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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou vypoctu a predikce eroze a zvySeného povrchového odtoku
ze zemédélsky vyuZzivanych ploch pomoci simula¢niho modelu SMODERP. Problematika protie-
rozni ochrany je velmi Siroka a pristup k FeSeni je ovlivnén celou Fadou faktorl. Pro jeji popis
neexistuje univerzalni nastroj. Model SMODERP je zaméfen na posouzeni erozni ohroZenosti a

pro technické navrhovani protieroznich opatteni.

Hlavnim cilem prace je zpresnéni (rekalibrace) odtokovych parametri modelu tak, aby odpovi-
daly soucasné pouzivané klasifikaci pidnich druhti podle Novaka. Nové odtokové parametry
byly stanoveny na zakladé vyhodnoceni deStovych simulaci na deStovém simulatoru. Ovéreni
(validace) funk¢nosti modelu byla provedena nejen na vysledcich méreni na deStovém simula-

toru, ale také na datech mérenych na experimentalnich eroznich plochach - Bykovicky potok.

Soucasti prace je také navrZeni a otestovani nové verze modelu, v€etné navrhu uzivatelského
rozhrani. Dale je testovano moZné vyuZiti nového modelu SMODERP pfi posuzovani erozniho
ohrozZeni a pro navrhovani protieroznich opatieni z hlediska soucasnych platnych metodickych

navodd (metodiky MZe a MZP, normy CSN a TNV, Doporuéené standardy technické).

Abstract

The dissertation thesis describes the employment of SMODERP simulation model to predict and
calculate a surface runoff and soil erosion from farmed lands. The soil erosion control is a very
complex discipline. The design of the measures depends on various site-specific factors; the uni-

versal tool does not exist.

The main objective of the thesis is a recalibration of the model’s runoff parameters to fit the cur-
rently used soil classification methodology (according to Novak). The runoff parameters were
fitted based on the sets of data obtained from the rainfall simulator and the soil erosion experi-

mental site in Bykovice.

A new version of the SMODERP software with graphical user interface was developed and
tested. The model was also used to predict soil loss and design the erosion control measures
according to currently valid methodical guidelines (methodology of the Ministry of Agriculture,

CSN and TNV standards, CKAIT recommended technical specifications).
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I. Uvod

Pojmiim, jako je ohrozeni plidy zvySenou erozi, bleskové povodné na malych povodich, eutrofi-
zace atp.byla a je vposledni dobé vénovand znacnd pozornost. Po letech nezajmu

v

v komunistickém reZimu si po dvaceti letech relativni svobody néktefi lidé postupné zacinaji
uvédomovat, Ze ,jejich rybnik” by nemusel byt rakosim zarostla baZina, a snazi se nalézt pri¢inu
zanaSeni. Mnozi starostové obci zjiSt'uji, Ze bahno na silnici a na navsi po kazdé vétsi boufce nad
kopcem nemusi byt kazdoro¢nim problémem poloviny vesnice, ale Ze je mozné identifikovat
pric¢iny a hledat vhodna a ic¢inna opatreni. Nékdy staci jen zodpovédné chovani zemédélcl pri
volbé osevnich postupi a vyuzivani vhodné agrotechniky, jindy je tfeba komplexnich pozemko-
vych dprav a zapojeni vhodnych protipovodiiovych a protieroznich opatteni v krajiné.

v

Zakladni pric¢inou vSech téchto problémi je vznik zvySeného primého povrchového odtoku a
s nim spojena zvysena vodni eroze. Skody jsou zplisobeny ve viech slozkach povrchovych vod.
Na erozné ohrozenych pidnich blocichdochazi ke ztraté ptidy a odnosu nejen dulezitych Zivin,
jako je fosfor a dusik, ale i tézkych kovid. V mistech sedimentace nasledné dochazi k zanaseni
cest, tokli a nadrzi, ale i ke znehodnoceni plidy vlivem zmény jeji struktury. Zrychleny povrchovy

odtok zpisobuje sniZzeni zasob podzemni vody, ¢imz jsou ohrozeny i mnohé zdroje pitné vody.

Eroze neni jen Cesky problém. Podle Evropské agentury pro Zivotni prostredije jen v Evropé
vodni erozi vystaveno sto patnact miliond hektart pady (EAA, 2011). V rozvojovych zemich je

ohroZeni erozi daleko vy$$i.U ndas je navic situace ovlivnéna komunistickym kolektivistickym

rizenim zemédélstvi, napriklad scelovanim pozemku do obrovskych lant.

Siroce diskutovana zména klimatu u nas p¥rinasi vét$i vykyvy pocasi. Obdobi sucha jsou delsi,
srazky jsou kratsi ale intenzivnéjsi, coZ ma za nasledek nejen povodné, ale i zvySeny odnos pidy,
ktery je v téchto souvislostech ¢asto opomijeny. Proto je tieba se zabyvat erozi a ochranou ptdy

i s ohledem na moZné zmény klimatu, a umét rychle a efektivné reagovat na jeho vyvoj.

Z technického a odborného hlediska se problémem eroze v minulosti zabyvala a v budoucnu
bude zabyvat rada odborniki jak u nas, tak ve svété. Protoze se jedna o pomérné rozsahlou pro-
blematiku, kterou ovliviiuje rada faktord, je prakticky nemozné navrhnout jednotny a univerzal-
ni postup reSeni ochrany pldy. Prvnim, a dosud vyuzivanym, nastrojem protierozni ochrany
byly empiricky stanovené vztahy umoznujici vypocet ztraty plidy bez matematického modelo-
vani. S rostouci mirou poznani erozniho procesu a s pribyvajicimi moZnostmi vypocetni techni-
ky, je v posledni dobé zrejmy trend k fyzikalné zaloZenym modelim, které piimo popisuji déje
ovliviiujici vznik odtoku, uvolnéni, a sedimentaci ptidnich ¢astic. Fyzikalni modely umoznuji po-
mérné presny popis déji, které ovSem vyzaduji natolik specifické vstupni tidaje, Ze jejich nasled-

né vyuziti v praxi je velmi limitovano. Pfi posuzovani vyuzitelnosti nékterych nastroji je dulezité

6l



Kalibrace a validace modelu SMODERP Uvod

zahrnout do posouzeni idalsi vlivy, jako jsou ocekdvana zadkladni znalost uzivatele, moZnosti

ziskani vstupi a v neposledni fadé i ndro¢nost na vypocetni techniku.

Jak jiz bylo naznaceno, FeSeni protierozni ochrany je pretrvavajicim problémem. Eroze je slozity
piirodni procesktery neni mozné popsat jedinym nastrojem. Jednim z modelq, ktery slouzi
k navrhovani protierozni ochrany, je Simulaéni model povrchového odtoku a eroznich proce-
sti — SMODERP (Vrana, 1996).Jedna se o fyzikalné zalozeny epizodni model, ktery slouzi k urceni
erozni ohroZenosti v jednotlivych charakteristickych profilech a k ziskani navrhovych hodnot
pro dimenzovani protieroznich prvka. Model v sobé zahrnuje vliv infiltrace, intercepce apovr-
chového odtoku. Model se pouziva pti konkrétnim navrhovani prvka protierozni ochrany. Jeho
pouziti predpokladaji jak CSN 75 4500 — Protierozni ochrana zemédélské piidy, tak i metodika
VUMOP v.v.i.—Ochrana zemédélské piidy pred erozi(Janecek, 2007). Tato disertacni prace se
zabyva modernizaci tohoto modelu a jeho parametricky stanovenych hodnot, které byly stano-
veny na zakladé laboratornich méreni pred vice nez dvaceti lety, kdy byl model postaven. Od té

doby bylo v zasadé upravovano jen uzivatelské prostiedi.

71
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Il. Cile a struktura prace

Hlavnim cilem této disertacni prace je zpresnéni (rekalibrace) modelu SMODERP a jeho nasled-
né ovéreni (validace). PredevSim se jedna o zpiesnéni odtokovych parametra tak, aby kore-
spondovalyse soucasné pouzivanou Klasifikaci plidnich druhd. Druhym hlavnim cilem je vytvorit
a ovérit novy funkéni model, v€etné navrhu uZivatelského rozhrani, ktery v sobé bude obsahovat

nové poznatky z vyzkumu.
Tato disertacni prace shrnuje vysledky nékolikaletého vyzkumu, ktery mél tyto zakladni cile:

Rekalibraceodtokovych parametrt na zakladé vyhodnoceni Sesti sad méfeni na des-
tovém simulatoru pro ptidni druhy podle Novakovy klasifikace pid.

Posouzeni struktury sou¢asného modelu a v ném pouzitych vztahid. Navrh nové aktu-
alizované verze modelu obsahujici nové poznatky vfetné navrhu nového funkéniho
prostredi.

Vyuzitelnost modelu pro navrhovani protieroznich opatfeni vramci legislativy CR
pro posuzovani erozni ohroZenosti a pro navrhovani protieroznich opatfeni.

Vyuziti nastroju GIS pro urcovani vstupnich hodnot do modelu SMODERP.

Porovnani vypoctenych navrhovych hodnot s redlné zmérenymi hodnotami a

s vysledky jinych modeld.

Ad 1. Model ma stanoven vztah mezi priitokem a hloubkou povrchového odtoku pomoci odtoko-
vych parametri. Tento vztah je zavisly na sklonu svahu a na piidnim druhu. Podrobnéji je tento
vztah vysvétlen v kapitole V.4.Plivodné byly tyto odtokové parametry stanoveny pro pldy lehké,
stredni a tézké (viz kapitola I11.5).Fyzikalni vlastnosti plid a jejich rozdéleni). Cilem prace je sta-
noveni odtokovych parametrii pro ptidni druhy na zakladé obsahu zrn prvni kategoriestanovené

podle Novaka (Kutilek, 1966).1

V prvnim kroku bude op&tovnévyhodnoceno méteni na sklopném hydraulickém Zlabu VUV Brno
z roku 1983 (Holy, 1984). Tim budeovérena platnost odtokovych parametri.Ovéieny budou téz
jednotKy, pouzitépii jejich odvozeni. Uprava odtokovych parametri bude korekci a zpfesnénim-

tehdejsich vypocetnich moZnosti.

Hlavnim cilem vyzkumuje stanovit a ovérit odtokové parametryv zavislosti na obsahu zrn prvni
kategorie. Pro urceni odtokovych parametrt budou pouzity vysledky z Sesti sad méreni na labo-

ratornim destovém simulatoru (DS), které jsou mérenya zpracovavany na katedie autora. Pro

1 Zrna prvni kategorie jsou ¢asti ptidy do velikosti 0.01 mm, tzv. jilnaté Castice.
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jejich stanoveni bude vytvorena zjednodusena verze modelu (kalibra¢ni model), ve které bude

moZné nastavovat hodnoty odpovidajici jednotlivym mérenim na DS.

Samotna méreni na DS provadél pracovni tym vedeny Ing. Schwarzovou. Data ziskana pfi méreni
byla vyuzita pro stanoveni odtokovych parametri. Nedilnou soucasti této prace je stanovit me-

todiku umoznujici dalsi zprestiovani téchto parametri.

Ad 2. Plivodni naprogramovani modelu pochaziz roku 1989.Vyraznéaktualizace byly provedeny
vletech 1996 a 2001.Tyto aktualizace se vSak tykalypouze uZivatelského rozhrani, nikoli vy-
poCtu.Proto je druhym cilem prace ovérit a pripadné upravit vztahy mezi jednotlivymi fidicimi
rovnicemina zakladé zdrojového kddu prvni verze modelu. Tato verze modelu bude na zjedno-
duSenych pripadech porovnavana s vysledky predchozich verzi. Dale bude tfeba novénaprogra-
movatplné funkeni, uZivatelsky pristupnymodel. Kromé ovéreni vlastniho vypoCtu na métenych
datech, bude také provedena analyza vlivu ¢asového kroku a velikosti jednotlivych tsekl na
vypocet. Vysledky analyzy mohou byt pouZzity pri pfipadném piechodu z jednorozmérného mo-
delu pracujiciho v charakteristickych profilech (1D) na prostorovy model (2D) pracujici v ploSe
feSeného Uizemi.2

Ad 3. Nova verze modelu bude posuzovana z hlediska vyuzitelnosti pfi ur¢ovani erozni ohroze-
nosti a pfi navrhovani a posuzovani protieroznich opatteni, tak jak jsou definovany v legislativé
CR a v navaznych dokumenty jako jsou vyhlasKky, technické normy (CSN, TNV) a doporucené
standardy technické (DOS T).

Fyzikalné zaloZeny model SMODERP slouZi pro urceni erozni ohrozZenosti na zemédélské ptidé a
pro stanoveni navrhovych odtokovych charakteristik (maximalni priitok, objem odtoku) pro
dimenzovani technickych prvkii protierozni ochrany.V soucasnosti vyuzivané metodické po-
micky, jako je Ochrana zemédélské piidy pred erozi - metodika(Janecek, 2007) neboDOS T3.17
- Protierozni ochrana,doporucujivétSinou empiricky odvozené nastroje na zakladé USLE a CN.
Jednim z cilG prace je vytvoreni podkladu pro vyuziti modelu SMODERP v aktualnich metodi-
kach, normach, ¢i technickych standardech, s ukazkou postupu a vyuziti. Vysledek miize byt pri-

nosem pro celou fadu subjektti a zjednodusSenim pii navrhovani protieroznich opatieni.

Ad 4. Pro fyzikalné zalozeny model je tieba ziskat radu vstupi. Pfredevsim se jedna o popis mor-
fologie, ziskani ptidnich charakteristik a vyuziti zemi. Tyto vstupy byly urcovany vétSinou ruc-
né, ztisténych podkladi. Cilem je stanovit postup, jak tyto hodnoty efektivnéji ziskavat

z digitalnich podkladi s vyuzitim GIS nastroju.

2 Rozdéleni modeld, ze kterého vychazi zde uzivané oznaceni prostorovych charakteristik, je uvedeno v kapitole III.5.
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Ad 5. Vysledky ziskané pomoci nové verze modelu budou porovnany s vysledky jinych modelti a
s realné mérenymi hodnotami. Porovnani bude provedeno s vysledky méreni na experimental-
nich eroznich plochach a svysledky ziskanymi pomoci metody c¢isel odtokovych krivek (CN
krivky).

Struktura prace odpovida vySe uvedenym cilim. Pro piehlednost je rozdélena na dvé zakladni
Casti. PrvnireSersni a popisna Cast, je vénovana teoretickym podkladiim.Obsahujerozbor za-
kladni literatury a legislativy,dotykajici se FeSené problematiky eroze a faktord, které ji ovliviiuji.
Dale se vénuje matematickym modelimpouzivanym pti reSeni erozni ohrozZenosti krajiny. V této
Casti je také uveden zakladni prehled pouZivanych protieroznich opatfeni. ZvySena pozornost
bude vénovana pouze tém informacim a faktlim, které ovliviuji ¢i dokresluji praktickou ¢ast této

prace. Ostatni informace budou uvedeny pouze v ptehledu, s odkazem na odpovidajici literaturu.

Druhd, prakticka Cast, je vénovana reSeni vySe uvedenych cill. Je rozdélena do ¢tyr hlavnich ka-
pitol.Prvni z nich je experimentalni vyzkum povrchového odtoku a eroze, urc¢eni a posouzeni
vyuzitelnosti méfrenych dat pro kalibraci a validaci modelu. Modelu SMODERP jsou vénovany
dvé kapitoly. V prvni je popisovan model jako takovy, jeho vyvoj, nutné vstupy do modelu a po-
nim bodem je ovéreni platnosti odtokovych parametri a jejich rekalibrace a nasledné ovéreni
pro soucasnou Kklasifikaci ptidnich druhii podle Novaka na datech z méfeni na DS pomoci kalib-
racniho modelu. Soucasti této kapitoly je také posouzeni vypoctu z hlediska ¢asového kroku a

velikosti vypoctového tdseku.

V praci je predstaven novy model, ktery byl vytvoren na zakladé ziskanych vysledkid. Model na-
vazuje na predchozi, proto bylo provedeno porovnani s vysledky predchozich verzi. Tento novy
model je testovan z hlediska vyuzitelnosti v ramci stavajicich metodickych pokynt slouzicich
k ochrané plidy a navrhu protieroznich opatreni. V pripadech, kde metodické pokyny schazeji

nebo neuvazuji SMODERP jako nastroj pro navrhovani, je popsana moznost jeho implementace.

10|



Kalibrace a validace modelu SMODERP Teoreticka Cast a reSerse literatury

lll.Teoreticka cast a reSerse literatury

Teoreticka ¢ast obsahuje kapitoly popisujici proces eroze a faktory, které ji ovliviiuji vcetné ur-
Ceni erozni ohrozenosti a zakladnich druhi protieroznich opatteni. Dle je pak vedle zakladniho
obecného déleni matematickych modelt uveden piehled rozsirenéjsich a castéji pouzivanych
eroznich modelfi, s diirazem na modely pouZivané v CR.U konkrétnich modelii je uvedenajejich
zakladni charakteristika a zarazeni. V ramci reSersni ¢asti byl také proveden rozbor predpist,
které se zabyvaji protierozni ochranou, a jaké jsou v nich predpokladany nastroje pro reSe-
ni.Cilem bylo udélat celkovy prehled s posouzenim vyuZitelnosti modelu SMODERP v ramci le-

gislativy CR.

IIl.1. Rozbor zakladnich norem a metodickych pokynd& CR z hlediska

protierozni ochrany

Pro potieby této prace byl proveden zakladni rozbor stavajicich predpist, predevsim s cilem
sumarizovat a posoudit ty, ve kterych se vyuziti modelu SMODERP bud ptedpoklada, nebo
umoziiuje jako nastroj pro navrhovani. Druhym cilem pak bylo urcit dal$i moZnosti vyuZziti mo-
delu SMODERP pro navrhovani protierozni ochrany tam, kde se vyuziti modelu nepredpokladj,

ale jeho vyuziti by bylo pifinosem pro praxi.

Zakladnim dokumentem, ve kterém je definovan pojem ochrany ptdy pred tucinky vody, je Vodni
zdkon 254/2001 Sb., ve znéni pozdéjsich predpisi.V tomto zakoné jsou definovana vodni dila,
mezi kterd patii podle § 55 (1) e) stavby k vodohospodarskym melioracim, zavlaZovani a od-
vodriovani pozemki. Vice specifikovany jsou pak v § 56. Z hlediska protierozni ochrany je zde
definovan jejich hlavni ucel tj.ochrana pozemku pred erozi. Na zdkladé tohoto zdkona vydalo
Ministerstvo zemédélstvi (MZe) nékolik navazujicich vyhlasek vztahujicich se k ochrané pidy a
meliora¢nim stavbam. Podrobné vymezeni jednotlivych staveb je ddno vyhlaskou225/2002 Sb.
—O podrobném vymezeni staveb k vodohospodarskym melioracim pozemkii a jejich ¢asti a zpi-
sobu a rozsahu péce o né. Funkce melioracnich staveb je zde definovana v § 2 odst. 6 a 7 jako:
»--.podrobné odvodnovaci zarizeni je soubor objektd, které slouzi k bezprostiredni dpravé vodni-
ho rezimu pudy tak, aby stav pozemku odpovidal vldhové potiebé plodin a predpokladané Cin-
nosti na ném; propodzemni odvodnéni je tvoreno sbérnymi drény, svodnymi drény, vypustémi,
drendZnimi Sachtami (podzemni drenaZnf sit) a pro povrchové odvodnénije tvoieno sbérnymi
prikopy a objekty na nich.Stavba k ochrané pozemku pred erozni ¢innosti vody je stavba nebo
soubor staveb, upravujici sklon izemi nebo zachycujici a odvadéjici povrchovou vodu a splave-

niny stékajici po pozemcich nebo zvySujici infiltraci povrchové vody; je tvorena zejména protie-
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roznimi prikopy, prilehy, terasami, prehrazkami nebo suchymi nadrzemi.” (Vyhlaska MZE

225/2002, 2002)

Stanoveni erozni ohroZenosti a zplsoby navrhovani protieroznich opatieni je definovano
v metodickych pokynech MZP nebo jsou uvedeny v Ceskych norméach. Zakladni pojmy uZivané
v protierozni ochrané je uvedeno v CSN 75 0142 —N4zvoslovi protierozni ochrany piidy. Zaklad-
ni popis posuzovani, navrhovani a provadéni protieroznich opatteni je uveden v CSN 75 4500 —
Protierozni ochrana zemédeélské piidy. Mezi metodami pro posouzeni erozni ohroZenosti po-
zemKU a pro stanoveni mnozstvi transportovanych latek je SMODERP uveden vedle dalSich me-

todjako jeden z mozZnych nastrojii. Rozbor metod a nastroju je uveden v kapitole IIL.5.

DOS T 3.17 - Protierozni ochrana uvadi jako metody vypoctu eroznich procest vedle modelu
SMODERP, také univerzalni rovnici ztraty pldy (USLE)3a modely AGNPS, EPIC, EROSION
2D/3D. Navazujici DOS T 4.06—Hydrologické vypocty v protierozni ochrané predpoklada pro
vypocet navrhovych priitoki metodu CN krivek. Druhy navazujici DOS T—Aplikace Univerzalni
rovnice pro vypocet priimérné dlouhodobé ztraty piidy vodni erozi predpoklada pro stanoveni

ztraty pldy rovnici USLE.

V roce 2007 vydal VUMOPv.v.i. aktualizované vydani metodiky Ochrana zemédélské piidy pied
erozi(Janecek, 2007), ve které jsou podrobné rozebrany nastroje pro urceni erozni ohrozenosti a
navrhovych hodnot protieroznich opatfeni vcetné jejich popisu. Model SMODERP je uvaZovan
jako jeden z nastrojii pro vypocet hydrologickych podkladl pro navrh protieroznich opatteni.
Doposud poslednim metodickym pokynem vydanym MZP je Metodika MZP k navrhovdni proti-
povodriovych opatieni v plose povodi, kterd soucasné resi obnovu vodniho reZimu a sniZovanf
vodni eroze(MZP, 2010). Metodika nové prezentuje poznatky vyuziti nastroji GIS pro urceni

erozni ohroZenosti a rozebira jednotlivé nastroje.

lll.2. Eroze - faktory, mechanizmus procesu

,Eroze je definovana jako komplexni proces, zahrnujici rozrusovani ptidniho povrchu, transport
a sedimentaci uvolnénych pudnich castic ptisobenim vody, vétruy, ledu a jinych eroznich Ciniteld.
Samotné slovo "eroze" je odvozené od latinského "erodere" - rozhlodavat.“ (Janecek,2002)
V $irSim vyznamu erozi rozumime rozruSovani nejen pedosféry, ale i litosféry nebo dalSich sub-

stanci.

3 Univerzalni rovnice ztraty pidy a jeji modifikace je nejbéZnéji pouzivanou metodou pro stanoveni ztraty pady (Wischmeier, 1978).
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Erozi mohou zptlisobovat rizni erozni ¢initelé, a podle nich ji mizeme rozdélit na erozi vodni
(akvatickou), vétrnou (eolickou), ledovcovou (glacialni), snéhovou (nivalnf) (Janecek, 2002).
Dale se tato prace bude zabyvat pouze vodni erozi. Ta je zplisobena destrukénim vlivem desto-
vych kapek a povrchového odtoku, které rozrusuji pidni povrch. Podle formy se déli na erozi
plosnou, kdy je ptida erodovana témér rovnomeérné po celé plose daného pozemku, dale na erozi
ryhovou, p¥i které se plosny povrchovy odtok soustied’uje do ryh riizné velikosti a tvaru, pri
dal$im soustied’ovani vody a vétSich proudech rozeznadvame erozi vymolovou a proudovou (Ja-

necek, 2002).“ (Kolackova, 2004)

Eroze je prirodni proces, ktery se podili na modelovani krajiny. Vlivem lidské ¢innosti mtze byt
ale proces eroze vyrazné urychlen. Zemédélsky obhospodarované plochy ¢asto po velkou cast
roku nejsou kryty jakoukoliv vegetaci, ktera by mohla tlumit kinetickou energii deStovych kapek
a zpomalovat povrchovy odtok.Jako disledek mnohych staveb vznikaji strmé svahy, které jsou
velmi ohrozeny erozi. Toto se oznacuje jako zrychlena eroze, na rozdil od prirozené, geologické

eroze (Janecek a kol,, 2002).

Eroze plidy, jeji intenzita a forma projevii zavisi na kombinovaném tc¢inku mnoha riiznych fakto-

ri. Rozdélit je mizeme napiiklad takto (Janecek a kol., 2002):

klimatické a hydrologické,
morfologickeé,

geologické a ptidni,
vegetalnd,

zpusob vyuzivani a obhospodarovani pady.

l11.2.1. Klimatické a hydrologické faktory

Zemépisna poloha a nadmoiska vyska urcuji mnozstvi srazek,jejich intenzitu a rozloZeni v pri-
béhu. Zemépisna poloha dale urcuje vétrné a teplotni poméry dané lokality, které ovliviuji vypar

vody a vlhkost ptlidy.

lll.2.2. Morfologické faktory

Sklon uzemi, délka a tvar svahu jsou pii posuzovani erozni ohrozenosti uzemidilezitymi vstup-
nimi parametry. Vétsi sklon a vétsi délka svahu ma za nasledek vy3$si miru eroze. Expozice svahu

ovliviiuje mnozstvi dopadajicich slunec¢nich paprskii na dany svah a tim ovliviiuje také vlhkost

pudy.
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111.2.3. Geologické a padni faktory

Geologické podlozi méa zasadni vliv na fyzikalni a mineralogické slozeni nadlozni ptidy. V pripadé
pldnich faktort se jedna ovliv nékolika plidnich charakteristik, kterym je vénovana kapitola

I1L.5.

111.2.4. Zpusob vyuzivani pady

Eroze pldy je problémem predevsim na zemédélsky vyuzivanych plochach, piipadné jinak clo-
vékem pozménénych plochach. Poloha a tvar pozemki jsou urcujici pro vytvareni soustredéné-
ho odtoku a pro tvorbu eroznich ryzek.Rlizné zpisoby obhospodarovani, napriklad pasové ob-
délavani, vyuziti mulCe jako ochrany ptdy, bezorebné zplisoby seti, mohou intenzitu eroze snizit.
Nevhodné zasahy jako naptiklad orba po spadnici zvySuje intenzitu eroze. Meliora¢ni zasahy
ovliviiuji hydrologickou bilanci pid a inicialni vlhkost ptdy,a zvySuji schopnost pidy odvadét

vodu.

l1.3. Urceni erozni ohrozenosti

Urceni miry erozniho ohrozeni na konkrétnim pozemku, ptidnim bloku nebo jejich skupiné je
urcujici k identifikaci problematickych mist. Za erozné ohroZené jsou povazovany pozemky, na
kterych jsou prekroceny limitni hodnoty. Limitni hodnoty jsou ur¢ovany dvéma odliSnymi zpt-

soby:

urceni celkové ztraty pidy a jeji porovnani s limitnimi hodnotamipfipustné ztraty
pidy,

porovnani vypoctenych rychlosti povrchového odtoku a tangencidlniho napéti
s maximalnimi pripustnymi hodnotami, které jsou dany krajni nevymilaci rychlosti

nebo krajnim tangencialnim napétim.

Pripustnou ztratu pldy lze definovat jako mnozstvi pidy, o které lze dlouhodobé ochuzovat
pldni profil, aniz by dochazelo ke sniZovani jeji urodnosti. Limitni hodnoty se uvadéji

v zavislosti na hloubce ornice(viz Tabulka 1).

Tabulka 1: tabulka pfipustné ztraty pady (Janeéek, 2007).

Pripustna ztrata
Pripustna ztrata pidy podle K6d BPEJ pidy
hloubky ptidy [thalrok1]
Stiedné hluboka (30 - 60 cm) 1,4,7, 4.0
Hluboka ( >60 cm) 0,23 10.0

Soucasny trend a nové tvorené metodiky VUMOP v. v. i. sméruji ke zméné tohoto pristupu. Jejich

cilem je vétsi ochrana hluboké arodné puidy.
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Hodnota p¥ipustné ztraty ptidy vychazi z priimérného ptirdstky piidy. Pro podminky CR je tento
prirtstek uvadén jako 0,1 mm.rok-14. Aby nedochazelo k degradaci piidy, musi byt jeji prirtstek
vétsi nez jeji ztrata. Z tohoto hlediska je uvadéno, Ze je ztratou ptidy ohrozeno az 50 % zemédél-

ské ptidy v CR (Janecek, 2007).

Urceni erozni ohroZenosti na zakladé prekroceni limitnich rychlosti a tangencialniho napéti vy-
chazi z fyzikalni podstaty transportu ¢astic. K rozrusovani castic piidy dochazi dvéma moznymi

zplsoby.

Jednak kinetickou energii dopadajicich kapek, ktera diky své rychlosti a hmotnosti pti dopadu
rozrus$uje jednotlivé pidni agregaty. Touto problematikou se v minulosti zabyvala cela rada au-

tort. Z Ceskych autort souhrn téchto poznatkt uvadi napriklad (Holy, 1994).

Druhy zpisob rozrusovani povrchu je dan tfecimi silami vznikajicimi na styku ptida voda, které
jsou vyvolany tirecimi silami.Z fyzikalniho hlediska je ¢ast energie predana zrniim puidy. Ta jsou
uvolnéna a dochazi k jejich transportu ve chvili kdy, je unaseci sila vétsi nez gravitatni a kohe-
zivni sily, které zabranuji pohybu zrn ptdy. Ze Stokesova zdkona vyplyva, Ze pfti urcité rychlosti
vody jsou zrna urcité velikosti unaSena ve sméru proudéni. Ale i obracené, pti sniZeni této rych-
losti pod urcitou mez, ze stejného divodu sedimentuji. Pri piekroceni urcité meze dochazi
k soustiedéni ploSného povrchového odtoku do drobnych ryzek a ryh a méni se na soustiredé-
ny.Pri vzniku ryhy dochazi ke koncentraciodtoku a zvySené rychlosti, ktera ma za nasledek zvy-
Senieroze. Stanovenim limitnich hodnot rychlosti a tetného napéti pro jednotlivé ptidy se u nas
zabyvala E. Dyrova(Dyrova, 1984). Ta stanovila pfipustné limitni hodnoty rychlosti a te¢ného
napéti pro jednotlivé ptidni druhy jako krajni nevymilaci rychlost a krajni nevymilaci te¢né na-
péti. Tyto hodnoty jsou pouzity v programu SMODERP a jsou uvedeny v tabulce (viz Tabulka 8).
Za erozné ohroZené pozemky jsou pak povaZovany ty, u kterych je prekonana limitni hodnota
rychlosti proudéni nebo velikosti tangencidlniho napéti. Pfekonani jedné nebo druhé limitni
hodnoty znamend piechod mezi ploSnou a ryzkovou erozi, kdy se odtok zac¢ina soustifed’ovat do

drobnych ryh.

Limitni hodnoty tangencialniho napéti a rychlosti uvadi napriklad takéO. G. Schwab (Schwab,
1993) pro zemni zavlazovaci nezpevnéna koryta pro rtizné ptidni druhy. Jim uvadéné hodnoty se
mirné lisiod téch, které uvadi E. Dyrova. Piipustné rychlosti se pohybuji v zavislosti na ptidnim

druhu od 0,76 do 1,83 m-s-1 pro oteviena koryta a od 0,8 do 2,4 m-s-! pro travni povrchs.

40,1 mm odpovida 1 m3 zeminy coZ odpovida 2,65 t, pfi primérné specifické hmotnosti zeminy (viz. kap.II1.5)

5U travnich porosti je rychlost ovlivnéna travnim slo%enim a pravidelnosti tidrzby.
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lll.4. Druhy protieroznich opatfeni a zplsoby jejich navrhovani

Protierozni opatreni je komplexni systém opatieni vedouci ke zvySeni ochrany pady a k regulaci
povrchového odtoku. Popis jednotlivych protieroznich opatfeni a jejich rozclenéni je uvedeno
v radé dostupné literatury (Vaska, 2001; Janecek, 2007), jejich zakladni popis je také uveden
v DOS T3.17- Protierozni ochrana, ze kterého vychazi déleni téchto opatieni pouZzité v této praci.

Protieroznich opatteni na zemédélské ptdésse déli na:

organizacni opatten,
agrotechnicka opatteni,

technicka opattenti.

lll.4.1. Organizacni opatreni

Organizacni opatreni urcuji vyuziti jednotlivych pozemkt z hlediska jejich vyuziti a osevnich
postupi. Predevsim se jedna o protierozni rozmisténi plodin, pasové stiidani plodin, delimitaci
kultur, tvar a velikost pozemku. U téchto opatieni jsou stanoveny orientacni limity vychazejici ze
sklonu a délky pozemku pro péstovani erozné nachylnych plodin, pfipadné pro jejich stfidani

s plodinami erozné odolnéjsimi.

Navrhovani organizacnich opatieni vychazi z urceni erozné ohrozenych pozemku (viz kapitola
[11.3) a navrZeni vhodného opatreni. Vysledkem téchto opatieni jsou limity pro vyuziti nékterych

ploch tak, aby izemi bylo erozné neohrozené.

lll.4.1. Vegetacni poméry

Vegetacni kryt chrani povrch plidy pred destruktivnimi vlivy dopadajicich destovych kapek.
Vegetace vytvari prekazky pro povrchové odtékajici vodu a zpomaluje jeji rychlost. Neptimo
také ovlivituje pldni vlastnosti, zejména poérovitost a propustnost, a mechanicky zpeviuje ptidu

kofenovym systémem. Vegetace také prirozené zadrzuje vodu v piidé a zvysuje jeji vlhkost.

l11.4.2. Agrotechnicka opatreni

Agrotechnicka opatieni slouzi ke zvyseni infiltrac¢nich vlastnosti ptd a ke zvysenti jejich protie-
rozni odolnosti. Jedna se o opatfeni vyuzivajici netradi¢ni mechanizaci. Pfedevs$im se jedna o

protierozni orbu, kultivaci ptidy, bezorebné seti, mulCovani atd.

6 Mezi protierozni opatieni také patti hrazeni bystiin a asanace vymold a strzi. Tato opatfeni se nevztahuji ptimo k zemédélskym

plocham, a proto v této praci nejsou uvedeny.
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l11.4.3. Technicka opatreni

Technickymi opatienimi se rozumi technické zasahy do krajiny, které slouzi k zachycenfi a odve-

deni povrchového odtoku. Tato opatteni zahrnuji:

odvadéci prvky,
zasakovaci prvky,
prvky ménici podélny sklon,

ochranné prvky.

Meziodvadéci prvky patii vSechna opatieni slouzici k odvedeni povrchového odtoku z feSeného
uzemi. Jedna se o protierozni ptikopy a prilehy, cesty s protierozni funkci. Pro jejich navrhovani
je dulezité urceni navrhového pritoku, ktery je dan vypoctem. Kapacita odvadécich prvkd musi
byt vétsi nez zjistény navrhovy pritok.

Zasakovaci prvky slouzi k zachyceni povrchového odtoku a sedimentu v feSeném uzemi. Jedna se

o zasakovaci prilehy, hrazky, vsakovaci pasy a sedimentacni pasy.

Pro jejich navrhovani je tieba urcit objem odtoku a mnozstvi sedimentu. U zasakovacich prvki
nesmi dojit k jejich preliti. Akumulacni vlastnost prvku musi byt vétsi neZ vypocteny navrhovy

objem.

Prvky ménici podélny sklon slouzi ke sniZeni podélného sklonu, a tim sniZeni moznosti vyskytu
eroze. Jedna se o terénni urovnavky a terasovani.Posouzeni vlivli téchto prvki je provedeno

vypoctem, ve kterémje do modelu zahrnuta zména podélného sklonu.

Mezi ochranné prvKy jsou zahrnuty zatravnéné udolnice, slouzici k ochrané drah soustiedéného
odtoku. Dale pak ochranné nadrzekteré ,...se jako protierozni patifeni navrhuji k akumulaci,
retenci, retardaci a infiltraci povrchového odtoku, k usazovani splavenin a ke sniZeni podélného

sklonu.” (Vaska, 2000)

Pro navrhovani ochrannych prvki je tieba vyuzit matematickych modelt. Ochranné nadrze spa-
dajici do kategorie malych vodnich nadrzi se pti navrhovani musi ¥idit normami CSN 75 2410—
Malé vodni nddrzZe a technickou normou TNV752415- Suché nddrZe. Podkladem pro navrh bez-
pe¢nostnich prvki je nutné zajistit hydrologické podklady podle CSN 75 1400- Hydrologické
udaje povrchovych vod.
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lII.5. Fyzikalni vlastnosti pld a jejich rozdéleni

Pro potreby fyzikalné zalozenych modelli, popisujicich jednotlivé procesy, je nutné znat fyzikalni
vlastnosti piid, které maji vyznamny vliv na vznik odtoku a vyslednou erozi. Jedna se predevsim
o infiltracni vlastnosti dané pldy a schopnost plidy odolavat erozi. Mezi zakladni pedologické
veli¢iny patfi.

Objemova hmotnost—je mérena jako pomér hmotnosti objemu neporuseného vzorku po vysuse-

ni na 105°C. Jeji hodnota se pohybuje od 1,2 do 1,8 g.cm-L.

Mérna (specifickd) hustota—urcuje hustotu pevné faze zeminy, jeji primérna hodnota je udavana

2,65 g.cm-L.

Pérovitost—urcuje objem pért v jednotce objemu. Pérovitost je proménliva i béhem roku (bobt-

nani, smrstovani, sedanf). Je to bezrozmérna jednotka, proto se uvadi v procentech.

Vlhkost - objem vody v jednotce objemu. Urcuje mnozstvi vody v ptidé. Zcela vyschla plida ma
vlhkost 0 %. Maximalné se muize hodnota vlhkosti rovnat poérovitosti, kdy jsou vSechny poéry
v plidé nasyceny vodou.

vvvvvv

Castic plidy je zavislé na velikosti zrn. Mala zrna jsou k sobé vazana koloidnimi silami, a jejich
uvolnéni a naruSeni vazeb je obtiZné, ale jejich nasledny transport je jiZ relativné snadny. Napro-
ti tomu vétsi zrna jsou k sobé vazana fyzikalné, jejich uvolnéni tedy znamena predevsim pieko-
nani gravitaéni sily. Nasledny transport je kviili vétsi velikosti a vaze ¢astic naro¢néjsi. V Ceské
republice se standardné pouziva rozdéleni ptid podle zrnitostidle Novakovy Klasifikace (Kutilek,
1966). Plida je rozdélena podle obsahu tzv. ¢astic prvni kategorie, nékdy nazyvanych jilnaté ¢as-

tice, do velikosti 0,01 mm, vizTabulka 2.

Tabulka 2: klasifikace pld podle obsahu zrn prvni kategorie (Kutilek, 1966).

Klasifikace ptid podle Novaka
Obsah zrn I. kategorie (0.01 mm) [%)]
0 10 Piscité
10 20 Hlinitopiscité
20 30 Piscitohlinité
30 |45 Hlinité
45 60 Jilovitohlinité
60 75 Jilovité
Nad 75 Jil
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Doposud se také vyskytuji a pouzivaji terminy lehka, stedni a tézka ptida. Tyto terminy oznacuji
déleni pld predevsim z hlediska jeji obdélavatelnosti. Jejich kategorizace podle obsahu Castic

prvni kategorie je uvedena v tabulce (viz Tabulka 3).

Tabulka 3: orientacni rozdéleni lehkych, stfedné tézkych a tézkych podle obsahu zrn prvni kategorie(Kutilek, 2004).

Obsah zrn < 0.01mm [%]
Lehké 0 25
Stredni 25 45
Téské 45 avice

Jinou, i u nas bézné uzivanou klasifikaci, je americky USDA Clasificationsystem (Kutilek, 1966).
»Zpraktickychdlivodijsoucasti-
ce,zekterychseskladajiptidy,rozdélenypodlevelikostidonasledujicichfrakci(podlemezinarodnikla
sifikace):jil(velikost¢asticdo0,002mm),prach(0,002-0,063mm),pisek(0,063 - 2 mm) a skelet
(>2 mm). Podleprevazujicthozastoupenijednotlivévelikostnifrakcepotommlu-
vimeopudéjilovité,hlinitéCipiscité,pripadnépiscitohlinitéapod.” (Kolackova, 2004). Pro zatiidéni
plidy se pouziva trojuhelnikovy diagram(viz Obrazek 1).

Obrazek 1: trojuhelnikovy digram ptdnich druhli - USDA (Kutilek, 1966).

> B b B ¢
SEK (0,05 - 2 mm), %

Ttﬁ i
d FEE]

Propustnost ptidy neboli jeji infiltra¢ni vlastnosti, urcuji schopnost ptidy vést kapalinu. Infiltra¢ni
kapacita specifikuje propustnost v piidéa je dana fyzikalnimi vlastnostmi plidy, predevsim jeji
hydraulickou vodivosti, dale pak aktualni vlhkosti, druhem vegetace a ptipadného obdélavani.
Jednim ze zakladnich fyzikalnich parametrt urcujicich schopnost vody proudit v poréznim ptid-
nim prostiedi je hydraulicka vodivost. Tzv. nasycend hydraulicka vodivost urcuje rychlost prou-
déni v plné nasyceném profilu. Jeji hodnota vychazi z Darcyho zakona a vyjadiuje predevSim vliv

gravitacnich sil. Je oznafovdna Ks. Tzv. nenasycena hydraulickd vodivost je proménna
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s mnozstvim p6rt zaplnénych vodou, jeji hodnota klesa s klesajici vlhkosti pidy. Pfi nenasycené

hydraulické vodivosti ovliviiuji proudéni vedle gravita¢nich také kapilarni sily.
Podle propustnosti jsou ptidy rozdéleny do Sesti skupin (viz Tabulka 4).

Tabulka 4: tfidy propustnosti pad (Vaska, 2000).

Ttida propustnosti Propustnost K [mm/min]
1 Velmi vysoka >2.5

2 Vysoka 0.83-2.5

3 Stirednf 0.25-0.83

4 Mirna 0.25-0.08

5 Nizka 0.025-0.08
6 Velmi nizka < 0.025

Pro presnéjsi urceni infiltrace je v matematickych modelech pouzivano nékolik vztaht, které ji

popisuji na zakladé riiznych a rizné obtizné ziskatelnych vstup.

Mezi tyto rovnice patii méné Casto pouzivany Hortontlv tvar rovnice infiltrace, ktery podobné
jako Castéji pouzivany Green - Amptiiv tvar rovnice, popisuje proudéni ve sméru gravitace. Obé
rovnice pottebuji jako zakladni vstupni hodnoty nasycenou hydraulickou vodivost a pérovitost.
Déle pak okrajové podminky fesSeni a pocatecni a koncovou vlhkost. Nejpiesnéji popisuje infil-
traci Richardsovo reSeni, které je analyticky téZko reSitelné. Pro jeho feseni se vétSinou pouZivaji

numericka reSeni. Vstupy pro feSenf jsou reten¢ni krivka a funkce hydraulické vodivosti.

Pro popis infiltrace je v modelu SMODERP pouZita Philipova rovnice (rovnice VIII, s.44), ktera
vychazi z podobnosti mezi chovanim infiltrace a difuze. Vstupnimi parametry jsou hydraulicka

vodivost a sorptivita.”

I11.6. Zakladni rozdéleni modelu

Modell dotykajicich se srazkoodtokovych vztahli byla v minulosti vytvorena celd fada a i do
budoucna budou modely nadale vyvijeny. Kazdy model je urcen k zcela specifickému tcelu a jiz
pfi vytvareni modelu je tfeba mit na pameéti jeho zakladni koncept a budouci vyuziti. V zasadé

1ze modely délit podle nékolika kritérii.

7 Sorptivita je proménlivou veli¢inou. Vyjadiuje aktudlni vlhkost plidy, vliv kapilarnich sil na infiltraci. Jeji stanoveni je

obtizné a jeji urceni pro potfeby modelu je popsano v kapitole V.4.2.
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Z hlediska popisovanych veli¢in existuji dva zakladni pristupy. Deterministicky, kdy na zakladé
vstupnich podminek lze jednoznacné urcit vysledek daného procesu a nezalezi na ndhodnych
veli¢inach. Druhym ptistupem je pristup stochasticky, kde nékteré proménné maji nahodny cha-
rakter a jsou tedy stanoveny na zakladé urcité pravdépodobnosti vyhodnocenych statistickych

dat.

Na jakoukoli problematiku lze v zdsadé nahliZet dvéma zptsoby. U empirickych modelt (black
box) je na proces pohliZeno jako na uzavieny systém, coz znameng, Ze neni dilezité, jak vnitini
proces probihad. Neni tedy cilem zkoumat vnitini zakonitosti mezi jednotlivymi veli¢inami, ale
posuzovat vztah mezi vstupem a vystupem a vlastni proces je tedy opomenut. Tento typ modeld
je vyuzivan tam, kde neexistuje fyzikalni popis vnitinich vztaht. Pfipadné jsou tyto vztahy pfilis
komplikované pro matematicky popis a jejich zjednoduseni by neptineslo zlepSeni vysledkii.
Fyzikalné zaloZené modely (white box) maji naopak fyzikalni popis vSech vnitinich veli¢in a
vztaht, a lze tedy do vnitfniho procesu dobfe nahliZet. Vnitini proces je zcela transparentni.
Mezi témito dvéma zakladnimi typy stoji kombinované modely (gray box). Modely tohoto typu
jsou postaveny na fyzikalnich zakladech, ale ¢ast jejich vnitinich vztahi je empiricky odvozena.

Pti rozdéleni modelu na urcité procesy jsou nékteré z nich typu white box a nékteré black box.

Dal$im mozZnym délicim kritériem je nahled na prostorové déleni modelu. Celistvé modely
(Lumped) neuvazuji prostorové déleni feSené oblasti a jeji vnitini nehomogenitu. Naproti tomu
tzv. geometricky délené modely (Distributed) rozdéluji oblast do siti, bunék ¢i jinych elementd,
které jsou homogenni. Caste¢né délené modely (Semidistributed) piedstavuji prostor, ktery je
Castetné délen na mensi, v urcitém kritériu homogenni celky, homogenita jinych vlastnosti je

opomenuta.

Z prostorového hlediska je také mozné modely rozdélovat podle mnozstvi rozmeért, ve kterych
model pracuje. V této praci bude za jednorozmérny model povaZovan ten, ve kterém je pohyb
Castic reSen pouze v jednom sméru. Prikladem miiZze byt model pracujici v charakteristickych
profilech a fezech. Za dvojrozmérné modely jsou povaZovany takové, ve kterych je uvazovan a
popisovan pohyb ¢astic ve dvou smérech. Prikladem mohou byt rastrové orientované modely. Za

trojrozmérny je pak povaZovan model, ktery resSi pohyb ve vSech tfech prostorovych osach.

Nékdy je za dvourozmérny model povaZzovan model pracujici v charakteristickych profilech, kde
rovina fezu je povaZzovana za dvourozmeérny prostor. Obdobné jsou za trojrozmérné modely
povazovany ty, které pracuji napriklad s prostorovym modelem terénu, ale pohyb ¢astic je feSen

jen ve dvou smérech, ty jsou v pfedchozim nazvoslovi povaZovany za dvourozmeérné.

Pfi konstrukci modelu je také nutné zohlednit, pro jak dlouhy ¢asovy usek bude model vyuZit.

Mize se jednat o udalost relativné kratkodobou, jako je napriklad modelovani jedné srazkové
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udalosti. Tyto modely se pak nazyvaji epizodni, protoze popisuji osamocenou udalost v relativné
kratkém casovém tuseku. Naproti tomu model kontinudlni pocita s delSim ¢asovym dsekem, ve
kterém je naptiklad zobecnéno nékolik udalosti nebo slouzi k vyhodnoceni dlouhodobych bilan-
ci.

Podle velikosti feSeného Uzemi jsou v hydrologii a klimatologii modely rozdéleny do nékolika
kategorii. NejmenSim feSenym celkem jsou konkrétni pozemky nebo svahy v urc¢itém povodi.
Modely resici vztahy pro mala povodi, slouZi pro feSeni problematiky na povodich do zhruba 10
kmz?, coZ ptibliZzné odpovida uzemi zasazenému konstantni navrhovou srazkou. Pro celd povodi
Ficnich systému se uzivaji modely pro velké uzemni celky. Posledni kategorii jsou globalni mode-

ly slouZici pro bilanci na celych kontinentech nebo pro celou planetu.

Poslednim zde uvadénym délenim je déleni podle uvazované skupiny uzivateld. Mluvime zde o
vyzkumnych modelech.Hlavnim cilem téchto modelti je zjiStovat jak zkoumany jev funguje. Ta-
kovy typ modelu vyZaduje presné vstupy, jejichZ ziskani je ¢asto velmi sloZité. VyuZiti téchto
modelli je pro pomérné malou skupinu uzivateld, ktefi jsou s danou problematikou podrobné
sezndmeni. Vyuzivaji se napfiklad v zakladnim vyzkumu. Aplika¢ni modely jsou vyuzivany
v odborné technické praxi. Pfi jejich tvorbé je treba zohlednit rutinni pouzivani modelu a ome-
zenéjsi moznost ziskani vstupi. UzZivatelsky je tfebamodel zjednodusit, vstupni hodnoty je nutno
kategorizovat. Kvalitu vstupl je tieba vyvazit s ohledem na dopad, ktery maji na funkcnost vy-
pocti a spravnost vysledkl. Také je nutné vytvorit pracovni prostredi, ve kterém se uZzivatel

dobfe orientuje.

Volba konkrétntho modelu je tedy zavisla predev$sim na tom, k jakému tuUcelu ma slouzit.
V pripravné fazi, pti vytvareni zakladni koncepce jakéhokoli modelu, je tfeba zahrnout vSechny
okolnosti a planované vyuziti modelu. Rozdéleni modelii je patrné znasledujictho obrazku
(Obrazek 2).

22|



Kalibrace a validace modelu SMODERP Teoreticka Cast a reSerse literatury

Obrazek 2: schématické rozdéleni modeld.

Pois velidin Prostorové Délka ¢asového Velikost Vyuziti Prostorové
P déleni kroku feSeného Uzemi modelu déleni

-IFyzikéIné zaloienél -| Celistvé I Epizodni | -I Vyzkumny | I Jednorozmérny

-I Kombinované | Castecné délenéI Kontinudlni | -I Aplikaéni | I Dvourozmérny
s Geometricky ‘ , . P

q EpIrICke | 1 delene | . pOVOdI

Konkrétni
pozemky

Globalni

e

Velké uzemni
celky

pe—

l11.6.1. Déleni modeli z hlediska vyuziti v protierozni ochrané.

Z hlediska protierozni ochrany je nutné na modely nahliZet pfedevsim z hlediska tzv. strukturo-
vaného ptistupu (Dostal, 2008).Jde predevSim ovolby méritka, ve kterém je na problematiku
eroze nahlizeno a vyuziti vysledki modelu. Pro velka a stredni méritka je vyuzivano predevsim
nastroju zaloZenych na Univerzalni rovnici ztraty piidy (Universal soillossequation) - USLE
(Wischmeier, 1978) s podporou GIS. USLE je empiricky odvozena na zadkladné dlouholetych mé-
feni v USA. V pozdéjSich letech byla rovnice USLE upravena. Vznikla tzv. Revidovand rovnice
ztraty piidy (RUSLE) (Kenneth, 1991), ve které jsou upraveny hodnoty jednotlivych fakto-
ri.Faktory téchto rovnic byly odvozenypro tzemi USA, jejich parametry musi byt modifikovany
na mistni podminky. Jejich vyhodou je predevsim jeji jednoduchost a moznost ji aplikovat na
relativné velka tizemi. Vysledkem vypoctu pomoci USLE i RUSLEje primérna dlouhodoba ztrata
pldy, coz pri porovnani slimitnimi hodnotami ztraty pldy (Janecek,2007) mize vést
k identifikaci erozné ohrozenych pozemki, na kterych je nutné provadét vlastni protierozni
opatfieni. Pii vyuziti nastroji GIS je mozné vypocitat primérnou ztratu pludy na jednotlivych
pozemcich atp. Nicméné pro vlastni dimenzovani protieroznich (predevsim technickych) opat-
feni neni vhodnd, protoZe vystupem nejsou hodnoty pro dimenzovani konkrétniho opatte-
ni.Také vznikla tzv. modifikovana rovnice ztraty pidy (MUSLE) (Vaska, 2000), ve které je nahra-
zen destovy faktor charakteristikami odtoku a je urcena pro stanoveni mnozstvi ztraty pudy

z jednotlivych epizod.
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Z fyzikalné zalozenych modeld stiednich méritek je treba uvést EROSION 3D(Schmidt, 1996),
jakozZto predstavitele distribuovaného dvourozmérného modelu.8Kromé ztraty plidy v kazdém
elementu pocita model také sedimentaci a objem odtoku. S nastroji USLE a EROSION 3D lze
uspésné navrhovat organizacni opatieni (Dostal, 2010), kdy zménou osevnich postupi lze rela-

tivné urcovat méné erozné ohrozujici zptsoby hospodareni.

Pro navrh vlastnich opatfeni je tfreba zvolit detailni méritko na jednotlivych ptdnich blocich
nebo jejich sestavachnebo malych povodich. V ptipadé posouzeni vlivu organiza¢nich a pripadné
i agrotechnickych opatreni je mozné vyuzit i naptiklad vySe zminnovanou USLE a EROSION 3D.
Z kontinualné pracujicich fyzikalné zalozenych modelt je treba uvést WEPP(WEPP, 2011), ktery
byl odvozen pro jednotlivé plidni svahy. Model vyzaduje zna¢né mnoZstvi vstupnich parametri a
hodnot. Pro tizemi USA je vytvorena databaze vétSiny z nich, jako jsou vlastnosti ptdy, generator
navrhovych dest atp. Chybéjici databaze téchto vstupii pro CR znesnadriiuje vyuZiti modelu

v nasich podminkach. Byla také vytvorena prostorové délena verze modelu s ndzvem Geo WEPP.

Pro ochranu pozemki a jejich okoli a pro navrh technickych protieroznich opatrenti je teba zis-
kat nadvrhové hydrologické charakteristiky vychazejici z navrhovych srazek uvazovaného stupné
ochrany. Pro jejich dimenzovani je nejrozsirenéjSi metodou metoda cisel odtokovych ktivek SCS-
CN (Janecek, 2007). Na zakladé CN krivek byl odvozen model DesQ (Hradek, 2001), ktery je po-
psan a uveden jako moZny ndastroj pro vypocet v posledni publikované metodice MZP (Metodika
MZP, 2008).Snazsi a diive pouZivanou metodou byla tzv. intenzitni metoda, které spociva

v redukci srazkového tthrnu pomoci odtokového soucinitele.

Prikladem kombinovaného ptistupu je program SWAT (Soil&WaterAssesmentTool, 2011), ktery
byl vytvorenv Soil&WaterResearchLaboratory, Grassland (USDA-ARS), USA. Model v sobé obsa-
huje Fadu metod a pristupti véetné USLE, MUSLE, odtokové charakteristiky (ty jsou ziskany po-
moci CN kiivek) a mnoZstvi sedimentu v tocich (které jsou urcovany pomoci poméru odno-
su — SDR). Druhym prikladem kombinovaného pristupu miize byt program WaTEM/SEDEM,
ktery byl vytvoren na belgické K. U. Leuven. Model v sobé obsahuje pro vypocet ztraty piady
RUSLE a pro vypocet transportu sedimentu tzv.transportni kapacitu (Van Oost, 2005).

Mezi modely vyuZivané v protierozni ochrané patti model SMODERP, kterému je vénovana tato
prace a ktery bude podrobnéji popsan v dalSich kapitolach. Z hlediska zarazeni modelu se jedna

o0 jednorozmérny, epizodni, Castecné déleny, aplika¢ni model. Pomoci tohoto modelu lze urcovat

8 kdyZ je v ndzvu modelu 3D, jedna se o model fesici pohyb ¢astic pouze na pidnim povrchu. Z hlediska rozdéleni modeld, tak jak je

jejich prostorové reseni chapano v této praci je model EROSION 3D povaZovan za dvourozmeérny.
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erozni ohrozenost pozemku a ziskadvat dimenzac¢ni hodnoty pro navrh technickych opattfeni

SMODERP. Zptsobiim ziskani a vyziti navrhovych hydrologickych parametri pomoci modelu

SMODERP je vénovana kapitola VIL.3.

Matematickym popisem eroze se zabyva mnoho instituci a autord. Vysledkem je celd fada mode-

1. Jejich,dnes jiz ne zcela aktualni piehled,uvadi nap¥. (Vaska, 2000), aktualnéjsi piehled uvadi

(Favis-Mortlock, 2007). Jednotlivé modely se liSi podle vyuziti a podle principti, které vyuzivaji

k vypoctu. Pro potieby této prace byl vytvoren pirehled modeld, které se pouzivaji a ovéruji pro

podminky CR.

Tabulka 5: rozdéleni eroznich modeli podle jejich vyuZiti.
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AGNPS Empiricky K G/R A N N | RUSLE
o _ Vlastni
EROSION 2D Fyzikalné zaloZeny P E R A A A | N? | odvozeni
o _ Vlastni
EROSION 3D Fyzikalné zaloZeny P E R A A A | N? | dvozeni
WEPP Fyzikalné zalozeny | P | E/K | R/L. | A | A | A | N | Kombinace
1 Vlastni
USLE/RUSLE | Empiricky K 1 G/R | A NI NI N quozeni
MUSLE Empiricky E R/L | A| N | N | N |USLE
L RUSLE, pomér
‘1\’/[‘”\“51"[/SEDE Empiricky P G/R| A | A|N| N/ dosu
Kombinovany CN Krivky,
DesQ/MaxQ | piistup C| E L NN A A RUSLE
L _ Vlastni
SMODERP Fyzikalné zaloZeny D E L N N A A | odvozeni
o L CREAMS, SCS,
SWAT Fyzikalné zaloZeny P K G/R A A A N USLE, MUSLE

P - prostorové

déleny,C - celistvy,

G - globalni;A - ano, N - ne.

D - déleny;E - epizodni,K — Kontinualni,

L - Lokalni,R - regionalni,
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IV. Vyzkum procesu povrchového odtoku a vodni eroze

Cilem zdkladniho vyzkumu vodni eroze je sledovani jednotlivych faktord a jejich vzajemnych
vztaht ovliviiujicich povrchovy odtok a na néj navazanou erozi. Jejich popis je soucasti Sirsi ob-
lasti tzv. srazkoodtokovych vztaht. Vznik a pribéh povrchového odtoku a eroze zavisi na mnoha
faktorech, je komplikovany a obtiZné popsatelny. Pti jeho sledovani se jedna zejména o sledova-

ni vlivu nasledujicich hodnot na povrchovy odtok a erozi:

srazky (celkovy thrn, priibéh intenzit, rychlost a velikost dopadajicich kapek),
hydropedologické vlastnosti (schopnost infiltrovat vodu, struktura, textura, zrnitost-
ni sloZeni, pedogeneze, zména pudni vlhkosti, vliv preferen¢niho proudéni, mnozstvi
organické hmoty),

vliv reliéfu (sklon svahu, expozice, délka),

vliv mikroreliéfu (drsnost povrchu, tvorba ryZek a preferenc¢nich drah povrchového
odtoku),

vliv vegetace (vliv vegetace na vlastnosti pidy ve smyslu ochrany pred ucinky desté).

Tyto faktory nelze resit izolované bez vlivu téch ostatnich. Popisovat jenjednu veli¢inu je ¢asto
zavadéjici. Nelze oddélené zkoumat procesy na ptidnim povrchu,jako napriklad sledovat jen re-
Zim a zpisob proudéni plosného odtoku, aniz by byl bran v potaz vliv pidni struktury a jeji infil-
tracni vlastnosti nebo vegetace. Je nutné resit problematiku jako celek, tedyvzajemné propojeni

piirodniho systému a vSech jeho prvkd.

V z4sadé 1ze zakladni vyzkum délit na dva hlavni sméry: terénni a laboratorni. U terénniho vy-
zkumu se jedna o sledovani a méreni v riiznych méritcich. Na zvoleném métitku zalezi podrob-
nost popisu faktori a veli¢in. Druhym hlavnim smérem je vyzkum v laboratori, kde se simuluji
prirodni podminky. Zde vybrané metody jsou zvoleny ve vztahu ke kalibraci a validaci modelu

SMODERP.

IV.1.1. Laboratorni vyzkum eroze

Laboratorn{ vyzkum eroze je jednou ze dvou metod zakladniho vyzkumu povrchového odtoku a
eroze. Existuji urcitd omezeni vyplyvajici z prenosu prirodnich déji do laboratore. Hlavnim
omezenim jsou casto prostorové naroky na zafrizeni. Druhym negativem je urcitd zména ve
struktuie pidy, ktera je dana jejim prenesenim z prirodniho prostiredi do laboratore a jeji odriz-
nuti od navazani na podzemni vodu, prirozenou padni vlhkost, vliv vegetace a zivocCichii atp.
Pfes tyto nevyhody, které je mozné fyzikalné popsat (zména zrnitostniho sloZeni a struktury,
méreni vlhkosti atp.), ma laboratorni vyzkum své diilezité misto. Velkou vyhodou laboratorniho

vyzkumu je moznost opakovat jednotliva méreni a detailné sledovat zkoumané veliciny.
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Obrazek 3: destovy simulator.

Pro vyzkum eroze jsou v laboratofi pouZzivany tzv. deStové simulatory. V principu se jedna o
zarizeni, které vytvari dést o urcité definované intenzité, padové rychlosti a velikosti kapek od-
povidajici privalovym destim. Takto vytvorenou srazkou je zadestovan kontejner s ptidou, kte-
ry je naklonén do predem definovaného sklonu. Zménou sklonu nebo intenzity desté jsou sledo-
vany rozdily odtoku, mnoZstvi smyvu atd. Tyto nastroje jsou vyuZzivany prakticky po celém svété.
0Od malych stolnich simulatori o velikosti zadestované plochy mensi nez jeden ¢tverecni metr,
az po zarizeni o délce zlabu nékolika desitek metrl. U nas je v provozu jen nékolik takovychto
zarizeni.

V soucasné dobé jsou dlouhodobé a systematicky provadéna méreni na pracovisti autora. Hlavni
vyhodou tohoto DS je stejna konstrukce jakou ma zarizeni provozovaném na BOKU Wiena. Je
tedy mozné provést vzajemné porovnani vysledki. Jedna se o kyvny typ destového simulatoru, u
kterého je volena intenzita desté poctem kyvi trysek. Velikost zadestované plochy je 4 x 0,9 m.
Sklon je mozné volit od 0° do 8°. DeSté je moZné volit standardné s konstantni intenzitou od 30
do 60 mm-hod-1.Detailni popis tohoto DS uvadi ve své disertacni praci ].Kolackova(Kolackova,

2004).

Od roku 2000 bylo provedeno celkem osm sad méreni.Shrnuti experimentl provedenych mezi
lety 2000 a 2008 byloprezentovanove sborniku ,Revitalizace vodniho systému krajiny a mést
zatiZeného vyznamnymi antropogennimi zménami 2008“ (Schwartzova, 2009). Od té doby bylo

provedeno testovani na dalSich dvou pldach zlokality provozovanych eroznich ploch, které
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mélo mimo jiné za cil porovnani chovani ptdy v laboratofi a v terénu na experimentalnich plo-
chach (viz IV.1.2) provozovanych pracoviStém autora. Dlouhodobym cilem vyzkumu je vytvore-
ni katalogu odtokovych parametrii ptdnich druhd CR. Prozatim bylo provedeno vyhodnoceni
méreni na vzorcichz péti lokalit, jejich zadkladni charakteristiky jsou uvedeny v tabulce(viz Ta-
bulka 6). Tento soubor dat miiZze byt vyuzit pro dalsi vyzkum, nap¥. pro stanoveni mnozZstvi
smyvu, erodovatelnosti pid, odtokovych charakteristik atp. Jednotlivé sady experimenti jsou

definovany zakladnimi fyzikalnimi vlastnostmi ptidniho vzorku, mezi které patii:

zrnitostni sloZeni,

obsah humusu,

objemova hustota,

nasycena hydraulicka vodivost,
ttida propustnosti,

ptdni reakce,

zmeéna vlhkosti.

Tabulka 6: zrnitostni charakteristiky laboratorné vyhodnocenych puad.

S 2 — = =
hemt [ ]
>0 =% ] ]
Lokalita g 2 7 - 2 (a (a
o e} 4 o e} e} e}
5 = o ke 2 2 £
o = z . = = =
\S \S \S \S \S \S \S
= = 30 = g 30 =
Pldni druh podle = i NE = i NE =
Novaka :cg :cg g :cg f:9 g :cg
= F « = = = @ = (T = @©
38 | 22 | £ | 833 | 22 | E= | 823
= Q. A T o = A T o A o
Jil <0.002 mm 25 5 4 30 5 5 7
Prach | 0.002 -0.063 58 60 41 54 60 28 46
Pisek | 0.063 -2.000 17 35 55 16 35 67 47
Obsah zrn prvni 54 29 17 54 29 26 11
kategorie

Jednou z nevyhod omezené velikosti erozniho kontejneru, je minimalni Sance sledovat tvorbu
ryzek a ryh vznikajicich na del$ich svazich. V zahranici, naptiklad na TU Freiberg¢i BOKU Wiena,
je vyvoj ryh sledovan na specidlnich zatizenich. V principu se jedna o zlaby v urc¢itém sklonu, na
které je privadéna povrchova voda o urcité hloubce a rychlosti. Hlavnim cilem je sledovani tvor-

by a posunu ryh pro urc¢ovani ryzkové eroze.
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IV.1.2. Terénni experimentalni vyzkum povrchového odtoku a eroze

Idedlni je sledovat piirodni déje ptimo v terénu. Vybér a volba métitka, na kterém je vyzkum
provadén, musi odpovidat moZnostem popisu jednotlivych faktort a také musi korespondovat
s ocekavanymi vysledky. Z hlediska velikosti sledované plochy lze experimenty rozdélit podle

meéritka na:

detailni méritko na elementarnich eroznich plochach (v fadech metri ctverecnich),
stredni méritko na jednotlivych pozemcich (v fadech nékolika hektar),

vétsi méritko na malych povodich (v fadech jednotek kilometrt ¢tverecnich).

Existuji vyzkumy na jesté vétsich méritkach, v radech nékolika desitek az stovek kilometrti Ctve-
recnich, ty jsou vSak z hlediska vyvoje lokalné orientovaného modelu nepouZzitelné. Kazdé zvole-
né méritko ma své divody a slouZzi jinému ucelu. Protoze je u jednotlivych méritek na reSené
veli¢iny nahliZeno rGzné, miize byt zavadéjici zavéry stanovené na vysledcich v jednom métitku
pouzit na jiné. Napriklad v detailnim méritku stanovené charakteristiky extrapolovat na velké
celky, u kterych nelze predpokladat tplnou a plosnou znalost fyzikalnich vlastnosti ptid. Proto

ziskané zavéry platné pro mens$i uzemi nelze aplikovat bez ovéreni.

NejdetailnéjSi méreni jsou provadéna na elementarnich eroznich plochach. Z jejich historického
vyvoje je treba uvést predevsim nékolikaleté systematické méreni na rozsahlém mnoZzstvi téchto
ploch (Wischmeier, 1978), na kterych byly odvozeny faktory USLE (viz II1.5). Jednalo se o plochy
o délce 22,13 m optimalné na sklonu 9 %. ProtoZe se jedna o velmi rozsifenou a hojné pouziva-
nou metodu odvozenou pro Uzemi USA, je tfeba ovérovat jednotlivé faktory pro mistni podmin-
ky. Proto jsou na mnoha mistech svéta budovany obdobné plochy. U nas tyto plochy provozuje

napiiklad VUMOP v.v.i a VUZV.

V roce 2009 KHMKI FSv CVUT uvedla do provozu obdobné plochy(Kavka, 2011). Jednak s cilem
méreni ztraty pldy, ale i pro ptipadnou kalibraci modelt. Tyto plochy jsou od roku 2010 vyba-
veny zarizenim pro kontinudlni zadznam sraZek a povrchového odtoku a vlhkostnimi ¢idly, ktera
sleduji vyvoj ptidni vlhkosti v ¢ase. Vedle ploch o délce 22,13 m byla také instalovana plocha o
stejné velikosti jako zadeStovana plocha laboratorniho destového simulatoru (4 x 0,9 m) pro
porovnani vysledkii mezi laboratornim a polnim mérenim.Na podobném principu jako erozni
plochy byl v minulosti provadén vyzkum ve Velkych Zernosekach (Holy, 1969), kde se ale jedna-
lo se strmé svahy. Pro pripadné ovéreni vSech modelt, které pracuji s pozemkem nebo jeho Casti

jako se svou zakladni jednotkou je vyzkum na elementarnich plochach dilezitym prvkem.
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Obrazek 4: erozni plochy — Bykovice (letecky snimek).

Velkym problémem v terénu je ndhodnost srazek. Tento problém je FeSen tzv. polnimi destovy-
mi simulatory. V principu se jedna o destové simuldtory podobné tém v laboratofri, ale zkrapéna
plocha je ohranic¢ena piimo v terénu. Kombinace umélé srazky a prirodniho prostiedi je vy-
znamnou vyhodou a jeji vyuZziti je pomérné znacné. Hlavni nevyhodou jsou pak finan¢ni naroky
na porizeni a znacné naroky na obsluhu destovych simuldtorti pri vlastnim experimentu. Pri
zapojeni nékolika sekci jsou takto zadestovany i erozni plochy délky 21 m, na kterych byla odvo-
zena USLE. U nas jsou v provozu napiiklad na CZU Praha malé polni simulatory do velikosti za-
destované plochy do 1 m2. Vét$i simuldtor ma ve svém majetku a v provozu VUMOP v.v.i. Ucele-
na publikace o vyzkumu a vysledcich polnich destovych simulaci nebo vyzkumu na eroznich

plochach pro podminky CR schazi.

Vétsim meéritkem neZ jednotkové elementarni plochy je sledovani téchto jevi na jednotlivych
pozemcich p¥i sledovani vyvoje drah soustiedéného odtoku. Jedna se o plochy v adu nékolika
ha. Cile vyzkumu na takovych plochach se riizni. Sledovana mize byt napiiklad ztrata pudy
presnym zamérenim povrchu pldy pred a po srazkové udalosti pomoci erodoméru(Pavlik,
2011). Dal$imi metodami pro sledovani eroze jsou méreni ubytku ptidy pomoci stabilizovanych
hieb(,fotogrammetrie ¢i laserového zaméreni. Sledovani pohybu Castic pomoci stopovact. Dale

se mUze jednat o sledovani zmén vlhkosti v ptidé, o vliv drendzniho odvodnéni na velikost povr-

chového a pripadné podpovrchového odtoku atp.
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Jak na eroznich plochach, tak na jednotlivych pozemcich se jedna o vyzkum faze uvolnéni a
transportu sedimentu v ramci pozemku. Jednim z negativnich dopadti eroze je zanaSeni vodnich
tokid a nadrzi a nasledné zvyseni trofie vody. Z téchto diivod je tieba zvolit i vétsi méritka ma-
lych povodi radu jednotek kmz2. Tato mala povodi jsou zfizovana s riznym cilem. Slouzi ke sle-
dovani srazkoodtokovych vztahi, ke sledovani pohybu a mnozstvi sedimentu, fosforu, kalibraci
prostorovych modeli atp. Byvaji vybavena celou fadou techniky. Klasickymi srazkoméry pocina-

je, pres méreni pritokid s automatizovanym odbérem vzorkd, po napriklad vlhkostni ¢idla.

PracoviSté autora provozuje jiZ nékolik let mérné povodi o velikosti 6,5 km? v povodi Bykovic-
kého potoka (BeneSovsko) a od roku 2011 nové instalované malé povodi Konojedského potoka
(Praha - vychod) o velikosti 0,75 km2.Povodi Bykovice je ur¢eno piedevsim pro sledovani sraz-
koodtokovych vztahl na povodi intenzivné zemédélsky vyuzivaného,které v sobé obsahuje vét-
Sinu hlavnich ploch (lesni plochy, vodni plochy, intravilan). Méteni slouzi predevsim pro kalib-
raci hydrologickych modelti (WMS HEC-1, GSSH atp.). Nové osazené povodi Nucického potoka
bylo vybrano zamérné jako vyhradné zemédélsky vyuZivané. Cilem méteni je sledovani srazko-
odtokovych vztahli a odnosu ptidy pomoci turbidimetru a kontinualniho odbéru vzorkd pomoci

vzorkovace.

IV.1.3. Vyuziti vysledki experimentdlniho méfeni eroze pro verifikaci modelu

SMODERP

Na zakladé dostatecného souboru méreni je moZzné matematicky popisovat nebo statisticky vy-
hodnocovat vliv jednotlivych zkoumanych jevi. Ziskané vysledky lze pak vyuzit pro kalibraci a
validaci odtokovych parametri modeld. Pro kalibraci odtokovych parametrii modelu SMODERP
(viz kapitola V1.1.2) bylo vyuzito vybéru ze sad méreni na destovém simulatoru pro rtzné pidni
druhy. Jednotliva méreni byla vybirana tak, aby pokryla v§echny volené intenzity destt (30 — 60

mm-hod-1), sklony od 2° do 8° a povrch Cerstvé nakypieny a krustovany.

Z hlediska kalibrace odtokovych parametrti modelu jsou dilezitymi hodnotami z kazdého expe-

rimentu:

sklon kontejneru,

intenzita srazky,

zacatek povrchového odtokuy,
priibéh povrchového odtoku,
typ povrchu,

pocatecni a koncova vlhkost.
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Tyto Udaje, spolecné s délkou erozniho kontejneru, nahrazuji ¢ast svahu, ktera je zatiZena sraz-
kou konstantni intenzity. Okrajovymi podminkami vypoctu pak jsou pocatecni a konec¢na vlhkost
plidniho vzorku, ze kterych lze urcit mnozstvi infiltrované vody. Po zahdjeni simulace je dtlezi-
tym momentem zacatek povrchového odtoku. Tento okamzik znamen3, Ze srazka je vétsi nez
aktualni infiltra¢ni kapacita ptdy a Ze jsou vSechny nerovnosti, které jsou dany povrchovou re-
tenci, plné zaplnény vodou. Tyto vysledky budou pouzity pti vlastnim odvozeni odtokovych pa-
rametri modelu SMODERP(viz kapitola VI.1.2.).

Pro naslednou validaci téchto parametrii pak byly pouzity vysledky ze vSech méreni na DS. Dale

bylo pro validaci modelu SMODERP pouZito vysledkli méieni z experimentalnich eroznich ploch.
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V. SMODERP - popis modelu

»Simula¢ni Model Povrchového Odtoku a Erozniho Procesu — ftes$i srazkoodtokové vztahy a
erozni procesy na svahu a jeho vystupy lze vyuzit pro navrh prvki protierozni ochrany. Model
simuluje plosny povrchovy odtok a erozni procesy ze srazky proménné intenzity v iizemi o veli-
kosti priblizné do 1,0 km2. Morfologické, ptidni a vegeta¢ni poméry tizemi mohou byt promén-

né.“ (Vrana, 1996)

Jedna se o fyzikalné zaloZeny model. Zahrnuje proces infiltrace, pro ktery byla zvolena Phillipova
infiltra¢ni rovnice. Model v sobé dale zahrnuje fyzikalni popis vlivu vegetace a drsnosti povrchu.
Vztahy a parametry pro ploSny povrchovy odtok byly stanoveny na zakladé vyzkumu (Holy,
1984) pro ptdni druhy.Byly stanoveny odtokové parametry urcujici priitok na zakladé vysky
hladiny, sklonu, druhu plidy a drsnosti.SMODERP byl vyvinut jako aplikacni model. Hlavni dliraz
pfi jeho tvorbé byl kladen na jeho vyuZitelnost v technické praxi, pro posouzeni erozni ohroZe-
nosti pozemku a pro navrhovani protieroznich opattreni. DalSim pozadavkem na konecnou po-
dobu modelu byla jeho pouZitelnostv ramci vyuky piredméti zabyvajicimi se erozi a OOP.
Z téchto dvou pozadavkl na vyuziti modelu vyplyvaji nékteré zakladni parametry a pouzité
vztahy, pfedevsim z hlediska naro¢nosti na pofizeni vstupnich dat. Prakticky orientovany model
musi na jedné strané vyvazovat kvalitu vystupt tak, aby byly vypoctené hodnoty realné a zatize-
né co nejmensi chybou. Na strané druhé je nutné zohlednit moznosti uzivatelli na ziskani vSech

nutnych vstupt v zaroven si odpovidajici kvalité.
Model je urcen ke dvéma zakladnim tceltim:

urceni erozni ohroZenosti pozemku,
urceni odtokovych charakteristik (pritok a objem odtoku) pro navrh protieroznich

opatteni.

Urceni erozni ohroZenosti bylo pojmenovanoSubmodel 1 nebo Simulace jedna. Uréeni hydrau-
lickych charakteristik pak Submodel 2 nebo Simulace dvé. Model pracuje jako jednodimenzio-

nalni v charakteristickych profilech, které nahrazuji ¢ast reSeného uzemi.

Erozni ohroZenost daného pozemku je posuzovana z hlediska limitnich rychlosti a te¢nych napé-
ti plosného povrchového odtoku. S jeho pomoci lze posuzovat vliv zmény osevnich postupt a
vytrazeni nékterych plodin, deliminace kultur atp. Misto pferuseni je uréeno pomérem mezi hod-
notami rychlosti nebo te¢ného napéti na zac¢atku a na konci svahu v poméru k délce tuseku, ve

kterém doSlo k preruseni.

Druhy submodel slouZzi k uréeni odtokovych charakteristik ve zvolenych charakteristickych pro-

filech. Zakladnimi odtokovymi charakteristikami jsou:
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maximalni pritok pro stanoveni pii¢ného profilu v piipadé odvadécich prvki

objemu odtoku v ptipadé zachytnych prvka.

Tyto parametry pak slouzi pro navrh technickych opatieni, ale i pro navrh silni¢nich ptikopd,
propustkii a mohou byt vstupem pro navrh a posuzovani malych vodnich nadrzi a poldri

v Uzemich v fadu jednotek kmz2.

Nejedna se o novy model (prvni verze modelu byla uvedena v roce 1989) a jeho zakladni popis
byl jiz nékolikrat publikovan (Holy, 1994; Vaska, 2000 atd.). Cilem této prace je navazani a po-
kracovani ve vyvoj tohoto jednorozmérného fyzikalné zaloZeného modelu, rekalibrace odtoko-
vych parametri a jeho validace na realné zmeérenych datech. Pro lepsi pochopeni modelu a zmén
je oddélena popisna ¢ast modelu(jeho historicky vyvoj, popis vypoctu, nutné vstupni parametry,
zakladni tidici rovnice), od C¢astivyvojové, které je vénovana nasledujici kapitola (viz kapitola

VL).

V.1. Historicky vyvoj modelu SMODEP

Model je vyvijen od konce osmdesatych let na KHMKI FSv CVUT a od té doby byl nékolikrat mo-
difikovan.Zakladni principy a koncept modelu véetné odvozeni parametri vychazi z M. Holého

(Holy, 1984). Jednotlivé verze jsou oznaceny, tak jak jsou oznaCovany pro uZivatele.
V.1.1. MS DOS - Programovaci jazyk Fortran

Verze 04.89

Prvni méreni vedouci ke stanoveni odtokovych parametrii na sklopném hydraulickém ZzZlabu
provedl M. Holy v roce 1984 (Holy, 1984). Pti zvolenych priitocich na predem zvolenych sklo-
nech byla mérena hladina vody. Na zakladé téchto méreni byl stanoven vztah pro vypocet priito-
ku na zakladé vysky hladiny. Prvni verze modelu byla vyvinuta na CVUT v roce 1989 pod vede-
nim M. Holého. Byla napsana v programovacim jazyku FORTRAN.Zahrnovala v sobé procesy
ovliviiujici povrchovy odtok a erozi. Submodel pro vypocet pripustné délky byl od submodelu
pro vypocet odtokovych charakteristik zcela oddélen a jednalo se spiSe o dva nezavislé modely.

Casovy krok modelu byl zvolen v délce0,2 minuty.

Pred zadanim vstupnich parametri uzivatel volil mezi submodelem 1 nebo submodelem 2. Za-
davani probihalo ve ¢tytrech krocich. V prvnim kroku uZivatel definoval morfologii svahu, kdy
svah je definovan dvojici hodnot. Prvni je vodorovna vzdalenost vrstevnic odeftena z mapy a
druhou hodnotou je odlehlost (vySkova vzdalenost) vrstevnic. Nevyhodou této verze modelu

bylo, Ze odlehlost vrstevnic byla dana fixné a nebylo moZné vkladat jakékoli jiné Useky neZ
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ty které lezi presné mezi dvéma vrstevnicemi. To odpovidalo tehdejSimu zpisobu ziskavani dat

ru¢nim odecitanim z tisténé mapy 1 : 10 000 nebo 1 : 5 000.

Ve druhém kroku uzivatel na takto definovanych vzdalenostech vrstevnic volil ptidni druh.9Pro-
toZe tehdejsi moZnosti vypocetni techniky byly limitované hardwarovymi prostiedky, byl pocet
takto zadanych tsekli omezen na deset. V pripadé delSich svahti, kde bylo vice nez deset vrstev-
nic, byl uzivatel nucen nékteré ¢asti svahu spojovat do delsich usekd. Timto vyhlazenim profilu

dochazelo k tipravé morfologie.

Ve tfetim kroku byl uZivatelem volen typ vegetace pro jednotlivé tiseky. Usek lze definovat jako
homogenni celek, ktery ma konstantni sklon, ptidni druh a typ vegetace. V poslednim kroku uzi-
vatel zadaval srazkové udaje. A to bud’ jako realné srazky primo zmérené v terénu nebo navrho-

vé srazky Casové proménné intenzity.

Doba vzniku modelu je jiZ pocitacovou historii, a tak i ovladani programu bylo pomérné naroc¢né.
Napriklad vstupni parametry se musely pii kazdém spusténi programu znovu zadavat, také nee-
xistovala moznost vypoctené vysledky jakymkoliv zplisobem exportovat nebo ukladat. Pouzivani

modelu bylo tedy velmi komplikované. Proto byla vytvorena jeho aktualizovana verze.

Verze IV.1/11 - 96

V devadesatych letech byla vytvorena druha verze modelu. V ni se podarilo odstranit nékolik
zakladnich nedostatkl z piredchozi verze. Jiz bylo mozné zpétné editovat diive vypoctené po-
zemKky. Také bylo mozné ukladat a tisknout ziskané vypocty. Upravy se v$ak tykaly jen prostiedi
a vedly k usnadnéni prace uZivatele. P¥i této aktualizaci nedoslo k Zddné Upravé vnitinich vzta-

hi.
V.1.2. Windows

Programovaci jazyk Visual Basic

S ptichodem nového prostiedi Windows jiZ nebylo mozné predchozi DOS verzi spustit. Nejen
proto byla od roku 1999 vyvijena dalsi generace modelu. Hlavni zménou byl posun od prostiredi
MS-DOS k uzivatelsky ptistupnéjSimu prostredi Windows. Uzivatelsky byltento smér krokem
vpred. Zplisob zadavani vychazel z jedné vstupni obrazovky, kde uZzivatel zvolil zadavani svah,

srazek, pripadné vegetace. Dalsim kladem byla moznost zadat a vypocitat nékolik svahinajed-

9 Vlastni hodnoty vstupnich parametri (hydraulickd vodivost, sorptivita, soucinitel drsnosti, potenciondlni intercepce, pomérna

plocha listova) uzivatel zadaval v oddéleném podprogramu. Popisu jednotlivych vstupnich parametri je vénovana kapitola V.2.
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nou. VSechny tyto Upravy vedly ke zjednoduSeni a zrychleni prace. Postupné vzniklo celkem Sest

verzi modelu, které se ¢astecné lisily vzhledem a dostupnosti obou submodeld.

Upravy se tykaly predevsim uzivatelského rozhrani, vypoctové ¢asti se zmény tykaly jen mini-
malné. Nékteré z nedostatkd byly postupné odstranovany, Slo vétsinou o tipravu drobnych chyb
a pripadné o zjednodusSeni prace pro uZzivatele. Vysledkem spojeni verze pro MS-
DOS,programoveé vychazejici z jazyka FORTRAN,a Visual Basic je obCasna nestabilita programu,
ktera se projevuje zhroucenim vypoctu (napriklad p¥i vétSim poctu usekt, pii kratkych dsecich

apod.).

Obrazek 5: ukazka obrazovky modelu SMODERP a) Verze IV. 1/11 - 96 b) Windows 1.01.
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V roce 1999 vznikla prvni verze s oznaCenim 1.01, ve které byla funkéni pouze simulace erozni

ohroZenosti a stanoveni ptipustnych délek. Tato verze byla aktualizovana v roce 2001 pod ozna-
¢enim verze 2.20 a byla dlouhou dobu ke staZeni z webovych stranek FSv CVUT v Praze (FSv -
KHMKI, 2010).PfedevSim Slo o vylepSeni uzivatelského rozhrani. V roce 2001 byla také vytvo-
fena zkuSebni verze 3.55, ve které byl zahrnut kromé simulace erozni ohrozenosti i vypocet od-
tokovych charakteristik. Tato verze byla vroce 2003 aktualizovana zcela funkéni verzi
4.01.Posledni verzi, ktera ptimo vychazi a navazuje na predchozi verze, ma oznaceni 5.1 a vznik-
la vroce 2010. Verze 5.1,na rozdil od predchozich verzi, ve vysledcich neudava ztratu pudy.
Vedle zakladnich odtokovych charakteristik jsou uvadény také dalsi charakteristiky (maximalni
vyska hladiny, rychlost proudéni a doba kulminace). V této verzi je aktualizovan vztah pro vypo-

Cet pritoku a do této verze je mozné doplnit rekalibrované odtokové parametry.

Programovaci jazyk Visual Fox Pro

Od roku 2006 byla vytvarena nova verze modelu SMODERP, ktera reflektuje nové poznatky
vnové napsaném zdrojovym kddu. Vtéto verzi jsou zahrnuty nové stanovené rekalibrované
odtokové parametry (viz kapitola VI.1.2). Tato verze navazuje na predchozi verze pouZitim za-

kladnich vztahd, a také cilovou skupinou uzivateld. Rozdily od piedchozich verzijsou uvede-
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nyv kapitole VI1.4.Verze ma oznaceni 10.01 a jejimu popisu a ovéfeni funkénosti jsou vénovany

kapitoly VI a VII.

V.2. Vstupni parametry

Fyzikalni popis eroze je slozity, pro potreby prakticky orientovaného programu SMODERP je

tieba omezit pocet vstupii na nezbytné minimum. Zakladnimi vstupy pro model SMODERP jsou:

morfologie terénu,
vlastnosti ptidy,
vegetace na konkrétnich pozemcich,

navrhové srazky.

V.2.1. Morfologie terénu

Model SMODERP pracuje jako jednorozmérny. Konkrétni svahy jsou nahrazeny charakteristic-
kymi profily, zvolenymi na jednotlivych feSenych pidnich blocich nebo jejich sestavach. Tyto
profily maji byt voleny tak, aby dostate¢né reprezentovaly odtokové poméry v feSeném tuzemi.
Nemély by tedy byt vedeny v drahach soustfedéného odtoku. V nich dochazi ke koncentraci od-
toku, proto takové profily nelze brat jako priimérné pro reSeny svah. Stejné tak by nemély byt
voleny profily na hibetnicich, které jsou lokalnimi rozvodnicemi a také nereprezentuji dany
svah. Podle velikosti a konfigurace pozemku je tfeba navrhnout na kazdém pozemku jeden ¢i

vice charakteristickych profilt.

Profily musi za¢inat na rozvodnici nebo v misté opattreni, které prerusuje povrchovy odtok.
Ukonceny musi byt v misté, kde dochazi k preruseni povrchového odtoku. Témito misty jsou
silnice a cesty s funkénimi odvodniovacimi ptikopy, vodote¢, intravilan, vodni plochy atp. Model

neresi povrchovy odtok, a tim ani erozni procesy z lesnich pozemkti aintravilanu.

Zalezi na uzivateli jakym zplisobem a s jakou presnosti ziska navrhové profily. Konstrukce cha-

rakteristickych profili na pozemcich reSeného tzemf je mozna nasledujicim zptsoby:

manualnim odectenim vodorovnych vzdalenosti mezi vrstevnicemi v tiSténych ma-
pach ve zvolenych trasach,
odectenim vodorovnych vzdalenosti na digitalnich mapach,

s pomoci specializovanych GIS softwari jako je napriklad ArcGISatp.
Manuadlni, ale i digitalni odecitani profili zalezi na zkuSenostech a znalostech uzivatele modelu.
V kazdém pripadé je ucCelné navrzené trasy charakteristickych profild posoudit vizualné
v terénu. Znalost a zkuSenost s vedenim odtokovych drah urcuje kvalitu tohoto zakladniho diile-

Zitého vstupu.Vyuziti GIS nastroji pro potreby modelu SMODERP je vénovana kapitolaVII.1.
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Vyhodou ru¢niho ziskavani charakteristickych profild je jejich jednoduchost. Na druhou stranuje
jejich kvalita zavisla na kvalité mapového dila a také na zkuSenosti uzivatele s volbou charakte-
ristickych profild. Ziskani odtokovych drah pomoci GIS naopak vyzaduje uZzivatelskou znalost

préce v urcitém softwarovém prostiedi a porizeni digitalnich vstupt.

V.2.2. Pudni vlastnosti

vevs

1G. Lokalni heterogenita plidy muze zptlisobit znacné rozdily v chovani plidy a tim ovlivnit vy-
sledky vypoctu. Plida svymi vlastnostmi ovliviiuje povrchovy odtok vlivem infiltrace a drsnosti.
Model SMODERP obsahuje Philipovu rovnici infiltrace. Tvar rovnice je uvedena v kapitole V.4.2
spolu s ostatnimi rovnicemi, které jsou ve vypoctu uvedeny. Jejimi zakladnimi parametry jsou
soucinitel nasycené hydraulické vodivostiK a sorptivitaS. Hodnotu Klze urcit na zdkladné polnich
zkousek (napf. dvouvalcovou metodou).Sorptivita je tézko stanovitelnou veli¢inou, pro vyuziti
modelu pro navrhovani opatieni jsou dostate¢cnym podkladem primérné hodnoty sorptivity pii
polni vlhkosti. Ta byla pro potteby programu stanovena M. Kutilkem(Vrana, 1996) pro jednotli-
vé pudni druhy v zavislosti na snadnéji urcitelnych parametrech (hydraulicka vodivost a ptdni
druh). Prislusné hodnoté soucinitele hydraulické vodivosti v zavislosti na plidnim druhu je sta-
novena navrhova hodnota sorptivity pri polni vlhkosti. V pripadé nepropustnych ptid, pifipadné
ptd slévavych, je ucelné provést vypocet pro S rovnonule, coZ znamena pudni profil plné nasy-

ceny vodou.

Orienta¢ni primérné hodnoty K (viz Tabulka 7) pro jednotlivé pldni druhy uvadi
J. Vaska(Vaska, 2000) s upozornénim, Ze se jedna o primérné hodnoty, které se v zavislosti na

lokalnich podminkach mohou radové liSit.

Tabulka 7: orientacni hodnoty hydraulické vodivosti (Vaska, 2000).

Klasifikace ptid podle Novika
o s
teamiesengltl ) waaniann | PRI i

0 10 Piscité A 0.4965
10 20 Hlinitopiscité A 0.2222
20 30 Piscitohlinité B 0.0736
30 45 Hlinité B 0.0208
45 60 Jilovitohlinité C 0.0174
60 75 Jilovité C 0.0042
75 100 Jil D 0.0003
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Pouziti jakychkoli manualovych hodnot je vhodné v ptipadé, Ze nejsou k dispozici pfesnéjsi hod-
noty pidnich charakteristik (napiiklad pouze pldni druhy), pochopitelné s vlivem na piesnost
vysledkli modelovani. Pro spravné pouziti modelu je nutné provést terénni nebo polni méfeni a
urcit zrnitostni slozeni pidy a jeji hydraulickou vodivost. Mnozstvi odebranych vzorkii je zavislé
na heterogenité ptid v reSené lokalité. Pfi odbéru vzorki se vzdy jedna o bodovou informaci, u
které se predpoklada jeji platnost v urcitém okoli za podobnych podminek. Naptiklad nelze
ticky pro sousedni svazité pozemKy, kde miiZe mit ptida zcela jiné sloZeni. Urceni charakteristic-
kych mist pro odbér vzorkd je velice dulezité. Jejich pocet také nelze jednoznacné stanovit, zalezi
na heterogenité ptid vreSené oblasti. Heterogenitu ptid, umisténi a pocet plidnich vzorki je
mozno kvalifikované odhadnout vyuZitim map BPE] nebo KPP, které ukazuji plo$né rozloZeni

ptd v FeSené oblasti.10

V.2.3. Povrch a vegetace

Vegetacni kryt pozemki vyznamneéovliviiuje povrchovy odtok a erozi. Vegetace prirozené zvysu-
je nakypreni pidy a tim zvySuje infiltraci. ZvySenim drsnosti diky rostlindm dochazi ke sniZeni
rychlosti povrchového odtoku. Vegetace také svym kotfenovym systémem prirozené zvysSuje
soudrznost plidy a chrani jeji povrch pied energii dopadajiciho desté. Diky intercepci rostliny
zachyti ¢ast srazky a snizujitak jeji celkovy objem. Konkrétni vliv vegeta¢niho krytu zalezi na

druhu plodiny, na zptisobu seti, ale i na jeji aktualni fenofazi v dobé srazky.

Vliv vegetace je urcen pomoci potencidlni intercepce (P;) a pomérné plochy listové (Pp) pro
konkrétni plodinu. P; urcuje celkové mnoZstvi vody v mm, které je rostlina schopna zachytit na
listech a stonku. Ppije pomérnou hodnotou mezi plochou listl k plose ptidniho povrchu a tedy
urcuje mnozstvi vody, které je vegetace schopna zachytit v urcitém ¢asovém kroku. Doporucené
pramérné hodnoty P;a Pppro vybrané plodiny jsou uvedeny v manualu k programu SMODERP,

dale jen manual (Vrana, 1996).

Zména infiltrace a vlhkosti diky vegetaci oproti povrchu bez vegetace se projevi zménou hodno-
tyKa S. Primérné hodnoty téchto veli¢in pro jednotlivé plidni druhy v kombinaci s riznymi typy
vegetace jsou uvedeny také v manudlu (Vrana, 1996). Zména drsnosti diky vegetaci se projevi

zménou Manningova soucinitele drsnosti.

10 Vyuziti digitdlnich map BPE] a KPP pro potieby modelu SMODERP je vénovana kapitola VII.1.4.
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Informaci o zemédélském vyuziti jednotlivych pozemki je mozno ziskat v ramci podrobného
terénniho prizkumu, ptipadné od hospodaricich farmart. Informace od hospodaricich subjekti
je vyznamna z toho divodu, Ze na pozemcich zpravidla aplikuji urcité osevni postupy, které mo-
hou byt odliSné od stavu, ktery byl v dobé prizkumu. Navrh opatreni by mél byt proveden

s ohledem na mozné budouci vyuziti pozemkd, nikoliv pouze na jeho aktudlni stav.

V.2.4. Srazky

SMODERP je epizodni model pracujici s jednotlivou srazkou. V ptipadé posouzeni erozni ohro-
zenosti pozemkd, navrhu organizacnich nebo technickych protieroznich opatreni a jejich dimen-
zovani, jsou voleny navrhové srazky s urc¢itou dobou opakovani. Volba doby opakovani zavisi na
stupni ochrany feSeného tUzemi. Pro posouzeni erozni ohroZenosti zemédélskych ploch je ro-
zumné uvazovat navrhové desté s dobou opakovani 2, ptipadné 5 let ve vyznamnych lokalitach.
Pro vlastni dimenzovani technickych prvka pak volit dobu opakovani spise 5 let, vyjimecné
10let. V ptipadé, Ze se jedna o vyznamné lokality, jako jsou naptiklad pasma hygienické ochrany
vodnich zdrojt, lokality vyznamné z hlediska ochrany ptirody apod., 1ze pouzit navrhové srazky

s dobou opakovani az 10 let. Vy$si ochrana v extravilanu neni ekonomicky zdivodnitelna.

V ptipadé, Ze je model vyuZivan pro ochranu intravilanu, kde se jedna o ochranu osob a jejich
majetku, jsou vétSinou uvazovany navrhové desté o jeden stupeni vyssi. VétSinou s dobou opako-
vani 10, vyjimecné 20 let. V ojedinélych pripadech, u vyznamnych objektd, 1ze uvazovat dobu

opakovani 50 let. Jakakoli zvySena ochrana musi byt zvaZenai ekonomicky.

Urceni navrhové srazky je samo o sobé naro¢nou tlohou. Pro model SMODERP jsou nejcastéji
pouzivany navrhové srazky podle J. Trupla (Trupl, 1958). Trupl zde uvadicasové pribéhy sraz-
kovych thrni pro piivalové desté s dobou trvani 120 minut pro 98 mist v CR s riiznou dobou
opakovani (2, 5,10 a 20 let). Nevyhodou tohoto materialu je jeho relativni stari pres padesat let,
zejména vzhledem k diskutované zméné klimatu. Druhou moZnosti je pouzivat hodnoty reduko-
vanych srazek 24hodinovych thrnt. Ty byly stanoveny pro 529 stanic byvalé CSSR dobou opa-
kovani 2, 10, 20, 50 a 100 let z fad méieni pro roky 1901 - 1980 (Samaj, 1985). Pro potieby
modelu je tfeba tyto 24hodinové srazky redukovat na srazky kratsi doby trvani. Redukci srazek
v CR se zabyval F. Hradek(Hradek, 1994) ktery uvadi vypocet redukéniho koeficientu z dennich

uhrni na kratsi v zavislosti na dobé opakovani a dobé redukované srazky podle vztahu:

llut =da. tl_c
|
kde:
a; 1-c koeficienty v zavislosti na délce srazky a dobé opakovani,
t délka srazky.
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Timto zplsobem je mozno urcit celkovy uhrn srazky dané doby opakovani pro dobu trvani od
10minut. Je mozné stanovit 120minutovou srazku a pro ni pouzit Truplovo rozdéleni podle nej-
bliZ${ stanice.

Pri jiném stanoveni srazek zlistava velkym problémem stanoveni kritickélldoby desté pro kon-
krétni pripad. Nejen Ze nejsou pti navrhovani znami vSechny vstupy pro jeji urceni, ale je také
problematické stanovit jejich vnitini rozdéleni. Zdali je uvaZovana srazka s konstantnim rozdé-
lenim v ¢ase, nebo ma-li néjaky jiny tvar (trojuhelnik, lichobéZnik atp.). Nicméné stanoven{ sra-

Zek presahuje cile této prace, proto nebude toto téma podrobnéji feseno.

Do modelu lze také zadavat libovolné ndhodné vygenerované nebo realné zmérené srazky. Je

mozné posuzovat dopad historické srazkové udalosti atp.

V.3. Popis vypoctu

Pfed popisem vyvoje nového modelu a pred popisem zmén je tieba popsat pouZzité principy vy-
poctu prechozich verzi. Vypocet probiha v charakteristickém profilu, ktery reprezentuje reSeny
svah nebo jeho Cast. Ten je rozdélen do jednotlivych, z hlediska morfologie, plidnich vlastnosti a
typu vegetace, homogennich useki. Usek je definovan délkou, sklonem, druhem ptidy a vegeta-
ci.Po takto definovanych tsecich probiha vypocet. VétSinou jsou dseky tvoreny mezi dvéma vrs-
tevnicemi. Na del$ich svazich, kde je vice neZ deset!2 vzdalenosti mezi vrstevnicemi, je tisek tvo-

fen spojenim sousednich ¢asti uréenych vrstevnicemi.

Pocatecni stav reSeného svahu je dan urcitou pocatetni vlhkosti, ktera je zahrnuta v hodnoté
sorptivity.13 Povrch je uvaZovan bez vody (reten¢ni kapacita je maximalni), na svah neptitéka

Zadna voda z okoli a srdZzka je nulova.

7 v

Nasleduje prvni faze simulace desté, kdy dochazi k zachyceni ¢asti srazky na listech a télech rost-
lin - intercepci, do naplnéni potencidlni intercepce. Mnozstvi takto zachycené vody vjednom
Casovém useku je dano pomérnou plochou listovou. Celkové mnozstvi vody, kterou je rostlina

schopna zachytit, je ddno potencidlni intercepci. Po jejim naplnéni jizZ vSechna voda dopada na

ni by mél byt proveden vypocet.
12 Omezeni vypoctu na deset Gsekl vychazi z moznosti doby, kdy byl psan ptivodni zdrojovy kod (rok 1989).
13Sorbtivita je jednou z veli¢in Philipova tvaru infiltra¢ni rovnice (viz kapitola V.4.2). Jeji aktudlni hodnota zavisi kromé piidniho

druhu i na ptidni vlhkosti a tlaku.
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povrch. Okamzité pri dopadu srazky na pldni povrch dochazi také k infiltraci vody. MnoZstvi
infiltrované vody v modelu zavisi na souciniteli nasycené hydraulické vodivosti a na sorptivité.
Schopnost pldy infiltrovat vodu Kklesa s ¢casem. Zbyla voda, ktera neinfiltruje, postupné zapliuje

drobné nerovnosti na povrchu ptidy — povrchovou retenci.

Ve chvili, kdy je povrchova retence naplnéna,nasleduje druha faze simulace desté, ve které stale
pokracuje infiltrace, reten¢ni schopnost povrchu je plné nasycena vodou a vSechna zbyla voda
vytvari zasobu vody nad jejim povrchem (hloubku povrchového odtoku) a zaroven povrchové
odtéka. Ve treti fazi jiz neni Zadna srazka, stale pokracuje infiltrace do plidy. Voda na povrchu
postupné odtéka v podobé povrchového odtoku az do chvile, kdy klesne zpét na hodnotu povr-

chové retence.

Voda, ktera nadale ziistane v mikrodepresich v podobé povrchové retence, bud’ postupné infil-

truje, nebo se vypari. Tato ¢ast jiZ neni soucasti vypoctu.

V.4. Popis uzitych vztaht

Pro pochopenti fyzikalné odvozeného modelu SMODERP je nutné uvést zakladni vztahy, které
jsou v modelu pouZity.,Vztah povrchového odtoku je odvozen z rovnice kontinuity a rovnice
pohybové na zakladé kinematického principu s vyuzitim experimentalnich méreni na sklopném
hydraulickém Zlabu v laboratofi a na terénnim vyzkumném objektu. V avahu byly vzaty vysled-
ky méfeni na jinych objektech v CR i v zahranié{ a iidaje publikované v doméci a zahraniéni lite-
rature” (Vrana, 1996). Jak je zminéno v kapitoleV.1, pro stanoveni nékterych parametra bylo
vyuzito vysledki méreni na sklopném hydraulickém zlabu. Postup méreni a vystupy jsou po-
psany v diléi zpravé vyzkumného ukolu (Holy, 1984). Zde urcenévztahy byly aplikovany do
vSech verzi modelu. Zde pouzity popis vztahii vychazi z manudlu (Vrana, 1996), jejich doplnéni
je provedeno na zakladé zdrojového kédu k prvni verzi modelu 4.89. Tyto vztahy budou zacho-
vany i v dal$im vyvoji modelu SMODERP, jehoz cilem je kalibrace odtokovych parametrd, nikoli
zmény v zakladnich rovnicich. Pripadné zmény a vzdjemné porovnani verzi bude uvedeno

v kapitoleVIL.4.

ZaKladni bilan¢ni rovnice vychazi z rovnice kontinuity, ktera ve své zakladni podobé znamen3, Ze

rozdil zasoby vody (dS) v Case je roven rozdilu mezi pritokem (I) a odtokem (O).

ds
— =10~ Q)

I
V kazdém prostorovém tseku a v kazdém ¢asovém useku probiha vypocet vychazejici ze zaklad-

niho bilan¢éniho vztahu, ktery tika, Ze vyska hladiny v uréitémcasovém kroku je rovna souctu
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vySky hladiny v predchozim kroku, efektivni sraZzky a pritoku (ktery je roven odtoku
z predchazejiciho tseku v predchazejicim ¢asovém kroku) po odecteni povrchového odtoku a
infiltrace v daném casovém kroku. Pro vypocet zmény v jednom useku je tedy tfeba znat vysku
hladiny v predchozim ¢asovém kroku a srazkus infiltraciv daném kroku.Pritokem je odtokové
mnozstvi z vySe polozeného useku v predchozim ¢asovém kroku. Z vysledné bilance je spocten

odtok.Tuto bilanci lze zapsat matematicky v podobé vzorce:

Hiy =Hjt_1+Esjt +0;_1:-1— 0;¢ — Inf;,

kde:

H hloubka povrchového odtoku nad retencni kapacitou [mm],

ES efektivni srazka [mm],

0] odtokové mnoZstvi [mm],

Inf infiltrace [mm],

i Cislo feseného elementul-],

i Cislo elementu, predchazejiciho reSenému elementul-],

t Cas, v némtZ je feSen simulacni krok (od poc¢atku simulace)[min],
t, Cas, v némt je fesen predchazejici simulacni krok[min].

V.4.1. Efektivni srazka

7 w7

Srazka je zdrojem a pric¢inou celého erozniho procesu. Jeji urcita ¢ast zlistava zachycena rostli-
nami diky potencialni intercepci a pomérné ploSe listové. Efektivni sraZkou je myslena ta Cast
srazKky, ktera neni zachycena rostlinami a dopadé na ptidu. Cast, ktera zfistane v ¢asovém kroku

na rostlinach, se da vyjadrit jako nasobek srazky a pomérné plochy listové:

Iy = Bs,At : Ppl

v
Z tohoto vztahu vyplyva, Ze efektivni srazku lze vyjadrit:

Ns,At = Bs,At -(1- Ppl)
V
VySe uvedeny vztah plati aZ do chvile, kdy kumulativni soucet intercepce dosdhne hodnoty dané
potencialni intercepci:
YI <P

VI
Po dosazeni potencialni intercepce jiZ nejsou rostliny schopny zadrzovat dalsi ¢ast srazky, a pro-

to veSkera srazka je efektivni srazkou:

Ns,At = Bs,At

vl
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Ve vztazich IV az VIl bylo pouzito nasledujici oznacent:

N; efektivni srazka [mm],

B, brutto srazka [mm)],

| intercepce[mm],

PpL pomérna ploch listoval[-],

P; potencialni intercepce[mm],
At Casovy krok [min].

V.4.2. Infiltrace

Jak jiZ bylo Feceno, pro model SMODERP byla zvolena Philipova rovnice infiltrace v nasledujicim

tvarutak, jak je uvedena v manualu (Vrana, 1996):

mf, =222 5 4 ) 10
n it = _— + — - At .
’ 2 a
VIl
kde:
Inf;, je infiltrované mnozstvi vody do pldy za simulacni krok [mm],
Si sorptivita pldy [cm. min '0’5],
K; soucinitel hydraulické vodivosti pudy [cm-min™],
T Cas od pocatku srazky [min],
At simulaéni krok [min],
a soucinitel, zavisly na druhu pady,
pldy piscité a=1,50,
pudy hlinitopiscité, hlinité a jilovitohlinité a=1,65,
pldy jilovité a =1,80.

Philipova rovnice byla zvolena piedevsim z diivodu relativné malého poctu nutnych vstupnich
parametri. Autofi modelu si byli védomi omezeni pouziti Philipovy rovnice vyplyvajici z podmi-
nek, za kterych byla odvozena.l# Mozné odchylky zptlisobené volbou této rovnice odpovidaji od-
chylkam v heterogenité plidy a kvalité ostatnichvstupt, na jejichZ zakladé model pracuje. Do
rovnice vstupuji dvé veli¢iny: nasycena hydraulicka vodivost a sorptivita. ZjiSténi nasycené hyd-
raulické vodivosti patii mezi standardni pedologické dlohy. Sorptivita je pak stanovovana ne-
piimo na zakladé nasycené hydraulické vodivosti a plidnim druhu pomoci ptevodnich tabulek
uvedenych v manualu (Vrana, 1996). V pripadé vyuZziti modelu pro navrh opatieni neni nutné
znat okamzitou vlhkost plidniho profilu. Pro navrhovani jsou dostate¢nym podkladem primeérné

hodnoty sorptivity pfi polni vlhkosti.

14 Rovnice byla odvozena pro vodorovny svah a je v ni uvazovan nekone¢ny poloprostor, takZe voda i pfi plném nasyceni pidniho

profilu infiltruje.
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V.4.3. Vztah pritoku a hloubky odtoku

Vztah mezi hloubkou povrchového odtoku a priitokem byl odvozen na zakladé méreni na sklop-
ném hydraulickém Zlabu (Holy, 1984). Parametry a, b(rovnice IX) respektive b, X, Y(rovnice X)

byly urceny pro ptidy lehké, stiredné tézké a tézké a to ve tvaru:

q = aHP
IX
kde:
q je pratok povrchového odtoku [10 l-s1,
hloubka povrchového odtoku [cm],
a,b odtokové parametryl[-].

Z vyhodnoceni vyplyva, Ze parametr b je zavisly pouze na plidnim druhu. Parametr a je zavisly

nejen na padnim druhu, ale také na sklonu svahu:

a=xI'

kde:
| je sklon svahu [%].

Ovéreni téchto parametrd a jejich zpresnéni je jednim z hlavnich cild této prace, proto je mu
vénovana kapitola VI. Zde jsou parametry uvedeny tak, jak byly piivodné odvozeny a jak byly

doposud publikovany (Holy, 1994; Vrana, 1996). Vyhodnocené parametry pro jednotlivé pidy

jsou pro:
pldy tézké (jilovité) a=47,52110,561 b =1,585;
pldy stredné tézké (hlinité) a=29,462:10,552 b=1,763;
pldy lehké (piscité) a=25,472-10,491 b =1,859.

Odtokové parametry uvedené v rovnicich IX a Xbyly odvozeny v jednotkach nejsnadnéjsich pro
vypocet a vychazely primo z méreni na hydraulickém zlabu. Proto je pritok uvadén v jednotkach
101-s1 a vySka hladiny v cm. Ovéreni jednotek,ve kterych byly tyto parametry odvozeny, bylo
pomérné slozité. V manualu byly tyto jednotky popsany nejasné. Pomoci plivodnich dat bylo

nutné celou analyzu odvozeni parametrii zopakovat.

Pti vyhodnoceni byl sledovan vztah mezi zmérenymi pritoky a vyskou hladiny pfi rtiznych sklo-
nech. Zmérenymi body pro jednotlivé sklony byla proloZena exponencialni krivka (y = axb). Koe-
ficient determinace R2u vSech druhti plid vychazel velicedobi'e (pres 0,95—velmi tésna zavis-
lost). U parametru b bylo zjiSténo, Ze nijak vyznamné nekolisa a je tedy zavisly pouze na padnim
druhu. U parametru a byl zjiSténa zavislost jak na ptiidnim druhu, tak i na sklonu. Proto byla vy-
poctenymi parametry a opét proloZena exponencialni krivka, ze které byly pro jednotlivé ptidni

druhy uréeny parametry X, Y.
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.Parametry a, b plati pro pripad ptidy nekryté vegetaci. Pro plidy s vegetacnim krytem se prove-

de korekce parametru a pomoci Manningova soucinitele drsnosti pro povrchovy odtok ve tvaru:

A a
100.N
Xl
kde:
A je parametr se zahrnutim vlivu vegetacniho krytu,
N ManningUv soucinitel drsnosti pro povrchovy odtok se zakladem 0,01 pro hladky povrch.

Parametr b se neméni“ (Vrana, 1996). Manningtv soucinitel drsnosti pro plosny povrchovy od-
tok jednotlivych typd vegetace vychazi z vyzkumu povrchovych procest provedenych USDA
(Journaloflrrigation and DrainigeEngineering, 1984). Doporucené hodnoty soucinitele drsnosti

pro jednotlivé typy vegetace jsou uvedeny v manualu (Vrana, 1996).

V.4.4. Odtokové mnoistvi

Z vypocteného pritoku, velikosti feSeného tseku a délky ¢asového kroku je vypocitano odtoko-
vé mnoZstvi(tj. mnoZstvi vody prevedené na vysku za ¢asovy krok). Toto odtokové mnoZstvi je

zaroven v bilan¢ni rovnici nasledujicitho tseku pritokem:

60.At q;,
O0jp = A—— .=
bt L; 10

Xl
kde:
oi,t odtokové mnoZstvi [mm],
A parametr (viz rovnice Xl),
AT simulacéni krok [min],
L délka useku [m],
it pratok [10 I's'l].

Protoze vysledné hodnoty pritoku a rychlosti jsou ve sekundach a ¢asovy krok pti odvozovani

modelu je v minutach, je hodnota ¢asového kroku prevedena na minuty.15

V.4.5. Rychlost povrchového odtoku a tangencidlni napéti

Vypocet rychlosti vychazi ze vztahu pro vypocet priitoku. Priitok je definovan jako objem kapa-

liny, kteryprotece profilem za urcity ¢asovy krok. Priitok lze také definovat jako rychlost prou-

150dtud nasobeniSedesati.Stejné tak bilan¢ni rovnice pracuje ve vyskovych milimetrech, proto je priitokpieveden na

odpovidajici jednotky.
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déni urcitym profilem. Z tohoto Ize odvodit vztah pro vypocet primeérné rychlosti pro povrchovy

odtok jako:
v = q
H
Xl
kde:

v rychlost [cm-s'1],
q pritok povrchového odtoku [10 Is™/,y],
H hloubka povrchového odtoku [cm],

Ve vztahu je uvazovan pritok na metr bézny. Priito¢na plocha je tedy definovana jako obdélnik o
$ifce 1 m a vySce odpovidajici hloubce povrchového odtoku, ktera je zanedbatelna.Ve vzorci jsou
disledné dodrzeny jednotky odpovidajici odvozeni, pro dal$i pouZiti uzivatelem je hodnota

rychlosti pfevedena na bézné pouzivanou jednotku m-s-1.

Tangencialni neboli te¢né napéti urcuje smykovou silu, kterou ptlisobi proudici kapalina na jed-
notliva plidni zrna. V. modelu SMODERP je vyuzit vztah, ktery uvadi O. G. Schwab(Schwab, 1993)

ve tvaru:1e

T=p.g.h.l.K

Xiv

kde:

tec¢né napéti [Pa],

tihové zrychleni [m-s'l],

mérna hustota vody[t-m'S],

hloubka povrchového odtoku [mm],
sklon svahu [%],

soucinitel Sitky pro plosny odtok K = 1.

A T O Mm 4

Takto vypocitana rychlost a tangencidlni napéti jsou v pripadé posuzovani erozni ohrozZenosti
pozemku porovnavany s limitnimi hodnotami krajnich nevymilacich rychlosti a tangencialnich
napéti pro jednotlivé plidni druhy v zavislosti na druhu vegetace. Tyto limitni hodnoty pro jed-
notlivé plidni druhy byly odvozeny E. Dyrovou a jsou uvedeny jako sou¢ast manualu k programu
(Vrana, 1996)(vizTabulka 8).V literatufe se setkdme i s odliSnymi hodnotami. Naptiklad M. A.
Velikanov stanovil krajni nevymilajici rychlost pro ptdy 0,24 m-s-t (Cabik, 1963), coZ je hodnota
nizsi, nez kterou stanovila E. Dyrova. V modelu SMODERP budou pouZivany hodnoty stanovené
E. Dyrovou, protoZe jsou stanoveny pro jednotlivé ptidni druhy, zatimco M. A. Velikanov stanovil

pouze primérnou hodnotu krajni nevymilaci rychlosti.

16Vztah pro tangencidlni napéti vychazi ze vztahu pro urceni limitnich tangencidlnich napéti odvozeného pro ptikopy s vegetaci
(Lane, 1955). Soucinitel $ifky K, ktery se s nartstajici $itkou zmensuje, je pro plo$ny povrchovy odtok roven jedné a je z rovnice

vypustén.
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Tabulka 8: hodnoty krajni nevymilaci rychlosti v a krajniho nevymilaciho te¢ného napétit (Vrana, 1996).

Kaéd a druh piidy Kaéd a druh plodiny v [m-s1] [Pa]
1 — bez vegetace 0.305 13.27
1 — pida pistits 2 — Sirokotadkové plodiny 0.305 13.27
3 — Gizkotadkové plodiny 0.305 13.27
4 — travni porost 1 25
1 — bez vegetace 0.264 11.5
2 — piida hlinitopisits 2 — 8irokotadkové plodiny 0.264 11.5
3 — tizkotddkové plodiny 0.264 11.5
4 — travni porost 0.9 22.5
1 — bez vegetace 0.248 10.79
3 — piida hlinitd 2 — Sirokotadkové plodiny 0.248 10.79
3 — tizkotadkové plodiny 0.248 10.79
4 — travni porost 0.8 20
1 — bez vegetace 0.245 10.66
o 2 — Sirokoiadkové plodiny 0.245 10.66
4 — ptida jilovitohlinita 3 trkoradkové plodiny 0245 10.66
4 — travni porost 0.7 18.5
1 — bez vegetace 0.245 10.66
5 — piida jllovits 2 — 3irokoradkové plodiny 0.245 10.66
3 — tizkotadkové plodiny 0.245 10.66
4 — travni porost 0.6 15
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VI. SMODERP - vyvoj

V této Casti pracebudoupopsany zmény v modelu SMODERP a postupy, jak bylo navrhovanych
zmén dosazeno. Zmény se v prvni radé tykaji odtokovych parametra rovnic IX a X. Ty byly pt-
vodné stanoveny na zakladé tii vzorkl pad.Z hlediska obsahu zrn se jednalo o pldy tézké,
stredné téZzké a lehké (Kutilek, 2004) —viz Tabulka 3. Hlavnim cilem této ¢asti prace je nalézt
zplsob, jak ziskat a stanovit odtokové parametry pro soucasné rozdéleni plidnich druhi podle
Novakovy klasifikace (obsahu zrn prvni kategorie)!? (Kutilek, 1966) na zakladé vyhodnocenych
méfeni na deStovém simulatoru. Pro rekalibraci odtokovych parametrt bude vytvoren tzv. ,ka-

libra¢ni model“.

Dalsim cilem je posoudit struktury modelu vzhledem k jeho obasné nestabilité v pribéhu vy-
poctu.Nestabilita mize byt zplisobena nevhodné zvolenym ¢asovym krokem a velikosti vypocto-
vého useku. Model bude posuzovan z hlediska vlivu téchto dvou parametrii na vypocet s cilem
stanovit optimalni dvojice casového kroku a délky elementu vzhledem ke slozitosti morfologie

tak, aby vypocet nebyl negativné ovlivnén nebo nedochazelo k jeho zhroucent.

Poslednim cilem této kapitoly je predstavit novou verzi modelu SMODERP, ktera bude obsaho-
vat vySe popsané zmény.VeSkeré upravy, které jsou v modelu zahrnuty, by mély zkvalitnit a
zjednodusit praci s modelem. Aby bylo mozZné zajistit ndvaznost nové verze modelu na verze
predchazejici, budeprovedeno porovnani vysledki riznych verzi programu. To je nutné k urceni
a zdGvodnéni pripadnych rozdilii. Rozdily ve vysledcich jsou popsany v posledni ¢asti této kapi-
toly. Soucasné bude provedeno detailni ovéreni funkénosti modelu a v nové verzi budou zahrnu-
ty vysledky prezentované v této praci. Zakladni koncepce, principy a cilova skupina uzivatelt
modelu zlistavaji stejné.’® Snahou je umoznit uzivateli efektivni a rychlou identifikaci erozniho
ohrozeni na jednotlivych neprerusenych blocich pozemkl a urcit opatreni vedouci ke zlepSeni
dané situace. Efektivni vyuZiti modelu predpoklada predchazejici generdlni reSeni, ve kterém
budou mista se zvySenym eroznim ohroZenim urcena jinym zptsobem, naptiklad pomoci na-

strojii USLE—GIS. Model je ov§em mozné vyuzit i samostatné, naptiklad pro planovani KPU.

17 Obsah zrn prvni kategorie urcuje procentudlni zastoupeni ¢astic do velikosti 0,01 mm - tzv. jilnatych ¢astic.
18 Zakladni koncepce modelu byla popsédna v predchozi kapitole (viz kapitola V). Jde predevsim o zachovani principu fyzikalné zalo-
Zeného epizodniho modelu slouZziciho k posuzovani erozni ohroZenosti a ndvrhu protieroznich opatfeni. Jeho zakladnim vztahem je

bilan¢ni rovnice. Odtok je vypoc¢ten na zakladé vysky hladiny a odtokovych parametri (viz kapitola V.4).
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VI.1. Rekalibrace odtokovych parametrt

Rekalibrace odtokovych parametrii probihala ve dvou fazich. V prvni fazi byly ovéreny dosud
pouZzivané odtokové parametry. Ve druhé fazi byly na zakladé méreni na destovém simulatoru
pro jednotlivé ptidni druhy Novakovy klasifikacestanoveny parametrynové.Cilem bylo urcit od-
tokové parametrya (x, y), brovnic IX a Xodpovidajici stfedni hodnoté obsahu zrn prvni kategorie
daného ptdniho druhu.Naptiklad pro pady piscitohlinité, které jsou urceny obsahem zrn prvni
kategorie v rozmezi od 20 do 30 %, bude hodnota odtokovych parametrli uréena pro hodnotu
25 % obsahu zrn prvni kategorie.Zaroven byl stanoven univerzalni postup pro dal$i mozné

zpresniovani odtokovych parametra pro potieby dalSich méteni jak v laboratori, tak i v terénu.
Pro kalibraci bylo vyuzito dvou zdroji:

sady méreni na sklopném hydraulickém Zlabu (Holy, 1984), pro které bylo provede-
no jejich ovéreni a zptresnéni (viz kapitolaVI.1.1),
souboru vysledk méreni na DS KHMKI (viz kapitolalV.1.3) od roku 2002.

Jejich ptehled se zatfidénim podle obsahu zrn prvni kategorie je uveden v tabulce (viz Tabulka

9).

Tabulka 9: obsah zrn prvni kategorie pro vyhodnocované vzorky pud.

Pilidni druh Obsah zrn I. kategorie

Céstice jemného jilu | jilovita zemina 80
Pisek piscita zemina 5

Zernoseky piscitohlinita zemina 22
Klapy jilovitohlinita zemina 54
Horomérice jilovitohlinita zemina 54
TiebsinIall piscitohlinita zemina 27
Neustupov hlinitopiscita zemina 17

Pro stanoveni odtokovych parametri byla vytvorena zjednodusSena verze modelu SMODERP
(kalibra¢ni model), ve které je mozné nastavovat a ménit hodnoty odpovidajici jednotlivym mé-
fenim na DS (sklon, délka, intenzita srazky, K, S) a hodnoty odtokovych parametri. Pomoci toho-
to kalibra¢niho modelu byly porovnavany hodnoty zmérené na DS a hodnoty vypoctené pomoci
modelu SMODERP a stanoveny odtokové parametry tak, aby mezi méfenymi a vypocCtenymi

hodnotami byla maximaln{ shoda.

Vyhodnocované vzorky plid (viz Tabulka 9)nemaji hodnotu obsahu zrn rovnu stfedni hodnoté
dané kategorie. Naptiklad piscitohlinitd ptida Trebsin ma obsah zrn 27 %, coZ neodpovida sti‘e-
du dané kategorie (25 %).Na zakladévyhodnoceni vSech sad mérenibyl protopro kazdy odtoko-

vy parametr urcen vztah mezi nim a obsahem zrn prvni kategorie. Nova hodnota odtokovychpa-
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rametripro jednotlivé plidni druhy byla urcena ze ziskaného vztahu pro stiedni hodnotu obsahu

zrn prvni kategorie daného plidniho druhu(vizkapitolaVI.1.3).

Nasledujici podkapitoly popisuji ovéreni odtokovych parametrli ze sklopného hydraulického
zlabu (kapitola VI.1.1). Déle popisuji postup pti vyhodnoceni odtokovych paramentti pro jednot-
liva méteni na DS, v€etné kalibracniho modelu SMODERP, ktery slouZi pro kalibraci odtokovych
parametri. V zavéru je pak uvedeno vyhodnoceni a stanoveni odtokovych parametrii pro padni

druhy podle Novakovy klasifikace.

VI.1.1. Ovéreni dosavadnich odtokovych parametri

Dosavadni odtokové parametry rovnic IX a X byly stanoveny na zdkladé vyhodnoceni méreni
pritokl a vysek hladin na sklopném Zlabu. Méfeni byla provadéna v Brné vroce 1984 (Holy,
1984). Systém Holého spocival v méreni vysky hladiny proudici vody ve Zlabu s riznymi druhy
ptd, které byly naneseny v tenké vrstvé na jeho dno a to pri riznych pritocich a sklonech. Diky
tenké vrstvé plidy bylo moznéuvazovat povrch bez vlivu infiltrace. Takto bylo provedeno méieni
na hladkém povrchu (plexisklo) a na trech typech plid (lehké, stiedni a tézké). Cilem méreni

bylo stanovit parametry vztahu mezi priitokem a vyskou hladiny pro plosny povrchovy odtok.
Tyto parametry byly urceny na ¢tyiech povrsich. Povrchem byla:

lehka pida (Castice jemného pisku do velikosti 0,01 mm),

stiedné t&zka pida (vzorek odebran ve Velkych Zernosekach),

tézka puda (jilovité ¢astice — spras),

plexisklo (referenc¢ni povrch bez vzorku ptidy).
Stiedné tézka plda, ktera byla odebrana z experimentalnich ploch ve Velkych Zernosekach, ob-
sahuje priimérné 22 % zrn prvni kategorie, lze ji zatridit jako hlinitopisc¢itou pidu. Pidy tézka a
lehka byly vytvoreny umeéle a obsahovaly pouze zrna dané kategorie. Primérné lze tézké ptdy
zaradit podle Novakovy klasifikace jako jilovité plidy s prGmérnym obsahem jilnatych castic
75 %. Lehkou plidu pak lze podle Novakovy Klasifikace zatiidit jako piscitou s uvazovanym

mnoZstvim zrn prvni kategorie 10 %.

Prvnim krokem p¥i posuzovani funkénosti modelu bylo nejprve zopakovano a ovéreno vyhodno-
ceni vysledkii méreni na sklopném hydraulickém zlabu (Holy, 1984). Vyhodnoceni jednotlivych

méreni uvadi tabulka (viz Tabulka 10).

Pri ovérovani platnosti parametrti byl zopakovan postup popsany v kapitoleV.4.3. Bylo totiz
nutné ovéritpouzité jednotky, protoze plivodni statistické vyhodnoceni bylo provedeno v jinych

jednotkach, nez ve kterych bylo provedeno vlastni méreni a ve kterych byl napsan zdrojovy kod.
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Tabulka 10: pdvodni a znovu vyhodnocené parametry povrchového odtoku.

Parametry pro ptidn{ b X Y
druhy

ptivodni 1.8415 24.11 0.4869
PisCitd I esnéné | 1.8614 | 2547 | 0.4913
ptivodni 1.7480 28.64 0.5410
Hlinitd 1 & cnéné | 1.7362 | 29.46 | 0.5519
ptivodni 1.5847 45.62 0.5614
zpresnéné | 1.5847 47.52 0.5614
ptivodni 1.6038 51.11 0.5471

Plexisklo zpesnéné | 1.5928 49.81 0.5431

Jilovita

Vysledné hodnoty piivodni a nové jsou uvedeny v tabulce (viz Tabulka 10). Ze srovnani vyplyva,
ze rozdily hodnot jsou relativné malé. Tyto rozdily jsou pravdépodobné zplisobeny vypoctovymi

moZznostmi nebo nutnym zaokrouhlenim. Pro dalsi vyvoj byly pouzity zpiresnéné hodnoty.

Vysledky na hladkém povrchu je mozné povazovat za limitni a pro bézné plidy neprekrocitelné.
Pfi porovnani mezi hladkym povrchem a jilem je patrné, Ze rozdil neni nijak vyznamny, coZ je

dano velikosti jilovych zrn.

VI.1.2. Kalibrace odtokovych parametrl na zakladé vyhodnoceni destovych simulaci

Kalibrace odtokovych parametri byla provedena na vysledcich jednotlivych méreni na desto-
vém simulatoru KHMKI z let 2002 az 2008. Pied zahajenim experimentti a pied zapocetim vlast-
niho méreni byla stanovena metodika jednotlivych pokust na DS (Schwarzova, 2009). Pro po-
tireby kalibrace odtokovych parametrti modelu SMODERPbyl postup méfeni upravovanjen ¢as-
tecné. Dil¢i upravy spocivaly ve zvySeni frekvence odbéru vzorki v prvni ¢asti epizody, ovérova-
ni intenzity srazek atd. Pro potreby kalibrace modelu byly pouzity nasledujici parametry
z jednotlivych mérent:

zatridéni pudy,

intenzita srazky,

zacatek povrchového odtokuy,

priibéh odtoku,

pribéh infiltrace.

Pro vlastni kalibraci a optimalizaciodtokovych parametri byl vytvoren kalibra¢ni model, ktery
byl sestaven v MS Excel a primarné byl urcen pro jeden dsek svahu s konstantnim sklonem apro
srazku s konstantni intenzitou. Nejprve slouzil k ovéreni vztaht a vystupi modelu, pozdéji ke
kalibraci odtokovych parametri. Lze v ném nastavovat vSechny parametry vypoctu, at uz se

jedna o velikost a sklon pozemku, vlastnosti pidy a vegetace, infiltraci, a predevSim v ném lze
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jednoduse nastavovat odtokové parametry, které jsou timto zpilisobem s jeho pomoci stanovo-

vany a ovérovany.

Do kalibra¢niho modelu byly vkladany stejné vstupni hodnoty, jaké byly nastavovany u jednotli-
vych méreni (intenzita, sklon). Vlastni porovnani a stanovovani odtokovych parametrid bylo
FeSeno mezi mérenou hodnotou (pribéh odtoku zméreny na DS) a jejim odhadem (priibéh od-
toku spocteny kalibra¢nim modelem). V ptipadé povrchu bez vegetace ovliviiuje pribéh povr-
chového odtoku ptedevsim infiltrace, spolu s povrchovou retenci a charakteristikou odtoku.
Proto i samotna kalibrace odtokovych parametrli na zdkladné€ namérenych hodnot z DS probiha

ve dvou krocich.

Nejprve jsou urceny krajni hodnoty nasycené hydraulické vodivosti pro danou ptidu vychazejici
z pedologického prizkumu. K témto hodnotam jsou podle manualu (Vrana, 1996) prirazeny
hodnoty sorptivity. V téchto mezich jsou hleddny hodnoty Ka S tak, aby mezi mérenymi a vy-
poctenymi hodnotami byla maximalni shoda. Hodnota povrchové retence je volena tak, aby si
vzajemné odpovidal vypocteny a zméreny celkovy objem vody ktera infiltruje a zapliiuje povr-
chové nerovnosti, a zacatekzméteného a vypocteného povrchového odtoku. K nalezeni optimal-
niho feSeni je pouZivana metoda linedrni regrese (funkce MS ExcelLinregrese). Tato funkce po-
moci metody nejmensich ¢tvercl urcuje hodnoty primky, ktera nejlépe charakterizuje pouzita
data. Maticovy vysledek umoziuje ziskat hodnotu koeficientu determinace (R?), ktery ukazuje
miru korelace mezi skute¢nymi hodnotami (méreni na DS) a jejich odhadem (vypoctené hodno-
ty kalibraénim modelem). Pomoci funkce Resitel je pak hledano feseni tak, aby hodnota koefici-
entu determinace byla co nejvétsi a tim bylo dosaZzeno maximalni shody mezi mérenymi a vy-
poctenymi hodnotami. Ménénymi hodnotami feSitele v tomto piipadé jsou K a S, které ptitom
musi zistat v mezich danych pro kazdy ptdni druh. Nezavislou kontrolou pti urcovaniKas je
ovéreni celkového mnoZstvi infiltrované vody a zacatek povrchového odtoku. Grafické vyjadieni

tohoto postupu je patrny z obrazku (viz Obrazek 6).
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Obrazek 6: kalibrace odtokovych parametrd —infiltrace.
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V dal$im kroku je pomoci Linregresepodobnym zptsobem vyhodnocen i povrchovy odtok. Lze

predpokladat, Ze v predchozim kroku byly nastaveny parametry K, Sa povrchova retence tak,

aby byly zatiZzeny co nejmensi odchylkou. Ménénymi parametry v tomto kroku fesitele jsou pa-

rametry odtoku a, b respektive b, x, y. Pomoci reSitele jsou hledany parametry odtoku tak, aby

bylo dosaZeno co nejvétsiho koeficientu determinace a tak bylo dosazeno maximalni shody mezi

hodnotami méfenymi a vypoctenymi.

Obrazek 7: kalibrace odtokovych parametrd.
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z

VySe popsany postup byl aplikovan na reprezentativni vybér méreni z jednotlivych sad méreni
na riznych pidach. Pocet méreni jednotlivych sad a pocet z nich vybranych méfeni uvadi nasle-

dujici tabulka (viz Tabulka 11).

Tabulka 11: celkovy piehled experimentl pouzitych pro kalibraci odtokovych parametrd.

: Obsah zrn Pocet Pocet méfenf
Piidn{ druh Lokalita Propustnost I Kategorie méFen( pro kalibraci
Jilovitohlinita Horométice | VeImi ) 54 25 9
piida nepropustna
Pl:,SéitOhlinité Trebsin I propustna 29 21 9
plida
Hlinitopistitd | Neystupoy | ™30 17 15 8
piida propustna
Jilovitohlinitd | gjapy velmi ) 54 16 6
piida nepropustna
Pis¢itohlinita Trebsin I1 propustna 29 30 8

Celkem bylo na DS provedeno 107 méfeni. Aby byla zajiSténa mozZnost ovéreni parametra
v ramci jednotlivych sad méteni, bylo pro kalibrovani parametrt vybrano pro kazdou sadu mé-
feni nékolik pokust (viz Tabulka 11) tak, aby pokryvaly celou skalu mérenych hodnot. Tedy
jednotlivé méiené sklony 4, 6 a 8° a rlizné intenzity desté (nizsi intenzitu cca 30 az 40 mm-hod-,

stfedni 50 mm-hod-taz po vysokou 60 mm-hod-1).

Kalibra¢ni model obsahuje dva pristupy kontroly vysledkid. V prvni adé je to bilance celkovych
objemi. Ta slouzi ke kontrole objemi odtoku, které vychazeji z celkovych pritokl v casovém
kroku a z velikosti uvazované plochy. Druhou kontrolou je bilance vySek na jednotkovou plochu.
Celkova vyska srazky (mm) se musi pfi této kontrole rovnat souctu celkové vySky odtoku a cel-
kové infiltrace, povrchové retenci, pripadné intercepci rostlinl? a odtokové vysce, ktera zlistava

v poslednim kroku simulace.

Pro vSechna vyhodnocovana méfeni je pocitan koeficient determinace (RZ2). Ten nabyva hodnot
od 0 do 1 a je roven druhé mocniné korela¢niho koeficientu, ktery vyjadiuje tésnost korela¢ni
zavislosti. Pokud je koeficient determinace roven 1 znamena to, Ze mezi odhadem xa skute¢nymi

hodnotami y neni Zadny rozdil. Naopak nabyva-li velikosti 0, vyjadfuje, Ze regresni rovnice ne-

19 ProtoZe jsou vSechna méreni provadéna v laboratofi na vzorcich bez vegetace, neni vliv rostlin pfi kalibraci uvazovan. Nicméné

v kalibra¢nim modelu je moZné nastavovat i hodnoty potencidlni intercepce a pomérné plochy listové.
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predpovida spravné hodnoty y. ,Korela¢ni zavislost lzerozdélit do tii skupin dle velikosti koefi-
cientu determinace. Je-li koeficient determinace mensi nez 0,09, je korela¢ni vztah povaZovan za
malo tésny. Je-li vétsi nez 0,64, povazuje se za velmi tésny. Pohybuje-li se koeficient determinace

v tomto rozmezi, je korela¢ni zavislost stiedné tésna.“(Kozisek, 2008)

Pro jednotlivé sady bude uveden piehled provedenych experimentii se zakladnimi informacemi
o sklonu a intenzité, v pripadé kypteného povrchu o jeho kypreni. Samotné vyhodnoceni pomoci
kalibra¢ntho modelu pro vSechna méreni je obsahlé. Pro jednotlivé sady métfeni budou proto

uvedeny pouze celkové vysledky, priimérna hodnota, median a smérodatna odchylka.

Kalibrace odtokovych parametrii pro jilovitohlinitou ptidu - oblast Horomérice

Jilovitohlinita ptda z oblasti Horomérice bylaprvni mérenou piidou na DS. Méfeni bylo provede-
no v letech 2002 az 2003. Jedna se o nepropustnou ptidu (priimérna hodnota K = 0,085cm-min-
1) s obsahem zrn prvni kategorie 54 %. Tato hodnota byla odeCtena z krivky zrnitosti.Tabulka
12uvadi prehled provedenych experimentl. Experimenty, které byly pouzity pro kalibraci odto-

kovych parametr, jsou oznaceny Sedou barvou.

Tabulka 12: jilovitohlinita ptida (Horoméfice) — pfehled experiment.

Jilovitohlinita ptida Horoméfice 2002 — 2003
Cislo Sklon Intenzita Povrch
pokusu Zlabu [mm-hod?]
1 4° 40 kypteny
2 4° 40 krustovany
3 4° 60 krustovany
4 4° 50 krustovany
5 4° 50 kypteny
6 6° 40 kypreny
7 6° 40 krustovany
8 6° 60 krustovany
9 6° 50 kypreny
10 6° 50 krustovany
11 8° 40 krustovany
12 8° 40 krustovany
13 8° 60 kypreny
14 8° 50 kypreny
15 8° 50 krustovany
16 4° 40 kypteny
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17 4° 40 kypteny
18 4° 50 kypteny
19 4° 40 kypteny
20 6° 50 krustovany
21 6° 50 kypreny
23 6° 60 kypreny
25 8° 60 kypreny

Po vyhodnoceni parametri povrchového odtoku byly urceny zakladni statistické hodnoty (pri-
mér, median, smérodatna odchylka). Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce(viz Tabulka 13).
Priimérna hodnota koeficientu determinace byla u pouzitych pokust 0,78. Korela¢ni vztah mezi

méfenymi a vypoctenymi hodnotami je tedy velmi tésny.

Tabulka 13:jilovitohlinita pida (Horoméfice) — vyhodnocené parametry povrchového odtoku.

Parametry povrchového odtoku — Horoméfice
Prameér Median Sm. odchylka
b 1.73 1.80 0.104
X 31.76 26.00 9.890
y 0.55 0.54 0.010

Kalibrace odtokovych parametrii pro piscitohlinitou ptidu — oblast Tiebsin

Méreni na piscitohlinitéplidé bylo provedeno opakované na dvou sadach pid,vletech 2004 az
2006 a 2008 az 2009. Jedna se o propustnou ptidu (K = 10- az 10-3cm-min-1)s obsahem zrn prv-
ni kategorie27 % — piscitohlinita plida. Tato plida byla odebrana v lokalité, ve které VUMOP v.v.i.
provadi dlouhodoba méreni smyvu pldy v zavislosti na riznych zptsobech obdélavani a byla
zde tedy moznost porovnat vysledKky z terénu a z laboratore. Piehled experimenti pro jednotlivé

sady uvadi nasledujici tabulky (viz Tabulka 14a Tabulka 15).

Tabulka 14:pis¢itohlinita ptida (Tfebsin 1) — piehled experiment.

Pis¢itohlinita plida Tfebsin 2004 - 2006
Cislo Sklon | Intenzita[mm-hod-

Pokusu zlabu ] Povrch
1. 4° 40 krustovany
2. 4° 60 krustovany
3. 4° 50 krustovany
5. 4° 40 krustovany
6. 4° 40 kypteny
7. 4° 60 krustovany
8. 4° 50 krustovany

57|



Kalibrace a validace modelu SMODERP

SMODERP — vyvoj

9. 4° 50 krustovany
10. 4° 50 krustovany
11. 4° 40 kypreny
12. 4° 60 krustovany
13. 6° 60 krustovany
14. 6° 50 krustovany
15. 6° 40 krustovany
16. 6° 30 krustovany
17. 8° 30 krustovany
18. 8° 40 krustovany
19. 8° 50 krustovany
20. 8° 60 krustovany
21. 8° 60 kypteny

Tabulka 15: pis¢itohlinita pdda (Tfebsinll) — pfehled experimentd.

Pis¢itohlinita pilida Ttebsin II 2008 — 2009
Cislo Sklon | Intenzita[mm-hod-
Pokusu zlabu ] Povrch

1 4° 39 kypteny
2 4° 43 krustovany
3a 4° 40 krustovany
3b 4° 40 krustovany
4 4° 57 krustovany
5 4° 62 krustovany
6 4° 52 krustovany
7 4° 66 krustovany
8 4° 69 krustovany
9 4° 45 krustovany
11 4° 43 kypreny

12 4° 66 krustovany
13 4° 62 krustovany
14 6° 44 krustovany
15 6° 49 krustovany

16b 6° 63 krustovany
17 6° 63 kypteny
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18 6° 41 krustovany
20 6° 38 kypreny
21 8° 38 krustovany
22 8° 47 krustovany
23 8° 64 krustovany
24 8° 38 krustovany
25 8° 38 kypteny
26 8° 67 krustovany
27 8° 67 kypreny
28 8° 61 kypteny
29 8° 64 krustovany
30 8° 65 kypteny

Provedenti statistického vyhodnoceni parametrt povrchového odtoku bylo provedeno oddélené
pro obé sady méreni. Vysledné hodnoty uvadi Tabulka 16. Primérna hodnota koeficientu de-
terminace byla u pouZzité sady Trebsinl rovna 0,80 a u sady Ttebsinll pak 0,82. Korela¢ni vztah

mezi mérenymi a vypoctenymi hodnotami je tedy velmi tésny.

Tabulka 16: pis¢itohlinita ptda (Tfebsin I a Il) - odtokové parametry.

Parametry povrchového odtoku — Tiebsin

Trebsinl Trebsinll Trebsin - primér
oy . Sm. oy . Sm. oy ., Sm.
Primeér Median odch. Primér | Median odch. Primeér Median el
b 1.76 1.75 0.028 1.75 1.75 0.083 1.755 1.75 0.0555
= 28.56 29.00 1.257 28.82 29.00 2.567 28.69 29 1912
y 0.54 0.55 0.019 0.54 0.55 0.028 0.54 0.55 0.0235

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o dvé sady pokust z jedné lokality na stejné ptid€, jsou odtokové

parametry velmi podobné. Celkové vyhodnoceni bude pracovats jedinou, primérnou hodnotou.

Kalibrace odtokovych parametrii pro jilovitohlinitou piidu — oblast Klapy

Druhym vzorkem tézsich pid byla odtokové specificka slévava plida —spras z oblasti Klapy. Ob-
sah zrn prvni kategorie 54 % je sice stejny jako v piipadé prvni vyhodnocované ptlidy z oblasti
Horomeéfic, z hlediska urc¢ovani odtokovych charakteristik se ale jedna o jinou sadu méreni a
nelze je spojit do jedné skupiny. Z hlediska propustnosti se jednd o nepropustnou pldu
s primérnym koeficientem nasycené hydraulické vodivosti v 0,021 cm-min-t. Tabulka 17uvadi
prehled provedenych experimenti. Experimenty, které byly pouzity pro kalibraci odtokovych

parametrd, jsou oznaceny Sedou barvou.
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Tabulka 17:jilovitohlinita pada (Klapy) — pfehled experiment.

Jilovitohlinita plida Klapy
Cislo Intenzita
pokusu Sklon Zlabu (mm-hod-] Povrch

1. 4° 42.4 kypreny

2. 4° 45.4 krustovany
3. 4° 46.9 krustovany
4. 4° 61.3 krustovany
5. 4° 72.4 krustovany
6. 4° 60.9 krustovany
7. 4° 51.5 krustovany
8. 4° 69.7 krustovany
9. 4° 45.3 krustovany
10. 4° 47.1 kypteny
11. 4° 72.7 krustovany
12. 6° 52.9 krustovany
13. 6° 67.7 krustovany
14. 6° 80.1 krustovany
15. 6° 75.0 kypteny
16. 6° 50.8 krustovany

Po vyhodnoceni parametri povrchového odtoku byly urceny zakladni statistické hodnoty (pri-

mér, median, smérodatna odchylka). Vysledné hodnoty uvadi Tabulka 18. Primérna hodnota

koeficientu determinace byla u pouZzité sady rovna 0,88. Korela¢ni vztah mezi méfenymi a vy-

poctenymi hodnotami je tedy velmi tésny.

Tabulka 18:jilovitohlinita pdda (Klapy) — odtokové parametry.

Parametry povrchového odtoku Klapy

Prameér Median Sm. odchylka
b 1.7197 1.75 0.063
X 34.471 29 9.539
y 0.5423 0.54 0.026
VI.1.2.1. Kalibrace odtokovych parametrti pro hlinitopisCitou ptidu — oblast Neu-
stupov

Jedna se o hlinitopisc¢itou ptidu z oblasti Neustupov, ktera byla mérena v letech 2006 az 2007.

Z hlediska propustnosti se jedna o propustnou pidu s primérnym koeficientem hydraulické
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vodivosti 0,303cm-min-1. V nasledujici tabulce byly experimenty pouzité pro kalibraci odtoko-

vych parametri opét oznacenysSedou barvou.

Tabulka 19: hlinitopiscita ptda (Netstupov) - piehled experimentt.

Hlinitopis¢ita plida - Netistupov

Cislo Sklon zlabu | Intenzita | Povrch
Pokusu

1. 4° 38.3 kypteny

2. 4° 62.0 krustovany
3. 4° 54.3 krustovany
4. 4° 45.7 krustovany
5. 4° 42.8 krustovany
6. 4° 38.3 kypteny

7. 6° 43.3 krustovany
8. 6° 86.0 krustovany
9. 6° 68.7 krustovany
10. 6° 65.0 kypteny
11. 6° 104.7 krustovany
12. 8° 63.4 krustovany
13. 8° 58.4 kypteny
14. 8° 44.8 krustovany
15. 8° 43.3 krustovany

Bylo provedeno statistické vyhodnoceni parametri povrchového odtoku a vysledky vyhodnoce-

ni uvadi Tabulka 20. Priimérna hodnota koeficientu determinace byla u pouzité sady pokust

0,98. Méfena a vypoctena data tedy vykazuji velmi dobrou shodu.

Tabulka 20:hlinitopis¢ita ptida (Neustupov) — odtokové parametry.

Parametry povrchového odtoku Netstupov

Promér Median Sm. odchylka
b 1.7838 1.7500 0.0466
X 29.000 29.000 0.000
y 0.5275 0.5500 0.0311

VI.1.3. Vyhodnoceni kalibrace odtokovych parametrt

Pro jednotlivé testované sady ptlid, které byly popsanyv piedchozi kapitole, byly ur¢eny parame-

try odtoku k prislusnému obsahu zrn prvni kategorie dané ptidnim rozborem. Prehled jednotli-

vych testovanych plid a u nich urc¢enych parametrt uvadi Tabulka 21. V tabulce jsou uvedeny a
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v dalSich vypoctech jsou pouzity nejen hodnoty nové stanovenych odtokovych parametri,ale i
hodnoty ptivodné odvozené (Holy, 1984). U odvozenych hodnot jemného jilu je bran obsah zrn
prvni kategorie 80%. Stejné tak pro kategorii pisCité zeminy je bran obsah zrn prvni kategorie
10%. V obou pripadech se jedna o primeérné hodnoty pro danou kategorii. Pfrestoze se jednalo o
uméle nanasenou vrstvu dané zrnitosti, jsou priimérné hodnoty realné. Pro hlinitopisCitou piidu
z oblasti Zernosek byl obsah zrn prvni kategorie odvozen z dostupné zrnitostni kiivky. V tabulce

jsou uvedeny i odtokové parametry pro hladky povrch, které jsou pouZzity v dal$ich odvozenich.

Tabulka 21: hodnoty jednotlivych odtokovych parametri pouZitych pro stanoveni vztahu mezi jednotlivymi
parametry a obsahem zrn prvni kategorie.

Obsah zmn
Ptdni druh b X Y

L. kategorie
Plexisklo - 100 1.6038 51.110 0.5471
Castice jemného jilu | Jilovita zemina 75 1.5847 45.621 0.5614
Pisek Pis¢ita zemina 10 1.8415 25.471 0.4913
Zernoseky Hlinitopis¢ita zemina 22 1.7362 29.462 0.5519
Klapy Jilovitohlinitd zemina 54 1.7197 34.471 0.5423
Horomérice Jilovitohlinita zemina 54 1.7262 31.763 0.5460
Tiebsinl a Il Pis¢itohlinita zemina 27 1.7539 28.687 0.5407
Neustupov Hlinitopiscita zemina 17 1.7838 29.000 0.5275

Cilemrekalibracebylo urcit odtokové parametry pro stredni hodnotu daného plidniho dru-
hu.Hodnotajednotlivych odtokovych parametrii, odpovidajici priimérné hodnoté zrn prvni kate-
gorie daného pldniho druhu,byla ziskana ze zavislosti jednotlivych odtokovychparametrii na

obsahu zrn prvni kategorie.

Pro jednotlivé parametry byl odvozen vztah mezi obsahem zrn prvni kategorie a danym parame-
trempomoci regresni analyzy. Pro regresni analyzu byl pouzit nastroj Pridat spojnici trendu
v MS Excel, ktery umoznuje nékolik moznosti regresni analyzy. U parametri b,Xbylo dostacujici
se R2rovna 0,87, pro parametr X se rovna 0,93. Pro parametr Ybyla zvolenaexponencialni regre-

se s vyslednym Rz = (,83.20

20 Pfi pouziti linedrniho trendu byla hodnota spolehlivosti 0,57, pouziti mocninného trendu prineslo vyrazné lepsi

hodnotu spolehlivosti (0,83).
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Obrazek 8:vztah mezi parametrem b a obsahem zrn prvni kategorie.
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Obrazek 9: :vztah mezi parametrem X a obsahem zrn prvni kategorie
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Obrazek 10:vztah mezi parametrem Y a obsahem zrn prvni kategorie
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Vysledné rovnice pro jednotlivé parametry jsou:

pro parametr b

b = —-0,0024 x + 1,8285

pro parametr X

X =0,2728 x + 21,9344
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pro parametr Y

Y = 0,4673 x*03%

Xvil
Na zakladé téchto rovnic jsou odvozeny parametry b, X, Y pro jednotlivé ptidni druhy pro stiedni

hodnoty obsahu zrn prvni kategorie (viz Tabulka 22).

Tabulka 22:vysledné odtokové parametry pro padni druhy podle Novakovy klasifikace.

Klasifikace ptid podle Novikapro obsah zrn I. Odtokové parametry
kategorie (0.01 mm) [%]
Rozsah }Slt)rgg::a Pidni druh b X Y

o | 10 10 piscité 1.8165 | 23.30 0.4981
10 | 20 15 hlinitopiscité 1.7925 26.03 0.5202
20 | 30 25 pis¢itohlinité 1.7685 28.75 0.5308
30 | 45 38 hlinité 1.7385 32.16 0.5394
45 | 60 53 jilovitohlinité 1.7025 36.26 0.5467
60 | 75 68 jilovité 1.6665 | 40.35 0.5521
75 | 100 88 jil 1.6185 | 45.80 | 0.5578

Takto urcené parametry odtoku pro stiedni hodnotu daného plidniho druhu budou v pripadé
uspokojivé validace (viz nasledujici kapitola) pouzity do dalSich verzi modelu. VySe uvedeny
postup je také mozné pouzit pro dalsi zpresnovani odtokovych parametri. Pfi urceni odtoko-
vych parametri pro dalsi pidu (napriklad z vyhodnoceni dalsi sady méreni na destovém simu-

latoru) je moZné jejich nové ziskané hodnoty zahrnout do regresni analyzy.

VI.2. Ovéreni nové urcenych odtokovych parametr

Ovéreni odtokovych parametrii bylo provedeno dvéma zptisoby. Prvnim zplisobem bylo ovéreni
platnosti urc¢enych odtokovych parametrt na vysledcich vSech métreni na DS. Druhym bylo ové-

feni porovnanim s redlné zmérenymi hodnotami z elementarnich eroznich ploch.

VI.2.1. Ovéreni odtokovych parametrl na vysledcich méfeni destovém simulatoru

Nové urcéené parametry, kteréuvadi Tabulka 22, byly stanoveny na vybraném vzorku méfeni na
destovém simulatoru. Vysledné hodnoty pro dany pldni druh byly stanoveny pro primérnou
hodnotu obsahu zrn prvni kategorie podle vztahtiXV az XVII. Takto stanovené hodnoty bylo ti‘e-
ba ovérit — validovat. Pro validaci byla pouZita méfreni z destovych simulaci. Pro ovéreni byl
pouzit kalibra¢ni model, ve kterém byly nastaveny nové urcené parametry odtoku pro jednotlivé
pldni druhy. Hodnoty nasycené hydraulické vodivosti a sorptivity byly vzaty primérné,

z vyhodnoceni deStovych simulaci. S takto stanovenymi hodnotami pro kazdou sadu experimen-
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tl bylo provedeno porovnani v§ech2! mérenych hodnot kazdého pokusu s vypoctenymi hodno-
tami.Tabulka 23uvadi primeérné hodnoty, medidny a smérodatné odchylky koeficientu determi-
nace pro jednotlivé sady méreni. Z nivyplyva, Ze tyto primérné hodnoty vykazuji tésny vztah
mezi méfenymi a vypoctenymi hodnotami a 1ze tedy nové stanovené hodnoty povaZovat za vy-
hovujici.

Tabulka 23:vyhodnoceni validace odtokovych parametrd.

Pidn{ druh Lokalita Primér Median Sm. odch.
Jilovitohlinita ptida Horométice 0.85 0.87 0.117
Pis¢itohlinita pida Ttebsin [ 0.72 0.80 0.183
Hlinitopis¢ita ptida Neustupov 0.96 0.98 0.051
Jilovitohlinita ptida Klapy 0.98 0.97 0.148
Pis¢itohlinita Tiebsin I1 0.90 0.94 0.107

VI.2.2. Ovéreni odtokovych parametrli na vysledcich z experimentalnich eroznich

ploch

Odtokové parametry byly stanoveny na zakladé laboratornich méreni. Ta ale mohou byt zatizena
systematickou chybou (zména struktury pidy, rozdilné vysychani ptidniho vzorku, odlisny zdroj
vody od vody destové atp.).Proto bylo nutné odtokové parametry ovérit na redlnych srazkovych
udalostech na rostlé ptidé. Pro ovéfeni funkénosti modelu a stanovenych odtokovych parametrt
byly pouzity vysledky z méreni na elementarnich eroznich plochach, které provozuje od roku
2009 katedra autora. Tyto plochy jsou umistény v povodi Bykovického potoka (okres BeneSov)
(viz kapitola IV.1.2). V lokalité se nachazi tfi erozni plochy standardni délky, na kterych byla
odvozena USLE (22,13 m) a jedna srovnavaci plocha o stejné velikosti jako kontejner destového
simulatoru (4 x 0,9 m). V misté eroznich ploch bylo realizovano nékolik odbérti vzorki ptdy pro
stanoveni pldni fyziky.22 Hydraulicka vodivost byla stanovovana nékolikrat pomoci dvouvalcové
metody a byly provedeny testy na neporusenych vzorcich. Zakladni charakteristiky pidy jsou

uvedeny v tabulce (viz Tabulka 24).

21Vétsinou se pro validaci modelu nepouzivaji ta méreni, ze kterych jsou hodnoty odvozeny. A to proto, Ze nové stanovené odtokové
parametry jsou urceny z rovnic pro stiedni hodnotu obsahu zrn prvni kategorie a tedy nepfimo z jednotlivych méfeni. Autor pouzil
pro validaci vSechna méfeni, protoZe se jedna o neptimé uréeni téchto parametrt na zakladé regresni analyzy.

22V soucasné dobé je dokon¢ovan set na DS na vzorku dovezeném z této lokality. Vyhodnoceni odtokovych parametri, tak jak bylo

provedeno pro ostatni sady méreni, jiZ neni mozné do této prace zahrnout.
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Tabulka 24: pidni charakteristiky pis¢itohlinita pida — Bykovice.

Piscitohlinit4 ptida - Bykovice
<0.002 mm 7
0.002 - 0.063 46
0.063 - 2.000 47
>2.0 mm 14
Cox*1.724 2.59
Piidni reakce slabé kysela
Propustnost propustna
Obsah zrn prvni 11
kategorie
Primérna nasycena
hydraulick4 vodivost 4.10-¢
[m-s1]

Plochy jsou udrzovany riiznym zptsobem. V roce 2010 byla na dvou plochach ponechéana pésto-
vana vegetace, vtomto pripadé se jednalo o kukufici.Jedna plocha byla udrzovana jako staly
uhor. Vroce 2011 byla jedna plocha s vegetaci nahrazena plochou bez vegetace jako neudrzova-
ny uthor.23Mensi srovnavaci plocha je udrzovana jako staly dhor. Pro ovéfeni odtokovych para-
metri bylo porovnano Sest realnych piivalovych srazek, které prokazatelné zputsobily povrcho-
vy odtok. Celkové tthrn téchto srazek a vyhodnocované plochy uvadi nasledujici tabulka (viz

Tabulka 25).

Tabulka 25: vyhodnocované redlné srazky.

paam | iy | i | e | Vesete | yegltce
2.8.2010 27.8 X
7.8.2010 38.8 X X kukurice
6.6.2011 10.8 X X X jetel
16.6.2011 35.6 X X X jetel
22.6.2011 34.6 0 0 0 jetel
21.7.2011 13.2 0 0 0 jetel

O- oznacuje bezproblémové méreni, X— méreni s technickymi problémy.
Pro porovnani mezi mérenymi a vypoctenymi daty byl pouzit modifikovany kalibra¢ni model, do
kterého bylo mozné zadavat srazku s riznym priibéhem v odpovidajicim ¢asovém kroku. Kazda
srazka byla feSena oddélené pro povrch s vegetaci, pro staly dhor a pro neudrzovany thor. Ové-

feni odtokovych parametri bylo provedeno podobnym zpiisobem jako pri ovéreni dat na desto-

23 Udrzovany uhor odpovida zpisobem udrzby plochdm, na kterych byla odvozena USLE, neudrZovany thor je povrch ponechany

cely rok bez vegetace. Na neudrZovaném uhoru je sledovan vliv povrchové krusty.
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vém simulatoru. S tim rozdilem, Ze u infiltra¢nich charakteristik byla nasycena hydraulicka vodi-
vost stanovena v mezich stanovenych na zakladé méreni spolecné se sorptivitou u srazky z 21. 7.
2011. U ostatnich srazek byla tato hodnota nasycené hydraulické vodivosti pouzita a ménéna
byla hodnota sorptivity, coZ odpovida jinym pocatecnim podminkam na zacatku srazky. DalSimi
ménénymi parametry byla povrchova retence. Odtokové parametry byly pouZity pro hlinitopis-

Citou pulduy, tak jak byly stanoveny v kapitole VI.1.3.

Pro ovéreni vypoctenych a mérenych dat byly pouzity dva zptisoby porovnani. Prvni porovnani
bylo provedeno pomoci linedrni regrese (tj. porovnavani méfenych a vypoctenych dat a urceni
miry shody mezi nimi). Druhou pouZitou metodou bylo vizuadlni porovnani vyslednych méte-

nych a vypoctenych pribéhti odtoku v zavislosti na srazce a hledani chyb.

Vysledky miry shody vyjadifené pomoci koeficientu determinace pro jednotlivd méfeni uvadi

Tabulka 26.

Tabulka 26: hodnoty regresni analyzy pro vyhodnocované srazkové udalosti.

Udrzovany NeudrZovany Povrch s vegetaci
Datum tihor tihor a druh vegetace
2.8.2010 0 - - kukurice
7.8.2010 0 0 0 kukufice
6.6.2011 0 0.3 0.15 | jetel
16.6.2011 0.3 0 0.28 jetel
22.6.2011 0.75 0.65 0.53 | jetel
21.7.2011 0.89 0.92 0.91 jetel

Podle koeficientu determinace bylo dosaZeno dobré shody pouze u dvou srazkovych udalosti.

Ukazka porovnani v pripadé dobré shody je uvedena na ptikladu srazky z 21. 7. 2011 (viz Obra-

zek 11).
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Obrazek 11: ovéfeni parametri modelu SMODERP na vysledcich z EP ze dne 21. 7. 2011.

Srazka a odtok zEP udrZovany thor ze dne 21.7. 2011 a jeji porovnani s vypoétem pomoci
programu SMODERP
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Naopak vysledek, kdy nebyla nalezena shoda mezi méfenymi a odvozenymi daty, je patrny na
prikladu ze dne 16. 6. 2011 — povrch s plodinou (viz Obrazek 12b). Z tohoto obrazku je patrné,
Ze u druhé viny srazek muselo dojit k vyraznéjSimu povrchovému odtoku, nez ukazuji zmérené
hodnoty. Méreni je z hlediska absolutnich hodnot nutné povaZovat za nepouZitelné. Porovnanim
mezi méfenymi a vypoctenymi hodnotami 1zedojit k zavéru, Ze v pripadé prvni viny je mezi mé-
fenymi a vypoctenymi hodnotami dobra shoda, u druhé viny muselo dojit k vypadku méreni. Lze
tedy pouze konstatovat, Ze model pti nastavenych vstupnich podminkach na druhou vinu srazek

zacal reagovat ve stejny okamzik jako méreni. Celkové hodnoty jsou ale neporovnatelné.

Model SMODERP v$ak na stejnou srazku z 16. 6. 2011 na plose s udrzovanym tthorem (viz Obra-
zek 12a) opét reaguje stejné, jako mérena data na prvni vinu srazky, u druhé viny je patrny roz-
dil mezi mérenim a modelem. Jako v ptipadé plochy s plodinou se jedna o ovlivnéni vysledku

méreni selhdnim techniky, kdy dosSlo k posunu odtoku v svodném potrubi.
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Obrazek 12:ovéfeni parametri modelu SMODERP s vysledky z EP ze dne 16. 6. 2011 a) neudrZovany uhor; b) plodina
jetel.
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Po ovéfeni modelu SMODERP na realné zmérenych datech lze prohlasit, Ze model svymi vysled-
ky odpovida readlné zmérenym hodnotdm v pripadech, kdy nejsou pochybnosti o spravnosti mé-
feni. Bohuzel, diky selhdni mérici aparatury, je sada métreni na eroznich plochach prozatim ne-
dostacujici. Lze vSak konstatovat, Ze na vzorku Sesti méreni model SMODERP vykazuje dobrou
shodu mezi mérenymi a odvozenymi daty,model odpovidajicim zptsobem reaguje na prirozené
srazky, které maji ménici se pribéh, a také je pomoci modelu mozné simulovat povrchy

s vegetaci a s rliznou udrzbou.

Model Ize pomoci vysledkt eroznich ploch dale zpresnovat. U ploch s vegetaci je mozné modelo-
vat vliv vegetace na povrchovy odtok. Pro dalsi zpfesnéni je nutné ziskat rozsahlejsi a detailnéjsi

objemmeéreni na EP, ktera budou predmétem dalStho vyzkumu.

VI.2.3. Vzajemné porovnani modelu SMODERP s terénnim a laboratornim mérenim

Obsahem této kapitoly budevzajemné srovnani laboratornich a polnich experimentd. Porovnani
bylo provedeno mezi terénnim métfenim na referen¢ni erozni ploSe na srazkové epizodé ze dne
22.7.2011 a co nejvice podobnou nasimulovanou srazkou na DS. Oba vysledky pak byly porov-
navany s vypoctem pomoci modelu SMODERP. Redlna zméfena srazka se dvéma vrcholy byla
pro potieby méfeni na DS nahrazena dvéma simulacemi, které byly provedeny v rozestupu 30
minut. Intenzita sraZek na DS byla volena tak, aby jejich objem co nejvice odpovidal objemu re-

alné srazky. Vysledné uvazované priibéhy srazek ilustruje nasledujici obrazek (viz Obrazek 13).
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Obrazek 13: redlna zmérena srazka (22.7.2011)a jeji nahrazeni na DS.
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Do modelu SMODERP byly pouZity obé srazky, jak redlné zmérend, tak uméle vytvorenda. Ostatni
parametry vychazely z pedologického prizkumu (viz piedchozi kapitola), odtokové parametry
odpovidaji piscitohlinité padé.

Porovnani celkovych vysledkli objemt odtoku uvadi Tabulka 27, priibéhy pratokd jsou patrné

z obrazku (viz Obrazek 14).

Tabulka 27: porovnani celkovych vysledkti odtokd mezi EP a DS.

Celkovy Ghrn Objem odtoku Odtokovy

Celkové porovnant srazky [mm] [mmn] soudinitel
DeStovy simulator 28.33 22.53 0.80
Srovnavaci erozni plocha 34.60 24.78 0.72
Simulace DS — SMODERP 28.33 23.92 0.84
Simulace EP — SMODERP 34.60 24.49 0.71
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Obrazek 14:porovnani pribéhu odtoku ze srovnavaci erozni plochy, de$tového simulatoru a z jejich simulaci
pomoci modelu SMODERP.
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Vstupni parametry zadavané do modelu SMODERP se v obou variantach lisily vstupni sraz-

kou.Dale byla ménéna pouze hodnota sorptivity, coz odpovida rozdilné pocate¢ni vlihkosti.

Z vysledkd je patrné, Ze objem simulované srazky se lisi od redlné srazkyo 18 %. Odtokovy sou-
Cinitel je u deStové simulace nizsi o 10 %, coZ je mozné prisuzovat riiznym pocatecnim podmin-

kam.

Pomoci linedrni regrese byly vzajemné porovnany hodnoty ziskané laboratorné a experimental-
né. Tim byla stanovena mira shody mezi méfenymi daty a jejich odhady a to ve dvou pripadech.
V prvnim piipadé se jednalo o porovnani odtokli zmérenych v terénu s odtoky zméirenymi na DS
a jejich simulacemi pomoci modelu SMODERP (viz Obrazek 15a). Ve druhém pripadé byly po-
rovnavany méiené hodnoty (DS a EP) s hodnotami vypocCtenymi pomoci modelu SMODERP (viz
Obrazek 15b).

Obrazek 15: a) vzdjemnda mira shody mezi mérenimi b) uréeni miry shody mezi mérenim a simulaci.
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Z téchto vysledkt vyplyva, Ze vztah mezi mérenim a odhadem je mozné povazovat za velmi tés-
ny. Zavislost mezi méfenymi hodnotami na DS a EP ma stejny trend jako u modelem spoctenych
hodnot. Z hlediska pouzitelnosti modelu SMODERP a odvozenych parametri je mozné konstato-
vat, Ze vypoctené hodnoty odpovidaji odhadim a je mozné prohlasit, ze vysledky v laboratori

maji dobrou shodu s vysledky z terénnich méreni.

VI.3. Analyza casového kroku a délky elementu

SMODERP v plivodnim nastaveni pracuje s konstantni délkou ¢asového kroku 0,2 min (12 s).
Tato hodnota odpovidala moznostem a rychlostem vypocetni techniky. A odpovidala vétSiné
charakteristickych profili ziskavanych odectenim z map.Délka jednotlivych Usekd byla dana
konkrétnimi morfologickymi podminkami feSeného profilu. Nové zkoumani a optimalizace dél-
Ky elementu a ¢asového kroku bylo nutné ze dvou hlavnich diivodd. Prvnim diivodem zkoumani
moznych dopadi, vyhod a nevyhod zvoleného ¢asového kroku a zptisobu ziskavani charakteris-
tickych profild byla obcasna nestabilita poslednich verzi modelu. Ta mtze byt zpisobena pre-
krocenim mezi vnitfnich parametri modelu, které jsou ovlivnény délkou reseného tiseku a ¢aso-
vého kroku.Druhym divodem pak byla potieba zadavat libovolné dlouhé tseky, nezavisle na
vzdalenostech vrstevnic. Dal$im, neméné dulezitym prinosem inovace modelu, resp. analyzy
velikosti zakladni vypoctové jednotky, je umoZnénibudoucihopiechodu modelu ze soucasné-

ho jednorozmérného na dvourozmérny.

Nejprve byla testovana DOS verze modelu (IV. 1/11-96), ukteré byl posuzovan vliv délky useki
na celkovy vysledek.Tato verze umoziuje zadavat svahy s konstantni odlehlosti vrstevnic, pfi-
¢emZ nejmensi moZnou jednotkou odlehlosti vrstevnic jsou celé metry. Pro analyzu byl zvolen
svah o délce 120 m se sklonem 5 % a celkovym prevySenimsest metrd. Takovyto svah lze rozdeé-
lit na Sest stejné dlouhych dvacetimetrovych tseku o stejném sklonu 5 % s odlehlosti vrstevnic
jeden metr. Nejprve byl tento svah povaZzovan za homogenni bez vnitiniho déleni a byl na ném
proveden vypocet charakteristik odtoku. Stejny svah byl rozdélen na dseky o délce 20 m o stej-

ném sklonu a s odlehlosti vrstevnic jeden metr.

Jednalo se o hlinitou ptidu charakterizovanou navrhovymi manualovymi hodnotami. Vypocet byl
proveden pro navrhovou srazku 120minutového desté pro stanici Spindlerdv mlyn. Byl sledovan
rozdil mezi priibéhem vysky hladiny a rychlosti. Jejich pribéh je patrny z tabulky (viz Tabulka
28) a obrazku (viz Obrazek 16).
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Tabulka 28: porovnani prabéhu rychlosti a vysek hladin rozdéleného a nerozdéleného svahu - Verze IV. 1/11 - 96.

14

12

10

h [mm]
(o)}

Nerozdéleny svah Svah rozdéleny na 6 tsekt
Cas Vyska hladiny Rychlost Vys$ka hladiny Rychlost
[min] [em] [m-s1] [cm] [m-s1]
1 2 0.051 2 0.051
2 4.4 0.103 4.4 0.103
3 7 0.149 7 0.149
4 9.6 0.19 9.7 0.191
5 12 0.233 12.5 0.238
6 12.1 0.235 13.1 0.248
7 11.9 0.233 13 0.249
8 11.5 0.228 12.4 0.241
9 11.2 0.223 11.7 0.231
10 10.7 0.218 10.9 0.222
11 9.9 0.206 9.9 0.206
12 9.2 0.195 9.1 0.194
13 8.7 0.186 8.5 0.189
14 8.2 0.178 8 0.179
15 7.8 0.173 7.6 0.170
Obrazek 16:porovnani pribéhu hladiny a rychlosti mezi rozdélenym a nerozdélenym svahem — Verze IV. 1/11 - 96.
0.3
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V pripadé svahu o délce 120m rozdéleného na Sest stejnych uUseki je rozdil ve vysce hladiny

(h)8 % a v rychlosti (v) je rozdil 5 %. DOS verze SMODERP bohuzel neumoZziiuje jemnéjsi rozdé-

leni svahu.Bylo tim vSak prokazano, Ze velikost jednotlivych Useki ma na vypocet

vliv,a Ze v morfologicky ¢lenéném terénu pfi

k rozdilnému vypoctu v jednotlivych tsecich. Coz mize ovlivnit celkovy vysledek.

raznych odlehlostech vrstevnic dochazi

Obdobna analyza byla provedena kalibra¢nim modelem na stodvacetimetrovém nerozdéleném

svahu a stejném rozdéleném na Sest ¢asti. Pfi konstantn{ sraZce o intenzité 60 mm o délce trva-
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ni10 min je rozdil mezi rozdélenym a nerozdélenym svahem maximalnich hodnot reSenych veli-

¢in uvadi Tabulka 29a jejich priibéh je patrny z obrazku(Obrazek 17).

Tabulka 29: porovnani maxim hodnot na rozdéleném a nerozdélenémsvahu - klaibra¢ni model.

Vyska hladiny Priitok Napét Rychlost
[mm] [1-s1] [Pa] [m-s1]
Nerozdéleny 5.01 0.68 2.46 0.14
Rozdéleny 5.94 0.92 2.91 0.15
Pomér (%) 84 74 84 88

Obrazek 17: porovnani mezi rozdélenym a nerozdélenym svahem - kalibraéni model, a) porovnani pribéhu va t
b) porovnanigah
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aa 1)
Vyse uvedené analyzyukazaly, Ze problematikou velikosti tseki je tfeba se zabyvat a vypocet
v nové verzi modelu upravit tak, aby byl svah délen na stejné dlouhé ¢asti o konstantni délce.
Proto se k doposud uzivanému terminu isek, kterym byla oznacovana Cast charakteristického
profilu, ktery je definovan shodnym sklonem, druhem ptlidy a vegetaci, pridava novy pojem ele-
ment, kterym bude v nasledujicim textu oznacovan vypoctovy dil, kterym budou déleny jednotli-

vé Useky. V analogii s rastrovymi daty by se element dal povaZovat za jednu bunikurastru.

Pti optimalizaci vhodné délky elementu je nutné také uvaZzovat o délce ¢asového kroku. Ve vSech
dosavadnich verzich byl €asovy krok 0,2 minuty. Pfi nevhodné zvoleném c¢asovém kroku
v kombinaci s nevhodnou délkouelementu miize dojit k neredlnému a chybnému rozkmitanivy-
sledkd, protoze dojde k poruSeni zakladni bilan¢ni rovnice, ze které model vychazi.24 Pri ne-
vhodné zvoleném ¢asovém kroku miize dojit k vétSimu odtoku vody, nez jaka je jeji zasoba, a tim
je porusena zakladni bilan¢ni rovnice. Vypocet je preruSen prekrocenim limitl vypoctovych

hodnot a model nedokon¢i vypocet, protoze zane pracovat se zapornymi hodnotami. Nebo do-

24 Obdobné dochazi k rozkmitani vypoctu napriklad pri nevhodné zvoleném ¢asovém kroku pti vypoctu plnéni a prazdnéni nadrze.
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jde pouze k rozkmitani vypoctu v kladnych cislech a vysledné hodnoty jsou nepravdivé. Proto je

tieba délku elementu volit spole¢né s vhodnym ¢asovym krokem.25

Nejprve bylo provedeno testovani rtiznych dvojic délkatseku —casovy krok, tak aby nedoslo
k rozkmitani vypoctu. Pro testovani byl zvolen extrémné dlouhy svah o délce 2000m
s konstantnim sklonem 5 %, ktery byl zatiZen srazkou o intenzité 60 mm-hod-! a délce trvani
jedna hodina. Casovy krok byl postupné ménén od jedné tietiny sekundy aZ do jedné minuty a

délka elementu rostla od 1 aZ do 50 metrut.

Cilem optimalizace bylo urc¢itvhodnoudélku elementu a ¢asového kroku z hlediska poctu nut-
nych operaci. Cim je element a ¢asovy tsek kratsi, tim se jejich pocet zvysuje. Pro ilustraci Ize
uvést nasledujici extrémni hodnoty, vypoctené na reSeném svahu:vjednom posuzovaném ex-
trému se jedndo 2400 vypoctovych cyklG pii minutovém kroku a 50metrovém elementu,
v druhémo 21,6 miliond cyklipri ¢asovém kroku 1/3 sekundy a metrovém elementu. ProtozZe je
model urcen pro praktické vyuzitije tfeba v ném vyvazit na strané jedné rychlost a detailnost
vypoctu a na strané druhé kvalitua dostupnost vstupnich dat. Proto byly dvojice ¢asového kroku
a délky elementu optimalizovany pro tfi charakteristické moZnosti vyuZiti, které uvadi nasledu-
jici vycet.
Jednoduchy terén— béZny terén bez vyznamnych zmén v morfologii teré-
nu.Testovana velikost elementu je 10 az 30 m. Vyuziti této moZnosti bude pravdépo-
dobné nejrozsirenéjsi. Velikost elementu odpovida presnosti mapovych podkladi tj.
mapového dila ZABAGED a rastrového modelu terénu GEODIS.
Slozity terén— morfologicky Clenity terén se znacnymisklonitostnimi rozdi-
ly.Testovana délka elementu je 1 az 10 metri. VyuZziti predpoklada kvalitni mapové
podklady, pripadné ziskani profilii pomoci GIS nastroji a doméreni v terénu.
Extrémni svahy—ndaspy, pripadné meze,terasyatd. Testovana délka elementuje do
dvou metrd. Vyuziti predpoklada podrobné zaméreni terénu nivelaci, tachymetric-

kym zamérenim atp.26

Cilem dal$ich analyz bylonalezeni optimalni dvojice délky elementu a ¢asového kroku pro tri
vySe uvedené scénare vyuziti modelu. Na realnych i extrémnich modelovych svazich, které byly

postupné déleny na riazné dlouhé elementy, byly testovany jak extrémni srazky o intenzité 60

25 Dobte naprogramovany software je v momenté piekro¢eni limiti ukonéen a zahlasi chybu. Hife naprogramovany model dokon¢i
vypocet a uzivatel nepozna, zdali doslo k chybé ¢i nikoli.
26 Model SMODERP byl odvozen na sklonech 2° a7z 10°. Vliv vét$ich sklonti nebyl v ramci této prace posuzovan. Pouziti modelu na

vétsich sklonech musi byt z hlediska platnosti pouZitych vztaht posouzeno v budoucnu.
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mm.h-1 o délce trvani 30 a 60 minut, tak i navrhové 120minutové srazky (Trupl, 1958) s riizné
dlouhym ¢asovym krokem. Bylo sledovano, kdy dochazi k prekroceni limitu vypoctu. Samotné
vypoclty byly rutinni zaleZitosti a neni tfeba je zde detailné popisovat. Doporucené navrhové

dvojice délky elementu a ¢asového kroku jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 30).

Tabulka 30:doporucené navrhové délky elementu a ¢asového kroku.

délka elementu ¢asovy krok
Charakter svahu
[m] [min] [s]
Jednoduchy 10 0.1 6
Slozity 5 0.05 3
Extrémni svahy 1 0.00833 0.5

Vysledné hodnoty uvedené v tabulce (Tabulka 30) budou zakomponovany do nové vytvorené
verze modelu SMODERP. Vyse uvedend analyza casového kroku a délky elementu bude dale
slouzit k optimalizaci vypocetnich parametri pldnovaného distribuovaného dvourozmérného
modelu. Pfi nevhodné zvoleném charakteru svahu, tzn. dojde-li k prekroceni limitu vypoctu,

bude vypocet pirerusen a uzivatel zvoli charakter svahu s krat$im elementem.

VI.4. Zmeény principu vypoctu a porovnani vysledku jednotlivych verzi

Z predchozich kapitol je zfejmé, Zevzhledem k mnoZstvi navrhovanych zmén se dalsi vyvoj mo-
delu posouva natolik, Ze nasledujici verze nemohla byt jen doplnénim stavajictho zdrojového
kédu, ale model musel byt cely naprogramovan znovu. Nicméné poznatky ziskané pri odvozova-
ni, kalibrovani a ovérovani, které bude mozné jednoduse doplnit do stavajiciho schématu mode-

lu SMODERP, byly implementovanyjiz do verze s oznatenim 5.01.27

Nova verze modelu SMODERP s oznafenim 10.01,byla naprogramovana v programovacim jazy-
ku Visual FoxPro.28 Zdrojovy kod byl sestavenznovu a byly do ného zahrnuty vSechny dosavadni
poznatky s ohledem na kontinuitu a principy piedchozi verze a na cilovou skupinu uzivateld.

Popisu zmén a jejich porovnani jsou vénovany nasledujici kapitoly.

Model do verze 5.01 by se dal zaradit mezi ¢astecné délené epizodni fyzikalné zaloZené jedno-
rozmérnémodely pracujici v charakteristickém profilu. Model verze 10.01 je také fyzikalné zalo-

Zeny epizodni jednorozmérny model. Nejedna se jiZ o model ¢astecné délny, ale o model plné

27 Tato verze je naprogramovana v jazyku VisualBasic a pfimo navazuje na predchozi verze modelu.
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distribuovany.29Pti odvozovani a sestavovani nového modelu byla provedena rada analyz, které

jsou popsany v prislusnych kapitolach:

oveéreni odtokovych parametri (kapitolaV.4.5),
kalibrace odtokovych parametrt na zakladé vyhodnoceni destovych simulaci (kapi-
tolaVI.1.2),

citlivostni analyza ¢asového kroku a délky elementu (kapitolaVI1.3).

Nova verze modelu zachovava zakladni parametry a definici predchozich verzi modelu. Jedna se
o epizodni fyzikalné zaloZeny lokalni model pro vypocet erozni ohrozenosti a odtokovych cha-
rakteristik. Model respektuje diive ovéiené fyzikalni vztahy. Do verze 10.01 byly zahrnuty na-

sledujici zmény:

upusténi od vypoctu ztraty pidy,

noveé urcené odtokové parametry pro jednotlivé kategorie pidnich druhd podle No-
vaka,

v modelu je mozné zadavat libovolné dlouhé, na vrstevnicich nezavislé ¢asti svahu,
model pracuje v jednotlivych elementech, jejich velikost je dana zvolenym charakte-
rem reSeného profiluy,

urceni preruseni svahu.

VI.4.1. Vyfazeni vypoctu ztraty pady

V predchozich verzich modelu byla kromé vypoctu erozni ohroZenosti a vypoctu charakteristik
odtoku pocitana také ztrata pudy. Jeji vypocet vychazel z modifikace USLE (napftiklad pouzitim
ochranného faktory vegetace — C faktoru) a z uziti vztahl pro vypocet Kinetické energie desté.
Z vypoctu odtokovych charakteristik byl do vypoctu zahrnut celkovy objem odtoku a doba trvani
srazky. Tato ¢ast modelu obsahovala radu statisticky odvozenych parametri, které byly stano-
veny na zakladé méreni ve Velkych Zernosekach (Holy, 1984). Detailnéji jsou vztahy popsany
v manualu k programu (Vrana, 1996). Tyto vztahy byly urceny na pomérné malém vzorku ptd,
proto bylo od této ¢asti prozatim v dalsi verzi upusténo. Jeji znovuzavedeni znamena ovérit také

napriklad na zakladé méreni na DS.

29 Caste¢né déleny model pracuje v tsecich nebo plochach, které jsou dany shodnymi vlastnostmi, ale jejich velikost se muze ligit.
Plné distribuované modely pracuji v jednotlivych elementech nebo burikich, kde ma kazdy element shodné vlastnosti a i jejich veli-

kost je shodna.
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V1.4.2. Nové urcené parametry odtoku

V kapitole VI.1.2 bylo predstaveno odvozeni nové stanovenych rekalibrovanych odtokovych
parametri pro jednotlivé pidni druhy na zakladé Novakovi Klasifikace. Do nové verze modelu
jsou tyto stanovené parametry zahrnuty tak, jak je uvaditabulka v kapitole V.1.3(viz Tabulka

22).

VI.4.3. Distribuovany model

Do soucasnosti pracoval model v jednotlivych nestejné dlouhych tsecich. Kazdy tsek byl defino-
van jako ¢ast svahumezi dvéma vrstevnicemi se shodnym typem vegetace a shodnym druhem
ptdy. Bylo prokazano (viz kapitola V1.3), Ze velikost useku ovliviiuje vysledek vypoctu.Z tabulky
(Tabulka 28)je patrné, Ze septi rozdéleni svahu na mensi ¢astiukazujevyrazny rozdil mezi ne-
rozdélenym svahem a svahem rozdélenym na elementy o délce 10 m. Rozdil mezi svahem rozdé-
lenym po deseti a po jednom metru, jiz nenf tak markantni. Zatimco rozdil mezi vysledkydistri-
buovaného a nedistribuovaného modelu je od 16 % do 33 %, tak mezi modelem rozdélenym po
deseti, respektive po jednom metru nepresahuje 9 %. Z vysledki je také patrné, Ze ¢im jemnéji je

svah rozdélen, tim majivysledné odtokové charakteristiky stoupajici trend.

Proto budou v novém modelu Gseky dale déleny na jednotlivé elementy. Uzivatel rozdéli svah na
libovolné dlouhé useky se shodnymi vlastnostmi z hlediska sklonu, plidy a vegetace, obdobné
jako v predchozich verzich. Tyto useky budou dale déleny na jednotlivé elementy, které bu-
dou zaviset na uzivatelem zadané slozitosti terénu. Vlastni vypocet pak bude probihat po jednot-
livych elementech. Z hlediska zarazeni modelu se jedna o prechod z ¢aste¢né déleného (semidis-
tribuovaného) modelu na model déleny (distribuovany). V pitipadé modelu SMODERP je za ¢as-
teCné déleni povazovano rozdéleni jednoho charakteristického profilu do homogennich celkd,
které maji shodnou charakteristiku (sklon, vegetace, ptida). Novy model je povazovan za plné
distribuovany, protoZe vnitinéje model ¢lenén na jednotlivé, stejnédlouhé elementy. V kazdém
z nich je reSen vypocet, i kdyZ pro uZivatele nejsou vysledky z kazdého elementu dostupné, pro-

toZe jsou nepodstatné.

VI1.4.4. Urceni erozni ohroZenosti a mist preruseni

Vyhodou distribuovaného modelu, ktery pracuje vjednotlivych elementech,je také presnéjsi
uréeni mist preruSeni zhlediska prekrocenilimitnich hodnot rychlosti a te¢ného napéti.
V predchozich verzich modelu bylo misto preruseni uré¢ovano pomérem mezi maximalnimi hod-
notami na zacatku a na konci daného tseku a jeho délkou. V nové distribuované verzi model
pracuje po jednotlivych elementech. Za¢ne nejprve selementy vprvnim useku a pracuje

v ur¢eném casovém kroku. Ve chvili, kdy vypocet prekroci limitni hodnoty je vypocet pierusen,
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dany element je oznacen a pro dals$i vypocet je odtok z tohoto elementu uvazovan jako nulovy.
VeSkera voda je uvazovana, jako odvedend mino feSeny svah. S takto ozna¢enym elementem
probiha znova vypocet v daném useku. KdyZ pozdéji v case dojde k ptekroceni limitnich hodnot
v elementu vySe po svahu je vypocet opét zastaven. Je oznacen tento novy element a niZe polo-
Zena oznaceni jsou smazana. Timto zplisobem je nalezen nejvyse poloZeny element, ve kterém
dojde k preruseni a ktery zlistava trvale oznacen. Vypocet pokracuje a jsou hledana dalsi preru-
Seni v prvnim tseku. Ta jsou postupné oznacovana a odtok z nich je uvaZovan jako nulovy. Po-

stupné jsou pridavany dalsi aseky. Timto postupem je nalezen nejhorsi scénar.

Rozdiltim ve vysledcich mezi verzemi modelu je vénovana samostatna kapitola VIL.5.

VI.5. Program SMODERP 10.01

Jednim z dilezitych cili prace autora bylo navrzeni nové podoby programu SMODERP, kterd je
v této kapitole predstavena.30 Tato kapitola nema nahrazovat manudl3! k nové verzi programu,
jsou zde ukazany jen zakladni principy. Manudl k programu bude vystaven na strankach KHMKI
FSv CVUT po ovéfeni modelu z fad uZivatel a studentti. Nova verze programu se od piedcho-
zich liSf nejen programovacim jazykem, ve kterém byla napsana, ale i dal$imi dpravami, které
jsou popsany v piredchozi kapitole.32 Hlavnim cilem pf¥i tvorbé nové verze bylo vytvorit pro uZi-
vatele jednoduchy a prehledny program, ktery bude co nejsnaze vyuzitelny pfi navrhovani
ochrany zemédélské plidy. Program je rozdélen do tii ¢asti. Jednou jsou vlastni vypocty. Druhou
Casti je vkladani a prava parametri vlastnosti ptid a vegetace. Treti soucasti je Gprava a editace
navrhovych srazek. Tomu odpovida i zakladni schéma, které se objevi na obrazovce po spusténi

7 v

programu (vizObrazek 18). Jednotlivé funk¢ni ¢asti ivodniho menu jsou popsany nize.

30 Programem je nazyvana aplikace s uzivatelskym rozhranim. Modelem je nazyvan popis procesu.
31 Manual k nové verzi bude zvetrejnén s oficidlnim zpristupnénim nové verze modelu.

32 Nova verze je napsana v Microsoft Visual FoxPro, starsi verze jsou napsany bud’ v jazyku FORTRAN nebo Visual Basic.
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Obrazek 18: vstupni obrazovka programu SMODERP 10.01.

o

:.'3? SMODERP - Sirmulaéni model povrchového odtoku a erozniho procesu verze 10/01

SMODERP

SIMULACNI MODEL POVRCHOVEHO ODTOKU A EROZNIHO PROCESU

o

Simulacni model povrchového odtoku a erozniho procesu resi sraZkoodtokové vztahy a
erozni procesy na svahu a jeho vystupy lze vyuZit pro navrh prvki protierozni ochrany.
Model simuluje plosny povrchovy odtok a erozni procesy ze stazky proménné intenzity

KATEDRA HYDROMELIORACI T RN ! fuu LTA STAVEBMI
A KRAJINNEHO INZENYRSTV ¥ " de J P e S

v Prare

Vytvoteni charakteristickych profilii a spusténi simulace— slouZi k vlastnimu spusténi programu,
k zadavani jednotlivych charakteristickych profili a ke spusténi simulaci na jednotlivych sva-

zich.

Uprava vlastnosti piid a vegetace— umoziiuje pridavat a modifikovat charakteristiky ptid a p¥i-

padné vegetace pro jednotlivé oblasti.
Pridani uzivatelské srazkya Odebrani uZivatelské srazky —slouzi k pridavani a pripadné odebira-
ni navrhovych srazek. Model v sobé obsahuje databazi navrhovych 120minutovych srazek (Tru-

pl, 1958), uzivatel tyto velmi ¢asto pouzivané navrhové srazky nemusi vyhledavat, ale jsou sou-

¢asti programu.
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V zaloZce oblast(vizObrazek 19) si uZzivatel definuje, pfipadné vybira reSenou oblast - lokalitu
nebo projekt.33 Tato zaloZzka slouzi predevsim pro prehled a tfidéni uzivatelem reSenych projek-
tl. Ve zvolené oblasti se pri posunuti do zalozKky pozemek(viz Obrazek 19) uzivateli otevi'e nové

okno, ve kterém se zadavaji zakladni udaje jednotlivych charakteristickych profill, kterymi jsou:

nazev svahu slouZi pro urceni konkrétniho svahu od popisu po ¢iselné oznaceni,
nahradni $irka svahu v celych metrech odpovidajici feSenému charakteristickému
profily,
retence puidniho povrchu v mm, jako zakladni hodnota retence jsou 2,0 mm(tuto
hodnotu lze ménit),34
podle charakteru zkoumaného svahu uZzivatel voli ze tfi moznych variant jednodu-
chy, sloZity a extrémni svah (viz kapitola VI.3),
zakladni odlehlost je volena podle nejcastéji se vyskytujici hodnoty odlehlosti vodo-
rovnych vzdalenosti. Hodnotu odlehlosti 1ze nastavit u konkrétnich usekt na zalozce
reliéf.

Obrazek 19: obrazovky zalozka oblast a zdloZzka pozemek programu SMODERP 10.01.

= mrn = Lope s B
o e i e e ()
=]

Zalozka reliéf(viz Obrazek 20)slouzi k zadavani konkrétnich usekd. Uzivatel vybira navrhovou
srazku a délku simulace. Tyto hodnoty zlistanou zvoleny i pro dal$i vypocty na jinych svazich
dokud nejsou zménény nebo neni program ukoncen. Po zadani vSech tUseki uZzivatel voli, zdama

byt vysledkem stanoveni erozni ohroZenosti daného pozemku, nebo ziskani navrhovych hodnot.

33 Slouzi uzivateli k tfidéni jednotlivych projektd, kterych se zicastriuje. Jde predevsim o zjednodu$eni organizace prace s modelem.
34V predchozich verzich modelu je zdkladni hodnota retence 3 mm, z méteni na DS vychazi primérna hodnota nizsi. Piivodni ani

nova doporucena hodnota nebyly ovérovany.
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Obrazek 20: obrazovka reliéf a spusténi simulace programu SMODERP 10.01.

#—} Simulace @I
Oblast || Pozemek Reliéf Doba simulace
mimn.
Oblast: Horany Mazev pozemku: 3 e
140 =
F o Kd 8 Vege- i Fixni =
Usek Odlehlost  Pramét plidy MNazev tace MNazev veq.
M 1 2.00 58.03|HH Hlinita 1 |dhar | P
i Vyber sr ;
2 2.00 266.01|HH Hlinita 1 [dhor [} Waﬂq
3 2.00 69.03|HH Hlinita 1 |dhor =
4 2.00 47 04 |HH Hlinita 1 |lhar [
5 2.00 2508 (HH Hlinita 1 [dhor =
6 2.00 36.06 |HH Hlinita 1 |dhor =
7 2.00 53.04 |HH Hlinita 1 |ihar =
|| 8 2.00 43 04 |HH Hiinita 1 [dhor (=
s Vibér kdadu pady
Usek o ° ‘ avegetace E
Simulace
Vivor Vloﬁtprunjléty @ Jen vegetace Useku Celkowy Prerueni
KopCount z datove ) VEechny typy vegetace odiok odtoku
schranky
Ceska Republika / Bakov nad Jizerou / 10

Jednotlivé zadavané Useky reSeného profilu jsou definovany jako homogenni ¢asti svahu z hle-
diska sklonu, druhu plidy a typu vegetace. Jednotlivé tseky se zadavaji shora a ¢islovani useki

probiha automaticky.

Obrazek 21: detail spousténi simulace.

Simulace

@ Jenvegetace Useku ‘

Celkowy
1 VSechny typy vegetace

odtok

Prerugeni
odtoku

Vystupy jsou ve formatu *.xls a pro vétSinu béznych uzivatelli jsou dale jednoduse pouzitelné. Pri
vypoctu navrhovych parametri jsou prehledné uvedeny nejen celkové vysledy (vyska hladiny,
maximalni pritok, objem odtoku, rychlost, tangencialni napéti) ale i jejich priibéh po minutach.
Jednou ze zmén ve vypoctu erozni ohroZenosti je i stanoveni priitoku a celkového odtoku

v mistech navrZenych preruSeni.

Pri stanoveni celkového odtoku jsou vystupem dva listy *.xls. Na prvnim z nich (viz Tabulka
31)jsou zakladni charakteristiky povrchového odtoku v zavérovém profilu feSeného charakte-

ristického profilu:
maximalni vySka hladiny [mm],
maximalni pritok [1-s-1],
celkovy objem odtoku [1],

maximalni rychlost povrchového odtoku [m-s-1].
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Na druhém listu (Tabulka 32)je casovy pribéh téchto hodnot v minutovém kroku.

Tabulka 31: ukazka vystupu z programu SMODERP - odtokové charakteristiky, prehled.

Simulace povrchového odtoku - vysledky
Oblast
Svah
Sitka svahu [m] Typ svahu

Srazkova stanice

Celkové vysledky
Celkova délka svahu [m]
Maximalni vyska hladiny [mm]
Maximalni pratok [1/s]
Celkovy odtok (1]
Maximalni rychlost [m/s]
Maximalni tecné napéti [Pa]

Rekapitulace svahu

usek odlehlost délka padni typ typ vegetace retence
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Tabulka 32: ukazka vystupu z programu SMODERP - odtokové charakteristiky, prtibéh veli¢in v zavérovém profilu.

Podrobné vysledky

cas vyska hladiny pratok

[min] [mm] [I/s]

rychlost

[m/s]

napéti

[Pa]

Pfi urCovani erozni ohrozenosti model stanovi v kazdém useku, na zakladé porovnani vypocte-

ného te¢ného napéti a rychlosti povrchového odtoku s meznimi hodnotami, mista preruseni

svahu (viz kapitola V1.4.4).

Vystupem bude opét tabulka (Tabulka 33) ve formatu *xls, kde budou uvedeny vzdalenosti pre-

ruSeni od zac¢atku svahu. V kaZzdém misté preruseni jsou nasledujici hodnoty:

délka useku [m],
maximalni vySka hladiny [mm],
maximalni pritok [1-s-1],

objem odtoku [1].

84|



Kalibrace a validace modelu SMODERP SMODERP — vyvoj

Tabulka 33: ukazka vystupu z programu SMODERP - pferuseni odtoku.

Simulace povrchového odtoku - pFeruseni svahu

Oblast
Svah
Sitka svahu [m] Typ svahu

Srazkova stanice

Vzdalenost od Vzdalenost Maximalni Maximalni

s e Ly . . Celkovy odtok
pocatku preruseni vyska hladiny pratok vy

[m] [m] [mm] (I's1] (1]

VI.6. Vzajemné porovnani vystupti verzi programu

Bylo provedeno porovnani celkovych vysledkl pro ¢tyti verze modelu 1V. 1/11 - 96, 4.01, 5.01,
10.01 na jiZ zminovaném svahu o délce 120m se sklonem 6 %. U varianty modelu 10.01 byl
upraven vypocet nejprve tak, aby se délka elementu rovnala délce celého svahu a vypocet probi-
hal stejné jako v predchozich verzich na svahu nerozdéleném na elementy. Pak byl svah spocten
pro variantu jednoduchy svah (délka elementu 10 m) a pro variantunasep (délka elementu 1 m).

Vysledky jsou uvedeny v tabulce Tabulka 34.
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Tabulka 34: porovnani vysledkt jednotlivych verzi modelu SMODERP.

| ; Max Napét{

Cellﬁrgj]em M[flzl);llirr:lltlt])k vyélifrlllrlj ]diny Ma)[( rrr;}.ﬁlll]lost [121]
IV.1/11-96 120 1 2.3 0.569 11.9 0.235 5.85
IV.1/11-96 120_6 2.4 0.648 13.1 0.249 6.39
4.01 120_1 2.30 0.44
4.01120_6 2.32 0.51
5.01120 1 2.2 1.6494 8.83 0.19 5.93
5.01120_6 2.29 2.2636 10.6 0.21 6.37
10.01-120_1 2.060 2.04 10.24 0.199 5.02
10.01 —char1 2.315 3.1 13.05 0.239 6.4
10.01 -char3 2.347 3.42 13.77 0.248 6.75

Hodnoty celkovych objemi, maximalnich vySek hladin, maximalnich rychlosti a te¢ného napéti
se ve vSech verzich modelt pomérné shoduji. Rozdilné vysledky jsou dany ¢astecné zaokrouhlo-
vanim, ale i rozdilnym ptistupem k déleni svahu na jednotlivé elementy. Rozdilné vysledky jsou
pouze u hodnot priitoki mezi verzi pro DOS a verzi pro Windows, které jsou ve verzi 5.01 a

10.01 pétinasobné. Verze 4.01 hodnotu maximalniho priitoku neuvadi.
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VIl. Vyuziti programu a implementace do metodickych postupli

SMODERP je zahrnut jako nastroj pro navrh protieroznich opatfeni v pouzivanych metodikach
napr.v metodice Ochrana zemédélské putidy pred erozi — metodika (JanecCek, 2007) a normach
CSN (CSN 75 4500 — Protierozni ochrana zemédélské piidy) nebo v DOST (DOS T 4.06— Protie-
rozni ochrana) Cilem této ¢asti prace je posoudit, zda je nové navrZend verze programuvhodna
pro navrhovani protieroznich opatreni a zda je ptipadné mozné jeji vyuZiti rozsirit.Byla posuzo-
vana z hlediska stavajicich metodik, ve kterych je SMODERP uvaZovan jako nastroj pro navrho-
vani. Také byla posuzovana moZnost jeho vyuziti pfi navrhovani protieroznich (predevsim tech-

nickych) opatteni, tak jak jsou v souc¢asné dobé navrhovany.

SMODERP je koncipovan jako lokalni epizodni model v podrobném méritku. Jeho vyuziti pred-
poklada posuzovani vétsich iizemi pomoci jinych nastrojl, napiiklad pomoci USLE—GIS, kterymi

jsou urceny erozné ohroZené ¢asti uzemi (Dostal, 2007).

VII.1. Vyuziti nastroja GIS pro ziskani vstupti do programu SMODERP

GIS nastroje slouzi mnoha riznym tucelim. V ramci GIS nastroji byly hledany postupy, které by
zptesnily, urychlily a zefektivnilyvstupni hodnoty pro program SMODERP. Predevsim se jedna o
identifikaci a tvorbu charakteristickych profili a o urceni jejich zdrojové plochy. Dale pak o ur-
Ceni a odhad regionalizace jednotlivych pldnich druhl na zakladé digitalnich ptdnich map.
Softwart pracujicich s digitalnimi prostorovymi daty je cela rada. Pro dalsi praci byl zvolen pro-

gram ArcGIS(Minami, 2000), ktery je hojné rozsifen a vyuZivan.

VIl.1.1. Urceni charakteristickych profill

vvvvvv

rametri. Pfinosem vyuZiti nastroji GIS musi byt rychlé a jednoduché ziskani charakteristickych
profilli tak, aby bylo mozné je rychle prevést do programu SMODERP. Byly testovany dva piistu-
py jejich urcent.

Prvnim z nich je nastroj FlowPathTacing, ktery je soucasti nadstavby Arc Hydro Tools (Esri Sup-
port, 2011). Tento nastroj umoziuje na zakladé rastru sméra odtoku urcit jednotlivé odtokové
drahy. Tento nastroj sice urci odtokové drahy, ale neumoziuje jednotlivym bodlim priradit
vyskovou informaci. Slozitym a neefektivnim zptsobem je mozné tyto body pievést na vektoro-
vé prvky pomoci nadstavby ET Surface (ET SpatialTechniques, 2011), kterym je mozné priradit
vySkovou hodnotu z DMT. Tento postup vyZaduje kromé vlastni znalosti programu ArcGISi zna-

lost dalSich nastaveb. Cely postup je pomérné naro¢ny a praci prili§ neusnadiiuje.
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Druhy nastroj pro identifikaci charakteristickych profilli, ktery byl testovan, se jmenuje CreateS-
teepestPath, a je soucasti baliku 3D Analyst. Tento nastroj pracuje s digitdlnim modelem terénu
(DMT) a vytvari automaticky drahu odtoku ve sméru nejvétsiho sklonu do mista preruseni pri-
padné do bezodtokych mist. Takto ziskané profily jsou soucasti projektu, je mozné zobrazeni
jejich podélného rezu a velkou vyhodou je moznost exportu dat napiiklad do aplikace Microsoft
Excel, kde mohou byt upravena podle potieby.35Nevyhodou tohoto nastroje je, obdobné jako u

nastroje FlowPathTacing, chybéjici moznost ulozit vysledné profily jako vektorovou vrstvu.

Obrazek 22:ziskani profildi v programu ArcGIS.

Mezi hlavni vyhody vyuziti GIS nastroja také patfi identifikace jednotlivych profilii na zakladé
vétSitho mnozstvi vstupnich dat. Podkladem nemusi byt jen DMT, ale i zobrazené vrstevnice, or-
tofotomapy, které umoziuji lepsi kontrolu s realitou, dale miize byt podkladem vrstva vyuziti
uzemi a hranic jednotlivych pozemkd, ze které je mozné identifikovat zemédélské a zatravnéné
plochy. Tyto dalsi vstupy umozni rychlou a vhodnou volbu charakteristickych profild v feSeném

uzemi.

35 Soucasti projektu v ArcGlSjsou naptiklad popisky, legendy, ru¢né vytvorené linie, body atp. Tyto prvky neobsahuji prostorové

informace a nelze je samostatné ukladat.
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VIl.1.2. Urceni nahradni sitky k charakteristickym profilim

Krom vlastniho urceni umisténi charakteristického profilu je druhym diilezitym vstupem to, jak
velkou plochu dany profil reprezentuje. V méné clenitém terénu, pii posuzovani jednotlivych
pozemkl nebo plidnich blokd, které je dostatecné charakterizovat jednim profilem, je mozné
vychazet z plochy daného pozemku. Nahradni $irka je pak podil plochy pozemku ku celkové dél-
ce charakteristického profilu. Cilem testovani moznosti vyuziti nastroji GIS bylo ovérit, zda jej
lze vyuzit pro upresnéni urceni ndhradni Sitky ke kazdému profilu ve ¢lenitéjSim terénu a pfti

posuzovani skupin ptidnich blok, kdy se jedna jiz o vétsi zdrojové plochy s nejasnou hranici.

Urceni ndhradni $itky pomoci GIS vychazi ze stejného predpokladu jako v pripadé jednoduchého
uréeni nahradni $ifky z plochy pozemku. Re$eny pozemek je nahrazen obdélnikem, ve kterém je
jedna strana rovna délce charakteristického profilu a druha hledané nahradni sitce. Cilem prace
v GIS je tedy ke kazdému profilu urcit jeho zdrojovou plochu. Plochu je mozZné urcit manudlné

nebo automatizované.

Manudlni zptisob znamena vytvareni polygonii odpovidajicich zdrojové ploSe kazdého profilu.

Podobnym zptlisobem jsou urc¢ovany zdrojové plochy z tisténych podkladii.

Druhou moznosti je urcit zdrojové plochy na zakladé rastru smért odtoku pomoci nastroj-
eFlowDirection, ktery urci u kazdé burikky smér odtoku na zakladé DMT. Na zakladé tohoto ras-
tru je pro vétsi izemi moZné pouZit nastrojWatershed, ktery pro zvolené body urcuje lokalni
podpovodi. Pro toto podpovodi je moZné nasledné urcit velikost zdrojové plochy pro jednotlivé
profily.Pro detailnéjsi méritko, napriklad pri reSeni morfologicky slozitych pozemkd, bylo testo-
vano vyuziti nastroje FlowAccumulation. Ten, na zakladé smérti odtoku, spocte v kazdé burice
pocet bunék, které do ni odtokové spadaji. Pii vétSim mnozstvi profilii jsou na hydrologicky nej-
vySe charakteristicky poloZenych profilech (viz Obrazek 23,profil 5 a 7) urceny nahradni $irky
ptfimo z hodnoty FlowAccumulationrastru.36 Pro niZe poloZené svahy je zdrojova plocha urcena
jako mezipovod{ (rozdil mezi hodnotou z FlowAccumulationdaného profilu a plochou vyse polo-

zenych profilt).

36 P¥ikladem muiZze byt posouzeni drah soustifedéného odtoku (kapitola VII.4) a nebo testovani modelu na vét$im tGzemi (kapitola

VILS5).
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Obrazek 23: ukazka charakteristickych profila.

VII.1.3.Vyuziti uzemi

Mezi zakladni pripravné analyzy pfi posuzovani stavu krajiny a pfi zpracovavani podkladi
v ramci protierozni ochrany, patii zjiSténi vyuziti Uzemi - Land Use. Z hlediska vstupii do pro-
gramu SMODERRP je cilem urcit vyuziti jednotlivych ploch jako zemédélsky vyuZzivanych ploch,
lesnich ploch, ploch trvalych travnich porosti a zpevnénych ploch (itravilan, silnice, letisté atp.)

apro charakteristické profily urcit zastoupeni jednotlivych ploch.

Zakladnim vstupem pro tzemi CR je ZABAGED, ktery je dostupny ve formatu *shp.
Z jednotlivych vrstev ZABAGED jsou pro vyuZiti vstupnich parametrt dulezité nasledujici skupi-
ny plosnych a liniovych prvkd:

orna puda,

trvaly travni porost,

sady,

vrstvy lest,

dalnice a silnice vyssich trid, které 1ze povazovat za prerusujici povrchovy odtok,

intravilan a ostatni plochy, které jsou povazovany za pierusujici povrchovy odtok.
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K identifikaci zemédélskych ploch a piredevsim jejich konkrétnéjSimu vyuziti je vhodné pouzit
databazi zemédélskych pozemk LPIS, kterd obsahuje fadu informaci jako je sklonitost, plocha,
plodina.Pro kontrolu vyuZiti ploch je také mozné pouzit aktudlni ortofotomapy, které jsou do-

stupné napriklad pomoci WMS serveri.3”

SMODERP v principu slouzi pro lokalni méfitko, jakékoli z map urcené hodnoty a vyuziti ploch
by mélo byt doplnéno o terénni prizkum. Ten by mél predevsim potvrdit a doplnit vyuziti jed-
notlivych ploch a ovérit z mapy urcena technicka opatreni prerusujici povrchovy odtok. Cilem je
identifikovat tyto plochy a na zemédélsky vyuZzivanych plochach urcit jejich vyuziti a ptipadné
osevni postupy. SMODERP neslouzi ke stanoveni povrchového odtoku zlesnich pozemkl a
z intravilanu. Tyto plochy jsou z hlediska modelu SMODERP povaZovany za plochy, kde povrcho-
vy odtok nevznika nebo je primo odvadén do recipientu a do plosnych povrchovych procest

nezasahuje.

VIl.1.4.Urceni oblasti ptidnich druht a regionalizace parametri infiltracni rovnice

Urceni infiltra¢nich vlastnosti plidy patii k nejnaroc¢néji definovatelnym vstuptim. Zakladnim
vstupem do modelu je urceni pidniho druhu, ktery je urCovan na zakladé odebranych poruse-
nych vzorkd a na zakladé kiivky zrnitosti. Druhym dilezitym vstupem je urceni nasycené hyd-
raulické vodivosti, bud pfimo vterénu, naptiklad pomoci dvouvalcové metody, nebo
v laboratofi na neporuSenych vzorcich. VZzdy se jedna o bodové hodnoty. Cilem pouZziti GIS je

urcit na zakladé ptdnich map jejich rozloZeni pro jednotlivé charakteristické profily.

V CR jsou k dispozici tfi zakladni pouZitelné vstupy. Prvni moznosti je zakoupeni datové vrstvy
ptidnich druht pro e$enou lokalitu od VUMOP v.v.i. Tato vrstva obsahuje piimo jednotlivé ptd-
ni druhy. Pro reSené profily je mozné stanovit zastoupeni jednotlivych ptidnich druhti a k nim na

zakladé pedologického rozboru urcit konkrétni hodnoty hydraulické vodivosti.

Druhou moZnosti je zakoupeni digitalnich map BPEJ, také od VUMOP v.v.i. Jejich obsahem je po-
pis pid z hlediska jejich bonity pomoci pétimistného kédu. Druhd a tieti Cislice tohoto kédu ur-
Cujehlavni plidni jednotku (HPJ). Pri pouziti prevodni tabulky (Janecek, 2007) mezi HP] a hydro-
logickou skupinou je mozné urcit zastoupeni piid z hlediska hydropedologie. K jednotlivym sku-
pinam pudnich typi lze urcit na zakladé pedologického vyzkumu jejich ptdni druh a hydraulic-

kou vodivost.

37WMS - Web Map Service, jedna se o standard umoziiujici sdileni geografickych dat v prostiedi internetu.
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Treti moznosti,jak ziskat zastoupeni ptidnich druhti pomoci GIS analyzy, je vyuZzit méné podrob-
némapy KPP, ze kterych je mozné urcit plidni druhna zakladé prevodni tabulky mezi identifika-
torem dom 3 a ptidnim druhem (Novakova, 2007). Obdobné jako v prvnim piipadé je pak mozné
k jednotlivym pldnim druhlim na zakladé pldniho typu urcit hodnotu hydraulické vodivosti.
Digitalni mapa KPP vychazi z tiSténé mapy 1:200 000. Vyhodou mapy KPP jeurceni ptdnich

druhti na celém tzemi CR, krom velkych mést. Nevyhodou je mala podrobnost ptivodni mapy.

Cilem GIS analyzy je ze vSech tfi mozZnosti urcit zastoupeni plidnich druhti v jednotlivych profi-
lech a urcit rozsah platnosti jednotlivych ptadnich vzorkt. Padni rozbor je doporuceno udélat

pied terénnim priizkumem a mista odbért vzorki urcit predem.

VIl.2. Posouzeni erozni ohrozenosti

Urceni miry erozniho ohroZeni na jednotlivych pozemcich patfi mezi zakladni tilohy protierozni
ochrany. Erozné ohroZenym pozemkemchapeme z hlediska vypoctu pomoci modelu SMODERP
takovy pozemek, na kterém dojde k prekroceni krajni nevymilacirychlosti nebo krajniho te¢ného
napéti a na némZ dochazi kprechodu mezi ploSnym odtokem a soustiedénym odtokem
v ryhach.Hodnoty rychlosti jsou pocitany podle vztahu XIII, hodnoty te¢ného napéti jsou pocita-
ny podle vztahu XIV. Tyto limitni hodnoty jsou soucasti manualu (Vrana, 1996). Pozemek je
erozné neohroZen, kdyZ nedojde k prekroceni limitn{ rychlosti nebo te¢ného napéti. U pozemku
erozné ohroZenéhoprogram spocita umisténi protierozniho prvku (viz kapitolaVl.4.4), nové se
zdkladni hydraulickymi parametry pro ptipadny navrh technického protierozniho opatte-
ni.Krom vlastniho posouzeni erozni ohrozenosti38 je mozné v ramci agrotechnickych opatteni

SMODERP vyuZit pro:

navrh zmény osevnich postupt,
posouzeni ochrannych travnich past,

posouzeni pasového stridani plodin.

VII.2.1.Posouzeni navrhu zmény osevnich postupt

V pripadé, Ze reSené Uzemi je erozné ohroZeno, je mozné navrhnout jako ochranu pred erozi
vyiazeni erozné nachylnych plodin z osevnich postupti. Mezi tyto plodiny patii Sirokoradkové

plodiny: kukufice, cukrova repa, brambory atd. Tyto plodiny lze nahradit plodinami erozné mé-

38V]astni posouzeni erozni ohroZenosti pomoci programu SMODERP je zahrnuto v CSN 75 4500, tato metoda byla ovétena s novou

verzi programu jako plné funké¢ni.
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né nachylnymi, jako jsou uzkotradkové plodiny (tj. pfedevsim obiloviny), pfipadné trvalym trav-

nim porostem.

Posouzeni, zdali zména osevniho postupu dostatecné ochranuje ptidu, je provedeno novym vy-
poltem se zahrnutymi zménami. Tam, kde maji byt v nékterych ¢astech svahu zachovany ne-
meénné plodiny, Ize v programu nastavit tyto useky jako fixni a na ostatnich stridat jednotlivé
plodiny. Ve chvili, kdy program nespoc¢ita Zadné misto preruSeni, lze navrZené vyrazeni nékte-
rych kultur a nové osevni postupy povazovat za dostatetné opatieni na zvolenou navrhovou

srazku.

VII.2.2.Posouzeni vlivu ochrannych travnich pdsi a pasového stridani plodin

MoZnost posoudit vliv travnich pasti nebo pasovéhostiidani plodin je novou moznosti vyuziti
programu SMODERP. V nové verzije mozné zadavat libovolné dlouhé tseky a lze tedy do vy-

poctu zahrnout i relativné uzké pasy plodin.

Pro porovnani vlivu jednotlivych opatieni byl vymodelovan homogenni svah o délce 200 m

o konstantnim sklonu 5 %, na kterém byla provedena nasledujici modelova opatieni:

svah bez organiza¢niho opatfent,

svah s dvémastalymi travnimi pasy o Sifce 20 m, které jsou od sebe vzdaleny80 m, na
ostatnich ¢astech pozemku jsou ménény uhor, Sirokoiradkové a izkoradkové plodiny,
stiidani uzkotradkovych plodin s Sirokoiradkovymi plodinami, respektive s tthorem
plodin v §i¥i past 20 m.

Porovnani jednotlivych vysledkt v profilu paty svahuje uvedeno v tabulce Tabulka 35.
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Tabulka 35:porovnani vlivu travnich past a stfidani plodin.

— - St¥{d4ni
Svah bez opatten{ Travn{ pasy plodin
,-‘1:? ) N) | O D) | O
S . 23| L3 © .|l e8| L3 . 123
t | 2 |23 |82z | 2 |22 | &5 | 2 |zg=
= S | &g | S8 = S |G| | 5 |88
Maximalni
vyska [mm] 139 | 141 | 141 | 169 | 251 | 231 | 21.8 | 154 | 146
hladiny
Maximalni | .51] 41 | 36 | 31 | 17 | 34 | 30 27 | 36 | 33
pritok
Celkovy | p 2843 | 2533 | 2333 | 1243 | 2463 | 2224 | 2066 | 2577 | 2429
odtok
Maximalni | 1 s1] | 029 | 025 | 022 | 010 | 014 | 013 | 012 | 0.24 | 0.23
rychlost
Maximalni
tetné [Pa] 683 | 691 | 690 | 829 | 1230 | 11.34 | 10.69 | 7.55 | 7.18
napéti

Z tabulky (viz Tabulka 35)je patrny vliv organizacnich opatteni, ktery je moZné pomoci modelu
SMODERPspocitat a navrhovat. Na tomto svahu u travnich past dochazi k vyraznému zpomaleni
povrchového odtoku na travnich pasech. Na druhou stranu na nich dochazi ke zvySeni hladiny
vody, tim padem i ke zvySeni tecného napéti, podle vztahu XIV. Pri stridani plodin dochazi
k mensimu sniZenfi rychlosti nez u travnich past, nicméné z hlediska erozni ohroZenosti by tyto

pozemKy jiZ nebyly erozné ohroZeny.

Ukolem této podkapitolybylo ovétit, zda je mozné pomoci modelu SMODERP navrhovat a posu-
zovat agrotechnicka protierozni opatfeni, a zdali je moZné model vyuZit pro navrhovani Sirky
travnich pasd a pro posuzovani pasového stiidani plodin na konkrétnich pozemcich.Jakykoli
postup pro posouzeni vlivu travnich pasti nebo pasového stridani plodin neni obsahem technic-
kych norem ani metodickych pokynti MZP nebo MZe.Tato ¢ast prace doklada, Ze SMODERP lze

pro toto posuzovani a navrhovani vyuZita je moZné jej vyziti jako nastroj pfi tvorbé metodik.

VII.3. Vypocet navrhovych charakteristik technickych eroznich opatreni

»Pokud nelze dosahnout dostate¢né protierozni ochrany organiza¢nimi a agrotechnickymi opat-
fenimi, je nutné pouzit technicka protierozni opatteni, jako jsou terénni urovnavky, vrstevnicové
meze, terasy, prikopy, priilehy, zatravnéné tidolnice, ochranné hrazky a protierozni nadrze. Tato
opatfeni, navrhovana zejména v rdmci pozemkovych Uprav, vytvarejispolu s dalSimi opatifenimi
planu spoletnych opatfeni v pozemkovych tupravach, zakladni kostru protierozni ochrany
v Uzemi, u niZ po jeji realizaci a zajiSténi nasledné péce a udrZby, existuje jistota trvalé u€innosti

na rozdil od organizac¢nich a agrotechnickych protieroznich opatfeni.“ (Janecek, 2007)
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Technickd,nékdy nazyvana biotechnicka,opatieni jsou technické zasahy do krajiny. SlouZi pte-
devsim k zachycovani a odvadéni nebo akumulaci prebytetné vody. Pro dimenzovani téchto
prvki je potieba zajistit navrhové dimenza¢ni hodnoty. SMODERPje moZné pro tyto navrhy po-

uzit, predpoklada to napiiklad CSN 75 4500 - Protierozni ochrana.Pfedev$im se jedna o:

odvadéci prvky (prilehy, piikopy, silnice s protierozni funkci),
zasakovaci prvky (zasakovaci prilehy, hrazky),

prvky ménici podélny sklon (terasy, naoravané meze),

drahy soustfedéného odtoku (idolnice),

ochranné nadrze (akumula¢ni nadrZe, suché poldry).

VII.3.1.0dvadéci prvky

Mezi odvadéci prvky jsou zahrnuta vSechna opatteni, ktera slouzi k odvedeni prebyte¢nych vod
do stalé hydrografické sité. Mezi tyto prvky patii ptikopy, prilehy, prikopy u silnic s protierozni
funkci. Pro dimenzovani téchto prvka je nutné urcit navrhovy pritok, na ktery bude dany prvek

navrhovan.

Podélny sklon odvadécich prvki je volen od 1% do 5% a zalezi predevSim na konkrétnich
podminkach a na zvoleném typu a jeho opevnéni. Pricny profil téchto prvki je navrhovan podle

Chézyho rovnice:

Q= S*C*xVR*1i

Xvii
kde:
Q pritok [m*s™],
S prufezova plocha [m?,
C Chézyho koeficient [m*s7],
R hydraulicky polomér [m],
i

sklon dna [-].

SMODERP v tomto piipadé slouzi k vypoctu navrhového priitoku. Podle typu prvku je volen pro-
fil a navrhovy sklon dna profilu. U ptikopt je profil nejcastéji lichobéznikovy s opevnénim dna a
sklonem svahti 1:1 az 1:1,5 v zavislosti na soudrznosti zeminy. U prilehti pak lichobéznikovy,
parabolicky nebo trojuhelnikovy profil se sklonem svahii tak, aby byly prejezdné pro agrotech-
niku (1:5az1:10).

Pfi navrhovani odvadécich prvki je nutné zahrnout do vypoctu i velikost plochy. Protoze model
pracuje v charakteristickych profilech, je tieba velikost plochy nahradit charakteristickym profi-
lem Pt posuzovani pozemkd je zndma jejich velikost. Z délky charakteristického profilu a plochy
pozemku je urcena jeho tzv. ndhradni $ifka. Tuto ndhradni $ifku je tfeba zadat do modelu. Na-

hradni $ifku je mozné ziskat napriklad postupem popsanym v kapitole VII.1.2.
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Pfi navrhovani kratsich soustav svodnych a odvadécich prvki je mozné navrhovat tyto prvky na
hodnotu souctujednotlivych maximalnich priitoki a tim zanedbat vliv transformace vody
v koryté. Soufet maximalnich hodnot je neredlnou hodnotou z hlediska hydrauliky, nicméné
vypoctu zahrnout i dobu dobéhu vin zjednotlivych profili. Hydraulické reseni neni soucasti
programu SMODERP, ten slouzi pouze pro ziskani ndvrhovych hodnot.Posouzeni vlivu transfor-

macevody v ramci soustavy opatfeni je na reSiteli projektu.

Z hlediska navrhovani jednotlivych prvki je tedy mozné pouzit SMODERP v souladu s normou
CSN 72 4500 - Protierozni ochrana zemédélské piidy. Hodnoty, ziskané programem jsou ale

vvvvvv

navrh daného prvku. To vSakjiZ neni soucasti modelu SMODERP.

VIl.3.2.Zasakovaci prvky a protierozni hrazky

Zasakovaci prvky, na rozdil od odvadécich prvki, vodu neodvadéji z uzemi, ale jsou navrhovany
tak, aby voda postupné zasakla do plidy. Vyhodou zasakovacich prvkii je infiltrace vody piimo na
pozemku. Velkou nevyhodou pak je postupné zanaSeni prvku a z toho vyplyvajici nutna adrzba.
Dalsi nevyhodou je neznalost doby, za kterou je voda schopna infiltrovat do ptidy. Proto jsou u

méné propustnych a nepropustnych ptd zasakovaci prvky prakticky nepouzitelné.

Z hlediska navrhu musi byt ndvrhovy objem prvku vétsi nez vypocteny. Jako vstup pro vypocet
prvku pomoci programu SMODERP je vypoctend hodnota objemu odtoku na jednotkovou Sitku
(bézny metr). Vlastni prvek je navrhovan na jednotkovou $itku. Z hlediska vypoctu, pti vypoctu
na bézny metr, musi byt prirezova plocha zasakovaciho prvku vétsi nez pomoci programu

SMODERP vypocteny objem na béZzny metr.

Aprvku = Vnévrhovy

XIX

kde:
A orku prifezova plocha navrhovaného zasakovaciho prvku (m?),
V navrhowy vypocteny objem pomoci SMODERP[ms/m’].

Navrh protieroznich hrazek, které maji z hlediska vypocCtu stejny vyznam - zadrZet navrhovy
objem, se lisi pouze tim, Ze celkovy objem z feSeného pozemku musi byt mensi nez objem vytvo-

feny hrazkou, ktera neni po celé délce svahu ale jen v misté soustiedéni odtoku.

Problém u zasakovacich prvki nastava ve chvili, kdy dojde k jejich preteceni v pripadné opako-
vané udalosti nebo pti zvlh¢ené piidé. MiiZe nastat situace, Ze prvek je ¢astecné naplnén vodou a

infiltracni kapacita pidy je vycerpana a nasledna i mensi srazkova udalost zplisobi preteceni
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prvku. Nasledné miiZe dojit k preliti a poruseni télesa prvku a vysledné skody mohou byt sou-

stfedény do uzkého pasu a mohou byt daleko vétsi.

VII.3.3.Prvky ménici podélny sklon

Mezi prvky ménici podélny sklon jsou zahrnuty terénni urovnavky, terasy a postupné naoravané
meze. Pro jejich navrh a pro jejich posouzeni Ize pouZit novou verzi modelu SMODERP. Podstat-
nou zménou je moznost zadavat libovolné Gseky. Proto je mozné zadat naptiklad svah, na kte-
rém je vytvorena terasa, ktera vznikne rozdélenim svahu na ¢asti s mirnym sklonem, které jsou

zemédélsky vyuzivané (vinohrad, sad atp.), a na strmé svahy s TTP.

Pro porovnani vlivu terasovani byl vytvoien homogenni svah o délce 350 m s primérnym sklo-
nem 4 %. Na tomto svahu zatiZeném srazkou o intenzité 60 mm-hod-! byly spo¢teny odtokové
charakteristiky bez vlivu zmény sklonu. Vdruhém kroku bylo vytvoreno pét teras, kazda
s prevySenim jeden metr a délce dva metry, ktera byla oseta TTP. Sklon mezi jednotlivymi tera-

sami byl tedy sniZen na 2 %.

Porovnani vysledki pro rizné typy plodin péstovanych na terasach s a bez vlivu teras je uveden

v nasledujici tabulce (Tabulka 36).
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Tabulka 36: porovnani svahu s a bez vlivu teras.

Svah s terasami

Uhor Sirokoradkové Uzkotadkové Trava Jednotky
Maximaln{ vy$ka hladiny 21.0 22.1 23.7 39.1 [mm]
Maximalni priitok 5.2 4.9 4.8 4.6 [I-s1]
Celkovy odtok 16771 14570 14253 12700 | [
Maximalni rychlost 0.25 0.22 0.20 0.12 [m-s1]
Maximalni te¢né napéti 4.29 4.51 4.84 7.99 [Pa]

Svah bez teras

Uhor Sirokoradkové Uzkotadkové | Trava
Maximaln{ vy$ka hladiny 17.6 18.5 19.9 33.0 [mm]
Maximalni priitok 5.4 5.1 5.0 4.9 [1-s°1]
Celkovy odtok 17628 15419 15114 13715 | [I
Maximalni rychlost 0.31 0.27 0.25 0.15 [m-s]
Maximalni te¢né napéti 6.90 7.25 7.79 12.96 [Pa]

Rozdil celkovych vysledki s a bez teras
Maximalni vy$ka hladiny -3.4 -3.6 -3.8 -6.1 [mm]
Maximalni priitok 0.2 0.2 0.2 0.3 [1-s1]
Celkovy odtok 856.9 848.9 860.7 10149 | [
Maximalni rychlost 0.06 0.05 0.05 0.03 [m-s1]
2.6 2.7 3.0 5.0 [Pa]

Maximalni te¢né napéti

Pfi vzajemném porovnani stavupied a po Upraveé svahu je vypoctem prokazano, Ze:

svah bez upravy zhlediska erozniho ohroZeni nevyhovuje a bylo by nutné po

250metrech fesit mozna technicka opatteni,

vlivem zmény sklonu a vlivem teras dochazi ke zvySeni hladiny povrchového odtoku

a kmirnému snizeni pritoku, ale predevsim jsou rozdilné vysledky v rychlosti a

v tangencialnim napéti.

VIl.4. Drahy soustfedéného odtoku

Navrhovani stabilizace drah soustredéného odtoku je obecné problematické. Existuji riizné pod-

klady pro navrhovani pri¢nych profili téchto prvkina zakladé vypocteného pritoku, podélného

sklonu a zvolené vegetace, viz napriklad O. G. Schwab nebo M. Janecek (Schwab, 1993; Janecek

2007).Pro navrhovani téchto prvki je obtizné urcit nejen dimenzac¢ni navrhové hodnoty prito-

ku, ale také jejich vhodnou délku a stanovit misto, kde jiZ dochazi k takovému soustredéni odto-

ku, Ze je z hlediska ztraty plidy a mozného vzniku ryh nutné navrhnout stabilizaci, tj. zatravné-

ni.Kjak velkému soustfedéni odtoku dochazi, je moZné urcit na zakladé DMT napriklad
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v programu ArcGISpomoci nastroje FlowAccumulation. Tento nastroj umoziuje urcit ke kazdé
buiice jeji zdrojovou plochu a tim nalézt mista, kde dochazi k soustfedéni. Samotné soustiedéni
odtoku ale neurcuje, kde dochazi k prekroceni limitnich hodnot rychlosti a tangencialnich napéti
a kde je tfeba navrhnout stabilizaci. Cilem této Casti je posouzeni moZnosti vyuziti programu
SMODERP pro urceni téchto navrhovych hodnot. Program SMODERP pracuje
v charakteristickych profilech a morfologicky sloZitéjSi pozemky s potencidlnimi drahami sou-
stredéného odtoku nelze navrhovat pomoci jednoho charakteristického profilu. Protobylo tieba
hledat jiny postup feSeni.V principu se jedna o rozdéleni morfologicky Clenitého pozemku na
nékolik ¢asti, které je jiZ moZné nahradit dostatecné reprezentativnimi charakteristickymi profi-
ly a pro posouzeni a navrh stabilizace drahy soustiedného odtoku pouzit vysledné hodnoty pri-

toktli objemi odtoku a hydrogramii z jednotlivych profili.

Testovani bylo provedeno na konkrétni lokalité o velikosti 10 ha v sousedstvi experimentalnich
ploch v povodi Bykovického potoka, které provozuje pracovisté autora. Jedna se o ¢ast pozemku
s vyraznou drahou soustfedéného odtoku a zatravnénou udolnici. Pozemek je shora oddélen
silnici s ptikopem, na jedné strané je patrna hibetnice, na strané druhé je obtiZnéji definovana
rozvodnice probihajici feSenym pozemkem.3° Hranice lokality byla ziskana z DMT v prostiedi
ArcGISpomoci nastroje Watershed. Na tomto pozemku budou zvoleny charakteristické profily,

na kterych budou spoc¢teny odtokové charakteristiky.

Takto definovany pozemek byl nejprve nahrazen jednim charakteristickym profilem (profil €.
5 — Obrazek 24), ktery je veden od rozvodnice aZ k paté svahu. Ve druhém pripadé byl pozemek
feSen Sesti charakteristickymiprofily, které byly ukonceny v draze soustfedéného odtoku
(Obrazek 24).40 Draha soustiedéni odtoku byla stanovena pomoci nastroje CreateSteepestPath-
na zakladé DMT vytvoreného z vyskopisnych dat ZABAGED v prostiedi ArcGIS.Pro téchto Sest
charakteristickych profili byla spoctena nahradni Sitka odpovidajici jejich zdrojové plosena

zakladé rastru FlowAccumulation, jak je popsano v kapitole VII.1.2.

39 ProtozZe se jedna pouze o posouzeni v rdmci testovani modelu, nebyla tato hranice detailnéji reSena.

40V oznaceni profild chybi profil & 2, ktery byl vytazen jako nadbyte¢ny.
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Obrazek 24: nahradni profily pro posouzeni drahy soustfedéného odtoku, celkova zdrojova plocha je vyznacena
zelené.

Pro vypocet byla pouzita redlné zmérena srazka primo na reSeném pozemku ze dne 2.8.2010.
Celkovy uhrn srazky byl 19,6 mm za 30 min. Maximalni pétiminutova intenzita pfepoctena na
hodinovy thrn byla 80 mm-hod-1. Hydraulicka vodivost byla stanovena na zakladé dvouvalcové
metody,laboratorné na neporusenych vzorcichna 0,073 cm-min-1. Podle manualu (Vrana, 1996)
byla urcena sorptivita 0,12 cm-min-05 odpovidajici hodnoté hydraulické vodivosti a plidnimu
druhu.Vegeta¢ni pokryv byl v dobé srazkové udalosti vzrostla kukutice. Primérny sklon zatrav-

néné udolnice je 5 %.

VSechny profily byly nejprve posouzeny pomoci programuSMODERP z hlediska pripustnych
délek povrchového odtoku. Pfi nastaveni vySe uvedenych podminek vSechny profily jednotlivé
vyhovély z hlediska erozni ohroZenosti. Uzemi by se dalo povaZovat za erozné neohroZené.
I kdyZ jednotlivé svahy vyhovuji z hlediska erozni ohroZenosti, je tifeba v misté jejich soustiredéni
posuzovat erozni ohroZenost na soucet jejich pritoka a z toho vyplivajici rychlost a te¢né napéti.
V misté, kde v draze soustiedéného odtoku dojde k prrekroceni piipustnych hodnot erozni ohro-
Zenosti, je tfeba navrhnout jeji stabilizaci na navrhové pritoky ziskané scitanim odtokl

z jednotlivych profilii. Proto byly pro vSechny profily spo¢teny odtokové charakteristiky (prutok,
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vyska hladiny, objem odtoku).Protoze jsou rizné zjednodusujici metody scitani pribéht prito-
kg, je cilem zjistit rozdily v celkovych vysledcich p¥i jejich vzajemné porovnani a navrhnout co
nejjednodussi postup, ve kterém je vyvazena narocnost a presnost vypoctu. Vysledné priibéhy
pratokd jednotlivych charakteristickych profilti bylypostupné nacitanyv téchto ¢tyrech varian-
tach:

soucet maximalnich hodnot priitokti bez uvazovaného vlivu ¢asového pribéhu a vli-
vu transformace vody v draze soustiedéného odtoku,

soucet spoctenych hodnot pritoki respektujici ¢asovy priibéh, ale bez uvazovaného
vlivu transformace vody v draze soustiedéného odtoku,

soucet spoctenych hodnot pritoki respektujici casovy priibéh s uvazovanou rychlos-
ti v draze soustfedéného odtoku 0,5 m-s-1,

soucet spoctenych hodnot pritoki respektujici casovy priibéh s uvazovanou rychlos-

ti v draze soustredéného odtoku 1 m-s-1.41

Pri s¢itani maximalnich hodnot pritoki se prepoklada, Ze jednotlivé iseky drahy soustiedéného
odtoku mezi jednotlivymi profily jsou natolik kratké, Ze je moZné vliv transformace zanedbat a
neredlny stav, ktery je nicméné z hlediska vypoctu nejjednodussi. Metoda souctu jednotlivych
hydrogrami bez uvaZované doby dobéhu také neni z hydrologického hlediska spravnou meto-
dou. Do vypoctu jsou v tomto piipadé zahrnuty pribéhy pritoka z jednotlivych svahi a jednotli-
vé hydrogramy jsou seCteny, jakoby koncily ve stejném bodé.PfesnéjSimvypoctem je uvaZovani
urc¢itého posunu jednotlivych hydrogramiipti rychlosti proudéni povrchového odtoku.Protoze
neni znamy presny tvar zatravnéné udolnice, byly uvaZzovany dveé rychlosti proudéni 0,5m-s-1 a
1 m-s-1. Tyto rychlosti vychazeji z odhadu tvaru tdolnice pfi jejim sklonu ale p¥i rtizném stavu
travniho povrchu. Pro tyto rychlosti byla spoctena doba zpozdéni z jednotlivych ¢asti do zavéro-

vého profilu.

Témito ¢tyfmi metodami byly postupné nacitany jednotlivé profily pro jejich vzajemné porov-
nani a pro porovnani vysledné hodnoty v paté svahu s vypoctem pro jeden charakteristicky pro-
fil. Celkové vysledky maximalnich pratokdi pfi nacitani rtiznymi metodami jsou uvedeny

v tabulceTabulka 37.

41 Rychlosti 0,5 m-s1 a 1 m-s-! byly zvoleny jako realné hodnoty na zakladé vypoctu a odpovidaji riznym tvarim tdolnice a riznym

typim uvazovanych travnich smési a zpisobu péce o né.
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Tabulka 37: vysledné pritoky pro jednotlivé metody vypoctu.
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[m3.s 1] [m3.s—1] [m3.s 1] [m3'5_1] [m3.s—1]
5 0.24 0.24 0.24 0.24
5+7 0.53 0.53 0.53 0.53
5+7+4 0.57 0.56 0.56 0.56
5+7+4+6 0.78 0.78 0.76 0.78
54+7+4+64+1 1.02 0.98 0.95 1.02
54+7+4+6+1+3 0.14 1.21 1.17 1.01 111

Pfi uvazovaném jednom profilu je brana hodnota maximalniho priitoku v zavérovém profilu na
konci udolnice, kde je mirnéjsi sklon, proto se hodnota priitoku vyznamné lisi od ostatnich hod-
not, a tato hodnota jen dokazuje nutnost zabyvat se drahami soustiredéného odtoku a jejich sta-
bilizaci jinym pristupem. Pfi porovnani ostatnich metod je moZné konstatovat, Ze rozdily
v pritocich se vyznamné nelisi a je mozné pro navrhovani drah soustredéného odtoku pouzivat
nejjednodussi metodu —scitdni maximalnich pritoka.Pri delSich drahach soustiedéného odtoku
muze byt vliv doby zdrZeni vétsi, nicméné z hlediska redlného stavebnétechnického teSeni se

nejedna o podstatny rozdil.

V dostupné literatuie neexistuje zpiisob jak navrhovat délku stabilizace drah soustredného od-
toku. SMODERP v soucasné podobé miiZe tento problém castecné a relativné pracné resit. Po-
moci s¢itani pritoktl jednotlivych profild je mozné identifikovat misto, kde ma dojit ke stabiliza-
ci drahy soustfedéného odtoku. Toto misto lze urcit jako bod, ve kterém dojde k piekroceni
krajni nevymilajici rychlosti ploSného povrchového odtoku (viz Tabulka 8),a dochazi k soustte-

déni odtoku.

Ve zde uvedeném piipadé by charakteristické profily ¢. 5 a 7, kdyby byly reSeny samostatné,
z hlediska prekroceni limitni rychlosti vyhovély. Od mista jejich soustiedéni je idolnice uvazo-
vana dale jako obdélavatelnd, lichobéznikového tvaru, s Sifkou ve dné 3 m a sklonem svaht
1:10. Primérnym sklonem ve dné 5 % a Maningovym soucinitelem 0,2.Spoctena rychlost odpo-
vidajici pritoku 0,53 m3:s-1, pti vySe popsaném tvaru udolnice,je 0,75 m-s-1. Pro uvazované Siro-
koradkové plodiny je tato rychlost vyS$si nez limitni (0,246 m-s-1), proto je tfeba navrhnout od
tohoto mista stabilizaci drahy soustfedéného odtoku trvalym travnim porostem. Pro ten navr-

hova limitni rychlost vyhovuje (0,9 m-s-1).
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Navrhové limitni rychlosti uvadi J. Riha (Riha, 2008) s odkazem na dalsi literaturu, ve které jsou
uvedeny nevymilaci rychlosti a kritickd tecna napéti tx pro travni povrch rizné kvality. Tyto

hodnoty jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 38).

Tabulka 38: pfipustna tecna napétit, a nevymilaci rychlosti v,, pro travni pokryv (Riha, 2008).

PHpustné Nevymilaci rychlost vy [m-s1]
Kvalita travnfho pokryvu tecné napéti
tx[Pa] Zeminy odolné | Snadno erodovatelné
proti erozi zeminy
Husty, rovnomérny, dobie vyvinuty a
udrzovany travni koberec s dobre 177 1.8 1.2
zakorenénym drnem
Husty, rovhomérny, dobie udrzovany travni 101 15 0.9
koberec
Travni smés, méné husty travni koberec*2 48 1.2 0.9
Ridky travni pokryv s nepravidelnym 29 11 0.8
povrchem?*3
Docasny travni pokryv, roéni trava 18 1.1 0.8

Vyse popsany vypocet podkladd pro navrh stabilizace drahy soustredéného odtoku je pomérné
zdlouhavy a naro¢ny. Jeho dalsi zpresnéni a zefektivnéni je moZné jemnéjSim délenim pozemku
na stale vétsi pocet charakteristickych ez, coz vede k ¢astecné délenému prostorovému mode-

lu nebo k plné distribuovanému prostorovému modelu.

VII.5. Ochranné nadrze

Cilem této kapitoly je posoudit moZnost vyuZiti programu SMODERP pro navrhovani a posuzo-
vani ochrannych nadrzi (akumula¢ni nadrze, suché poldry) tak, jak jeho vyuZziti predpoklada
CSN 75 4500 - Protierozni ochrana zemédélské piidy. Zarovet tim bude provéfena moZnost vyu-

Ziti programu SMODERP na vétSich tizemnich celcich neZ jakymi jsou jednotlivé pozemky.

Ochranné nadrZe patii mezi prvky protierozni a zaroven protipovodnové ochrany. Z hlediska
navrhu musi byt nadrZe s celkovym objemem vét$im nez 5000 m3 v souladu s CSN 75 2410 —

Malé vodni nadrZe.Navrhovani suchych nadrzi se ridi technickou normou TNV752415 — Suché

42 Nevhodné pro prelévané svahy se sklonem vétsim nez 10 %.

43 Nevhodné pro prelévané svahy se sklonem vétsim nez 5 %.
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nadrZe. Podkladem pro navrh bezpecnostnich prvkii je nutné zajistit hydrologické podklady
podle CSN 75 1400- Hydrologické tidaje povrchovych vod. Zpracovanim hydrologickych podkla-
d@ pro navrhovani bezpe¢nostnich prvkiije podle této normy povéiren CHMU. Re$eni retenénich
ucinkd a zanaseni nadrze, pro které je diilezitym vstupem nejen navrhovy pritok, ale i tvar hyd-
rogramu a stanoveni eroze v povodi, je mozné urcit jinym zplsobem, nez jaky popisuje nor-
maCSN 75 2410- Malé vodni nidrze. V ramci této prace bylo provedeno testovani vyuZiti pro-
gramu SMODERP pro ziskani navrhovych pritoki a tvarti hydrogramtipro navrhovani retenc-
nich u¢inkd nadrzi.44

V ramci testovani byl proveden vypocet zakladnich odtokovych charakteristik navrhového pri-
toku a objemu odtoku a hydrogramuna pripadové studii v povodi Konojedského potoka (Nucice,
okres Praha — Zapad).Na tomto toku byl na jafe 2011 zbudovan katedrou KHMKI mérny profil
pro sledovani srazkoodtokovych vztahli a pro méreni ztraty piidy a jejiho odnosu. Toto povodi
bylo zvoleno s ohledem na kalibraci modelti na redlné mérenych datech na zemédélské pude.
Pfed dokoncenim této prace nebyla hotova kalibrace mérného profilu, proto nebylo mozné pro-
vést porovnani mezi mérenymi a spoctenymi daty pomoci programu SMODERP. K zavérovému
profilu nejsou v sou¢asné dobé k dispozici ani navrhové priitoky CHMU, nebylo tedy mozné pro-
vést ani porovnani vysledki s métenim CHMU. V ramci testovani modelu bylo provedeno po-
rovnani vysledkii programu SMODERP pro dvé riizna rozdéleni srazek o stejném celkovém thr-
nu a stejné dobé trvani.Dale bylo provedeno porovnani téchto vysledkl s hodnotami vypocte-
nymi modelem HEC-1 pouzitou metodou SCS-CN krivek4s za pouziti Clarkovahydrogramu
v prostiedi WMS (WMS,2008; David, 2008). Cilem je vzajemné porovnat vypoctené objemy od-
toku a maximalni pritoky ziskané dvéma metodami pro piipadny navrh reten¢niho prostoru

nadrze a maximalniho pratoku pro navrh bezpecnostnich prvk.+6

VII.5.1.Charakteristika povodi a vstupni data

Plocha povodi k zavérovému profilu ¢ini 68,8 ha. Obrazek 26 ukazuje, Ze se jedna o Cisté zemé-
délsky vyuzivané Uzemi, pro vzajemné porovnani vysledki modelli je uvazovana jako plocha

oseta kukurici.Sklon tzemi jen vyjimecné piesahuje 10 %, na poloviné izemi nepresahuje 5 %.

44 SMDODERP resi ziskani hydrogramu na zakladé navrhové srazky, nikoli vlastni feSeni u¢inku nadrze.

45 Metoda SCS - CN je u nas bézZné pouzivanou metodou pro stanoveni objemu primého odtoku, jako naptiklad v DOS T 4.06 (Janecek,
2001).

46 Uréeni navrhovych pritoki a objem@ odtoké musi p¥i navrhovani bezpe¢nostnich prvki podléhat CSN 75 1400, zde se jedna o

vzajemné porovnani vysledka.
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Vstupni podklady pro model SMODERP a program WMS byly sestaveny v prostiedi ArcGIS. Pro
feSené uzemi byl vytvofen DMT srozliSenim 1 m na zakladé vyskopisnych dat ZABAGED. Vy-
sledny DMT viz Obrazek 25.

Obrazek 25: DMT s vyznacenou hranici feSeného tzemise stalou vodoteci.

Value
. High : 416.539

" Low : 359,958

Pro potieby programu SMODERPbylo zvoleno jedenact charakteristickych profili.47 Jednotlivé
profily byly vytvofeny na zakladé DMT a z prostiedi ArcGISvyexportovany do MS Excel’8 Pro
kazdy z nich byla urena nahradni $itka pomoci nastroje FlowAccumulationstejnym postupem
jako je uveden v kapitole VII.1.2. Pehled profilti uvadi Tabulka 39, jejich prostorové umisténi

v povodiObrazek 26.49

47 Na plochu 68,8 ha se jedna o nadstandardni pocet profild, ktery byl zvolen z divodii testovani soustiedéni odtoku.
48 Metoda ur¢eni charakteristickych profilti byla popsana v kapitole VII.1.1.
49Podkladovy letecky snimek - CENINA (WMS server).
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Tabulka 39: morfologie jednotlivych charakteristickych profild.

Profil ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

néhrjﬁ“j§ﬁka 70 | 112 | 89 | 358 | 175 | 199 | 299 | 90 | 383 | 258 | 214
m

délka [m] 503 | 305 | 395 | 405 | 374 | 308 | 406 | 308 | 209 | 281 | 191
Zdroio[‘;i iﬂOCha 21 | 56 | 35 | 68 | 71 | 56 | 62 | 34 | 11.8 | 80 | 87
36 86 88 26 30 19 64 36 46 36 33
41 54 54 30 21 15 32 41 34 38 30
33 46 55 25 20 14 19 30 25 30 23
24 37 50 27 26 11 19 26 23 32 18
26 35 39 24 23 10 17 22 19 25 18
31 47 43 23 21 10 17 21 16 22 21
45 23 23 18 11 20 18 19 20 17
26 21 32 24 11 17 22 22 24 15
117 23 34 20 11 12 20 26 15
60 31 14 10 12 20 27
vzdalenosti po 26 25 11 14 14 18
odlehlostech 1 38 24 14 14 13 14
m

22 15 16 13 20
14 16 15 13
15 12 18 14
30 11 15 11

9 17 8
17 15 8
25 13 8
14 9

30 8

10

18

106 |




Kalibrace a validace modelu SMODERP Vyuziti programu a implementace do metodickych postupti

Obrazek 26: umisténi jednotlivych profill a draha soustfedéni odtoku.

Na zakladé map KPP bylo zjisténo, Ze se jedna z hlediska ptidnich typl o kambizemé a luvizemé.
Z hlediska ptidniho druhu se jedna o pldy hlinitopiscité a piscité. PloSné rozloZeni ptidnich dru-

hu vizObrazek 27.

Obrazek 27: rozdéleni ptidnich druhii podle mapy KPP.

M Hlinitopis&itd pada
[ Hlinitd pada
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Pro porovnani reakce modelii na rtizné srazky byla zvolena 120minutova srazka s celkovym
tthrnem 46,16 mm. Uhrn odpovida zredukované 24hodinové navrhové srazce s dobou opakova-
ni deset let pro staniciBrnik, ktera je k fe$ené lokalité nejblize(Samaj, 1985). Srazky se budou
liSit¢asovym rozloZenim. V prvnim pripadé bude brana sraZzka s rovnomérnou intenzitou po
celou dobu srazky. V druhém ptipadé bude pouzit pribéh intenzity odpovidajici priimérnému
Truplové rozdéleni pro povodi Labe. Rozdilny pribéh intenzit je patrny z nasledujiciho obrazku

(Obrazek 28).

Obrazek 28: porovnani srazky s konstantnim pribéhem srazky a s Truplovym rozdélenim.
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Protoze pro fe$eny profil nejsou znamy navrhové hodnoty CHMU, byly vysledky ziskané pomoci
programu SMODERP porovnany s vysledky ziskanymi pomoci SCS - CN ktivek a modeluHEC-1
v prostiredi WMS (WMS 8.0, 2008). WMS - Watershed Modeling System je produkt vyvinuty pro
analyzy srazkoodtokovych vztahti. Obsahuje radu hydrologickych metod a umoziiuje celou radu
vypocltid. WMS poskytuje rozhrani pro vypocet hydrologickych modeli HEC-1, TR-20, TR-50,
GSSH. Byl pouZit hydrologicky model HEC-1. WMS také umoziiuje vytvoreni digitalniho modelu
terénu. Zdrojova data mohou byt jak rastrova tak vektorova. Z téchto dat pak mohou byt defino-
vany toky, hranice povodi a podpovodi, vyuziti izemi atp. Program automaticky spocita geomet-
rické atributy jako je plocha, sklon, odtokové vzdalenosti atp. Velkou vyhodou WMS je kompati-
bilita s formatem dat ArcGIS.

108



Kalibrace a validace modelu SMODERP Vyuziti programu a implementace do metodickych postupti

WMS je rozdéleno do osmi samostatnych moduld. Kazdy modul je propojeny s konkrétnim ty-
pem objektu a ma také v menu své specifické nastroje a prikazy. Moduly lze rozdélit do dvou

skupin:

sprava, prevod a editace dat (Terrain Data Module, Drainage Module, Map Module,
GIS Module),
vypoctové moduly (Hydrologic Modeling Module, River Module, 2-D Grid Module).

Pro potteby této prace byl zvolen vypocet pomoci pouzivaného modelu HEC-1 s pouZitou meto-

dou SCS—CN krivek za pouziti Clarkovahydrogramu.

Hodnoty CN byly stanoveny na zdkladé dostupnych podkladi o vyuziti tzemi z databaze
ZABAGED a z map BPE] a KPP. Digitalni model byl pouZit stejny jako pfi odvozovani navrhovych
profilti pro potreby SMODERP vprostredi ArcGIS.

Celé povodi bylo rozdéleno na tii podpovodi. Prvni odpovida navrhovym profilim 1 az 4 a 11,
Druhé podpovodi profilim 5, 8 az 10. Posledni profilim 6, 7.Na zakladé ptdnich typl z mapy
KPP a vyuziti zemi (zemédélsky vyuzivana ptida oseta kukurici) byly pro jednotliva podpovodi
stanoveny hodnoty CN krivek - vysledna hodnota CN je 83,0. Jednotliva podpovodi a vypoctené
hodnoty CN jsou patrné z nasledujiciho obrazku(Obrazek 29).

Obrazek 29: jednotliva podpovodi s hodnotami CN ziskana pomoci programu WMS.
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ProtoZe se jedna o vypocet srovnavacich dat ke srovnani programu SMODERP s metodou CN
krivek, neni popisu programu WMS ani pouZitym metoddm vénovan detailnéjsi prostor. BliZsi
popis tohoto softwaru a metod uvadi naptikladV. David (David, 2008), metodu CN uvadi napfti-
klad M. Janecek nebo P. V. Singh(Janecek, 2001; Singh, 2003).

VII.5.2.Popis vypoctu a porovnani vysledk

Nejprve bylo provedeno testovani samotného modelu SMODERP a ndasledné porovnani

s vysledky ziskanymi v prostiedi WMS.

Pro vSechny profily SMODERP byly spocteny objemy odtoku a maximalni pritoky. Vysledné na-
vrhové hodnoty pro jednotlivé profily uvadi Tabulka 40. Profily jsou sefazeny tak, jak na sebe
navazuji hydraulicky.Tabulka uvadi krom vysledki v jednotlivych profilech také vypocet celko-
vych maximalnich navrhovych pritoki metodou souctu maximalnich hodnot (viz kapitola VII.4).
Vypocet byl proveden pro obé rozloZeni sraZky a pro navrhovou plodinu - kukufici. Pro vypocet
byly pouzity primérné manualové hodnoty Pp.a P; pro vegetaci a Ka S pro pldni druhy (Vrana,
1996).

Tabulka 40: vypoctené objemy odtoku a pritoky pro jednotlivé svahy.

Navrhova srazka s Navrhova srazka s
Truplovym rozdélenim obdélnfkovym rozdélenfm
Vysledky dané Vysledky dané
¢islo Diléi vysledky souctem Dil¢i vysledky v souctem
profilu v useku maximalnich useku maximalnich
hodnot hodnot
1 878 878 561 561
2 446 1324 309 869
3 447 1771 302 1171
11 e 281 2053 207 1378
4 § 917 2969 636 2014
10 > E 746 3716 533 2547
O e
5 = 832 4547 661 3208
9 = 1722 6269 1485 4693
8 1354 7623 1145 5837
6 1139 8762 979 6817
7 1678 10440 1254 8071
1 0.43 0.43 0.14 0.14
2 S 0.25 0.68 0.07 0.21
3 = 0.21 0.89 0.07 0.27
11 E o 0.25 1.15 0.04 0.32
Nqv] E

4 2= 0.60 175 0.14 0.45
10 g 0.55 2.29 0.11 0.57
5 0.59 2.88 0.14 0.70
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9 1.41 4.29 0.30 1.01
8 0.90 5.19 0.24 1.25
6 0.99 6.18 0.20 1.45
7 1.18 7.36 0.26 1.71

Do celkovych vysledki na celkovém povodi nebyl zahrnut jakykoli vliv posunu odtokové viny
vlivem transformace v koryté a zpozdénim odtoku z hydrologicky vzdalenéjSich mist. Obdobné
jako pfi reSeni drahy soustiedéného odtoku je soucet maximalnich hodnot neredlnym maximal-
nim scénarem.

Pro porovnani vlivu koryta na tvar hydrogramubylo provedeno podrobné testovani na ¢asti re-
Seného Uzemi. Pro vypocet vlivu koryta a doby dobéhu bylo zvoleno horni dil¢i podpovodi zahr-
nujici profily 1, 2, 3, 4 a 11.Hodnoty priitokii a objemt odtoku bylyvypocteny pro obé srazky ve
dvou scénarich. Nejprve jako prosty soucet hodnot bez uvazované doby dobéhu a ve druhém
pripadé s uvazovanym vlivem rychlosti a Casovym posunem v koryté. Rozdily mezi jednotlivymi

vysledky znazoriiuje Obrazek 30.

Obrazek 30: porovnani hydrogrami pro riizna rozlozeni navrhovych srazek s a bez zahrnuti doby dobéhu.
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Z obrazku (viz Obrazek 30)je patrné, Ze neni vyznamny rozdil v maximalnich hodnotachpritoku
mezi vypoctem s uvazovanou dobou dobéhu a bez ni.Z tohoto obrazku je také patrné, Ze srazka
s konstantnim pribéhem o stejném objemu vyvola zcela jinou odezvu na odtoku nez srazka

s Truplovym rozdélenim, kterd ma maximum v prvnich péti minutach.
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Vyuziti programu a implementace do metodickych postupti

Maximalni hodnota priitoku se vyznamné nelisi, ale pii porovnani s vysledkem ziskanym souc-

tem maximalnich hodnot je jiZ rozdil vyznamnéjsi. V ptipadé obou srazZek jsou vysledky rozdilné

016 %.

Porovnani mezi vysledky ziskanymi pomoci SMODERP a v programu WMS bylo provedeno pro

podpovodi ve kterém bylo spoctena dobéhu viny (profily 1, 2, 3, 4 a 11). Do prostiedi WMS ne-

byla zaddna Zadna charakteristika koryta, a neni tedy uvazovana transformace vody v koryté.

Priitoky a objemy odtoku také pro stejné srazky jako v pripadé programu SMODERP. Vysledné

hodnoty jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 41). Hydrogramy odtoku jsou zobrazeny vizObrazek

31

Obrazek 31: Porovnani hydrogramii ziskanych pomoci programu SMODERP a v programu WMS
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Tabulka 41: maximalni pratoky a objemy odtoku spo¢tené pomoci modelu SMODERP a v programu WMS.

Porovnanf maximalnich pritokd a WMS - WMS - Trupl SMODERP - SMODERP -

objem odtoku, SMODERP a WMS obdélnik obdélnik Trupl
m:lll’iloialm 0.629 0.89 0.45 175

Povodi 1 (profily p

1,2,3,4,11

) objem odtoku 3616 3617 2014 2969

maximalni 5.19

Povodi 2 (Povodi | priitok 0.77 0.86703 1.25

1 + profily 5, 8,

9,10) objem odtoku 4005 7621 5837 7623
mr"’l},l’;ﬁalm 1.93 2.47 1.71 7.36

Povodi 3 (povodi P

2 + profily 6, 7

profily 6,7) objem odtoku 9849 9848 8071 10440
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Z vysledkl je patrné, Ze na srazku s Truplovym rozdélenim reaguje vyraznéji a rychleji model
SMODERP neZ vypolet ve WMS, naopak na srazku skonstantni intenzitou reaguje model
SMODERP pozvolnéji. Rozdil v objemech odtoku mezi vysledky z modelu SMODERP je dan ukon-
Cenim vypoctu ve 140minutach, kdy jeSté ¢ast srazky neprotekla zavérovym profilem. Cilem
prace neni stanoveni navrhovych srazek, zde je posuzovano, zdali je mozné model SMODERP
vyuzit pfi navrhovani retenc¢nich nadrzi. Stanovovani navrhové srazky presahuje rdmec této
prace. Z tabulky celkovych vysledki (viz Tabulka 41) je patrné, Ze vysledky v objemech odtoku
se mezi pouzitymi metodami nelisi. V pritocich se zdaji byt rozdily velmi vyznamnépiedevsim
pii zvoleném Truplové rozdéleni srazky. Nicméné, kdyby hodnota navrhového priitoku ziskané-
ho od CHMU podle CSN 75 1400 — Hydrologické tidaje povrchovych vodbyla priimérnou hodno-
tou mezi zde vypoctenymi maximalnimi hodnotami priitoku, rovnala by se 4,9 m3s-1.Pti odchylce
60 %, kterou uvazuje tato norma vnemeéienych odvozenych profilech, jsou obé hodnoty
vrozsahu + 60 %. Ciselné je rozsah od hodnoty 1,96 po 7,84 m3s-1. Ve vysledcich spoétenych
pomoci modelu SMODERP je pouzita metoda sou¢tu maximalnich pritoka z jednotlivych profild,
coZ je neredlnd maximalni hodnota, a pii uvazované transformaci by hodnota maximalniho pru-
toku byla jesté nizsi. Jen v pripadé FeSeni na dil¢im povodi 1 je hodnota maximalniho pritoku,
vypoctena sou¢tem maximalnich hodnot, rovna 1,75 m3s-1, pti zapojeni doby dobéhu v koryté je

tato hodnota sniZena na hodnotu 1,45, tedy o0 17 %.

Celkové je mozné konstatovat, Ze je mozné program SMODERP pouzit pro ziskani podklada pro
navrhovani retenc¢nich nadrzi a Ze je mozné tento nastroj pouzit i na vétsi izemni celky. Do vy-
poctu je ale tfeba zahrnout dalsi hydraulické vztahy, které reSi dobu dobéhu z jednotlivych profi-
1G. Pomoci samotného modelu SMODERP tedy nelze navrhovat ochranné nadrze. Pro navrh re-
ten¢nich nadrzi je tfeba vysledky ziskané pomoci tohoto modelu doplnit i o charakteristiky kory-

ta.

VII.6. Vypocet doby koncentrace

Doba koncentrace (T¢) je cas, ktery potiebuje voda pro odtok z hydrologicky nejvzdalenéjSiho
bodu do uzavérového profilu. Jeji vypocet patii mezi dilezité vstupy do rady dalsich hydrologic-
kych vypoctd. Doba koncentrace ovliviiuje tvar hydrogramu odtoku a je ji také rovna Kkriticka
doba desté. Kriticka doba deSté ma stejnou délku jako TC.Pfi volbé navrhové srazky se jedna o
srazku snejvétsi intenzitou, ktera je volena pri stanovovani navrhového deSté redukci
24hodinovych thrnt (Hradek, 1994).V DOST 4.06 — Hydrologické vypocty v protierozni ochra-
né, a i dalsich metodickych postupech,je doba koncentrace reSena jako soucet tii dob dobéhu

podle charakteru proudéni. Nejprve jako plo$ny povrchovy odtok (Tx), dale jako soustiredény
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odtok o malé hloubce(Tw). V mistech koryt pak v proudéni v otevienych korytech (Tx). Doba

koncentrace je pak jejich souctem, tedy:

TC =Tig + Ty + Ty,
XX
Pozn.: Jednotlivé doby koncentrace se pocitaji v minutach nebo hodinach.

Tw a Tw je pocCitana ze vztahli odvozenych na zakladé Maningovy rovnice pro povrchovy odtok.
Jednim ze zakladnich vstupti je délka trasy daného proudéni. Ta je odhadovana pro plosny odtok
orientacné 100 m, na zbytku svahu se pak jedna o soustiedény odtok o malé hloubce. Program
SMODERP vyuZiva pro stanoveni erozni ohroZenosti porovnani s krajni nevymilaci rychlosti a
te¢nym napétim. Pii prekroceni téchto hodnot dochazi k soustiedéni odtoku do malych ryh, a to
znamena prechod mezi ploSnym odtokem a odtokem o soustfedéném odtoku o malé hloubce.
PloSna eroze se méni v erozi ryZkovou ve chvili, kdy se mén{ i charakter proudéni z plosného na

soustiedény odtok o malé vysce.

V DOST 4.06— Hydrologické vypocty v protierozni ochranéje uvadéno: ,Po cca 100 m se plo$ny
odtok zpravidla méni na soustfedény odtok o malé hloubce.“(Janecek, 2001) Tento technicky
nejasny pojem je mozné pomoci programu SMODERP zptesnit. Uhydrologicky nejvzdalenéjsich
pozemKki Ize urcit jejich erozni ohrozenost, a tim stanovit, zdali viibec dochazi k soustredéni

odtoku, ptipadné o jaké délce.

Topograficky nejvzdalenéj$i mista je mozné urcit na zakladé GIS analyzy. Naptiklad v ptipadé
pouziti nastroji programu ArcGISby se jednalo o urceni smérti odtoku na zakladé DMT (FlowDi-
rection) a nasledného zjisténi délek odtoku (FlowLenght). Na pozemcich topologicky nejvzdale-
néjsich useki by bylo feseno jejich erozni ohrozeni pro navrhovou srazku nejblizsi stanice podle

Trupla.

Tw a Tw je mozné spocitat iteraci pomoci programu SMODERP. Pro prvni pribliZeni je moZné
pouzit napriklad nejbliZs$i Truplem odvozenou stanici s odpovidajici dobou opakovani, a na nej-
vzdalenéjsich pozemcich je spoctena erozni ohrozenost pomoci programu SMODERP. V pripadé,
Ze by vypoctem nebylo prokazano prekroceni limitnich hodnot rychlosti a tangencidlniho napéti,
nedojde k soustfedénému odtoku o malé hloubce a z rovnice XX vypadne jeji druhy ¢len Tw. Ur-
Cenim mista, kde dojde k piekroceni limitni hodnoty, je urcena délka plosného a soustiredéného

odtoku.

Pro vypocet doby dobéhu plo$ného odtoku T: je mozné pouZzit vzdalenost od pocatku svahu do
mista preruseni. Pro vypocet doby dobéhu Twje mozné pouZit vzdalenost od preruseni az do
toku. T bude vypoctena z charakteristik koryta ze vztahli pro proudéni v otevienych korytech,

obvykle pomoci Manningova tvaru rovnice. Sou¢tem dob dobéhu bude urcena T.. Na tuto dobu
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koncentrace bude spoctena délka navrhové srazky napiiklad redukci 24hodinovych thrnt a
bude pro ni opét proveden vypocet erozni ohroZenosti pomoci programu SMODERP. V ptipadé,
Ze dojde k zadsadni zméné pri vypoctu délky ploSného odtoku,bude s novymi hodnotami ptepoc-
tena doba koncentrace a znovu bude prepoctena i navrhova srazka.Cely postup budeiterovan,

dokud nebude dosaZeno nejkratS$i doby pro reSené tizemi.

Na zakladé urceni délky plosSného a soustfedéného odtoku stanovené pomoci programu
SMODERP je tedy moZné zpresnit vypocet doby koncentrace jak je uvddéna v DOS T4.06 — Hyd-
rologické vypocty v protierozni ochrané. Pfesnéjsi urCeni doby koncentrace (napiiklad pfimo

pomoci modelu SMODERP) a urceni navrhové srazky presahuje ramec této prace.
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VIIl. Zavéry

V préaci jsou predloZeny vysledky nékolikaleté prace s modelem SMODERP. Hlavnim cilem vy-
zkumu bylo stanovit metodiky pro kalibraci odtokovych parametrt tohoto modelu na zakladé
experimentalnich méreni srazkoodtokovych vztahl na elementarnich plochach (DS a EP). Dru-
hym cilem bylo vytvorit navrh nového aktualizovaného modelu SMODERP, ktery by obsahoval
nejen noveé stanovené parametry, ale i dal$i zmény vychazejici z novych poznatkd, ovéienych pri
jeho sestavovani. Poslednim cilem bylo posoudit vyuZitelnost modelu v ramci pouZzivanych me-

todik a norem a ovéfit moznosti vyuziti GIS nastroji pro potieby modelu SMODERP.

ReSersni cast prace (kapitoly III. a IV.) byla podtizena potiebam splnéni vytyCenych cild.
V kapitole III. se jednalo predevSim o rozbor eroznich faktori a protieroznich opatreni
v navaznosti na reSersi platnych predpist, které se zabyvaji erozi a protierozni ochranou. Dale
byla tato ¢ast vénovana rozdéleni matematickych modelli s uvedenim téch, které jsou v Sir§im
méritku pouzivany pii reSeni protierozni ochrany. V kapitole IV. jsou popsany moZnosti experi-
mentalniho vyzkumu povrchovych procesti a eroze, které jsou dilezitym vstupem pri sestavo-

vani a ovérovani matematickych modeld.

Vlastnimu modelu SMODERP jsou vénovany kapitoly V. a VI. Pro prehlednost je oddélena popis-

na ¢ast dosavadniho modelu od vyvojové ¢asti.

V popisné casti je predstaven historicky vyvoj modelu, popis vstupnich parametrt a popis vy-

poctu vetné zakladnich vztahd, se kterymi model pracuje.

Vyvojova Cast je vénovana popisu rekalibrace odtokovych parametri na zakladé vyhodnoceni
deStovych simulaci a ovéreni jejich nové stanovenych hodnot. Cilem bylo urcit odtokové para-
metry pro pidni druhy Novakovy Kklasifikace. Vyvojova ¢ast dale obsahuje posouzeni vlivu délky
usekid na vysledek vypoctu modelu a stanoveni optimalni délky elementu ve dvojici s délkou
Casového kroku pro rlizné varianty vyuziti modelu. V této ¢asti prace je také predstaven novy
program SMODERP a jsou zde porovnany vysledky nové verze programu s pirechazejicimi ver-
zemi.

Pro rekalibraci odtokovych parametra pro jednotlivé pidni druhy bylo pouzito celkem 40 mé-
pldni vzorek s konkrétnim zmérenym obsahem zrn prvni kategorie byly stanoveny odtokové
parametry. Spolecné s plivodné stanovenymi hodnotami byl pro kazdy odtokovy parametr sta-
noven vztah mezi danym parametrem a obsahem zrn prvni kategorie. Z tohoto vztahu byla ur-
¢ena hodnota odtokovych parametri pro jednotlivé ptidni druhy, odpovidajici stfedni hodnoté
obsahu zrn prvni kategorie. Tyto nové stanovené parametry byly ovéfeny na celkovém poctu

107 méreni na DS a datech z EP. V priiméru je mezi méfenymi daty a hodnotami spoctenymi
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modelem s nové stanovenym parametry velmi dobra shoda. Vysledné hodnoty odtokovych pa-
rametrl byly pro jednotlivé ptidni druhy podle Novakovy klasifikace navrzeny tak, jak je uvadi

Tabulka 22.

Tabulka 22:vysledné odtokové parametry pro padni druhy podle Novakovy klasifikace.

Klasifikace ptid podle Novaka pro obsah zrn L. Odtokové parametry
Kategorie (0.01 mm) [%]

Rozsah }Slgrgggt‘a Pidni druh b X Y

0 10 10 pis¢ité 1.8165 23.30 0.4981
10 | 20 15 hlinitopiscité 1.7925 26.03 0.5202
20 | 30 25 pis¢itohlinité 1.7685 28.75 0.5308
30 | 45 38 hlinité 1.7385 32.16 0.5394
45 | 60 53 jilovitohlinité 1.7025 36.26 0.5467
60 | 75 68 jilovité 1.6665 | 40.35 0.5521
75 | 100 | 88 jil 1.6185 | 45.80 0.5578

Model SMODERP byl také testovan z hlediska vlivu délky vypoctového elementu na vypocet a
vysledek. Bylo zjisténo, Ze je tfeba stanovit konstantni délku elementu po celé délce svahu.
Vhodna délka elementu byla hledana pro tfi rizna vyuziti modelu s odpovidajici kvalitou ziska-
nych podkladi. K délce elementu bylo nutné priradit odpovidajici ¢asovy krok tak, aby byla za-
chovana zakladni bilan¢ni rovnice. Vysledkem bylo stanoveni dvojic délky elementu a ¢asového

kroku pro tfi typy svaht (viz Tabulka 30).

Tabulka 30:doporucené navrhové délky elementu a ¢asového kroku.

délka elementu ¢asovy krok
Charakter svahu
[m] [min] [s]
Jednoduchy 10 0.1 6
Slozity 5 0.05 3
Extrémni svahy 1 0.00833 0.5

Posledni ¢ast kapitoly, zabyvajici se vyvojem modelu SMODERP, predstavuje novou verzi mode-
lu (10.01). Tato verze byla napsana v novém zdrojovém kodu, ve kterém jsou pouzity zakladni
vztahy z predchozich verzi. Tyto vztahy byly ovéfeny, aktualizovany a doplnény o nové stanove-
né rekalibrované odtokové parametry. Dalsi zménou je pfechod na vypocet po jednotlivych stej-
né dlouhych elementech. Pro potvrzeni navaznosti nové verze na predchozi bylo provedeno po-

rovnani vysledki z jednotlivych verzi.

Druhé polovina praktické ¢asti (kapitola VII) je vénovana ovéreni dosavadniho vyuZiti modeluy,
tak jak jej zahrnuji souc¢asné platné metodiky a normy pro navrhovani organizacnich a technic-

kych protieroznich opatreni. Nejprve bylo testovano vyuziti nastroji GIS a digitalnich mapovych
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podkladti pro ziskani vstupli do modelu. Jedna se piredevsim o urceni charakteristickych profilt
a knim nalezicich zdrojovych ploch. Dale pak o urceni pidnich druhti a ovéfeni vyuziti tzemi.
Model byl testovan pro navrhovani a posuzovani ochrannych travnich past a pro pasové stridani
plodin, které umoziiuje novy pristup k déleni charakteristického profilu na jednotlivé elementy.
Mimo to bylo testovano vyuziti modelu pro posuzovani stabilizace drah soustiedéného odtoku a

pro navrhovani nadrzi s reten¢nim prostorem a suchych poldrt v malych povodich.

Konkrétné byl model ovéren pii posouzeni erozni ohroZenosti a navrhu zmény osevnich postu-
pl, pro které byl model v predchozich verzich vyuzivan. Na uméle vytvorenych charakteristic-
kych profilech bylo zjiSténo, Ze model je moZné pouZit pro navrhovani téchto organizacnich
opatfeni, coZ rozsifuje moznosti vyuziti modelu tam, kde doposud nastroje pro navrh a posou-
zeni chybély. Druhou moZnosti vyuZiti modelu je vypocet navrhovych hodnot technickych pro-
tieroznich opatieni a jejich posouzeni. S predchozimi verzemi modelu bylo mozné navrhovat
zasakovaci prvky (prileh, protierozni hrazka) a odvadéci prvky (prikop, prileh) na zakladé mo-
delem SMODERP vypoctenych navrhovych hodnot objemu odtoku a maximalniho pritoku. Vyu-
ziti modelu bylo ovéfreno jako mozné a funkéni. Dale byl model testovan pro vyuziti pii navrho-
vani a posuzovani prvkd ménicich sklon (terénni urovnavky, postupné naoravané meze, terasy).

Bylo prokazano, Ze model je pro navrhovani téchto prvki mozné vyuzit.

Hlavnim cilem této prace bylo posunout model SMODERP kupiedu. Autor prace se zabyval pre-
devsim rekalibrovanim odtokovych parametriim a fungovani jednorozmérného modelu. Béhem
prace s modelem se ukazalo nékolik dal$ich moZnosti jak model dale rozvijet a rozsirovat moz-

nosti jeho vyuZiti.

Zasadni zménou by bylo rozsifeni modelu z jednorozmérného na dvourozmérny
déleny model. V této oblasti bylo vyznamnym posunem vpied provedeni citlivostni analyzy dél-
ky elementu. Pro vypocet v jednotlivych buiikach rastru je tfeba do dvourozmérného modelu
zahrnout algoritmus odtoku resp. pritoku mezi jednotlivymi bunikkami rastru. Druhym problé-
mem spojenym s piechodem na vicerozmérny model je stanoveni a ovéreni vztahii pro soustie-
dény odtok o malé hloubce.

Pri testovani modelu nebyly nijak revidovany a ur¢ovany dal$i parametry ovliv-
nujici vypocet. VyuZiti modelu by napomohlo rozsiteni a aktualizace manualovych hodnot vege-
taCnich udaji, stanoveni metodického navodu pro urceni povrchové retence. Dale je tieba nalézt
zplsob jak ovérit a pripadné revidovat limitni rychlosti a te¢na napéti pro jednotlivé pidni dru-
hy odpovidajici soucasné klasifikaci.

Model byl sestaven a jeho parametry byly urceny pro pidy bez vegetace. Pro dal-
$i validaci modelu je nutné zajistit méfeni i s vegetaci, coZ je moZzné pomoci polnich destovych

simulaci a také z dlouhodobych méreni na jednotlivych pozemcich.
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V prvnich verzich modelu bylo jednim z vysledkli urcCeni ztraty pudy.
V poslednich verzich modelu bylo od této ¢asti vypoctu, pro nedostatek vstupnich hodnot, upus-
téno. Obdobné jako urceni odtokovych parametri je mozné revidovat diive pouzité vztahy pro
urceni ztraty pidy a jejich parametricky stanovené hodnoty ovérovat na zakladé méreni na DS a
EP.

Model pracuje s ndvrhovymi srazkami. Jak bylo popsano, nejcastéji jsou v modelu
pouZzivany navrhové stodvacetiminutové desté podle Trupla, které maji specifické rozdéleni
v Case. Stodvacetiminutova srazka svou dobou trvani nemusi odpovidat dobé koncentrace. Dalsi
vyzkum navrhovych destli znamena stanoveni doby koncentrace. Tu je je mozné pomoci modelu
SMODERP zptesnit. Pro stanoveni navrhovych srazek je ale tfeba zajistit dlouhodobé rady mé-

fenych privalovych destt.
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