrstvou vodnich tokt

Ptef  15-100-80 31910 21 562 1024 454 9324

Pcon 90-95 ID STE input output deposit

kTc  35-55 Vrchlice 97 3545 106 3438
Hamersky 45 3 602 1 981 1621

Vypocet na zjednodusené vrstveé vodnich toka

Ptef 15-100-80 32219 24 519 899 319 6 801

Pcon 90-95 ID STE input output deposit

kTe  35-55 Vrchlice 97 2702 81 2621
Hamersky 45 2998 1 649 1349

.3.3 Scénare zmény hospodareni v povodi

Z hlediska zmén hospodateni a vyuziti uzemi mize byt pomoci rastrového GIS a modelu
Watem/SEDEM vypoctena fada scénaii vlivu moznych zmén na erozni ohrozenost a
zanaseni nadrzi.

Uvedené scénafe pak mohou byt u¢innym nastrojem k posouzeni vlivu napi. dotacni
politiky statu a regionii na zménu kvality prostfedi a krajiny. Vypoctené scénare (i s
védomim omezené presnosti a vypovidaci schopnosti vypoctu) ukazuji, Ze ucelna konverze
vybranych kritickych mist mize vést k vyrazné redukci negativniho dopadu eroze a
transportu sedimentu na krajinu vodni toky a povrchové vodni zdroje.

Moznych scénatil je celd fada:

e Modelovani plosné zmény osevnich postupti (tedy zmény C faktoru USLE a
hodnoty odtokovych kiivek zpovodi) napt. na zékladé subvence nebo jiného
finan¢niho zvyhodnéni protierozné uc¢innych plodin.

e Modelovani konverze orné pidy na TTP nebo lesni plochy podle vybraného klice,
naptiklad veskeré plochy orné pidy presahujici uréity sklon (tedy opét erozné
nachylnych ploch).
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e Modelovani zatravnéni na zékladé¢ dotacni politiky podporujici konverzi urcitého
procenta plochy orné pidy vpovodi. Zde lze opét predpokladat zatravnéni

v

nejsklonitéjSich partii pozemk, tedy nejméné vhodnych mist k obdélavani.
o Atd
Pomoci vypoctu USLE+SDR byly scénafe obdobného typu feSeny téz v ramci projektu

v

(Dostal a kol. 2002b). Zde bude prezentovan vliv zatravnéni nejsklonitéjSich pozemkil
podle plosného kli¢e. Vypocet bude proveden testovanym modelem Watem/SEDEM 2.1.0.
Bude hodnocen vliv zatravnéni 5, 10, 15 nebo 20 procent veskeré orné pidy v povodi VN
Vrchlice pti predpokladu konverze nejsklonitéjSich pozemkii. Nejprve je tieba v prostiedi
GIS Idrisi definovat plochy uréené k zatravnéni. To je provedeno vytvoienim histogramu
rastrové vrstvy procentniho sklonu (podle DMT). Pii ziskani Cetnosti elementt DMT
(pouze na orné pud¢€) se zménou sklonu vrozmezi 0.01% stac¢i nasledné na zakladé
uvedenych celkovych kumulovanych ¢etnosti vybrat hodnoty sklonu piesahujici 5 procent
vSech elementi (tedy feSené plochy), 10 % vSech elementi, atd. (Obr. 4.3.3-1).

Obr. 4.3.3—1: Narist zatravnénych ploch v povodi VN Vrchlice podle scénafe zatravnéni
v zavislosti na sklonu pozemku.

puvodni rozsah luk
zatravnéni 5% ttp
zatravnéni 10% ttp
zatravnéni 15% ttp
zatravnéni 20% ttp
zbyvajici orna puda
po zatravnéni

(LI lesy

[ nadrze

M intravilan
a ostatni
nefesené
plochy

5000 metra
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Tabulka 4.3.3—1: Podil orné pudy, presahujici dany sklon.

Procenta zatravnéné plochy sklon
5% plochy orné pidy zatravnéno 10.45%
10% plochy orné pidy zatravnéno 8.15%
15% plochy orné ptidy zatravnéno 6.94%
20% plochy orné ptudy zatravnéno 6.05%

Na zéklad¢ ziskanych vymér staci jiz v GIS reklasifikovat vrstvu sklonu podle uvedenych
hodnot do ¢tyf soubort nové vzniklych ploch TTP. Tyto nové vrstvy jsou poté opravné
vlozeny do vrstvy pozemkl a vrstvy C faktoru s novymi hodnotami pro kategorii TTP
(Obr. 4.3.3-1).

v

Je vidét, Ze nejsklonitéjsi pozemky orné pldy jsou obvykle v sousedstvi pudy jiz
aktualnich luk, ptfipadné¢ podél vodote¢i a konverze takovych ploch (pomérné souvisle
naruastajicich 1 pfi uvedeném automatickém vybéru) je pomérné logickym krokem.

Pro uvedené 4 varianty zdrojovych vrstev byl poté vzdy opakovan vypocet transportu
sedimentu pomoci Watem/SEDEM 2.1.0. Ostatni vstupni vrstvy zlistaly beze zmény.

Z vypoctenych hodnot (Tabulka 4.3.3-2) je zfejmé, Ze pfiznivy vliv zatravnéni
nejsklonitéjSich partii je velmi vyrazny. Pfi zatravnéni pouhych 5% plochy orné pudy
muze dle vypoctu dojit ke snizeni transportu sedimentu z povodi o 20% a ke sniZeni
zanaseni o plnych 40%. Pti zatravnéni 20% orné je mnozstvi transportovaného sedimentu
polovi¢ni a nadrze jsou zanaSeny pouze jednou tfetinou ptivodniho mnozstvi splavenin
(Obr. 4.3.3-2). Toto razantni snizeni je zptisobeno cilenou konverzi ploch, které nejvice
pfispivaji k pivodnim eroznim smyvim a také zatravnénim sklonitych past podél
vodoteci, jez nyni pusobi jako vsakovaci a zachytné pasy pro transportovany sediment.
Vypoctena ¢isla samoziejme neni mozno brat absolutné, stile se jednd pouze o robustni
empiricky vypocet, nicméné vyrazny piinos cileného zatraviiovani je vypoctem prokazan.

Tabulka 4.3.3-2: SniZeni celkovych hodnot transportu sedimentu z povodi VN Vrchlice a
pokles zanaseni VN Vrchlice a Hamerského rybnika v zavislosti na zatravnéné ploSe orné
pudy s nejvyssim sklonem.

Puvodni Zatravnéno  Zatravnéno = Zatravnéno  Zatravnéno
vypocet 5% 10% 15% 20%
TSP 31910 24 989 21 141 18 183 15773
TSD 21 562 18 207 16 114 14 096 12 275
TSE 1024 657 558 480 447
TRE 454 378 315 283 261
TPD 9324 6125 4 469 3607 3052
VN Vrchlice
STE 97
input 3545 2 057 1 385 1 068 904
output 106 62 42 32 27
deposit 3438 1 995 1343 1036 876
Hamersky rybnik
STE 45
input 3602 2 161 1553 1256 1067
output 1981 1189 854 691 587
deposit 1621 972 699 565 480
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Obr. 4.3.3-2: Pomérné snizeni transportu sedimentu v zavislosti na zatravnéné plose
s nejvyssim sklonem. Procentni sniZeni vypocteno dle tabulky (Tabulka 4.3.3-2).
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5 Cast pata - verifikace empirickych metod
5.1 MozZnosti verifikace

Pro kalibraci empirickych metod je tfeba ziskat skutecné, tedy méfené a nikoli vypoctené
hodnoty ztraty pidy. Jednou zcest je provadéni experimentli a méieni na deStovych
simulatorech a testovacich vzorovych plochach s definovanymi parametry. Na zaklad¢
takovych méfeni byla ostatné odvozena USLE 1 metody, jez ji vyuzivaji. Simulace
eroznich procesi ma ve vyzkumu eroze a transportu sedimentu stale své nezastupitelné
misto. Pro vypocet v méftitku celych povodi je ovSem tieba méfit objem sedimentu
v pfirozenych podminkach, nebot’ simulace eroznich a transportnich procest v takovém
rozsahu neni mozZna.

Existuje n¢kolik zplsobi, jak ziskat data potfebnd pro kalibraci a validaci empirickych
rovnic a eroznich modeltl v métitku povodi. Jsou to zejména:

e Pifimad méfeni dlouhodobého pfesunu sedimentu na orné pudé, napiiklad pomoci
trasovani izotopu cesia, tzv. °’Cs metoda (napf. Li et al., 2003).

e M¢éfeni koncentrace splavenin ve vodnich tocich (napt. Steegen et al., 2001)

e Metody DPZ — klasifikace snimkt s cilem odhadu zmén profilu orné pudy (napf.
Nachtergaele et al., 1999)

e Mc¢feni objemu sedimentu zachyceného v pratoénych nadrzich (napt. Bazzoffi et al.
1996)

Kazda metoda ma své nevyhody a urcitd omezeni. Nékteré jsou obtizné aplikovatelné
v regiondlnim méfitku (pfima méfeni na orné pad¢), jind jsou ekonomicky naro¢na a
obtizn¢ vyuzitelnd pro dlouhodobé odhady (pfimd méfeni koncentrace splavenin). Pro
kalibrace vypoétd v méfitku povodi v podminkach CR je vyuZzivano zejména méfeni
objemu sedimentu v nadrzich, které poskytuje dostupnid data pro odhad primeérného
transportu z povodi v dlouhodobém horizontu.

Ptedpokladem aplikace této metody je vybér povodi s prito¢nou nadrzi v uzévérovém
profilu, zachycujici pfevazné mnozstvi sedimentu. Nasleduje odhad objemu sedimentu
v nddrzi, jeho objemové hmotnosti, uréeni poméru zachyceni sedimentu v nadrzi a vypocet
ro¢niho piisunu sedimentu (pfi znalosti doby trvani nadrze, resp. doby pfisunu sedimentu).
Validace je pak provedena porovnanim vysledku vypoctu transportu sedimentu z povodi a
méfeného objemu. V nasledujici kapitole je navrzena jednoduchd metodologie meéfeni
objemu sedimentu v nadrzich.

5.2 Stanoveni skutecného objemu sedimentu v nadrzich

5.2.1 Prehled metod ziskani objemu sedimentu
Skute¢ny objem sedimentu v ndadrzich lze stanovovat bud’ vypoftem na zakladé

dostupnych zaméteni dna nebo na zdkladé zaméieni skutecnych mocnosti sedimentu
(Dostél a kol., 2003f). V podstaté¢ 1ze problematiku rozd¢lit na nékolik ptipadi:
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I. Odecet zaméfenych urovni pivodniho a sou¢asného dna nadrze
A. Piimé geodetické zaméteni dna (prazdnd nadrz)
B. Neptimé zaméfeni dna z hladiny
II. Vypocet z ptimého méfeni mocnosti sedimentu
A. Sondami (vrty) z povrchu sedimentu (prazdna nadrz)
B. Sondami (vpichy do zvodnélého sedimentu) z hladiny
C. Neptimo fyzikdlnimi metodami (sonar) z hladiny
D. Piimymi sondami (vpichy) ve velkych hloubkach za pomoci potapéct
Presnost kazdé pouzité metody je umérnd kvalité jeji aplikace, mnozstvi a rozmisténi
ziskanych sond nebo zdmérnych bodi, znalosti dokumentace a charakteru ptivodniho dna i
naslednému zpracovani méfeni. Nelze proto piedem fici, Ze jedna metoda je presnéjsi nez
ostatni, nebo ze pfi urcité pozadované presnosti jsou ne¢které metody pfedem vylouceny.
Vybér vhodné metody zavisi predevsim na jeji efektivnosti pro konkrétni nadrz. Zda je
metoda ekonomicka (nebo viibec aplikovatelnd) pro danou nadrz, zavisi na fadé kritérii.

5.2.2 Vybér vhodné metody - charakteristiky nadrzi

Na zéklad¢ dosavadnich zkuSenosti feSitelského tymu lze postup zvoleni vhodné metody
ziskani objemu sedimentu do jist¢ miry algoritmizovat, respektive doporucit vhodnou
metodu pro pfisluSnou nddrz. Pfi vybéru metody je tfeba pfedem ziskat co nejvice
dostupnych tdaji o nadrzi a zohlednit nasledujici vlivy:

5.2.2.1 Vlastnosti nadrze

e Plocha — Napt. zptisob I1.D.(kapitola 5.2.1) je pro malé¢ nadrze neekonomicky, pro
prilis velké nadrze je tieba pocitat s jeho velkou ¢asovou narocnosti.

e Hloubka — jeden z hlavnich ¢initelt — hloubka limituje pouziti pfimého méteni
z hladiny a omezuje 1 kvalitu méfeni nepiimého.

o Clenitost dna — velka ¢lenitost znesnadiiuje sestaveni vhodnych DMT dna pro
pouziti metod I.A., .B. a IL.D.

¢ Predpokladana mocnost sedimentii — mald mocnost s ohledem na pozadovanou
ptresnost limituje pouziti metod [.A.B., pfili§ velkd mocnost limituje pouZiti
piimych metod II.A.B.D. (ovlivnéna velikosti a kvalitou povodi, stafim nadrze, ...).

e Dostupnost nadrze — mize branit geodetickému zamétent.

¢ Velikost povodi — limituje mozZnost, resp. kvalitu vypoctu transportu sedimentu.

5.2.2.2 Zplsob provozovani nadrze

¢ Frekvence a obdobi vypousténi nadrze — limituje pouziti metod [.A. a IL.A.
(kapitola 5.2.1), ovlivituje pfedpokladané mocnosti sedimentu a nasledny vybér
metody.

e Moznost vstupu do vodarenské nebo jiné chranéné nadrze — omezuje moznost
pfimych méteni.

¢ Kolisani hladiny — u velkych nadrzi je tfeba sledovat pfi dlouhodobém méteni.
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5.2.2.3 Kbvalita dokumentace

o Kyvalita projektové dokumentace — piivodni zaméteni: ovliviiuje vybér metod
[.A.,B (kapitola 5.2.1).

e Stari nadrZze — obvykle vyrazné ovlivituje kvalitu a dostupnost projektové
dokumentace, resp. piivodniho zaméteni dna: metody [.A.,B.

e Dokumentace o historii nadrze — Informace o dosavadnim odbahnovani,
puvodnim toku, predchozich zatopenych nadrzich apod.: ovliviiuje vSechny
metody, pfedevs§im pfima méfeni (metody II.ABCD), problém je v odliSeni
puvodnich aluvidlnich sediment od novych splavenin

¢ Dokumentace o historii povodi — zmény v hospodateni, povodné€, proménlivost
srazkovych udalosti, apod. (ovliviiuje kvalitu vypoctu transportu sedimentu)

5.2.2.4 Vybér a kombinace metod
Jeden z moznych algoritmil vybéru vhodné metody je uveden ve schématu (Obr. 5.2.2-1):

Uvedené schéma (Obr. 5.2.2-1) samoziejm¢ nelze brat absolutné, vzdy zalezi na
moznostech feSitele a nékteré metody maji proto ve vybéru piednost. Urcité je mozno fici,
ze z hlediska kvality vysledku je ve vétsin¢ ptipadd 1épe uptednostnit metody piimého
méteni sedimentu pfed variantami nepiimého zjist'ovani objemu odectem dna. Pokud uz je
metoda ode¢tu DMT dna zvolena, nadrz by méla alespon splitovat podminky kvalitniho
puvodniho zaméfeni a neptili§ proménlivého reliéfu dna.

Pti méfeni objemu sedimentu z povrchu vypusténé nadrze je tieba pocitat s konsolidaci
sedimentu a zménami jeho objemové hmotnosti — je 1épe proto odebrat vzorky pro
posouzeni objemové hmotnosti a spravny piepocet objemu pro verifikaci vypocetnich
metod transportu sedimentu. Odbér vzorki za timto tcelem je ostatné uzZiteCny vzdy.

Také plati, ze pro fadu vétSich nadrzi je mozno uvedené metody s ispéchem kombinovat,
vyuzit moznosti piimého méfeni objemu sedimentu z hladiny v hornich, mélkych
sedimentacnich oblastech nadrzi nebo v jejich predzdrzich (Casto s rozhodujicim objemem
sedimentu) a nepfimych a dal§ich pomocnych metod pii doplnéni hodnot v ostatnich
¢astech nadrzi. Takovd kombinace miize byt v pripadé velkych hloubek, nedostate¢né
dokumentace pluvodniho dna a jinych obtizi nezbytna také pro vzajemnou verifikaci
pouzitych metod. Kombinaci nékolika zpiisobii bylo postupovano napf. i v ptipad¢ odhadu
mnozstvi sedimentu ve VN Vrchlice (kapitola 5.2.3).

Mezi metody zjistovani objemu sedimentu zamérné nebyl zahrnut posledni zptisob —
zjisténi objemu pii odbahniovani nadrzi. Zde nelze hovofit o metod€, nicméné pii
verifikacich vypoctu transportnich procesi je tfeba neopomenout tato mnozstvi, v piipadé,
ze z teSené nadrze byl jiz sediment odstraniovan. Pokud je vypocet kalibrovan podle
vyvezeného mnozstvi, je tfeba zjistit, zda se jednalo o skutecné ulozené mnozstvi
sedimentu, nebo zda byl sediment odstranén jen z ¢asti nadrze a v jakém rozsahu.

Poznamka: Perspektivni budoucnost je predpoklidana u rozsireni vyuziti metody I1.C. —
neprimeého méreni skutecnych mocnosti sonarem. Dosavadni kalibrace této metody vsak
nebyla uspésna. V zahranici jsou s timto zpiisobem dobré zkusenosti, pokud se podari
zajistit vhodné technické vybaveni (vhodny echolot), je predpoklad, ze bude ve spojeni
s GPS navigaci mozno touto metodou efektivné zmerit vétsi mnozZstvi nadrzi, nez dosud
konvencnimi postupy. Jiz dnes je na mereni podpovrchovych piidnich profilii sonarem nebo
podobnymi technologiemi specializovana rada firem, ale jedna se o velmi drahou metodu
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(a vybaveni), vyuzivanou pro hleddni podpovrchovych dutin apod. VyuZiti pro méreni
nadrzi je (z ditvodu jejich velkeé rozlohy) obvykle neekonomicke.

Obr. 5.2.2-1: Ptiklad moznych kritérii vybéru vhodné metody méteni objemu sedimentu.

Charakteristiky mérenych nadrzi
e
Hloubka Velka (napi. >3m) Mala (napi.<3m)
Plvodni ] I
dna -
Ocekavana
mocnost Velka (napf. >1m) Mala (napt. <0,4 m)
sedimentu _
= Odecet DMT Piimé méteni
S: dna mocnosti
—
L N
“E Vypusténa nadrz k dispozici
JE NEN{
= h
o . Zam¢éteni z povrchu
hoesd i hl
= améfeni z hladiny I sedimentu J
L
>
O Méfeni mocnosti
S:: Vypusténa nadrz k dispozici vpichy
—
= JE NEN{
M ®) Vpichy z hladiny Sondy z povrchu
S z lod’ky sedimentu
N
® .
2 Meéfeni mocnosti
sonarem
Dale zbyva moznost vyuziti potap&ch, ktera je vhodna k vyuziti u velkych
a hlubokych nadrzi, kde (pokud jsou pouzitelné) pomaha verifikaci
ostatnich metod a umoznuje zaroven odbér vzorku ze dna.
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5.2.3 pripadova studie - VN Vrchlice

V pribéhu svého doktorského studia jsem se zabyval odhadem objemu sedimentu
v nékolika nadrzich v CR a v té souvislosti se m&l moznost podilet na méfenich objemu i
testovani pouzivanych metod (napt. Dostal a kol., 2002b; Dostal a kol., 2003c). Jako
ptiklad aplikace navrZzené metodiky (kapitola 5.2.2) je zde uvedena piipadova studie ur¢eni
objemu sedimentu vodarenské nadrze Vrchlice u Kutné Hory.

V ramci projektu VaV/630/4/02 (Vyzkum sedimentt piehrad, nadrzi a jezer — zhodnoceni
rizik a navrhy opatfeni) byl vroce 2002 zjistovan objem zachyceného sedimentu
v Hamerském rybnice (pfedzdrz VN Vrchlice) 1 v samotné nadrzi. Objem sedimentu
v Hamerském rybnice byl pfitom se zna¢nou piesnosti na zédkladé¢ 92 méfenych sond do
dna z hladiny rybnika odhadnut na zhruba 32 470 m® (Obr. 5.2.3-1). Ve VN Vrchlice byl
objem sedimentu odhadovan na zdkladé pivodniho a nového zaméfeni dna, jednalo se
ovSem o feSeni znané problematické (Dostal a kol., 2002b). Proto bylo rozhodnuto ve
vyzkumu pokracovat a na zaklad¢ novych méteni revidovat ptivodni vysledek (Dostal a
kol., 2003f).

Obr. 5.2.3-1: Zamérné body (sondy) a vysledny DMT objemu sedimentu v Hamerském
rybnice.

e A=

Pro fesSeni tohoto ukolu byly pfipraveny nasledujici vstupni vrstvy GIS, které byly dale
doplnény na zéklad¢ novych méteni:
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e Vrstevnice zpaivodniho zaméteni dna (Geodeticky plan 1:2000 — soucast
puvodniho projektu), ruéné digitalizované a georeferencované podle dostupnych
podkladl (zejména letecké ortofotomapy) — rektifikace viz (Dostél a kol., 2002b) —
vyskovy rozestup Im (Obr. 5.2.3-2).

e Rastrovy DMT plvodniho dna (rozliSeni 1m) piipraveny na zakladé uvedené
vrstevnicové mapy.

e Vektorova hranice zatopy (hladina v Grovni 323,75 m.n m.).
e Panchromaticka ortofotomapa v rozliseni 0,5m.

e Nov¢ sonarem zaméfené dno (zdroj. Povodi Moravy, a.s.) — soustava bodd,
meifenych profili. Vektorova vrstva v systému S-JTSK (Obr. 5.2.3-2).

e Rastrovy DMT soucasného dna vytvofeny pomoci TIN na zdkladé uvedeného
zaméteni.

e Piiblizny DMT ulozeného sedimentu ziskany odectem DMT plivodniho a nové
zaméten¢ho dna. Bohuzel se zna¢n¢ omezenou piesnosti vyplyvajici z kvality obou

vstupnich podkladi a zrozdilného typu zdrojovych dat (vrstevnice vs. métené
profily) — viz. (Dostal a kol, 2002b).

Obr. 5.2.3-2: Rektifikovany pivodni vrstevnicovy plan a profily nového zaméfeni dna
VN Vrchlice.

Vrstevnice dna VN
podle ptivodniho
zaméfeni

Rezy nového
zaméfeni dna
sonarem z hladiny
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Obr. 5.2.3-3: Piehled bodi zaméieni skutecného objemu sedimentu ve VN Vrchlice.

urovei hladiny
323,75 m.n m.
. 4

body stené g_@péa
v roce 2002 ;

-

Hamersky rybnik - mocnostl sedimentu
zaméfeny podrobné

Na podkladé DMT piivodniho dna a vrstvy predpokladanych vysSich mocnosti sedimentu
podle (Dostal a kol., 2002b) byla vybrana horni oblast nadrze nad ponotenou hrazi starého
zruseného rybnika, jako oblast s pravdépodobnym uloZenim velké Casti sedimentu a diky
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predpokladanym hloubkdm do 4 metra i oblast méfitelnd pfimymi sondami z lod’ky. Dale
byla vybrana zatoka bezejmenného levostranného pfitoku a stfedni oblast nadrze pro
ziskani alespont né¢kolika pomocnych bodi skute¢nych mocnosti potapecskymi sondami.
Meéfeni objemu sedimentu probé&hlo v ¢ervnu 2003.

Nejprve bylo z lod’ky za pomoci potapéct zaméieno nékolik bodl v piicném profilu VN
Vrchlice z uvedené zatoky (Obr. 5.2.3-3). Poloha byla méfena pomoci GPS (polohova
presnost 4m je v tomto ohledu pln¢ dostacujici) a mocnosti sedimentu métili potapeci na
dné vlastni sondou. Na zaklad¢ vytistené mapy DMT plivodniho dna byl odhadnut pritbéh
udolnice ptivodniho koryta, v niz bylo spolu s potapé¢i zaméteno dalsich n¢kolik bod.

Déle bylo z lod’ky pomoci vpichovych sond zméteno dalSich 86 bodl v horni ¢asti nadrze
nad ponofenou hrazi (Obr. 5.2.3-3). Pfimo na vtoku do naddrze pfitom prekvapive byly
zjistény pouze minimdlni mocnosti sedimentu ziejmé vyplavovaného dale do nadrze. Vétsi
mocnosti byly nalezeny az v oblasti pivodniho zahloubeného koryta pied ponotfenou hrazi
— zde se celkova mocnost pohybovala i kolem 2 metrt. Pfi pomérné prudkém vétru a desti
zde pfi hloubce kolem 4m jiz bylo méfeni pomérné obtizné, pouzivanou vpichovou sondu
délky 6 metra lze doporucit jako opravdu maximélni — operovat s del$i sondou by jiz na
malém clunu bylo velmi narocné. Pii méfeni byla pro kontrolu zaméfena i koruna
ponofené zemni hraze, pod hrazkou jiz nebylo méfeni mocnosti sondou mozné. Hloubka
VN zde ptesahuje 6 metri a smérem po toku rychle narGsta. Z hlediska mocnosti
sedimentu Ize oblast nad hrazkou nyni prohlasit za spolehlivé zméienou.

Poznamka: Pri méreni hloubek bylo vyuZito jak klasického hloubkoméru (olovnice), tak
sonaru. Presnost pouzivaného sonaru je v hloubkdach mezi 1,5 — 3 m bohuzel = 20 cm
navzdory ujisténi dodavatele o presnosti na 10 cm. Pri hloubkdach nad 3 metry lze spolu
s ohledanim dna vpichovou sondou urcit hloubku presné. Vyhoda sonaru je tak predevsim
pri hledani morfologickych zmen dna, napr. ponorené hraze, které umozni rychle nalézt a
presné polohové zamérit.

------

mocnosti sedimentu v nddrzi. RozliSeni a velikost vypocetnich rastrovych vrstev byly
odvozeny na zaklad¢ ortofotomapy (Tabulka 5.2.3—1). Postup byl nasledujici (GIS operace
provadény v prostiedi Idrisi32, pitipadné PCI Easy/Pace):

Tabulka 5.2.3—1: Parametry vstupnich vrstev vypoc¢tu objemu sedimentu ve VN Vrchlice.

Soutadnice rohovych bodu: Min. Max.

X (souradny systém JTSK) -689876.278 -687700.278
Y (souradny systém JTSK) -1070479.336 -1067699.336
Pocet sloupct rastru 2176

Pocet tadki rastru 2780

RozliSeni (metry) 1,00

1. Ptevedeni naméfenych bodli do formatu vektorovych souborii Idrisi 32 a kontrola
jejich polohy nad ortofotomapou (Obr. 5.2.3-3).

2. Digitalizace pomocnych bodi biehové cary a predbézné vygenerovani DMT
mocnosti sedimentu v horni ¢asti nadrze (nad ponoifenou hrazi) — v Idrisi32 pomoci
TIN sité¢ zaméetenych bodd.

3. Po nespokojenosti s vytvorenou vrstvou nalezeni vhodnéjsi procedury generovani
DMT na zaklad¢ liniové hranice biehové ¢ary (pfifazena mocnost 0) a zaméfenych
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bodl. Vyuzit modul VDEMINT v Easy/Pace — ziskdn DMT mocnosti sedimentu
v rozliSeni 1m. (Obr. 5.2.3—4)

Obr. 5.2.3—4: DMT mocnosti skuteéného mnozstvi sedimentu v horni ¢asti VN Vrchlice
odvozeny na zakladé vpichovych sond.

4. Na zéklad¢ takto vytvofeného DMT mocnosti sedimentu byly ziskdny kumulované
hodnoty objemu sedimentu v horni ¢asti nadrze (Tabulka 5.2.3-2).

5. Kontrola pozice bodi métfenych potapéci a hledani odpovidajiciho rozlozeni
sedimentu na zakladé vrstevnic ptivodniho dna.

6. Nejprve vyuzit princip pfifazeni mocnosti sedimentu kazdé sondy odpovidajici
vrstevnici, pficemz bylo tieba ruc¢ni editaci odpovidajicim zplisobem zjednodusit
vrstevnicovy plan. Nésledné byl pomoci VDEMINT vygenerovan DMT mocnosti
sedimentu stfedni (od ponofené hraze pod méfenou zatoku s levostrannym
pfitokem) a dolni (zbytek az k hrazi VN Vrchlice) ¢asti nadrze. Po dusledné
kontrole se tento pfistup ukdzal jako nespravny — nebyly zohlednény sklonové
poméry dna a skutecnd tidolnice nadrze. Sediment byl principem pfifazeni hodnoty
vrstevnicim vzdy smérem po proudu ,,vynesen vrstevnicemi® do svahovych partii
breht, kde se na zaklad¢ zjisténych sond jiZ nevyskytuje a hodnota ziskana souctem
tohoto DMT tak byla nadhodnocena.
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Obr. 5.2.3-5: Mapa sklonu dna VN Vrchlice v procentech na zaklad¢ DMT ptivodniho
dna.

2\

hraz VN Vrchlice

,"I

7. Doplnéni ptedchozi metody kontrolou svahovych pomértu biehii nadrze. V souladu
se zjiSténim potvrzenym potap&i sediment ponechan jen v ploché tdolnici dna
VN, strmé svahy biehti uvazovany bez sedimentu. Na zakladé DMT ptivodniho dna
vygenerovana vrstva skloni v procentech vrozliSeni 1 m (Obr. 5.2.3-5).
Reklasifikace vrstvy podle sklonu 25%. Pro sklon mensi nez 25% (ploché udolnice
dna) ponechdn sediment uvazovany na zikladé¢ sond. Pro vétSi sklon bieh
predpokladan bez sedimentu. Po kontrole vytvofené vrstvy byl za tucelem
simulovani plynulého naristu mnozstvi sedimentu od strmych biehii smérem do
nadrze pro mensi sklon vytvofen 10 metra Siroky nabéhovy pruh (pomoci modulu
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DISTANCE) s postupnym nartistem sedimentu na hodnotu ptivodné dosazenou
dané oblasti na zadkladé¢ zamétenych sond. Tak byly vyloucCeny svazité biehy
neumerné piispivajici k nadhodnoceni objemu sedimentu, kterym ztstalo zaplnéno
jen ploché dno nadrze v zavislosti na métenych hodnotach (Obr. 5.2.3-6)

8. Na zaklad¢ takto vytvoreného DMT mocnosti sedimentu byly ziskany kumulované
hodnoty objemu sedimentu ve stiedni a dolni ¢asti nddrze. Po secteni s objemem
sedimentu v horni Casti nadrze byl ziskan celkovy objem sedimentu ve VN
Vrchlice (Tabulka 5.2.3-2).

Obr. 5.2.3-6: Vysledny DMT rozlozeni sedimentu v celé VN Vrchlice.
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Tabulka 5.2.3-2: Objem sedimentu ve VN Vrchlice.

Objem sedimentu (m3)
jednotlivé ¢asti VN Vrchlice dolni mez horni mez
odhadu odhadu
horni ¢ast naddrze nad ponotfenou hrazi, body 43 500 44 500
métené vpichovymi sondami
stiedni ¢ast nadrze u bezejmenného pfitoku, 57 000 54 500
body métené potapéci, vypocet
dolni ¢ast nddrze, nejproblematictéjsi oblast 30 000 41 000
Objem sedimentu v celé nadrZi (m®) 125500 140 000

V tabulce (Tabulka 5.2.3-3) je uvedeno porovnani objemt sedimentu v jednotlivych
¢astech nadrze mezi piivodnim vypoctem a novym zpiesiiujicim postupem. Jsou zahrnuty
hodnoty ziskané pti postupném upiesiiovani odhadovaného mnozstvi.

Tabulka 5.2.3-3: Porovnani vypoctenych objeml sedimentu v jednotlivych ¢astech nadrze.
Srovnani vysledkl pivodniho odhadu a revidovanych vypocta.

jednotlivé ¢asti VN Vrchlice,
objem sedimentu (m”)

horni ¢ast

nadrze nad

ponofenou
hrazi

stiedni Cast
nadrze

dolni ¢ast
nadrze

cela nadrz

Piivodni zjednoduSeny odhad na
zéakladé odectu DMT ptivodniho a
stdvajiciho dna (Dostal a kol.,
2002b)

25525.0

14 718.0

48 106.0

88 349.0

Odhad na zakladné vrstevnicového
planu a zaméienych bodu -
nezohlednény svahové poméry

45 138.9

64 673.5

69 705.4

179 517.8

Odhad na zakladé zaméfenych
bodi pfi zohlednéni svahovych
poméri - vylouceny bichy se
sklonem > 25% a vytvofen
nabchovy pas Sitky 10 m

43 507.5

54 055.6

40 061.0

137 624.1

Odhad na zakladé zaméfenych
bodi pfi zohlednéni svahovych
poméri - vylouceny bichy se
sklonem > 15%

43 430.2

54 427.8

31099.5

128 957.6

Je vidét, ze pfi nezohlednéni skutecné morfologie a sklonitosti bfehi miize dojit ke
zna¢nému nadhodnoceni celkové hodnoty. Otdzkou ziistdva piesnd velikost plochy dna na
které¢ je sediment ulozen. Pii1 vybéru plochého dna kolem tudolnice znacné ovlivituje
celkovou hodnotu mnoZzstvi sedimentu hodnota sklonu, kterou je omezena zanesena plocha
(vytvoteni nab&hového pruhu Sitky 10 m je v ploSe nadrze jiz spiSe kosmetickou upravou,
neovliviiujici pfili§ vypoctené celkové mnozstvi sedimentu v nadrzi). Mnozstvi ulozeného
sedimentu Ize na zaklad& odebranych sond a vypoétu odhadovat na 125 000 az 140 000 m’
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wev

(Tabulka 5.2.3-2), pficemz pravdépodobnéjsi je hodnota blizka dolni hranici uvedeného
rozmezi.

Uvedena hodnota samoziejmé stale vychazi z fady zjednodusujicich ptedpokladi a je proto
tteba ji brat s jistou toleranci. Vrchlice je nddrz velmi (pii své plose) hluboka se znacné
¢lenitym dnem a ziskani pfesného objemu sedimentu v nadrzi tak je nesnadnou zalezitosti.
Ptesto lze prezentovany postup vytvoreni DMT mnozstvi sedimentu v nadrzi povazovat za
pomérné spolehlivy. Verifikaci by samozfejmé pomohlo ziskani jest¢ vétsiho mnozstvi
bodl zamétenych potdpéci, ptipadné pomoci fungujici metody méfeni objemu sedimentu
echolotem.

5.2.4 Prehled mérenych nadrzi a povodi

Tabulka 5.2.4-1: Zékladni dostupné charakteristiky méfenych povodi a nadrzi.

= g4 A
=

s § 5 25 S5~ %

e S, § S 8 S \>ﬁ<§ 5SS g <§ -
= s 2 =< 4 ‘= > o 29 &g & < >
3 < g S£3 s~ B S E S EE EBEE< S5t8=s
S E-0Z ok = 2 .= S 89 5= 7 &0
5 S 22483 979 ¥~ © 33 TS E ST/ ETL
~ A A ara AE =2 @) Oo<c Maown .Y
Bilovice 32 84 628 21 DH 109150 0.9 4678 1.46
Kvétoriov 32 86 416 4 (*)
(1994)
Kvétofiov 32 86 211 4 WD 10600 1.3 1723 *)
(1998)
Hamry 56 53 231 32 DH 7650 1.3 311 (**)
Némcice 80 6.7 585 16 EX 46950 1.3 3815 (**)
Hostivai 95 5.1 56.0 40 DH 156810 1.2 4704 0.50
Vrchlice 97 46 60.1 32 DH,WD 130000 1.1 4469 0.46
Hamerskyr. 79 4.1 60.6 31 DH 32470 1.25 1309 0.17
Trnavka 339 7.1 58.0 13 EX 70000 1.3 7000 0.21
Sedlice 412 7.0 54.1 65 EX 350000 1.3 7000 0.17

(°) Méfeni objemu: DH = vpichové sondy, WD = méfeni hloubky vody, EX = odtézené mnozstvi.
(*) vyrazna zména vyuziti izemi znemoznuje odhad, (**) Méfen pouze sediment na vtoku do nadrze

V této praci navazuji na predchozi vyzkumy provedené na katedie, pii kterych byl
transport sedimentu ur¢ovan v nasledujicich povodich:

e Sedlice: 412,0 km?% (Vréana a kol., 1992)

e Néméice: 85,1 km?, (Krasa, 1999)

e Kvétotiov: 32,2 km?, (Jakubikova a kol., 1999)
e Hamry: 56,9 km?, (Bis, 1999)

Pii svém doktorandském studiu jsem se podilel na opakovanych vypoctech v uvedenych
povodich a dale v povodich:

e Rokytenka: 62,7 km?, (Dostal a kol., 2001d)
e Ticha a Divoka Orlice: 2 036,8 kmz, (Vrana a kol., 2003b)
e Vrchlice: 97,5 kmz, (Dostal a kol., 2002b)
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e Testovaci belgickd povodi pouzivana na KU Leuven (Van Rompaey et al., 2002ab)
e Generelni vypodet pro celou CR, (Dostél a kol., 2001c)

e Bilovice: 35,9 km?, (Dostal a kol. 2003c)

e Hostivat: 96 km” (Be&vat, 2003)

Obr. 5.2.4-1: Zékladni prehled feSenych povodi.
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Oblasti zvyseného erozniho ohroZzeni.

Vypocty ve vétsingé uvedenych povodi (Obr. 5.2.4-1) jsou porovnavany se zméfenym
nebo jinak ziskanym mnozstvim sedimentu v uzavérovém profilu. Tato mnozstvi i nadale
provadeéné testy a dalSi méteni slouzi k verifikaci vypocth ztraty ptidy z povodi uvedenymi
empirickymi zpusoby. Opakovany vypocet jednotnou metodikou pro vSechna testovana
povodi neni dosud k dispozici, doposud zméfend mnozstvi sedimentu a zakladni parametry
testovacich povodi jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 5.2.4-1).
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6 Zaveér
Tato dizertacni prace shrnuje poznatky nabyté béhem vyzkumu eroznich procest a jejich
modelovani v prubéhu mého doktorského studia. Jejim cilem je poskytnout piehled
moznosti ureni erozni ohrozenosti v regionalnim métitku pii pouziti empirickych metod
vypoctu. Pouziti matematickych simulacnich modelti pro ptehledné vypocty v povodich
velikosti tisict kilometrt ¢tvereCnich neni efektivni a ¢asto ani mozné.

Nejcastéji pouzivané empirické pfistupy urCovani erozni ohrozenosti jsou postaveny na
Univerzalni rovnici ztraty pudy. Pfi propojeni s prostiedky GIS a dostatku kvalitnich
digitalnich mapovych podkladi je mozné zmodernizovanymi postupy efektivné hodnotit
rozsahla izemi. Dulezitym krokem ke zvysSeni vypovidaci schopnosti uvedené¢ho postupu
byla implementace morfologického sméfovani odtoku v prostiedi rastrového GIS
(Desmet&Govers, 1996), stanoveni odtokovych drah a zdrojovych ploch. Tento postup je
nyni vyuzivan i pii klasickém vypoctu pomoci USLE 1 pfi vypoctu ztraty pudy a transportu
sedimentu pomoci modelu Watem/SEDEM.

V reSers$ni cCasti prace (kapitoly 1 a 2) — teoretickém popisu vypoctu ztraty pidy a
transportu sedimentu (kapitola 2.1) — byl po prizkumu dostupné literatury a dalSich zdroji
kladen diraz na piedstaveni alternativnich zpiisobii ziskani parametrti, jez jsou dosud
zajiStény se zna¢nou mirou nejistoty a u kterych je problém se ziskdnim kvalitnich
podkladii k vypoctu na velkych uzemich. Jedna se pfedev§im o R faktor, K faktor, pomér
odnosu a pomér zachyceni sedimentu v nadrzich. Pfi pfipadném vyuziti citovanych
postuptl je ovSem stale pamatovat na jejich zjednoduSené empirické odvozeni a pokusit se
o ndlezitou kalibraci vzhledem k méfenym hodnotdm i k hodnotam parametri uréenym
podle pivodni metodiky USLE (Wischmeier et al., 1978).

Jsou zde rovnéZ ilustrovany rozdily mezi plivodnim vypoctem podle USLE na bazi
charakteristickych profilli a vypoctem v rastrovém GIS (kapitola 2.1.3). Jedna se nejen o
potfebnou modifikaci fady vztaht, ale ptfedev§im o principialni rozdil v dosahu vypoctu,
jeho zptesnéni, moznych analyzach, aplikaci scénédit zmény krajiny, atp.

Kapitola 2.2 je vénovdana modelu Watem/SEDEM, ktery urCuje erozi 1 depozici
v jednotlivych mistech povodi. Model dosud nebyl v nasich podminkach ptedstaven a tato
cast je tedy vénovédna jeho podrobnému popisu i pfipravé vstupnich dat a parametri a
postupu vypocétu. Model Watem/SEDEM byl od svého uvedeni né€kolikrat modifikovan,
jsou tedy popsany dv€ hlavni verze modelu a zmény jez pfinadSeji. Nova verze
Watem/SEDEM 2.1.0 pfinesla piedev§im implementaci topologie fi¢ni site, ktera
umoznuje sledovat zatizeni jednotlivych usekt toku pifinosem sedimentu a rovnéz
odhadovat mnozstvi transportované uzavérovym profilem povodi. Na upravach této
komponenty jsem se mohl podilet pfi stazi ve vyvojovém pracovisti modelu v belgickém
Leuvenu. V piipad¢ uspeésné kalibrace by soucasna verze modelu mohla byt uzite¢nym
nastrojem k hodnoceni erozni ohrozenosti a odhadu zandSeni vodnich nadrzi.

Dalsi cast prace (kapitola 3) je vénovana ptipravé vstupnich dat pro vypocet v prostiedi
rastrového GIS. Erozni procesy jsou zavislé na morfologii, vegetatnim krytu, kvalité ptd,
srazkach a uzemnim ¢lenéni. Empirické piistupy poskytuji pouze dlouhodoby primérny
odhad erozni ohroZenosti. Kvalita a uzemni pfesnost odhadu je vSak pfimo timérné kvalité
vstupnich mapovych podkladt. Dulezité jsou zejména sklonitostni poméry a tedy kvalitni
digitdlni model terénu (kapitola 3.2). Jsou zde piedstaveny dostupné zdroje DMT pro CR i
upravy potiebné pro pfipravu kvalitniho modelu. Obdobné¢ jsou shrnuty dostupné
(testované, nebo nalezené¢ v literatufe a v publikovanych databazich hlavnich
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poskytovatelti dat) zdroje dat pro ostatni mapové vrstvy. Samostatnd ¢ast je vénovana
klasifikaci druzicovych snimku za icelem ziskani mapy vyuziti uzemi (kapitola 3.3).

Kapitola 4 ukazuje konkrétni aplikaci vSech teoreticky probiranych postupt. Na tfech
vybranych studiich je proveden vypocet ztraty plidy a transportu sedimentu z povodi,
jednak pomoci USLE a SDR a rovné¢Z modelem Watem/SEDEM 2.1.0. Uvedené studie a
sledované tzemi vychazi z vyzkumnych projektd, na kterych jsem se v ramci doktorského
studia podilel. V této praci jsou vyuzita zdrojova data i fada vrstev GIS pfipravenych
vramci citovanych studii. V souladu s nové navrzenou metodikou piipravy a ziskani
zdrojovych datovych vrstev jsou mnohé vrstvy nové pfipraveny a vyuzity dal§i postupy.
Aplikace modelu Watem/SEDEM 2.1.0 v povodi VN Vrchlice je zde prvnim pokusem o
vyuziti tohoto revidovaného modelu na tizemi CR a dalsi verifikace a vypodty se
predpokladaji. Watem/SEDEM se pies mnohd zjednoduSeni vyplyvajici zjeho
empirického pfistupu ukazuje jako perspektivni nastroj k modelovani transportu sedimentu
a vlivu zmén krajiny na erozi i zanaSeni tokd.

Nové revidovany vypodet ztraty pudy a transportu sedimentu pro celé tizemi CR (cca
78 792 km?) pomoci USLE a SDR (kapitola 4.1) prob&hl pro 8263 povodi 4. tadu CHP.
Priméma plocha povodi 4. fadu &ini 9.42 km® pii smérodatné odchylce 5,92 km’.
Z vypoctu je mozné odvodit nasledujici odhadované dlouhodobé primérné hodnoty ztraty
ptdy a transportu sedimentu v Ceské republice:

e Celkova odhadovana plocha zeméd¢lskych pozemkil: 46 737 km? (cca 59% Gzemi
CR)

e Celkova ztrata pady na zemédélskych pozemcich tizemi CR: 21 839 200 t.rok™

e Primé&my pomér odnosu SDR z povodi 4. tadu CHP: 40%

e Celkovy transport sedimentu do tokii v ramci povodi 4. fadu CHP v CR: 8 595 800
t.rok™

V ptipadé takto velkého uzemi nema smysl hovofit o primérné hodnot€ ztraty pidy z 1 ha
plochy CR nebo plochy zemé&délskych pozemkti CR, nebot’ rozdéleni hodnot je vysoce
tendencni a primér tak nemuize vystihnout relativni ohrozenost pozemkt. O néco vétsi
vypovidajici hodnotu ma histogram rozdé€leni hodnot ztraty pidy (), na kterém je zietelné
vidét, 7e prevazuji hodnoty ztraty pady vrozmezi 0,1 az 3 tha'.rok™. (95% plochy
feseného uzemi je tvofeno hodnotami ztraty piidy v rozmezi 0 — 16 t.ha™ .rok™). Presto je
dle vypoctu plocha cca 5000 km” ohrozena hodnotami ztraty pidy vy$§imi nez 10 tha
'rok. Zhruba 90% zcelkové ztraty pudy tvoii dle odhadu eroze na orné pads,
nejohrolienéjléi kategorii jsou potom pozemky vinic z primérnou ztratou pidy dosahujici
30 t.ha™ .rok .

Posledni ¢ast (kapitola 5) je vénovana verifikaci odhadu transportu sedimentu ve velkych
povodich. Po vy¢tu moznosti verifikace vypocti ztraty pudy je kapitola zaméiena na
métfeni a vypoCty skute¢ného zachyceného mnozstvi sedimentu ve vodnich nadrzich.
Porovnavani vypoctu transportu sedimentu s mnozstvim zachycenym v nadrzich je jeden
z mala moZnych zptsobi verifikace dlouhodobych odhadll v méftitku celych povodi. Je zde
navrzena jednoducha metodika vybéru metody méfeni v zavislosti na parametrech nadrze a
postup urceni objemu sedimentu z naméfenych hodnot. Na konkrétni studii (kapitola 5.2.3)
je aplikovana uvedend metodika. Na zavér je uveden piehled povodi v CR dosud
hodnocenych na katedfe hydromelioraci a v pribéhu mého doktorského studia.

Hodnoceni a modelovani eroznich procesi je zajimavd prace a vyznam sledovani
transportu sedimentu roste spolu s nartistajicimi problémy naSich nadrzi a vodnich tokd.
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Kvalita povrchovych vodnich zdroji, Cistota nadrzi a tokd uréenych k rekreaci, zdravy
vyvoj krajiny 1 jejich hospodaiskych funkeci, to vSe je podminéno i1 pé¢i o pidu a krajinnou
rozmanitost. Doufam, Ze tato prace pfispiva alespont malym dilem k porozuméni vyvoji
krajiny a zlepSovani péce o prostiedi, které nam dava Zivot.

Obr. 6.1.1.-1

Histogram priimérné ztraty puidy na zemédélskych pozemcich CR.
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