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ABSTRAKT

Kromé pirehledu dosavadnich vysledkl autora v reSeni problematiky vodni eroze a transportu
splavenin v CR je cilem prace rovnéZ ukazat moZnosti alimity vyuZiti nastrojii prostorové
analyzy v GIS k hodnoceni eroznich procest v méritku regiond, kraji a velkych povodi.

Autor prace se v poslednich deseti letech zabyval vyzkumem vodni eroze z mnoha thld pohledu
a v nékolika aspektech. Nové poznatky prinasi zejména jeho prace v oboru hodnoceni erozniho
uc¢inku srazek nauzemi CR. Jejim vysledkem je nékolik novych celorepublikovych map
popisujicich erozni ucinek srazek v riznych obdobich za poslednich cca 50 let a rovnéz podle
nékolika kritérii hodnoceni. Srazky jsou provodni erozi klicovym parametrem a pritom
parametrem obtiZné hodnotitelnym. SraZky umime velmi kvalitné méfit objemové, ale
predpovidat a vyhodnocovat jejich ¢asové i prostorové rozloZeni a jejich erozni Ucinek je stale
obtiznym tkolem.

Vyznamnou ¢&asti prace je rovnéz metodika zajistovani dal$ich datovych zdroji pro Ceskou
republiku v oblasti eroze akrajinného modelovani. Autor sezabyval testovanim vétSiny
dostupnych podkladG pro nasazeni GIS voblasti srazkoodtokového modelovani v rtznych
méfitcich. Vyznamné jsou zejména prispévky o moZnostech adisledcich pouziti odliSnych
vyskopisnych podkladd, dat dalkového prizkumu Zemé k mapovani vyuziti izemi a o novych
trendech ve vyvoji polohopisnych podkladl audaji o vegetatnim pokryvu na zemédélskych
ptidach v CR.

Zavérecny blok kapitol je tvoren pripadovymi studiemi. I vjejich ramci jsou testovany nové
metodiky hodnoceni eroznich atransportnich procesti vpovodich, provadény Kkalibrace
a verifikace pouzitych postupt. Klicovym vystupem své doby (2001 -2008) a reSitelského
pracovisté je zejména celorepublikova mapa erozni ohroZenosti a transportu splavenin do tokd,
ta vSak jiz byla publikacné Siroce predstavena a popis jejiho odvozeni je zde proto pouze
strucny. Prace se soustred'uje zejména na zcela aktualni pripadové studie predstavujici posun
vdosud pouzivanych metodach apostupech (metody navrhovani PEO prostfednictvim GIS
a transport erozniho fosforu).

Zaveér prace tvori shrnuti dosazenych vysledki anastin smérovani dalstho vyzkumu. Cilem
autora je prohloubeni nasich znalosti o dopadech vyuziti krajiny na povrchové vodni zdroje, a to
piredev$im z pohledu jejich eutrofizace. Problematika zdrojii eutrofizace v povodich neni v CR
dosud uspokojivé reSena, ackoliv celospolecensky (i ekonomicky) dopad znehodnoceni vody
v nadrzich a tocich na kvalitu naseho prostredi je mimoradny.




ABSTRACT

The aim of the thesis is to demonstrate the possibilities and limits of the spatial analysis in GIS to
assess the scale of soil erosion processes in large watersheds.

The author over the past ten years engaged in research of soil erosion from many angles and in
several aspects. New findings are presented mainly in the field of erosion effect of rainfall in the
Czech Republic. The result is several new nationwide maps describing the erosive effect of
rainfall in different periods over the past 50 years (according to several evaluation criteria).
Precipitation (being the key parameter for soil erosion) can easily be measured by volume. But
to predict and evaluate the temporal and spatial distribution of erosive storms and their effect is
still a difficult task.

An important part of this work is also the methodology for providing data sources for the Czech
Republic in the field of erosion and landscape modeling in general. The author has dealt with
most of the available data for use in GIS modeling of water erosion at different scales. Significant
contributions are mainly on the possibilities and implications of using different elevation models
and the possibility of using remote sensing data to evaluate land use. New directions are
presented in development of land use and land cover databases for agricultural soils.

The case studies are an integral part of the thesis. Even under them a new methodology for
assessment of erosion and transport processes in river basins is tested. The key outcome of its
time (2001-2008) and of the research work is a nationwide map of soil erosion and sediment
transport. The map (already repeatedly published) is only briefly presented. The work then
focuses mainly on the current case study representing a shift to modeling the transport of
phosphorus by erosion process.




AUTORSKA PREDMLUVA

Pocet studii, ¢lank, aplikaci GIS a testovanych metod v oboru vodni eroze (ve svété i unas)
roste geometrickou fadou. Pfinaseji vSak zlepSeni poznani? Lze se na vypocty spolehnout? Kam
mif{ nase poznani?

Motorem védy jsou schopni doktorandi. Mladi védci nesvazani dogmatem, Ze prezentovana
pravda je navzdy platnd. MliZeme ale vSechny své znalosti ovérit experimentem? Nezbyva nam
nez diivérovat svym zdrojlim, nez stavét na zdédéném poznani, nez se oprit o strom védéni, vlézt
do koruny a Cerpat z jeho plodt. Jakmile vsak narazime na jediné shnilé jablko, je tfeba stromem
radné zatrast a také prorezavat. Zistat musi jen zdravé vétve.

Vétim, Ze takové bylo motto kazdého z nas, kdyZ jsme se védou zacali vice zabyvat. Ze ve svém
podvédomi si neseme toto piresvédceni, ze hledame pravdu a chceme prohlubovat znalosti vSech
ojevech kolem nas. Ze chceme pomahat Fesit problémy - jakékoli - ve svém oboru. Nejprve
studujeme. Studujeme s pocitem, Ze stdle vime malo, neZ abychom mohli cokoli sami navrhnout.
Pak ndm ale nic jiného nezbyv4, prvni studentska prace, prvni studie, zakazka, prvni védecka
spoluprace, konference anakonec na$ prvni vlastni velky projekt. UZ nemame ¢as jenom
studovat. Musime produkovat, produkovat vysledky, navrhovat reSeni. Ale kde je studentova
véda? Neseme ji s sebou? Je v onom presvédceni, Ze stoji za to hledat pravdu dal.

Kéz ndm nase presvédceni zlstane. ProtoZe v té dobé uz vime, Ze pravda neni skryta vjedné
rovnici a vjedné vété zavéru. A uz viibec ne vjediném cisle vysledku! Vyslovit jej presto vzdy
musime, protoZe kazda naSe prace uZ je vdnesni dobé zakazkou. A protoZe ve svété védy
a vysokych Skol, kdo nepracuje na nékolika projektech najednou, neroste ani se neuzivi. Nas
pristup k reSeni zvolené problematiky a nasi odpovédnost preddavame dal. Ted' jiz svym vlastnim
studentiim. Vyslovovat absolutni zavéry, pokud pracujeme se stochastickymi jevy, je vzdy
riskantni. Méli bychom si byt védomi, Ze analyzy, jimZ chybi opora v pfimo mérenych datech,
mohou byt vidy zavadéjici. Ze data (a to iméfend), se kterymi pracujeme, rovnéZ mohou
obsahovat chyby. AZe vevodohospodaistvi vysledny navrh obvykle vede krealizaci
se skute¢nym dopadem!

Tato prace si klade za cil rovnéz motivovat. S geografickymi informacnimi systémy silze hrat.
Lze provadét radu analyz, jejichZz vysledkem jsou opravdu zajimavé vystupy. Podrobnost
i dostupnost dat i vystupl roste kazdym rokem a prece se v uzivatelské sfére stale prosazuji
extrémné zjednoduSené pristupy kteSeni aexpertni odhady zaloZené spiSe na tradici, nez
na skutecné empirii. Zde prezentované mozZnosti a postupy anastroje GIS zdaleka nejsou
jedinymi, spiSe maji byt voditkem k vlastnim ndpadim a navrhiim kazdého resitele. Zachovejme
si vSak strizlivost a odpovédnost pii hodnoceni nasich vysledk?.

Prace Cerpa z mého desetiletého hledani riiznych moznosti, jak uplatnit nastroje geoinformatiky
v erodologii. Nejsem vSak vystudovany (geo)informatik a k prostredkim GIS ptistupuji jako
uzivatel. Pouzivam i testuji proto nastroje GIS z hlediska jejich pouzitelnosti pro erozni vyzkum,
nikoli z hlediska programatorského.

Prace je souhrnem poznatkd dosaZenych v ramci mnoha projekt a studii a rovnéz Cerpa z praci
diplomanti a studentd, jeZ jsem mél tu Cest béhem svého pisobeni na katedie vést. VSechny
zdroje jsou nalezité citovany. Nepiimo navazuji na svou dizertacni praci na téma ,Hodnoceni
eroznich procesti ve velkych povodich za podpory GIS“ (Krdsa, 2004). Zejména metodické




postupy a podrobné principy pouZitych metod a modeli zde nebudou opét rozepisovany, ¢tenar
nané bude pouze odkazan. Uvedena dizertacni prace je Kkdispozici rovnéz Kke stazeni
na internetovych strankach Katedry hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi Fakulty stavebni
CVUT v Praze (http://storm.fsv.cvut.cz).

Omezim rovnéZ rozsah obecného popisu eroznich procest. ReSerSe ktomuto tématu byla
uvedena v mé vySe zminéné dizertacni praci a je soucasti vSech diplomovych praci zabyvajicich
se hodnocenim eroznich procest. Skodlivé uéinky eroze, zplsoby jejiho omezovani formou
protieroznich opatteni i pomoci spravnych zasad zemédélské praxe - to vSe je kvalitné popsano
v opakovanych vydanich metodik ,Ochrana zemédélské pidy pred erozi“ (Janecek et al. 1992,
2002,2007).

Klicové kapitoly prace se vénuji faktoru erozniho ucinku srazek, datim pro vypocty vodni eroze
prostfednictvim GIS, eroznim modelim a moZnostem piiodhadu transportu splavenin
a erozniho fosforu. Hlavni okruhy prace jsou nastinény v nasledujici struktute.

STRUKTURA HABILITACNi PRACE

1 UvoD
1.1 VODNIEROZE
1.2 ZAKLADNI PRINCIPY MODELU VODNi EROZE

1.3 GEOGRAFICKE INFORMACNI SYSTEMY
2 EROZE A TRANSPORT SPLAVENIN VE VELKYCH POVODICH

2.1 UNIVERZALNI ROVNICE ZTRATY PUDY
2.2 TRANSPORT SPLAVENIN
2.3 ZACHYCENIV NADRZICH

2.4 PREHLED METOD STANOVENI PARAMETRU USLE S ASISTENCI GIS

3 ZDROJOVA DATA PRO VYPOCTY EROZNi OHROZENOSTI V CR
3.1 EROZNi UCINNOST SRAZEK NA UzEMi CR
3.2 DIGITALNi{ MODELY TERENU
3.3 DATA OPUDACH

3.4 VyYUZITI UZEMI A OCHRANNY UCINEK VEGETACE
4  PRIPADOVE STUDIE — APLIKACE ODVOZENYCH METOD

4.1 MAPA ZTRATY PUDY A TRANSPORTU SPLAVENIN V CR
4.2 GIS ANAVRHY PROTIEROZNICH OPATRENI

4.3 TRANSPORT SPLAVENIN A EROZNIHO FOSFORU DO VN RiMOV
5 ZAVER
LITERATURA, REJSTRIKY A SEZNAMY, OBSAH




1 UvoD

Prace je vénovana hodnoceni eroznich procesi a jejich disledkiim. Proto je tfeba (byt strucné)
nezasvécenému Ctenaii predstavit proces vodni eroze pidy, jeho disledky a metody jeho
hodnoceni.

1.1 VODNI EROZE

Vodni eroze je proces, pfi némz pisobenim srazek a povrchového odtoku dochazi k rozrusovani
ptdniho (nebo obecné zemského) povrchu. Povrch je erozi pretvaren, dochazi k morfologickym
zménam i zménam v ¢asticovém sloZeni. Prace se zabyva vyhradné vodni erozi na zemédélskych
pidach v podminkach Ceské republiky. Nebudou zde proto popisovany formy eroze, jez
se uplatiiuji v podminkach jinych. Specifickou soucasti erozniho procesu je eroze zplisobena
tanim snéhu. Ta je unas dosud nedostatetné prozkoumana a soucasné erozni modely urcené
pro nasSe klimatické podminky s nf obvykle nepocitaji. Nebude hodnocena ani zde.

Vodni erozi povazujeme zajeden z tzv. ploSnych zdroji znecis$téni ve vztahu k povrchovym
vodam. Formulace neni zcela presna, protoZe erozni proces je zdrojem zneciSténi pouze
ve vybranych pripadech, presto vSak plati, Ze erozni proces lze obecné povaZovat
za nejvyznamnéjsi zdroj splavenin ve vodnich tocich a nadrzich. Tento jeho diisledek je rovnéz
hlavnim motivem vyzkumu eroze na Katedre hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi (Dostal et
al, 2001; Krasa, 2004). Vysledkem transportu splavenin je nejen snizovani kapacity nadrzi
atokl, ale zejména eutrofizace - narlist sinic atas jako dlisledek vnosu fosforu vazaného
na sediment.

Druhym ddsledkem erozniho procesu je degradace zemédélskych piid. Pritom dochazi
k ohrozeni aztratdm pldniho profilu, ktery nedokaze byt dostatecné rychle nahrazovan
puidotvornym procesem. Ztrata nejurodnéjsi svrchni vrstvy pidy je obvykle trvala, protoze
odnesena plida se ani po piripadném vytéZeni nevraci zpét na pozemek. Pfi odnosu ptidy dochazi
predevsim ke ztraté nejjemnéjsi a nejlehci frakce. To znamend ztratu organickych latek a Zivin
(vazanych najemnych casticich s nejvyssi sorp¢ni kapacitou). S plosnou erozi dochazi také
ke zméné zrnitostniho sloZeni smérem po svahu. Nejjemnéjsi Castice jsou nahromadény na tipati
(v dolnich partiich) svahu, v horni ¢asti je ponechan material hrubozrnnéjsi. S tim je spojena
ztrata drodnosti a také mnohem rychlej$i vysychani hornich ¢asti svahu.

Konecné je erozni proces pricinou materialnich $kod, jez setykaji zanaseni pozemkd,
intravildnu, komunikaci a jinych ploch jemnym (a ¢asto ¢astecné toxickym) sedimentem. Dale
dochazi k poSkozovani aznecistovani budov ainZenyrskych staveb zvySenym povrchovym
odtokem. Dochéazi i k odnaseni materialu a k dal§$im hmotnym Skodam.

Eroze probiha ve tfech zakladnich formach - jako eroze ploSna, vymolova a proudova. Kazda
z téchto forem se déli na nékolik stadii podle rozsahu, intenzity a priibéhu procesu (Holy, 1994).

Plosna eroze je charakterizovana rozrusovanim a smyvem ptidni hmoty na celém tizemi. Jejim
prvnim stupném je eroze selektivni, p¥i niZ povrchovy odtok odnasi jemné plidni ¢astice a na né
vazané chemické latky. Dochazi ke zméné piidni textury a obsahu zivin v ptidé. Pidy podléhajici
selektivni erozi (horni svahové partie) se stavaji hrubozrnnéjSimi a maji snizeny obsah Zivin,
pldy obohacené smyvem (Upati svahti) jsou jemnozrnnéjsi a bohaté na ziviny. Selektivni eroze




probiha zvolna, Casto nepozorované a nezanechava viditelné stopy. Pri vétsi kinetické energii
povrchové stékajici vody anepfiznivém utvareni ptdniho profilu (stfidani malo odolnych
a odolnych vrstev) dochazi ke smyvu pidni hmoty ve vrstvach. Tato eroze se nazyva eroze
vrstevna. Projevuje se na celé ploSe svahu nebo probiha v Sirokych pruzich v zavislosti na reliéfu
povrchu. Dochazi pti nf obvykle ke ztraté celé orni¢ni vrstvy.

Vymolova eroze vznika postupnym soustied'ovanim povrchové stékajici vody, ktera vyryva
v plidnim povrchu mélké zarezy, postupné se prohlubujici. Prvnim stadiem vymolové vodni
eroze je eroze ryzkova abrazdova. Pri ryzkové erozi vznikaji v ptidnim povrchu drobné uzké
zarezy, které vytvareji na postizeném svahu hustou sit. Brazdova eroze se vyznacuje mélkymi
SirSimi zarezy, jejichz hustota na svahu je mensi nez ueroze ryzkové. Vzhledem ktomu, Ze
ryzkova a brazdova eroze postihuji obvykle velkou ¢ast povrchu svahu, oznacuje se tato eroze
Casto jako nejvyssi stadium plosné eroze. Z ryzek a brazd vznikaji pokracujicim soustredénym
odtokem hlubsi ryhy, které se smérem po svahu postupné prohlubuji. Jsou vysledkem ryhové
eroze. Ta pak prechazi ve vyssi stupeii - erozi vymolovou a ta v nebezpecnou, izemi devastujici
erozi strzovou. Vysledkem vymolové a strzové eroze jsou hluboké vymoly a strze.

Proudova eroze probiha ve vodnich tocich piisobenim vodniho proudu. Je-li rozrusovano pouze
dno, mluvime o erozi dnové, jsou-li rozrusovany brehy, o erozi biehové. Dnova eroze je formou
podélné eroze prohlubujici osu toku, birehova eroze je formou eroze, probihajici smérem kolmo
na osu toku. Nejvyraznéji se proudova eroze projevuje v bystrinach, jez obvykle nesou velké
mnoZstvi splavenin.

Celkové jsou vznik a rozvoj eroznich procesti ovlivnény fadou spolecné ptlisobicich faktord, at' uz
ryze prirodnich, nebo ovlivnitelnych (pripadné ptrimo zpiisobenych) clovékem. Klimatické
a hydrologické poméry jsou kromé mnozstvi srazek a povrchového odtoku dany teplotou,
vlhkosti ovzdu$i apovrchu pldy, smérem arychlosti vétrii aslunetnim zarenim. Vznik
vyrazného erozniho procesu je v naSich podminkach vyvolan predevsim srazkami privalového
charakteru, které jsou charakterizovany vysokou intenzitou, kratkou dobou trvani a relativné
malou zasazenou plochou. Morfologické pomeéry jsou dany sklonem, délkou, Clenitosti a tvarem
(Castecné téz expozici) svahu. Sklon svahu je z hlediska eroze nejdtilezitéjsim (a také nejobtiznéji
ovlivnitelnym) morfologickym faktorem. Se zvySujicim se sklonem vyrazné roste erozivni
schopnost povrchového odtoku ajeho schopnost soustredit se vryhach. Tvar svahu je tieba
vzdy posoudit vkombinaci s ostatnimi faktory. Zejména v dolnich partiich svahu se mize
projevit konvergentni tvar (prostorové uspoiadani) svahu, ktery svadi odtok a podporuje tak
vznik soustredéného povrchového odtoku. Plidni a geologické poméry jsou charakterizovany
fyzikdlnimi vlastnostmi plidy, pripadné matecné horniny, zejména texturou, strukturou,
obsahem organickych latek, vlhkosti, apod. Tyto vlastnosti ovliviiuji jednak infiltra¢ni schopnost
pudy (velikost a ¢asovy pribéh infiltrace), jednak odolnost vii¢i destrukénim ucinkiim vodnich
kapek apovrchového odtoku. Vegetatni poméry se protierozné projevuji jednak ochranou
pidniho povrchu pred primym dopadem vodnich kapek, jednak zpomalenim povrchového
odtoku (zvysSenim hydraulické drsnosti povrchu), a dile podporou vsakovaci schopnosti ptdy
(rozrusenim, zvySenim poérovitosti, podporou ristu mikroorganismd, atd.). ZlepSenim celkovych
fyzikalnich, chemickych i biologickych vlastnosti ptidy (udrzbou vlhkého mikroklimatu aj.)
prispiva vegetace ke zvyseni soudrznosti (zpevnéni ptidnich agregatt), k propojeni korenovym
systémem a k obohaceni o organické latky. Hospodarsko-technické poméry ovliviiuje Cinnost




Clovéka. To se tykd zplisobu vyuziti pozemki, hospodareni, umisténi plodin, volby vhodnych
protieroznich opatieni atp.

1.2 ZAKLADNI PRINCIPY MODELU VODNI EROZE

Jak jiz bylo naznaceno vySe, nasim cilem je piredevsim odhad transportu splavenin (piipadné
fosforu - jako klicového ,spoustéce” eutrofiza¢niho procesu). Historicky zde byla vyvinuta fada
modell jako nastroji vyhradné protierozni ochrany, jejich vystupem jsou pak navrhy
protieroznich opatfeni bez kvantifikace erozntho smyvu nebo mnoZstvi splavenin. Prakticky
zadny z modelli neni stavén primo pro kvantifikaci vnosu fosforu do vodnich utvart. Tyto
nastroje jsou odvozovany predevsim pro popis vlastniho procesu eroze, ty sofistikovanéjsi z nich
pak zahrnuji piimo i transport sedimentu. Primarni ucel takovych modeld je predevSim ochrana
kvality ptdy, pokud je jim i ochrana vodnich zdroji, pak spisSe v kvantitativnim pohledu na vnos
sedimentu zhlediska zanaSeni vodnich nadrzi. Vyuziti eroznich atransportnich modelt
pro odhad transportu fosforu je proto vZdy do jisté miry prekroc¢enim jejich ptivodniho ucelu
a s ohledem na to je tieba vzdy s vysledky pracovat a i je interpretovat.

Zakladni problém vyuziti vysledkli eroznich atransportnich modelt proodhad transportu
fosforu do vodnich tokl vyplyva jiz z celkové koncepce stavby téchto nastrojl. Ty, at’ uz jsou
empirické nebo fyzikdlné zaloZené, popisuji vzdy tfi nasebe navazujici asebe navzijem
podminujici procesy: V prvnim kroku je vZdy hydrologicka ¢ast, ktera resi vznik povrchového
odtoku, bez néjZ nemuiZe nastat transport sedimentu a ¢astené ani eroze. Druhym krokem je
vlastni eroze, zplisobena jednak dopadem desStovych kapek ajednak vlastnim odtokem. Tteti
casti je pak odhad transportni kapacity povrchového odtoku aztoho vyplyvajici transport
splavenin. Cast zabyvajici se chemickymi procesy, obsahem fosforu vptidé, jeho vazbou
na pudni Castice anasledné pripadné jeho dostupnosti pro vyuziti organismy jiz v béznych
modelech teSena neni. Zuvedeného vyplyva komplikovanost celého procesu anarocnost
na skloubeni jednotlivych dil¢ich procesti ajejich submodeld. Pochopitelné, v pripadé
jednodussich empirickych modelt je proces chapan jako komplexni a jeho jednotlivé ¢asti jsou
integrovany do jediného silné zjednoduseného celku.

V této souvislosti je tfeba si pripomenout dalsi dvé zakladni charakteristiky modell. A to
na jakém principu je model sestaven a pro jaké prostorové acasové meéritko byl odvozen.
Z hlediska popisu procesu se modely obecné déli na modely empirické, které nepopisuji proces
jako takovy v jeho fyzikalni podstaté, ale byly odvozeny na zakladé statistické analyzy velkého
mnozstvi naméfenych dat. Takové modely jsou sice jednoduché z hlediska pouziti, ale jejich
aplikace mimo meze dat, na kterych byly odvozeny, postrada ospravedlnéni. VysSim stupném
jsou modely fyzikalné zaloZené, které popisuji skute¢nou fyzikalni podstatu procesu. U nich je
mozno s vysledky pracovat na podstatné vysSs$i urovni, na druhou stranu byvaji tyto modely
podstatné naroc¢néjsi jak navstupni data, tak navypocetni techniku a vneposledni radé
i na kvalifikaci uzivatele. Piikladem empirického modelu je dale popisovana metoda USLE
(Wischmeier et al., 1978) a vSechny modely z této metody odvozené (RUSLE, WATEM/SEDEM,
USPED, RUSLE2, aj.). Priklady fyzikalné zalozenych modelti jsou EROSION3D, WEPP, SMODERP
aj. (Krasa, 2004).

Druhou vyznamnou charakteristikou je ¢asové méritko. Podle néj lze modely délit na epizodni
a kontinualni. Modely epizodni pracuji v kratkém casovém kroku artesi jedinou srazkovou
epizodu. Vyhodou je, Ze zpravidla je mozZno resSit konkrétni stav pozemku a priibéh srazky, coz
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oboje ma zcela zasadni vliv na erozni proces, na druhou stranu lze jen velmi tézko vysledky
vyuzit kdlouhodobéjsi bilanci. VySe uvedené fyzikalné zaloZené modely patii obvykle
do skupiny modeli epizodnich. Naopak, empirické modely jsou zaroveinn velmi ¢asto modely
kontinudlni. Se srazkou pracuji ve formé dlouhodobého indexu (obvykle vrocnim kroku)
a vystupem jsou hodnoty smyvu za celé hodnocené obdobi.

Z pohledu prostorového ¢lenéni se modely déli na distribuované, které pokryvaji popisované
uzemi siti vétSinou pravidelnych elementt, a celistvé, které ho popisuji pomoci jediné sady
parametrq, jejichz hodnoty predstavuji primeéry pro celou reprezentovanou oblast (obvykle
povodi). Je jasné, Ze distribuovany piistup poskytuje podstatné podrobnéjSi popis Uzemi
se zahrnutim lokalnich nehomogenit. Z hlediska transportu sedimentu ptfedevsim u epizodnich
modeld je prakticky nezbytny, i kdyz jednodussi modely, dosud v praxi hojné vyuzivané jsou
zaloZené pravé na celistvém pristupu. Mezi celistvymi a distribuovanymi modely existuje fada
prechodnych verzi, nékdy jsou distribuované feSeny pouze urcité ¢asti eroznitho procesu, nebo
jsou distribuované parametry agregovany do celkii proménné velikosti podle rozsahu reseného
Uzemi apod.

Z vyse uvedeného vcelku jasné vyplyva, Ze bézné dostupné, vyuzivané a kalibrované modely
ametody jsou schopné svétSi ¢i mensi spolehlivosti popisovat procesy uvolnéni castic
na pozemku a jejich transport vramci pozemku, pripadné jesté jejich transport v ramci razné
velkych povodi. NereSeny zlistavaji otazky transportu chemickych latek (vyjimkou jsou
nékteré verze novéjSich modelti - napr. SWAT, nebo WATEM/SEDEM METALS, nicméné
komponenty popisujici transport prvki vazanych nasplaveniny nejsou vCR tspé$né
kalibrovany). Zcela oddélenou otazkou je chovani transportovaného sedimentu v korytech
avodnich nadrzich. 1-D modely popisujici transport splavenin tokem (GSTARS, HEC-6,
FLUVIAL, DREAM-1, TUG,...) nejsou v podminkach CR dosud kalibrovany, slozitéj$i 2-D a 3-D
modely nejsou vyuzitelné pro reSenf transportu v komplexnich povodich (Yang et al., 2006).

V pripadé, Ze cilem je skute¢né odhad mnoZstvi transportovaného fosforu (pticemz otazka
jeho forem adostupnosti, stejné jako dostupnost a uvolnitelnost fosforu ze sedimentt
deponovanych na dné nadrze z{stava zcela stranou, protoze to je jiz specificka hydrochemicka
a hydrobiologickd zaleZzitost, zavisejici nacelé radé dalsich okrajovych podminek), je treba
v prvni radé ziskat obsah fosforu v ptidach v zjjmovém Gzemi. JiZ tento tdaj je pomérné tézko
dostupny a vzasadé je mozno ho zjistit pro mensi oblasti vlastnim rozborem, pro oblasti
rozsahlejsi pak z celostatné tfesené databaze agrochemického zkouSeni zemédélskych pid,
kterou spravuje Ustiedni kontrolni a zkusebni tstav zemédélsky (UKZUZ). Tato data véak nejsou
zcela volné dostupna ahodnoty vnich uvedené nemusi vzdy odrazet aktudlni stav Zivin
na daném pozemku.

1.3 GEOGRAFICKE INFORMACNI SYSTEMY

Pro reSeni v Uirovni celych povodi jiz v dneSni dobé neptipada v ivahu manualni vypocet pomoci
modelu. Vypocty jsou vzdy realizovany s podporou mapovych dat zpracovavanych na pocitacich.
Proto je zakladni slozkou pripravy vstupt do eroznich modelti prace s geografickymi
informacnimi systémy (Dostal et al., 2009).
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Cely obor prace s geografickymi informacnimi systémy dnes zastreSuje nova védni disciplina -
geoinformatika. Jako odStépeny obor obecné informatiky je dnes geoinformatika vyuc¢ovana na
radé (nejen technickych) vysokych skol.

Zakladem GIS jsou mapy ainformace o mapovanych mistech. Odhlédneme-li od propojeni
s periferiemi, jako jsou skener, plotr, monitory atp. samotny software se déli na dvé casti:
databazovou a vykreslovaci. Bez obou ¢asti se neobejde ani nejjednodussi GIS. Veskeré
informace o prostorovych objektech a prvcich mapy je treba ukladat, zalohovat, organizovat,
tridit, statisticky zpracovavat, vyhledavat, provadét s nimi matematické ajiné analytické
operace, atd. O to vSe se stara databazova c¢ast - DBMS. Vykreslovaci ¢ast ma poté na zakladé
pokynl uzivatele avysledki z DBMS zaukol pievézt analyzovanou informaci do mapy, tu
upravit a zobrazit pfesné dle pokyni. Obsahuje rovnéz rozhrani potfebné pro editaci mapy atd.

GIS jsou obvykle systémy modularnimi. Moduly jsou samostatné programy a skupiny programt
urcené pro odlisSné typy uloh - spravu aorganizaci dat, prevody odliSnych formatt (import-
export) a datovych typt (rastr vektor, binarni, ASCI],...), kartografické operace, georeference,
rastrové analyzy, editace dat, klasifikace dat DPZ, mapovou algebru, prostorovou statistiku aj.

Soucasti GIS jsou rovnéz kompletni modely - tedy algoritmy sestavené z moduld a vstupnich
i vystupnich rozhrani, vystupujici jako integrovana slozka GIS. Rada eroznich model (RUSLE,
SEDIMENTATION, RUNOFF, HEC-HMS, aj.) je takto pfimo integrovana do nékterého
z komerc¢nich nebo nekomer¢nich GIS software.

Vv

GIS lze Klasifikovat (tridit) podle tcelu, datovych formatd, velikosti, rozsifenosti apod. Dle ticelu
je mozné mezi hlavnimi predstaviteli rozlisit tfi zakladni skupiny: plné integrované software,
sdlrazem namapové vystupy (typicky predstavitel je ArcGIS); programy orientované
na vyhodnoceni dat dalkového prizkumu Zemé (DPZ) a obecné klasifikace ,snimki“ vSech
typu (typicky predstavitel je Geomatica); programy charakterizované jako vyvojové prostiedi
pro environmentalni modely (typickym predstavitelem jsou IDRISI).

Podle téchto uceld rovnéZz jsou programy rovnéZz odliSné datové orientovany. Programy
zamérené na praci s daty DPZ obsahuji rozsahly aparat pro praci s rastrovym formatem dat.
Programy urcené pro pripravu pasobivych vizualnich vystupli a map a programy pro sitové
analyzy pracuji kvalitné predevsim s vektorovym formatem dat. VSechny soucasné programy
umoziuji alesponi zakladni datové operace s obéma formaty a prevody mezi nimi.

[ v pripadé hodnoceni eroznich procesti je naprosto kliCovym parametrem pro dosazeni
potfebné presnosti vystupu kvalita a podrobnost dat. Datéim v Ceské republice bude vénovana
samostatnd kapitola.

V soucasné dobé je na trhu k dispozici prinejmensim nékolik set programt distribuovanych pod
hlavi¢kou GIS. Rada z nich jsou specifické a jednoduché softwarové aplikace nebo modely uréené
pro konkrétni vyuziti vriznych oblastech mapovani. Mnoho programi je distribuovanych
zdarma jako freeware (napr. prostiednictvim http://freegis.org), pripadné jako otevieny
software. Asi v poloviné 90. let vSeobecné nastala pfeména - cilem je priblizeni GIS k fadovému
uzivateli. Hlavni zakaznik je prosty uzivatel, ne vyvojar. Softwary prechazeji na preddefinované
funkce, pfijemné rozhrani, zjednoduseni ovladani. Za cenu zjednoduSeni uz uzivatel nema
v zakladnich verzich programii plnou kontrolu nad procedurami - ty jsou preddefinovany
napevno. U ,velkych“ GIS je pak ptipustné i vlastni programovaci rozhrani.
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Nejvétsi vyrobci se zaméruji bud vice na databazové analyzy, nebo na pripravu dat z DPZ
a jinych zdroju. Jsou to predevsim:

Firma ESRI (skupina produkti ArcGIS). Profesionalni, pomérné drahé, vektorové software.
Rastry a konverze dat DPZ zajiSt'uji nadstavby jinych firem (Leica Geosystems - Erdas Imagine).
Unas ivEvropé je velmi rozSifen, zejména vuradech aorganizacich statni spravy. Asi
nejrozsirenéjsi vektorovy format SHAPEFILE.

Firma Bentley (Microstation - skupina vektorového GIS/CAD), hlavné pro infrastrukturu
avykresy i CAD systémy. U nas pouzivan napi. CUZK - data ZABAGED, vét$ina geodetickych
aplikaci.

Firma INTERGRAPH (MGE, Geomedia). Pro béZného uZivatele je MGE pomérné sloZité. Skupina
programil vyuzivajici rozhrani Microstation. Jednodussi verzi byla GeoMedia, kterda dnes jiz
prevzala vedouci tlohu a v riiznych mutacich jsou hlavnim GIS produktem firmy.

Firma PCI Geomatics (Geomatica). PredevSim rastrovy software urceny Kkudpravam
a vyhodnocovani dat DPZ. Umoziiuje i fadu vektorovych operaci a analyz. Zvlada velké mnozstvi
zejména rastrovych formatd, u rady z nich dokaze v nich primo pracovat, nevyzaduje konverzi.

vevs

rozSifeny na univerzitach. Jako rastrovy GIS ma ve svété mnozstvi uzivatelli a vyvojovych center
(v cca 175 zemich).

Rozhrani GNU/GPL - GRASS - plvodné vyvinut vU. S. Army laboratofich. Freeware. GNU
platforma pro Linux/UNIX, nemél centralntho spravce, ktery by poskytoval podporu
a garantoval spravnost,... pouzivan v NASA, USGS adalsich organizacich, velmi rozsiren
(nejrozsirenéjsi?), dnes ale vytlacovan komercnimi programy pro Windows. Pro praci s vektory
jej dnes nahrazuje popularitou free software Q-GIS.

K dispozici je fada dalSich ucelovych software (vcetné Ceskych), ¢asto specifickych pro konkrétni
ulohy - Atlas DMT (geodézie, geologie), TopoL (lesnictvi).
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2 EROZE A TRANSPORT SPLAVENIN VE VELKYCH POVODICH

V Ceské republice stejné jako Kkdekoli jinde nasvété je nejrozsifenéjsim nastrojem
pro hodnoceni eroznich procesti Univerzalni rovnice ztraty pltdy (USLE). RozSifena je iada
dal$ich modelli a metod, z nichZ ty nejcastéjsi jsou opét postaveny na principu USLE a nebo jeji
revidované novéjsi formy - RUSLE. Pivodni metodika postavena na principu urceni
charakteristickych profild povrchového odtoku ajednotlivych eroznich Ciniteld knim
vztaZenych je jednoznacna avyZaduje jedinou formu pouZiti. S rozvojem GIS a aplikaci USLE
ve zcela novych souvislostech, v podstatné vétSim rozsahu oproti jejimu ptivodnimu zaméteni
byla rovnice modifikovana do fady novych forem, které se lisi nejen svou aplikovatelnosti, ale
také svymi vysledky.

Vtadé modeld byla rovnice doplnéna okomponenty umoZznujici stanovit nejen smyv, ale
i transport splavenin v povodich, nebo dokonce transport chemickych prvki. Zminéné metody
si ovSem vyZzaduji kalibraci pro kazdé pouZiti v novych podminkach. V této kapitole jsou dale
shrnuty v CR pouZivané metody a modely, véetné jejich porovnani s piivodni metodikou USLE.

V tvodu byly popsany zakladni principy eroznich modeld, z nichZ je ziejmé déleni na modely
fyzikalné zaloZené a modely empirické. Cilem této prace je predevSim popis moZnosti hodnoceni
eroznich procesi v méritku velkych povodi. Modely fyzikdlné zaloZené aepizodni nejsou
vuvedeném méritku obvykle aplikovatelné aaplikované. Existuji vyjimky, ale presto
v nasledném vyctu bude kladen diraz predevSim na empirické modely postavené na principu
USLE.

Kombinovanad metodika nasazeni USLE a nasledného vypoctu transportu splavenin ve velkych
povodich doplnujicimi nastroji byla autorem atymem Katedry hydromelioraci a krajinného
inzenyrstvi FSv CVUT odvozena a ovéiena v ramci nékolika grant{i b&hem uplynulych deseti let.
Zakladni vysledky jsou publikovany v pracich: (Dostal et al. 2001; Dostal et al., 2002; Krasa,
2004; Dostal et al.,, 2006; Krasa et al., 2008; Krasa et al., 2010b).

2.1 UNIVERZALNI ROVNICE ZTRATY PUDY

Univerzalni rovnice ztraty pldy (Wischmeier et al, 1978) je typickym piedstavitelem
empirickych metod vypoctu ztraty pidy. Jedna se o jednoduchy vztah se Sesti parametry, jejichz
presnost se ovSem vyrazné podili na ziskanych vysledcich. USLE byla radu let vyuzivana pouze
pro navrhové postupy najednotlivych pozemcich - jako manualni vypocet se stanovovanim
charakteristickych podélnych profili jednotlivych svahl. V poslednich 15 letech se stale vice
prosazuje ve spojitosti s GIS pro vypocty v celych povodich. Rovnice byla postupné odvozena
v USA a jejim vystupem je primérna ro¢ni hodnota ztraty pidy v tunach na hektar (t.ha-l.rok-1).

Zakladni tvar univerzalni rovnice ztraty ptdy je tvoien soucinem Sesti faktori:
G=R-K-L-S-C-P R.2-1

Vsechny faktory byly urCeny empiricky statistickym vyhodnocenim smyvu najednotkovych
pozemcich délky 22 m a sklonu 9 % a na pozemcich s jednotkovymi pozemky porovnavanych.
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Prvni dva faktory urcuji skutec¢nou ztratu pidy na jednotkovych pozemcich pro definované ptdy
a intenzivni srazky a lze je proto vyjadrit ve fyzikalnich jednotkach (napi. soustavy SI).

R je faktor erozni Gc¢innosti sraZzek, definovany jako soucin kinetické energie desté a jeho nejvétsi
30 minutové intenzity. Pro danou ulohu (secteny pro dobu celého roku) je tedy zavisly téz
na Cetnosti vyskytu srazek (M]-ha-1-cm-h-1), resp. po upravé (N.ha'1).

Kje faktor erodovatelnosti pldy, vyjadiujici nachylnost pldy k erozi v zavislosti na strukture
pudy, jeji propustnosti, obsahu humusu a dal$ich vlastnostech (t-h-MJ-1:cm-1), resp. po upravée
(t.N-1).

L je faktor délky svahu azohlediiuje vliv nepierusené délky svahu na velikost ztraty pudy
(bezrozmérny — pomér smyvu ke smyvu na jednotkovém pozemku).

Sje faktor sklonu svahu, velikost sklonu svahu zohlednéna timto faktorem erozi velmi vyrazné
ovliviiuje (bezrozmérny - pomér smyvu ke smyvu na jednotkovém pozemku sklonu 9 %). Soucin
faktord

LS byva casto ur¢ovan pomoci kombinovaného vzorce nebo spolecného postupu. Dohromady je
potom nazyvan ,topograficky faktor".

C faktor vyjadruje vliv osevniho postupu aagrotechniky, udava pomér ztraty pldy
z vySetfovaného pozemku a z jednotkového pozemku s trvalym tthorem pti zachovani zbylych
parametrq, zohlediiuje tedy ochranny vliv vegetace (bezrozmérny).

P faktor vyjadiuje vliv protieroznich opatreni (bezrozmérny - pomeér smyvu ke smyvu
na jednotkovém pozemku).

Pri klasickém zpiisobu vypoctu se na kazdém pozemku stanovi charakteristické odtokové drahy
plosného odtoku (tzv. profily) a vSechny faktory rovnice se urcuji pro plochy témito profily
reprezentované. Podrobnost a kvalita feSeni je vyrazné zavisla na spravném stanoveni profild.

Vypocet pomoci GIS neni zaloZen na urcovani jednotlivych primérnych hodnot G pro pozemek
(neboli jeho charakteristicky odtokovy profil), ale na urceni velikosti ztraty ptdy pro dil¢i
jednotkové (malé) elementy pozemku (resp. povodi) anaslednou analyzu (soucet na plose
pozemkd, urceni primeérnych hodnot pro pozemky apod.). Kazdému elementu je prirazena
informacni hodnota dané veli¢iny (nadmorské vysky, sklonu, faktord USLE atp.). Velikost
elementd je dana rozliSenim mapovych podkladd akapacitou pocitace a pohybuje se radoveé
vrozmezi 100 az 103 metri CtvereCnich. Tak jsou vytvoreny informacni vrstvy, slozené
z jednotlivych elementi, pro kazdy z faktori USLE. ProtoZe elementy vSech vrstev si odpovidaji
svou polohou, je mozné primeérnou ztratu pady prokazdy element urcit jednoduchym
vynasobenim vrstev v prostredi GIS. Cely postup je objektivni atransparentni, aje-li smyv
urcovan pro kazdy element velikosti naptr. 25x25 metri nebo mensi, snadno lze do vypoctu
zahrnout nehomogenity terénu a prostorového vycisleni faktorti USLE.

2.2 TRANSPORT SPLAVENIN

Transportem splavenin se zde mysli transport povrchovym odtokem do jednotlivych vodnich
toki nebo dokonce do uzavérového profilu povodi. Velka ¢ast erodovaného materialu se zachyti
jiz ptimo prizpétné sedimentaci na pozemcich adale vpovodi. Proto celkova ztrata pudy
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vypoctena metodou USLE vyrazné prevysSuje mnozstvi splavenin. Celkové mnoZstvi splavenin
transportované z povodi se ve védecké terminologii oznacuje pojmem ,sediment yield“ (SY).
Pomér mezi mnoZstvim splavenin a celkovym eroznim smyvem potom oznacujeme spojenim
»sediment delivery ratio“ (SDR) - ¢esky pomér odnosu splavenin. Plati tedy:

SDR Y R. 2-2
= .
resp.
SY = A X SDR R.2-3
SY celkovy priitok (objem) splavenin za ¢asovy usek (napf. t.rok1)
A celkovy erozni smyv za Casovy usek (napf. t.rok?)
SDR pomér odnosu splavenin pro dané povodi

Pokud erozni smyv a transportované mnozstvi splavenin vztahujeme k ploSe povodi nebo plose
zemédeélské pldy, oznacujeme je jako specificky smyv (SA - thalrok?), resp. specificky
transport splavenin (SSY - tha-l.rok1).

Transportované mnozstvi mizeme urcit fadou metod: jednak stanovenim poméru odnosu (SDR)
pro celé povodi, pro jeho ¢asti, nebo pro tzv. dil¢i hydrologické jednotky (hydrological response
unit - HRU); dale pomoci transportnich rovnic povrchového odtoku fyzikalnimi modely;
a konecné stanovenim transportni Kapacity povrchového odtoku vSech prvkid tzemi (nebo
opaku - jejich retencni kapacity) ajejim porovnanim s mistné transportovanym mnoZzstvim.
Tento princip je zakladem dale pouZzivaného modelu WATEM/SEDEM.

2.2.1 POMER ODNOSU SEDIMENTU SDR

Pro vypocty poméru odnosu na zakladé celkovych charakteristik povodi byla ve svété odvozena
cela rada metod a statistickych zavislosti. Podrobné se jejich porovnanim a piehledem zabyval
ve své praci Be¢var (Becvalr, 2006). Nicméné v Ceské republice je dlouhodobé testovana
aovérena pouze Williamsova metoda (Williams, 1977), kterd je doporucena imetodikou
Ochrana zemédélské pldy pred erozi (Janecek et al, 2007). Tato metoda byla vyuzita
i pro stanoveni transportu sedimentu natzemi celé CR (Krasa et al, 2010a), stejné jako
pri studii transportu sedimentu do VN Brno (Dostal et al, 2004), kde se ukazala byt dostatecné
presna pro stanoveni dlouhodobého primérného transportu sedimentu z povodi.

Ve vztahu dle Williamse je SDR zavisly na velikosti povodi, jeho sklonitosti, propustnosti ptd
a retenci vegetacniho krytu a je mozno jej urcit pomoci nasledujiciho vzorce:

SDR — 1,366 .10—11 . F -0,0998 . RPO,3629 . CN 5,444 R.2-4
F plocha povodi (km?)
RP reliéfovy pomér (m/km) - (pomér vyskového rozdilu mezi nejnizsi
aprimérnou vyskou rozvodnice anejvétsi délky odtokové drahy
v povodi)
CN Cislo odtokové krivky (primeérna hodnota pro povodi)
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Vztah byl odvozen v USA napielomu 70. a80. let. Jeho vyhodou je relativni jednoduchost
a dostupnost vstupnich dat. Nevyhodou pak to, Ze do vypoctu neni zahrnut vliv prostorového
rozmisténi reten¢nich prvki v povodi. Stejné hodnoty SDR tak dosdhnou povodi, ktera maji
louky ales narozvodnici a orna pida zasahuje az k vodoteCi jako povodi, kde je orna ptda
na rozvodnici a podél vodotece je Siroky pas trvalého travniho porostu a lesa.

Williamsitv vztah pro SDR samozi'ejmé neni univerzalni. Byl pivodné odvozen na souboru 15
povodi (Williams, 1977) a ptivyuZiti vodliSnych morfologickych podminkdch ma svou
omezenou platnost. Navic velikost celkového poméru odnosu zvétSich povodi je zavisla
inapoctu avelikosti dil¢ich povodi ajejich navaznosti. Obecné lze rici, Ze se zmensovanim
plochy povodi dochazi knarlstu hodnoty SDR icelkového transportu sedimentu do toku
(Krejza, 1999). To je dano naristem reliéfového poméru se zmensujici se plochou povodi.
Pti vypoctu je tieba proto vhodné zvolit rozdéleni vypoctu na jednotliva dil¢i povodi (Obr. 2-1)
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Obr. 2-1: Zavislost celkového transportu sedimentu z povodi pri pouziti SDR na primérné plose
dil¢iho podpovodi, aplikace v povodi Sedlického potoka (Krejza, 1999)

[ pres fadu uspésnych testli a zna¢nou rozsifenost v nasich podminkach nedokaze tato metoda
presné alokovat dil¢i zdroje sedimentu v ramci povodi aspravné ocenit konektivitu odtoku
v pripadé netypickych povodi. Zejména pokud je rozmisténi zemédélské ptidy a ostatnich ploch
usporadano vzhledem k ri¢ni siti vyrazné asymetricky, napt. vlivem nasledujicich anomalii:

e retenc¢ni prvky, lesni plochy aochranné pasy TTP jsou rozmistény podél
vétSiny tokl a orna ptda je od toku vzidy oddélena vyraznym retencnim
prostorem - vede k nadhodnoceni SDR.

e povodi obsahuje vysoky podil neeroznich ploch (lesd, TTP), ty jsou vSak
rozmistény podél rozvodnice povodi aornid pida je naopak rozmisténa
v primé navaznosti na sit vodnich tokd - vede k podhodnoceni SDR.
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e povodi je charakterizovano netypickou hustotou ri¢ni sité (zvySenou, nebo
naopak potlacenou), ptipadné je charakterizovano mimoradnou fragmentaci
vlivem cestni sité.

Pro presnéjsi vypocty je proto vhodnéjsi pracovat se zachytnym dc¢inkem kaZzdého krajinného
prvku samostatné. Jednim zmodeld, ktery podobné teseni umoznuje, je WATEM/SEDEM,
predstaveny v nasledujicim textu.

12.2.2 SIMULACNI MODEL WATEM/SEDEM

WATEM/SEDEM je distributivni model eroznich atransportnich procesi vyvinuty jednim
z prednich evropskych vyzkumnych tyma v oblasti erozni problematiky - KU Leuven v Belgii.
Jedna se stale jesté o model empiricky, ktery na rozdil od fyzikalné zaloZenych modelti nema
priliSné naroky na vstupni data a Ize tedy predpokladat jeho Sirokou vyuZitelnost (Van Rompaey
et al. 2000). Podrobny popis modelu a popis vSech parametri, vstupi ivystupi je uveden
v autorové dizertacni praci (Krasa, 2004). Velka cast této kapitoly je pfimo prevzata (pripadné
zjednodusena) z uvedeného textu.

Popis se vénuje verzi programu WATEM/SEDEM 2.1. Model je nadstavbou GIS software IDRISI
a vyuziva jeho formatu soubord.

Ztratu pldy pocitA model nabazi RUSLE (Renard et al, 1993) vrastrovém GIS (vySe
popisovanou metodikou), jeho vystupem jsou tedy primérné roc¢ni hodnoty. Dale jsou
stanoveny odtokové drahy vychazejici z kazdého elementu povodi. Ty jsou dany morfologif
terénu (je vyuzivan napt. algoritmus Multiple flow - Desmet et al, 1996), pricemZ jsou
zohlednovany hranice pozemk, zmény kultur a rozdilné odtokové poméry tzemi, smér orby
a cestni sit. Témito odtokovymi drahami je pak erodovana ptida distribuovana dokud nedosahne
nejblizsiho vodniho toku. Jeji odpovidajici ¢ast sedimentuje jiz v rdmci povodi, coZ je zajisténo
pomoci stanoveni tzv. transportni kapacity jednotlivych elementi.

Celkové mnozstvi splavenin, které dosahne vodniho toku, je porovnano s celkovym mnozstvim
ztraty pudy v ramci povodi, ¢imz je stanovena hodnota poméru odnosu SDR pro dané povodi.
Tim jsou také urceny hlavni produkované vystupy ptivodniho modelu:

o celkova ztrata pldy v povodi,
e celkovy transport splavenin do vodnich tokd,
e celkova depozice splavenin v ramci povodi.

Diky svému distributivnimu charakteru vypoctu se zahrnutim prostorovych nehomogenit izemi
je model WATEM /SEDEM vyuzitelny pro radu tukoldi, napiiklad nasledujicich:

e vypocet ztraty plidy a opétovné sedimentace a jejich prostorové variability
v ramci povodi - vlivem vodni eroze,

e simulovani scénarti hospodareni v povodi a dopadu variant na odnos ptdy
a zanaseni tokq,

e odhad zanaseni nadrzi v povodi,

e odhad primérného transportovaného mnozstvi splavenin uzavérovym
profilem povodi.

Model neuvaZuje proudovou erozi ani sedimentaci ve vodnich tocich.
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Transportni kapacita jednotlivych elementi DMT je piimo zavisla na nachylnosti k ryhové
erozi (Van Rompaey, 2001):

Tc=Krc. Epr R.2-5
Tc transportni kapacita (kg.m-1.rok1)
Krc kalibra¢ni koeficient transportni kapacity (m)
Epr potencial nachylnosti k ryhové erozi (kg.m2.rok1)

Nachylnost kryhové erozi je pak dana konvergenci svahu, sklonitosti, plidni texturou
a vegetaCnim krytem. Pro jeji urceni jsou vyuzity vrstvy K faktoru, C faktoru, DMT a pozemKu.
Kalibra¢ni koeficient Krc je stanovovan oddélené pro erozné nachylné aodolné povrchy
v zavislosti na mezni hodnoté C faktoru.

Dal$imi koeficienty modelu jsou:

PTEF (parcel trap efficiency): jedna se o pomér zachyceni splavenin (odtoku) jednotlivymi typy
povrchu. Hodnota sniZuje prispivani zdrojové plochy pozemk v zavislosti na reten¢ni kapacité
kazdého povrchu. Hodnotu je moZzno zadat Ciselné pro les, ornou plidu a TTP, nebo formou

mapy.

Parcel connectivity: tato volba odpovida poméru zachyceni na hranicich pozemkt. Jedna
se zahrnuti vlivu hranic pozemkl na modelovani mnoZstvi odtoku a splavenin. Hodnoty jsou
opét zadavany v procentech, odliSné proornou pldu ales/TTP. Zadanou hodnotou je
redukovana celkova zdrojova plocha daného elementu pfivstupu na pozemek (ptrekroceni
hranice pozemku).

Podrobné jsou vstupy ajejich urceni popsany v (Krasa, 2004), nicméné od doby napsani
uvedené prace probéhla fada kalibraci v dalsich povodich (Dostal et al., 2005; Dostal et al., 2008)
a pro vypocet v rozliSeni 5 - 20 m (nejlépe 10 m) jsou v soucasné dobé doporucena a testovana
nasledujici rozmezi parametrt:

Tab. 2-1: Vstupni parametry modelu WATEM/SEDEM - doporuéené hodnoty pro CR

orna puda les TTP

rozmezi (doporuceno) rozmezi (doporuceno) rozmezi (doporuceno)
PTEF 0 60 -100 (75) 50-100 (75)
Parcel connectivity | 0-100 (40) 0-100 (75)
Krc 30-100 (35 30 -200 (55)

Vstupnimi parametry jsou kromé nékolika kalibrac¢nich koeficienti jednotlivé vrstvy GIS.

Jedna se zejména o vrstvy shodné se vstupy pro vypocet podle USLE metodou GIS, pouze
v nasledujicich jednotkach:

¢ R faktor (zadava sejednou hodnotou pro celé povodi) - M] mm m2 h;
odpovida 1/1000 hodnot pouzivanych pro CR.

e Kfaktor (rastrova mapa) - th.MJ1mm?; odpovida stonasobku hodnot
pouzivanych bézné v CR.

e Cfaktor (rastrova mapa) - hodnoty odpovidaji hodnotdm pouZivanym v CR.

e DMT (rastrova mapa) - vyhlazeny a se zajiSténim konektivity odtoku.

DalS$im vstupem je rastrova mapa vyuZiti izemi se specifickymi hodnotami kategorii:
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-2 cestni sit’ a intravilan

-1 vodni toky
0 oblast mimo FeSenou plochu (povodi)
1-n zemédélské pozemKy orné pliidy s maximalni moZnou hodnotou 9999
10 000 les
20000 louky a pastviny

Déale do vypoctu vstupuje rastrova mapa vodnich nadrzi s hodnotami odpovidajicimi jejich
poméru zachyceni TE v procentech. NadrZz by vzZdy méla leZet zcela mimo tok, nebo pouze
na jediném c¢islovaném useku toku.

Zakladnim vstupem je potom rastrova mapa vodnich toki, kde kazdy usek v odtokovém
schématu je charakterizovan pixely s unikatnim identifikdtorem pouze pro dany usek. Toky
mohou presahovat Fesené Uzemi (povodi) - aproto je moZno zpracovat jednu celkovou
topologickou tabulku avrstvu pro tizemi FeSené modelem z kapacitnich diivodd po castech.
Cislovani tisekii musi souhlasit s topologickou tabulkou tokf, a pokud chceme zajistit, aby
v nadrZzich bylo zachyceno spravné mnozstvi splavenin, je vhodné za kazdym profilem nadrze
zacit novy usek toku. Proto je tfeba pripravé vrstvy tokili vénovat znacnou pozornost. Zejména je
ti‘eba zkontrolovat, zda pri prevodu na rastr z piivodni databaze tokid zadny nevypadl z diivodu
nizkého rozliSeni (jinak by nebyla zachovana topologie). Prili§ kratké useky je proto treba
pripojit k okolnim. Samostatnou kapitolou je pak reSeni obtokovych nadrzi a obtokovych kanali.

Poslednim vstupem je topologicka tabulka vodnich tokd (Tab. 2-2), obsahujici nejméné
nasledujici sloupce:

e Idrid: V prvnim radku je uveden celkovy pocet usekil (n) odpovidajici poc¢tu
radku nasledujici databaze. Dale jsou identifikatory usekt toku pocinaje 1.
Identifikatory musi poc¢inat 1, musi byt v rostoucim poradi a Zzadny nesmi byt
vynechan (Usekl musi byt n a radki téz). Pritom v mapé nemusi byt useky
vSechny, databaze miiZe byt vytvorena pro vétsi (ale vZdy uplnou) vodni sit,
nez je reSené uzemi.

e FNODE_: pocatetni uzly jednotlivych usekd (tedy body kde splaveniny
do useki vstupuji).

e TNODE_: koncové uzly jednotlivych usekl (tedy body, kde splaveniny
prechazi do nasledujiciho useku).

e LENGHT ARC_: délka jednotlivych dsekli. Tato hodnota vsoucasné verzi
software nemusi odpovidat realité, program stouto hodnotou dosud
nepocita.

e Pripadné dalsi sloupce (nepovinné, nezahrnuté do vypoctu, obvykle soucasti
databaze prislusejici vektorovému souboru tvart (linii) pfiuloZeni
ve vektorovém GIS, nebo pii vypoctu topologie tokd pomoci vektorovych
GIS) - mohou v tabulce pti zadani do WATEM/SEDEM ziistat.

Tab. 2-2: Priklad vstupniho 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
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Tabulka *.txt miZe byt sestavena manualné - ocislovanim uzld vSech usekd toku daného povodi
a vypsanim seznamu vSech uzll. V piipadé rozsahlejsi databaze vodnich toki Ize tuto tabulku
vytvorit automaticky ve vétSiné vektorovych GIS software, tzv. vytvorenim topologie souboru
tvard.

Hlavni vypoctené vysledky jsou zobrazeny v dialogovém okné ,Results“ (Obr. 2-2), které
se objevi jako nova zalozka v dialozich programu. Pokud pted zavienim programu projekt
uloZime, tato vysledkova tabulka bude zachovana a pfi dalSim otevieni se opét zobrazi. Vysledky
zde zobrazené jsou uloZeny v iniciatnim souboru projektu, pfi novém vypoctu a uloZeni dojde
k jejich prepsani. Je vhodné tedy kazdy vypocet ukladat jako novy projekt.

| Froject wlioedgracht_ponds.ini
Input 1 I Input2| Extra Options  Results

Total number of ponds : &

In] STE input [t output 1] deposition [t) an river 7
1 40 233 140 93 TRUE ;I
Total Sediment Froduction : 10,376 ¢ 2 70 B7 20 47 FALSE
3 70 g3 19 44 FALSE
: IS 4 70 BE 20 46 FALSE
Total Sediment Depozition : 8244 t 5 20 1563 Tan4 FEg TRUE
Total Sediment Export 2132t
Tatal River Expart 1,304 ¢
Total Pond Deposition : a9t

Obr. 2-2: Rozhrani modelu WATEM/ SEDEM 2.1.0; hlavni vystupy modelu
Vsechny prezentované hodnoty jsou celkova mnoZzstvi v t.rok-1:

e Total sediment production: suma celkového mnozstvi ztraty pldy v zajmové
oblasti (povodi);

e Total sediment deposition: suma celkového mnoZstvi sedimentujictho
v zajmové oblasti (povodi) pied vstupem do vodnich toki;

e Total sediment export: vesSkeré mnozstvi splavenin vstupujici do vodnich
toki po odecteni depozice vnadrzich. Spolu shodnotou ,Total pond
deposition“ se jednd o tzv. ,total sediment yield“, tedy celkové mnoZstvi
transportovanych splavenin po redukci ztraty pidy hodnotou SDR;

e Total river export: celkové mnozstvi splavenin transportované vodnim
tokem uzavérovym profilem povodi (po zachyceni v nadrzich);

e Total pond deposition: celkové mnozstvi sedimentu zachycené ve vSech
nadrZzich povodi.

V dialogu vpravo od téchto hodnot je uvedena jednoduchd tabulka ukazujici prehled
jednotlivych nadrzi, jejich poméru zachyceni, vstupniho mnoZstvi splavenin, vystupniho
mnozstvi splavenin, zachyceného sedimentu a obsahujici poznamku, zda nadrz lezi na vodnim
toku, nebo mimo né;.
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Program vysledky zapiSe do nékolika textovych soubord, ze kterych je mozno ziskat informaci

o jednotlivych nadrzich, segmentech vodnich tokt 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 (¢islovani) a pozice nalezenych nadrzi
projectriversediment.txt - seznam jednotlivych useki tokd a mnozstvi
splavenin v nich.

Nejdilezitéjsi jsou tabulky ,pond sediment deposition” a,projectriversediment”. Jejich
struktura je uvedena v nasledujicich tabulkach.

Tab. 2-3: 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

(2]
(3]
[4]

[5]
(6]

Pocet nalezenych nadrzi, identifika¢ni ¢isla nadrzi (odpovidaji
vystupnimu souboru pondnr.rst);

Pomér zachyceni splavenin v nadrzi (stanoven uzivatelem v souboru
»pond map*);

Celkové mnozstvi splavenin vstupujici do nadrze (soucet splavenin
ze svahi a protékajiciho segmentu);

MnoZstvi splavenin pokracujici dale po toku;

MnoZstvi sedimentu zachycené v nadrzi;

Umisténi nadrze - FALSE = nadrz je mimo sit' tokd, TRUE = nadrz je
na toku. Poznamka: ¢islo toku odpovidajici dané nadrzi je uvedeno
v souboru ponddata.txt.

Tab. 2-4: Struktura souboru projectriversediment.txt

[1] [2] [3] [4] [5]

Riverid NextRiverid Hillslope sediment Sediment input Sediment  output
input upstreamriver 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
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[1] Identifika¢ni cisla usekt toku.

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

[3] Celkové mnozZstvi splavenin vstupujici do daného useku ze svaht
(plochy povodi).

[4] Mnozstvi splavenin vstupujici z predchoziho tseku.

[5] Mnozstvi splavenin pokracujici dale po toku (pripadné po Castecném

zachyceni v nadrzi).

Vystupni generované soubory jsou ve formatu IDRISI32 rastr asvou velikosti arozliSenim
odpovidaji vstupnim vrstvam. Jedna se o nasledujici soubory (v piipadé, Ze jako vystupni
jednotky jsou zvoleny tuny):

e Pitrst — umisténi nalezenych bezodtokych mist

e Pondnr.rst - seznam nadrzi s programem prirazenymi ¢isly

e Uparea.rst - velikosti zdrojovych ploch jednotlivych elementti DMT

e LSrst - hodnoty topografického faktoru vypoctené podle zvolenych
parametri a rovnic

e Inflowton.rst — mnozstvi splavenin vstupujici do jednotlivych elementi
feSenych ploch (t.rok1)

e Outflowton.rst - mnoZstvi splavenin vystupujici (pokracujici) z jednotlivych
elementd reSenych ploch (t.rok1)

e Netto water erosion in ton per harst - hodnoty ztraty pidy (zaporné
hodnoty) nebo depozice (kladné hodnoty) v jednotlivych elementech DMT
(thalrok1).

Model je pouzitelny i pro odhad transportu znecistujicich latek, testovano bylo ijeho pouziti
pro transport celkového erozniho fosforu z povodi. Nova verze modelu umoznujici reSit
transport tézkych kovii a dalSich latek je vyvijena a kalibrovana v soucasné dobé.

2.3 ZACHYCENf Vv NADRZiCH

Pro urceni mnoZzstvi splavenin transportovanych az do uzavérového profilu feseného povodi
(napf. donadrze kde je sediment zjistovan) je tfeba jeSté urcit pomeér zachyceni (trap
efficiency - TE, %) splavenin v dil¢ich povodich, resp. jejich pritocnych nadrzich, a sestavit
schéma navaznosti dil¢ich povodi.

Uloha zadrZeni splavenin vevodnich nadrzich je vsimula¢nich modelech Fe$ena riiznymi
zplsoby individualné, casto jsou vyuzity empirické pristupy sledujici zavislost poméru
zachyceni na pratokovych charakteristikdich amorfologii nadrZe. Hlavnimi citovanymi
metodami v této souvislosti byvaji (Brown, 1944), (Brune, 1953) a (Churchill, 1948), pricemz
metoda Bruneho kfivek je obvykle povaZovana za nejvyhodnéjsi (napi. Halcrow,2001; Salek et
al,, 1989).

‘2.3.1 POMER ZACHYCENI PODLE BROWNA

Brownova metoda (Brown, 1944) je uzite¢nd v pripadé, Ze nejsme schopni urcit primérny
ro¢ni piitok do posuzované nadrZze. Vyjadfuje totiz zavislost pomeéru zachyceni TE (%)
na objemu nadrze C a na velikosti povodi F pri zavedeni kalibra¢niho parametru K. Rovnice byla
odvozena pro pouziti v jednotkach US (akry, stopy); do jednotek SI ji pievedl ve své praci Krasa
(Krasa, 2004). Vysledna rovnice ma tvar:
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TE =100-(1— _
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TE pomér zachyceni (%)

C zasobni objem nadrze (m?3)

F plocha povodi (km?)

K kalibra¢ni parametr (0,966 - 21.0), obvykle 2,10 pro jednotky SI

‘2.3.2 POMER ZACHYCENI PODLE BRUNEHO

Podle Bruneho KkrivKky (Brune, 1953) je pomér zachyceni splavenin v nadrzi TE (%) zavisly
na poméru velikosti zasobniho prostoru nadrze k ro¢nimu primérnému pritoku vody nadrzi
(v podstaté teoretickd doba zdrzeni). Uvedeny pomér (Capacity/inflow ratio) je oznacovan C/I.
V tomto piipadé neni tfeba zavislost pfi prechodu na metrickou soustavu modifikovat, nebot
hodnota C/I je dana podilem stejnych objemovych jednotek aje vyjadiena vletech. Brune
vyjadril empirickou zavislost graficky.

Dendy (Dendy, 1978) zamerického USDA-ARS doplnil Bruneho databazi o dal$i nadrze
ana zakladé rozsifeného souboru dat sestavil analytické vyjadieni stfedni Bruneho kiivky,
které je uvedeno v rovnici.

log(C/1)
9 R.2-7

TE =100-0,97°*

TE pomér zachyceni (%)
C zasobni objem nadrze (m3)
I ro¢ni primérny pritok nadrzi (m3/rok)

Brune upozoriiuje, Ze uvedena zavislost plati pouze pro bézné nadrZe, tedy ne nadrze Castecné
vypusténé, nadrze s extrémnim ptisunem splavenin a podobné. Vypoctenym (nebo odectenym
z ktivky) pomérem zachyceni je pak redukovdno mnoZstvi splavenin vstupujici do nadrze,
stanovené predchozimi kroky (ztrata plidy a SDR).

U mensSich nadrzi a rybnikid se v praxi ¢asto postupuje tak, Ze, pokud jsou nadrze rozmistény
v povodi ptiblizné rovnomérné, je pro né vypocteno procento zachyceni sumarné za celé dilc¢i
povodi. Takto je po provedeni vSech dil¢ich krokd vypoctu urcena priimérna ro¢ni hodnota
objemu splavenin, zachycenych v uzavérovém profilu povodi.

Obvykle je vzahrani¢ni literatuie pouZzivana Bruneho zavislost. Nicméné podle zkuSenosti
z Velké Britanie (Halcrow, 2001) je v pripadé velké nevyrovnanosti srazkovych a odtokovych
pomérd vpovodi, kdy je obtizné presvédcivé stanovit primérny roc¢ni pritok do nadrze,
vhodnéjsi Brownova metoda.

2.4 PREHLED METOD STANOVEN{ PARAMETRU USLE S ASISTENCI GIS

Celou problematiku pouziti Univerzalni rovnice ztraty pldy (dale USLE) v prostiedi rastrového
GIS je mozno rozdélit na dvé mozné aplikace — piehledovy vypocet pro rozsahlé oblasti (tisice
km2) nebo vypocet jako soucast posouzeni uzemi pied navrhem PEO - tedy podrobné reSeni
jednoho katastru apod. Tomu je tieba do urcité miry prizptlsobit i zplisob stanoveni jednotlivych
parametrd. Uvedené problematice byla v uplynulych deseti letech vénovana rada vyzkumnych
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aktivit vramci tymu Katedry hydromelioraci akrajinného inZenyrstvi FSv CVUT ajejich
vysledkem je mnoho publikaci vénujicich se strukturovanému pristupu k hodnoceni eroznich
a transportnich procest (Dostal et al., 2008; Dostal et al., 2009; Krasa et al.,, 2005; Krasa, 2004).
Cilem této kapitoly neni opakovat jiz publikované informace tykajici se faktori R, K, C aP.
S maximalni stru¢nosti lze prohlasit, Ze vSechny uvedené faktory je moZné stanovit podle
podrobnosti:

e pausalné pro celé reSené tzemi (ptripadné cely region) - napt. podle platné
metodiky (Janecek et al., 2007)

e 7z dostupnych mapovych podkladi a digitalnich databazi

e na zakladé mistniho Setfeni, zjiSténi technologickych a agrotechnickych
postupt, odbéru a vyhodnoceni vzorki atp.

Do kvality a presnosti vysledku se pak promitne u vSech uvedenych faktorid (R, K, C, P) pouze
podrobnost zdrojovych informaci, prakticky bez ohledu na dal$i metodiku vypoctu (GIS nebo
manualni zpracovani dat, pouzity software, rozliSeni a prostorova podrobnost feseni apod.).

Zcela jina situace nastava v pripadé topografického faktoru LS, ktery pritom zcela zadsadnim
zplsobem ovliviiuje nejen celkové hodnoty erozniho smyvu, ale rovnéz umisténi pripadnych
technickych protieroznich opatreni, pokud se rozhodneme pracovat s USLE jako pomocnym
nastrojem pro piredbézny navrh ochrannych opatteni.

V GIS existuje Fada pristupi a model(, jeZ nam mohou pomoci nalézt vyznamné drahy plosného
i soustifedéného odtoku ato rovnéz spomoci stanoveni topografickych faktori LS. Pokud
chceme v prislusném meéritku vyuzit téchto analyz, je tieba dbat vSech jejich omezeni, pouZzit
vhodna vstupni data a spravné definovat vSechny vstupni parametry. Pritom je nutné mit stale
na paméti, Ze podrobnou konfiguraci terénu a skutecné preferen¢ni drahy eroze je tieba ovérit
mistnim Setfenim jesté pred navrhem technickych prvki.

Kromé dale popisovanych metod lze nalézt fadu dalSich simulacnich modeld, jez pracuji
na matematickém zakladu USLE a proto ve svém schématu vyuzivaji i vypocet LS faktoru. Jsou
proto vnékterych piipadech pouzitelné - nicméné nejsou vhodné rutinni pro inzenyrské
nasazeni bez dopliujicich analyz. Zakladni dostate¢né testované metody aplikovatelné v CR tedy
jsou:

2.4.1 MANUALNI VYPOCET NA ZAKLADE AKUMULACE ODTOKU

VétSina rastroveé orientovanych GIS produktii umoznuje pro rastrovou vrstvu DMT automaticky
urcit plochu povodi v kazdém bodé (pixelu) rastru. Pro kazdy pixel je tak definovana zdrojova
plocha, z niz dochazi k akumulaci odtoku do pixelu. V riznych GIS jsou k tomuto uiCelu pouZzivany
rizné kombinace moduld, jeZ Ize snadno najit v manualech danych programt (ArcGIS pouziva
Flow length a Flow accumulation; IDRISI pouZziva Runoff, apod.).

Aby byl eliminovan vliv rozliSeni konkrétniho feseni, je tfeba plochy povodi prevést na tzv.
jednotkovou zdrojovou plochu. Jednotkova zdrojova plocha mizZe byt definovana jako plocha
(od pocatku povrchového odtoku), ze které je povrchovy odtok do dané bunky smérovan,
vztazena na jednotku $irky bunky (velikost plochy na jeden metr bézny). Pro jeji urceni je tireba
délit celou zdrojovou plochu tzv. u€innou délkou vrstevnice (effective contour length). Ta je
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dana délkou vrstevnicové linie, kterou povrchovy odtok piekroc¢i pii pritoku jednou buiikou
Ctvercoveé sité a zavisi na Sitce buiiky (rozliSeni rastru) a na sméru odtoku.

Na zakladé této jednotkové zdrojové plochy a sklonu lze podle nékolika vztaht dle riznych
autord urcit L faktor, pripadné piimo LS faktor. Jsou to predevsim nasledujici vztahy.

L faktor dle Desmeta a Goverse (Desmet et al., 1996):

2 (m+1)
(A tD ) AT

L(i,J') o (m+2) m R.2-8
m m+
X7 -D™? . (22,13)
L faktor L pro dany pixel o souradnicich i,
D rozliSeni rastru ($ifka bunky)
Agijin celkova zdrojova plocha na vstupu do buiiky,
m exponent pro vypocet L faktoru zohlediujici sklon svahu

Exponent m (pGivodné dle Wischmeier, 1978) je v rovnici urc¢en dle novych vztaht:

g

m:m R. 2-9

kde

siné@

0,0896 - (3,0sin’® @+ 0,56) R.2-10

L=

0(i,j) sklon (%) pro dany pixel o souradnicich i,j

Uvedena rovnice (R. 2-8) je rovnéz vyuzivana niZe popisovanym programem USLE2D. K vyteseni
rovnice, stejné jako niZe uvedeného vztahu (4), lze vyuzit prostredkli mapové algebry
rastrového GIS. Tak lze piimo urcit lokdlni hodnotu LS faktoru v kazdém bodé rastru DMT.
Podminkou je znalost mistniho sklonu v procentech, ktery je vystupem jednoduché analyzy DMT
vétSiny GIS.

LS faktor dle MitaSové (MitaSova et al, 1998):

A sinb
LSy, = (Mm+1)-[ & qm.[ = ) R.2-11
’ 22,13 0,09
LSy faktor LS pro dany pixel o soutadnicich x,y
A jednotkova zdrojova plocha na vstupu do buiiky (m?2 na bm),

kalibrac¢ni parametr (obvykle 0,6)
kalibrac¢ni parametr (obvykle 1,3)
sklon buiiky (rad)

T = B8

Klicovym urcujicim faktorem pro pouZziti rovnic (R. 2-8) resp. (R. 2-11) je spravné stanoveni
rastru zdrojovych ploch. BéZné pouzivané GIS aplikace - zejména v CR nejcastéji pouzivany
ArcGIS - vSak nabizi privypoctu akumulace odtoku pouze variantu pracujici s jednosmérnym
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odtokem - tedy ve sméru nejvétsiho sklonu. To vede ke zna¢né konvergenci odtoku a lokdlnimu
nadhodnoceni smyvu.

Dal$im zakladnim problémem vySe uvedenych metod je spravné zjisténi dil¢tho povodi
(jednotkové zdrojové plochy) v kazdém pixelu. V CR je tato tloha ¢asto nespravné fesena pouze
na zakladé DMT bez zohlednéni pieruseni povrchového odtoku a smyvu na hranicich pozemkd,
napi. piiaplikaci vpovodi Dédiny (Dumbrovsky et al., 2007). Pri spravné aplikaci je treba
zohlednit krajinnou mozaiku avrstvu akumulace odtoku tak pocitat pouze na jednotlivych
pozemcich, resp. naplochach kontinualniho neptreruseného odtoku sezohlednénim vsSech
prekazek aretencnich prvki. Toho je mozné dosahnout pomérné Kkomplikovanym
naprogramovanim vypoctu primo v prostiedi GIS nebo svyuzitim dale uvedeného modelu
USLE2D.

2.4.2 MODEL USLE2D V PROSTREDI{ RASTROVEHO GIS

Jako zakladni vhodny modelovy prostiedek pro urceni LS faktoru pti vypoctu v aplikaci USLE
v prostiedi rastrového GIS lze doporucit program USLE2D. Hodnota S faktoru je urcovana
pro kazdy pixel na zakladé jeho lokalniho sklonu (uréeného z deviti okolnich bunék) podle jedné
ze CtyTr nabizenych rovnic. Mezi né patri i rovnice Wischmeiera a Smithe dle ptivodni metodiky
(Wischmeier et al., 1978) arovnice McCoola dle metodiky RUSLE (McCool, 1989). Kazda
z uvedenych rovnic je vhodna pro jiné podminky vzniku erozniho procesu a jejich testovani bylo
provedeno v (Krasa, 1999).

Zakladnim prinosem programu je vSak vypoclet jednotkové plochy povodi kazdého pixelu
pomoci nékolika metod, zejména optimalizovaného postupu vicecestného smérovani odtoku
(multiple flow) na zakladé DMT a vrstvy pozemkd. Do programu vstupuji jako vstupni vrstvy
nejen DMT, ale rovnéZz mapa pozemkd. Uzivatel ma moznost si zvolit miru prostupnosti jejich
hranic pro povrchovy odtok avrstva akumulace odtoku (zdrojovych ploch) je tak pocitana
se zohlednénim krajinné mozaiky.

Program zjiSténé hodnoty jednotkové plochy povodi asklonu vkazdém pixelu automaticky
dosadi do rovnic (R. 2-8 aZ R. 2-10) a do uzivatelem zvolené rovnice pro vypocet S faktoru. Jako
vhodna nastaveni pro podminky CR byly doporuéeny nasledujici parametry vypoctu (Krasa,
2004):

e Flow direction (smérovani odtoku) - varianta multiple flow (vicesmérny
odtok)
e LS algorithm (rovnice pro S faktor) - McCool (1989) (rovnice RUSLE)

Jedinym omezenim programu pro pouZiti v podminkach CR jsou formaty soubort, jeZ USLE2D
pouziva (IDRISI rastr), nicméné nejCastéji pouzivany ArcGIS i ostatni GIS programy umoznuji
konverzi do prislusného formatu a proto neni omezeni vazné.

‘ 2.4.3 MODUL EROZE V PROGRAMU ATLAS DMT

Program Atlas DMT je vyvijen Ceskou firmou Atlas, spol. s r.o. Hlavnim tuc¢elem programu Atlas
DMT je tvorba a upravovani digitalnich modelu terénu (DMT) a vytvareni grafickych vystupt
nad nimi. Jeho pouziti je vSak Sirsi. Dilezitou soucasti je vlastni vyvojové prostiedi, které
umoznuje rychly a efektivni vyvoj nadstavbovych aplikaci nad digitalnim modelem, ¢i bez né;.
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Lze jej povaZovat za aplikaci typu CAD, ktera poskytuje nékteré sluzby nedostupné v jinych
grafickych systémech. Atlas pracuje s DMT v podobé trojihelnikovych siti, pricemz pracovat je
moZzno s linedrni (lomenou) siti, pripadné je DMT generovan jako hladka plocha - vramci
jednotlivych trojihelnik( je nadmotska vyska jesté zpresnovana s pomoci vlastniho algoritmu
na zakladé Béziérovych ploch.

USLE je v programu vyuzivana v radmci modulu Eroze. Aplikace pracuje v grafickém prostiedi
Kres a ke své praci vyZaduje data z digitalniho modelu terénu Atlas DMT. Hydrologické nastroje
jsou zaloZeny nametodé spadovych krivek, nazyvanych vtéto aplikaci kapky. Jednd se
v podstaté o lomenou ¢aru lezici na terénu a majici smér kolmy k vrstevnicim této plochy. Kapka
tedy vychazi ze zadaného bodu a postupuje po spadnici, "stéka" smérem ze svahu.

Uzivatel sinazdkladé hydrologické analyzy tzemi zada spadovou kiivku nebo polygon,
na kterém se provadi dals$i vypocet. Programova aplikace vykresli trasu polygonu a vynese
podélny profil, popt. pro kontrolu i pri¢ny profil ve zvoleném tUzemi a misté. Hranice vypoctu
a umisténi pricného profilu je mozné interaktivné meénit, pricemz program okamzité aktualizuje
vSechny udaje. Na zakladé podélného profilu programova aplikace urci topograficky faktor podle
standardni metodiky Wischmeiera a Smithe (Janecek et al.,, 1992), délici profil na 10 usekd.

Ptiprava DMT a prace s programem jsou pomérné naro¢né na vstupni data icCas pro editaci
udaji azrychleni vypoctu oproti plné manualnimu postupu je dano piedevSim mozZnym
nahledem na sméry odtoku a umisténim charakteristického profilu. Reseni rozsahlych tizemi
automatizované proto neni s pomoci Atlas DMT prili§ vhodné a vysledek reSeni stale podléha
subjektivni volbé wuzivatele piiumistovani pocateéniho bodu kapky. Zhlediska urceni
prostorové variability (lokalniho ohroZeni zvySenou ploSnou nebo ryhovou erozi) program
neprinasi Zaddna vyrazna zpiesnéni oproti manualnimu postupu.

‘ 2.4.4 MODEL RUSLE V PROSTRED{ GIS IDRISI

Do modelu RUSLE v prostiedi GIS IDRISI (ve verzi Andes nebo novéji Taiga) vstupuji vSechny
dil¢i faktory USLE jiZz pripravené v rastrové podobé, ziskané standardnim postupem (Krasa,
2004). Modelové schéma je zaloZeno na principu urceni morfologicky homogennich ploch
na pozemcich a stanoveni LS faktoru probiha pro tyto plochy samostatné, jako by se jednalo
o izolované pozemky. Pro urceni skutetného smyvu z pozemkil je tfeba jeSté vyuZit modul
SEDIMENTATION, ktery propoji jednotlivé plochy azahrne je do komplexniho odtokového
schématu na pozemcich, nebo v rdmci celého povodi.

Metodicky je pristup pouzity uvedenym modelem znac¢né odlisSny od ostatnich GIS asistovanych
postupli kurceni LS faktoru, nebot tyto obvykle pocitaji L faktor jako funkci plochy povodi
vieSeném bodé ajsou tedy charakterizovany zcela distributivnim pristupem a zohlednénim
konvergence odtoku. Zde je pocitdno vyhradné s ploSnym odtokem asomezenou délkou
odtokovych drah a homogenizovany DMT na dil¢i plochy uz neni dale délen. Ptistup tedy neni
zcela, ale pouze Castecné distributivni.

Homogenizace, rozdéleni na dil¢i plochy, probiha nazakladé uzivatelem nastavenych limitd
pro lokalni zménu sklonu svahu, orientace svahu a délky odtokové drahy. Rastrovy DMT a vrstva
pozemku definuji FeSené tzemi a to je dale rozdéleno na dil¢i plochy podle uvedenych pravidel -
na zakladé soubori planarni kiivosti (miry zmény orientace svahu) a profilové krivosti (miry
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zmény sklonu svahu). Kazdd homogenni plocha je poté charakterizovana priimérnou délkou
odtokové drahy a primérnym sklonem. Z uvedenych hodnot je LS faktor vypocten dle rovnic
metodiky RUSLE (McCool, 1989).

Vysledek je znacné zavisly na detailnosti, rozliSeni a kvalité DMT, a proto jej nelze doporucit
k univerzalnimu pouziti (Szomolaiova, 2007).

2.4.5 POROVNANI METOD PRO URCENI LS FAKTORU NA PRIPADOVYCH STUDIICH

Na priipadovych studiich vradé povodi byly porovnavany vystupy ahodnoty LS faktoru
pri pouziti vSech vySe zminovanych postupl. Pii spravném nastaveni vstupnich parametri Ize
prokazat pomeérné tésnou zavislost mezi vSemi uvedenymi postupy spouze mirnymi
odlisSnostmi ve vyslednych stanovenych hodnotach primérného LS faktoru na pozemcich.
Pouziti programu Atlas DMT vykazuje prakticky shodné vysledky s manudlnim postupem, jak
prokazala analyza v povodi Kole$ovického potoka (Simek, 2009). Vysledky s pouZitim modulu
RUSLE v GIS IDRISI vykazuji znacnou miru variability dle komplexnosti morfologie Uzemi.
Zejména v plochych oblastech s nizkym sklonem jsou rozdily oproti manualnimu postupu i proti
pouziti distribuovaného plosného ptistupu (napi. USLE2D) znac¢né odlisné (Szomolaiova, 2007),
se zvySujicim se sklonem zemi se metoda pribliZuje ostatnim postuptiim.

vvvvv

plochou. Testovani vpovodi KoleSovického potoka prokazalo, Ze zhlediska stanoveni
dlouhodobé priimérné ztraty plidy na pozemcich je metoda piesnéjsi zejména v piipadé velkych
pozemkl s komplexni morfologii, kde je obtizné manudlni stanoveni charakteristického
odtokového profilu (Krizova, 2008). Pii spravném pouziti obou metod se vypoctené hodnoty
dlouhodobého primérného smyvu obéma metodami lisi jen minimalné.

Vyznamné je porovnani obou metod pracujicich s 2D topologii, rovnice dle MitaSové (R. 2-11)
aprogramu USLE2D (R. 2-8). Porovnani vpovodi Mosténky (Holubova, 2009) potvrzuje
porovnatelnost obou metod piirespektovani nutnosti zjistit preruSeni odtoku a zahrnout
do vypoctu akumulace pouze skute¢né plochy pozemku. Pokud je ovSem akumulace odtoku
pocitana s vyuZitim algoritmu maximdalniho sklonu (napt. ArcGIS), jsou hodnoty LS faktoru
v udolnicich vyrazné nadhodnoceny a to miiZe vést i pres malou plochu téchto koncentrovanych

vavs

algoritmu Multiple Flow v programu USLE2D.

VSechny dosavadni studie rovnéZz ukazuji velkou naroc¢nost vypoCtd na piesna aspravné
pripravend vstupni data ariziko nedostatecné presnosti dosavadnich komercnich mapovych
podkladti pro konkrétni navrhy prvkd PEO. Zde je tfeba vyzdvihnout nutnost konkrétniho
posouzeni a priizkumu na lokalitach, kde jsou prvky PEO navrhovany.
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3 ZDROJOVA DATA PRO VYPOCTY EROZNi OHROZENOSTI V CR

Priprava vrstev GIS se v dnesni dobé€, zjednodusené receno, mlize ubirat dvéma sméry:

¢ nakup a konverze hotovych komercnich mapovych vrstev GIS
e vlastni tvorba potrebnych vrstev nazakladé dostupnych digitalnich
(ptipadné analogovych) dat

V pripadé modelovani eroznich procest ve velkych povodich jsou manualni postupy piipravy
dat zdanlivé vylouceny cisté z kapacitnich diivodd reSitelskych pracovist. Nicméné neni tomu
tak. Jednak vSechny potiebné vrstvy nejsou z komerc¢nich divodid dostupné, zaroven se vSak
stale setkavame se stavem, kdy iv pripadé zajisténi kompletnich datovych podkladl jsou
v datech nalézany chyby. Jejich vycet je uveden napft. v (Dostal, 2007). Pro ¢asové proménna
data je pripadné navic tfeba provést aktualizace.

Do vypoctu erozniho smyvu ve velkych povodich metodikou USLE vstupuji v riiznych podobach
a variantach zejména nasledujici vrstvy (Krasa, 2004):

srazkova data (faktor R erozniho ac¢inku srazek a povrchového odtoku)
vyskopis (rastrovy digitalni model terénu - DMT)

mapa vyuZziti izemi (land-use) a mapa vegetacniho krytu (Land Cover)
pldni mapy a charakteristiky

Autor prace se zejména priipripravé celorepublikové mapy erozni ohroZenosti atransportu
splavenin (Krasa et al.,, 2010a), ale i pri fadé dalSich vyzkumnych tkold a rovnéz ve spolupraci
se studenty, zabyval testovanim dostupnych zdroji dat v CR a odvozenim metod p¥ipravy dat
tak, aby vypoctené hodnoty erozniho smyvu byly maximalné vérohodné pii danych méritcich
pouZziti. Vysledky téchto analyz jsou prezentovany v nasledujicich kapitolach.

Zde je tieba predeslat, Ze chybam v datech a zkreslenim ve vysledcich jakychkoli modelovych
vypocti se v absolutni mife nelze vyhnout. Proto nelze z modelovani eroze ve velkych povodich
vyvozovat absolutni zavéry a nazakladé takovych vypoctl napfr. dimenzovat konkrétni
technicka protierozni opatieni. Ukazka rizika takového postupu je uvedena v pripadové studii
v kapitole (4.2).

Vlivem kvality dat navyslednou presnost vypocCtu erozniho smyvu empirickymi modely
se zabyva téz fada zahranicnich praci (Nearing, 1998; Van Rompaey, 2001; Liu et al., 2009; aj.).

3.1 EROZNI UCINNOST SRAZEK NA UZEMI CR

Erozni uCinek srazek lze vyjadrit mnoha zplsoby, nicméné pro vypocCet dlouhodobého
primérného smyvu je svétovym Uzem vyuziti kinetické energie srazky - obvykle ve formé R-
faktoru pouzivaného v metodé USLE. Tato veli¢ina je vyuZivana nejen v empirickych modelech
primo pracujicich s metodou USLE, ale ivradé dalSich. Epizodni modely pracuji primo
s pribéhem navrhové srazky, jejim stanovenim se ale tato kapitola nebude dale zabyvat.

Srazky jsou zdkladnim eroznim Cinitelem ajejich forma aintenzita pfimo rozhoduji o mife
i priibéhu erozniho procesu. Jejich méreni, hodnoceni a méreni zavislosti smyvu na srazce patri
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k zadkladnim tloham erodologie (Janecek et al., 2008). Od pocatku rozvoje této discipliny bylo
védeckym tymim ziejmé, Ze klima je rozhodujicim faktorem - vodni eroze v riiznych
Klimatickych regionech svéta probiha s naprosto odliSnou intenzitou a vrizném rozsahu.
Rovnéz v Ceské republice (resp. vtehdejsim Ceskoslovensku) seod samych pocatki
experimentalni praxe tymy erodologtli zabyvaly hodnocenim vlivu srazek na erozni proces.

Hodnocenim erozni G¢innosti de$t v CR se dale zabyvali Pretl (Holy et al, 1975) a Toman
(Toman et al, 1993; Toman, 1995). V poslednich 15 letech pak jesté Kubatova s]Janeckem
(Kubatova et al, 2009) aBek (Bek et al., 2010a). Porovnanim R faktoru natzemi Ceské
republiky s dlouhodobé uzivanymi hodnotami na izemi Rakouska, Némecka, Polska, Slovenska,
Mad'arska, Ukrajiny a Nizozemi a Belgie se zabyvala Jakubikova (Dostal et al., 2007).

Na Katedi'e hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi FSv CVUT byl obnoven vyzkum erozniho
ucinku srazek vroce 2001, kdy se v ramci evropské spoluprace ukazalo, Zze vyzkum v okolnich
statech dospél kvyrazné vy$Sim hodnotdm R faktoru, neZ byla unas bézné doporucovana
hodnota 20 (N.h'1). V dalSich letech byla zajistovdna nova dostupna data umoziiujici R faktor
opétovné stanovit (Dostal et al., 2006). Tento vyzkum nekond¢i. Jeho dosavadni vysledky jsou
shrnuty v nasledujicich kapitolach.

3.1.1 METODIKA STANOVEN{ R FAKTORU PODLE WISCHMEIERA A SMITHE

Podle provedenych méreni najednotkovych pozemcich (Wischmeier et al, 1978) je erozni
ucinnost desté urcena zejména jeho Kkinetickou energii aintenzitou. Empiricky vztah
predpoklada, Ze jsou-li ostatni faktory konstantni, ztrata plidy je prfimo umérna celkové
kinetické energii desté (E) ndsobené jeho maximalni tficetiminutovou intenzitou (/3).

Vysledny faktor erozni i¢innosti jednoho desté R je definovan vztahem (R. 3-1):

R=FE x1I3 R.3-1
R je faktor erozni icinnosti desté (N.h1)
E celkova kineticka energie desté (J.m2)
I30 maximalni tficetiminutova intenzita tohoto desté

Celkova kineticka energie se pak urcuje ze vztahu:

E = (206+87 log Is) x H;s R.3-2
Is je intenzita desté (cm.h-1)
H; uhrn privalového desté (cm)

Celkova roc¢ni hodnota faktoru R (urcuje se z dlouhodobych zaznamu o srazkach) je urcena
jako soucet erozni ucinnosti jednotlivych piivalovych srazek s thrnem vét$im nez 12,5 mm
(s maximalni intenzitou presahujici 24 mm.h-! acasové vzdalenych alespoii 6 hodin),
vypoctenych podle vztahu (R. 3-1).

Dlouhodoba pramérna hodnota R faktoru je poté urcena jako primér rocnich hodnot
(ro¢nich soucti) za celé hodnocené ¢asové obdobi.
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Jak jiz bylo vySe feceno, USLE (a tedy vesSkeré jeji parametry) byla pltvodné odvozena
a validovana pro manualni vypocet a charakteristické profily pozemk. Dnes je v mnoha zemich
vyuzivana zejména pro vypocty v méritku celych povodi ato pomoci vypocetni techniky
ve spojeni s GIS. Toto jeji vyuziti v prostorové orientovanych databazich bylo podminéno
dlouhym vyvojem, novymi Kkalibracemi jednotlivych parametri a modifikacemi plvodnich
vztahi.

V Cesku je bézné uzivina kombinovana jednotka R faktoru vyplyvajici zvyse uvedené
Wischmeierovy rovnice (M].ha-l.cm.h-1). Po prevedeni do soustavy SI tato odpovida kombinaci
zakladnich jednotek (N.h-1). V dalSim textu bude pouzivana vyhradné zakladni zjednodusena
podoba jednotky v SI.

13.1.2 VYSLEDKY STANOVENT EROZNTHO UCINKU SRAZEK V CR PRED ROKEM 2000

Hodnocenim erozni t¢innosti de$t v CR se od zac¢atku $edesatych let minulého stoleti zabyval
vyzkumny tym Katedry hydromelioraci CVUT v Praze, vysledky vyzkumu shrnul Pretl (Holy et
al, 1975). V Brné se obdobnym vyzkumem pozdéji zacal zabyvat na VUT Toman (Toman et al.,
1993; Toman, 1995) a v Praze tym Vyzkumného tstavu melioraci (dnes VUMOP, v.v.i.) pod
vedenim Janecka (Janecek et al., 1992).

Pretl (Holy et al, 1975) nazdkladé vyhodnocenych dat dlouhodobého sledovani srazek
namérném objektu ve Velkych Zernosekidch a vdaldich osmi stanicich v severnich
a severovychodnich Cechach odvodil hodnoty R faktoru podle piivodni metodiky Wischmeiera
(Wischmeier, 1965). Dospél krozmezi ro¢niho R faktoru mezi 30 a 72 (N.h'1). Nazakladé
vlastnich vyhodnoceni a korelace mezi uvedenymi vypocty acelkovymi ro¢nimi srazkovymi
tihrny s prihlédnutim k morfologii pak sestavil mapu izolinii R faktoru pro celé tzemi Ceské
republiky, v niZ se ro¢ni hodnoty pohybuji v rozmezi 30 az 100 (N.h-1).

Méteni srazek avypoclty jejich erozniho ucéinku pokracovaly v nasledujicich letech nejen
ve Velkych Zernosekach, ale i v dal$ich stanicich. Pfesto béhem osmdesatych a devadesatych let
doslo kustdleni zjednoduSené praxe, ktera vliv erozniho Ccinitele pfihodnoceni eroze
minimalizovala. Na zakladé experimentalnich dat ze stanic Praha - Klementinum, Tabor a Bila
Tfeme$na byla ve VUMOP stanovena hodnota priimérné erozni Gi¢innosti srazek 20 (N.h-1). Tato
hodnota vsak byla odvozena upravenou metodikou, v niz byly thrny destt pouzité k vypoctu
sniZzeny o 12,5 mm jako o zaklad srazky pied vyvolanim povrchového odtoku (Janecek et al.,
2007). Tak byla ziskana podhodnocena hodnota, jeZ se v$ak v CR vzila a po dobu témér tficeti let
byla pouZivana jako priimér na tzemi CR, byla doporu¢ovana Vyzkumnym tistavem melioraci
aochrany pidy a dopraxe sedostala zejména formou schvalenych metodik vydavanych
za Ucelem ochrany zemédélské pldy pied erozi (Janecek et al., 1992, 2002, 2007). V metodikach
byly prezentovany rovnéz hodnoty ptipustné ztraty pidy (pro mélké, stiedné hluboké a hluboké
ptdy) akombinace USLE, primérné rocni hodnoty R= 20 (N.h1), ahodnot pripustnych
doporucenych ztrat ptidy se stala nejobvyklejsi praxi pti navrhu protieroznich opatieni v CR, at
jiz vramci pozemkovych uprav nebo prijinych projektech. V pripadé navrhu protierozni
ochrany na zadkladé takto stanovenych mezi pripustného smyvu je proto treba zvazit pouziti
skutecnych hodnot R faktoru, nebot pfijejich vyuziti se snadno dostdvame k mimotradné
prisnym navrhovym parametriim. SniZenou hodnotu R= 20 (N.h1) je tak moZno povaZovat
v soucasné dobé za jakousi ndvrhovou hodnotu pfi projektovani PEO.
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Toman v devadesatych letech publikoval vysledky vypoctu erozni ohroZenosti nazakladé
vyhodnocenych ombrogrami ze stanice Tel¢ (Toman, 1995) a pro fadu stanic na Jizni Moravé
(Toman et al,, 1993). Vysledné hodnoty se pohybuji v rozmezi 17,6 az 25,7 (N.h-1). Vychazel vSak
z experimentalné ovéfeného predpokladu, Ze erozni ucinek srazek je podminén minimalnim
uhrnem srazky 10 mm. Tento predpoklad odpovidd empiricky ovéfenym hodnotdm i na jinych
lokalitach, nicméné vybrané erozné ucinné srazky je treba do vypoctu zahrnout celym jejich
uhrnem.

Metodika (Janecek et al., 1992) uvadi zpracovani hodnot R faktoru pro radu stanic z celého
tizemi CR. Tyto hodnoty byly zpracovany geodetickymi metodami a byla tak vytvoiena mapa
izolinii. Nevyhodou tohoto materialu je, Ze vyhodnocované ¢asové 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 zevSech tii uvedenych zdroji se pohybuji v mirném rozmezi kolem primérné
stanovené hodnoty 20 (N.h1). Jednd se opét oredukované hodnoty vypoctené na zakladé
snizenych uhrnd. Naznacuji viak trend prostorového rozloZeni ptivalovych srazek v CR.

Obr. 3-1: Mapa izolinii R faktoru dle ptivodni doporuc¢ované metodiky (Janecek et al., 1992)

3.1.3 REVIZE R FAKTORU PRO CR NA ZAKLADE CTYR STANIC

Vramci nové probihajictho vyzkumu erozni ohroZenosti srazek na Katedie hydromelioraci
a krajinného inzenyrstvi FSv CVUT se v roce 2003 podafilo ziskat vyhodnocené kompletni (cca
padesatileté) fady ombrografickych ziznami ze ¢étyi stanic natzemi CR, atak mohla byt
provedena revize R faktoru pro CR. Hodnoty R faktoru byly pro uvedené stanice vypocteny (Tab.
3-1) podle ptivodni metodiky (Wischmeier et al., 1978).
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Aby mohl byt R faktor alesponn néjak regionalizovan, byly hodnoty zuvedenych Ctyf stanic
prostorové korelovany vici ptvodni mapé izolinif R (Obr. 3-1) pro stanice uvedené v metodice -
nejprve ovSem zjednodusené tak, aby byly vylouCeny znacné rozdily vhodnotach blizkych
oblasti. Vysledkem byla mapa vytvorena vroce 2003 (Obr. 3-2), pouzitelnd v centralnich
oblastech CR, oviem zcela nerespektujici morfologické a s nimi souvisejici klimatické rozdily
v horskych pasmech prihrani¢nich oblasti, kde vsak malé plochy orné ptidy nevedou k tak casté
eskalaci eroznich jevii na zemédélsky vyuzivanych ptidach (Krasa, 2004).

Tab. 3-1: Vypoctené hodnoty R faktoru na zakladé ombrogramovych zaznami

Cheb: R=34,07 N.h!
Karlov (Praha): R =45,55N.h'!
Vir: R=56,41 N.h!
Olomouc: R=53,82 N.h'!

Obr. 3-2: Vysledna mapa prvni regionalizace R faktoru pro CR

Pro celkovou revizi hodnot faktoru Rby bylo idealni ziskat datové rady tricetiminutovych
intenzit erozné ¢innych srazek z vét§tho mnozstvi stanic CR. To se do roku 2003 nepodatilo;
dalsi revize byly proto provedeny nejen na zakladé skute¢nych pribéht srazek, ale i pro data
o dlouhodobych srazkovych uhrnech. V evropském kontextu bylo provedeno nékolik pokusti
propojit hodnoty faktoru R s obecnymi charakteristikami srazek (celkovymi Uhrny za urcita
obdobi), které jsou obvykle k dispozici v mnohaletych datovych radach.
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3.1.4 MAPA R FAKTORU NA ZAKLADE SRAZEK Z OBDOBI 1962 - 2001

13.1.4.1 METODY ODVOZENI R FAKTORU Z DLOUHODOBYCH UHRNU SRAZEK

Z postupti popisovanych v literatufe mohou byt v CR v pfipadé tspésné verifikace uplatnitelné
nasledujici dva zpiisoby.

Prvnim je postup odvozeny pro sousedni Bavorsko a vyuzity téz pro vypocet prehledové mapy
erozni ohroZenosti stfedni a severni Evropy podle USLE (Van der Knijff et al., 2000), jiZ je
pokryto i izemi CR. Vztah je dan nasledujici regresni rovnici:

R=10.(-1,48 + 1,48 . Ns) R.3-3
R faktor erozni uc¢innosti desté v jednotkach SI (N. ha'l. rok1)
Ns Priimérny srazkovy uhrn za letni obdobi (kvéten aZ fijen) (mm)

Poznamka: POZOR, vysledek vjednotkdch SI (mm) vychazi ve stovkach, tedy 10x
véts$i vzhledem k hodnotdm bézné pouzivanym v CR (cm).

Druhy postup je odvozen na univerzité v belgickém Ghentu, nékolikrat publikovan v minulych
letech a definitivné predstaven jako metodika pro staty zapadni Evropy na sympoziu ,25 let
hodnoceni eroze“ vzari 2003 (Gabriels et al, 2003). Postup vyuzivad tzv. Modifikovany
Fournieriv index (MFI). Pivodni Fourniertv index (FI) byl odvozen v 60. letech pro odhad
zanasSeni vodnich tokd. Pro pouziti v USLE byl upraven jako MFI v roce 1980 (Arnoldus, 1980)
do vztahu:

Z 2

MFI = L R.3-4
P

MFI modifikovany Fourniertv index

p mési¢ni srazkovy thrn (mm)

P ro¢ni srazkovy tthrn (mm)

MFI urcuje erozni u¢innost desté, k porovnani ucinnosti v jednotlivych statech Evropy byl vyuzit
i v projektu CORINE, nicméné hodnoty MFI neodpovidaji hodnotam faktoru R a v pripadé vyuziti
dlouhodobych priméri MFI je jejich hodnota zavisla na pristupu fesitele, jiny vysledek dava
celkovy primér MFI spocteny zhodnot MFI vjednotlivych letech ajiny vysledek, pokud
za vSechny roky urc¢ime jednu hodnotu MFI z mési¢nich thrnti podle piivodniho vzorce.

V evropském projektu CORINE (CORINE, 1992) byla erozni Gc¢innost srazek posuzovana indexy
podle MFI rozdéleného do 5 trid (Tab. 3-2):

Tab. 3-2: Klasifikace MFI podle projektu CORINE

Rozsah MFI erozni ucinek Trida
<60 velmi nizky 1
60 -90 nizky 2
90 -120 stredni 3
120 - 160 vysoky 4
> 160 velmi vysoky 5
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Dale pro stanoveni nerovnomérnosti sraZzek béhem roku ajejiho vlivu naerozni procesy je
toutéz metodikou dale vyuzivan index rozdéleni srazek (PCI) v podobé (Gabriels et al., 2003):

2
E p
PCl =100 <= R.3-5
P 2
PCI index rozdéleni srazek
p mésicni srazkovy thrn
P roc¢ni srazkovy thrn

PCI urcuje rovnomeérnost rozdéleni srazek béhem roku. Pokud je srazkovy tihrn v kazdém meésici
roku stejny, PCI = 8,3. Pokud je celkovy roc¢ni thrn zptsoben srazkami v jediném meésici, PCI =
100. Hodnota primérného PCI pro fadu let se lisi i podle toho, zda nejprve spocitime hodnoty
PCI vjednotlivych letech (a poté primér za celé obdobi), nebo zda nejprve tvorime primérné
mésicni srazkové thrny a z nich teprve vyslednou hodnotu PCI (jakasi hodnota PCI ,primérného
roku”).

V navrZené metodice (Tab. 3-3) je klasifikace PCI provedena podle (Olivier, 1980), pricemz velké
koncentrace srazek zplisobené nerovnomérnym rozdélenim piredpokladaji vétsi erozni ti¢innost:

Tab. 3-3: Klasifikace PCI

Rozsah PCI popis rozdéleni
8,3-10 rovnomeérné
10-15 stfedné sezdnni
15-20 sezénni

20-50 vyrazné sezédnni
50-100 ojedinélé srazky

Metodika MFI slouzi v soucasné dobé k porovnani eroznich ucinnosti srazek vjednotlivych
evropskych zemich. Nestanovuje pro feSena uzemi presné hodnoty R faktoru (USLE) vztazené
k hodnotam podle ptivodni metodiky Wischmeiera a Smithe. Pouze na jejim zakladé tedy nyni
nelze stanovit presné hodnoty R faktoru na naSem uzemi, nicméné piiznamych hodnotach
R faktoru pouzivanych v okolnich zemich mlZe napomoci stanoveni Urovné erozni ucinnosti
srazek v CR vevropském kontextu. A piiznalosti vétstho mnoZstvi stanic se skuteé¢nymi
hodnotami R faktoru Ize metodu vyuzit k tvorbé mapy eroznich t¢innosti.

3.1.4.2 ODVOZENI MAPY R FAKTORU Z DLOUHODOBYCH UHRNU
Postup odvozeni mapy CR byl nasledujici:

Ve spolupraci s CHMU byly vypoéteny hodnoty Modifikovaného Fournierova indexu MFI, indexu
PCI, R faktoru podle (R. 3-3) a primérnych mési¢nich thrni v obdobi kvéten - fijen pro 87
stanic v CR (Tab. 3-4). U v$ech stanic byly hodnoty ziskany na zdkladé kompletnich 40-letych ad
srazek zlet 1962 - 2001. Poloha stanic byla z formatu UTM (Latitude, Longitude) prevedena
do systému S-JTSK. Hodnoty uvedenych veli¢in byly prifazeny jednotlivym stanicim jako
bodovym vektorovym vrstvam GIS v referencnim systému S-JTSK.

Ziskané hodnoty nejprve byly porovnavany s hodnotami vypoctenymi podle ptivodni metodiky
pro stanice Cheb, Praha, Vir a Olomouc i s hodnotami dostupnymi v literature pro okolni staty. Je
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ziejmé, Ze hodnoty Zadného zuvedenych indexd neni moZno piimo prevzit aje tieba je
normalizovat vzhledem ke skutecnym hodnotam R faktoru podle plivodni metodiky. Jako
nejvhodnéjsi podklad pro normalizaci (Obr. 3-3) byly nakonec vybrany piimo celkové primeérné
srazkové uhrny za letni obdobi (kvéten-iijen).
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Obr. 3-3: Vzajemna korelace indexu MFI, letnich tihrnti a nadmoi‘ské vysky jednotlivych stanic

Stanice Cheb bohuZel nenf mezi 87 stanicemi s dostupnymi tthrny z let 1962 - 2001 zastoupena,
a proto nemohla byt k normalizaci vyuzita. Nejbliz$i dostupna stanice Luby u Chebu lezi v jiné
nadmoiské vysce a neni se stanici Cheb pfimo porovnatelna. K hodnoté R = 35 (N.h'1), vypoctené
pro stanici Cheb podle ptivodni metodiky Wischmeiera, bylo nicméné ptihlédnuto pti odhadu
minimalnich hodnot R faktoru na pripravované mape.

Normalizace byla tedy provedena linedrni interpolaci mezi zndmymi hodnotami stanic Praha,
Vir a Olomouc, a meze normalizovanych hodnot byly stanoveny na 35 a 60 (N.h1). Vtomto
rozmezi (nepriliS presahujicim hodnoty R stanovené piivodni metodikou nauvedenych 4
stanicich) byl dodrZen linearni vztah uvedeny v grafu (Obr. 3-4). Pro ostatni extrapolované
hodnoty byla stanovena horni hranice R = 80 (N.h-1), odpovidajici primérnym meési¢nim letnim
uhrniim presahujicim 100 mm amezi R= 60 (N.h'1) a R= 80 (N.h'1) byly hodnoty opét
interpolovany linearné.

Stanicim presahujicim po prepoctu uvedené rozmezi (35 - 80) byly prifazeny limitni hodnoty.
V pripadé stanic s vyslednymi hodnotami R= 80 (N.h-1) sejednalo viceméné pouze o horské
oblasti s vysokym srazkovym uhrnem, nicméné vzhledem k stabilnimu vegetatnimu pokryvu
(TTP, lesy) obvykle malo erozné ohroZenym (lokdlnimi vyjimkami jsou samoziejmé sjezdovky
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a plochy obdobného charakteru). Pokud by byla provedena pouhd normalizace dochazelo by
u stanic s extrémnimi hodnotami uhrnd k predpokladu ro¢nich hodnot R faktoru piesahujicich
100 (N.h'1), coZ je v principu v horskych oblastech snadno mozné, ovSem pfizapocitani tani
snéhu, jeZ neni postiZeno v zadnych jinych oblastech ptivodni metodikou. Omezenim hodnotami
35 -80 (N.h1) neni ziejmé presné vystizena skutecnost v nékterych oblastech, ale vyhybame
se tak nekontrolovatelné chybé v odhadu extrémnich hodnot.
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Obr. 3-4: Normalizace R faktoru
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Obr. 3-5: Vysledné rozmezi hodnot R faktoru stanoveného na zakladé priimérnych letnich
meésicnich uhrni (kvéten - Fijen)
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Vysledek normalizace (pfi sefazeni stanic podle velikosti R faktoru) ukazuje graf (Obr. 3-5). Lze
pritom fFici, Ze hodnoty ptesahujici 70 (N.h1) jiZ jsou dosahovany vyhradné v horskych
a podhorskych oblastech a zjednodusené linearni reprezentovani hodnot v rozmezi 60 - 80 (N.h-
1) tedy zdaleka nepostihuje vét$inu izemi CR, zejména pak ta tizemi, kterd jsou erozné ohroZena
svym typem hospodaieni a mnozstvim zemédeélské pidy.

@0
@®:o
@
@ 0
‘ 47.00
@000
@ s:00

56.00
59.00
62.00
65.00
68.00

£ 71.00

@0

@«

@

Obr. 3-6: RozloZeni stanic a jejich vysledné hodnoty R faktoru

Vzhledem k nerovnomérnému prostorovému rozmisténi stanic na izemi CR a vzhledem k jejich
malé prostorové hustoté (87 stanic pokryvajicich celé tizemi CR) nebylo moZno stanovit hodnoty
R faktoru nacelém tuzemi jednoduchou ptrimou interpolaci mezilehlych hodnot ani vyuZzit
Thiessenovych polygont pro odhad ploch prislusejicim danym stanicim. Na obrazku (Obr. 3-6),
ukazujicim rozmisténi stanic ijim prislusné polygony, je zietelné vidét, ze vysSi prostorova
hustota stanic s dostupnymi souvislymi datovymi fadami byla v podhorskych a horskych
oblastech, zatimco v jinych mistech republiky pripadd najednu stanici reprezentovana plocha
mnoha set kilometrt ¢tverecnich.

Pti nedostatku vyssiho datového pokryti bylo tieba hledat reprezentativnéjsi prislusnost hodnot
R faktoru jednotlivym stanicim neZ pouze geometrickou vzdalenost. Nakonec byla jako druhy
kli¢ovy faktor postihnutelny pro celé tizemi CR, na zakladé alesponi ¢asteéné logické korelace
s vyuzitymi srazkovymi dhrny, vybrana nadmoiska vyska. Pro odhad prislusejicich oblasti byl
tedy zvolen postup manualni digitalizace nazakladé nadmotskych vySek danych mérenych
stanic. Nejprve byla na zakladé DMT celé CR odvozeného z databaze DMU 25 (Dostal et al., 2001)
vytvorena priblizna vyhlazena vrstevnicova mapa s vySkovym krokem 50 m a na jejim podkladé
byly zakresleny priblizné vyskopisné definované oblasti prislusejici vSem 87 stanicim. Tyto
oblasti byly brany jako polygony s definovanou hodnotou R faktoru odpovidajici prislusné
stanici na zakladé vypoctu.
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Obr. 3-7: Vysledna mapa druhé regionalizace R faktoru pro CR
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Teprve mezilehlé plochy mezi definovanymi oblastmi (dlouhé svahy oddélujici jednotlivé
vySkopisné oblasti, podhiifi audolni svahy apod.) byly vyplnény spojitou prostorovou
interpolaci v prostiedi GIS IDRISI v rastru s vyslednym rozliSenim 1 km (vyS$si podrobnost je
pti uvedeném pristupu zcela bezdiivodna). Vysledkem je vyhlazena rastrova mapa priimérného
ro¢niho R faktoru (N.h'1) procelé tzemi CR vrozliSeni 1km (velikost elementu 1 km?)

v soufadném systému JTSK (Obr. 3-7).

Pti hodnoceni vytvoirené mapy erozni ti¢innosti srazek je treba si uvédomit, Ze se jedna o mapu
pribliznou, ziskanou na zakladé hodnot mésic¢nich srazkovych thrnd, tedy nikoli podle ptivodni
metodiky Wischmeiera. Pouzitd metodika je nicméné v pripadé nedostatku informaci o erozné
ucinnych srazkach vyuzZivdna rovnéZ v ostatnich evropskych zemich, ato ik ptrehledovym
vypoctiim pro tizemi celé Evropy, v nichZ jsou najejim zakladé odhadovany téz odpovidajici
tidaje pro CR (Van der Knijff et al., 2000).

Tato mapa byla jiz podstatné presnéjSim podkladem, presto se k ni vaZe cela fada nejistot, dana
predevSim velmi volnou zavislosti mezi dlouhodobymi (mési¢nimi) sraZkovymi uhrny
a srazkami privalovymi. Proto se vdané fazi vyzkum nezastavil acilem bylo ziskat co dalsi
dostupna data jakmile budou k dispozici.

Tab. 3-4: Zakladni erozni parametry sraZek na zakladé mési¢nich thrni pro 87 stanic CR

. . nadmorska o ., o, | primérny ihrn vysledny R
1nder stanice vyika R faktor |primérny | primérny duben-Fijen (zaokrouhleno)
(CHMU) (m n. m) dle Roglera | MFI (-) PCI (-) (mm/mésic) (N.h1)

C1PRASO1 317 1140.7 85.0 11.6 78.1 75
C2TABOO1 290 1068.2 81.2 11.0 73.2 71
C1STRSO01 421 1103.8 88.9 10.9 75.6 74
U1DOKS01 187 814.6 64.4 12.1 56.0 41
H5BROUO1 | 261 10214 76.4 11.4 70.0 66
UINOVEQ2 |241 781.5 60.8 12.3 53.8 36
U1KLINO1 400 782.8 58.7 11.8 53.9 36
O1RYMAO1 |569 899.5 66.9 11.4 61.8 55
P2VYS001 213 825.4 64.1 11.4 56.8 43
U1ZATO001 176 755.7 58.6 11.9 52.1 35
P1ZDICO1 415 850.8 63.4 11.5 58.5 47
H2USTIO1 722 1037.0 79.5 11.4 71.1 68
P1PRUZ01 300 855.2 64.6 11.6 58.8 48
01LYSAO01 480 902.0 67.3 11.1 61.9 55
P1PBRAO1 452 865.8 65.4 11.1 59.5 49
U1ULKOO1 196 761.1 58.8 11.8 52.4 35
P3KRESO1 354 821.1 61.8 11.7 56.5 42
U2DEC002 180 746.1 58.1 11.8 51.4 35
B2NEDVO1 [1118 1461.1 115.6 10.7 99.7 80
02BRANO1 |519 891.6 67.5 11.6 61.2 54
B1ZLINO1 880 1607.9 144.1 11.0 109.6 80
B2VIRP0O1 857 1298.4 106.7 10.8 88.7 79
C2CBUDO1 662 1097.1 82.5 11.8 75.1 73
O1TRINO1 395 895.0 66.9 12.2 61.5 54
O1FRENO1 |419 926.9 68.8 11.5 63.6 59
L2KRUSO01 388 972.0 71.3 12.1 66.7 63
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. . nadmoi'ska o ., . . . | primérny uhrn vysledny R
1nd(3x stanice vyika R faktor |primérny | primérny duben-Fijen (zaokrouhleno)
(CHMU) (m n. m) dle Roglera | MFI (-) PCI (-) (mm/mésic) (N.h1)

C1SRNIO1 536 1106.5 81.4 12.2 75.8 75
B2TISNO1 750 1306.0 94.4 11.5 89.2 79
P1MNISO1 461 872.9 64.6 11.2 60.0 51
L1SPICO1 429 980.7 72.3 11.7 67.3 64
C2PVES0O1 559 1086.0 82.4 11.3 74.4 72
C2TREBO1 378 1056.2 82.4 10.9 72.4 71
B1POZLO1 1410 19294 156.3 11.2 131.4 80
H2DESTO01 482 10384 88.3 10.9 71.2 68
B2BTURO1 635 15724 128.9 10.8 107.2 80
C2KAPLO1 557 1095.1 83.6 11.0 75.0 72
O3VALMO1 |278 873.2 68.7 11.5 60.0 51
01KRUZO01 213 912.4 69.3 11.2 62.7 57
020LKLO1 196 883.8 67.3 11.5 60.7 52
H4PODEO1 |405 1024.3 77.2 11.4 70.2 66
L1DOMAO1 |465 1003.9 77.0 11.3 68.8 65
L3LUBY01 430 943.7 69.7 11.7 64.8 60
P2TUHAO01 | 360 828.3 62.9 12.1 57.0 43
B1STRNO1 947 1651.1 142.2 10.8 112.6 80
B2DUKOO1 |820 1548.7 129.5 10.7 105.6 80
P2ZBRO01 395 824.0 62.3 11.9 56.7 43
L1ZRUDO1 742 980.3 75.4 10.9 67.2 63
U1KATUO1 [412 786.4 59.5 11.7 54.1 36
L1KLATO1 675 999.2 75.1 10.4 68.5 65
03PRERO1 603 880.3 63.9 10.9 60.5 52
L3AS0001 550 950.7 73.8 10.6 65.2 61
B2LEDNO1 657 14771 114.2 11.2 100.8 80
B2KY]001 436 1520.7 116.2 11.6 103.8 80
B2NAMOO1 | 456 1470.5 116.7 12.1 100.4 80
C2VBROO1 435 1054.9 79.5 11.8 72.3 70
B1BYSHO1 1324 21341 163.4 11.4 145.2 80
C1CHURO1 242 1147.0 85.1 12.0 78.5 76
C2BORKO01 645 1100.3 84.5 10.8 75.3 73
B2KMYS01 | 347 1523.3 112.1 11.7 103.9 80
C1KOCEO1 641 1144.2 91.5 11.2 78.3 76
O1PORUO1 |215 900.3 68.4 12.2 61.8 55
H1VRCHO1 |241 10385 77.3 11.3 71.2 69
L2STRIO1 203 968.1 70.3 11.9 66.4 62
B2VPAVO01 334 1202.7 90.6 11.6 82.3 78
01BELAO1 367 933.8 70.3 11.8 64.1 60
P2DESNO1 260 842.2 64.1 12.1 57.9 46
P2NPAKO1 374 841.7 64.1 12.5 57.9 45
P3ZDAR01 275 815.4 60.5 11.7 56.1 41
B1STRZ01 772 16121 144.3 10.7 109.9 80
H4CHLMO01 |450 1025.1 85.4 10.8 70.3 67
O3DRAHO01 |234 882.0 66.7 11.4 60.6 52
P3PRIB01 168 817.5 61.5 12.1 56.2 41
B2VMEZ01 |670 1245.3 106.3 10.6 85.1 78
C1VODNO1 [290 1102.3 92.8 10.6 75.5 74
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. . nadmoi'ska o ., . . . | primérny uhrn vysledny R
index stanice vyika R faktor |primérny | primérny duben-Fijen (zaokrouhleno)
(CHMU) (m n. m) dle Roglera | MFI (-) PCI (-) (mm/mésic) (N.h1)

L2PRIMO1 534 971.7 71.1 11.1 66.7 62
H3HRADO1 |530 1036.5 75.4 11.2 71.0 67

L1PLZDO1 617 985.3 75.0 11.3 67.6 64
U2DOKY01 |158 725.7 56.3 12.4 50.0 35
U2VARNO2 |322 676.9 51.0 11.7 46.7 35
B2VRANO1 | 820 11804 101.6 10.5 80.8 77
H1HRONO1 |726 1054.0 82.7 10.5 72.2 70
P2SEMCO01 375 837.2 63.7 11.1 57.6 45

U2LIBCO1 201 717.8 54.8 12.1 49.5 35

01JESE01 170 914.1 71.3 11.0 62.8 57

L3KVALO1 279 949.9 71.1 10.8 65.2 61

B2ZIDLO1 398 11543 86.6 10.6 79.0 77

H1VITKO1 338 10421 83.0 10.5 71.4 69

3.1.5 MAPA R FAKTORU PRIVALOVYCH DESTU PRO OBDOBI 2000 - 2005

V zavéru roku 2005 (Dostal et al., 2005) se podatilo ve spolupraci s CHMU vypoéitat R faktor
podle plivodni metodiky pro prepracovana data z minutovych srazkomérnych zaznamu pro 37
stanic. Jednalo se o data pouze ze Sesti ro¢nich obdobi (2000 - 2005), nicméné po podrobnych
analyzach provedenych na uvedenych datech vroce 2006 bylo mozno provést dalsi vyznamny
krok ke zkvalitnéni mapy erozni t¢innosti srazek.

13.1.5.1 PREHLED A POPIS DATOVYCH RAD AKTUALNE ZPRACOVANYCH STANIC

Ptehled stanic je uveden v tabulce (Tab. 3-5) a na obrazku (Obr. 3-9):

Tab. 3-5: Stanice s dostupnymi minutovymi thrny a vypoctena hodnota R faktoru

D stanice jméno nadmorska primérny ro¢ni R faktor
vySka (m n- m) |vletech 2000-2005 (N.h'1)

01 B1KROMO01 | Kromériz 235 52

02 B1PROTO01 Protivanov 670 73

03 B1STITO1 Stitna nad VIar 315 62

04 B1STMEQO1 | Staré Mésto 235 53

05 B1STRNO1 | Strani 385 109

06 B1STRZ01 Straznice na Moravé 176 74

07 B1VIZ001 Vizovice 315 44

08 B2BROD01 | Brod nad Dyji 175 94

09 B2BZAB01 Brno Zabovi‘esky 235 61

10 B2DYJAO1 Dyjakovice 201 46

11 B2NEDV01 | Nedvézi 722 71

12 B2VATIO1 Vatin 555 71

13 B2VMEZ01 | Velké Mezitici 452 64

14 B2VPAVO01 Velké Pavlovice 196 54

15 C2BYNOO1 | Bynov 475 134

16 C2JHRAO1 Jindrichliv Hradec 525 68

17 C2NADV01 | Nadéjkov 615 99

18 C2TABO01 | Tabor 461 78
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D stanice jméno nadmorska primérny rocni R faktor
vySka (m n- m) |vletech 2000-2005 (N.h'1)

19 C2VBRO01 | VyssiBrod 559 77
20 H3HRADO1 | Hradec Kralové 278 65
21 L1PLZB01 Plzen Bolevec 328 69
22 L2KRALO1 Kralovice 468 54
23 L2MLAV01 | Marianské Lazné 691 77
24 01BELOO1 Bélotin 298 61
25 01JAVOO01 Javornik 289 88
26 O1JESEO01 Jesenik 465 117
27 01LUCIO1 Lucina 300 82
28 010PAV01 |Opava 270 56
29 01PORUO1 Ostrava Poruba 242 136
30 01SVETO1 Svétla Hora 593 76
31 02JEVIO1 Jevicko 342 120
32 020LOMO1 | Olomouc 210 59
33 02SUMPO01 | Sumperk 328 70
34 03VALMO1 | Valasské Mezirici 334 77
35 03VSETO01 Vsetin 387 109
36 U1ULKOO1 | Usti nad Labem Kockov 375 85
37 U2LIBCO1 Liberec 398 38

Soutadnice stanic byly prevedeny z geografického formatu do souradného systému S-JTSK
a stanice byly vyneseny nad digitalnim modelem terénu i posledni revidovanou verzi mapy
R faktoru (Obr. 3-8).

Cisla stanic dle tabulky
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Obr. 3-8: Prehled stanic s dostupnym kontinualnim méirenim nad DMT
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Obr. 3-9: Pirehled stanic nad mapou R faktoru (1962 - 2001)

7 obrazku je ziejmé, Ze stanice nejsou rozmistény po celé plose CR rovnomérné, nicméné podle
vyjadireni CHMU jsou to jediné ,pouzitelné“ stanice - od roku 2000 vybavené digitalnimi
srazkomeéry. Pocet plivodné navrhovanych stanic byl 45, nékteré vSak musely byt pro chyby
v kontinuité a kvalité dat z vypoctu vyrazeny. Zejména vroce 2002 byla rada srazkomeért
voblasti jiznich Cech poskozena ptipovodnich azprovoznéna aZz vroce 2003. U nékterych
dalsich stanic dochazelo k vyméné typu pristroji a vypadkim v datech.

Pi¥i hrubém odhadu ploch ptislusejicich (na tzemi CR) jednotlivym stanicim na zakladé
Thiessenovych polygont (Obr. 3-9) je zifejmy nepomér mezi hrani¢nimi oblastmi, jizni Moravou
azejména stiednimi Cechami. Predevsim z diivodu nerovnomérného rozmisténi stanic opét
nemohla byt vyuZita Zadnad zjednoduchych geodetickych metod pro interpolaci ploSného
rozdéleni R faktoru a bylo tieba pristoupit k podrobnéjsim analyzam jednotlivych lokalit.

13.1.5.2 POSTUP VYPOCTU A VYHODNOCEN{ DAT

Pro kazdou z pouzitych 37 stanic byly kdispozici idaje ovSech zaznamenanych srazkach
apribéh intenzit v minutovych intervalech - od 1.1.2000 do 30.11.2005. Na podkladé
piresnych metodickych pokynti (Dostal et al. 2005) byly v CHMU z téchto tidajii nejprve izolovany
jednotlivé privalové srazky podle pravidel stanovenych metodikou Wischmeiera a Smithe:

e srazky scelkovym thrnem vétSim nez 12,5 mm usrazek oddélenych od
okolnich vZdy min 6 hodinovou pauzou (mensi pauza = sekvence uvazovana
jako 1 srazka a opét musi cela sekvence piresahnout 12,5 mm)

e a zaroven s maximalni intenzitou dosahujici asponn 24 mm.h! (kdykoli
v pribéhu srazky)

Alespon jedna srazka spliujici uvedena Kkritéria se vyskytla v kazdé ze stanic ve vSech Sesti
hodnocenych letech. U péti z hodnocenych stanic se v nékterém roce vyskytla privalova srazka
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pouze jedina (ve stanici Brno Zaboviesky dvakrat - v letech 2000 a 2005). Maximum p¥ivalovych
srazek v jedné sezoné se vyskytlo v roce 2001 ve stanici Lucina, a to 16 destli. Primérny roc¢ni
pocet identifikovanych srazek v kazdé stanici byl Sest.

Resitel sije védom, Ze metodika pouZivand vCR pocitd pouze s privalovymi srazkami
ve vegetacnim obdobi: duben - fijen. Digitalni srazkoméry jsou ovSem schopny zaznamendavat
deStové privalové srazky ivzimnim obdobi asrazky byly proto jako podklad pro dalsi
statistické porovnani vprvni fazi vyhledavany vzidy vcelém obdobi roku. Z celkového
zaznamenaného poctu 1372 privalovych srazek za Sest let v 37 stanicich se pouze 36 srazek
(tedy cca 2,6%) vyskytlo mimo obdobi duben -fijen (z toho prevdzna vétSina v bieznu
alistopadu). V pripadé jejich zahrnuti do vypoCtu je vysledny R faktor ovlivnén zcela
zanedbatelné. Srazky byly proto, i pies neznalost stavu plidniho povrchu v dobé srazek, ve
vypoctu ponechany.

Pro kazdou identifikovanou srazku byla dale stanovena presna doba jejiho trvani, vypocten
celkovy uhrn, kineticka energie deSté Eg, maximalni 30-minutova intenzita I3 a poté samotny
R faktor (Dostal et al. 2005).

Shrnuti zakladnich charakteristik vystihujicich erozni tc¢innost sraZzek v jednotlivych stanicich
a letech je uvedeno v tabulce (Tab. 3-8).

Kompletni soubor hodnot R faktoru nelze ovSem bez dalSich analyz smysluplné vztdhnout
jednim priimérem na celou Ceskou republiku, zejména ne pro vyuZiti k vypoétiim na zemédélské
plidé, protoze stanice senachdzi vriznych morfologickych podminkach, fada z nich
v podhorskych oblastech amimo centralni oblasti republiky. Celkovy primérny R faktor
ze vSech stanic vletech 2000-2006 je roven 76,2 (N.h'1), coz je jisté hodnota pro fadu
zemé&délskych oblasti CR dlouhodobé nadhodnocena. Na druhou stranu tato hodnota spravné
ukazuje na opravdu vysokou miru erozni Gi¢innosti srazek v letech 2000 - 2005 v CR. Na mnoha
stanicich v oblastech s velkym uzemnim podilem orné pidy presahla v jednotlivych extrémnich
letech hodnota R faktoru vyrazné mez 100 (N.h'1), nékde dokonce i jeji dvojnasobek (Obr. 3-17).

Vyraznou variabilitu hodnot R faktoru v jednotlivych stanicich aletech ukazuje tabulka (Tab.
3-8) aobrazek (Obr. 3-17). Ze zaznamenanych smérodatnych odchylek tabulky ukazujicich
na mimotradné vysoky rozptyl hodnot je zfejmé, Ze z kratkého ¢asového obdobfi Sesti let Ize jen
velmi obtizné odhadovat dlouhodoby trend a dlouhodobé priimérné hodnoty erozni ucinnosti
srazek. Graficky je rozloZeni hodnot R faktoru vjednotlivych stanicich aletech vyjadieno
na obrazcich (Obr. 3-10 az Obr. 3-15). Tyto grafy predevSim ukazuji, Ze z kratké casové rady
zaznamenanych hodnot nelze vméritku CR prokazat 7adnou korelaci mezi erozivitou
privalovych destt a nadmorskou vyskou. Vazba neni patrna pro Zzadny zaznamenany rok, at' uz
srazkové primeérny, nebo mimoiadny. Narozdil od dlouhodobych srazkovych thrni je zde
vazba na konkrétni lokalitu velmi volna. Proto je pritvorbé mapy erozivity srazek na zakladé
uvedeného postupu tireba postupovat velmi opatrné.

Z uvedené tabulky a grafii je téz ziejmé, Ze jednotlivé roky se od sebe vyrazné lisily co do celkové
primeérné erozivity srazek, ale rovnéz co do jejich prostorového rozdéleni. Roky 2000 - 2005
byly iz hlediska celkovych srazkovych Uhrni velmi nevyrovnané a mnohdy mimoiadné. Rok
2002 byl rokem velkych povodni s mimorddnymi srazkami vregiondlnim (i evropském)
meéritku, coZ se vhodnoceni erozivity srazek projevilo ivtomto srovnani, jak lze vidét

46



i na nejjednodussim primém porovnani celkovych primérnych roc¢nich hodnot R faktoru
ze vSech dostupnych stanic (Tab. 3-6).

V kazdém roce se ménici prostorova variabilita R faktoru je nejlépe znazornéna na mapach
s hodnotou erozivity v jednotlivych stanicich a letech (Obr. 3-17). Z tohoto porovnani je zirejmé,
Ze vérohodnad regionalizace R faktoru na zakladé Sestiletych fad je nemozna. Pro nalezeni trendu
v pravdépodobnosti vyskytu privalovych destt vjednotlivych lokalitich CR je tfeba pracovat
s fadové delsi dobou pozorovani a ivtakovém piipadé nebude mozZno zadnou primérnou
dlouhodobou hodnotu R povazZovat zareprezentativni vdaném roce, resp. za pouzitelnou
pro hodnoceni erozni ohrozenosti konkrétniho tizemi v kratkodobém ¢asovém horizontu.

Tab. 3-6: Priimérné hodnoty R faktoru (N.h'1) pro celou CR v jednotlivych letech

2000 2001 2002 2003 2004 2005 R primér
63 89 134 47 52 73 76

Konkrétni vypocet pro urcité casové obdobi bude tfeba vzdy realizovat za pomoci realnych
srazkomeérnych dat a presné vypoctené erozni ucinnosti srazek v dané lokalité, coZ je zpétné
a historicky zalezitost problematickd, nicméné s pribyvajicim poc¢tem digitalnich stanic v celé CR
lze predpokladat, Ze uvedena data z jedné konkrétni stanice budou v budoucnu za prijatelnou
cenu dostupnd. Vsoucasné dobé je redlnd pouze regionalizace priblizna, ato nazakladé
kombinace vSech dosud sesbiranych podkladi - dlouhodobych historickych i idaji z poslednich
let.

Tab. 3-7: Hlavni statistické tidaje o erozivité srazek v jednotlivych stanicich a letech

Stanice Rok R faktor | PocdetsraZek | Zacatek prvnisrdZky | Konec posledni sraZzky
01 2000 32,8 5 18. kvéten 2000 3. srpen 2000
B1KROMO1 2001 84,6 4 16. cervenec 2001 10. srpen 2001
Kromériz 2002 51,7 4 13. ¢ervenec 2002 11. srpen 2002
2003 39,3 5 18. ¢erven 2003 30. srpen 2003
2004 38,8 3 2. Cerven 2004 22. ¢erven 2004
2005 63,4 5 30. kvéten 2005 21. srpen 2005
02 2000 65,0 4 4. ¢ervenec 2000 18. srpen 2000
B1PROTO1 2001 29,5 3 18. kvéten 2001 4. srpen 2001
Protivanov 2002 191,0 12 5. kvéten 2002 1.zari 2002
2003 32,2 5 2.leden 2003 7. tijen 2003
2004 35,5 4 11. duben 2004 22. ¢ervenec 2004
2005 86,1 5 23. kvéten 2005 13. zaii 2005
03 2000 51,6 6 18. kvéten 2000 16. listopad 2000
B1STITO1 2001 100,5 7 10. ¢erven 2001 8.zari 2001
Stitna nad V1ari 2002 63,9 9 7. ¢erven 2002 15. zar{ 2002
2003 8,2 2 25. Cervenec 2003 5. Tijen 2003
2004 81,0 8 2. kvéten 2004 16. fijen 2004
2005 65,6 4 3. kvéten 2005 23. srpen 2005
04 2000 22,0 3 18. kvéten 2000 4. srpen 2000
B1STMEO1 2001 70,2 6 5. kvéten 2001 18. zari 2001
Staré Mésto 2002 151,7 6 16. ¢erven 2002 18. fjen 2002
2003 32,0 5 1. ¢ervenec 2003 2. listopad 2003
2004 19,7 2 1. ¢erven 2004 20. ¢erven 2004
2005 25,0 4 3. kvéten 2005 16. srpen 2005
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Stanice Rok R faktor | Pocetsrdzek | Zacatek prvnisrazky | Konec posledni srazky
05 2000 53,3 5 18. kvéten 2000 16. listopad 2000
B1STRNO1 2001 62,3 11 28. kvéten 2001 18.zar 2001
Strani 2002 168,2 14 14. duben 2002 24. ¥ijen 2002
2003 82,2 5 2.leden 2003 5. Fijen 2003
2004 166,8 7 2. kvéten 2004 22. Cervenec 2004
2005 123,3 4 3. kvéten 2005 4. srpen 2005
06 2000 57,3 3 18. kvéten 2000 16.zari 2000
B1STRZ01 2001 190,4 6 25. bfezen 2001 21.z4r1 2001
Straznice na Moraveé 2002 35,7 5 5. kvéten 2002 12. srpen 2002
2003 4,4 1 18. ¢ervenec 2003 18. ¢ervenec 2003
2004 75,2 5 2. Cerven 2004 9. tijen 2004
2005 78,9 7 3. kvéten 2005 16. srpen 2005
07 2000 26,3 6 18. kvéten 2000 26. 1ijen 2000
B1VIZO01 2001 45,8 6 1. ¢ervenec 2001 10. srpen 2001
Vizovice 2002 80,1 7 26. duben 2002 18. fijen 2002
2003 25,7 4 1. ¢ervenec 2003 6. fijen 2003
2004 48,6 9 1. Cerven 2004 9. rijen 2004
2005 36,4 4 3. kvéten 2005 4. srpen 2005
08 2000 54,5 7 18. kvéten 2000 18. zari 2000
B2BRODO1 2001 24,6 3 6. kvéten 2001 20. srpen 2001
Brod nad Dyji 2002 263,5 12 13. kvéten 2002 18. fijen 2002
2003 19,0 3 25. ¢ervenec 2003 30. srpen 2003
2004 181,3 4 8. kvéten 2004 9. listopad 2004
2005 19,3 5 10. kvéten 2005 29. zari 2005
09 2000 42,9 1 28. ¢ervenec 2000 29. ¢ervenec 2000
B2BZAB01 2001 66,0 4 20. ervenec 2001 20. srpen 2001
Brno Zaboviesky 2002 111,5 9 5. kvéten 2002 6.zari 2002
2003 30,9 5 9. kvéten 2003 30. srpen 2003
2004 38,7 4 11. kvéten 2004 13. srpen 2004
2005 73,6 5 30. kvéten 2005 22. srpen 2005
10 2000 36,7 6 18. kvéten 2000 3. fijen 2000
B2DYJAO1 2001 28,5 4 15. kvéten 2001 26.zari 2001
Dyjakovice 2002 100,7 12 14. duben 2002 18. rijen 2002
2003 26,5 3 13. kvéten 2003 18. ¢ervenec 2003
2004 13,7 2 3. ¢erven 2004 20. ¢erven 2004
2005 71,4 4 18. duben 2005 22. srpen 2005
11 2000 24,3 5 28. kvéten 2000 7.srpen 2000
B2NEDVO01 2001 66,7 6 5. kvéten 2001 20. srpen 2001
Nedvézi 2002 177,0 10 6. Cerven 2002 26.tijen 2002
2003 51,5 5 9. kvéten 2003 18. ¢ervenec 2003
2004 25,0 2 2. Cerven 2004 22. Cervenec 2004
2005 83,2 8 30. kvéten 2005 22. srpen 2005
12 2000 130,9 2 12. duben 2000 4. ¢ervenec 2000
B2VATIO1 2001 61,3 5 5. kvéten 2001 4. srpen 2001
Vatin 2002 63,5 8 4. kvéten 2002 1. zari 2002
2003 48,1 6 9. kvéten 2003 19. srpen 2003
2004 57,6 7 12. kvéten 2004 14. srpen 2004
2005 62,3 5 30. kvéten 2005 27.zari 2005
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Stanice Rok R faktor | Pocetsrdzek | Zacatek prvnisrazky | Konec posledni srazky
13 2000 112,6 7 18. kvéten 2000 4. prosinec 2000
B2VMEZ01 2001 70,1 5 5. kvéten 2001 3.srpen 2001
Velké Mezitici 2002 118,0 7 6. Cerven 2002 1.z4ari 2002
2003 18,8 3 9. kvéten 2003 22. Cervenec 2003
2004 23,1 6 19. duben 2004 23.zari 2004
2005 38,6 5 30. kvéten 2005 29. zari 2005
14 2000 45,2 5 6. Cerven 2000 17.zari 2000
B2VPAVO01 2001 96,4 5 15. kvéten 2001 20. srpen 2001
Velké Pavlovice 2002 89,8 7 9. ¢erven 2002 18. fijen 2002
2003 28,8 5 26. kvéten 2003 5. fijen 2003
2004 40,9 3 2. Cerven 2004 20. cerven 2004
2005 24,0 3 23. kvéten 2005 2. Cervenec 2005
15 2000 19,5 3 1. kvéten 2000 16.zari 2000
C2BYNOO1 2001 37,3 5 4. kvéten 2001 5.srpen 2001
Bytov 2002 314,0 10 5. kvéten 2002 1. zar{ 2002
2003 117,6 9 9. kvéten 2003 3. tijen 2003
2004 54,5 7 23. duben 2004 24.7ar1 2004
2005 262,0 8 8. duben 2005 27.zari 2005
16 2000 118,3 6 22. kvéten 2000 3. fijen 2000
C2JHRAO01 2001 109,9 7 4. kvéten 2001 8. zar{ 2001
JindFichtiv Hradec 2002 95,2 9 6. Cerven 2002 1. zari 2002
2003 36,4 6 9. kvéten 2003 9.tijen 2003
2004 8,1 2 10. ¢erven 2004 13. srpen 2004
2005 42,9 9 20.leden 2005 29. zari 2005
17 2000 59,2 6 5. ¢erven 2000 25. ¢ervenec 2000
C2NADVO01 2001 99,3 8 5. kvéten 2001 8.zari 2001
Nadéjkov 2002 319,5 9 24. ¢erven 2002 26. fijen 2002
2003 41,4 5 9. kvéten 2003 9.tijen 2003
2004 26,2 4 15. kvéten 2004 30. srpen 2004
2005 48,2 6 20. leden 2005 13. zari 2005
18 2000 22,2 5 22. kvéten 2000 6. srpen 2000
C2TABOO1 2001 62,3 7 4. kvéten 2001 1.zari 2001
Tabor 2002 252,3 13 27. kvéten 2002 26.tijen 2002
2003 20,9 4 10. kvéten 2003 19. srpen 2003
2004 47,3 5 2. ¢erven 2004 8. Cervenec 2004
2005 55,4 6 20.leden 2005 21. srpen 2005
19 2000 28,9 5 21. duben 2000 16.zari 2000
C2VBROO1 2001 17,6 4 17. kvéten 2001 9.zar{ 2001
Vyssi Brod 2002 249,7 10 22.unor 2002 1.zari 2002
2003 62,9 7 30. bfezen 2003 16. prosinec 2003
2004 23,6 6 9. Cervenec 2004 23. listopad 2004
2005 81,6 6 8. duben 2005 27.7ari 2005
20 2000 106,9 5 4. duben 2000 22.7ari 2000
H3HRADO1 2001 77,9 7 18. ¢erven 2001 18.zari 2001
Hradec Kralové 2002 99,7 9 5. kvéten 2002 6. Fijen 2002
2003 60,5 7 10. kvéten 2003 19. srpen 2003
2004 22,0 4 11. kvéten 2004 19. listopad 2004
2005 20,2 6 10. tinor 2005 17. zari 2005
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Stanice Rok R faktor | Pocetsrdzek | Zacatek prvnisrazky | Konec posledni srazky
21 2000 43,7 5 3. ¢ervenec 2000 2. tijen 2000
L1PLZB01 2001 71,9 7 10. ¢erven 2001 9. listopad 2001
Plzen Bolevec 2002 202,7 8 10. kvéten 2002 5. zari 2002
2003 19,0 4 12. ¢erven 2003 19. srpen 2003
2004 31,2 4 2. Cerven 2004 23. zari 2004
2005 44,3 7 20.leden 2005 23. srpen 2005
22 2000 24,8 5 5. ¢erven 2000 22. srpen 2000
L2KRALO1 2001 61,2 2 8. Cervenec 2001 15. ¢ervenec 2001
Kralovice 2002 122,4 7 21. éerven 2002 5. z4ari 2002
2003 15,1 3 18. ¢erven 2003 25. ¢ervenec 2003
2004 57,0 7 6. kvéten 2004 23.zari 2004
2005 46,2 5 23. kvéten 2005 12. zari 2005
23 2000 72,0 11 29.leden 2000 2. tijen 2000
L2MLAVO01 2001 82,8 8 24. brezen 2001 23. listopad 2001
Marianské Lazné 2002 49,9 10 19. inor 2002 28. 1ijen 2002
2003 113,5 26. kvéten 2003 10. fijen 2003
2004 39,5 17. ¢erven 2004 23. listopad 2004
2005 107,1 20.leden 2005 11. zari 2005
24 2000 48,2 18. kvéten 2000 26. cervenec 2000
01BELOO1 2001 108,8 12 18. kvéten 2001 18.zari 2001
Bélotin 2002 34,2 5. ¢erven 2002 11. srpen 2002
2003 92,0 13. kvéten 2003 7. tijen 2003
2004 24,9 19. ¢erven 2004 9.t{jen 2004
2005 56,3 5 1. Cervenec 2005 11. zari 2005
25 2000 73,0 10 9. bfezen 2000 5. listopad 2000
01JAVO01 2001 153,7 9 18. Cerven 2001 18. zari 2001
Javornik 2002 109,4 9 6. kvéten 2002 16. zari 2002
2003 57,1 5 13. kvéten 2003 19. srpen 2003
2004 35,0 4 12. kvéten 2004 19. listopad 2004
2005 100,2 9 23. kvéten 2005 17. zari 2005
26 2000 47,3 7 18. kvéten 2000 7.z4ari 2000
O1JESEO1 2001 195,1 11 4. kvéten 2001 4. tijen 2001
Jesenik 2002 54,9 5 2.srpen 2002 7. tijen 2002
2003 135,8 13. kvéten 2003 13. zari 2003
2004 71,1 24. duben 2004 20. listopad 2004
2005 197,6 10 8. duben 2005 17. zari 2005
27 2000 104,3 10 9. birezen 2000 5. zar{ 2000
01LUCIO1 2001 112,4 16 18. kvéten 2001 29.1ijen 2001
Luc¢ina 2002 80,5 8 26. kvéten 2002 18. fijen 2002
2003 27,4 6 1. ¢ervenec 2003 1.leden 2004
2004 46,2 4 23. kvéten 2004 21.srpen 2004
2005 123,1 9 3. kvéten 2005 17. zari 2005
28 2000 36,0 4 4. ¢ervenec 2000 7.srpen 2000
010PAV01 2001 72,3 6 18. kvéten 2001 18.zari 2001
Opava 2002 126,7 8 17. kvéten 2002 12. srpen 2002
2003 17,9 3 13. kvéten 2003 30. srpen 2003
2004 13,8 3 13. kvéten 2004 9. fijen 2004
2005 68,6 6 3. kvéten 2005 17. srpen 2005
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Stanice Rok R faktor | Pocetsrdzek | Zacatek prvnisrazky | Konec posledni srazky
29 2000 106,9 13 9. birezen 2000 18. fijen 2000
01PORUO1 2001 92,4 8 8. duben 2001 10. srpen 2001
Ostrava Poruba 2002 265,1 10 28. kvéten 2002 16.zari 2002
2003 109,1 9. kvéten 2003 6. Fijen 2003
2004 41,8 6 23. tnor 2004 9. tijen 2004
2005 201,8 11 15. Gnor 2005 13. zaii 2005
30 2000 107,3 7 30. bfezen 2000 21.z4r1 2000
O1SVETO01 2001 209,0 7 28. ¢erven 2001 21. srpen 2001
Svétla Hora 2002 66,9 8 19. duben 2002 28.1ijen 2002
2003 23,9 4 9. kvéten 2003 8. fijen 2003
2004 21,2 4 1. ¢erven 2004 1. srpen 2004
2005 24,8 6 21.unor 2005 16. srpen 2005
31 2000 206,2 7 9. brezen 2000 7.srpen 2000
02JEVIO1 2001 37,3 5 18. kvéten 2001 21. srpen 2001
Jevicko 2002 294,6 6 14. duben 2002 2.srpen 2002
2003 80,2 5 2.leden 2003 25. ¢ervenec 2003
2004 30,0 3 19. ¢erven 2004 20. srpen 2004
2005 72,7 7 30. kvéten 2005 22.srpen 2005
32 2000 17,9 3 27.brezen 2000 29. ¢ervenec 2000
020LOMO1 2001 51,2 6 18. kvéten 2001 24.74r1 2001
Olomouc 2002 113,6 6 14. kvéten 2002 16. srpen 2002
2003 55,0 6 9. kvéten 2003 2. listopad 2003
2004 105,7 9 16. duben 2004 9.t{jen 2004
2005 11,0 1 30. kvéten 2005 31. kvéten 2005
33 2000 94,5 5 13. ¢erven 2000 29. ¢ervenec 2000
02SUMP0O1 2001 161,8 7 17. kvéten 2001 4. srpen 2001
Sumperk 2002 84,9 5 21. &erven 2002 6. zati 2002
2003 9,3 3 3. unor 2003 18. ¢ervenec 2003
2004 42,2 6 11.leden 2004 19. listopad 2004
2005 28,8 4 23. kvéten 2005 22. srpen 2005
34 2000 74,8 6 6. cerven 2000 4. srpen 2000
03VALMO1 2001 147,8 11 18. kvéten 2001 10. srpen 2001
Valasské Mezirici 2002 80,0 11 14. duben 2002 7. ti{jen 2002
2003 112,3 6 14. kvéten 2003 6. fijen 2003
2004 6,2 8. fijen 2004 9. tijen 2004
2005 38,1 3. kvéten 2005 24. srpen 2005
35 2000 146,9 10 24. tinor 2000 4. srpen 2000
0O3VSET01 2001 226,7 15 11. birezen 2001 26. prosinec 2001
Vsetin 2002 112,8 14 26. duben 2002 27.1ijen 2002
2003 63,5 7 1. ¢ervenec 2003 1.leden 2004
2004 36,7 7 19.leden 2004 31.tijen 2004
2005 66,4 9 31.leden 2005 24. srpen 2005
36 2000 1,3 1 6. Fijen 2000 6. Fijen 2000
U1ULKOO1 2001 83,1 5 17. ¢erven 2001 4.tijen 2001
Usti nad Labem Koc¢kov 2002 49,0 5 20. ¢erven 2002 6. Fijen 2002
2003 10,0 2 24. Cervenec 2003 28. ¢ervenec 2003
2004 268,6 14 6. kvéten 2004 29. zari 2004
2005 99,4 9 6. Cerven 2005 16. zari 2005
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Stanice Rok R faktor | Pocetsrdzek | Zacatek prvnisrazky | Konec posledni srazky
37 2000 3,6 1 21.srpen 2000 22.srpen 2000
U2LIBCO1 2001 27,2 4 28. cerven 2001 21.srpen 2001
Liberec 2002 110,7 10 11. tnor 2002 6. Fijen 2002
2003 11,3 3 11. biezen 2003 28. cervenec 2003
2004 30,3 20. cervenec 2004 19. listopad 2004
2005 43,5 4. ¢erven 2005 27.74ri 2005

Tab. 3-8: Zakladni pi‘ehled stanic a hodnot R faktoru v jednotlivych letech

" 1\\'/?/‘31‘:; 2%55‘_‘;5%; R-2000 | R-2001 | R-2002 | R-2003 | R-2004 | R-2005 | Smérodatna
() | (b1 | R (NRY | (N | (NBY | (VR | (N | odehylka
08 [175 94 54,5  |246 2634 [189 181,3  |193 95
06 |176 74 57,2 1904  [356 4,4 75,2 78,8 58
14 |196 54 452 1964 89,7 28,7 40,8 23,9 28
10 [201 46 366|285 1006 265 13,6 71,4 30
32 |210 59 17,9 [51,2 1135 |549 1056 |11 39
01 |235 52 328 845 51,7 39,3 38,7 63,4 18
04 [235 53 22 70,1 151,7 |32 19,6 24,9 47
09 235 61 42,9 65,9 111,4 30,8 38,6 73,5 27
29 [242 136 1068 [92,3 265 1091 418 201,8 |75
28 | 270 56 359  |723 1266 17,9 13,7 68,5 39
20 |278 65 1068 |77,9 99,6 60,5 22 20,1 34
25 289 88 72,9 153,6 109,3 57,1 35 100,1 39
24 | 298 61 48,1  |108,7 |342 92 24,9 56,2 30
27 300 82 1043 [1124 [805 27,3 46,2 123 35
03 [315 62 51,6 1004 |638 8,2 80,9 65,5 28
07 315 44 26,2 45,8 80,1 25,6 48,5 36,4 18
21 |328 69 43,7 719 202,7  [189 31,1 44,2 62
33 328 70 94,5 161,8 84,9 9,2 42,2 28,7 51
34 (334 77 748 1478  |799 1123 6,2 38,1 46
31 [342 120 206,1 |37,3 2945  |80,2 30 72,7 97
36 375 85 1,3 83,1 49 10 268,6 99,3 89
05 385 109 53,2 62,2 168,1 82,2 166,8 123,2 47
35 387 109 146,8 226,6 112,8 63,5 36,7 66,4 64
37 1398 38 3,5 27,2 1106  |11,3 30,3 43,5 35
13 [452 64 1126 [70,1 1179 |187 23 38,5 40
18 | 461 78 221|623 2522|209 47,2 55,4 80
26 |465 117 47,2 195,1 54,9 135,7 71 197,6 63
22 | 468 54 247 |61,1 1224|151 57 46,1 35
15 |475 134 194 (37,2 314 1175 545 262 114
16 |525 68 1183 [1098 |95.2 36,3 8,1 42,8 41
12 555 71 130,8 61,2 63,4 48,1 57,6 62,3 27
19 559 77 28,9 17,6 249,6 62,9 23,6 81,6 80
30 [593 76 1073|209 66,9 23,8 21,1 24,8 67
17 |615 99 59,2 99,3 3195 |414 26,1 48,2 101
02 |670 73 649 294 1909 |321 35,4 86 56
23 691 77 71,9 82,8 49,8 113,5 39,5 107,1 27
11 722 71 24,3 66,7 176,9 51,5 25 83,2 52
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Obr. 3-10: Hodnota R faktoru a jeho vazba na nadmoiskou vysku stanice v roce 2000
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Obr. 3-11: Hodnota R faktoru a jeho vazba na nadmoi'skou vy$ku stanice v roce 2001
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Obr. 3-13: Hodnota R faktoru a jeho vazba na nadmoi'skou vysku stanice v roce 2003
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14: Hodnota R faktoru a jeho vazba na nadmorskou vysku stanice v roce 2004
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Obr. 3-15: Hodnota R faktoru a jeho vazba na nadmoiskou vysku stanice v roce 2005
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Obr. 3-18: Mapy rozlozeni R faktoru v jednotlivych stanicich (oblastech) a letech

3.1.5.3 REGIONALIZACE R FAKTORU (2000 - 2005)

Podle dosavadnich analyz je 37 stanic priliS maly pocet pro vystiZeni vérohodnych udaja
o erozivité na celém tizemi CR (a tedy v oblastech mimo hodnocené stanice) zejména proto, Ze
erozné ucCinné atedy privalové srazky jsou obvykle lokalniho charakteru. Ze vSech dosud
hodnocenych dat je pouze zfejmé, Ze priimérna erozivita srazek v celé CR v poslednich $esti
letech vyrazné narostla, presto vSak zlstava vrelacich predpokladanych nazakladé udajt
z poslednich 40 let.

Regionalizace vychazi rovnéz z tidajl a zdroji pouzitych pri predchozim vyzkumu, se zapojenim
nejnoveéjsich dat do ptivodniho schématu. Morfologické hledisko pritom neni podle provedeného
statistického porovnani pii hodnoceni privalovych srazek rozhodujici. Presto je do jisté miry
vyznamné - piredevsim z hlediska celkovych srazkovych thrnti hraje velkou roli.

Nejjednodussi moZnost pro vizualni porovnani hodnot R v jednotlivych stanicich a variability
v relativnich vzdalenostech stanic je opét vztahnuti primérnych hodnot R faktoru ze vSech Sesti

58




let na oblasti vyjddfené Thiessenovymi polygony (Obr. 3-19). Jako mapa ovSem samoziejmé
neni takovy podklad vyuZitelny. Je tfeba dat do souvislosti velikosti a rozloZeni hodnot R faktoru
odvozené pro obdobi 1962 - 2001 a hodnoty soucasné. To je ¢aste¢né naznaceno jiZ v prehledu
hodnot nad revidovanou mapou z roku 2004 (Obr. 3-9).

V souvislosti s timto tkolem vyvstavaji pred reSitelem predevsim dva zakladni problémy:

e Ptedchozi Urovné fesSeni pracovaly nejen s erozivitou podle Wischmeiera a
na zakladé privalovych srazek, ale rovnéz s dlouhodobymi srazkovymi thrny
ajejich prostorovym rozlozenim. Stimto problémem se potyka vétSina
evropskych reSeni; zde a v predchozich zpravach (Dostal et al.,, 2004) byla
prezentovana fada nevyhod takového postupu, napi. zmitlovana korelace
dlouhodobych uhrnti anadmotskych vysek, jez je naopak zcela
neprokazatelna u srazek privalovych (Obr. 3-16). Pfesto je piinedostatku
jinych podkladii nutno dostupna data vyuzit a kombinovat, a to i s rizikem
sniZené validity vystupu.

e Nové pouzitd data nereprezentuji dostatecné dlouhou dobu pozorovani
a anomalie vziskanych hodnotdch tudiZ piinaSeji riziko velkych chyb.
Evidentni jsou mimoradné srazkové udalosti ze srpna 2002, jeZ v nékolika
stanicich vijiznich Cechach zvedly hodnotu R faktoru prorok 2002
nad vSechny béZzné meze (Obr. 3-12) avyrazné zvysily celkovou hodnotu
R faktoru pro CR iv dlouhodobém priiméru. Piestoze jsme sivédomi, Ze
se jiz nejednalo o srazky lokalniho charakteru, ale o zasazeni velkych oblasti
mimofadnou udalosti, je obtizné vyjmout tato data zvypoctu a celou
srpnovou udalost vynechat zfeSeni - zejména proto, Ze celd metodika
R faktoru je postavena na privalovych srazkach atyto deSté byly erozné
vysoce Uucinné, a pokud se vyhneme naSemu regionalnimu ceskému pohledu,
mély vyznamny vliv na rozdéleni erozivit v evropském kontextu v uvedené
dobé. Udalost mulze téz ukazovat na nastavajici dlouhodoby trend, ostatné
povodnové udalosti nastaly béhem posledniho desetileti na nasem uzemi
i v fadé dalSich pripadu.

V regionalizaci proto vychazime z Uplnych datovych rad, tak jak ndm byly k dispozici, extrémnf

hodnoty ve vybranych stanicich jsou nicméné v pribéhu regionalizace korigovany, jak je
vysvétleno dale.

Nejjednodussi regionalizace vychazi obdobné jako jiZ uvedené Thiessenovy polygony z pouhé
linedrni prostorové interpolace aeuklidovské vzdalenosti jednotlivych stanic (Obr. 3-18).
Zasadnim nedostatkem je vSak zminované nerovnomérné pokryti izemi stanicemi a proto ani
tento podklad nelze jako mapu R faktoru vyuzit.

Nasleduje podrobnéjsi obrazové porovnani hodnot regionalizace zroku 2004 asoucasnych
hodnot (Obr. 3-21). Obrazek ukazuje, které stanice byly k dispozici v datech obou vypocti a jak
se v uvedenych stanicich i jejich okoli liSily vysledné hodnoty erozivity pro dané vypocty.

Dalsi obrazek (Obr. 3-22) 1épe ukazuje nedostatecnou shodu obou podkladli pomoci rozdilové
vrstvy ploSnych regionalizaci uvedenych na obrazcich (Obr. 3-7) a (Obr. 3-19). Regionalizace
zroku 2004 nazikladé DMT adlouhodobych dhrnti byla odectena od plo$Sné interpolace
primeérd R z privalovych destt zaroky 2000 -2005. Zvysledku jsou lépe patrné nékteré
zakladni rozdily v obou mapach a zdrojovych datech:
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e Souasné hodnoty R faktoru téméf nacelém uzemi CR (s vyjimkou
Jizerskych hor, Krkono$ a prilehlé oblasti a Sirokého severo-jizniho pasu
vedouciho od Opavy) piesahuji hodnoty ziskané na zakladé dlouhodobych
uhrnd. NavétSiné uzemi jsou hodnoty prekroceny occa 5 az 35 (N.h1),
s nepatrnym naznakem poklesu rozdilu s rlistem nadmoi'ské vysky. Tento
trend je ovSem vradé stanic naprosto opacny, aproto jej nelze
pri interpretaci vyuzit. Trend tak lze spatiovat jediné v celkovém obecném
naristu hodnot, ovSem bez prostorového urceni relevantnich oblasti.

e Soucasné hodnoty R faktoru misty presahuji hodnoty ziskané na zakladé
dlouhodobych thrni vyrazné. V nékterych oblastech azZ o vice nez 50 (N.h1)
- to setyka priblizné Sesti regionii CR sextrémni priimérnou hodnotou
R (vys$si nez 100) zplsobenou zejména mimoradnymi srazkovymi udalostmi
vletech 2001 a 2002, jak je patrno z predchozich map (Obr. 3-12). Stanice
s uvedenymi extrémnimi hodnotami jsou: 05-Strani, 08-Brod nad Dyji, 15-
Bymov, 17-Nadéjkov, 25-Javornik, 26-Jesenik, 29-Ostrava Poruba, 31-Jevicko,
35-Vsetin, 36-Usti nad Labem Kockov.

e Ve dvou izolovanych oblastech jsou soucasné hodnoty R faktoru nizsi cca o 5
az 30 (N.h'1), nez byly hodnoty odhadnuté na zakladé dlouhodobych thrnt.
Jednak sejednd o severocCeskou oblast - kde je rozdil zplisoben jedinou
stanici Liberec s relativné nizkymi hodnotami erozivity ve vSech Sesti letech,
vzhledem Kknedostatku okolnich stanic je nizka hodnota interpolaci
propagovana v Sirokém okoli a v horskych oblastech jsou dlouhodobé thrny
ve vSech okolnich stanicich samoziejmé naopak velmi vysoké. Druhou
takovou oblasti je pas protinajici Moravu od severu k jihu. Zde rozdily nejsou
tak vysoké. Jsou zplisobeny hodnotami ze zhruba Sesti stanic (28-Opava, 32-
Olomouc, 24-Bélotin, 01-Kroméii%, 07-Vizovice a 03-Stitnd nad VIaFi).
Uvedené stanice ovSem nevykazovaly extrémné nizké erozivity (hodnoty
se pohybuji kolem 50 - 60 (N.h-1) a pokryti digitadlnimi stanicemi na Moraveé
je kvalitnéj$i nez v Cechach. Lze tedy s vétsi pravdépodobnosti predpokladat,
Ze se jednd o reprezentativni hodnoty celé oblasti.

V souladu s dosavadnim vyzkumem a zjiSténymi nedostatky v korelaci s dal$imi dostupnymi
podklady nebylo moZno provést presnéjsi mapovani. Proto je vysledna regionalizace provedena
pouze linearni plo$nou interpolaci mezi jednotlivymi stanicemi, pfi¢emz extrémni hodnoty (jak
minimalni tak maximalni - v okoli stanic zminénych v pfedchozich bodech) byly korigovany
plynulym vyrovnanim pribéhu gradientu R nazakladé predchozi regionalizace (pomoci
mapovych nastroji GIS) tak, aby vzhledem knejistoté zdivodu nedostatku kvalitnéjSich
podkladii nebyla vlivem vyjimecnych srazkovych udalosti erozivita atim idlouhodoba
primeérna ztrata ptidy mimoradné nadhodnocovana v postizenych oblastech.

Postup v prostredi GIS byl nasledujici. K regulaci extrémnich hodnot R faktor u byla vyuzita
rozdilova vrstva soucasné a predchozi regionalizace (Obr. 3-22). Jeji hodnoty (kladné i zaporné)
byly redukovany na 30%, vysledna vrstva byla nasledné dikladné vyhlazena filtraci typu MEAN
tak, aby se maximalni rozdilové hodnoty pohybovaly v rozmezi (-10, +30). Z této mapy byla
odvozena vrstva prevracenych hodnot asectenim splvodni interpolovanou vrstvou
primérnych hodnot R (2000-2005) byla vytvorena prvni redukovana vrstva R (predchozi
regionalizace nazakladé dlouhodobych tuhrni setak projevila 30% ucinkem na posunu
soucCasnych hodnot, coZ ma vyznam predevsim v mistech vysSich rozdili a extrémt hodnot).
Hodnoty vrstvy byly prevedeny do formatu celych cisel. Tato redukovana vrstva byla jesté shora
omezena maximalni uvazovanou hodnotou faktoru Rrovnou 85 (N.h1) zdlvodu kratkych
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zdrojovych casovych rad pozorovani atedy nejistoty v maximalnich hodnotach. Z vysledné
vrstvy byly zpétné odvozeny opravené hodnoty R faktoru vjednotlivych stanicich, jeZ jsou
se skute¢nymi vypoctenymi hodnotami za roky 2000-2005 porovnany v tabulce (Tab. 3-9).

Vysledkem je nova mapa faktoru R pro CR charakterizujici erozni ti¢innost dest po roce 2000
(Obr. 3-23). Pro predchazejici obdobi by uvedeny podklad mél byt vyuZivan pouze s maximalni
opatrnosti. Pro vypocet v blizkém okoli stanic s mérenymi hodnotami pro konkrétni obdobi
v rozmezi let 2000-2005 by mély byt vyuzity skutecné hodnoty erozivity ziskané ze srazkovych
uhrnt v sledovaném obdobi, jez jsou k dispozici ve zdrojovych datech a shrnuty v tabulce (Tab.
3-8) a ptivodni mapé.

Zaroveti byla provedena analyza euklidovskych vzdalenosti viech mist CR vzhledem k stanicim,
jeZ jsou podkladem soucasné regionalizace, a analyza relativni hustoty pokryti Gzemi stanicemi.
Kombinaci obou analyz byla vytvofena mapa nejistoty hodnoty R (Obr. 3-24). Tato mapa by
méla vzdy slouZit jako doplnék pri pouZiti posledni regionalizace a napomoci teSiteli eroznich
procesti v libovolném tizemi k pochopeni a zahrnuti nejistoty v hodnoté R do celkové nejistoty
vypoctu. Mapa obsahuje hodnoty od 100 do 0 a neni pfimo mapou pravdépodobnosti spravnosti
R. Pouze indikuje vétsi nebo mensi relativni pfesnost hodnoty R v dané lokalité. Cim vice se blizi
hodnoté 100, tim presnéjsi lze ocekavat shodu mezi redlnou erozivitou a erozivitou uvadénou
v mapé regionalizace. Hodnoty 100 nabyva mapa nejistot pouze piimo v mistech jednotlivych
stanic, pro které je zndma skutecnd hodnota erozivity nazakladé kontinudlniho méreni
privalovych destt.

Tab. 3-9: Vysledna tabulka hodnot R po regionalizaci a redukci extrémnich hodnot.

ID Jméno 20180 - redltlko rozdil ID Jméno 20](}0 - | Rredukovany | rozdil
2005 vany 2005

01 Kromériz 52 54 -2 20 | Hradec Kralové 65 61 4
02 Protivanov 73 67 6 21 | Plzen Bolevec 69 61 8
03 Stitna nad V1ari 62 65 -3 22 | Kralovice 54 49 5
04 Staré Mésto 53 51 2 23 | Marianské Lazné 77 73 4
05 Strani 109 85 24 24 | Bélotin 61 64 -3
06 Straznice na Moravé 74 66 8 25 | Javornik 88 85 3
07 Vizovice 44 54 -10 26 | Jesenik 117 85 32
08 Brod nad Dyji 94 77 17 27 | Ludina 82 79 3
09 Brno Zabovtesky 61 54 7 28 | Opava 56 61 -5
10 Dyjakovice 46 44 2 29 | Ostrava Poruba 136 85 51
11 Nedvézi 71 69 2 30 | Svétla Hora 76 75 1
12 Vatin 71 67 4 31 | Jevicko 120 85 35
13 Velké Mezifici 64 59 5 32 | Olomouc 59 58 1
14 Velké Pavlovice 54 48 6 33 | Sumperk 70 69 1
15 Bytiov 134 85 49 34 | Valasské Mezirici 77 77 0
16 Jindrichiiv Hradec 68 66 2 35 | Vsetin 109 85 24
17 Nadéjkov 99 85 14 36 | Usti nad Labem Kockov | 85 75 10
18 Tébor 78 70 8 37 | Liberec 38 49 -11
19 Vyssi Brod 77 76
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VODNI EROZE V CESKE REPUBLICE KAPITOLA 3 —ZDROJOVA DATA

Celkove prumerne R (2000-2005)

100000

Obr. 3-19: Hodnoty erozivity v jednotlivych stanicich - primér let 2000 - 2005

Celkove prumerne R (2000-2005)

Obr. 3-20:: Plo$na interpolace hodnot erozivity - primér z let 2000 - 2005
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Hodnoty R - {2000-2008) (dlouhodobe uhrny)

| Kl .3500

W20
W0 . 4500
H55
Cleo . 50.00
Oes

g0 .5500

W75

Obr. 3-21: Porovnani erozivity a umisténi stanic regionalizace z let 1962 - 2001 (krouzky)
aregionalizace z let 2000 - 2005 (¢tverce); odpovidajici si hodnoty vyznaceny stejnou barvou

Rozdil R R - stanice
=-15.00 . a5

:1D oo .dl]

Obr. 3-22: Porovnani erozivit za pomoci rozdilové vrstvy nové a minulé regionalizace; nové stanice
opét symbolizovany c¢tverci (a ¢iselnymi hodnotami), stanice s dlouhodobymi vihrny krouzky
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Obr. 3-23: Vysledna mapa R faktoru pro sou
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Nejistota R faktoru:

1D jednotlivych stanic: 1-37

vy

Obr. 3-24: Mapa nejistot v hodnoté R faktoru - 0 = nejvyssi riziko chyby, 100 = mérena stanice

Na zdkladé dosud dostupnych dat byla vytvorena novd mapa regionalizace faktoru erozni
Gd¢innosti srazek Rpro Ceskou republiku (Obr. 3-23). ProtoZe dosud nejsou k dispozici
dostate¢né kvalitni podklady - dlouhodobé tady kontinudlnich digitalizovanych zaznamu
srazkovych thrn pro stanice pokryvajici souvisle izemi CR - bylo nutno do feseni zahrnout
fadu zjednoduseni. Vysledna mapa je tedy podkladem se kterym je nutno pracovat se zvySenou
opatrnosti a s vedomim moznych odchylek v hodnotach pro konkrétni lokalitu a casové obdobi.

Z vyse uvedeného diivodu byla vytvorena téz dopliujici mapa nejistot (Obr. 3-24), jez vychazi
z lokalizace dostupnych redlnych hodnot R faktoru apomoci zpétné prostorové analyzy
interpolac¢nich metod pouzitych pri tvorbé mapy R faktoru ukazuje uzivateli mapy, do jaké miry
se privypoctu ztraty ve zvolené oblasti miiZe spolehnout na hodnotu R faktoru odvozenou
z mapy regionalizace.

Odvozené mapy byly vytvoreny za pomoci projektu COST 1P040C634.001 - ,Metody a zplisoby
predikce povrchového odtoku, eroznich a transportnich procest v krajiné“. Pouzité metodické
postupy v prostiedi GIS aanalyzy vyuziti GIS nastrojii potfebné pro vypocet byly odvozeny
rovnéZ za pomoci vyzkumného zaméru VZ 684077000002 - ,Revitalizace vodniho systému
krajiny a mést zatiZeného vyznamnymi antropogennimi zménami*.

3.1.6 POSLEDNI POZNATKY A BUDOUCNOST R FAKTORU V CR

Kubatova (Kubatova et al., 2009) sezabyva i v poslednich letech vyhodnocenim R faktoru
na zékladé ombrogramovych a digitalnich srazkomérnych dat v CR. Zaméfuje se zejména
na rozdeéleni priibéhu eroznich srazek béhem vegetacni sezény. Data z ji vyhodnocenych stanic
potvrzuji predchozi trendy, maximalni erozivita srazek je zplisobena letnimi privaly s vrcholem
na pirelomu ¢ervna a éervence. Priimérné rozdéleni R faktoru béhem roku v CR podle uvedené
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publikace shrnuje tabulka (Tab. 3-10). S eroznim uc¢inkem mimovegetacnich srazek atanim
snéhu se u nas stale neuvazuje.

Tab. 3-10: RozloZeni hodnot R faktoru béhem vegeta¢niho obdobi (Kubatova et al., 2009)

Mésic IV \' VI VII VIII IX X XI

Podil na celkovém ro¢nim
R faktoru (%) 0.9 10.9 22.3 29.9 25.8 8.3 1.7 0.2

Toto rozdéleni sevyrazné nelis$i od diive publikovanych hodnot (Janecek et al, 1992).
Pri navrzich PEO je tak vhodnéjsi uvazovat rozdéleni piivalovych srazek vzhledem k fenofazi
plodin takto casové. Nicméné v Kkonkrétnich lokalitich a Casech serozlozeni srazek mize
vyrazné li$it, nebot’ klima v Ceské republice je z hlediska vyskytu piivalovych destd vyrazné
nevyrovnané. Problém vSech vySe uvedenych aktualizaci R faktoru spociva zejména v lokalnim
charakteru privalovych destt ajejich velmi omezené korelace s nadmoiskou vyskou. Proto je
velmi obtiZné vytvaret regionalizaci a celorepublikovou mapu na zakladé udajt z nékolika (nebo
i nékolika desitek) stanic. Srazkomérna sit CHMU je sice pomérné husta, avSak data
kontinudlniho méreni (navic dostatecné dlouhé rady) nejsou aziejmé nikdy nebudou plné
dostupnd. Novym trendem je vyuziti radarovych dat.

Radarovd data sevyznacuji pomérné vysokou presnosti lokalizace bourkovych jader
i samotnych privalovych srazek. Vysledkem je napt. verejny prenos radarovych dat zavedeny
CHMU, on-line sledovani boufek natzemi Ceské republiky nainternetovém portalu
http://radar.bourky.cz/.
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Obr. 3-25: Stanice kontinualniho méreni (¢cerné) na podkladu prostorového rozlozeni R faktoru dle
radaru (Bek et al,, 2010b)

Atmosféra nad Ceskou republikou je trvale monitorovana dvéma radary a z jejich dat lze ziskat

a0

,0Cisténd“ data (Sokol et al.,, 2010) - tedy data sloucena a kalibrovana podle dennich méfeni
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srazkomérd. Vroce 2010 se autor podilel na odvozeni upravené metodiky urcovani R faktoru
na zakladé dat o hodinovych tthrnech srazek pro teplé obdobi roku (duben az zar{) z let 2002 -
2005 v horizontalnim rozliSeni 1 km x 1 km. Srazky byly vypocitany podle ¢asové integrace
zaloZzené na méteni radarové odrazivosti provedené kazdych 10 min (Bek et al., 2010a).

Casovy krok méfeni srazek radarem je proto prouréovani erozivity zcela dostacujici,
desetiminutovy krok spolehlivé zachyti nastup bourkové udalosti. Prostorové rozloZeni srazek
je zachyceno s presnosti, jiZ neni mozné dosavadnim monitoringem v sraZkomeérnych stanicich
konkurovat. ProtoZe vysoka pozitivni prostorova autokorelace privalovych srazek neni v plose
interpola¢nimi metodami mezi stanicemi reprodukovatelna, jsou z tohoto pohledu do budoucna
radarovd data svym kontinudlnim pokrytim povrchu srelativné vysokym prostorovym
rozliSenim nenahraditelnd, zejména pro sledovani erozivity vrealném case. V porovnani
s dosavadnim monitoringem ve stanicich predstavuji radarova data rovnéz obrovské mnozstvi
dat, coZ extrémné zvySuje naroky na vyhodnoceni.

Ptiprava skutecné regionalizace a mapy R faktoru na zakladé radarovych dat se vSak dosud
potyka zejména s nasledujicimi problémy:

e Samotné odvozeni skutecné intenzity srazky nazakladé odrazivosti neni
vzdy presné azejména prourcité typy srazek (napt. podil krup)
apro extrémni intenzity srdzek nemusi byt radarova data piesna (spise
dochazi k podhodnoceni neZ naopak). Proto je tieba data ,fitovat“ na data
ze srazkomeért, jeZ ovSem nemaji stejné Casové rozlozeni. Metodika se aly
rychle rozviji a do budoucna zfejmé vyrazné zpresni.

e Vysoké prostorové rozliSeni radarovych dat je obecné presné, ale v datech
se vyskytuji rovnéz chyby (prostorovy Sum), pokud je radarovy signal
poskozen (napf. ruSen externim jevem), tykaji se zejména okrajovych
lokalit, kde je kvalitni jen signal jednoho z protilehlych monitorovacich
radard na nasem Uzemi. Projevuji se obvykle formou pruhtli v datech pouze
pro urcité casové vyseky pozorovani. Vysledny projev takové chyby je vidét
i na pravém okraji obrazku (Obr. 3-25). Tyto chyby nelze ani do budoucna
zcela eliminovat, spiSe se zlepSuji metody jejich odfiltrovani z mérenych dat.

e Dosavadni ¢asové rady nepostihuji dostatek let kontinudlniho sledovani, neb
sejedna orelativné novou metodu. Podle odhadu autori je treba
pro relevantni regionalizace a mapu ziskat ¢asovou radu sledovani priblizné
dvaceti let, nakterou sibudeme muset jeSté pockat. Kombinace
se srazkomérnymi daty je vSak slibna, korelace mezi daty nas opraviiuje
k pouziti kombinovanych dat a proto kvalitni zavéry bude mozné ziejmé
vyslovit podstatné drive.

Na zakladé dosavadniho vyuziti radaru pro urceni R faktoru lze vyslovit zavéry (Bek et al,
2010b):

e Pri prosttm vyhodnoceni Rfaktoru zradarovych dat dochazi
k podhodnoceni hodnot vlivem nékolika faktord (zejména omezeného
¢asového kroku a nezachyceni nékterych extrémi), coz je dokumentovano
mnoha autory. Podhodnocenti lze vy¢islit a chyba je proto opravitelna.

e Prostorové mezi sebou data ze stanic a z radaru koreluji dostatecné tak, aby
je bylo moZno pouzit pro pripravu mapy R faktoru v kombinaci.

e Zmoznych prostorové interpolac¢nich aregresnich metod se pro pripravu
vysledné mapy nejlépe hodi metoda krigingu s externim driftem.
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e Dle radaru dosahuje primeérna prostorova autokorelace eroznich srazek
vCR cca dovzdalenosti 25 km, pricemZ tato vzdalenost zavisi rovnéz
na intenzité srazky a pro skute¢né intenzivni piivaly se od priiméru velmi
lisi. LiSi se i podle charakteru srazek v ro¢nich obdobich aletech. Ptesto Ize
na zakladé vyhodnoceni fici, Ze profeSeni stredné velkych povodi jsou
radarova data rovnéz pouzitelna, zejména piiverifikaci dat pouzitim
nékolika stanic.

[ pres predchozi pochybnosti ukazuji posledni vyhodnoceni na skutecnost, Ze i erozni srazky
stanovené s prostorové vysokou podrobnosti (radar) vCR vyrazné Koreluji s nadmoi'skou
vySkou. Proto je mozné vyskopis opravnéné zaclenit do podkladli pouzitych Kk regionalizaci
R faktoru, at’ uz ze stanic nebo z radarovych dat. To opraviiuje k pouZiti pro dlouhodobé odhady
erozniho smyvu rovnéz regionalizaci a mapu R faktoru na zakladé dlouhodobych thrnt (Obr.
3-7), kde prostorova distribuce je do zna¢né miry urc¢ena rovnéz vyskopisem.

3.2 DIGITALNI MODELY TERENU

Digitalni modely terénu jsou veroznim modelovani Kklicovym vstupem. Morfologické
charakteristiky izemi jsou klicovym ¢initelem, rozhodujicim o lokalizaci nejohroZenéjsich ploch.
Kvalita a podrobnost DMT pritom primo rozhoduje o vysledku modelovani. Hodnocenim
dostupnych podkladd a metod pro vytvoreni DMT se autor zabyval jiz ve své dizertacni praci
(Krasa, 2004). Pro hodnoceni eroznich procesii ve velkych povodich (pfipadné na celém tzemi
CR) je tieba volit dostupna data, jeZ jsou obvykle kompromisem kvality a podrobnosti.

Pokud tesime erozni proces fyzikdlnimi modely, uplatiiuje se DMT jako zakladni prostorova
proménna pro stanoveni lokalniho sklonu - atedy irychlosti a hloubky povrchového odtoku
pri zahrnuti dal$ich parametra povrchu (vegetace, piida). Zaroven je jim podminén smér odtoku
v daném bodé, akumulace odtoku a zdrojové povodi k danému bodu.

V pripadé empirickych modeli je DMT podkladem predevSim pro stanoveni LaS faktort
metodiky USLE, dale pak provypocty smérovani odtoku splavenin iretenci splavenin
v zavislosti na morfologii (napt. v modelu WATEM/SEDEM).

V této kapitole bude krom piehledu dostupnych zdroji DMT pro celé tizemi CR vénovéana
pozornost predevSim testovdni metod odvozeni DMT =z vrstevnicovych map. Vysledkem
testovani byla metodika piipravy DMT pro odvozeni nejnovéjsi verze Mapy ztraty pudy
pro uzemi CR (Krasa et al,, 2008).

Jako zakladni podklad pro tvorbu uvedené mapy ztraty pidy byl pripraven rastrovy digitalni
model terénu v prostorovém rozliSeni 25 metri (velikost zakladniho elementu 25 x 25 m). Tento
model pomohl urcit erozni ohroZenost i pro jednotlivé partie vramci kazdého ptdniho bloku
(s presnosti imérnou zdrojové topografické mapé 1: 25 000).

Autor si je védom, Ze pro uzemi CR jsou dnes k dispozici celorepublikové podrobnéjsi podklady,
zejména stereoskopicky vyhodnoceny model firmy GEODIS Brno. Nicméné analyzy zde
popisované maji obecnou platnost pro data vradé jinych izemi a v neposledni radé komercni
produkt, jakym DTM Geodis je, nemusi byt radé reSitelti podobnych projektd finan¢né dostupny.
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3.2.1 ZDROJOVA DATA PRO DMT NA UROVNI CR

Problematikou se autor podrobné zabyval jiZ v dizertac¢ni praci (Krasa, 2004) a kaZzdorocné jsou
dostupné informace aktualné vyhodnocovany prifteSeni jednotlivych vyzkumnych ukold.
Zakladni prehled je pouze pro zachovani kontextu zopakovan. Pro generelni vypocty na velkych
oblastech jsou v zasadé dostupné predevsim komercni databaze vektorovych vyskopisnych
map, a to:

e DMU25 - Podkladem digitalizace jsou vojenské topografické mapy
1:25000, podkladem aktualizace potom ortogonalizované mozaiky
leteckych meérickych snimkd, sbér dat, mistni Setreni, fotogrammetrické
doméreni. Presnost dat je charakterizovana stredni polohovou chybou 18 m.
Databaze DMU 25 zachovava ve své organiza¢ni struktufe ptvodni klad
mapovych listd 1:25 000. Prouvedeny vyskopis plati pivodni vyskovy
rozestup vrstevnic 5m. Databiaze DMU 25 vytvafena VGHMUR (dfive
VTOPU) Dobruska podle aktualnich informaci neni armadou CR dale
uvoliiovana v aktudlnich verzich civilnimu sektoru, nicméné jeji ptvodni
verze jsou stale dostupné.

e ZABAGED - ZABAGED (http://www.cuzk.cz/) je digitalni topograficky model
tizemi CR odvozeny z mapového obrazu Zakladni mapy Ceské republiky
1:10000 vsoufadnicovém systému S-JTSK avySkovém systému Bpv.
Spravcem a poskytovatelem dat ZABAGED je CUZK. Pro uvedeny vyskopis
odvozeny zmap 1:10 000 plati, Ze digitalizované vrstevnice maji vySkovy
rozestup 2 m, vrovinatych uzemich doplnény narozestup 1 m. Databaze
ZABAGED je prorteSeni vregionalnim pristupu obvykle priliS§ nakladna
(ackoli ceny digitalnich dat se v poslednim roce vyrazné snizuji a tento trend
by mohl pokracovat soucasné sjejich CasteCcnym uvolnénim pro statem
podporovany vyzkum).

e Ostatni databaze vytvorené VGHMUR - (DMR2, DMR1, DMU200, DVD)
za uvedenymi svou piesnosti zaostavaji, a je vhodné je pouzit opravdu pouze
pro generelni Fe$ent, jinak je 1épe se orientovat na vyuziti DMU 25, pfipadné
ZABAGEDu, nebot DMT je zcela zakladnim podkladem pro reSeni erozni
problematiky a jeho hrubost vzdy degraduje kvalitu fesSeni.

Pro celé tzemi CR jsou v poslednich letech dostupné rovnéZ komeréni rastrové modely
vytvorené  poskytovateli geodetickych dat bud  zvektorovych databazi, nebo
ze stereoskopickych dvojic druZicovych snimkd ¢i leteckych snimkl. Univerzalnim volné
dostupnym podkladem je celosvétovy model oznacovany SRTM, distribuovany v CR firmami
Arcdata Praha a GISAT. Jeho zdrojem jsou stereoskopické snimky potizené cilenou misi
raketoplanu, natzemi CR jeho piresnost odpovidad piiblizné rozlieni 60 m. Vyhodnou je
dostupnost i za hranicemi CR, nicméné v porovnani s komer¢nimi ¢eskymi produkty je jeho
presnost pro modelovani eroze nedostatecna.

Dostatecné presné pro méritka reSeni ve velkych povodich mohou byt dva produkty:

e Rastrovy DMT ZABAGED (1: 10 000) rozliSeni 10 m
e Produkt DTM CR firmy GEODIS rozliSeni 10 m

DMT ZABAGED je primo odvozen zvektorového podkladu popisovaného vySe ajeho
polohopisna a vyskopisna chyba je zde shodna s ptivodnim mapovym podkladem.
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VODN{ EROZE V CESKE REPUBLICE KAPITOLA 3 —ZDROJOVA DATA

GEODIS Brno garantuje vysSkovou presnost svého produktu navy$$i drovni nez dosud
nejpodrobnéjsi celorepublikovy podklad ZABAGED azaroveil provadi pribézné aktualizace
adoplnovani skutecnych morfologickych charakteristik v mistech liniovych a velkych
primyslovych staveb ajejich okoli. Presto je zde tfeba zminit, Ze jako rada jinych komercné
poskytovanych produktii v CR svyrobcem garantovanou piesnosti ani tento podklad neni
bez chyb. V povodi VN Rimov byly pomoci analyzy sklonitosti DMT nalezeny nesrovnalosti
v modelu na pomérné velké Casti izemi (Obr. 3-26). V pripadé absolutni hodnoty nadmoi'ské
vysSKy se nejedna o chybu velkou, problém je vSak ve skokové odliSnych hodnotach v sousednich
elementech DMT. To vede k hodnotdm extrémnich sklond v partiich 4zemi s nizsi sklonitosti
a k chybnému smérovani odtoku v uvedenych lokalitach.

Obr. 3-26: Chybové lokality v komer¢ni vrstvé DTM GEODIS Brno (Novohradské hory)

Je treba podotknout, Ze vyrobce modelu (GEODIS Brno) nareklamaci uvedenych chybovych
lokalit zareagoval vstricné a béhem nékolika tydnt pro uvedenou lokalitu zpracoval novy model
na zakladé opakovaného stereoskopického vyhodnoceni zdrojovych leteckych snimkd. Novy
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model je Ccastecné zjednodusen - vyhlazen. Byl vytvofen pomoci menstho mnozstvi
vyhodnocovacich bodl v prislusné lokalité a pouzitd metoda TIN sité k pievodu na rastr vede
ke vzniku znacné rozsahlych rovinnych plosek ve vysledném modelu, presto je model po opravé
podstatné lépe vyuzitelny. Vypocet na opraveném podkladu vede k mensim chybam pii urceni
erozni ohrozenosti.

Dle konzultace s vyrobcem modelu lze nicméné predpokladat, Ze podobné chybové lokality
se budou vyskytovat i v dal$ich ¢astech tiizemi CR, a proto je tfeba piredem pocitat s chybovosti
modelu a provadét opakované kontroly pii jeho pouziti ve velkych tizemich.

Rada podobnych zkusenosti FeSitelského tymu zrealizaci mnoha projektti b&hem nékolika
uplynulych let nas vede k opravnéné skepsi v pripadé doporucovani zavaznych opatreni v izemi
na zakladé vypocti provadénych celorepublikové, kdy reSitelské tymy nemohou garantovat
kontrolu dat s ohledem na skutecnd mistni terénni Setfeni. Celorepublikové vypocty maji
vyznam z hlediska rizikovych analyz, nikoli vSak pronavrhy sank¢énich opatfeni, nebo
technickych prvki v krajiné.

3.2.2 DOSTUPNE ALGORITMY PRO TVORBU DMT Z VRSTEVNICOVYCH MAP

Dostupné algoritmy pro pripravu digitalnich model( terénu z vrstevnicovych dat byly testovany
v ramci piipravy Mapy erozni ohroZenosti pro celé izemi CR (Krasa et al., 2008).
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Obr. 3-27: Porovnani vrstvy sklonti v kritickych oblastech chybéjicich vrstevnic na izemi
Severoceské uhelné panve v databazi DMU 25. Interpolace INTERCON (IDRISI) versus CONIC
(Geomatica)

71



Zdrojem DMT pro feSeni vypo¢tu ztraty pidy propodminky CR byla databiaze DMU 25.
Digitalizovana vrstevnicova mapa z vojenské databaze DMU 25 (ptivodné 1: 25 000) obsahuje
celkem 1053 mapovych listl dle kladu souiadného systému S-42. Problémem pfi FeSeni v roce
2001 (Dostal et al., 2001) byla predevsim odhalena rada chyb vcca 50 mapovych listech,
respektive dohledani vSech chyb. Vektorova databaze byla postupné prevedena do rastrové
podoby a linearni interpolaci byla vytvoiena spojita vrstva DMT. Pivodni DMT byl interpolovan
pomoci linedrni interpolace modulu INTERCON (software IDRISI 32) samostatné pro 32
prekryvajicich se GIS mapovych listli. Linearni interpolace trpizndamymi problémy v ridké
vektorové siti. Chyby byly ptivodné potlaceny vyhlazenim pomoci priimérového filtru na matici
5x 5 elementt.

Obr. 3-28: Porovnani jednotlivych metod odvozeni DMT a jejich dopadu na pribéh dna v oblastech
Sirokych uidoli s minimalnim sklonem a jednotlivymi vrcholy a zahloubenimi

Vzhledem kznac¢né odlehlosti vrstevnic vrovinnych oblastech republiky nicméné chyby
v nékterych oblastech piresahovaly tuto vzdalenost a vedly k lokalné zvySenym hodnotam sklonu
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ve vybranych oblastech. DMT byl vroce 2007 podroben testovani (sklonitostni rozbor -
vyhledani ddolnic a lokalné extrémnich zmén sklonu) a bylo rozhodnuto jej nahradit modelem
nové pripravenym (Obr. 3-27).

Testovany byly rtizné metody piipravy (Obr. 3-28):

e Plvodni metoda INTERCON (software IDRISI) - s vy$$im stupném vyhlazeni
a potlaceni chyb

e TIN - triangulace z vrstevnic a nasledna interpolace (software IDRISI)

e Linearni nediagonalni metoda CONIC (software Geomatica)

e TOPO TO RASTER - Interpolace v prostredi ArcGIS

! Idrisi - INTERCON Idrisi - TIN

metry a5 metry

5000 E = ] 5000 : =

-' Geomatica - CONIC i ArcGIS - TOPO2R

=

T

Obr. 3-29: Porovnani odtokovych drah (iidolnic) vygenerovanych v prostredi rastrového GIS
na zakladé jednotlivych DMT

Pro testovani byly zdmérné vybrany predev$im extrémné narocné lokality pro automatickou
interpolaci - oblasti chybéjicich vrstevnic v severoceské uhelné panvi ajiZzni okraj republiky
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vpovodi Dyje, kde je uUdolni niva zndzornéna rovnéz minimalnim mnoZstvim vrstevnic,
s nékolika lokalnimi zahloubenimi a vrcholy s nahlym prechodem do oblasti vysokych skloni.

Interpolace modulem INTERCON produkuje ptili§ vyrazné artefakty, jez nelze zcela eliminovat
ani vyraznym vyhlazenim. Zakladnim problémem je jiZ rasterizace vrstevnic v prostiedi IDRISI,
pokud je ve sklonitych partiich vzdalenost vrstevnic mensi neZ rozliSeni rastru. To vede
k vynechani casti vrstevnic. Disledkem jsou obvykle diagonalné orientované pruhy (zejména
voblasti sedel avrcholi) vyvySené nebo snizené viii okolnimu terénu o minimalné jeden
stupefi vy$kové odlehlosti vrstevnic - v piipadé DMU o 5 metri, coZ zplisobuje jiZ znaéné chyby
v dal$im vypoctu.

Digitalni modeL terénu (DMT) (1]50(? 00
- hodnoty nadmorské vysky 30000
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Obr. 3-30: Vysledny DMT v rozli$eni 25m odvozeny z databaze DMU 25

Tyto chyby jsou v IDRISI Gspésné eliminovany pfi pouziti (mimoradné vypoctové narocného)
modulu TIN. Parametry generované TIN sité lze nastavit tak, aby ve vhodnych mistech byly
dopocteny hodnoty sedel, hibetnic a idolnic i mimo lokalizaci pivodnich vrstevnic. To mize
vést kK mirnym chybam v hodnotach vrchold hibetnic, ale na druhou stranu diky tomu metoda
vede kvelmi kvalitnimu odvozeni odtokové sité vjednoznacné stanovenych tudolnicich
a nevznikaji problémy s nahodnym hledanim orientace odtoku v Sirokych a plochych tidolnicich
(Obr. 3-29).

Interpolacni metoda CONIC je soucasti analytickych nastroji GIS Geomatica. Je postavena
na podobném principu jako INTERCON, ale nepodléha problémim s vynechanymi c¢astmi
vrstevnic arovnéZ negeneruje vyrazné artefakty v plochych uzemich bez vrstevnic. Mirné
nepravidelnosti se v takovych regionech vyskytuji, ale bez vyrazného vySkového i ploSného
dosahu. Metoda je ¢asové znacné narocna.
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Tvorba DMT modulem TOPO TO RASTER (Software ArcGIS) vede k plynulé a vyhlazené vrstve,
nicméné umélé udolnice a vrcholy jsou v plochych oblastech generovany vyrazné mimo droven
omezenou zdrojovymi vrstevnicemi a i pri oSetfeni bezodtokych mist zlstavaji v DMT zcela
neprirozené prohlubné znacného plosného rozsahu.

Testovani bylo provedeno rovnéZ z hlediska rychlosti a realizovatelnosti vypoctu. Zde se jako
modulu TIN. Vzhledem kjeho zajimavym vystuplim bude dal$i vyzkumné usili zaméieno
i na jeho aplikovatelnost pro dalsi reSeni podobného rozsahu.

Na zakladé vSech zjisténych poznatkd byla pro vytvoieni DMT pro celé tizemi CR (Obr. 3-30)
vybrana metoda CONIC a pouziti programu Geomatica 10.

3.3 DATA 0 PUDACH

V CR existuje cela fada zdrojt informace o ptidach, pFicemz tyto zdroje se lii jak podrobnosti,
tak druhem obsaZené informace. Jednotlivé zdroje selisi také svou dostupnosti, coz vyplyva
ze skutecnosti, Ze jsou tyto zdroje spravovany riznymi institucemi. Z hlediska modelovani vodni
eroze jsou zasadni predevSim informace o infiltra¢ni vlastnosti vyjadiené hydrologickou
skupinou pid a hodnota K faktoru (USLE). Pro tyto potreby jsou nejvhodnéjsi mapy obsahujici
informace o ptidnich druzich a pidnich typech. Mimo to je od Vyzkumného tstavu melioraci
a ochrany ptid (VUMOP) mo%né ziskat pfimo mapu hodnot K-faktoru. V nasledujicim ptehledu
jsou uvedeny vybrané zdroje, ze kterych lze tyto informace cerpat. Soucasné informace
o pidnich datech v CR jsou zjistovany feSitelskym tymem v probihajicim projektu NAZV -
»Urceni podilu erozniho fosforu na eutrofizaci ohrozZenych utvart stojatych povrchovych vod“
a budou v podrobné podobé soucasti vystuptli tohoto projektu.

3.3.1 MAPY BONITOVANYCH PUDNE EKOLOGICKYCH JEDNOTEK

v

Charakteristiky BPE] jsou stanoveny Vyhlaskou Ministerstva zemédélstvi ¢. 327/1998 Sb.
Spravu digitalni baze pidnich dat obsahujicich informaci o plosném zastoupeni jednotlivych
BPE] zajistuje oddéleni ptdni sluzby VUMOP. Tato instituce je té% oficialnim poskytovatelem
téchto dat, ato jak vkomplexni podobé, tak ijako dil¢ich soubor obsahujicich vybrané
informace. Podrobné jsou BPE] vCetné pripravy pro erozni modelovani popsany v dizertaci
(Krasa, 2004).

Z hlediska presnosti je databaze BPE] ipres nejistotu ohledné interpolace mezi jednotlivymi
sondami nejpiesnéj$im podkladem pro CR. Nedostatek map BPE] spotiva vtom, Ze pokryvaji
pouze zemédélskou ptidu, nikoli tizemi celé CR.

Rada hodnot zkompletni databaze BPE] je separované k dispozici k ndhledu nebo ke koupi
na webovém portalu provozovaném VUMOP v.v.i. - www.sowac-gis.cz.

3.3.2 PUDNI MAPA 1:50 000

Digitalizace plidnich map v méritku 1:50 000 probihd od roku 2002 na pracovisti Oddéleni
monitoringu piidy, pracovisté Brno vramci Agentury ochrany prirody akrajiny. Informace
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obsazena vtomto datovém zdroji se tykd pldnich typl a subtypl. V prvnich péti letech bylo
digitalizovano 160 mapovych listd z celkovych 249, v nasledujicim obdobi vSak prace znacné
zpomalily a do roku 2010 bylo digitalizovano pouze Sest dalSich. Digitalizace navic neprobihala
systematicky, a pokryti izemi CR témito daty je proto znaéné nesouvislé. Zatimco tizemi Moravy
je digitdlnimi daty pokryto téméi celé, zbytek tizemi CR je pokryt spiSe ostriivkovité. Z toho
vyplyva, zZe pouzitelnost téchto dat celorepublikové je znacné omezena, coZ je Skoda, protoze
mapové listy vznikaji syntézou mnoha informacnich zdroji a vysledkem je pak mapa obsahujici
informace o ptdach jak na zemédélskych tak i na lesnich plochach.

13.3.3 DIGITALNI MAPA KPP 1:50 000

Déle je pro CR kdispozici vektorova digitalni mapa komplexniho priizkumu pid v méfitku
1:50000. Digitalni mapa se skldda ze dvou datovych vrstev, které se prodavaji samostatné
(ve formatu SHAPEFILE). Obé vrstvy obsahuji informace o zrnitostnich kategoriich s tim, Ze
jedna vrstva obsahuje informace pro orni¢ni vrstvu a druha pro vrstvu podornicni. Soucasné
vrstvy obsahuji informaci o plidnich druzich. Mapu respektive jednotlivé vrstvy lze zakoupit
od zpracovatele, kterym je VUMOP, v.v.i.

Mapy KPP 1:50000, stejné jako mapy BPE] 1:5000, poskytuji informace pouze
na zemédélskych padach, proto mapy KPP neobsahuji v porovnani s mapami BPE] Zadnou
informaci navic. Jejich nevyhodou je tedy vporovnani smapami BPE] niZ$i rozliSovaci
schopnost, ktera je ddna mensim métitkem map. Jejich vyhodou je naopak nizsi potizovaci cena.

3.3.4 DIGITALNI SYNTETICKA PUDNI MAPA 1:200 000

Digitalni syntetickd ptidni mapa 1:200 000 pokryvajici celé tzemi CR vznikla na Katedie
pedologie a ochrany piid Ceské zemédélské univerzity v Praze. Mapa vznikla syntézou mnoha
informacnich zdrojii avysledkem je mapa obsahujici informace o plidich nazemédélskych
ilesnich plochach, coz je jejich nejvétsi prednosti. Nevyhodou mapy je vzhledem kjejimu
méritku pomérné nizké rozliSeni.

Mapa vznikla digitalizaci papirovych podkladii a ve findle obsahuje polygony ptidnich celka
klasifikovanych dle riiznych taxonomickych stupnic: MKSP - Morfogeneticky klasifikacni systém
pid 1991; KPP - Prizkum zemédélskych ptid 1967; UHUL - Klasifikac¢ni systém lesnich ptd
1965, 1970, 1971; FAO - Soil Taxonomy (WRB) 1999, 2006 (Némecek, 2001) s tim, Ze v mistech
velkych vodnich ploch plidni typ uveden neni. K jednotlivym pidnim celkiim je pripojena datova
vrstva obsahujici informace o zrnitosti daného ptdniho celku. Hodnoceni zrnitosti bylo
provedeno dle zjednoduSeného amerického standardu NRCS USDA - Natural Resources
Conservation Service - United States Department of Agriculture, viz napt. (Mishra, 2003).

V soucasné dobé je syntetickd pidni mapa 1:200 000 pristupna pres ArcIMS server Cenia
(http://geoportal.cenia.cz ) s tim, Ze jsou pristupné pouze pldni typy, resp. subtypy a informace
o zrnitosti chybi. Pro zobrazeni plidnich celkii pres ArcIMS server je mozné zvolit jednu ze dvou
nasledujicich Kklasifika¢nich stupnic: TKSP - Taxonomického Klasifika¢niho Systému Pdd CR
a WRB - World Reference Base for Soil Resources.
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3.3.5 PUDNI MAPA CESKE GEOLOGICKE SLUZBY 1:1 000 000

Vektorova plidni mapa byla vytvoiena digitalizaci mapy v méritku 1:1 000 000 aje dostupna
prostirednictvim WMS sluzby ze serveru Ceské geologické sluzby (CGS). Vzhledem k malému
méritku podkladu se jednd o mapu s velmi nizkou trovni podrobnosti, coZ vylucuje jeho pfimou
vyuzitelnost. Narozdil od ostatnich digitalnich map vSak tento zdroj zahrnuje téZ informaci
o zrnitostnim sloZeni pld. Celkové se skldda ze dvou vrstev, a to konkrétné z vrstvy ptdnich
druhi a vrstvy ptdnich typt.

3.4 VYUZITI UZEMI A OCHRANNY UCINEK VEGETACE

Mapa vyuziti izemi je jednim z klicovych podkladli pro vypocty erozni ohroZenosti a transportu
splavenin. Podrobné jsou postupy piipravy mapy vyuziti izemi a dostupna data pro CR opét
popsana v uzce souvisejici dizertacni praci (Krasa, 2004). Ve zminéné praci je rovnéz popsana
metodika rizené klasifikace druzicovych snimkl s vysokym rozliSenim (napt. Landsat TM)
pro urceni aktualniho vegeta¢niho krytu. V uvedené praci a dalsich pracich autora jsou popsany
nasledujici zdroje dat.

13.4.1 DOSTUPNE DATABAZE PRO SESTAVEN{ MAPY LAND-USE

Jednim zdrojem jsou data dalkového prizkumu Zemé vhodna pro zachyceni aktudlniho stavu
nebo historické analyzy, tato data vSak vyZaduji ndro¢né dalSi zpracovani a klasifikace ci
digitalizace pied pouzitim do eroznich modelt. Jsou to:

e druzicové snimky s vysokym rozliSenim (Landsat TM, ETM+, Aster, SPOT,
aj.)
e druZicové snimky svelmi vysokym rozliSenim (IKONOS, QuickBird, aj.),
které jsou do budoucna velmi perspektivnim zdrojem
o ortofotomapy aletecké snimky (jako zdroj aktudlnich, nebo naopak
historickych udaji)
Dal$im cennym podkladem jsou historické mapy (I., II. A hlavné IIl. vojenské mapovani, dnes jiz

CasteCné georeferencované adostupné pro srovnavaci analyzy). Itato data vSak vyZzaduji
nakladné Upravy a predbézna vyhodnoceni a nemohou byt vyuzita primo.

Dale jsou pro CR k dispozici databaze komer¢ni, vektorové, jez mohou byt po uréitych tipravach
primymi vstupy modeld. LiSi se poctem Kkategorii vyuziti, rzné omezenou aktualnosti,
dostupnosti nebo cenou, formatem dat, apod. Cilem této kapitoly neni podrobné popsat jejich
vyhody a nevyhody a pouZiti, ale pouze naznacit vycet jednotlivych zdroji. Sefazeny postupné
od nejméné polohové ptesnych az k nejpresnéjSim jsou to:

e Corine Land Cover - CLC: celoevropska vektorovd mapa ve verzich zlet
1990, 2000, 2006, dostupna ipro CR (napi. agentura CENIA), diive hojné
vyuzivana, jako jedind dostupnda celorepublikovd databaze; velmi
generalizovana - odpovidajici méritku 1:100 000 a mapujici pouze tzemi
presahujici 25 ha a Sitku 100 m

e GMES - evropska databaze mapujici krajinny pokryv - vyhodou je presah
do okolnich statd; v CR jsou jeji vrstvy zajistovany firmou GISAT a jejimi
partnery. V databazi je obsaZena rada produktl, zejména GSELAND M2.5
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aM1.1 jsou vriadé oblasti uzitecnymi podklady. Zdrojem dat jsou opét
zejména snimky DPZ

DMU 25 - polohopisny podklad odpovidajici ptivodni vojenské topografické
mapé 1:25 000

ZABAGED - digitalni topograficky model tzemi CR odvozeny z mapového
obrazu Zakladni mapy Ceské republiky 1: 10 000 v soufadnicovém systému
S-JTSK avyskovém systému baltském - po vyrovnani. Spravcem
a poskytovatelem dat ZABAGED je CUZK. Podklad je podrobné popsan
v nasledujici kapitole

databaze LPIS - Databaze zemédélskych pozemki (tzv. farmaiskych bloki -
dle vlastnik) ministerstva zemédélstvi. Ur¢ena pro implementaci dota¢nich
titull v zemédeélstvi, neobsahuje jiné Kkategorie vyuziti Gzemi. Presnost
vychazi z ortofotomapy, odpovida meéritku 1:10 000. Jsou zde uvedeny
zakladni delimita¢ni kategorie (orna, vinice, chmelnice, sad, pastvina,
netrvald louka, atp.). Provyzkumné ucely je poskytovana, bez udaji

o vlastnicich. Podrobné je opét popsana niZe.

3.4.2 ZABAGED

ZABAGED ma charakter GIS integrujiciho prostorovou slozku vektorové grafiky s topografickymi
relacemi objekti a slozku atributovou obsahujici popisy a dalsi informace o objektech.

Tab. 3-11: Vrstvy ZABAGED jako zdroj mapy vyuziti izemi

Nazev kategorie

Spojené vrstvy

zpevnéné plochy,
nefeSené plochy
(polygony)

ArealUceloveZastavby, BudovaBlokBudov, HaldaOdval, Elektrarna, Hrbitov,
ChladiciVez, Kolejiste, KulnaSklenikFoliovnik, Letiste, Parkoviste,
PovrchovaTezbalom, PrecerpavaciStanice, RozvalinaZricenina,
RozvodnaTransformovna, SesuvPudySut, Silo, SkalniUtvary, Skladka,
UsazovaciNadrzOdkaliste, ValcovaNadrzZasobnik, ZeleznicniStanice,
OstatniPlochaVSidlech

travni porosty

(polygony) LoukaPastvina, OkrasnaZahradaPark, OvocnySadZahrada
lesni plochy
(polygony) LesniPudaSeStromy, LesniPudaSKosodrevinou, LesniPudaSKrovinatymPorostem

vodni plochy, toky
a reten¢ni plochy

(polygony)

BazinaMocal, Raseliniste, VodniPlocha

zemédélska ptida
s proménlivou

erodovatelnosti Chmelnice, OrnaPudaAOstatniNeurcenePlochy, Vinice

(polygony)

preruSeni

povrchového Cesta, HradbaVal, LesniPrusek, LiniovaVegetace, Pesina, RokleVymol,
odtoku SilniceDalnice, SilniceNeevidovana, SilniceVeVystavbe, Ulice, ZeleznicniTrat,
(linie) ZeleznicniVlecka

vodni toky

(linie) VodniTok

Obsah ZABAGED tvori v soucasné dobé 114 polohopisnych typd objektid a 13 vyskopisnych typt
objektli v nestrukturované databazi - vSechny objekty jsou poskytovany jako samostatné vrstvy
formatu SHAPEFILE. Dopliikové informace resp. identifikatory nékterych typd objektii (vodstvo,
komunikace) jsou dle CUZK piebirany z databazi jejich odbornych spravci. Prostorové
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organizacnimi jednotkami ZABAGED jsou mapové listy 1:10 000 v kladu listt Zakladnich map
stiednich méritek Ceské republiky.

Horizontalni polohova piesnost databaze je proménna v zavislosti na tridach objektl (1 -10 m),
vyskova presnost proménna v zavislosti nasklonu reliéfu, prehlednosti tzemi apouzité
technologii mapovani (1,5 - 6 m), zatim bez aktualizace. Pro uvedeny vyskopis odvozeny z map
1:10 000 plati, Ze digitalizované vrstevnice maji vySkovy rozestup 2 m, v rovinatych dzemich
doplnény narozestup 1 m, vhorskych pasmech mistné redukovany na5 m. Polohopisna
a vysSkopisna chyba je zde shodna s ptivodnim mapovym podkladem.

Z hlediska pripravy mapy vyuZiti Uzemi je tfeba vyuzit polygonové iliniové kategorie databaze
ZABAGED.

e Bodovych vrstev databaze je 37 a v eroznim modelovani{ se neuplatiiuji.

e Liniovych vrstev databaze je 41 a v feSeni se obvykle jako hranice uplatiiuje
13 z nich.

e Polygonovych vrstev je 36 a vieSeni sejich uplatiiuje 34. Neuplatniuji
se pouze polygony maloplos$nych a velkoploSnych chranénych uzemi, které
nejsou kategoriemi vyuziti izemi a ostatni vrstvy plosné prekryvaji.

Z hlediska metodického postupu reSeni (pripravy mapy land-use) je treba predevsim dodrzet
dvé zakladni premisy:

e Vyslednd mapa prokazdé povodi musi byt spojita - zcela bez otvori
a bez chybéjicich dat.

e Neékteré polygony ZABAGED se Castecné prekryvaji - pri skladani vrstev je
treba respektovat poradi kombinace a zvolenou prioritu vrstev.

Postup nasledné spociva ve spojeni vzidy nékolika vrstev dojedné vysledné vrstvy dané
kategorie, nasledné v odstranéni prekryvli ahranic mapovych listi vytvorenim jediného
polygonu vrstvy a v opétovném rozdéleni na dil¢i polygony podle prostorového déleni. Poté je
kazdé kategorii ptidélen unikatni identifikator a vrstvy jsou kombinovany piekryvnou analyzou
v rastru. Princip kombinace jednotlivych vrstev je uveden v tabulce (Tab. 3-11).

Pro vyuziti v metodé USLE a v modelu WATEM/SEDEM jsou pak jednotlivym kategoriim vyuziti
prirazeny prislusné hodnoty potrebnych faktorti ajsou znich odvozeny zdrojové rastrové

vrstvy.

3.4.3 DATABAZE LPIS

Databaze LPIS (Land Parcel Identification System) byla vytvofena spole¢nosti SITEWELL
na zékladé objednavky Ministerstva zemédélstvi CR jako jedina integrovana zakladni databaze
v prostiedi ORACLE SPATIAL, kterad je aktualizovana on-line v redlném case prostiednictvim
virtualni privatni sité. Cesky LPIS je nezavislym referen¢nim registrem, ktery slouzi farmaiim
jako rychly zdroj informaci o jimi uzivané pidé. Nazakladé téchto informaci mohou nejen
spolehlivé vyplnit Zadosti o dotace, ale také zjistit, jakd omezeni se vztahuji na jejich
hospodatreni. Od kvétna 2004 je diky tomuto systému mozZno vyrazné rychleji, levnéji
a jednoduseji vytizovat zadosti o zemédélské dotace (www.lpis.cz).
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Vlastni databaze zahrnuje vektorovou vrstvu farmarskych blokl, jejichz hranice byly
digitalizovany nad mapou 1:10000 aortofotomapou, a pfipojenou databazi, naplnénou
informacemi. Zakladni informace se tykaji vlastnika a uZzivatele pozemku, dale pak zplsobu
hospodareni a pripadnych omezeni hospodaieni na daném bloku, vyplyvajicich bud zjeho
prislusnosti knékteré z chranénych nebo sledovanych kategorii, nebo z dotaci prislusSnému
vlastnikovi nebo uZivateli priznanych. Systém je Zivy, dale se pribézné rozsifuje a vyviji.
V soucasné dobé je jednim z atributii i erozni ohroZenost pozemku a jeho vhodnost k zatravnéni,
pripadné vyskyt vyznamnych krajinnych prvki na pozemku.

Databaze je kaZzdorocné dvakrat aktualizovana v jarnim a podzimnim terminu.
Poskytovatel uvadi k registru LPIS nasledujici podstatné tdaje (www.lpis.cz):

e Zakladni referenc¢ni polozkou ¢eského LPIS je farmarsky blok piedstavujici
souvislou plochu zemédélské piidy s jednou kulturou obhospodaiovanou
jednim uZivatelem vjednom reZimu obhospodarovani (konvencéni vs.
prechodné vs. ekologické hospodareni). Farmarskym blokem je bud dil
ptdniho bloku, nebo pldni blok nedéleny nadily. Farmarsky blok
se oznacuje zkratkou FB.

e Pudni blok se ¢leni na dily ptidniho bloku, jestliZze je na ném péstovan vice
neZ jeden druh zemédélské kultury, anebo je ptidni blok obhospodarovan
vice neZ jednou fyzickou nebo pravnickou osobou, ktera tuto c¢innost
vykonava vlastnim jménem a na vlastni odpovédnost (dale jen "uzivatel"),
dily ptdniho bloku predstavuji souvislou plochu zemédélsky
obhospodarované plidy jednoho  druhu  zemédélské  kultury
obhospodatované jednim uzivatelem.

K zakladni jednotce, farmarskému bloku, seeviduji Udaje vazané kpadé. Tyto udaje jsou
v aplikaci Sitewell LPIS zaneseny do registru farmaiskych blokd, tj. do klicové tabulky LPIS_RFB.
Z pohledu vzniku jednotlivych Gdaji Ize idaje ¢lenit na:

e udaje ohlaSované farmarem

e Udaje vypoctené systémem prostrednictvim priniku s jinymi geografickymi
vrstvami

e udaje vypoctené systémem ve vztahu k digitadlnimu modelu terénu

+ Udaje dopoctené systémem jako kombinace vice kritérif

Systém se podrizuje nasledujicim pravidlim:

e Pravidlo ¢. 1 cCeského LPIS: "K jednomu tzemi = jednomu farmarskému
bloku miiZze v jeden okamzik existovat pouze 1 GCinna verze dat". Aplikace
Sitewell LPIS striktné vylucuje schvalit kjednomu uzemi 2 platné verze
farmarského bloku.

e Pravidlo ¢. 2 ¢eského LPIS: "Nemohou existovat 2 uc¢inné farmarské bloky,
které by meély shodny narodni kod."

e Pravidlo ¢. 3 ¢eského LPIS: "Duplicitni narok na pldu je vylouCen tim, Ze
k jednomu uzemi = farmarskému bloku miiZze byt platné evidovan jen jeden
uzivatel."

e Pravidlo ¢. 4 ceského LPIS: "Farmarsky blok ma pouze jednu evidovanou
vymeéru, kterou 1ze zménit pouze pomoci zmény hranic bloku nebo vynétim
nezemédeélského objektu ze zakresu uvniti bloku."
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Vyméra farmarského bloku v ceském LPIS je vymérou cistou, tj. zahrnuje pouze vyméru
zemédeélské plidy, na kterou Ize uplatnit narok na dotace.

Kultury v ¢eském LPIS jsou:

orna ptida

travni porost

ovocny sad

vinice

chmelnice

jina kultura

zalesnéna zemédeélska pida
porosty rychle rostoucich drevin
e ostatni

Kultura ve smyslu ¢eského LPIS je chapana v nejhrub$im moZném rozdéleni tak, aby byla dobie
kontrolovatelnd a vytvorila solidni zaklad pro administraci dotaci. Pokud dota¢ni program
vyzaduje rozliSeni plodin na farmarském bloku ¢i rozliSeni, zda je dany blok pastvinou ¢i loukou,
déje se tak nadrovni Zadosti o dotaci nikoliv na drovni LPIS. Vici LPIS se pak ovéruje, zda
na farmarsky blok, ktery Zadatel v zadosti o dotace oznacil jako pastvinu je v LPIS veden jako
travni porost ¢i nikoliv.

Rezim obhospodarovani farmarského bloku se rozliSuje na:

e konvencni hospodatreni
e hospodareni v prechodné etapé v ramci systému ekologického zemédélstvi
e certifikované ekologické zemédélstvi

Registrace vdatabazi LPIS neni profarmare povinna, ale podminiuje cerpani dotaci
na zemédélskou pidu. Z uvedeného diivodu nezahrnuje databaze (a ziejmé asi nikdy zahrnovat
nebude) veskerou zemédélskou ptidu, ale jeji rozhodujici ¢ast ano. Tento podil navic trvale
narlsta, nebot’ sejedna o Zivy systém, kde se zmény, zanasSené samotnymi farmari promitaji
vredlném cCase, zmény zadavané centralné atykajici se statni politiky napriklad v ochrané
prirody, vody nebo plidy se zobrazuji pri pravidelnych aktualizacich, které probihaji dvakrat
ro¢né v jarnim a podzimnim terminu.

Diky tomu, Ze databaze LPIS byla vytvarena manualni digitalizaci nad mapou 1:10 000
ZABAGED, ale byla korigovana podle rektifikovanych leteckych snimkd, v radé lokalit s ptivodni
vrstvou ZABAGED nesouhlasi. Nesoulad mtzZe byt v nékolika oblastech:

e nesouhlas hranic mezi prvky ZABAGED a farmarskymi bloky LPIS - hranice
blokdi v LPIS lépe vystihuji skutecny pribéh hranic predevsim podél
liniovych prvkd, jako jsou komunikace, vodni toky apod.

e chybéjici bloky zemédélské pldy v databazi LPIS oproti vrstvé ZABAGED
a skutecnosti - databaze LPIS dosud neobsahuje vSechny farmairské bloky,
nebot ne vSechny jsou prihlaseny do dotacnich programi

e vrstva ZABAGED ,orna pida aostatni neurcené plochy“ ze své podstaty
zahrnuje kromé orné pldy irfadu ostatnich ploch, napriklad plochy, kde
probiha nebo bude probihat rozvoj vystavby nebo plochy jinak neurcené
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Zuvedeného vyplyva, Ze kombinace obou datovych podkladli je doznacné miry obtizna
a komplikovan3, protoZe ani jedna z vrstev neobsahuje a nemtiZe obsahovat skutecnou a vécné
spravnou informaci, pokud se jedna o skutecnou lokalizaci orné ptdy. V kazdém pripadé ale LPIS
predstavuje informaci nejuplnéjsi a nejpiesnéjsi z dostupnych podkladd, i kdyZz pro praktické
vypocty je z rliznych divodi kombinovan s dal$imi, jak ploSnymi, tak liniovymi prvky databaze
ZABAGED.

3.4.4 OCHRANNY UCINEK VEGETACE PRO CELE UZEMI CR

Tato kapitola popisuje vyhodnoceni statistickych tdajti o plodinach na zemédélskych plochach
v CR s cilem ptipravit vrstvu C faktoru pro celorepublikovou mapu ztraty ptdy. Ztrata pidy byla
pocitdna polohopisné pro jednotlivé farmaiské bloky databaze LPIS v rozliSeni 25 m. Analyza
byla zpracovana v roce 2007 jako soucast projektu COST 1P040C634.001 - ,Metody a zpiisoby
predikce povrchového odtoku, eroznich a transportnich procest v krajiné*“.

Cilem bylo vytvorit co nejreprezentativnéjSi mapu hodnot faktoru ochranného uc¢inku vegetace
pro jednotlivé pozemky zemédélské ptidy v CR. Hranice pozemkii (ptidnich blokii) byly pro celou
republiku opét prevzaty z databaze LPIS (veverzi jaro 2006). Databaze LPIS byla kfeseni
poskytnuta ve formatu SHAPEFILE jen s nezbytnymi vegetacnimi kategoriemi bez vlastnickych
udaji. Atributova tabulka obsahovala 8 kategorii Land Cover uvedenych v tabulce (Tab. 3-12).

Vsechny kategorie kromé orné ptdy jsou jednoznacné definovany co do vegetac¢niho zastoupeni.
Bez ohledu na regiony jim byly tedy prifazeny jednoznacné kategorie C faktoru stejné na celém
tizemi CR. V ptipadé orné pilidy je oviem situace podstatné komplikovanéj$i - nebot’ se zde
vyskytuje variabilita jak prostorova, tak ¢asova. Jednak jsou zde péstovany plodiny s odliSnou
ochrannou ucinnosti v jednotlivych regionech (a na riznych blocich orné plidy) - prostorova
variabilita. Jednak jsou na jednotlivych pozemcich uplatiiovany osevni postupy (naslednosti
plodin) - casova variabilita. Tato fakta musela byt pri pripravé mapy C faktoru pro vSechny
pozemKy orné pidy zohlednéna.

Tab. 3-12: Tabulka vegetacnich kategorii z databaze LPIS (2007)

ID Vegetacni kategorie C faktor

01 Chmelnice 0.60

02 Jina kultura 0.30

03 Orna pida okresy: 0.08 - 0.27
04 Ovocny sad 0.30

05 Porost rychle rost. dievin 0.005

06 Trvaly travni porost 0.005

07 Vinice 0.55

08 Zalesnéno 0.001

Pii pripravé Mapy ztraty pidy pro CR vroce 2001 (Dostal et al, 2001) byla vyuZita data
procentniho zastoupeni plodin vjednotlivych okresech CR vroce 1995, zekterych byly
odvozeny primeérné osevni postupy v jednotlivych okresech vdaném roce - a proty byly
stanoveny primeérné hodnoty C faktoru naorné plidé - rozdéleni republiky do téchto
,potencidlnich“ 76 péstebnich oblasti (zahrnuty Praha mésto, Plzefi mésto, a spojeny Sumperk
a Jesenik) bylo prvni fesiteli provedenou regionalizaci C faktoru na orné piidé pro CR.
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Podrobnéjsi prostorova data bohuzel nejsou dostupnd, a proto jsme se v aktualizovaném fteseni
soustiedili na rozsireni ¢asového kroku z jednoho vegeta¢niho obdobi (1995) na sedm (1995 -
2001). Pivodnim cilem bylo zahrnout osevni postupy v jesté SirSim rozmezi let, ale data pred
rokem 1995 nejsou dostatecné piresna co do poc¢tu hodnocenych plodin a data od roku 2002 jsou
dostupna data agregovana do jednotlivych kraji - coz vede k pfiliSnému omezeni prostorové
presnosti. Pro piipravu vrstvy Cfaktoru napozemcich orné pidy byly nakonec vyuZity
nasledujici statistické databaze:

e osevni postupy okresi ze statistické rocenky v roce 1995

e osevni postupy okrest a krajl z databaze KROK v letech 1993-2005

e osevni postupy pro celou CR z vefejné databaze CSU (tabulka 14.7 - Osevni
plochy zemédélskych plodin) v letech 1995 - 2002

Ptivodni ideou bylo vyuZit informace zdatabaze KROK (CSU) astanovit priimérné osevni
postupy v jednotlivych okresech prokazdy rok reSeni. Databaze poskytuje tdaje o osevnich
i skliznovych plochach - proreSeni bylo pracovano vyhradné s plochami osevnimi (od
skliztiovych se vyrazné nelisi a C faktor byl prifazovan jako primérny roc¢ni, nikoli podle
vegetacnich obdobf). V databazi se vSak projevila omezeni vyplyvajici z nasledujicich zmén
v sledovanych charakteristikach v jednotlivych obdobich:

1993 - 1995

sledované uzemni j.: okresy (NUTS 4), kraje (NUTS 3), sdruzené kraje (NUTS 2)
sledované plodiny: Osevni plochy celkem

Osevni plochy obilovin

Osevni plochy brambor

Osevni plochy picnin na orné padé

Osevni plochy fepky

1996 - 2001

sledované uzemni j.: okresy (NUTS 4), kraje (NUTS 3), sdruzené kraje (NUTS 2)
sledované plodiny: Osevni plochy celkem
Osevni plochy obilovin
Osevni plochy pSenice celkem
Osevni plochy zita
Osevni plochy kukufice na zrno
Osevni plochy brambor
Osevni plochy cukrovky technické
Osevni plochy picnin na orné ptadé
Osevni plochy kukufice na zeleno a silaz
Osevni plochy olejnin celkem
Osevni plochy fepky
Osevni plochy slunecnice na semeno

2002 - 2005

sledované uzemni jednotky: kraje (NUTS 3), sdruzené kraje (NUTS 2)
sledované plodiny: stejné jako v pfedchozim obdobf
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V prvnim sledovaném obdobi (1993 -1995) je zasadnim problémem chybéjici kategorie
,kukufice na zeleno a silaz“, jeZ je v mnoha okresech ploSné vyznamna. Ve statistice je smésné
zahrnuta do kategorie ,picnin na orné ptidé“, od nichz se ale ochrannym uc¢inkem vyrazné lisi.
Navic plocha ,kukurice nasilaz“ v nékterych letech aokresech vyrazné Kkolisa (Obr. 3-31)
a skuteCny ochranny ucinek vegetace je tak znac¢né proménlivy. Zahrnuté kategorie tak

neposKkytuji dostatek idajti pro prostorovou analyzu.

Ve tretim sledovaném obdobi (2002 -2005) je naopak problémem pokles prostorového
rozliSeni sledovani. Jak je vidét na obrazku (Obr. 3-35), C faktor se v nékterych sousednich
okresech vyrazné lisi asdruzeni 76 okresti do pouhych 14 kraji by tyto skutec¢né rozdily
v hospodareni v jednotlivych oblastech vyrazné sniZilo. Velky vliv zde ma opét péstovani
kukufice, dale brambor, nebo naopak picnin.

Pro vyslednou analyzu bylo proto vybrano pouze obdobi stredni (1996-2001), k némuz byl
prifazen jiZ dfive podrobné hodnoceny rok 1995.

Dale bylo treba analyzovat obsah jednotlivych kategorii v tabulce databaze KROK a priradit jim
vérohodné hodnoty C faktoru, pifipadné zpresnit odhad na zakladé rozboru smésnych kategorii.
To bylo ucdinéno jednak porovnanim stabulkami zvefejné databaze CSU za sektor
zemédélstvi, jednak porovnanim s udaji pro jednotlivé plodiny a okresy ze statistické rocenky
1995. Porovnanim soucti jednotlivych kategorii na celorepublikové Urovni bylo zjiSténo, Ze
»0sevni plochy celkem” jsou celkovou sumou obilovin, luskovin, okopanin, technickych plodin,
picnin, zeleniny a ostatnich ploch - pricemz ne vSechny tyto plochy jsou pokryty ve zbylych
feSenych kategoriich databaze KROK. Tento zbytek ovSem tvoii (v jednotlivych letech) celkové
pouze cca 2,5 az 4 procenta osevnich ploch avyrazné neovliviiuje celkovy posun hodnot C
faktoru. Navic je zbytek tvoren kategoriemi velmi nesourodymi a nelze mu odpovédné pritadit
reprezentativni hodnotu C faktoru. Tento zbytek byl tedy ve vypocCtu primérného C faktoru
zanedban. VSechny ostatni kategorie z databaze KROK byly uvazovany do vypoctu.

Ke kaZzdé kategorii (plodiné), okresu aroku byla ptifazena hodnota C faktoru. Nasledovalo
dopocteni nebo prevzeti plochy kazdé kategorie v daném okrese aroce. Pokud se byla reSena
plodina zastoupena v tabulce KROK ptimo, byla plocha prevzata, pokud bylo tfeba plochu
redukovat o plodiny reSené samostatné, byla plocha upravena nasledujicim postupem:

e ,Osevni plochy obilovin“ jsou tvoreny pSenici, Zitem, jeCmenem, ovsem,
triticale, kukufici na zrno a ostatnimi. Z toho pSenice, Zito a kukutice na zrno
jsou dale reSeny samostatné abylo tfeba je z této plochy odecist. Protoze
ve zbylych plodinach obvykle prevazuje je¢men, ale tento pomér se
vjednotlivych okresech méni, nebyl C faktor obilovin feSen jako jedna
primérna hodnota, ale jako vazeny primér C faktori dle vymér zita,
je¢mene aovsa vjednotlivych okresech. Tyto udaje byly vypocteny
ze statistické rocCenky prorok 1995 (vzijemny pomeér plodin dle
ptredpokladu vyrazné nekolisd). Uvedené kategorii byly tedy pro jednotlivé
okresy prifazovany hodnoty C faktoru vrozmezi 0.143 (Kutna Hora) az
0.162 (Uherské Hradisté) s primérem C faktoru 0.154.

e ,Osevni plochy pSenice celkem*“ byly vyhodnoceny jako prevazné pSenice
0zima a ve vSech okresech jim byla prifazena hodnota C faktoru 0.120.

e ,Osevni plochy zita“ byly rovnéz posouzeny jednotné, s prirazenou
hodnotou C faktoru 0.170.
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e ,Osevni plochy Kkukufice nazrno“ ziskaly stejné jako priptvodnim
vypoc¢tu hodnotu 0.600 - toto mirné podhodnoceni je zachovano
pro porovnani s pivodnim vypoctem a také z diivodu lokalni rozkolisanosti
ploch kukuftice a pro potlaceni jejiho ploSného vlivu.

e ,Osevni plochy brambor‘ - zde bylo opét prikroCeno kvazeni po
jednotlivych okresech, nebot pomér ranych apozdnich brambor se
v podhorskych a niZinnych oblastech CR vyrazné li$i a jejich C faktor rovnéz.
Byla vyuzita data pro okresy z roku 1995 a kazdému okresu byl prirazen C
faktor jako vazeny primér dle ploch ranych a pozdnich brambor (pozdni
ve vSech okresech prevazuji). Hodnoty se pohybovaly vrozmezi 0.440
(Kromériz) az 0.545 (Karvina) s primérnym C faktorem 0.477.

e ,Osevni plochy cukrovky technické” - C faktor roven 0.440

e ,Osevni plochy picnin na orné ptidé“ jsou tvoreny kukufici na zeleno a
nasilaZz, ostatnimi jednoletymi picninami, jetelem cervenym, vojtéSkou
a ostatnimi viceletymi picninami. Nejprve tedy bylo tfeba odecist plochy
kukufrice, které jsou zaznamenany samostatné v nasledujici kategorii. Poté
byly opét hodnoty C faktoru prirazeny kazdému okresu jako vazeny primér
na zakladé ploch jednoletych a viceletych picnin vroce 1995. Hodnoty C
faktoru se pohybovaly vrozmezi 0.010 (Trutnov) az 0.015 (Pisek)
s prevazujicim priimérem 0.012.

e ,Osevni plochy kukufice na zeleno a silaZ“ - konstantni hodnota C faktoru
0.720 odlivodnéna obdobné jako v piipadé kukuiice na zrno.

e ,Osevni plochy olejnin celkem* tvori repka, slunecnice, s6ja, mak, horcice,
len olejny a ostatni olejniny. Repka a slune¢nice jsou feSeny samostatné,
a proto musely byt jejich plochy pro vypocet C faktoru opét vZdy odecteny.
Hodnoty byly stanoveny vaZenym primérem maku, Inu a ostatnich olejnin
pro jednotlivé okresy z roCenky pro rok 1995. C faktor olejnin se pohyboval
vrozmezi 0.007 (Tachov) az 0.500 (Plzen mésto) s priimérem 0.273.

e ,Osevni plochy repky“ - C faktor rovny 0.220 pro vSechny okresy.

e ,Osevni plochy slune¢nice na semeno“ - C faktor rovny 0.600 pro vSechny
okresy.

Pfedposlednim krokem byl vypocet podilu z celkového C faktoru pro kazdou plodinu a dale
soucCet pro kazdy reSeny rok aokres. Poslednim krokem bylo vytaZeni vyslednych hodnot
proroky aokresy - zuvedenych hodnot byla vytvorena databazova tabulka pro vektorovy
soubor C faktoru na orné ptidé v okresech ve formatu SHAPEFILE (Tab. 3-13). Vjednotlivych
okresech hodnoty C faktoru na orné ptidé znacné kolisaly, coZ je vidét na obrazku (Obr. 3-35)
i v Casovém grafu zmény C faktoru na orné ptideé v jednotlivych okresech aletech (Obr. 3-32).
Zmény samozrejmeé souvisi i s vyvojem celkovych vymér osevnich ploch (Obr. 3-33).

Hodnoty C faktoru na orné pidé pro jednotlivé okresy byly dale prifazeny vSem farmarskym
bloklim databaze LPIS evidovanym s kulturou , orna ptida“. Poté byla na zakladé mapy C faktoru
na orné pudeé a tabulky (Tab. 3-12) sestavena mapa C faktoru pro vSechny bloky databaze LPIS,
tedy mapa C faktoru na evidovaném ZPF pro celé tizemi CR.

Z uvedené mapy byly vypocteny primérné hodnoty C faktoru na zemédélské ptdé v povodich
IV. faddu. Ze sestavené mapy je mozno sledovat trend vlivu vegetatniho pokryvu na erozni
ohroZenost vjednotlivych regionech CR (Obr. 3-34). Na priimérnych agregovanych hodnotach
v povodich se samoziejmé vyrazneé podili podil trvalych travnich porostt v danych povodich.
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Tab. 3-13: Priimérné rocni hodnoty C faktoru na orné pudé v jednotlivych okresech

Okres C faktor | Okres C faktor | Okres C faktor
BENESOV 0.21 KLADNO 0.21 PRACHATICE 0.17
BEROUN 0.20 KLATOVY 0.22 PROSTEJOV 0.22
BLANSKO 0.19 KOLIN 0.24 PREROV 0.23
BRNO-MESTO 0.21 KROMERIZ 0.22 PRIBRAM 0.21
BRNO-VENKOV 0.23 KUTNA HORA 0.23 RAKOVNIK 0.20
BRUNTAL 0.15 LIBEREC 0.18 ROKYCANY 0.18
BRECLAV 0.26 LITOMERICE 0.26 RYCHNOV NAD KNEZNOU | 0.20
CESKA LiPA 0.22 LOUNY 0.21 SEMILY 0.15
CESKE BUDEJOVICE |0.19 MELNIK 0.26 SOKOLOV 0.13
CESKY KRUMLOV 0.17 MLADA BOLESLAV | 0.22 STRAKONICE 0.20
DECIN 0.16 MOST 0.22 SVITAVY 0.18
DOMAZLICE 0.21 NACHOD 0.20 SUMPERK 0.18
FRYDEK-MISTEK 0.18 NOVY JICIN 0.20 TABOR 0.20
HAVLiCKOV BROD 0.21 NYMBURK 0.25 TACHOV 0.17
HODONIN 0.27 OLOMOUC 0.24 TEPLICE 0.14
HRADEC KRALOVE | 0.23 OPAVA 0.22 TRUTNOV 0.16
CHEB 0.15 OSTRAVA-MESTO 0.27 TREBIC 0.20
CHOMUTOV 0.20 PARDUBICE 0.23 UHERSKE HRADISTE 0.24
CHRUDIM 0.19 PELHRIMOV 0.19 USTI NAD LABEM 0.12
JABLONEC N.NISOU |0.14 PISEK 0.20 USTI NAD ORLICI 0.16
JICIN 0.23 PLZEN-JIH 0.20 VSETIN 0.13
JIHLAVA 0.18 PLZEN-SEVER 0.18 VYSKOV 0.22
JINDR. HRADEC 0.20 PRAHA 0.19 ZLIN 0.19
KARLOVY VARY 0.14 PRAHA-VYCHOD 0.24 ZNOJMO 0.22
KARVINA 0.23 PRAHA-ZAPAD 0.20 ZDAR NAD SAZAVOU 0.18

Zavérem je treba poznamenat, Ze problematika hodnoceni ochranného vlivu vegetace je dale
aktudlni a vyrazné se dale rozviji. VUMOP v.v.i. publikoval opakované priimérné hodnoty
C faktoru pro klimatické regiony CR, na jejich zakladé je vypoctena i aktudlni mapa erozni
ohroZenosti zverejnéna prostrednictvim internetového portdlu SOWAC-GIS.CZ. Stejné hodnoty
C faktoru na orné ptidé jsou podkladem pro mapu erozni ohroZenosti, jeZ je soucasti soucasné
verze databaze LPIS (Novotny et al, 2010). VUMOP dale vyviji mapu p¥ipustnych hodnot
C faktoru pro veskeré zemédélské ptidy na uzemi CR, odvozenou od hodnoty piipustné ztraty
ptdy. Pii podobnych aplikacich je treba mit na mysli proménlivost ochranného ucinku vegetace
v zavislosti na mistnich podminkach a konkrétnim stavu pozemku. Ve vyvoji je rovnéz metodika
testovani ochranného vlivu nové zavadénych plodin.

Rovnéz z hlediska vyvoje hospodateni na pozemcich v CR je moZno zaznamenat nejen pozitivni
trendy (zatraviiovani svazitych pozemkt), ale i vyrazné negativni. Napt. osevni plochy kukurice
byly oproti hodnocenému obdobi v uplynulém desetileti celkové vyrazné navySeny. Dle udajt
Ceského statistického ufadu celorepublikové vzrostla vyméra kukufice na zrno z primérnych
35000 ha v desetileti (1990 - 2000) na vice nez 100 000 ha v poslednich tiech letech (2007 -
2010). A to piesto, ze celkova vymeéra orné plidy v CR jiz dvacet let témér trvale klesa. Jestd
vyraznéji nartstaji plochy kukutice vlivem dotace energetického vyuziti (bioplyn). Zde je tieba
v protierozni ochrané trvale propagovat pouziti meziplodin a ochrannych agrotechnickych
postupi.
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Obr. 3-31: Casovy graf zmén v osevnich plochach kukufice v jednotlivych okresech v obdobi 1996 - 2001
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Obr. 3-32: Zmény C faktoru na orné ptdé v jednotlivych okresech a letech vyjadiené casovym grafem
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Obr. 3-33: Vyvoj celkovych vymér osevnich ploch v jednotlivych okresech
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Obr. 3-35: Vyvoj primérnych hodnot C faktoru na orné ptidé v jednotlivych okresech v letech 1995 - 2001




4 PRIPADOVE STUDIE - APLIKACE ODVOZENYCH METOD

Déale uvedené vypocty ztraty pidy a transportu splavenin jsou peclivé vybrany z mnoha studii
resSenych v uplynulych letech ivsoucasnosti. Cilem jejich prezentace je ukazat vyznamné
aplikace vySe popisovanych metod, vyuziti metodickych postupd a odvozenych datovych zdroj,
ale zaroven uvést aktualizované metodické posuny vyplyvajici z aplikace metod v konkrétnich
podminkach.

Dal$im cilem je poukazat na nezbytnost verifikaci prehledovych idetailnich vypocti, pokud
cilem je ziskat skutecné hodnoty mnozstvi splavenin nebo navrhové parametry prvki PEO.
VSechny postupy vyplyvajici z pouziti modelli, empirickych i fyzikadlné zaloZenych, si vyzaduji
neustalé ovérovani v terénu.

4.1 MAPA ZTRATY PUDY A TRANSPORTU SPLAVENIN V CR

Kapitola popisujici odvozeni mapy ztraty ptdy pro CR je struénym vyétem z podrobnych
metodickych postupi potiebnych k vypoctu a prehledem jednotlivych verzi mapy a souvisejicich
praci. Velkd c¢ast metodiky byla uvedena vodkazované dizertatni praci (Krasa, 2004)
i v souvisejicich publikacich celého autorského tymu. V podminkach CR jsou mapa ztraty pidy
adalsi vypoCty reSené najejim zakladé jednim z nejpublikovanéjSich vystupli autorského
kolektivu.

Prvni mapa ztraty plidy atransportu splavenin dovodnich tokfi procelé tzemi CR byla
odvozena na pracoviéti Katedry hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi FSv CVUT v Praze
vroce 2001 (Dostal et al, 2001) jako soucast projektu VaVv/510/4/98, ,0Omezovani plosného
znedisténi povrchovych apodzemnich vod vCR“ (Rosendorf, 2002). Mapa byla vytvoiena
na podkladé modelu terénu zaloZeného na vrstevnicové mapé DMU 25, mapé vyuZiti tizemi
na podkladé databize CORINE a pidni charakteristiky byly ptrevzaty v mapy KPP 1:200 000.
Rastrova mapa ztraty plidy byla vytvorena s rozliSenim 50 x 50 m, mapa transportu splavenin
pak byla generovana celistvym pristupem, kdy za jednotku bylo povazovano povodi IV. radu.
Pro stanoveni transportu byl vyuZzit empiricky Williamstv postup (Williams, 1977), zaloZeny
na odhadu poméru odnosu SDR.

V nasledujicich letech byla uvedend mapa nékolikrat aktualizovana tak, jak se datilo ziskavat
podrobnéjsi podklady. Zaroven byla metodika vyvinuta pritvorbé uvedené mapy ztraty pady
a transportu splavenin aplikovana na radé pilotnich studii.

Dvéma takovymi vyznamnymi aplikacemi jsou: aplikace metodiky v povodi Vrchlice (Dostal et
al, 2002) a aplikace v povodi VN Brno (projekt VaV/630/4/02 ,Vyzkum sedimentii nadrzi,
prehrad a jezer - zhodnoceni rizik a navrhy opatreni). V obou pripadovych studiich byl vypocet
realizovan na podkladé nejpiesnéjSich tehdy dostupnych udaji: land-use ZABAGED a Satelitni
mapa tzemi CR; databaze BPE] pro odvozeni piidnich charakteristik. V obou ptipadech pak byl
pocitan jednak transport splavenin do vodnich nadrzi (Vrchlice a Brno) ajednak byly reSeny
scénare vyuziti izemi a jejich dopad.

Prvni celoplo$na revize mapy ztraty ptdy a transportu splavenin na izemi CR se tykala opravy
hodnoty erozni uc¢innosti desté, ktera byla vroce 2001 na zakladé platné metodiky (Janecek et
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al,, 1992) uvazovana pro celé izemi hodnotou 20 (N.h-1). Jedna se z dnesniho hlediska o velmi
omezené platny mapovy podklad - prostorové rozmisténi hodnot bylo ve zjednodusené podobé
pievzato z prostorové korelace hodnot pro stanice uvedené v metodice UVTIZ (Janedek et al,,
1992). VSechny hodnoty byly pritom posunuty naturoven odpovidajici nové vypoctenym
hodnotam R faktoru, jez byly ziskany pro stanice Cheb, Praha, Vir a Olomouc (kapitola 3.1.3).
Mapa nerespektuje lokalni rozdily zejména v okrajovych a horskych oblastech CR (Krasa, 2004).
Hodnoty R faktoru se pohybuji v rozmezi 35 az 56 (N-h-1).

JelikoZ byl podklad z roku 2004 nedostate¢ny (predevsim z hlediska prostorového rozmisténi
hodnot), bylo cilem ziskat vice vyhodnocenych srazkomérnych stanic. Bohuzel tudaje
o piivalovych srazkach nebyly kdispozici, atak bylo ve spolupraci s CHMU vyhodnoceno 86
stanic se zndmymi hodnotami celkovych mésicnich srazek ve Ctyticetiletém obdobi 1962-2001.
Z mésic¢nich thrni nelze hodnoty R faktoru metodou Wischmeiera ptimo odvodit. V Evropé vsak
bylo publikovano nékolik metod priblizného odvozeni, nebot s problémem nedostatku tdajt
o privalovych destich se potyka fada védcti v mnoha zemich (Gabriels et al., 2003). Po otestovani
uvedenych metod byly nakonec vyuZity celkové srazkové dhrny za vegetacni obdobi (kvéten -
f{jen), pouZivané ivsousednim Bavorsku, atyto byly normalizovany vzhledem ke zndmym
hodnotam R faktoru ve vySe uvedenych ctyrech stanicich. K samotné pripravé mapy jako spojité
vrstvy hodnot byly navic vyuzity tdaje o nadmorskych vysSkach. Na zadkladé sraZkomérnych dat
ve stanicich neni mozno usuzovat na korelaci mezi privalovymi desti a nadmotskou vyskou (Obr.
3-16, str. 56), posledni védecké poznatky na tomto poli — vyhodnoceni radarovych dat - vSak
prokazuji, Ze tato korelace zde existuje (Bek et al, 2010b). Nedostate¢né pokryti tizemi CR
stanicemi neumoznovalo pfimou interpolaci hodnot.

[ pres zakladni nedostatek mapy spocivajici ve faktu, Ze jejim zdrojem nejsou skutecné privalové
srazky, ale mési¢ni dhrny, je tato nova regionalizace velmi vyznamna. Vzhledem k vysokému
celkovému mnoZzstvi dat vstupujicimu do vypoctu a dlouhodobym casovym tradam (40 let) je
tato mapa dosud povazZovana za nejkvalitnéjsi podklad popisujici prostorovou variabilitu hodnot
R faktoru pro tzemi CR z dlouhodobého hlediska (Obr. 3-7, str. 40). Na jejim podkladé proto byla
v roce 2004 provedena dalsi aktualizace mapy ztraty piidy v CR (Krasa, 2004).

V zavéru roku 2005 se podatilo ve spolupraci s CHMU vypocitat hodnoty R faktoru pro celé
tizemi CR podle ptivodni metodiky na zakladé piepracovanych dat z minutovych srazkomérnych
zaznamu pro 37 stanic. Jednalo se o data pouze ze Sestiletych obdobi (2000 - 2005), nicméné po
podrobnych analyzach provedenych na uvedenych datech v roce 2006 bylo moZzno provést dalsi
vyznamny krok ke zkvalitnéni mapy erozni ucinnosti srazek. Pro kazdou z pouzitych 37 stanic
byly kdispozici udaje ovSech zaznamenanych srazkach apribéh intenzit v minutovych
intervalech. Z téchto udaji byly v CHMU na podkladé ptfesnych metodickych pokynt (Dostal et
al,, 2005) nejprve izolovany jednotlivé privalové srazky podle pravidel stanovenych metodikou
Wischmeiera a Smithe. Pro kazdou identifikovanou srazku byla dale urcena piresna doba jejiho
trvani, vypocten celkovy tihrn, kineticka energie desté E4, maximalni tficetiminutova intenzita I3o
a poté samotny R faktor. Kompletni soubor hodnot R faktoru nelze ovSem bez dalSich analyz
smysluplné vztahnout jednim priimérem na celou Ceskou republiku, zejména pak ne pro vyuziti
k vypoctim na zemédélské pidé. Stanice se nachazeji v rtiznych morfologickych podminkach,
fada z nich je v podhorskych i horskych oblastech a mimo centralni oblasti republiky. Stejné tak
je 37 stanic prili§ maly pocet pro vystiZzeni vérohodnych tdajii o erozivité na celém tizemi CR
(v oblastech mimo hodnocené stanice) zejména proto, Ze erozné ucinné a tedy piivalové srazky
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jsou obvykle lokalniho charakteru. Radarova data ukazuji na prostorovou autokorelaci erozné
ucinnych srazek dosahujici do vzdalenosti primérné 25km (Bek et al, 2010b). Délka
zaznamenanych cCasovych tfad 6 let je rovnéz priliS kratka pro vyneseni zavaznych soudi
o hodnotach R faktoru pro celé tizemi CR.

Celkem bylo vyhodnoceno 1372 ptivalovych sraZzek za Sest let v 37 stanicich, coZ je velmi
vyznamny statisticky vzorek pro jednoznacné potvrzeni vyssi nez diive uvazované primérné
hodnoty R faktoru v CR. Celkovy priimérny R faktor ze viech stanic v letech 2000 - 2006 je roven
76,2 (N.h'1), coz je jisté hodnota pro fadu zemédélskych oblasti CR dlouhodobé nadhodnocens,
navic zahrnujici srazkové mimoradny rok 2002. Na druhou stranu tato hodnota spravné ukazuje
na opravdu vysokou miru erozni Géinnosti srazek v letech 2000 - 2005 v CR. Na mnoha stanicich
v oblastech s velkym uzemnim podilem orné plidy presahla vjednotlivych extrémnich letech
hodnota R faktoru vyrazné mez 100 (N.h-1).

Regionalizace a nova mapa ma slouZit jako ilustrace vyrazné variability R faktoru na tzemi CR
(Obr. 3-23, str. 64). Vzhledem ke zndmym zjednoduSenim by neméla vstupovat do vypoctu
erozniho smyvu jako spojita celorepublikova vrstva. Ukazuje vSak na ziejmé a nepopiratelné
zji$téni, Ze primeérna ro¢ni hodnota erozniho ué¢inku de$té natizemi CR se v soucasnosti
pohybuje na drovni cca 50 az 60 (N.h1) a hodnoty v jednotlivych regionech na drovnich od cca
35 do 85 (N.h1) tak, jak je uvedeno v obou poslednich revidovanych mapovych podkladech.
S vyuzitim uvedenych podkladi byla v roce 2006 provedena dal$i aktualizace mapy ztraty pidy
na tizemi CR (Dostal et al., 2007) se zahrnutim nové vrstvy faktoru erozni Gi¢innosti desté R.

Dosud nejpodrobnéjsi mapa ztraty pldy, opét dotaZena do irovné mapy transportu splavenin
do vodnich tokd byla odvozena vroce 2007 vramci projektu COST 634 (Dostal et al.,, 2007)
a publikovana nasledné ivdalSich periodikdch (Krasa et al, 2010a). Aktualizace spocivala
predevsim ve vyuziti nové vrstvy land-use, vytvorené na podkladé databaze farmarskych blokt
LPIS. Tato modifikace umoznila prechod navyssi rozliSeni mapy na 25 x 25 m. Informace
o ptidach zistaly stejné jako u pivodni mapy (mapy KPP 1:200 000), protoZe lepsi mapovy
podklad se vrozsahu celé CR nepodafilo zajistit. Morfologie tizemi byla odvozena ze stejného
podkladu, tedy vrstevnicové mapy 1:25000 (DMU 25), pro odvozeni rastrového DMT byly
nicméné pouzity aktualizované algoritmy (kapitola 3.2.2). Topograficky faktor LS byl vypocten
pomoci softwaru USLE2D (Desmet et al., 1996). Pro vypocet byly pouzity parametry: smérovani
odtoku metodou ,multiple flow", hranice pozemku zcela prerusujici odtokové drahy, S faktor
podle RUSLE (McCool et al,, 1989). Hodnoty faktoru ochranného vlivu vegetace C byly rovnéz
z4sadnim zplsobem aktualizovany, a to napodkladé tdajii databazi CSU, které se podarilo
pro eSeni ziskat. Metodika zpracovani je podrobné popsana v (Dostal et al., 2001), (Krasa,
2004) a (Dostal et al., 2007) a v kapitole 3.4.4.

Na podkladé nové mapy z roku 2007 byl pak v roce 2008 na zakazku MZe CR v ramci zpracovani
Pland oblasti povodi proveden vypocCet erozniho smyvu nazemédélské pldé v povodi
definovanych cca 500 ohroZenych vodnich utvara (Obr. 4-1) (Krasa et al., 2008).
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Obr. 4-1: Vybrané datové vrstvy zaclenéné do aktualnich Plani oblasti povodi

V roce 2009 dokonéil své vyvojové prace na mapé ztraty pidy v CR i VUMOP a publikoval v této
chvili zfejmé nejpresnéjsi mapovy podklad, popisujici ztratu piidy na zemédélské pidé v CR
(Novotny et al,, 2010). Mapa je vytvorena oproti vySe popisovanym verzim na podkladé land-use
s vyuzitim databaze ZABAGED (a LPIS) a na podkladé ptdnich map BPE] v méritku 1:5 000.
Uvedend mapa (VUMOP) je zakladem vrstev erozni ohroZenosti tak, jak jsou zaclenény
do registru LPIS aproto se podili rovnéz na smérovani dotalni politiky statu. Védecké tymy
Katedry hydromelioraci Fakulty stavebni CVUT aVUMOP, v.vi. nadal$im vyvoji tohoto
mapového produktu spolupracuji.

Ceska republika, resp. feSitelsky tym Katedry hydromelioraci akrajinného inZenyrstvi,
vuvedeném obdobi figurovala iv mapovych vystupech nékterych celoevropskych projekti
(Kirkby et al., 2004), aj.), které nicméné neposkytovaly dostatecnou prostorovou piesnost
pro praktické vyuziti v nasSem regionu.

Vystupy zposledni verze (2008) erozni mapy CR amapy transportu splavenin agregované
do drovné jednotlivych povodi IV. fadu jsou uvedeny na nasledujicich obrazcich.

95



VODNi EROZE V CESKE REPUBLICE

— PRIPADOVE STUDIE

KAPITOLA 4

3,096/ 3.09-8!

ERIAE 3.09.9! 3.09.5! 3,097} 3.0.€1

S

Z0INAO'ASf SN Jos0l "azZeld A |NAD IUGSAE)S B)inde 'esely Josor @ $£91 80D npialoid dnisAA 6 SID0IY 1P811S0ld A BUSJIOAIA Bde| BXYUWRUZOd

I
s\Lﬂ , czw\{ W_

I TR ~

L I IH.
00L 08 09 OF 0ZOL O
Azawioliy

000 000 Z:1 OXMIAN
N oneor

0v-0c [N

oe-0Cc N

0cCc-01

01-90

Gg0-00
(o11ponod eyp) ©

- /
1N 57 Xd
ok ereur NN

T

¢ "l
orezes peutepz N i %VE.E_&

npeJl'Al Iporod weyosold ¥ Auazejza Adws [uzous jugol Auswnid

N.0D.67

N.0D.05

3.00:4} 3.00.91 3.00.5| 3.00.¥| 3.00.€! 3.00.21

Obr. 4-2: Specificka ztrata piidy v povodich IV. Fadu

96



— PRIPADOVE STUDIE

KAPITOLA 4

VODNI EROZE V CESKE REPUBLICE

3.09.61

3,09.81 3.0.L} 2,099}

3,095} 3.09.71 3.09-£1

N.Of.6%

N.0p.0G

N.Of. LG

Z0 INAD ASJESED| Josol 'ozeld A 1NAQ Iugane}s ejnxe ‘esely J9sor @

00k

Kijowoyy
A%V 000 000 Z:1 O

N

08

09 Or

or-g0 I
80-90
90-¥0
¥0-€0
€0-20
¢0-00

$€91S0OD NPdloid dnisAA "6 SIDIY 1p241S0id A BUSIOAIAA BAB| BYWEBUZOH

<L -0> "d'y2 npelry poaod ealjoupal oid (L261) aswel|jIp ]p NJUSBWIPAS NSOUPO JWOod

N.0D.67

N.0D.05

3.09.81 3.00.2} 3.09.91

3.09.61 300,71 3.09.€1 3.08.21

Obr. 4-3: Pomér odnosu splavenin SDR v povodich IV. radu

97



VODNI{ EROZE V CESKE REPUBLICE

— PRIPADOVE STUDIE

KAPITOLA 4

3.09.61 3,098}

3,082 3.0€-9} 30951 3.0.71

3.09.€}

N.Of.6%

N.Of-05

N.Of- 1S

20 INAD ASJDESEN Jasol ‘azeld A LNAD Jugane)s ejnye ‘esely Jasor @

v S =

xmum__z.v_mvﬂu_'

-
/I/“( 3 u upr,

\
/ AR} -
-

aa—TY,

— w———w e

00l

08 09 OF 0zZOlL O
Aiyswiofry

000 000 Z:1 OMI2IN

N 1SI9AB 02
0CZ-0t

0'1-90

90-%0

¥0-20

20-00
(o4/eyp) Jodsueus)

Y2939 G Yya4|nufjdn A npey

d

1
igest &
Al

e

Jenes-tezid f

B

¥ YyosipoAaod A 129}0pOA op njuawipas Jodsuesy Aroyjoupar

{

- 3

4)-%
§ o

Py w U

'$£91S00 npjeloid dnish 6 SIDIY 1pessoid A gusjoniA edeyy ejweuzod

wr

X
¢

f
4 A0jOMOS
Y S

AN
,\/,,‘,..t.\\ .w L

P

N.0D.6%

N.09.05

3.00.81

3.09.21

3.09.91 3.00.51 3.09.71 3.09.¢l

3.00.21
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4.2 GIS A NAVRHY PROTIEROZNICH OPATRENI{

Kapitola pojednava o nasazeni nastroji prostorové statistiky a mapové algebry pro urceni
pripustnych délek svahu na zdkladé bézné dostupnych datovych zdrojt na izemi CR. Vystupem
jsou rovnéz porovnani pouzitych metod ve trech modelovych povodich. Tento text byl piipraven
v ramci aktualné probihajiciho projektu NAZV - ,Optimalizace postupu navrhovani technickych
protieroznich opatieni“ a bude rovnéz soucasti vystupni resitelské zpravy uvedeného projektu.

Kapitola nepopisuje nasazeni distribuovanych simula¢nich modeli povrchového odtoku a eroze,
které vychazeji z rovnic popisujicich hydrauliku povrchového a podpovrchového odtoku. Takové
metody jsou vhodné pronasazeni vmalych povodich avyZaduji zna¢né odborné znalosti
pro spravné pouziti. Tato kapitola se zabyva nastroji, jeZ jsou piimo dostupné v prevladajicich
GIS software.

Pfedem je moZzno predeslat, Ze GIS ajeho generelni metody jsou velmi vhodnym ndastrojem
pro vytipovani oblasti svysokou mirou rizika zrychleného povrchového odtoku a eroze.
Vysledky pripadného navrhu (technicky v GIS proveditelného) mohou nicméné v konkrétni
lokalité vést knevhodnému nebo dokonce nerealizovatelnému reSeni, a to jednak vlivem
nepresnosti v dostupnych datech, jednak vlivem nezachyceni vSech souvislosti bez radné
provedeného terénniho prizkumu.

(421 METODY ANASTROJE GIS PRO NALEZEN{ KRITICKYCH LOKALIT
| PRO NAVRHY TECHNICKYCH PROTIEROZNICH OPATRENI

Jednotlivé typy technickych protieroznich opatfeni mizZeme v zasadé rozdélit do ¢tyr hlavnich
skupin, jeZ se li§{ z hlediska umisténi v povodich. Jsou to prvky:

e liniové zachytné zasakovaci (prilehy, meze a hrazky)

e liniové zachytné odvadéci asvodné (prikopy, prilehy, hrazky doplnéné
ptikopem)

e terasy snizZujici podélny sklon (zde je nebudeme modelovat, nebot’ generelni
feSeni je vjejich ptipadé zbytecné - jako velmi drahd opatfeni mohou byt
zavadény jen v lokalné odiivodnénych pripadech)

e zachytné prvky v ddolnicich (sedimentacni jimky, nadrze, suché nadrze)

Koncepce feSeni vySe uvedenych bodi se tak déli na dva zakladni ukoly podrobné popisované
v nasledujicich podkapitolach. Definovani piipustnych délek avykresleni liniovych prvki
v GIS, resp. nalezeni ohroZenych udolnic a vhodnych profilli pro zadchytné nadrze. K vytipovani
vhodnych profili pro umisténi uvedenych prvkli mame v GIS dispozici vZdy sadu odlisnych
nastroju.

24.2.1.1 ZACHYTNE PRVKY LINIOVE (ZASAKOVACI I ODVADECI) - METODIKA

Tyto prvky jsou v izemi umistovany z diivodu preruSeni ploSného povrchového odtoku drive,
nez dojde k jeho soustiedéni do eroznich ryh. Cilem je zabranit vzniku vyssi formy eroze, eroze
vymolové, kterd je charakterizovana radové vysSim vymilacim tUc¢inkem. K tomu je vyuZzivano
Kritéria tzv. pripustné délky svahu. Pripustna délka svahu je teoreticka vzdalenost od pocatku
vzniku povrchového odtoku (napf. rozvodnice, nebo cesty s piikopem) ke vzniku odtoku
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soustifedéného. Zavisi samoziejmé nejen nageomorfologickych charakteristikaich wUzemi
a vegetacnim krytu, ale rovnéZz na intenzité pri¢inné srazky. Nelze ji proto stanovit pausalné,
vzdy se jedna o urcité rozmezi hodnot v konkrétni lokalité. Cilem pii navrhu TPEO je zlstat spisSe
na strané bezpecnosti.

Stanoveni pripustné délky svahu je mozZno teoreticky provést dvéma zptlisoby. V pripadé
manudlnitho postupu seoba vztahuji kcharakteristickému podélnému profilu dané casti
pozemku/svahu:

e Pro danou pldu a plodinu se stanovi hodnota krajni nevymilaci rychlosti
(resp. tecného napéti) aje nalezena vzdalenost od rozvodnice, kdy je této
rychlosti povrchového odtoku dosaZeno.

e Pro stanoveni pripustné délky svahu vyjdeme z pripustné ztraty pldy
prodany pozemek adélku svahu omezime tak, aby tato ztrata nebyla
prekrocena. (Tento postup ovSem nevede k zabranéni vzniku soustiedéného
odtoku, nebot pripustna ztrata ptidy neni definovana fyzikalné - viz dale).

Oba zplisoby jsou pri nasazeni v GIS v zasadé ekvivalentni (pouziti mapové algebry pro vypocet
pripustnych délek svahu je obdobnou tlohou), nicméné prvni postup je limitovan nedostatkem
udaji o hodnotach krajnich nevymilacich rychlosti. Ty je tfeba odvodit z rozboru piidniho
vzorku (zavisi nejen na zrnitosti, ale rovnéZz na strukture piidy a obsahu humusu) a z mapovych
podkladii dostupnych v CR neni k dispozici ptimy ptevodni vztah.

Prace se proto zabyva testovanim druhého postupu - tedy stanoveni pripustnych délek svahu
na zakladé pripustného erozniho smywvu.

Pripustny smyv (s vyjimkou oblasti zvlastni ochrany, napf. ochrannych pasem vodnich zdroji) je
doporucen metodikou (Janecek et al.,, 2007) podle hloubky ¢asti ptidniho profilu omezené bud’
pevnou horninou, nebo silnou skeletovitosti (Tab. 4-1):

Tab. 4-1: Hodnoty pFipustné ztraty pidy v CR

1 thalrok! mélké ptidy (do 30 cm hloubky)
4 thalrok! stfedné hluboké ptidy (30 - 60 cm hloubky)
10 thalrok! hluboké piidy (hlubs$i nez 60 cm)

Hloubku piid 1ze v CR generelné posuzovat dle paté ¢islice kodu BPE], kde je uvedena spole¢né
s udajem o skeletovitosti, pokud mame k dispozici mapy BPE] pro reSena tizemi.

Ztratu pldy urc¢ime pomoci univerzalni rovnice (USLE) jako G = R.K.L.S.C.P
(R. 2-1, kapitola 2.1, str. 14)

Nejprve si musime pripravit mapu pripustné ztraty plady na zakladé mapy pozemkd a mapy
BPE] podle tabulky (Tab. 4-1). Mame-li dale kdispozici vSechny distribuované vrstvy
pro vypocet ztraty pidy z reSeného Gzemi (tedy rastrové mapy vSech faktorti USLE s vyjimkou
L), mizeme v prvnim kroku urcit ptipustny L faktor pro navrh TPEO z rovnice (R. 4-1):

Rovnici (R. 4-1) ziskame mapu pripustného L faktoru po jednotlivych elementech. V zavislosti
na mistnim sklonu mtZzeme z této mapy odvodit hodnoty ,lokalni“ piipustné délky svahu pomoci
rovnice pro L faktor (R. 4-2):
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Lp=Gp / (RK.S.C.P) R.4-1

Lp piipustna hodnota L faktoru
Gp pripustna ztrata ptdy (t.ha-l.rok1)
R R faktor (N.ha'1)
K K faktor (t.N-1)
C C faktor
P P faktor
L=(La/22,13)", (Wischmeier et al., 1978) R.4-2
La je neprerusena délka svahu a
P je exponent zavisly na sklonu svahu

pricemz plati, Ze dle literatury P = 5/10 pro sklony pies 5 %, P = 4/10 pro sklony od 3 do 5%,
P =3/10 pro sklony od 1 do 3% a P =2/10 pro sklony do 1%.

Pokud za neprerusenou délku svahu prohlasime hledanou piipustnou délku svahu Lp, rovnice
(R. 4-2) se nam transformuje do vztahu (R. 4-3).

Lp=22,13*LQ R.4-3
L je L faktor univerzalni rovnice
Q je inverzni exponent k exponentu P

Tab. 4-2: Rozmezi hodnot exponentu Q

exponent Q sklon

10/5 resp. 2 veétsi nezZ 5%
10/4 resp. 2,5 rozmezi 3-5 %
10/3 resp. 3,3 rozmezi 1-3 %
10/2 resp. 5 menS$inez 1%

Pripadné je v GIS moZno pouzit pribliznou logaritmickou zavislost piimo na vrstvé sklonu (R.
4-4)

Q=-1.7*In(i) + 5 R.4-4
kde i je tangencialni sklon svahu v procentech.

Rovnice plati v rozmezi skloni 1 - 5 %. Pro vyssi a nizsi sklony je tieba pouzit hodnoty z tabulky
(Tab. 4-2).

Omezeni vypoctenych pripustnych délek

Pti prosté aplikaci vySe uvedenych rovnic a vypoctu piipustné délky svahu podle vztahu (R. 4-3)
neni vypoctena délka shora ani zdola omezena. Matematicky ziskdvame hodnoty v rozmezi 0 az
mnoha tisic metri pri minimalnim sklonu dané ¢asti pozemku. Proto je tieba zvolit realistické
minimalni a maximalni hodnoty ptipustnych délek. Zde je mozno se opfit o literaturu.

Dolni mez vychazi z doporucené minimalni ekonomicky obhajitelné Sitky obhospodarovanych
past. Horni mez potom z doporucované maximalni velikosti bloku orné ptidy i v rovinaté krajiné
- z dGvodu pristupnosti pozemkl a fragmentace uzemi. Zde neni cilem prosazovat konkrétni
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hodnoty, protoze zavisi i na mistnich podminkach. Pro ucely testovani a jako predbézné hodnoty
omezeni je navrZzeno zvolit:

e dolni mez pripustné délky svahu 30 m
e horni mez pripustné délky svahu 500 m

Klicova otazka pro vyuziti metody v GIS je, jak nalozit se ziskanymi hodnotami pripustnych
délek vjednotlivych elementech. Konkrétni postup testovani vhodnych algoritml je uveden
v kapitole 4.2.2.3.

Postup navrhu musi i v GIS vychazet z postupného umistovani preruseni odtokovych drah. Proto
je tfeba postupné porovnavat hodnotu délky odtoku s primérnou hodnotou pripustné délky
svahu a ve chvili, kdy dojde k prekroceni obou hodnot, umistit na feSeny pozemek prerusujici
prvek TPEO.

Pro postupy vyuZivajici kvypoctu LS faktoru hodnoty akumulace odtoku, tedy uvaZzujici
konvergenci odtoku, by bylo vhodnéj$i pouZit pro porovnavani s pripustnou délkou nikoli
hodnotu , délky odtoku na rastru“ (v pripadé Arc GIS reprezentovanou hodnotou ,Flow Length“
prevedenou nadélku vm), ale hodnotu velikosti dil¢tho povodi (v pripadé ArcGIS
reprezentovanou hodnotou ,Flow Accumulation®, prevedenou na m2).

14.2.1.2 ZACHYTNE PRVKY V UDOLNICICH - METODIKA

Jedna se nejen o technicka protierozni opatieni s rtiznou reten¢ni kapacitou, ale i o opatreni
protipovodiiova, jako napi. suché nadrze. Zde mize GIS slouzit jako vhodny nastroj
pro identifikaci vhodnych profilt k jejich umisténi v povodich. Model vybéru se v tomto piipadé
neopira o analyzu pripustné délky svahu jako u liniovych prvki, ale o multikriterialni hodnoceni
uzemi.

Cely postup nalezeni vhodnych tdolnicovych profili se sklada jednak zjejich samotného
morfologického urceni (at jiz vicesmérnymi, nebo osmismérnymi algoritmy smérovani odtoku),
ale dale zpostupného omezovani avyrazovani nevhodnych casti Uzemi metodou
multikriteridlniho vybéru. Postup lze shrnout do nasledujicich krok:

1. Nalezeni tdolnic vuzemi pomoci smérovani a akumulace odtoku na zakladé
DMT (bez uvaZovani hranic pozemki a cestni sité).

2. Vybér udolnic se sbérnou plochou povodi nad 5 ha.

3. Odstranéni toki a pasem 50 (az 100 nebo i vice) m okolo tokd z vybéru. Zde je
treba postupovat peclivé. Otazkou je, zda ve vybéru retencnich prostor chceme,
nebo nechceme ponechat udolnice samotnych toki - jez samozi'ejmé patii mezi
lokality svelkou sbérnou plochou. MlZeme napt. zvrstvy tokii nejprve
odstranit nejmensi tuseky ajejich udolnice ndm pak zlstanou ve vybéru.
V naSem pripadé odstranime vSechny useky v okoli tokd, nebot nasim cilem je
navrhovat TPEO pouze na orné pidé. Doporucovana Sifka obalové krivky neni
fixni - vysledek je tfeba podrobit vizualni kontrole — komer¢ni DMT nikdy nenf{
zcela prizplisoben siti toki a ty tak netecou primo v hledanych tdolnicich. Proto
je treba volit $ifku obalové krivky pravé takovou, aby tento nesoulad pokryla.

4. Odstranéni intravilant a pasem 200 m okolo intravilanti z vybéru.

Odstranéni silni¢ni sité a pasu 50 m v jejim okoli z vybéru.

6. Rozsiteni vybranych profili tidolnic obalovou zénou na $irku pasu 100 m.

U
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Timto postupem byly vybrany ddolnicové profily, v rdmci nichZ by méla byt provedena kontrola
ohroZenosti a pripadné by mély byt vybrané ¢asti tidolnic zatravnény. Nicméné vybér pokracuje
dal az k nalezeni vhodnych kandidatd pro implementaci TPEO.

Jsou k dispozici dvé variantni moznosti spravného vybéru, bud pro dosazeni maximalni kapacity
retence, nebo pro zachyceni odtoku pouze vkoncové ¢asti kazdé tdolnice pro minimalizaci
nakladd TPEO. Pokud je cilem resit pouze TPEO a nikoli komplexni protipovodiiovou ochranu,
odstranime nyni z vybéru vSechny ¢asti ddolnic mimo pozemky orné plidy. Nasleduje varianta
zachyceni koncovych ¢asti udolnic:

7. Odstranéni idolnic mimo pozemky OP - ponechdme udolnici jako booleanskou
masku --> vrstva U0.

8. Pred vybérem variantniho reSeni musi byt vrastru udolnice samostatné
ocCislovany jako oddélené utvary --> vrstva U1.

9. Rozdélime ddolnice automaticky na tiseky délky napi. 100 m se samostatnym
¢islovanim (nebo na dseky proménlivé délky podle nadmoiské vysky) --> vrstva
U2.

10. Kazdému useku vrstvy U2 prifadime hodnotu jeho priimérné nadmorské vysky
-->vrstva U3.

11. Plvodnim usekim udolnic (vrstva U1l) prifradime hodnotu minima (tedy
minima z nadmoiské vysky) z vybranych tseki --> vrstva U4.

12. Odecteme vrstvy U3-U4 --> vrstva U5 jiZ neobsahuje nejnizsi zavérecné tseky
udolnic.

13. Zménime vrstvu U5 naobracenou booleanskou masku a provedeme priinik
s vrstvou U0. Tak ziskame vybrané dil¢i aseky vytipovanych tidolnic pro navrhy
TPEO.

Variantné miZeme provést stejnou ulohu s tim, Ze pri déleni idolnic na useky (priprava vrstvy
U2) pouzijeme jako kritérium nikoli nadmofskou vysku, ale hodnotu podélného sklonu tdolnice,
ptipadné jeho derivace - profilové kiivosti. Tak vybereme mezi testovanymi ddolnicemi dlouhé
useky s minimalnim sklonem - tedy s maximaln{ retenci.

14. Abychom dale vybrali useky, kde je mozné budovani hraze a vytvoreni zdrze
(existuje tam kapacitni reten¢ni prostor), vybereme ze vSech vytipovanych
prostorovou statistikou ty, jeZ maji maximalni zapornou primérnou hodnotu

vV

planarni krivosti v celé obalové zéné tidolnice (pripadné rozsirené na 100 m).
Tak minimalizujeme pfipadnou délku hraze a maximalizujeme kapacitu poldru.

Dal$i upresnéni vybéru je nutné provadét terénnim Setfenim, vcetné zajisténi vlastnickych
poméra atp.

JimKky na pozemcich orné pudy

V pripadé zachytnych jimek se metodicky jedna pouze o nalezeni ploch s dostatecnou akumulaci
(napft. 2 - 5 ha) piimo v okrajich zemédélskych pozemkd. Ty by bylo proto tieba nalézt metodou
FLOW accumulation aplikovanou pouze nasamostatné pozemky aumistit je vyhradné dle
plochy akumulace.

Lze spocitat jejich pocet v testovanych povodich, jako specificky, tedy na 1 ha ZPF, pripadné 1épe
na 1 ha orné plidy. Prostorovou analyzou v GIS Ize zajistit, aby byly navrhovany pouze v blizkosti
zpevnénych cest nebo silnic z ddvodu udrzby, Cisténi a odtézovani.
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4.2.2 VYSTUPY V TESTOVACIiCH POVODICH

Pro vlastni testovani byla zvolena celkem tfi experimentalni povodi. Pozadavky nané byly
nasledujici:

e Kazdé zajmové uzemi mélo mit plochu presahujici 100 km?, aby zde mélo
smysl aplikovat GIS orientované pristupy.

e Vkazdém ze zvolenych uzemi méla byt realizovana alespon néjaka TPEO.

o Kazdé zajmové uzemi mélo reprezentovat jiny typ Kkrajiny, ato jak
morfologicky, tak co do hospodarského vyuZiti.

e Zvolené typy krajin mély predstavovat niZinné, vrchovinné a podhorské
Uzemi, kazda ze zvolenych oblasti by vSak méla byt intenzivné zemédélsky
vyuzivana.
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Obr. 4-5: Testovaci lokality v ramci CR
Zvolena tak, aby vyhovovala vy$e uvedenym kritériim, byla nasledujici experimentalni povodi:

NiZinna oblast - spojena povodi Blinky, Pekelského potoka, Horanského potoka a Polepky.
Celkem 4 mensi povodi tvorici pravostranny piitok Vyrovky, resp. levostranny pritok Labe
v oblasti Kolina a Kutné hory. Celkova plocha zajmového Gzemi je cca 133 km2. Pracovné bude
tato experimentalni oblast pro zjednoduseni dale v textu oznacovana jako Kutna Hora.

Tato kombinace povodi byla zvolena proto, Ze v dané oblasti (ktera je jinak charakteristicka jako
urodnd, intenzivné vyuzivana, nicméné dosud dosti svazitd) je diky pritomnosti velkych ek
a charakteru hydrografické sité prakticky nemozné najit kompaktni povodi velikosti kolem
100 km2.

Vrchovinna oblast - povodi Bradavy, pravostranného piitoku Uslavy zapadné od Plzné.
Celkova plocha povodi je cca 103 km2. Povodi je spiSe protahlého tvaru se dvéma symetrickymi
pramennimi vétvemi. Oblast bude dale oznacovana jako Bradava.
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Podhorska oblast - povodi Pilnikovského potoka, levostranného piitoku Labe pod Hostinnym.
Celkova plocha povodi je cca 106 km2. Povodi je spiSe véjirovitého tvaru. Oblast bude dale
oznacovana jako Pilnikovsky.

Zakladni charakteristiky testovacich povodi jsou pro prehlednost uvedeny v tabulce (Tab. 4-3).

Tab. 4-3: Zakladni charakteristiky testovacich lokalit

Bradava Hotansky potok Pilnikovsky potok

ha % ha % ha %
Orna ptda 2365 22,9 9745 72,9 3885 36,6
TTP 2312 22,4 450 3,4 1929 18,2
Sady 107 1,0 262 2,0 0 0,0
Lesy 4958 48,0 934 7,0 3964 37,4
Intravilan a neresené plochy 586 57 1969 14,7 830 7,8
Délka cestni sité - I, II, I1I. tiida 83 km 152 km 55 km
Délka cestni sité - ostatn{ 478 km 524 km 417 km
Délka vodnich toku 172 km 122 km 121 km
Celkova plocha povodi 10328 ha 13360 ha 10608 ha
Primérny sklon ZPF 6,2 % 4,3 % 10,4 %
Primérny sklon povodi 6,9 % 51 % 14,9 %
Primérna nadmorska vyska 557 m n. m 286 m n. m 439 mn. m

14.2.2.1 ZAKLADN{ ROZDILY V MORFOLOGII A VYUZITI RESENYCH POVODI

Pokud se podrobné podivime na rozdily mezi povodimi, je zfejmé, Ze vlivem jejich odliSnosti
musime pri navrzich TPEO dojit k riznym poctiim, délkam a investi¢ni naro¢nosti navrhovanych
opatfeni.

Pro modelovani ztraty pldy jsme vychazeli z ploch povodi odvozenych v GIS a opatieni jsme
navrhovali pouze na farmarskych blocich orné pldy tak, jak je vieSenych tzemich definuje
databaze LPIS. Vychazeli jsme z premisy, Ze najiZ trvale zatravnénych pozemcich neni tieba
TPEO generelnim reSenim v GIS vybirat - nebot pti vypoctu smyvu univerzalni rovnici vychazeji
(diky vysokému teoretickému ochrannému ucinku TTP) tyto pozemky vzdy jako neohroZené.
Pfitom jsme si védomi, Ze zachytna opatieni v idolnicich slouZzi zdroveni v ramci protipovodiiové
ochrany - a proto na mnoha zatravnénych pozemcich Ize obdobnou metodikou, jako je pouzita
v této praci vytipovat vhodné profily pro suché nadrze.

Celkové vyméry modelovych povodi se dramaticky neliS§i. Vyrazné se ovSem lisi vyméry
zemédélské pidy a mira zornéni. VSe je pro pozemKky z databaze LPIS nazorné ukazano v grafu
(Obr. 4-6). Na Kutnohorsku je témér dvojnasobny podil ZPF oproti Plzensku, ale zejména je
uzemi charakterizovano mimoradné vysokou mirou zornéni (96 versus 55, resp. 33 procent).
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Tab. 4-4: Porovnani charakteristik pozemkii uvnitr resenych povodi

Bradava ‘ Pilnikovsky ‘ Kutnd Hora

Pocet pozemkl uvnitf povodi 535 705 808
Nejmensi pozemek (ha) 0,03 0,11 0,04
Nejvétsi pozemek (ha) 71,1 63,9 262
Priimérna velikost pozemku (ha) 6,1 5,8 9,2
Pocet pozemkt orné pidy 139 146 674
Priimérna velikost pozemku OP (ha) 11,7 11,2 10,6
Maximalni primérny sklon pozemku OP (°) 8,4 9,0 9,9
Primérna svazitost pozemku OP (°) 4,0 4,6 3,0
Pozemky OP doporucené k zatravnéni (pocet) 137 139 457
Pozemky OP doporuéené k zatravnéni (%) 99 % 95 % 68 %
Pocet pozemkii TTP 372 557 93
Primeérna velikost pozemku TTP (ha) 4,1 4,4 1,3
Maximalni primeérny sklon pozemku TTP (°) 9,8 9,9 9,7
Priimérna svazitost pozemki TTP (°) 3,6 4,9 4,1
160 100% — — — —
a0 1| jlﬁns vyuZiti 90% - || || |
120 || mOma puda | 80% - || || B
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£100 — — — | oo
:g 80 50%
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a 40
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Bradava Pilnikovsky Kutnd Hora Bradava Pilnikovsky Kutna Hora

Obr. 4-6: Porovnani celkové vyméry ZPF a miry zornéni v modelovych povodich - pouze na zakladé
LPIS - tedy pro reSené pozemky

Z toho vychazi ifakt, Ze celkovd mnozZstvi implementovanych opatfeni byla porovnavana
na vyrazné odlisné velkych plochach orné pidy celkem. Pro investi¢ni naro¢nost urcovanou
na plosnou jednotku tUzemi je samozrejmé uzitecné itoto zjisténi a jednotlivd tizemi je nutno
hodnotit z tohoto pohledu. Nicméné z hlediska nutnosti protierozni ochrany je tieba vztahovat
mnozstvi navrhovanych opatfeni kjednotce plochy orné ptdy, nebot produk¢né vyznamné
oblasti by mély rovnéz byt zachovany v trvale udrzitelném stavu aje naopak otazkou, zda
v oblastech, kde produk¢ni schopnosti ptid nejsou porovnatelné s nizinami, neni obecné vhodné
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preferovat spiSe dalsi zatravnéni a ploSna opatreni, oproti investicné naronym opatrenim
technickym.
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Obr. 4-7: Histogramy poctii pozemki - porovnani sklonitosti pozemkii v obou hlavnich kategoriich
vyuziti

0dlisné velikosti pozemkid v modelovych povodich ajejich rozdily v morfologii jsou nazorné
porovnany v tabulce (Tab. 4-4) a na obrazku (Obr. 4-7). Z obojiho je jasné patrné, Ze povodi jsou
odlisSna nejen vymérami pozemk, ale ijejich svazitosti. A to jak v pripadé orné pldy, tak
v pripadé trvalych travnich porostt.

Ackoli je napt. maximalni velikost pozemku v nizinné oblasti Kutnohorska 262 ha, tedy témér
Ctyinasobna oproti ostatnim dvéma povodim - primérna plocha pozemku orné piidy je ve vSech
povodich témér stejna (kolem 11 ha), a to i presto, Ze ve vrchovinném a podhorském povodi jsou

Vv

prameérné svazitosti pozemku orné o Ctvrtinu az polovinu vyssi nez na Kutnohorsku.

a0

Databaze LPIS obsahuje i kategorii ,doporuceno k zatravnéni“. Z GIS analyzy rovnéz vyplyvj, ze
ve vrchovinném a podhorském povodi je 99, resp. 95 procent pozemkd ohodnoceno jako
»doporuceny Kk zatravnéni, ackoli mira zornéni je vtéchto povodich podstatné niz$i nez
na Kutnohorsku (Obr. 4-6).

107



Navrhovana opatreni na orné pliidé jsou proto vztahovana jednak kjednotkové ploSe Uzemi,
jednak vymeéie orné plidy tak, aby vysledky byly i pro takto rozdilna povodi porovnatelné.

14.2.2.2 CELKOVA EROZNI OHROZENOST MODELOVYCH POVODI

Pro urceni piipustné ztraty plidy a pripustnych délek svahu musela byt nejprve vyreSena
celkova erozni ohroZenost modelovych povodi. Cilem vypoctu erozni ohroZenosti v naSem
ptipadé nebylo urceni skute¢ného smyvu nebo transportu splavenin. Cilem bylo urcit
modelovou ohrozenost v piipadé rizikového vyuziti orné pidy - na vSech pozemcich stejného,
abychom vychazeli ze stejnych podminek na pozemcich pii srovnavacim navrhu TPEO.

Ztrata pudy byla urcovana predevsim pro pripad péstovani Sirokoiradkovych plodin (kukufrice).
R faktor byl (z divodu vylouceni vlivu srazek na porovnani vSech tii modelovych povodi) urcen
hodnotou R= 20 (N.ha'l). Autor si uvédomuje, Ze skutecny primeérny erozni ucinek desté je
v modelovych povodich podle poslednich vyzkumi cca trojnasobny, nicméné hodnota R = 20
(N.ha1) je bézné pouzivana pti navrzich TPEO na zakladé pripustné ztraty pldy.

Porovnani vSech tii povodi je uvedeno v tabulce (Tab. 4-5) ana obrazku (Obr. 4-8). Jak bylo
uvedeno vySe - pri uvazovani skute¢ného erozniho uc¢inku srazek lze predpokladat jesté vyrazné
vy$$i hodnoty smyvu.

Za predpokladu péstovani Sirokorddkovych plodin a prihodnoté R faktoru 20 je orna ptda
ve vSech modelovych povodich zejména navelkych pozemcich vyrazné ohroZena. Pouze
pro srovnani byl vypocet proveden i pro bézny primérny osevni postup, nicméné tyto hodnoty
nebyly kurceni pripustného smyvu ani knavrhu TPEO vyuZzity. Vtabulce (Tab. 4-5) jsou
uvedeny pouze pro srovnani.

Tab. 4-5: Porovnani ztraty ptady na pozemcich uvnitf reSenych povodi

Bradava Pilnikovsky Kutna Hora
Pocet pozemki orné plidy 139 146 674
Vyméra orné ptidy dle LPIS (km?) 21,07 18,16 91,03
Priimérna ztrata plidy na OP - Sirokotadkové plodiny
(thalrok1) 8,62 6,42 4,93
Specificka ztrata pidy v ramci ZPF vcetné TTP
[na OP sirokoradkové plodiny] (t.halrok1) 5,59 2,92 6,06
Priimérna ztrata ptidy na OP - bézny osevni postup
(thalrok1) 3,67 2,73 2,10
Pocet pozemki prekracujicich pripustny smyv 124 110 407
Plocha pozemki prekracujici pripustny smyv (%) 75 % 76 % 55%
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Obr. 4-8: Pirehledové mapKky ztraty ptidy v modelovych povodich
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14.2.2.3 LINIOVE PRVKY TPEO

JiZ v Gvodu této kapitoly Ize predeslat, Ze realizovat pfimé navrhy - tedy umistovat liniové prvky
TPEO do krajiny na zdkladé GIS prostorové analyzy - je mozZné, ale navrhy nejsou realistické
avhodné realizovatelné. Podle metodiky uvedené v kapitole 4.2.1 byly nejprve vypocteny
hodnoty piipustné délky svahu na vSech pozemcich v uvedenych povodich.

Pro testovani pouZzitelnosti navrhované metody a porovnani povodi mezi sebou byla zvolena
mez piipustné ztraty ptidy jednotné hodnotou 4 t.ha-lrokl provsSechna FeSend tzemi.
Analyza pldnich charakteristik reSenych tzemi sice ukazuje, Ze v oblasti Kutna Hora prevazuji
hluboké pilidy, na nichz metodika (Janecek et al., 2007) doporucuje uvazovat piipustnou ztratu
pidy hodnotou 10 thalrokl, nicméné nasim cilem je otestovat, kolik TPEO bude tieba
na povodich realizovat, abychom snizili ztratu plidy pod jednotnou mez. Rovnéz se domnivame,
Ze primérna ztrata pudy 10 thalrok!?, ikdyZz nemusi snizit drodnost ZPF, predstavuje
vyznamné riziko z hlediska transportu splavenin a zanaseni tokd.

Dal$imi dvéma omezujicimi podminkami v feSenych povodich byly zvolené meze pripustné
délky svahu. Na zakladé vypoctu podle metodiky (kapitola 4.2.1) byly pouZity meze:

e nejmensi navrZena pripustna délka svahu 30 m
e nejvétsi navrzena ptipustna délka svahu 500 m

Vysledky pro vSechny pozemky na modelovych povodich jsou shrnuty vtabulce (Tab. 4-6)
a obrazku (Obr. 4-9).

Tab. 4-6: Porovnani modelovych povodi - pocty a rozsahy navrZzenych TPEO

Bradava Pilnikovsky  Kutna Hora
Pocet pozemki orné pldy 139 146 674
Vymeéra orné pidy dle LPIS (km?2) 21,07 18,16 91,03
Celkova vyméra ZPF dle LPIS (km?2) 38,48 47,90 94,50
Plocha pozemkd prekracujici pripustny smyv (ha) 1581,6 1372,9 5037,3
Primérna nejdelsi odtokova draha na pozemcich OP (m) 369 305 318
Primérna prip. délka svahu na pozemcich OP (m) 88 116 217
Maximalni poc¢et TPEO na jednom pozemku 41 27 24
Celkovy pocet liniovych TPEO na pozemcich OP 1130 733 2305
Primérny pocet liniovych TPEO na pozemcich OP 8,13 5,02 3,42
Priimérna celkova délka liniovych TPEO v povodi (km) 372,43 268,85 721,01
Priimérna délka liniovych TPEO na 1 km2 OP (km) 17,67 14,81 7,92
Priimérna délka liniovych TPEO na 1 km2 ZPF (km) 9,68 5,61 7,63
Primérna délka lin. TPEO na 1 km2 povodi (km) 3,61 2,53 5,40
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Obr. 4-9: Pocty navrZzenych TPEO prvkii v jednotlivych povodich
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Ve vysledcich jsou patrné vyrazné rozdily mezi jednotlivymi typy krajiny:

V rovinatéjsi krajiné Kutnohorska je prlimérna pripustna délka svahu 217 m oproti 116, resp. 88
m v ostatnich povodich. Z toho vyplyva i celkové mensi mnozstvi navrzenych TPEO na orné
puadé. Jejich celkova specificka délka v modelovém tzemi Kutna Hora ¢ini cca 8 km/km2 OP,
pri¢emz v ostatnich povodich je tato hustota zhruba dvojnasobna.

Pokud bychom ovSem hodnotili celkové mnozstvi navrzenych TPEO v povodich, bude jich
v modelovém tuzemi Kutna Hora realizovano nejvétsi mnozstvi - celkem priblizné 720 km oproti
370 km na Bradavé a 270 km na Pilnikovském. To je ddno nejvétsi celkovou plochou povodi
a zejména mimoiadné vysokou mirou zornéni v tomto typu povodi.

Umisténi TPEO na pozemcich

Pro rozmisténi TPEO na pozemcich - tedy pro navrhy ptimého vykresleni pierusujicich prvka
s vyuZzitim nastroji prostorové analyzy GIS - byla testovana rada metod.

V pripadé ArcGIS se jedna o nastroje Flow Direction, Flow Length, Flow Accumulation, Contour,
Euclidean Distance, Path Distance a Contour with barriers. Obdobné nastroje je moZno nalézt
i v ostatnich GIS.

Problémem algoritmi pocitajicich smér a délku odtoku je vyuziti pouze metody osmismérného
smeérovani odtoku. To mtize byt dostacujici pro nalezeni Kritickych tdolnic, rozhodné vsak neni
dostacujici pro plynulé vykresleni prvka v zavislosti na stejné odtokové délce. Diikazem jsou
obrazky z povodi Bradavy (Obr. 4-10):

Na horni mapce je uveden vybér oblasti se stejnou pripustnou délkou Lp podle Flow Length UP
nebo podle Flow Accumulation - prostorové umisténi preruSeni svahu je identické a v obou
pripadech zcela nepouzitelné.

Na dolni mapce je uveden vybér oblasti se stejnou LP podle Flow Length DOWN, tedy vypocet
vzdalenosti k paté svahu - prostorové umisténi je ¢aste¢né pouzitelné, algoritmus vSak stale
chybuje v oblastech s proménlivou zménou orientace svahu.

Problémy s uvedenymi algoritmy je teoreticky mozné Castetné obejit pripravou dostatecné
vyhlazeného digitdlniho modelu terénu. Pouze v pripadé skutecné hladkého plynule se méniciho
povrchu lze uvedenymi algoritmy dosahnout alespon ¢astecné uspokojivého vysledku. V piipadé
nasazeni GIS aprostorové analyzy lze pouze Kkonstatovat, Ze modely terénu pripravené
stereofotogrammetricky (napt. DTM Geodis jako jeden z nejpodrobnéjSich celorepublikové
dosazitelnych zdroji) nejsou pro takovato reSeni dostatecné plynulé. Vyhlazeni modelu vede
k realnéjSim tvarim akumulace - ale na druhou stranu vSak neodpovida skute¢nému odtoku
vlivem odstranéni lokalnich sniZenin.

Stejné vyznamny pro plynulost pouZzitého navrhu je zvoleny zptisob smérovani odtoku. Metody
pracujici s osmismérnym smérovanim odtoku nejsou pro navrhy liniovych TPEO prvka vhodné.
Tedy ani ArcGIS Flow Accumulation model ani IDRISI RUNOFF model nevedou klogickym
navrhlim. Okamzité soustred'ovany odtok stéka preferenc¢nimi drahami ina plochych svazich
a navrhované prerusujici prvky tak absolutné nerespektuji logiku béZné morfologie (Obr. 4-11).
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Obr. 4-10: Hodnoty teoreticky stanovené pripustné délky na pozemcich povodi Bradavy

Caste¢né logic¢téjsich vysledki 1ze dosdhnout metodami pracujicimi s vicesmérnym smérovanim
odtoku, coz umoznuje napi. free software USLE2D (Desmet et al., 1996). Jimi navrhované trasy
prrerusujicich prvki lépe respektuji vzdalenost od hrany pozemku a morfologii izemi, nicméné
izde jsou pripadné automaticky navrhované prvky priliS nesouvislé a nelze je takto
ve skutecném uzemi umistit. To je opét vidét na obrazku (Obr. 4-11).

Specificky problém pii pokusu automaticky navrhovat preruseni na zakladé v GIS vypoctené
pripustné délky svahu nastiva se zménou pldni charakteristiky. Pidni mapy jsou jednim
z podkladii kvypoctu pripustné délky svahu a vmisté, kde dojde ke zméné hlavni pldni
jednotky, je vevypoctu vdané lokalité automaticky urcena nova pripustna délka svahu.
Pti pouziti bézné metodiky vypoctu se hodnoty K faktoru v sousedicich lokalitdch na jednom
pozemku pohybuji az v nasobcich, coz vede ke skokovym zménam v automatizovaném navrhu.
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Pokud ma byt navrh feSen jakkoli distribuované, je tieba v GIS zajistit plynulou zménu ptdni
charakteristiky v prechodovém pasmu mezi jednotlivymi pldnimi typy (druhy) - naptiklad
pomoci LOW PASS filtrace.
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Obr. 4-11: Porovnani vicesmérného a jednosmérného (osmismérného) odtoku

Jak bylo ukazano vySe, urcovat pripustné délky a délit pozemek na zakladé vypoctené délky
nebo akumulace odtoku od hrany pozemku, nevede kuspokojivym vysledkim. Navrh lze
prostrednictvim GIS realizovat automatizované rovnéZ pomoci vrstevnicového vkladani
prerusujicich linii v pravidelnych rozestupech odpovidajicich priimérné pripustné délce svahu
na kazdém pozemku. Zadanim pro algoritmus vypoctu vrstevnicovych prerusujicich prvku je
zvolena vyskova odlehlost vrstevnic (dH) arozmezi urcovanych vySek (Ho aZ Hmax). Ty lze
automatizovaneé pro kazdy pozemek urcit jako (R. 4-5):
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HO = Hmax - dH*{ABS[(HmaX - Hm]n)/dH] - 1} R. 4'5

Ho dolni mez nadmoftské vysky pro navrzeni konturového prvku TPEO
Hmax nejvyssi nadmotska vyska v ramci pozemku

Hmin nejnizsi nadmotska vyska v ramci pozemku

dH vyskovy krok vrstevnic

ABS funkce absolutni hodnota (nebo cela ¢ast)

Ptitom dH urcime jako (R. 4-6):

dH=1i.Lp R.4-6
i primeérny sklon (%) pozemku, nebo vybraného homogenniho svahu
Lp primeérna pripustna délka svahu

Program je mozZno spustit jak na celé pozemky, resp. ptidni bloky LPIS, tak na jejich dilci ¢asti -
homogenizované svahy ziskané napr. segmentaci obrazu (GIS IDRISI) nebo LOW PASS filtraci
a reklasifikaci vrstvy krivosti (curvature) v ArcGIS.

Algoritmus je tfeba naprogramovat cyklicky tak, aby pro kazdy pozemek probéhl vypocet
nad DMT samostatné; v ArcGIS napf. pomoci modulu ,Contour with barriers”, v GIS IDRISI
pomoci modulu ,Contour”. Takto navrzené prvky odpovidaji teoretickym primérnym
pripustnym délkam svahu a jsou prisné vrstevnicové orientovany. Presto se nejedna o spravny
navrh, protoZe lokalni Setfeni mtze v radé lokalit podobné automaticky navrzené linie vyloucit
apodle zkuSenosti FeSitele samotné DMT modely dostupné pro CR neposkytuji zaruku, Ze
nedojde k chybnym navrhim.

Ve vysledku lze Fici, Ze metodicky je moZno naprogramovat algoritmus, ktery kazdy pozemek
rozdéli nazakladé urcCenych ptipustnych délek, nicméné provedené testovani jednoznacné
ukazuje, Ze to neni cesta spravnym smérem. VhodnéjSim postupem je zistat u vypoctu
pripustnych délek (napr. podle vySe uvedené metodiky) aporovnani lokalit z hlediska
rizikovosti a celkovych odhadovanych nakladi apodrobnéjsi navrhy TPEO prenechat
realizatnim studiim spojenym s podrobnym terénnim Setfenim a fyzikdlnim, epizodnim
modeldm.

14.2.2.4 UDOLNICOVE PROFILY PRO ZACHYTNA TPEO
Metodikou navrzeny postup v kapitole 4.2.1 byl aplikovan ve vSech testovanych povodich.
Vypocet byl proveden obéma zptsoby:

(1) Pro odtok zcelého tUzemi bezuvazovani hranic pozemkd,
s naslednym vybérem pomoci multikriterialni analyzy.

(2.) S vypoctem odtoku pouze v ramci jednotlivych pozemki, pro navrh
zachytnych TPEO (sedimentacnich jimek) bezuvaZovani piitoku
z okolnich pozemkd.

Vysledky obou metod se samoziejmé vyznamneé lisi (Tab. 4-7). To je dano tim, Ze pri vypoctu
prvnim zplisobem je fada vytipovanych profili sefazena vzdy najedné vyznamné odtokové
draze z izemi a kazda cast této udolnice na dalsim pozemku se ve vyhodnoceni opét objevi jako
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samostatné hodnoceny prvek. V tizemi s vyznamnou fragmentaci - s mensimi pozemky a hustsi
cestni siti - je prvni metodou nalezeno vyznamné vétsi mnozstvi profili TPEO a naopak.

Toto zjiSténi nas vede k ivaze, Ze do hodnoceni je tieba v pripadé pouziti metody (1.) zahrnout
jesté dalsi parametr, a to stanoveni této navaznosti (prislusnosti k jedné odtokové draze) jako
dalsi charakteristiky prislusnych hodnocenych profilti.

V soucCasné dobé - s daty, ktera jsou celorepublikové k dispozici - neni mozné rozlisit, které
z takto vyhodnocenych rizikovych mist povodi skutecné vyzaduje navrh opatreni. To zavisi
na realné trajektorii povodiiové viny tzemim, jiZ neni moZno stanovit bez znalosti umisténi
a kapacity vSech propusti pod liniovymi prvky, kapacity vSech reten¢nich prostor a mnoha
dalsich faktord v regionalnim méritku dosud nemapovanych.

Ve vypoctu metodou (1.) byly pfitestovani v modelovych povodich jako navrhové profily
definovany konce udolnic (vZdy pred preruSujicim prvkem - intravildnem, liniovou stavbou

nebo tokem) o délce odpovidajici prevySeni 2 m od paty téchto udolnic. Vyssi ¢asti udolnic byly
odstranény podle metodiky (kapitola 4.2.1).

Takto je moZno automaticky urcit reten¢ni kapacitu kazdého navrzeného prvku ameérné jeho
vysledné délce v GIS pro uvaZovanou vySku hrazky 2 m.

Metodou (1.) bylo proumisténi TPEO vpovodi Bradavy vymezeno 267 profild, v povodi
Pilnikovského 246 profild a na Kutné Hore 341 profil, pricemz na Kutné Hofe jsou profily
navrzeny rovnéz vroviné udoli Labe, kde metoda neposkytuje relevantni vysledky. Zde by
pro dosazeni spravnych vysledkii bylo tfeba do hodnoceni zavést krom plochy povodi rovnéz
sklonové poméry dil¢iho povodi kazdého opatteni.

Metoda (2.) byla testovana pro dvé urovné nejmensi zdrojové plochy - dva hektary apét
hektard. Vysledky jsou shrnuty v tabulce (Tab. 4-7).

Tab. 4-7: Pfehled poctu navrZenych TPEO jednotlivymi metodami GIS

Bradava Pilnikovsky Kutna Hora
Pocet pozemki orné plidy 139 146 674
Vymeéra orné plidy dle LPIS (km?) 21,07 18,16 91,03
Metoda (1.) - odtok bez ohledu na hranice pozemki - zdrojova plocha 5 ha
Pocet navrzenych TPEO v udolnicich 267 246 341
Metoda (2.) - odtok pouze v ramci jednotlivych pozemka - zdrojova plocha 5 ha
Celkova plocha (ha) - vSesmérny odtok 0,4 3,32 14,75
Celkova plocha (ha) - jednosmérny odtok 4,89 5,35 24,67
Pocet navrhovanych TPEO - vSesmérny odtok 10 44 104
Pocet navrhovanych TPEO - jednosmérny odtok 37 40 142
Metoda (2.) - odtok pouze v ramci jednotlivych pozemka - zdrojova plocha 2 ha
Celkova plocha (ha) - vSesmérny odtok 6,93 14,34 52,14
Celkova plocha (ha) - jednosmérny odtok 17,49 19,86 61,96
Pocet navrhovanych TPEO - vSesmérny odtok 61 153 319
Pocet navrhovanych TPEO - jednosmérny odtok 127 168 390
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VODN{ EROZE V CESKE REPUBLICE KAPITOLA 4 — PRIPADOVE STUDIE

BRADAVA
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Obr. 4-12: Pirehled zachytnych TPEO navrzenych metodami GIS
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4.2.3 ZAVERECNE VYHODNOCENT{

Navrhovat TPEO na zdkladé prostorové analyzy GIS je obtiZné realizovatelny ukol. Metody GIS
nabizeji fadu néstrojii prostorové analyzy, jez se k navrhiim daji vyuzit. V Ceské republice vsak
nejsou k dispozici datové zdroje, jez by umoznily realizovat vypocty do Urovné skutecného
navrhu bez provedeni piimého terénniho Setfeni. Dostupné plidni mapy, mapy vyuziti izemi ani
vyskopisné modely neposkytuji dostatecnou uroven podrobnosti a spolehlivosti.

"

tudolnice na zakladé
nejvetsiho sklonu

r‘

udolnice na zakladé
mnohosmérného odt.

(multiple flow)

A o

Obr. 4-13: Porovnani rozdilu v poctech nalezenych tidolnic u jednosmérného a vicesmérného

H

(LY

ARIVER Ry

stanoveni odtoku

Dal$im poznatkem je, Ze nastroje GIS jsou ¢asto uzivany bez znalosti vlivu pouzitych algoritmi
navysledek a bezznalosti moznych chyb zplisobenych nevhodnym nakladanim s datovymi
zdroji. Obvykle pouZivané algoritmy smérovani odtoku podle nejvétsiho sklonu nejsou zcela
vhodnym nastrojem pro ur¢ovani odtoku na zakladé bézné dostupnych DMT (Obr. 4-13).

Smeérove a z hlediska realného odhadu sméru odtoku izemim poskytuji podstatné lepsi vysledky
metody vicesmérného smérovani — multiple flow. BohuZel ani tyto algoritmy nelze primo pouZit
k spravnému urceni piesné zdrojové plochy aodtokového mnoZstvi ani k primému navrhu
liniovych TPEO - pfekazkou jsou nekonzistence v bilanci odtoku zrozsahlych tzemi (urcité
mnozstvi odtoku je pfipouziti téchto metod vzdy zachyceno v castech Uzemi s nejasnym
odtokovym schématem).

118



Metodikou hodnoceni malych povodi z hlediska rizika bleskovych povodni se zabyval rovnéz
projekt COST 0C22 (David et al. 2009), kde byla povodi hodnocena jinymi hledisky, formou
matice rizik a ohroZenosti izemi.

Dalsi testovani dostupnych datovych zdroji a pouzitelnosti jednotlivych analytickych nastroji
GIS je nezbytnym predpokladem moZnosti jejich skute¢ného budouciho nasazeni
pro navrhovani TPEO v rozsahlych tzemich. V soucasné dobé pouZiti zde testovanych metod
predpoklada vzdy terénni verifikaci ziskanych vysledki.

4.3 TRANSPORT SPLAVENIN A EROZNIHO FOSFORU DO VN RIMOV

Tato kapitola prredstavuje cast pilotni studie provedené v ramci projektu NAZV - ,Urceni podilu
erozniho fosforu na eutrofizaci ohroZenych utvart stojatych povrchovych vod“, jehoz je autor
odpovédnym feSitelem. Cela pilotni studie se tykd kompletni bilance zdroji fosforu v povodi
scilem podchytit hlavni eutrofizatni zdroje. Vtéto praci je popsano pouze modelovani
transportu splavenin a odhad vnosu erozniho fosforu do tokl a nadrzi v povodi.

Jako lokalita pilotni studie, feSené v ramci projektu v roce 2010, byla zvolena vodni nadrz Rimov
ajeji povodi. Diivodem bylo predevSim to, Ze povodi nadrze je dostatecné velké nato, aby
umoznilo vyzkouSet vSechny potiebné rutiny a automatizované postupy a zahrnuje dostate¢né
Siroké spektrum problémi, které se privlastnim zpracovani celého zajmového uzemi
pravdépodobné vyskytnou. Na druhou stranu se nejedna o povodi prili§ velké a umoziuje tak
kalibrovat jednotlivé algoritmy a provadét analyzy, resp. je kontrolovat, manualnim postupem.
Kromé toho je povodi podrobné sledovano hydrobiologickym tistavem akademie véd CR (dale
jen AV). AV zde ma k dispozici viceleté Fady odbért v celé adé profilli, kde je sledovan jak fosfor
(vCetné jeho forem), tak nerozpusténé latky. K dispozici jsou i priitokové rady. Vlastni nadrz,
jako vyznamny vodarensky zdroj, je rovnéZz podrobné sledovana abilancovana. Zvyse
uvedenych diivodii zde je moZno zvolené metody dobte kalibrovat, resp. validovat. V neposledni
fadé, mala ¢ast zajmového povodi lezi v Rakousku, takZe bude dobife mozno ovérit jednak
dostupnost ajednak kompatibilitu a pouzitelnost rakouskych dat pro nasledné reseni celého
povodi Luznice a Dyje.

Transport splavenin a fosforu byl ve studii feSen pomoci simula¢niho modelu WATEM/SEDEM
(kapitola 2.2.2).

|4.3.1 POPIS LOKALITY

Povodi vodni nadrze Rimov se nachazi v jiznich Cechach a ¢aste¢né zasahuje i do Rakouska. Ma
plochu 488,4 km2. Vlastni vodni nadrZz vznikla vystavbou hraze nafece MalSi tésné nad obci
Rimov v ¥i¢nim kilometru 21,851 km v letech 1974 - 1978. Celkovy objem nadrze je 33,8 mil. m3,
délka vzduti je 13 km a plocha hladiny je 211 ha. Primérny dlouhodoby priitok v profilu hraze
byl stanoven na Q. = 4,38 m3/s, navrhovy pritok Q1o = 368 m3/s. Nadrz byla vybudovana jako
zdroj pitné vody pro Ceské Budé&jovice a okolni obce. Je vybavena Zelezobetonovym vézovym
objektem se dvéma Sachtami vodarenskych odbérd v péti tirovnich.
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14.3.1.1 POVODI

Hranice povodi VN Rimov za¢ind uhraze aprochazi smérem kzapadu anasledné kjihu az
jihozdpadu zapadné od obce VeleSin. Dale pokracuje jiZzné pres Netrebice, kde se odchyluje
mirné kjihozdpadu aprochazi lesnim komplexem ptes vrchol Poluska 919,4 m n. m. Malo
osidlenou krajinou pokracuje kjihu pres Michnice a Pribyslav, kde dale sleduje drahu byvalé
konéspiezné drahy mezi Dolnim Dvoti$tém a Rybnikem. Hranice Ceské republiky kiizi vychodné
od Horniho Dvoristé. V nasledujicim useku rozvodnice tvofi hlavni evropské rozvodi Labe -
Dunaj, staci se k vychodu a obchazi Leopoldschlag Dorf. Pokracuje k jihovychodu a miji Windhag.
Vychodné od néj se prudce lomi k jihu a pres vrchol Viehberg 1112 m n. m. prochazi obci Sandl,
zpét k severu a hranice CR prekracuje zpét uvrchu Kamenec 1072 m n. m. Nésledné sleduje
smérem kvychodu ¢esko-rakouskou hranici aZ k Pohoti na Sumavé, kde se odklani na sever
apres lesy Novohradskych hor avrcholy Lovci hibet 980 m n. m., Myslivna 1040 m n. m.
pokracuje aZ ke Stffbrnému vrchu 936 m n.m. Zde serozvodnice lomi opét kvychodu,
prekracuje hranici do Rakouska a zpét k zapadu se staci az na nejvychodnéjSim bodé povodi,
vrchu Nebelstein 1017 m n. m. Odtud pak jiz zpét k zapadu a severu kolem osady Hirschenweis
a pres vyznamné vrcholy ¢eské ¢asti Novohradskych hor Vysoka 1034 m n. m., Kravi hora 953 m
n. m. a Kunf hora 925 m n. m. Odtud pokracuje rozvodnice nejdrive isté zdpadnim smérem stéle
souvislymi lesy k Bene$ovu nad Cernou, kde sesta¢i kseverozapadu avstupuje do pestré,
zemédeélské krajiny. Pres vrch Kohout 870 m n.m. aobce Besednice, Nesmen aSvaty Jan
nad MalSi se zpravé strany vraci kprofilu hraze. Povodi je protdhlého tvaru vesméru
jihovychod - severozapad arteka MalSe jako hlavni tok prochazi nesymetricky v celé délce
prevazné podél jeho levé hranice.

NejvyznamnéjSim vodnim tokem v zajmovém Uzemi je bezesporu MalSe, pramenici jako ricka
Maltsch severné od obce Sandl v Rakousku. Od pramene protéka feka nejdiive rakouskou casti
Novohradskych hor souvisle zalesnénym tUzemim az k ¢eské hranici. Nasledné aZ k Dolnimu
Dvoristi tvori MalSe statni hranici a protéka nejdiive zatravnénou nivou obklopenou souvislymi
lesy a nasledné extenzivné uzivanymi zemédélskymi oblastmi. Od Dolniho Dvoristé protéka reka
k severu ptes Kaplici k vlastni vodni nadrzi Rimov. Ve vétsiné délky prochazi pomérné strmym
zaffznutym udolim. V celém zijmovém uzemi nemd MalSe Zadny vyznamnéjSi levostranny
pritok, coz je dano i tim, Ze jeji tok sleduje nesymetricky levou hranici povodi.

Vv

Prvnim vyznamnéjsim pritokem MalSe je z pravé strany ricka Ticha, ktera se do ni vléva mezi
Dolnim Dvoriistém a Rychnovem nad Malsi. Tok prameni vextenzivné vyuzivané oblasti
byvalych sudetskych osad Janova Ves a Piibrani.

Dal$im vyznamnym pritokem je ficka Kamenice (Jaromeérsky potok), ktera sevléva z pravé
strany do MalSe cca 2 km nad Kaplici. Kamenice prameni u obce Béla a v celé své délce prochazi
prevazné lesnatou nebo vyhradné extenzivné vyuzivanou zemédélskou krajinou. Na Kamenici je
jedna ze dvou vyznamnéjsich vodnich nadrzi v povodi — Kvétonov.

Nejvyznamnéj$im pritokem MalSe vzajmovém tUzemi je bezesporu ficka Cerna, ktera se
do Mal$e vléva z pravé strany 3 km pod Kaplici. Cernd ma dvé pramenni vétve. Severni vétev
vlastni Cerné prameni jako potok Schwarzaubach kolem osady Schwarzau v Rakousku a ptes
vodni nadrz Zlata Kti$ odvodiiuje prakticky vyhradné lesni povodi. Vodnéj$i pramen je ale jiZni
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vétev, ktera jako Hut'sky potok vznika v oblasti byvalé Ter¢i Huti, rovnéz v zalesnéné oblasti
Novohradskych hor. Jako spojena Cerna fi¢ka pokracuje prakticky vyhradné lesnatou krajinou
az kBene$ovu nad Cernou, kde vstupuje do otevienéjsiho prostoru. 2km pod Bene$ovem
nad Cernou se do Fi¢ky vléva zlevé strany jeji jednozna¢né nejvyznamnéjsi pritok — Pohoisky
potok. Ten prameni naloukdch kolem byvalé obce Pohoii naSumavé a prakticky
bez postrannich pritokli prochazi zpocatku mélkym, pozdéji stile uzavienéj$im zalesnénym
tidolim aZ k soutoku. Od soutoku aZ kzatsténi do Mal$e protéka Cerna opét prevazné silné
extenzivné vyuzivanou zemédélskou krajinou svysokym podilem lesd. Priblizné 6 km
nad zatsténim do Mal$e je natiéce Cerné vybudovano druhé zvyznamnéjsich vodnich dél
v zdjmovém tizemi - Cerna, zvana téz Sobénov.

14.3.1.2 VODN{ NADRZE

Vzhledem k charakteru krajiny je vzajmovém uzemi pomérné velky pocet malych vodnich
nadrzi. Do vypoctu jich bylo zahrnuto celkem 137, coZ odpovida vodnim nadrzim registrovanym
v databazi DIBAVOD s ,rozumnymi“ parametry - tedy u kterych lze predpokladat, Ze se jedna
o skutecné mensi i vétsi vodni nadrze v krajiné a nikoliv vodni plochy, pfedstavované naptiklad
zahradnimi koupalisti. Parametry vSech nadrzi budou popsany ve vypoctové ¢asti studie.

Zakladni tidaje, tykajici se vodni nadrze Rimov byly uvedeny v ivodu. Kromé této hlavni vodni
nadrZe jsou vzajmovém uzemi dal$i dvé vyznamnéjsi vodni dila ve spravé podniku Povodi
Vltavy a to VD Cerna (Sobénov) a VN Kvétotiov.

e VD Cerna - oznacovana téZ jako vodni dilo Sob&nov. Spravcem vodniho dila
je podnik Povodi Vltavy, s.p. Vodni dilo Sobénov bylo vybudovano v letech
1922 - 1930 na Fi¢ce Cerné asi 6 km nad soutokem s Mal$i. Délka hréze je
90m, vyska nadterénem 8,55m.“ Plocha povodi kprofilu hraze je
139,60 km2, primérny dlouhodoby roc¢ni pritok ¢ini Q.=1,67 m3/s
anavrhovy priitok Qioo = 196 m3/s. Celkovy objem nadrze je 0,172 mil. m3
pti ploSe hladiny 11,2 ha. Hlavni vyuziti je energetické.

e VN Kvétonov - spravcem vodniho dila je rovnéz podnik Povodi Vltavy, s.p.
Nadrz lezi na fi¢cce Kamenici a byla vybudovana jako ochranna predzdrz VN
Rimov. Plocha povodi VN Kvétoniov ¢&ini 32,04 km2 V soucasné dobé plni
rovnéZz rybochovné ucely vextenzivnim reZimu. Dlouhodoby priameérny
pratok v profilu hraze ¢ini 258 1/s, navrhovy pritok Q100 ve stejném profilu
je 47 m3/s. Plocha vodni hladiny pti hladiné norméalniho nadrzeni ¢ini 6,9 ha,
maximalni hloubka vody u hraze pristejné trovni hladiny je 8 m, objem
zasobniho prostoru ¢ini 263 950 m3 a objem pasivniho reten¢niho prostoru
je 73130 m3 prizatopené hladiné 7,8 ha. (Sedlicky, 2009). Nadrz byla
uvedena do zkusebniho provozu v roce 1991.

Kromé uvedenych dvou vyznamnéjSich vodnich dél je v povodi celd rada rtizné velkych rybniki
amalych vodnich nadrzi. Ktém vyznamnym, které svou plochou a ziejmé i objemem dokonce
ptedci obé vodni podrobné popisované vodni nadrze, patii naptiklad rybnik Kachni (Kacletsky)
na bezvyznamném ptitoku Cerné pod jejim soutokem s Pohoi'skym potokem, dale pak Velky
Li¢ovsky rybnik - bo¢ni nadrZ napajena rovnéz bezvyznamnymi levostrannymi piitoky Cerné
pod Licovem, Pytlovy rybnik a bo¢ni nadrz na Dobechovském potoce u obce Mostky. Dale pak se
v povodi nachazi velky pocet mensich vodnich nadrzi, at’ jiz pritocnych nebo bo¢nich.
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Vyznamné co do poctu ivelikosti jsou ivodni nadrze budované predevSim v Ceské Casti
Novohradskych hor jako klauzy, pouZivané pro plaveni dieva, pripadné jako zdroj vody
pro sklarny. Jedna se naptiklad o Mlynsky rybnik na LuZnim potoce, Zlatou Kti§ na Cerné,
Hut'sky rybnik na Hut'ském potoce nebo Pohorsky (Jificky) rybnik na Pohoi'ském potoce.

14.3.1.3 SIDLA

Zajmové uzemi je pomeérné ridce osidleno, diky své poloze i historickému vyvoji. Nejvétsimi sidly
jsou Kaplice a Velesin. Kaplice je situovana levém birehu MalSe, VeleSin pak blizko levého birehu
Rimovské nadrze. Ostatni sidla jsou reprezentovana piredevsim malymi obcemi roztrou$enymi
v krajiné, a to jak na Ceské, tak rakouské strané hranice.

Vyznamnym fenoménem, ktery se v zajmovém tzemi projevil, byl jednak sklafsky boom, ktery
probéhl v 18. a skoncil v 19. stoleti, kdy vétsSina huti ukoncila svou ¢innost a po kterém v krajiné,
predevSim vlesnaté ¢asti Novohradskych hor, ziistala fada samot. Samoty pak, stejné jako
osamocené zemédélské usedlosti, byly likvidovany s rozvojem socialismu - pfedevsim v 50. a 60.
letech minulého stoleti. Nasledkem toho je, Ze podél hranice je pasmo prakticky bez trvalého
osidleni a i ve vnitrozemi je osidleni koncentrovano do vétsich ¢i mensich obci.

Na rakouské strané hranic byl vyvoj kontinudlni a osidleni si zachovalo sviij pavodni raz - tedy
jak v podobé obci, tak viceméné plosného pokryti celého Gzemi samostatnymi zemédélskymi
farmami, poloZenymi ve stfedu obdélavané oblasti.

14.3.1.4 CHARAKTER A VYUZITI UZEMI

Celé zajmové uzemi je silné morfologicky clenité. Oblast kolem uzavérového profilu nadrze
Rimov je zvinéna kolem zafiznutého udoli MalSe, celkové snadmoiskou vyskou kolem
480 m n. m. smérem Kk jihu a jihovychodu se postupné terén zveda az k rozvodnici, kde na radé
vrcholl presahuje vySku 1000 m n. m. [ v této Casti je terén velmi Clenity, profiznuty udolimi
hlavnich tokfi a v mezipolohéach ¢lenény na lokalni vrcholy, idolnice a sedla. Uzemi je celkové
velmi sklonité a rovinaté partie se prakticky nevyskytuji.

Z hlediska vyuziti izemi se jedna o oblast celkové velmi extenzivné vyuzivanou. VSeobecné -
v doln{ ¢asti zajmového tizemi, priblizné na sever od Kaplice, Malont a Bene$ova nad Cernou ma
vyznamny podil na zemédélské vyrobé orna pida s obilovinami, od uvedené linie najih pak
vyrazné prevazuji trvalé louky a pastviny.

V celém tzemi maji velmi vyznamné zastoupeni lesy; pravy bireh Malse v oblasti Novohradskych
hor je zalesnén prakticky bez vyjimky.

7 vz

Rakouska ¢ast zajmového tizemi je rovnéz vysokym podilem zalesnéna, zemédélsky vyuzivana
cast zajmového Uzemi nicméné odpovida kontinualnimu historickému vyvoji. PozemKky jsou
jednak mensi neZ na Ceské strané a jednak je mozaika vyuziti podstatné pestiejsi s pfimérenym
zastoupenim orné ptdy.
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4.3.2 PRIPRAVA DAT DO MODELU WATEM/SEDEM
Zakladem byla piiprava vrstev:

e DMT - vysSkopis v rozliSeni 10 m

e LANDUSE - mapa vyuziti izemi dle kategorii WATEM/SEDEM

e TOKY - rastrova vrstva vodnich toki s odpovidajici atributovou tabulkou
topologie

o PONDS - nadrze s piislusSnymi poméry zachyceni, navazané na vrstvu toki

e C faktor - rastr primérny dlouhodoby v rozliSeni 10 m

e K faktor - rastr priimérny v rozliSeni 10 m

14.3.2.1 DMT

Digitalni model terénu byl testovan vramci piipadové studie s ohledem na to, aby identicka
vrstva mohla byt vyuzita pro delsi feSeni v fadové vétSich povodich VN Orlik a VN Nové Mlyny.
K dispozici pro celé reSené uzemi jsou jako nejpodrobnéjsi dostupné vrstvy vektorovy 3D
vyskopis ZABAGED a rastrovy DMT GEODIS (viz kapitola 4). Pro resSeni byl zvolen DTM GEODIS.

Pivodni vizi bylo vyuZzit vyfez uvedeného DMT zcela bez Gprav ajeho rozliSeni prizplisobit
ostatni vrstvy pro feseni. K ipravam DMT vsak bylo treba pristoupit ze dvou divodii:

e Byly nalezeny rozsahlé chybové lokality popsané v kapitole 3.2.1.
e Povodi VN Rimov zasahuje na tizemi Rakouska, kde bylo tfeba navazat je
na jiny datovy podklad.

Jak jiz bylo zminéno, chyby v DMT byly nazakladé reklamace odstranény poskytovatelem
produktu, ackoli vysledkem neni optimalni model (v chybovych lokalitach je po odstranéni chyb
vice vyhlazen), model je pro dalsi reSeni takto pouzitelny. Pouze je tfeba pocitat s diikladnou
kontrolou modelu v dalSich feSenych dzemich a ptipadné vcas postoupit zpracovateli produktu
reklamaci.

V pripadé doplnéni rakouského tizemi se jedna o dva problémy:

e spravny prevod do souradného systému S-JTSK
e vyskové vyrovnani, nebot rakousky model je potizen z jiného zdroje

Kontrolou po vyrovnani bylo automatické vypocteni rozvodnice nazakladé rastru pro celé
FeSené uzemi tak, aby bylo zajisténo, Ze jeho plocha odpovida rozvodnici z mapy DIBAVOD. Tato
kontrola probéhla uspésné - odchylky v rozvodnici jsou maximalné v irovni nékolika desitek
metrid, v lokalitach, kde se skute¢né morfologické vrcholy rozchazeji s piivodni mapou. Re$ena
plocha zemédélské ptidy nebyla ovlivnéna.

Druhou kontrolou bylo vypocteni vrstevnicové mapy amapy odtokovych drah. Mapa
odtokovych drah odpovida skute¢nym tudolnicim v Gizemi a z tohoto pohledu jsou data vhodné
navazana. Vrstevnicovd mapa ukazala vysSkovy posun v prechodovém pasmu az do rozdilu 20
vySkovych metrii mezi obéma modely, ale to pouze v sklonitych partiich mimo zemédélskou
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pldu. Na zemédélskych pozemcich neni vyskopis vyznamné ovlivnén a v priiméru nejsou vrstvy
oproti sobé vyskoveé posunuty.

ot <l VySkopis

12 000 18 000 24000 |
m

Legenda

hranice CR
povodi VN Rimov
- Nadrze v povodi
—— vodni toky

vyskopis (m.n.m.)

1115

400

Obr. 4-14: Vysledna vrstva DMT - vyskopis celého povodi v€etné preshrani¢nich oblasti

Vysledkem je kompletni DMT v rozliseni 10 m, o velikosti ptiblizné 28 km (V-Z) krat 42 km (S-]),
to jest priblizné 2 800 x 4 200 pixell. Tato plocha je pro FeSeni modelem WATEM/SEDEM témér
limitni, testovani probéhlo nejprve na vyrezech z dané vrstvy, nicméné po optimalizaci dat bylo
mozno uzemi modelovat jako jeden celek.

Lze tedy Tici, Ze pro dalsi reSeni bude tieba tizemi délit na dil¢i povodi o velikostech cca 500 km2.
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14.3.2.2 LANDUSE

Mapa vyuziti byla pripravena kombinaci dat LPIS a ZABAGED. Vysledné rozliSeni a velikost
presné odpovida vrstvé DMT.

— Vyuziti uzemi
3000 5606 “F

— - Legenda

—

hranice CR

povodi VN Rimov
B  nadrze v povodi
— vodni toky

vyuziti Gzemi

|:| nefesene plochy
[:] orna pada a pastviny
- lesni porosty

D louky

Obr. 4-15: Mapa vyuZiti uzemi

Jednotlivé kategorie vyuziti izemi byly z vrstev ZABAGED vybrany a sestaveny podle tabulky
(Tab. 3-11), kapitola 3.4.2. Nejprve byly spojeny asjednoceny vesSkeré polygonové vrstvy
databaze ZABAGED abyly jim prifazeny hodnoty vyuziti podle vySe uvedené tabulky. Tyto
kategorie byly nasledné prekryty vrstvou LPIS, jako vrstvou urcujici skute¢né aktualni vyuziti
a upresnujici stav popisovany zakladni mapou ZABAGED.
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Vrstvy byly prevedeny do rastru a teprve nasledné samostatné byla doplnéna prerusujici vrstva
cestni sité, slozena zliniovych prvkl zakladni mapy ZABAGED. Opacnym postupem by cesty
vlozené do mapy vyuziti Uzemi nezistaly vrastru spojité anebyla by zachovana potiebna
fragmentace povrchu.

Poslednimi vkladanymi vrstvami musi byt vrstvy nadrzi a vodnich tok, tak, aby toky zlstaly
spojité a obsahovaly vSechny Useky topologie kompletni a bez pferuSeni. Proto je tfeba vkladat
toky do mapy vyuziti Gzemi az po jejich kompletni pripravé.

Samostatnou kapitolou je zde opét priprava vrstvy vyuZziti izemi pro rakouskou ¢ast povodi. Zde
bylo vyuziti izemi v rdmci reSené studie pripraveno klasifikaci vrstvy CLC a posléze pripojeno
kmapé vyuZiti natzemi CR - pouze vodni toky anadrze byly opét FeSeny samostatné
az odliSnych databazi a do vrstvy vloZeny nazavér spolecné stoky na ceské strané povodi.
Problémem piipravy mapy vyuZiti pro Rakousko byla rovnéZz nedokonala georeference vstupni
vrstvy CLC, jeZ musela byt manuélné o$etfena - navazana na hranici CR z mapy 1 : 10 000.

Vysledkem je kompletni mapa vyuziti Gzemi piimo pouzitelnd proeSeni modelem
WATEM/SEDEM i pro vypocet pomoci USLE, vrstva se nicméné vyznacuje vyrazné nizsi
fragmentaci Uzemi narakouské strané (podklad CLC) azde chybéjici cestni siti, coz vede
k nadhodnoceni transportu splavenin ze zemédélskych ploch v Rakousku do MalSe. Hodnoty
transportu splavenin z rakouské strany povodi musely byt upraveny podle korelace v zavislosti
na nadhodnoceném topografickém faktoru (LS faktor) metody USLE. Porovnanim priameérnych
hodnot LS faktoru v morfologicky identickych povodich na ¢eské a rakouské strané byl stanoven
prislusny prepocet pro sniZeni odhadu transportu splavenin z rakouské ¢asti povodi.

14.3.2.3 VODNI TOKY

Dil¢im vystupem modelu WATEM/SEDEM je mnozstvi splavenin vstupujici do jednotlivych
usekli vodnich tok anddrzi. Vypocet transportu v hydrografické siti pak probiha pouze
databazové bud v prostiedi modelu, nebo i mimo néj (napf. s pomoci MS Excel). V obou
piipadech je nutné mit k dispozici tabulku cisel usekd vodnich toki ajejich uzld, ze které lze
jednoznacné urcit navaznost usekd. Kazdy usek musi mit pravé jednoho naslednika, nesmi tedy
dochazet k zddnému vétveni tokd. V redlné hydrografické siti i v mapovych podkladech ovsem
kvétveni toku dochazi velmi cCasto (ndhony, obtokova ramena), coz je zcela ve sporu
k pozadavkim modelu. Princip feSeni tohoto problému spociva v predpokladu, Ze odpojujicim
se ramenem ¢i ndhonem ve skutecnosti prochazi vzhledem k hlavnimu korytu jen zanedbatelna
cast objemu vody a splavenin, kterd se pozdéji stejné dostane zpét do hlavniho toku. Diky
tomuto zjednoduSeni je mozné rozvétveni toku z modelu odstranit. Samostatnym problémem
jsou useky od hlavniho toku odpojené anize jiz nezausténé. Tyto Useky nehraji v transportu
splavenin Zadnou roli a byly z pouzité datové sady DIBAVOD zcela odstranény.

Pro pripravu datové vrstvy vodnich tokd byl pouzit software ArcGIS s nastavbou ArcHydro a MS
Excel vCetné vestavéného editoru pro psani maker v jazyku Visual Basic.

Cast povodi VN Rimov lezi mimo hranice CR. Vodni toky mimo nase tizemi nejsou obsaZeny
v databazi DIBAVOD, a proto k ni bylo nutné ptipojit datovou sadu rakouské toky obsahujici. Ta
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prirozené kvalitativné ¢eskym datim neodpovida, proto bylo nutné ji vyrazné editovat a doplnit
do ni potfebné tdaje.

Nejprve byly oba mapové podklady polohopisné spojeny. Spolecné tiseky hrani¢niho toku byly
z rakouskych dat odstranény, piipadna preruseni toku v Ceskych datech byla doplnéna podle
ortofotosnimku, piitoky z rakouské strany byly dotaZeny nebo ofiznuty, aby dosahovaly presné
klinii hlavniho toku v ¢eské datové sadé, a nakonec byl tento hrani¢ni tok v misté zatsténi
rakouskych piitokd rozdélen na samostatné Useky.

Dale byly zrakouské datové sady odstranény samostatné segmenty krivek bez navaznosti
na stalou hydrografickou sit a stejné tak byla promazana roztrojeni vodniho toku, ktera dle
porovnani s leteckym snimkem reprezentovala vodni nadrZ. Poté musela byt opravena orientace
velké Casti segmentd krivek, nebot byla znacné chaotickd aneodpovidala skutecnému
smeérovani vodnich tokd. Oprava byla provedena z vétsi ¢asti manualné.

Nakonec musely byt doplnény potfebné atributy v DIBAVOD obsaZené a pro pfipravu datové
sady potiebné, ale v rakouskych datech chybéjici. Jedna se o oznaceni prislusnosti k paternimu
toku povodi IV. fadu (atribut EX_JH) a priznak propojeni useku toku (atribut PRPROP), podle
néjz lze identifikovat hlavni a obtokové rameno toku za jeho rozvétvenim.

Jednim z dalSich pozadavkd modelu WATEM/SEDEM je jednoznacCné prirazeni vodni nadrze
pravé jednomu useku vodniho toku. V datové sadé vodnich tokd DIBAVOD vsak vodni nadrz
krivku vodniho toku nedéli. Pokud by nadrz byla prirazena pres ni prochazejicimu tuseku, ktery
napiiklad zanadrzi pokracuje jesté nékolik set metrli, doSlo by kchybné reprezentaci
skutecného transportniho procesu, nebot by se tak do vypoctu zachyceni splavenin v nadrzi
zapocitavaly i splaveniny vstupujici do vodniho toku aZ pod nadrzi. Proto bylo nutné rozdélit
krivky vodnich tokd na vstupu a vystupu z nadrZe. Prostorovym propojenim vrstvy vodnich tokt
a vodnich nadrzi byl pak kazdému tseku uvnitt VN ptirazen ¢iselny identifikator nadrze.

Pokud do vodni nadrZze usti vice tokt, pak se najejim Gzemi nachazi vice nez jeden segment
z vrstvy vodnich tokii. Aby bylo mozné jednoznacné priradit vodni nadrz pravé jednomu tseku -
vzdy ji budeme ptirazovat tomu nejniZe leZicimu - je potfeba mit mozZnost jej snadno
automaticky oznacit a vybrat. Oznaceni bylo provedeno v pomocné vektorové vrstvé, do niz byly
vyexportovany pouze useky lezici uvnitf vSech nadrzi.

Pri testovani modelu WATEM/SEDEM se v ptipadé pouziti jemného usekového modelu vodnich
toktli projevila znacna nestabilita vystupti, z divodu nadmérné podrobnosti hydrografické sité,
potazmo rastrového modelu povodi. Proto bylo piikroceno ke zjednoduseni sité vodnich tokd.
Pri redukci byly prevzaty pouze pateini toky vSech povodi IV. anizSiho fadu ahlavni toky,
na nichz lezi néktera z vodnich nadrzi vyznamna pro ovlivnéni transportu splavenin.

Porovnani podrobnosti tokl ajednotlivych databazi pouzitych pro vypocet ukazuje obrazek
(Obr. 4-16).

Zjednoduseni vrstvy vodnich tokd probihalo v souladu s piredchozimi studiemi realizovanymi
modelem WATEM/SEDEM. V povodi Kamenice (povodi VN Kvétoriov, souc¢ast povodi VN Rimov)
byl v ramci diplomové prace (Sedlicky, 2009) proveden prizkum a mapovani skute¢nych tokd,
znéhoz vyplynula nutnost nékteré drobné useky toki z databaze DIBAVOD povazovat
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za nekapacitni azmodelu je vyloucit. Odstranéni drobnych usekli se samoziejmé projevi
ve snizeni celkového vypolteného transportu splavenin zpovodi, protoZe nékteré
z odstranénych usekli byly pro splaveniny piimo dostupné. Proto byl otestovan tento vliv
na snizeni celkového transportu v povodi VN Rimov - podle rozsahu redukce mtiZe byt tento vliv
pomérné zasadni - prizahrnuti kompletné vSech tsekii DIBAVOD se do ri¢ni sité dostane az
trojndsobné mnozstvi splavenin ve srovnani sesiti pouzitou. Vlivem zachyceni splavenin
v drobnych nadrzich se tento rozdil vyrazné snizi, presto je tieba iv dalSim FeSeni povazovat
piipravu toki za klicovy krok celého feSeni.

K)

Legenda

= hlavni toky - fe$ené
- hlavni nadrze
hranice CR

—— podrobné toky CR

rakouské toky

0 12525 5 75 10
O — KM

Obr. 4-16: Porovnani vodnich tokii z jednotlivych zdroji a vysledna reSena vrstva
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14.3.2.4 NADRZE

Pro kazdou nadrz zahrnutou do feSeni je tfeba stanovit pomér zachyceni. K tomu je vyuzita
metoda Bruneho popsana vkapitole 2.3. Zakladem metody je =zajisténi primérného
dlouhodobého pritoku v profilu nadrze ajejiho objemu tak, aby bylo mozno urcit ptislusnou
dobu zdrzeni, ze které je pomér zachyceni odvozen.

V povodi VN Rimov bylo zrozsahlé databaze DIBAVOD vybrano celkem 135 vodnich nadrzi
na Ceském dzemi a 29 nauzemi Rakouska. Pro vSechny nadrZe byla pomoci jednoduché GIS
analyzy zjisténa dle mapového zakresu plocha jejich hladiny.

Kromé toho byly z databaze Povodi Vltavy, s.p. a TBD, a.s. pro celkem 37 nadrzi na tizemi CR
k dispozici skutecné plochy hladiny a objemy nadrzi. Nejistota téchto udaji spocivala predevsim
v tom, Ze z databazi nelze jednoznacné zjistit, zda se jedna o objem celkovy nebo jen zasobni
atedy zda plocha hladiny odpovida hladiné maximalni nebo normalni. Diky této skuteCnosti
si v pripadech, kdy projednu nadrz byly kdispozici udaje zobou databazi, tyto hodnoty
neodpovidaly. Pro vypocet tak byla uvazovana vzdy mensi z obou dostupnych hodnot, protoze
pouzitd metoda vychazi z doby zdrZeni v zdsobnim prostoru vodni nadrze.

Cilem analyzy bylo nasledné na zakladé zjisténych ploch vodni hladiny odhadnout zasobni
objem jednotlivych vodnich nadrZi. V prvnim kroku tak byl aplikovan postup odvozeny v roce
2004 pro odhad transportu splavenin do vodni nadrZe Brno (Dostal et al, 2004). Pristup
spocival v prijeti predpokladu, Ze malé vodni nadrze maji i mensi hloubku. Podle velikosti
hladiny tak byly nadrZe na zakladé expertniho odhadu rozdéleny do tii skupin:

e Nadrze s plochou hladiny do 1,0 ha byly uvazovany s hloubkou vody u hraze
1,5 m.

e Nadrze splochou hladiny 1,0 - 12,0 ha byly uvazZovany s maximalni
hloubkou vody u hraze 3 m.

e Nadrze s plochou hladiny nad 12,0 ha byly uvazovany s maximalni hloubkou
vody u hraze 6 m.

Vlastni objem prostoru nadrze byl pak spocten pomoci obecné uzivaného zjednoduseného
vztahu.

V=1/3*S*H R. 4-7
\ objem nadrze (m3)
S plocha hladiny (m?)
H maximalni hloubka vody u hraze (m)

Takto byly pro viechny vodni nadrze v povodi VN Rimov jak na ¢eském, tak rakouském tzemi
odhadnuty jejich objemy.

Naslednym krokem bylo porovnani vypoctenych hodnot s hodnotami udavanymi v databazi -
porovnani bylo mozno udélat pro celkem 37 vodnich nadrzi. Vesmés sejednalo o nadrze
vyznamnéjsi a tedy veétsi. Na zadkladé vysledku porovnani byly upraveny meze plochy hladiny
a predpokladané hloubky u hraze tak, jak je uvedeno vyse, a odhad vykazoval dobrou shodu.
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Tab. 4-8: Validace postupu odvozeni objemi vodnich nadrzi na zakladé jejich plochy

. hloubka’ objem dle |objemy dle
nazev nadrze kéd nadrze plocha obj em dle | odhadnuta hloubky | vztahu
(ha) |databaze (m3)| dle plochy (m?) (m?)
(m)

Hi'eben 106020350002 [1,64 10000 3,0 16358 19183
Louznik 106020340006 (0,40 3000 1,5 2015 3354
Pentle 106020220021 2,65 20000 3,0 26459 34909
U Bockova 106020100003 [1,25 15000 3,0 12504 13730

Velky Licovsky ryb. 106020320001 |7,15 57000 3,0 71535 120421
Rychnovsky ryb. 106020090002 2,00 25000 3,0 19954 24568
Maly Hodonicky ryb. (106020160001 |0,63 6000 1,5 3149 5845
Dobechovskd nadrz 106020160002 2,16 48000 3,0 21571 27070

Pytlovy ryb. 106020160003 |7,60 101000 3,0 76001 129851
Novy ryb. 106020170001 4,06 63000 3,0 40606 59501
HradiSté 106020320003 3,90 73000 3,0 38967 56525
Zlata Kti$ 106020240001 |3,84 120000 3,0 38372 55452
Uhlist'sky ryb. 106020290003 2,09 30000 3,0 20851 25950
Velky Hodonicky ryb. (106020140001 |1,95 25000 3,0 19537 23930
Klimt ryb. 106020280001 |0,90 7000 1,5 4510 9141
Jamsky ryb. 106020220004 4,34 46000 3,0 43431 64697
Lucni ryb. 106020160005 [0,55 4000 1,5 2726 4884
Novy ryb. 106020280002 2,47 20000 3,0 24703 32049
Drochov 106020120001 |0,51 3000 1,5 2537 4467
Besednice 106020340004 2,21 67000 3,0 22118 27927
Vyhui 106020340005 0,27 3000 1,5 1354 2044
Ticha 1 106020080004 2,94 25000 3,0 29423 39841
Ticha 8 106020080005 2,98 60000 3,0 29753 40399
Hut'sky ryb. 106020250001 [3,41 140000 3,0 34051 47789
Mlynsky ryb. 106020270001 2,64 60000 3,0 26425 34853
Pizmovy ryb. 106020080009 4,37 36000 3,0 43665 65131
Mlynek 106020340001 0,67 4000 1,5 3343 6298
Vidlan 106020340002 10,42 3000 1,5 2114 3560
Mracek 106020030001 (1,63 27000 3,0 16342 19159
U kovarny 106020300003 1,56 12000 3,0 15575 18046
akub 106020300001 |0,58 3000 1,5 2909 5297

Kanclérsky ryb. 106020300002 (15,00 215000 4,5 224989 302714
VeliSsky ryb. 106020300008 |1,32 16000 3,0 13181 14661
HorSov 106020180002 [0,38 6000 1,5 1920 3158
Jiricky ryb. 106020290001 |3,65 120000 3,0 36544 52184

Kvétoiiov 106020140020 [7,10 334000 3,0 71044 119392

Pro nasledny vypocet tak byly uvaZovany hodnoty objemil jednotlivych vodnich nadrzi
vypoctené podle uvedeného vztahu a za uvedenych predpokladl. Pro 37 nadrzi s dostupnymi
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daty byly do nasledného vypoctu zachytné kapacity uvazovany tyto skutecné hodnoty. Vysledky
vypoctu jsou uvedeny v tabulce (Tab. 4-8).

Odhad objemt na zakladé kategorii hloubek podle plochy poskytl prijatelné vysledky v pripadé
VN Brno a srovnani pro 37 vodnich nadrzi v povodi VN Rimov vyznélo rovnéZ pozitivné. Piresto
byl dodate¢né kontrolné ucinén pokus o zjisténi pfimého matematického vztahu mezi plochou
hladiny a objemem nadrZe. Za tim dcelem byly nejdfive vyneseny do grafu znamé hodnoty
plochy hladiny i objemu pro vSech 37 dostupnych vodnich nadrZzi. ProloZeni bodi mocninnou
funkci sice vykazalo dobrou miru spolehlivosti, nicméné jasny trend je urcen dvéma body, které
se vyznamné vymyKaji ostatnim parametrim - jednalo se o vodni nadrze Kvétonov a Kaclérsky
rybnik. Prvni z nadrZz{ vyrazné ptrevysuje ostatni v objemu vody, druha pak svou plochou hladiny.

Ve druhém kroku proto byly tyto dvé nadrze ze souboru odstranény (Obr. 4-17 vpravo).
Zavislost v podobé mocninného vztahu sice vykazuje nepatrné nizsi spolehlivost, nicméné trend

vevs

Pomoci zjisténého vztahu byly kontrolné pirepocteny objemy nadrzi (Tab. 4-8, posledni sloupec).
Obé hodnoty objemu (zjisténé jak podle tii kategorii hloubek, tak pfimo z plochy - posledni dva
sloupce tabulky) vykazuji dobrou shodu a pro vlastni vypocet v pfipadé VN Rimov byly proto
vyuZzity objemy vodnich nadrzi odvozené na zdkladé tii kategorii hloubek, odhadnutych podle
plochy hladiny.

Pro dalsi prace ve vétSich povodich bude aplikovan druhy z testovanych postuptli - tedy piimé
odvozeni objemU nadrzi z jejich ploch. Dlivodem je to, Ze bude mozZno jasné odlisit netypické
vodni nadrze, které se budou néjakym zplisobem vymykat bud’ svou plochou, nebo objemem
a které by zkreslovaly celkovy vztah. V zasadé neni jejich vylouceni z kalibracniho datového
souboru nijak negativni, protoZze se bude jednat o vétSi nadrZe, pro které budou k dispozici
databazové udaje. Navic bude mozno do analyzy zahrnout lokalni a pfedevsim morfologicka
specifika. Tento postup bude predmétem dalsich analyz. V prvnim kroku bude zohlediiovana
nadmoiska vyska nadrze a analyzy budou provadény po jednotlivych dil¢ich povodich.

objemy z databaze objemy z databaze bez
400000 Kvétonova a Kaclérského
1.2868
300000 y 10472x 150000 pS

R2 = 0.@4/ = 10395x12

200000 * 100000 ;}m%

100000 > 50000 e s .

0 = T T T 1
000 200 400 600  8.00

Obr. 4-17: Pfimé odvozeni vztahu mezi plochou vodni nadrze a jejim objemem

Do modelu WATEM/SEDEM musely byt nadrze vloZeny v podobé rastrové mapy upravenou
formou. Jejich plocha byla redukovana pouze na tuseky tokii, nanichZ leZzely. Pouze nadrze
narakouské strané byly ponechdny jako kompletni polygony, nebot sejednalo o nadrze
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»nebeské“. Splaveniny v nich nezachycené nejsou piimo transportovany do toku MalSe jako
v pripadé priito¢nych nadrzi na Ceské strané.

V mapé vyuziti izemi pro model WATEM/SEDEM byly tedy plochy nadrzi nahrazeny pouze
prislusSnymi kategoriemi okolniho vyuZiti izemi a nadrze byly do mapy vlozeny pouze jako
rastrové useky toki, odpovidajici samostatné vrstvé nadrzi. Bylo dodrzZeno pravidlo, ze kazda
nadrz lezi pouze na jediném useku toku.

14.3.2.5 KFAKTOR A C FAKTOR

Mapa K faktoru pro povodi VN Rimov v rozli$eni 10 m byla vytvofena na podkladé databaze
BPE] (Ceska cast) a prevzata (rakouska cast povodi). Databaze BPE] je nejpresnéjsim piimo
dostupnym zdrojem hodnot K faktoru, ale pokryva pouze zemédélské plochy a pouze na ¢eském
uzemi. Protoze transport splavenin je metodou USLE i modelem WATEM/SEDEM odhadovan
pouze na zemédélskych plidach, bylo rozhodnuto pracovat na ceském tGzemi pouze s databazi
BPE].

Prvnim krokem bylo tedy prifazeni hodnot K faktoru vSem polygonim hlavnich pldnich
jednotek v povodi a jejich prevedeni do rastru v rozliSeni odpovidajicim DMT.

Vzhledem k tomu, Ze BPE] (1:5 000 - nicméné generalizovany polohopis) nepokryva presné
zemédeélské plochy tak, jak jsou mapovany v ZABAGED a LPIS, bylo nutno mezilehlé hodnoty
doplnit. To bylo provedeno linedrni interpolaci mezi zndmymi hodnotami K faktoru v rastrové
mapé. Interpolovand mapa byla dale vyhlazena primérovym filtrem, protoze je ziejmé, Ze
protilehlé hodnoty (napr. v pfipadech rozsahlych lesnich porostii) se mohou vyrazné lisit
ainterpolace sama tedy neposkytuje dostatecné homogenni vystup. Nasledné byla vyhlazena
interpolovana mapa prekryta plivodnimi hodnotami K faktoru v mistech pokrytych ptvodni
databazi tak, aby primo urcené hodnoty K faktoru nebyly dotceny.

Mapa C faktoru byla odvozena na ¢eském uzemi na podkladu kombinace polohopisnych
databazi ZABAGED a LPIS, tedy v souladu s mapou land-use, popisovanou vyse. Na rakouském
uzemi byla prevzata z rakouské datové sady.

Hodnoty C faktoru prifazené kategoriim obsazenym v databazi LPIS jsou uvedeny v tabulce
(Tab. 4-9).

Tab. 4-9: Hodnoty C faktoru pro kategorie LPIS

kategorie LPIS C faktor pocet vyskyti
jina kultura 0,1 2

orna pliida 0,159; 0,176; 0,194 574

ovocny sad 0,3 1

travni porost 0,005 2153
zalesnéno dle LPIS 0,008 9

Hodnoty naorné ptdé jsou prirazeny podle prislusnosti kjednotlivym okrestim
na zakladé statistiky osevnich postupid (Dostal et al., 2006). Plochy zalesnéné dle
LPIS predpokladaji dosud jistou miru erozniho ohroZeni, i kdyz v povodi je jich
minimum. Ostatni trvalé lesni plochy dle ZABAGED maji prifazenou hodnotu C = 0
(tj. smyv z nich neni piredpokladan). Travni porosty (ZABAGED) presahujici plochy
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LPIS byly feSeny s totoznou hodnotou C = 0,005. SmiSena kategorie poli, lesd, luk
a trvalych plodin (CLC), prevzata pro rakouskou ¢ast povodi, byla FeSena s ptivodni
hodnotou C = 0,03.

Vysledkem je mapa C faktoru vrozliSeni 10 m polohopisné odpovidajicim ostatnim reSenym
vrstvam.

4.3.3 VYSLEDKY MODELU WATEM/SEDEM

Vypocet v modelu WATEM/SEDEM byl ve vysledném reSeni proveden s parametry nastavenymi
na doporucené hodnoty, tedy (Tab. 4-10):

Tab. 4-10: Vstupni parametry modelu WATEM/SEDEM pro povodi VN Rimov

orna plida les TTP
PTEF 0 75 75
Parcel connectivity | 40 75
Krc 35 55

Vysledky celkového smyvu ramcové odpovidaji vysledkim metody USLE. Nazakladé
prezentovanych vstupl (Fi¢ni sité a nadrzi s poméry zachyceni) byl dale modelovan transport
splavenin v celém povodi a transport toky az do zavérové VN Rimov. Celé transportni schéma
obsahuje 470 FeSenych tsekl s hodnotami vstupu splavenin z povodi a naslednym transportem.
Tabulka obsahuje rovnéz 98 usekli s nadrzemi ajejich pomérem zachyceni. Tato rozsahla
vysledkova tabulka zde proto kompletné nebude prezentovana.

Na obrazku je uveden pouze c¢astecny vystup z transportniho schématu - transport splavenin
jednotlivymi navazujicimi tiseky toku na pozadi specifického transportu zjednotlivych povodi
(SSY) urc¢eného metodou SDR (Obr. 4-18).

Vysledky pro nadrZze, kde je predpoklddano zachyceni vice nez 1 t splavenin ro¢né, jsou uvedeny
v tabulce (Tab. 4-11).

Vystupy transportu splavenin vypocCtené modelem WATEM/SEDEM byly porovnany
s primérnymi hodnotami transportu nerozpusténych latek v profilech dlouhodobého
monitoringu Povodi Vltavy, s.p. Jednd se o profily s dlouhodobym sledovanim (15 profili) -
hodnoty jsou porovnavany s primérnymi ro¢nimi celkovymi toky nerozpusténych latek (NL)
za obdobi 2000 - 2009 vcetné, tedy desetileté rady (Obr. 4-20).

Celkové latkové toky nazakladé monitoringu byly vypocteny zmési¢nich odbéri jako
koncentrace nasobené pritokem zakazdy odbér avztazené kuvedenému mésici jako
reprezentativni (primeérna) hodnota. Lze tedy predpokladat, Ze idaje monitoringu v mési¢nim
kroku vzorkovani nezachytily ¢ast NL, odtékajici béhem epizodnich udalosti.

Na druhou stranu, vystupy z modelu WATEM/SEDEM metodicky nezahrnuji odtok erozniho
fosforu v zimnim obdobi a béhem jarniho tani, priCemz data monitoringu jsou zde uvazovana
jako celoroc¢ni. Rovnéz jsme si védomi, Ze NL zachycené monitoringem neodpovidaji po piepoctu
celkovému objemu splavenin, a to jednak zdivodu metody vyhodnoceni vzorki (tyka
se zejména fas), jednak z diivodu nezachyceni dnovych splavenin (pouze plavenin v urcitém
rozsahu velikosti ¢astic).
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Cilem porovnani je posoudit, zda se vypocet modelu WATEM/SEDEM s monitoringem alespon
ramcoveé shoduji tak, aby bylo moZno vypocitat korelaci a kalibra¢ni vztah, s nimz by byla data
z modelu pouzitelnd pro bilan¢ni metodu zdroji fosforu v povodich. Porovnani je uvedeno
v tabulce (Tab. 4-12).

Tab. 4-11: Zachyceni splavenin a fosforu v nadrzich - vystupy WATEM/SEDEM

objem pomér zachycené déle tokem | zachyceny | dale tokem
nazev nadrze nadrze zachyceni splaveniny | splaveniny Peelk Peelk
(m3) (%) (t.rok1) (t.rok1) (kg.rok!) | (kg.rok?)
VN Rimov 33636000 |92 2344 204 1288 112
Besednice 67 000 70 168 72 88 38
Kvétonov 334000 75 54 18 26 9
Jermaly 17 035 32 52 111 7 14
Pytlovy ryb. 101 000 72 38 15 53 21
Mlynek 4000 17 21 100 19 95
2548 73 20 8 28 10
LouZznik 3000 64 19 10 9 5
Jamsky ryb. 46 000 77 16 5 30
Pentle 20000 46 16 18 7
Ticha 8 60 000 66 12 6 15
Houz 1814 10 10 86 19
Dobechovska n. 48 000 74 9 3 2 1
Luéni ryb. 4000 80 9 2 12 3
Hradisté 73000 3 9 278 7 214
2475 60 8 5 0 0
3354 78 5 2 0 0
2744 21 5 18 3 12
HorSov 6 000 61 4 3 0 0
13 897 53 4 4 2 2
2149 51 4 3 6 6
Darika 1499 26 3 7 1 1
Rychnovsky ryb. 25000 76 2 1 3 1
Zlat4 Ktis 120 000 70 2 1 2 1
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VODNI EROZE V CESKE REPUBLICE KAPITOLA 4 — PRIPADOVE STUDIE

8 888

transport useky toku (t/rok)
9 12 - hlavni nadrze

Km D hranice CR

povodi IV. fadu
jednotkovy SY dle SDR (t/ha/rok)

0.0012 - 0.011
0.012-0.040
0.041-0.074
0.075-0.10

. 011-0.15
I 016-024
B 025-042
B o043-062
B o063-034
B oss-15

Obr. 4-18: Transport splavenin jednotlivymi tiseky toku (zobrazeny vybrané useky)

135



Tab. 4-12: Porovnani primérného roc¢niho transportu nerozpusténych latek (NL) na zakladé
monitoringu (2000-2009) s transportem splavenin podle modelu WATEM/SEDEM (WAT/SED).
Profily jsou serazeny dle velikosti prislusného povodi

NL NL NL plocha | WAT/SED | W/S
mérny profil (t.rook'vl) (tr1) | (trt) | povodi | splaveniny | versus
PRUMER| MIN | MAX | (km?) (t.rok1) NL
1-06-02-035 Podhorsky potok - Chlum (2659) 4 2 10 3 9 218%
1-06-02-034 Budsky potok - Malée hraz (2658) 10 3 26 7 72 716%
1-06-02-016 Dobechovicky p. - Mostky (2626) 70 29 249 10 23 33%
1-06-02-018 Stradovsky p. - Kaplice (2627) 27 9 59 10 168 623%
1-06-02-010 Zdikovsky p. - Zdiky (2623) 88 24 210 16 82 94%
1-06-02-008 Ticha - Rychnov n. Mal. (2621) 56 22 89 17 66 118%
1-06-02-029 Pohofi'sky p. - Rad¢ice (2630) 97 43 223 20 127 131%
1-06-02-014 Kamenice - Kvétotiov nad (2624) 88 19 156 31 70 80%
1-06-02-014 Kamenice - Kvétotiov hraz (2625) 49 27 76 33 22 45%
1-06-02-007 Mal3e - Dolni Dvotisté (3922) 384 153 770 125 399 104%
1-06-02-009 Mal3e - Rychnov n. Mal. (2602) 460 207 820 135 494 107%
1-06-02-032 Cerna - Blansko (2631) 461 152 934 145 368 80%
1-06-02-019 MalSe - Kaplice nad (2603) 812 321 2260 |240 897 111%
1-06-02-023 Mal3e - Blansko (2605) 1104 371 2749 |280 1262 114%
1-06-02-033 Mal3e - Potesin (3923) 1650 558 4968 |445 1695 103%

Z tabulky je ziejmé, Ze primérné hodnoty dle monitoringu s hodnotami podle modelu velmi
dobre koreluji pro plochy povodi presahujici ptiblizné 15 km2. To odpovida zkuSenostem
s empirickymi modely - velmi mald povodi vykazuji heterogenitu a prevahu lokalnich zdrojt,
které model sestaveny na zakladé bézné dostupnych dat nemiize postihnout. Ve vétsim povodi
se tyto chyby marginalizuji avyrovnavaji. Jediny vyraznéjsi nesoulad mezi vypoctenymi
a monitorovanymi hodnotami se tyka hraze VN Kvétonov. Zde je nizs$i hodnota modelu dana
vyhradné vné urCenym pomérem zachyceni nadrZe dle Bruneho (Dendy, 1977). Podle
monitoringu (nad nadrZzi a pod hrazi) je pomér zachyceni (TE) v nadrzi cca 44 %, zatimco dle
Bruneho ¢ini 75 %. VypocCtené poméry zachyceni na zakladé doby zdrZeni jsou obecné zatizeny
vysokou mirou nejistoty, nicméné pripocCtech nadrzi, jez budou muset byt v projektu
zpracovany, neni jiné fFeSeni provétSinu znich mozné. Pokud budou kdispozici data
z monitoringu pod a nad feSenymi nadrzemi, budou prourceni TE vyuzita. (v pripadé VN
Kvétonov se naniz$im TE podili pravdépodobné rovnéz pravidelné odpousténi sedimentu
dnovymi vypustémi - zjiSténé od spravce VD).

Aniz bychom upravovali modelova data (zasahovali do upravy ptivodni vypoctové TE pro VN
Kvétonov), opraviiuje nds mimoradné vysoky korelacni soucinitel k pouziti modelovych hodnot
do bilan¢ni metody. Pro 11 profila s povodimi presahujicimi plochu 15 km? je linearni vztah
mezi monitoringem a modelem vyjadien rovnici (R. 4-8)

WSS =1.0686 x NLM - 11,476 R.4-8
WSS WAT/SED splaveniny (t.rok-1)
NLM NL monitoring (t.rok1)
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pfi maximalni hodnoté R2=0,9908. Pritom pokud logicky ptredpokladame nulovy transport
splavenin pfi méreném nulovém transportu NL, je zavislost jednoduseji vyjadiena vztahem

WSS =1.057 x NLM R.4-9

a charakterizovana prakticky stejnou shodou R2=0,9905.

Uzka korelace pro uvedenych 11 profildi je znazornéna rovnéZ na obrazku (Obr. 4-19).

2 000
WATEM/SEDEM vs monitorirJg (NL)
1500
€. y=1.057x
1 000
500
0
0 500 1000 1500 2 000

Obr. 4-19: Korelace mezi vypoctem WATEM/SEDEM a monitoringem

Odchylka spojnice trendu je natolik minimalni, Ze lze pouZit smérnici rovnou jedné, a data
z vypoCtu modelem WATEM/SEDEM tedy pouZit primo jako hodnotu NL pro urceni mnozstvi
fosforu vazané na NL, tedy z eroznich zdrojii. Tato verifikace v povodi VN Rimov bude vyuZita
pro dalsi feSeni v ostatnich povodich. Na zadkladé rozboru dat monitoringu je zfejmé, Ze hodnoty
NL se v jednotlivych letech pohybuji ve znaéném rozpéti (Tab. 4-12), nicméné v dlouhodobém
priméru (i srizikem zahrnuti extrémniho povodiiového roku 2002 v bilan¢nich datech
monitoringu i v aktualizované hodnoté erozniho ucinku srazek v modelu WATEM/SEDEM)
prokazaly data a vypocet dostatecnou shodu.

V pripadé reSeni transportu splavenin modelem WATEM/SEDEM je klicovou zaleZitosti piiprava
vstupli. Spravnost rozsahu ticni sité aspravné zahrnuti vlivu vSech malych vodnich nadrzi
vpovodi je vmodelu WATEM/SEDEM znacné komplikovanou apomérné problematickou
zalezitosti. Schéma vodnich toku sipro ten ucel vyzaduje fadu manudlnich dprav, jez presto
nemusi vést k odliSeni blizkych malych nadrzi. Ve vysledku tak mohou byt nékteré poméry
zachyceni chybné vyhodnoceny, coZ mize vést k mirnému podhodnoceni vysledného transportu
splavenin. Pro dalsi reSeni projektu bude cilem naprogramovat kontrolni samostatné vypocetni
schéma, v némz by nadrze byly reSeny samostatné, mimo prostiedi modelu WATEM /SEDEM.

Odhad TE pomoci Bruneho metody rovnéz vyzaduje opatrnost, zejména v pripadé aplikace
pro netypické nadrze.
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Obr. 4-20: Profily trvalého monitoringu Povodi Vltavy, s.p. vyuZité pro porovnani s modelem
WATEM/SEDEM
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4.3.4 VYSLEDKY METODY USLE/SDR

Hodnoty celkové ztraty pidy na pozemcich a v povodich vypoctené samotnou metodou USLE
se blizi hodnotam celkové ztraty pidy uréenym modelem WATEM/SEDEM. Uplnou shodu mezi
obéma postupy nelze predpokladat, ackoli v modelu WATEM/SEDEM je zdkladem pro erozni
Cast teSeni rovnéz metoda USLE. Na castech pozemkl je jiz modelem WATEM/SEDEM
predpokladana depozice, zatimco piipouziti samotné USLE je natéchto mistech stale jesté
predpokladan smyv. Pfi porovnani celkovych hodnot smyvu jsou vsak odliSnosti pro cela povodi
obvykle pouze v fadech jednotek procent. Primérna ro¢ni hodnota celkové ztraty plidy v povodi
VN Rimov uréena metodou USLE &inf ptiblizné 36 600 t.rok! a pokud vylou¢ime plochy, na nichz
WATEM/SEDEM predikuje ukladani, snizi se na cca 35 300 t.rok-, tedy cca o 3,5 %.

Pro kazdé dil¢i povodi IV. fadu v feSeném tizemi byly rovnéZz vypocteny hodnoty poméru odnosu
dle Williamse SDR (Williams, 1977) ahodnoty primérného transportu splavenin SY. Tyto
hodnoty byly urceny jako doplnujici kvypoctu modelem WATEM/SEDEM ajako soucast
metodiky pouzivané dosud pro feseni transportu splavenin ve velkych povodich.

Vysledky pro jednotlivd povodi shrnuje tabulka (Tab. 4-13) a z ni vyplyvajici prehledné mapy
erozni ohrozenosti a transportu splavenin jsou na obrazcich (Obr. 4-21 az Obr. 4-24).

Obrazky (Obr. 4-21 aObr. 4-22) nazorné ukazuji vliv vys$siho podilu orné puady v dil¢ich
povodich v okoli nadrze a obecné v okoli MalSe. V ostatnich povodich s nizkym podilem orné
pudy je smyv minimalni.

Z tabulky vyplyva, Ze celkovy transport splavenin v povodi podle metody USLE/SDR C¢ini cca
8900 t.rok!. Retencni kapacita podhorskych povodi je ziejmé univerzalni metodou Castecné
podhodnocena. V pripadé dale pouzitého modelu WATEM/SEDEM se hodnoty celkového
transportu splavenin z povodi pohybuji vrozmezi cca 3700 az 11000 t (podle celkového
mnozstvi drobnych tokd zahrnutého do vypoctu). Pro feseni uvaZzujeme dale vypocet dle modelu
WATEM/SEDEM, a to na dolni hranici uvedeného rozmezi, tedy méné nez 4 000 t.rok-. Jedna se
o hodnoty celkového transportu bez uvazovani navaznosti tokd a zachytavani v nadrzich, tedy
maximalni hodnoty na vstupu do toku. V pripadé metody USLE/SDR jiZ nebylo dale feseno
transportni schéma azachytavani vnadrzich - toto reSeni je soucasti vypoctu modelem
WATEM/SEDEM.
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Tab. 4-13: Hodnoty celkového smyvu a transportu splavenin v ramci povodi IV. fadu

Plocha

Celkovy smyv

specificky smyv

Povodi (km?) (t.rok1) SDR SY (t.rok1) (tha-Lrok1)
1-06-02-001 20,44 628 0,20 127 0,31
1-06-02-002 6,08 16 0,26 4 0,03
1-06-02-003 12,91 697 0,26 184 0,54
1-06-02-004 34,33 3449 0,24 824 1,00
1-06-02-005 34,57 2792 0,17 484 0,81
1-06-02-006 10,70 899 0,23 210 0,84
1-06-02-007 7,04 201 0,26 52 0,28
1-06-02-008 17,19 718 0,19 139 0,42
1-06-02-009 24,50 892 0,17 152 0,36
1-06-02-010 16,96 989 0,22 215 0,58
1-06-02-011 2,20 260 0,41 106 1,18
1-06-02-012 10,86 309 0,22 69 0,28
1-06-02-013 0,18 49 0,55 27 2,71
1-06-02-014 32,04 1767 0,18 310 0,55
1-06-02-015 2,79 181 0,30 55 0,65
1-06-02-016 12,45 2101 0,25 519 1,69
1-06-02-017 2,08 62 0,48 30 0,30
1-06-02-018 10,36 944 0,35 334 0,91
1-06-02-019 1,42 127 0,60 76 0,89
1-06-02-020 10,52 2268 0,29 650 2,16
1-06-02-021 0,16 2 0,84 1 0,11
1-06-02-022 7,16 737 0,32 234 1,03
1-06-02-023 2,44 60 0,33 20 0,24
1-06-02-024 14,32 20 0,18 0,01
1-06-02-025 12,75 7 0,22 0,01
1-06-02-026 7,95 37 0,24 0,05
1-06-02-027 14,71 50 0,26 13 0,03
1-06-02-028 15,70 295 0,21 63 0,19
1-06-02-029 53,53 937 0,16 149 0,18
1-06-02-030 8,08 782 0,25 196 0,97
1-06-02-031 7,62 403 0,25 100 0,53
1-06-02-032 13,93 670 0,22 145 0,48
1-06-02-033 9,13 1879 0,26 493 2,06
1-06-02-034 7,13 1788 0,33 596 2,51
1-06-02-035 21,15 5759 0,20 1153 2,72
1-06-02-036 7,07 1480 0,28 414 2,09
1-06-02-037 6,78 659 0,30 200 0,97
1-06-02-038 512 821 0,29 239 1,60
1-06-02-039 22,12 853 0,39 329 0,39
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Obr. 4-21: Podrobna mapa ztraty ptidy v povodi VN Rimov
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Obr. 4-22: Mapa specifické ztraty pady v jednotlivych dil¢ich povodich
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Obr. 4-23: Poméry odnosu SDR v dil¢ich povodich
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Obr. 4-24: Celkovy transport splavenin do toku v jednotlivych dil¢ich povodich
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4.3.5 TRANSPORT EROZNIHO FOSFORU

24.3.5.1 UPRAVA MODELU WATEM/SEDEM PRO MODELOVAN{ TRANSPORTU FOSFORU

Transport fosforu byl feSen metodicky shodnym postupem jako samotny transport splavenin -
tedy vypoctem pomoci modelu WATEM/SEDEM pfi stejném nastaveni vSech vstupnich
parametrd. Cilem bylo ziskat hodnoty P (kg.rok?) jako vystup modelu, namisto celkového
mnozstvi splavenin. Priprava vstupu pro modelovani tak spocivala pouze v pripravé doplnujici
vstupni mapové vrstvy, zarucujici redukci celkového mnozstvi plidy - splavenin (t.rok?l) -
na celkové mnoZstvi fosforu Pcex (kg.rok-1).

Pfi vypoctu byl aplikovan zjednodusSujici predpoklad, spocivajici vtom, Ze celkovy fosfor je
v erodovaném horizontu pristupny ve formé izotropni smési - tedy, Ze je rovnomérné
(adekvatné k hmotnosti) vadzan na vSechny erodované castice. Tzn. pokud dochdzi na pozemku
k sedimentaci, sedimentuje se zeminou adekvatni (propor¢né odpovidajici) podil Pcex. Jinymi
slovy, Ze fosfor je béhem erozniho procesu vzdy vazan na danou Castici a eroduje (pripadné
sedimentuje) spolu s ni.

Béhem eroze pldy dochazi pii oddéleni a transportu pidnich ¢astic k prednostnimu vymyvani
jemnéjs$i pldni frakce (hlavné phdnich koloidt). Tato frakce obsahuje vzhledem ke svému
velkému specifickému povrchu hlavni podil sorbovaného fosforu v piidé. Vysledkem erozniho
procesu je proto vétsi obsah fosforu v erodovaném materialu nez v ptidé, ktera byla vystavena
erozi. Mluvime o tzv. obohaceni sedimentu fosforem.

Vztahem mezi stupném obohaceni asmyvem pidy se poprvé zabyvali Massey sJ]acksonem
(Massey et al., 1952) a odvodili negativni linearni zavislost mezi logaritmem poméru obohaceni
(ER) alogaritmem smyvu vyvolaného piivalovou srazkou. Jinymi slovy, ¢im vétsi je smyv, tim
mensi je pomér obohaceni. Tato obecna zavislost byva casto vyuZzivana pii modelovani ztrat
nerozpusténych zivin z ptidy béhem privalovych srazek (napt. Knisel, 1980; Sharpley, 1985).

Na zakladé mérenych dat mnozstvi celkového a biologicky pristupného fosforu ve splaveninach
odvodil Sharpley (1995) pro obecny vztah prislusné koeficienty a ziskal tak rovnici (R. 4-10):

In(ER)=1,21-0,16-In(G) R.4-10
G primeérna rocni ztrata ptdy (thal.rok?)

Nevyhodou tohoto empirického vztahu je, Ze byl odvozen pouze pro jednorazovou srazkovou
udalost, zatimco v naSem reSeni se pracuje s primérnym ro¢nim eroznim smyvem. Nicméné
tento zplsob vypoctu je bézné pouzivin a vsoucasné dobé knému neexistuje vhodna
alternativa.

Jako vstup dorovnice (R. 4-10) byla vyuZita mapa dlouhodobého primérného smyvu,
vypocCteného metodou USLE. Kompletni souvisld mapa smyvu (nikoli s vynechanymi
sedimentujicimi lokalitami, tedy nikoli vystup modelu WATEM/SEDEM) byla nutnym vstupem
pro to, aby byla vrstva poméru obohaceni ziskidna v celém tUzemi, tedy i v mistech s nasledné
modelovanou depozici. Mapa byla pro urceni poméru obohaceni omezena maximalni hodnotou
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smyvu 50 t.halrok-, nebot proces extrémni formy (vymolné eroze) zde metodika neuvazuje.
Vysledkem rovnice je mapa pomeéru obohaceni ER.

Dal$im vstupem do Feseni byla mapa celkového obsahu fosforu v piidach pro povodi VN Rimov,
odvozena pro jednotlivé plidni typy v mapé KPP 1:200 000 (Rosendorf et al., 2001). Mapa
musela byt rozsirena na izemi Rakouska, coz bylo provedeno prostou analogii na zakladé ptidni
mapy - odpovidajicim si pdnim typim byly prifazeny odpovidajici si hodnoty celkového
fosforu v pdach.

Hodnotu primeérné rocni ztraty fosforu je pak mozZno urcit soucinem poméru obohaceni,
celkového fosforu v ptidé a ztraty ptidy:

Gp=G.Pr.ER R.4-11
Gp celkova ztrata erozniho fosforu (g.hal.rok1)
G celkova ztrata pidy - viz. USLE (that.rok?)
Pr primérny obsah celkového fosforu v ptidach (g.t1)
ER pomér obohaceni splavenin fosforem

Aby mohl byt modelovan transport fosforu a jeho ukladani spolu se sedimentem, nevyuZijeme
rovnici (R. 4-11) kvypoctu transportu, ale pouze k vypoctu faktoru potencidlniho transportu
fosforu jako redukéniho soucinitele v metodice USLE v podobé, vijaké je implementovana
v modelu WATEM/SEDEM. Jediny faktor USLE vstupujici do WATEM/SEDEM v podobé mapy
anepodilejici se nametodice transportu aretence nakrajinnych prvcich land-use je faktor
erodovatelnosti K. Nahradime tedy K faktor faktorem potencidlni erodovatelnosti celkového
fosforu a rovnici upravime do podoby:

Kp=K.Pr.ER /1000 R.4-12
Kp potencialni erodovatelnost celkového fosforu Pceik (kg.h.MJ-1.mm-1)
K K faktor - viz. USLE (th.M]-1.mm1)

Pr primérny obsah celkového fosforu v ptidach (g.t1)
ER pomeér obohaceni splavenin fosforem

Pomoci rovnice (R. 4-12) je vypoctena mapa potencialni erodovatelnosti fosforu a pouZita jako
vstupni vrstva ndhradou za vrstvu K faktoru v modelu WATEM/SEDEM. Vystupem modelu pak
jsou hodnoty priimérného transportu celkového fosforu Pcrik povodim a vodnimi toky (kg.rok-1).

14.3.5.2 VYSLEDKY MODELU

Parametry modelu WATEM/SEDEM byly s vyjimkou vrstvy K faktoru nastaveny stejné jako
v pripadé modelovani transportu splavenin. Celkovy smyv erozniho fosforu v povodi ¢ini cca
62 500 kg.rok-l. Primérny transport erozniho celkového fosforu do toku v ramci celého povodi
VN Rimov ¢inf dle modelu cca 3 850 kg.rok-.

Tabulka (Tab. 4-14) shrnuje hodnoty priimérného transportu celkového erozniho fosforu
uzavérovymi profily dlouhodobého monitoringu Povodi Vitavy, s.p.
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Tab. 4-14: Transport splavenin a celkového erozniho fosforu podle modelu WATEM/SEDEM
(WAT/SED); profily vybrané pro porovnani modelovych a monitorovanych hodnot jsou seiazeny
dle velikosti prislusného povodi

Plocha WAT/SED WAT/SED
mérny profil povodi splaveniny Pcrik

(km?2) (trok1) (kg.rok-1)
1-06-02-035 Podhorsky potok - Chlum (2659) 3 9 2
1-06-02-034 Budsky potok - Malce hraz (2658) 7 72 38
1-06-02-016 Dobechovicky p. - Mostky (2626) 10 23 29
1-06-02-018 Stradovsky p. - Kaplice (2627) 10 168 80
1-06-02-010 Zdikovsky p. - Zdiky (2623) 16 82 59
1-06-02-008 Ticha - Rychnov n. Mal. (2621) 17 66 61
1-06-02-029 Pohoi'sky p. - Radcice (2630) 20 127 98
1-06-02-014 Kamenice - Kvétoniov nad (2624) 31 70 35
1-06-02-014 Kamenice - Kvétonov hraz (2625) 33 22 16
1-06-02-007 MalSe - Dolni DvorisSté (3922) 125 399 432
1-06-02-009 MalSe - Rychnov n. Mal. (2602) 135 494 542
1-06-02-032 Cerna - Blansko (2631) 145 368 256
1-06-02-019 MalSe - Kaplice nad (2603) 240 897 750
1-06-02-023 MalSe - Blansko (2605) 280 1262 868
1-06-02-033 MalSe - PoreSin (3923) 445 1695 1130
1-06-02-039 Malse - Rimov 2609 2548 1400

Celkové mnoZstvi splavenin priimérné vstupujici dle modelu WATEM/SEDEM do VN Rimov ¢&ini
cca 2550 trok-L.

Celkové vypoctené mnozstvi erozniho fosforu vstupujici do VN ¢ini 1400 kg.rok-1. Tyto hodnoty
je samoziejmé nutno uvazovat jako odhadnuté dlouhodobé primeéry, kolem nichZ mohou
konkrétni hodnoty pro jednotlivé roky kolisat ve velmi Sirokém rozmezi.
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5 ZAVER

Cilem habilitacni prace bylo priblizit ¢tenari jednotlivé aspekty erozniho modelovani ve velkych
povodich, jejich moZnosti, limity, vyhody i omezeni.

Prvni kapitola prace obsahuje stru¢ny popis zakladnich principti modeli vodni eroze a GIS. Zde
bylo zamérem pouze nastinit problematiku pripadnym laikiim, protoZe podrobnéji je uvedena
problematika autorem i mnoha dal$imi autory rozvedena v souvisejici literature.

Déle sejiz prace zaméfila nanové aspekty apoznatky v pouZiti eroznich modeld v CR, ato
zejména s ohledem na modelovani ve velkych povodich, jeZ je autorovou doménou. Jedna se
o problematiku specifickou, nebot’ v poslednich deseti letech prosla v CR pomérné vyraznym
vyvojem. Specifikum pripravy map erozni ohroZenosti tkvi (stejné jako ujinych odvétvi
aplikované geoinformatiky) zejména v tom, Ze rychly rozvoj vypocetni techniky a vyrazny posun
v dostupnosti a podrobnosti mapovych zdroji vedl mnohé k velkému optimismu, co se moZnosti
vyuziti vystupid eroznich modeld ve velkych méritcich tyka. Pokud v roce 2001 byla mapa erozni
ohroZenosti atransportu splavenin vypoétend metodou USLE vrozlieni 50 m pro celou CR
v Evropé ojedinélym vystupem, o nékolik let pozdéji byly v mnoha zemich publikovany vystupy
podrobnéjsi a mapu s rozlisenim 10 m vytvoienou v roce 2009 VUMOP, v.v.i. Ize ¢isté teoreticky
povaZovat za vystup s podrobnosti az o ad vyssi. OvSem rozliSeni dat neni jedinym kritériem
kvality a podrobnosti vystupu.

Autor prace se proto v uplynulych deseti letech vénoval souvislému vyzkumu v oblasti jednak
eroznich modeld, zejména vsak dostupnych datovych zdrojd, jejich piipravé i odstratiovani chyb,
a konecné prinosu zaclenéni riznych zdroji dat do modelid. Autorova dizerta¢ni prace (Krasa,
2004) prinesla jednak prehled do té doby pouzitelnych zdroji dat, jednak do ¢eského prostredi
uvedla simula¢ni model WATEM/SEDEM, jehoZ testovanim a pravami se autor cilené zabyval
béhem rocni staZe na univerzité v belgickém Leuvenu. Uvedenou dizerta¢ni praci lze povazovat
ve spojeni s touto praci za jakysi komplet, viadé piipadl je nani zde autorem odkazovano.
Prvni vyznamnda autorova publikace vyuZzivajici data ¢eskych povodi pro srovnavaci analyzu
modelem WATEM/SEDEM byla publikovana v casopise Hydrobiologia jiz vroce 2003
(Van Rompaey et al. 2003). Od roku 2004 mél autor, jiZ jako zaméstnanec fakulty stavebni CVUT
v Praze, moznost spolupracovat nejen s kolektivem Kkatedry, ale téZ siadou svych studentl
na testovani dalSich modeld a na provedeni Fady Kkalibrac¢nich isrovnavacich studii viadé
povodi. Vyznamné se tak rozsitily poznatky o moznostech jednotlivych nastroji i o jejich
vérohodnosti. Vysledky tohoto vyzkumu jsou proto shrnuty v nasledujicich kapitolach.

V Kkapitole dvé jsou predstaveny dostupné nastroje pro modelovani vodni eroze a transportu
splavenin ve velkych povodich. Vycet se soustifeduje na modely empirické, kontinualni, jejichz
vystupem mohou byt mapy erozni ohroZenosti, piipadné navrhy protieroznich opatieni. Kromé
jiz zminénych nastroji USLE a WATEM/SEDEM jsou uvedeny vysledky testovani metod
amodelt: USLE/GIS s riznymi variantami urceni transportu splavenin, USLE2D, Eroze (Atlas
DMT), RUSLE (IDRISI), metod smérovani odtoku a metod vypoctu LS faktoru v rastrovém GIS.
Z testovanych pristupld poskytuje nejpresnéjsi vysledky pri modelovani transportu splavenin
model WATEM/SEDEM; pro urceni LS faktoru v metodé USLE software USLE2D (v modelu
WATEM/SEDEM je Castecné implementovany).
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Treti kapitola je cela vénovana pi‘ehledu a testovani datovych zdrojt. Kvalitni datové podklady
jsou nezbytnou podminkou vérohodnych vystupli modelt. V pripadé pouziti metody USLE
vpodminkich CR byl nazadatku tisicileti velkou slabinou faktor erozni ué&innosti srazek.
Autorem vedeny vyzkum se proto soustiedil nejprve na tuto oblast. Vysledkem nékolikaletého
zajiStovani podkladd a metodik je revidovana ,mapa dlouhodobého erozniho Gc¢inku srazek”
(Dostal et al., 2006), prezentovana v kapitole 3.1.4. Vyzkum v této oblasti se nezastavil, a proto
jsou v kapitole 3.1.6 predstaveny i posledni poznatky o vyuZiti radarovych dat k urceni R faktoru
a vyhledy vyzkumu do nasledujicich let.

Ostatni erozni faktory byly rovnéz podrobeny Kritickému rozboru avyhodnocenim rady
statistickych udaji pak byla sestavena ,mapa ochranného wu¢inku vegetace naorné puideé
vjednotlivych okresech CR“ véetné analyz trendl péstovani plodin za posledni desetileti.
Vyskopisna data jsou testovana kontinudlné, tak jak se s postupem vyvoje v této oblasti v CR
vyrazné zpresnuji a zpodrobiuji. Kvalitni vySkopis je kritickym podkladem pro radu aplikaci
nejen v oblasti modelovani eroze ptdy, atak vlivem velké poptavky zazivd v CR opravdu
vyznamny vyvoj. Presto, Ze jsou dnes dostupnd data s garantovanou pomérné vysokou
vérohodnosti (co se tykd nadmoiské vysky alomovych hran terénu), voblasti odtokového
modelovani nejsou dosud v CR dostate¢né testovana ani ovéfovana. Proto se i v nejpresnéjsich
podkladech vyskytuji chybové lokality aautor si dovoluje tvrdit, Ze bezjednoznacného
a konkrétniho ovéreni modelovych vystupi neni na zakladé analyz velkych povodi moZno
stanovovat zavazné limity vyuZiti uzemi adimenzovat technické prvky protierozni
ochrany v krajiné.

Ctvrta, zavérecna, Kkapitola prezentuje piipadové studie, uzavirajici azavrsujici celou
problematiku erozniho modelovani, zejména s ohledem na nejnovéjsi trendy vyzkumu kolektivu
pracovisté autora. Ten se orientuje smérem k podrobnému vyzkumu dopadu eroznich procesti
na kvalitu vodnich zdroji. V poslednich desetiletich bylo jizZ jednoznacné prokazano, Ze hlavni
pricinou degradace povrchovych vod vlivem eutrofizace je fosfor ajeho slouceniny ve vodé.
Nedostatecné je vSak prozkouman podil erozniho fosforu (vazaného na splaveniny) na celkové
bilanci fosforu v povodi.

Z tohoto dlvodu je po predstaveni poslednich verzi hlavniho produktu autorského kolektivu,
mapy ztraty ptady pro CR, apo prokazani limitovanych moZnosti GIS v oblasti navrhovani
technickych protieroznich opatreni bez mistniho Setfeni predstaven také aktudlni vystup praveé
reSeného projektu NAZV - ,Urceni podilu erozniho fosforu na eutrofizaci ohrozenych
utvaru stojatych povrchovych vod“, jehoz je autor odpovédnym feSitelem. Studie transportu
splavenin a erozniho fosforu v povodi VN Rimov je ukazkou nového sméru vyzkumu a trendu,
kterym se bude vyzkum dale ubirat. Jak je naznaceno jiZ v publikované studii, nedilnou soucasti
vyzkumu jsou kalibrace pouzivanych metod atrvaly monitoring natocich a v povodich.
S ohledem na zaméieni celé prace (studium vodni eroze) byla studie prezentovana bez jejich
dalsich casti, které vychazeji z bilance ostatnich zdrojt fosforu v povodich ajsou ve spolupraci
FeSeny Biologickym centrem AV CR a Vyzkumnym ustavem vodohospodaiskym TGM. Zajemce
o tuto zajimavou problematiku autor odkazuje na budouci dalsi vystupy uvedeného projektu.

Zavérem zbyva pouze Tici, Ze problematika vyzkumu vodni eroze v Ceské republice rozhodné
nen{ uzavienou Kkapitolou. Naopak, srozkolisanym klimatem anevyrovnanou kvalitou
povrchovych vod v CR potieba diikladného studia eroznich procesu stale roste.
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