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I. Cil metodiky

Metodika Vyuziti dat a nastrojua GIS a simulagnich modell k navrhovani technickych
protieroznich opatfeni byla vytvofena v ramci projektu NAZV QI91C008 ,Optimalizace
postupu navrhovani technickych protieroznich opatfeni“ feSeného v letech 2009-2013
a je uzce propojena s metodikou ,Navrhovani technickych protieroznich opatfeni®,

vytvofenou v ramci stejného projektu.

Potfeba pfipravy a zvefejnéni obou citovanych materialu je vyvolana pozadavky praxe,
rozvojem vypocetni techniky i postupem ve vyvoji novych vypocetnich nastroju a
metod. Protierozni ochrana zemédélské pudy je tradi¢né feSena fadou metodik
,Ochrana zemédélské pudy pfed erozi, vydavanych a revidovanych v €asovych
intervalech cca péti let jiz od 70. let minulého stoleti pod hlavickou UVTIZ, nasledné
VUMOP a v roce 2012 CZU v Praze (Janegek a kol., 1972, 1983, 1992, 2007, 2012).
Tyto metodiky feSi pomérné dobrym a praktickym zplsobem otazky stanoveni erozni
ohrozenosti zemédélské pudy pomoci riznych metod. Navrh vlastnich protieroznich
opatifeni se soustfeduje predevSim na mékeEi typy opatfeni z Kkategorie
agrotechnickych a organizacnich. Opatfeni technicka jsou podrobnéji pojednana az
v posledni z citovanych metodik (Janecek a kol., 2012). V novéjSich z citovanych
metodik jsou kromé klasickych metod posouzeni erozni ohroZenosti, zaloZzenych na
USLE (Wischmeier, Smith, 1965) a metod vypoctu charakteristik povrchového odtoku,
vyuZzivajicich princip Cisel odtokovych kfivek SCS-CN (Mishra, Singh, 2003), stru¢né
popsany i moznosti aplikace jak nastroju geografickych informacnich systému (GIS),
tak i vybranych matematickych simula¢nich modeld. Ty jsou ale doporuceny jen pro
posouzeni erozni ohrozenosti. V metodikach jsou sice GIS a matematické modely
zminény, chybi v8ak praktické informace o jejich realné vyuzitelnosti.

V poslednich letech zaznamenava po masivnim rozvoji vypocetni techniky
i softwarového vybaveni vyznamny pokrok také kvalita a dostupnost vstupnich dat. Ta
jsou pro nasazeni jakychkoliv automatizovanych zplsobl vypoc&tu zcela kliCova.
DalSim vyznamnym posunem je u softwarového vybaveni orientace na koncového
uzivatele. Pfislusné programy, modely a vypocetni systémy jsou dnes vybaveny co
nejpristupnéjSim uzivatelskym rozhranim, které umoznuje aplikaci prakticky kazdému
kvalifikovanému uzivateli. VétSina modell pracuje na spole¢né GIS platformé, ktera
umoznuje na standardnich datovych formatech generovat vstupnich vrstvy pro
jednotlivé analyzy.

Na popsaném zakladé vznikala Metodika, kterou pravé nyni drzite v ruce. Za cil si
klade ukazat, jak Ize rutinnim zpUusobem v inZenyrské praxi aplikovat pokrocilé
matematické simulacni modely, resp. GIS asistované vypoc€etni postupy pro
navrhovani technickych protieroznich opatfeni (dale jen TPEO).



Popsany jsou celkem 3 metody:

e metoda Univerzalni rovnice ztraty pudy USLE (Wischmeier, Smith, 1965;
Janecek a kol., 2012) za podpory distribuovaného GIS pfistupu, ktera je vhodna
predevsim pro aplikace ve vétSich méfitcich,

e matematicky simulaéni model EROSION-3D (von Werner, 2006; Schmidt a kol.,
1996) — fyzikalné orientovany epizodni pIné distribuovany simulaéni model,
vhodny pro aplikaci ve stfednim prostorovém méfitku a

¢ matematicky simulaéni model SMODERP (Holy a kol., 1989; Vrana a kol., 2011,
Kavka, 2011) — fyzikalné orientovany epizodni model pro aplikaci na jednotlivém
pozemku nebo malych povodich, vhodny pro detailni navrh a dimenzovani
protieroznich opatfeni.

Smyslem predkladané Metodiky neni doporucit matematické simulacni modely nebo
GIS asistované vypocetni postupy jako jedinou spravnou variantu posuzovani erozni
ohrozenosti a navrhovani protieroznich opatfeni. Cilem naopak je na zakladé vysledku
feSeni vyzkumného projektu realné shrnout poznatky a zkuSenosti a doporucit, k c¢emu
je ktery nastroj v dnesSnim stupni vyvoje a v souCasnych podminkach efektivné
pouzitelny, a stanovit, kde jsou jeho limity. Metodika je zaméfena na moderni a
pokrokové inzenyry, ktefi hledaji nové a efektivni postupy, ale nemaji ¢as zabyvat se
vlastnim badanim a testovanim.

V nasledujicich kapitolach budou nejdfive velmi stru¢né popsany zplsoby posouzeni
erozni ohrozenosti zemédeélskych pozemkl, a to jak standardnimi metodami, tak
cilovymi matematickymi modely a GIS asistovanym pfistupem. V dalSi ¢asti budou
velmi struCné charakterizovany jednotlivé podrobnéji rozebirané metody (USLE
podporovana GIS, model EROSION-3D, model SMODERP). V dalSich kapitolach
bude pro kazdou ze zminénych metod uveden jednak podrobnéjSi popis, dale jeji
vhodnost a zpUsob vyuziti pro navrhovani TPEO, vhodna vstupni data pro vypocet,
vyhody a nevyhody, resp. limity oproti standardnim postupiim, a nakonec bude uveden
pfiklad pouziti. Pro udrZzeni struC¢nosti materialu je fada otazek feSena odkazy na
obecné platné metodiky ,Ochrana zemédélské pudy pred erozi (Janecek a kol., 2012)
a ,Navrhovani technickych protieroznich opatfeni“ (Kadlec a kol., 2013).

Dulezitou informaci pro uzivatele je, Ze tato Metodika nebyla koncipovana jako manual
pro pouzivani jednotlivych popsanych metod a modelu. Cilovou skupinou Metodiky
jsou uzivatelé, ktefi jsou vzdélani v otazce protierozni ochrany a jsou obecné schopni
pouzivat citované metody, nastroje a modely. Metodika jim pfinasi informace o tom,
jakym zplUsobem lze tyto nastroje, metody a modely vyuzit k navrhovani prvkd TPEO,
coz u zadného z nich neni plvodné zamysleny zplUsob vyuziti. Upozorfiuje na mozna
uskali aplikace, doporucuje vhodné postupy, zdurazruje pozitiva a negativa. Cilem je
povSechné umoznit co nejefektivnéjsi praci s komplikovanymi modernimi vypocetnimi
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II. Vlastni popis metodiky

1 Nastroje k posuzovani erozni ohroZenosti a navrhu technickych
protieroznich opatireni

Pro posuzovani a navrhovani ochrannych opatfeni je v CR vyuZivana prevazné
metoda USLE (Wischmeier, Smith, 1965), pro naSe podminky standardizovana
v metodice Ochrana zemé&délské pudy pfed erozi (JaneCek a kol., 2012). Zminéna
metodika vSak odkazuje i na dalSi mozné pfistupy — konkrétné moznost kombinace
USLE a nastroju GIS, matematické simulacni modely EROSION-3D, SMODERP,
KINFIL (Kovaf, Vasdova, 2010), WEPP (Flanagan, Nearing, 1995) nebo HydroCAD
(http://www.hydrocad.net). Z uvedenych modell se ale program HydroCAD a model
KINFIL hodi jako hydrologicky orientované nastroje spise pro urovani hydrologickych
charakteristik pfi navrhovani prvki TPEO a model WEPP je zalozen na aplikaci
vlastnich vnitfnich databazi, které jsou pro podminky USA velmi rozsahlé a kvalitni,
prakticka aplikace v podminkach CR je ale zatim pomé&rné naroéna. Pro podrobngjsi
analyzu proto byly do predkladané metodiky zahrnuty nastroje v soucasnosti
nejdostupnéjsi, nejrozSifené€jSi nebo majici Siroky potencial praktického uplatnéni
v podminkach CR. Kazdopadné byly zvoleny pro prezentaci v metodice po jednom
zastupci ruznych skupin modell — z modell generelnich USLE s podporou GIS,
z modelu fyzikalné zaloZenych a plIné distribuovanych pro stfedni méfitka EROSION-
3D a z modelu fyzikalné zalozenych epizodnich, pro jednotlivy svah nebo mikropovodi
SMODERP.

Jako referenéni oficialni podklad pro posouzeni erozni ohrozenosti zemédélské pady
je mozno generelné akceptovat mapu erozni ohroZenosti publikovanou a pravidelné
aktualizovanou na adrese http://geoportal.vumop.cz, ktera je odvozena pomoci
kombinace GIS technologii a USLE za vyuziti nejpodrobnéjSich dostupnych vstupnich
dat tykajicich se klimatickych, padnich, morfologickych podminek a zplUsobu vyuziti
uzemi.

Obecné ale neni otazka posuzovani erozni ohrozenosti pfimo spojena s navrhovanim
technickych protieroznich opatfeni, nebot vysledkem posouzeni erozni ohroZenosti je
informace o tom, jestli dany pozemek (nebo jeho ¢ast) je Ci neni erozné ohrozen.
Pokud ztrata pudy prekracuje pfipustnou mez, nasleduje navrh ochrannych opatfeni,
kterych existuje Siroka Skala. Opatfeni technicka pfedstavuji jen jednu, navic dosti
specifickou, skupinu. Podrobnéji je problematika posuzovani erozni ohroZenosti jako
takova pojednana jednak v metodice Ochrana zemédélské pudy pred erozi (Janecek
a kol., 2012) a jednak v souvisejici metodice Navrhovani technickych protieroznich
opatfeni (Kadlec a kol., 2013).


http://www.hydrocad.net/
http://geoportal.vumop.cz/

2 Specifika pro navrhovani technickych protieroznich opatreni

Technicka protierozni opatfeni jsou obecné nejvyssi formou protierozni ochrany,
navazuji na jeji mékei zpusoby — opatfeni organizacni a agrotechnicka. Technicka
opatfeni se navrhuji zpravidla az po vyCerpani moznosti zajiSténi pozadované ochrany
pomoci opatfeni mékcCich, nebo v pfipadé, kdy navrh vyZaduje urCitou jasné
specifikovanou uroven miry ochrany, kterou mékci opatfeni neni schopno poskytnout.

Zakladnim principem technickych protieroznich opatfeni je:

e zména sklonu pozemku (terénni urovnavky, terasovani, historické meze),

e preruSeni volné délky pozemku a neSkodné odvedeni povrchového odtoku
(pfikopy, pralehy, protierozni meze, udolnice),

e zachyceni povrchového odtoku a splavenin, zdrzeni odtoku a jeho neskodné
odvedeni (hrazky, sedimentacni, retenéni a suché nadrze, vsakovaci prvky).

Zasadnim rozdilem TPEO proti ostatnim typuam protieroznich opatfeni je technicky
charakter prvkl, ktery se promita do zpusobu navrhovani a realizace. TPEO jsou
opatfeni investicniho charakteru, ktera je tfeba individualné posoudit v souladu se
Stavebnim zakonem 183/2006 Sb., a podle né&j rozhodnout, zda stavba vyZaduje
ohlaseni, stavebni povoleni, Ci je mozno ji realizovat bez nich. Podrobnégji je
problematika legislativniho ramce a podminek realizace zminéna v kapitole 5 metodiky
,Navrhovani technickych protieroznich opatfreni“ (Kadlec a kol., 2013).

Z uvedeného vyplyva, ze TPEO se navrhuji tak, aby zajistila protierozni ochranu
pozemku, napf. zmé&nou volné délky svahu nebo sklonu svahu. Castym diivodem pro
navrh prvkd nebo systémua TPEO je i pozadavek na ochranu pfilehlych pozemkl nebo
struktur na nich vybudovanych pfed odtokem vody a transportem splavenin z vySe
lezicich pozemkd (tzv. off-site efekty). Navrzena technicka ochranna opatreni tak musi
byt schopna plnit svou funkci v pfedem stanovenych podminkach. Jde pfedevsim o to,
ze TPEO je tfeba navrhovat a dimenzovat na urCitou zcela jednoznacnou miru
bezpecCnosti, vyjadfenou dobou opakovani. Ta by se podle typu a vyznamnosti
chranéné lokality méla pohybovat od minimalné péti let v béznych podminkach po 10—
50 let pfi ochrané intravilanu nebo jiné vyznamné infrastruktury. V oduvodnénych
vyjimecCnych pfipadech je mozné navrhovat na dobu opakovani az 100 let. Konkrétni
hodnoty zabezpecenosti, vyjadfené dobou opakovani vyskytu navrhového parametru,
jsou uvedeny v Tab. 1. Navrhovymi parametry pak jsou nej¢astéji kulminacéni prutok,
objem odtoku nebo transport splavenin, vyvolany konkrétni pfi€¢innou srazkovou
epizodou. To v8e charakterizovano dobou opakovani daného jevu v daném profilu.



Tab. 1: Doporuéené zabezpecéenosti pro dimenzovani zakladnich typd TPEO

Druh opatfeni

Duvod opatreni

Navrhové hodnoty

Poznamka

Opatfeni odvadéci | Ochrana pozemku Qs az Quo Dle kvality ptdy

(pFikop, pruleh, ...)

Opatfeni odvadéci | Ochrana intravilanu Q1o az Qso Dle vyznamu obce
(pfikop, pruleh, ...)

Opatfeni odvadéci | Ochrana vodniho uUtvaru Q1o az Q2o Dle charakteru a
(pFikop, pruleh, ...) vyznamu vodniho Utvaru
Objekty Propustky, mostky Q20 az Qso Dle mista vyskytu

Ochrana intravildnu nebo
jiné vyznamné lokality

Dle vyznamu chranéné
lokality

Q20 az Quoo, tomu
odpovidajici objem

Opatfeni retenéni
(sucha nadrz,
poldr, ...)

3 Univerzalni rovnice ztraty pady USLE

Univerzalni rovnice ztraty pudy (USLE), pro nase podminky prezentovana napfiklad
v metodice Ochrana zemédélské pldy pred erozi (JaneCek a kol., 2012), byla
odvozena jako jednoduchy empiricky model ztraty pidy na zemédélském pozemku,
ktery je povazovan za homogenni z hlediska pidnich vlastnosti a zplsobu vyuZiti a je
nahrazen jednim nebo vice charakteristickymi profily. Rovnice je velmi jednoducha,
matematicky robustni a byly pro ni pfipraveny katalogy vstupnich dat, které umoznuji
velmi snadné rutinni nasazeni. | pfes fadu slabin pfedstavuje celosvétové zfejmé
nejrozSifenéjsi nastroj pro analyzu erozni ohrozenosti zemédélskych pozemkau.

Klasicky zpusob vyuziti této metody spociva v tom, Ze na zkoumaném pozemku je
definovan jeden nebo nékolik charakteristickych profil(i. Pro né jsou stanoveny pomoci
nomogramd, katalogu vstupnich dat, z mapovych podkladu nebo z vlastnich prizkum
a analyz vstupni parametry, charakterizujici Sest faktort ovliviujicich erozni proces:
erozni ucinnost desté (R), erodovatelnost pudy (K), faktory délky (L) a sklonu svahu
(S), typ vegetacniho pokryvu a zpusobu obdélavani (C) a ucinnost protieroznich
opatreni (P).

Vysledkem vypodétu pak je hodnota primeérné rocni ztraty ptdy G (t hat rok?), ktera je
vztazena k celé Casti pozemku, reprezentované danym charakteristickym profilem.
Posouzeni ohrozZenosti pfisluSného pozemku pak spociva v porovnani zjisténé
hodnoty primérné ro¢ni ztraty pldy s hodnotou pfipustné ztraty pudy, ktera podle
platnych metodik zavisi na mocnosti ptdniho profilu. Podle sou¢asné platné metodiky
(Janecek a kol., 2012) je pfipustna ztrata pudy stanovena na 4 t ha* rok* pro stiedni
a hluboké pudy (dle klasifikace bonitovanych pudné ekologickych jednotek BPEJ), pro
mélké pudy je pozadovano trvalé zatravnéni.

Osamostatnénim parametru faktoru délky svahu (L) nebo faktoru sklonu svahu (S)
Vv rovnici pfi zadani pozadované hodnoty pfipustné ztraty pudy je mozno pomoci
rovnice ziskat maximailni pfipustnou délku svahu nebo pfipustny sklon svahu. Tim je
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mozno urcit polohu pferusujiciho prvku na pozemku nebo parametry teras. Z rovnice
ale neni mozno ziskat parametry nutné pro skute€ny navrh ochranného prvku,
zejména pro dimenzovani jeho kapacity.

Vysledkem snahy o umoznéni popisu nehomogenit v ¢asovém vyvoji jednotlivych
faktor(i bylo vytvofeni RUSLE — Revidované univerzalni rovnice ztraty pudy (Renard a
kol., 1991), ktera vznikla z ptivodniho tvaru upravou nékterych vztahu pro jednotlivé
faktory a rozSifenim katalogu vstupnich hodnot o udaje pro kratSi asova obdobi.

Nevyhodou at jiz USLE, nebo modernéj§i RUSLE zlstava predevSim velka
generalizace vypoCtu a vystup v dlouhodobych primérnych hodnotach, ktery
nepopisuje zakladni fenomén erozniho procesu, tj. jeho nahodilost a silné epizodni
charakter. Z tohoto divodu je mozno USLE vyuzit pro navrhovani polohy TPEO pouze
v pfipadé ochrany padniho fondu. Pokud je cilem projektu ochrana intravilanu nebo
vodniho utvaru, kde je zapotiebi pracovat bud s konkrétnimi hodnotami sledovanych
parametru (dimenzovani kapacity, kulminacni prutoky, objemy odtoku atd.) nebo
s pravdépodobnosti zabezpecenosti (doba opakovani), neni mozné vystacit s prostou
aplikaci USLE a je zapotiebi sahnout k jinym, pfesnéjSim metodam zaloZzenym na
epizodnim pfistupu.

Ve snaze o automatizaci vypoctu v souvislosti s rostouci dostupnosti jak nastroji GIS,
tak i prostorovych dat byly vyvinuty metody automatizace vypoctu zaloZzeného na
profilovém pfistupu aplikace USLE, zahy vS8ak byl tento pfistup pfekonan modifikaci
pouzitych algoritmd pro plné distribuovany vypocet v rastrové siti. Tento pfistup sice
pfinasi fadu zlepSeni jak v oblasti vypoctové, tak v oblasti vizualizace vysledkd,
nemuze ale vyreSit zakladni problém aplikace USLE — tedy Ze se jedna o kontinualni
model, pracujici s dlouhodobymi priimérnymi hodnotami.

4 Univerzalni rovnice ztraty pidy USLE v kombinaci s GIS

4.1 Popis metody

Zakladni principy a rizika vyuziti metody USLE-GIS jsou popsany v souvisejici
metodice Navrhovani technickych protieroznich opatfeni (Kadlec a kol., 2013).

PFfi manualnim zpusobu vypocltu se na kazdém pozemku stanovi charakteristické
odtokové drahy ploSného odtoku (tzv. profily) a vSechny faktory rovnice se urcuji pro
plochy témito profily reprezentované. Podrobnost a kvalita feSeni je vyrazné zavisla
na spravném stanoveni profili. Vypocet pomoci GIS neni zalozen na urCovani
jednotlivych primérnych hodnot G pro pozemek, tj. jeho charakteristicky odtokovy
profil, ale na urCeni velikosti ztraty pudy pro jednotlivé pixely (minimalni plosky)
pozemku, resp. povodi, a nasledné analyze (soucet na ploSe pozemku, uréeni
prumérnych hodnot pro pozemky apod.). Kazdému pixelu je pfifazena informacéni
hodnota kazdého dil¢iho faktoru USLE. Velikost feSeného uzemi a podrobnost
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vstupnich podkladl, zejména digitalniho modelu terénu urCuje vhodné rozliSeni
vypoctu. Pro optimalni data Ize doporudit rozliSeni v fadu jednotek ¢tvere€nich metrd.

Urceni faktorl R, K, C a P se tedy pfi metodé USLE-GIS neliSi od béZzného nasazeni
USLE, mapy faktor( jsou vytvofeny z komerénich geoinformacnich vrstev (vyuziti
uzemi, pudni mapy aj.) pfifazenim atributd danym mapovym prvkim a pfevedenim na
rastr potfebného rozliSeni. Pfi pfevodu je vhodné dodrzet jednotné rozliSeni a licovani
pozic pixelt u vSech feSenych vrstev.

Hlavni rozdil a pfinos aplikace GIS se tyka vypoctu topografického faktoru LS.
Vstupem pro tento vypocet jsou rastrovy digitalni model terénu (DMT) a mapa
pozemku (ve shodném rozliSeni). Nejprve je tfeba vzdy v ramci jednoho izolovaného
pozemku (erozné, resp. odtokové uzaviené oblasti) urcit dil¢i velikost povodi kazdého
jednotlivého pixelu. K tomu slouzi nastroj s odliSnym pojmenovanim (a mirné odliSnou
funkcionalitou) v jednotlivych GIS softwarech — Flow Accumulation (ArcGIS), runoff
(IDRISI), r.watershed (GRASS) aj. Dale je tieba urcit lokalni sklon v oblasti kazdého
pixelu.

Z téchto dvou parametrl je mozno vypocitat LS-faktor pomoci riznych vztahd,
kalibrovanych pro odliSsné oblasti a data. Zakladni porovnani odliSnych pfistuptd
pouzivanych ve svété a v CR publikoval Krasa (2010). Pro b&zné pouziti v CR
vyhovuje nasledujici rovnice (Mitasova a kol., 1998):

A ™ [sinb "
LS(xyy = (m+ 1) [—("’” ] * [—(’“'”]

2,13 0,09
Kde:
e LS(x,y) faktor LS pro dany pixel o souradnicich x, v,
e A jednotkova zdrojova plocha na vstupu do buriky (m2 na bm)*,
e m kalibracni parametr (obvykle 0,6),
e n kalibraéni parametr (obvykle 1,3),
e b sklon bunky (rad),

*Jednotkovou zdrojovou plochu A lze zjednodusené urcit jako podil plochy dil¢iho povodi daného
pixelu a velikosti hrany pixelu (tedy rozliseni rastru).

Klicovym ur€ujicim faktorem pro pouziti dané rovnice je spravné stanoveni rastru
zdrojovych ploch (povodi). B&zné& pouzivané GIS aplikace, zejména v CR
nejrozsifenéjsi ArcGIS, v8ak nabizi pfi vypo€tu akumulace odtoku pouze variantu
pracujici s jednosmérnym odtokem — tedy ve sméru nejvétsiho sklonu. To vede ke
znacné konvergenci odtoku, nepfesnému smérovani a lokalnimu nadhodnoceni
smyvu. DoporuCujeme vyuzit alternativni nastroje, umoznujici vicesmérny odtok,
pripadné vypocet na trojuhelnikové siti (TIN).

11



Jednodussim a Casto i pfesnéjSim feSenim nez programovani dané rovnice v prostfedi
GIS je vyuziti nékterého dostupného modelu, ve kterém je jiz rovnice (pfipadné jeji
varianty) implementovana. Doporucit Ize zejména nasledujici nastroje:

e model EROZE v GIS Atlas DMT,
e programovy modlu r.watershed v GIS GRASS ¢i QGIS,
e program USLE2D.

Komerénim, nicméné v CR jiz zavedenym modelem je model EROZE distribuovany
v ramci GIS Atlas DMT (vyviji firma Atlas, s. r. 0.), ktery bude pocinaje rokem 2015
dostupny rovnéz ve 2D verzi a optimalizovany pro zpracovani podrobného vyskopisu
ve formé Digitalniho modelu reliéfu Ceské republiky 5. generace (DMR 5G).

Nekomercnim feSenim pro uzivatele dostatecCné orientované ve vyuZziti informacnich
technologii je instalace GIS GRASS, pfipadné implementace GRASS uvnitf instalace
QGIS. Jedna se o open source distribuce plivodné programované pro UNIX platformy,
nicméné v soucCasnych verzich (v pfipadé GRASS pocinaje verzi 6) jiz pomérné
snadno vyuzitelné i pro bézné uzivatele MS Windows. Vypocet faktoru LS podle
rovnice MitaSové je implementovan v programovém modulu r.watershed. UZivatel
musi samostatné vyresit problém ¢lenéni uzemi na jednotlivé pozemky, Ize si vybrat
ze dvou variant smérovani odtoku.

V Ceské republice je pro vypoget faktoru LS v GIS &asto vyuzivan volné dostupny
nekomeréni  program USLE2D  (http://geo.kuleuven.be/geography/modelling/),
vyuzivajici format soubort GIS IDRISI. Vyhodou programu je nékolik dostupnych
rovnic, kalibrovanych pro odliSné pudni podminky, nékolik variant vypo&tu smérovani
odtoku a automatizované feSeni pro komplexni povodi (skupinu pozemku). Pro
podminky CR Ize obecné& doporugit nasledujici nastaveni programu: rovnice pro faktor
S McCool/moderate, smérovani odtoku Multiple Flow (pfipadné Flux decomposition),
prostupnost hranic pozemkl dle mistnich podminek. Pro uzivatele nevlastnici GIS
IDRISI je dullezité, ze format IDRISI rastr Ize nacitat i exportovat v komercnich i
nekomerc¢nich GIS.

Do v8ech uvedenych modell vstupuje pfimo DMT a pozemky, neni tfeba predem
vytvaret doplnujici vstupni vrstvy (povodi a sklony), jako v pfipadé pfimého pouziti GIS
a rovnice dle Mitasove.

Poslednim krokem vypoctu je nasobeni jednotlivych map faktord USLE pomoci
nastroji mapové algebry, a tedy ur€eni lokalniho smyvu v kazdém pixelu. Dale je
mozno vyuzit libovolné nastroje mapové algebry, prostorové statistiky a prostorové
analyzy GIS pro dalSi rozbor feSeného uzemi (typicky vymezeni drah soustfedéného
odtoku a vypocet primérného smyvu na dil€ich svazich nebo pozemcich).
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4.2 Vhodnost vyuziti v ramci TPEO

Pfi spravném postupu vypoctu si svymi pramérnymi hodnotami manualni postup
a postup USLE-GIS odpovidaji. Primérna hodnota smyvu vypoctena pro kazdy dilCi
svah pozemku je shodna s hodnotou urCenou pfi optimalnim vedeni odtokoveho
profilu. Primér na celém pozemku je u metody USLE-GIS vysSi v pfipadé vyskytu
udolnic, jez jsou z manualniho postupu vylouceny. Metoda USLE-GIS zohlednuje
konvergence a v udolnicich predikuje fadové vyssi hodnoty smyvu, pfi¢emz neuvazuje
moznou sedimentaci v téchto lokalitach. Pro pfipadné porovnavani je tfeba expertnim
odhadem tyto lokality ze stanovovani priméru vyloucit.

Z mapy lokalnich hodnot smyvu pro jednotlivé pixely nelze pfimo odecitat konkrétni
ztratu pady a porovnavat ji s pfipustnou ztratou ptdy (Gr) dle metodiky Janecka a kol.
(2012). Prvni pixel smérem po svahu, kde dojde k pfekroCeni hodnoty Gp, neni mistem
uréenym pro navrh TPEQ! Jak bylo feCeno vySe, k prekro€eni pfipustné ztraty pudy
na dané ¢asti pozemku dojde az ve chvili, kdy primérna specificka ztrata pady (t ha-
1 rok!) z celé oblasti nad danym pixelem prekro¢i hodnotu Gp. Stéle je tfeba si
uvédomovat, Ze pfipustna ztrata pady Gr je definovana pro primérny smyv na daném
svahu, pficemz lokalni hodnoty, vypocétené metodou USLE-GIS zohledriuji podminky
pouze v daném pixelu. Neintegruji v sobé hodnoty smyvu z pfispivajici oblasti!

Samotna metoda USLE-GIS neni nastroj uréeny pro navrhovani TPEO a neni ji
mozno pouzit k trasovani ani dimenzovani danych prvkd. Nicméné soucasti metody a
analyzy morfologie uzemi v GIS obecné je fada vypoctu a nastroju, jez velmi usnadnuji
lokalizaci kritickych profilt (udolnice, uzavérové profily odtoku) a lokalizaci kritickych
lokalit (oblasti maximalnich sklonu, oblasti konvergenci).

Vysledkem metody USLE-GIS je podrobny prostorovy nahled na vice a méné
ohrozené lokality v ramci kazdého pozemku. Podstatné rychleji a podrobnéji nez
v pfipadé manualni profilové metody dokazeme takto zmapovat celé feSené uzemi
a naplanovat efektivni implementaci vSech prvkl protierozni ochrany (ploSnych
i technickych).

Metodu Ize pouzit pro efektivhi vymezeni drah soustiredéného odtoku. K tomu
slouZzi vstupni vrstva akumulace odtoku (velikosti povodi ke kazdému pixelu). Je na
uvaze kazdého feSitele a vysledcich mistniho Setfeni, jaka plocha mikropovodi bude
zvolena za limitni pro vytvoreni soustfedéného odtoku po povrchu pozemku. Vhodnym
postupem je pfima vizualizace vrstvy akumulace odtoku a nalezeni vSech uzavérovych
profild na kazdém feSeném pozemku. Ty je tfeba dale mistnim Setfenim posoudit a
navrhnout na nich pfipadna opatfeni zachycujici sediment, resp. odtok. ldealnim
postupem je vizualizovat v GIS drahy soustfedéného odtoku spoleéné& s mapou ztraty
pudy na jednotlivych pixelech, abychom odhadli, z kterych ¢asti svahu bude do udolnic
vheseno vyznamnéjsi mnozstvi sedimentu.
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Dale I1ze metodu vyuzit pro analyzu mistni sklonitosti dle DMT. Mapa sklonu
s volitelnou barevnou Skalou odpovidajicich limitl sklonitosti vizualizovana spole¢né
s dalSimi mapami (napf. ztraty pudy) umozniuje posoudit dostupné sklony optimalni pro
jednotlivé prvky TPEO (praleh, mez, svodny pfikop aj.). Cilem je zde nikoli dimenzovat,
ale rozvrhnout si pfedbézné umisténi danych prvku a stanovit koncepci ochrany celého
feSeného uzemi.

S podobnym uc€elem lze metodu vyuzit pro vypocet orientacni pripustné délky
svahu pro jednotlivé svahy daného uzemi. Zde je v8ak preferovano vyuziti fyzikalné
orientovaného pfistupu (napf. modelu SMODERP). Metodou USLE-GIS postupujeme
inverzi danych rovnic. Pfi znalosti vSech dilCich faktord USLE muZeme pfipustny
L-faktor odvodit jako:

Gp

L, =
PTRxK«xS«xCxP

Kde:

e Gp pfipustna ztrata pldy,
a nasledné pfipustnou délku svahu Ize vypocitat jako:

lp = 22,13 * (LP)Q

Kde:

e Lp pfipustny L faktor univerzalni rovnice,

e Q inverzni exponent k exponentu p v rozmezi:
Q=10/5 resp. 2 pro sklony vétsi nez 5 %
Q=10/4 resp. 2,5 pro sklony v rozmezi 3-5 %
Q=10/3 resp. 3,3 pro sklony v rozmezi 1-3 %
Q=10/2 resp. 5 pro sklony do 1 %

Tento vypocet nelze provadét distribuované pro jednotlivé pixely feSeného uzemi, je
mozné jej provést pouze pro celistvé jednotlivé analyzované svahy. Opét plati, ze
pfipustna délka se ur€uje na zakladé pramérnych hodnot faktorl USLE pro dany dilCi
svah.

Obecné Ize konstatovat, ze metoda USLE-GIS je vhodna predevSim pro
pfrehledovou analyzu vétsiho uzemi, jejimz cilem je vytipovat vhodnost a potifebny
pocet jednotlivych prvkdl TPEO v daném regionu, a je tak mozno pfipravit nakladovou
cost-benefit analyzu rdznych variant feSeni protierozni ochrany. Pro samotné navrhy
a zejména dimenzovani je nezbytné metodu doplnit dalSimi nastroiji.
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4.3 Vstupni data

Zakladni polohopisné podklady potfebné pro vypocet USLE v prostfedi GIS Ize ziskat
od Ceského Gfadu zeméméfického a katastralniho — dale jen CUZK (digitalni modely
terénu a polohopisna kostra uzemi — katastralni mapy, cestni sit, intravilan), od
Vyzkumného Ustavu melioraci a ochrany ptdy, v. v. i. — déle jen VUMOP, v. v. i., (padni
data) a stahnout z vefejného registru zemédélské pldy (LPIS). Pfipadné je mozno
vyuzit nebo digitalizovat data z vefejné dostupnych mapovych servert a od ostatnich
poskytovatelu.

Zakladnimi doporuc¢enymi podklady pro bézny vypocet jsou:

e vypodet faktoru LS: DMT DMR 4G (poskytovatel CUZK), pfipadné DMR 5G,
pripadné lokalni podrobnéjsi zaméreni, napf. pomoci dGPS,

e vypocCet faktoru R: platna metodika (Jane€ek a kol., 2012), do budoucna mapa
R-faktoru pro CR dostupna na serveru SOWAC-GIS (poskytovatel VUMOP,
V. V. i), v pfipadé dostatku podrobnych dlouhodobych kontinualnich
srazkomérnych udaji pro danou lokalitu Ize pfimo urcit R-faktor vypoctem dle
platné metodiky (Janecek a kol., 2012),

e vypocCet faktoru K: mapa faktoru K a mapa hloubky pudy vypoctena na zakladé
map BPEJ (poskytovatel VUMOP, v. v. i.), pfipadn& padni vzorky a postup dle
platné metodiky (JaneCek a kol., 2012). S vyjimkou pfehledovych vypoctl pro
rozsahla uzemi neni vhodné vyuZiti méné podrobnych map (napf. KPP
1:200 000),

e vypocet faktorll C a P: registr zemédélské pudy LPIS a informace o dlouhodobych
osevnich postupech od hospodaficich subjektl. V CR neni dosud dostupna
jednotna databaze celorepublikové popisujici pfesné osevni postupy a zavedené
minimaliza¢ni technologie zpracovani ptdy pro jednotlivé pudni bloky.

Celkova erozni ohrozenost uzemi je dana pfedevSim prevladajicim sklonem
a vegetacni ochranou pudniho povrchu, dale se uplatfiuje zrnitostni slozeni, kvalita
pudnich agregatl a celkova infiltracni schopnost dané pudy. Z tohoto pohledu
pomérné hruba data postacuji pro ureni vice ¢i méné ohrozenych pozemku. Ve chuvili,
kdy na pfedem vytipovaném ohrozeném pozemku chceme situaci presnéji analyzovat,
tedy nalézt lokalni rozdily ve smyvu a preferenéni drahy vymolné eroze, je urcujicim
faktorem podrobna morfologie a mistni kvalita zapojeni vegetaéniho porostu.

Kli€ovym vstupem ur€ujicim mistni intenzitu erozniho procesu je proto digitalni model
terénu.

Testovani prokazalo, Ze dosud b&Zné& pouzivané zdroje dat v CR pro tento ucel
neposkytuji dostateéné informace o detailni morfologii pozemku a predispozici k tvorbé
mensich eroznich ryh. Zejména v pfipadé méné sklonitych uzemi nejsou vSechny
udolnice zachyceny modely ZABAGED VYSKOPIS 3D vrstevnice, resp. odvozeny
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vyskopis grid (CUZK — rozligeni 10 m), ani DTM (GEODIS, rozli§eni 10 m), pfipadné
DMU 25 (Obr. 2). Méné podrobné zdroje vyskopisu jsou pro detailni vypoéty zcela
nevhodné (Obr. 1).

GEODIS
Seni 10 m

rhetry

/7
-

500

o

Obr. 2: Nezachycené udolnice a nezachycené hrazky na nedostatecné podrobném modelu DTM GEODIS,
porovnéani s DMR 4G a DMR 5G

Problémem DMT ve vysokém rozliseni odvozovanych z vrstevnicovych modell
(ZABAGED, DMUZ25) &asto byva efekt ,schod(”, kdy dochazi k vytvofeni mistné
snizeného sklonu v misté samotné vrstevnice, jenz se promitne do hodnot LS faktoru
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a nasledné i do rozloZeni hodnot vysledného smyvu. Tento efekt je vSak chybou
pripravy dat (resp. procesu interpolace) a lze jej eliminovat pouzitim vhodné
interpola¢ni metody a nastavenim jejich parametrt (Obr. 3).

Podobné problémy se vyskytuji i u komer&nich rastrovych produktd. Problémem DTM
(GEODIS, rozliSeni 10 m) je v mnoha lokalitach nevyhlazeny terén s riznym smérem
orientovanymi ploSkami puvodnich podkladovych trojuhelniki TIN sité, jez byla
mezikrokem pfipravy modelu. Tyto chyby se nasledné promitaji do nespravného
smérovani odtoku a chybné nalezenych udolnic feSené lokality (Obr. 4).

sklon [%]
10 %
F 5 %
- 0%

7

Obr. 3: Artefakty vznikajici pfi nespravné interpolaci DMT z vrstevnic.
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Obr. 4: Artefakty ve vy$kopisném modelu DTM GEQODIS (rozliSeni 10 m)

v v

Celorepublikové proto bude v nejbliz&i dob& vhodné vyuzivat data CUZK vytvarena
pomoci leteckého laserového skenovani — produkt Digitalni model reliéfu Ceské
republiky (DMR). Model je dostupny ve dvou verzich oznaovanych DMR 4. generace
(DMR 4G) a DMR 5. generace (DMR 5G), pfi€emz vyrazné podrobnéjsi DMR 5G je
nyni k dispozici pro cca 40 % Gzemi CR a cela CR by méla byt timto modelem pokryta
do konce roku 2015. DMR 4G je rovnéz ve fazi zpracovani, nicméné od poc¢atku roku
2014 by mélo byt k dispozici pro celé tzemi CR.

BéZnym postupem vypoc&tu pomoci USLE-GIS jsou feSeny zemédélské pozemky jako
izolované celky. V tom pfipadé DMR 5G (s priamérnym pokrytim cca dvou
vySkopisnych udaji na m?, které tedy umozriuje smysluplné rozliSeni vypodétu v rastru
cca 1 x 1 m) neni zcela nezbytnym podkladem pro pfiblizny vypoc&et. Postacuje DMR
4G a vypocet odpovidajici jeho nativnimu rozliSeni, tedy 5 x 5 m. DMR 5G
a podrobné&jsi modely jsou nezbytné, chceme-li pfi vypoctu odtokovych drah zohlednit
skutecné terénni prvky. To se v3ak jiz netyka bézného postupu a vyuziti metody USLE-
GIS.
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Obr. 6: Projevy sméru obdélavani pozemku ve vyskopisu DMR 5G
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Problémem DMR 5G je dosud nedostate¢na filtrace vegeta¢niho pokryvu a s ni
souvisejici nerovnomérna hustota vyskopisnych bodd v riznych lokalitach. V ramci
jednoho feSeného pozemku tak model sloZzeny ze dvou naletovych scén vykazuje
odliSnou Clenitost terénu (Obr. 5), coz zpusobuje problémy pfi ur€ovani odtokovych
drah na daném pozemku (Obr. 1). V modelu DMR 5G jsou na pozemcich vzdy patrné
vySkopisné projevy kolejovych fadkd. VySe uvedeny problém filtrace vegetacniho
pokryvu v Fadé pfipadu neumoznuje ovérit, zda prohlubné ve sméru kolejovych fadku
jsou zpusobeny skute¢nou vySkou terénu, nebo pravé nedostateéné odfiltrovanou
vegetaci (Obr. 6). Je-li to nezbytné, je tfeba toto ovéfit terénnim zamérenim.

4.4 Vyhody a nevyhody

Jak jiz bylo konstatovano v pfedchozich kapitolach, vypo€et smyvu pomoci USLE-GIS
neni metodou ur€enou pro umistovani a dimenzovani TPEO. Nelze to hodnotit jako
nevyhodu dané metody, jedna se o fakt dany principem metody USLE, ktera nepracuje
s navrhovymi hodnotami a neumozriuje dimenzovani danych prvka.

Metoda USLE-GIS je nicméné pfi spravném pouziti vynikajicim prostfedkem pro
vytipovani rizikovych lokalit v feSeném uzemi, umoznuje provest podrobnou analyzu
sklonovych pomért i nalezeni udolnic a odhad jejich nachylnosti k transportu
sedimentu. Za vyhodu této metody Ize povazovat jeji jednoduchost, ktera v pfipadé
dostatku kvalitnich dat umoZznuje variantni feSeni rozsahlych lokalit, a tudiz provedeni
optimalizace procesu navrhu celého komplexu protieroznich opatfeni, nikoli pouze
TPEO.

Oproti klasickému manualnimu postupu je kromé vySSi efektivnosti (rychlosti
zpracovani) velkou vyhodou plné distribuovany pfistup, ktery umoZznuje lokalizovat na
pozemcich nejohrozenéjSi mista a vymezit jejich skuteCny rozsah. Pfi spravném
pouziti je metoda rovnéz objektivni — odstranuje znacnou subjektivitu plvodniho
postupu, spojenou s manualnim vymezovanim charakteristickych profilQ.

PIné distributivni pFistup vSak v sobé nese rovnéz dve rizika. Za prvé mize mit uzivatel
metody tendenci lokalné predikované hodnoty v jednotlivych pixelech povazovat za
skute&né hodnoty ztraty pldy v danych mistech pozemku a porovnavat je s pfipustnym
smyvem Gp. Jak jiz bylo Fe€eno, i GIS metoda vychazi z puvodni USLE, a proto
realistické Ciselné vyjadieni dlouhodobého smyvu je mozné vyjadfit pouze formou
pruméru za feSenou Cast svahu a bez zahrnuti procesu sedimentace a bilance
v danych pixelech metoda neurcuje celkovy transport sedimentu z plochy pozemku,
ale pouze redistribuci ptidy na daném padnim bloku.
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Obr. 7: Rozdily mezi adolnicemi dané lokality v zavislosti na algoritmu smérovani odtoku
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Za druhé pIné distributivni pfistup svadi k pfesveédceni, Ze prostorova mozaika smyvu
vyjadfuje realistické rozlozeni rizika odnosu na pozemku. Tato mapa vSak pIné zavisi
na vstupnich datech. Pokud jsou v ramci pozemku vymezeny dvé hlavni puadni
jednotky s trojnasobnym rozdilem v hodnoté K-faktoru, pfi pfestoupeni této hranice
poklesne ztrata pudy v mapé mezi dvéma sousednimi pixely o tfetinu. Budou-li dané
pady na svahu pod sebou, ve sméru po spadnici se vzhledem k akumulaci
povrchového odtoku velmi pravdépodobné nebude jednat o realisticky odhad. Navic
hranice mezi danymi pldami pravdépodobné nebude mit na jednom puadnim bloku
ostré rozhrani. Podobné to je s rizikem moznych artefaktd na DMT ilustrovanym
v minulé kapitole. Bez dukladné kontroly kvality DMT nelze spoléhat na pfesné urceni
lokalnich hodnot smyvu. K vyrazné rozdilnému prostorovému vyjadieni hodnot
maximalni ztraty pady muaze vést rovnéz pouziti odliSnych algoritmi smérovani odtoku.
Zejména rozdily mezi jednosmérnym a vicesmérnym odtokem, ktery pro rastrové
vypocty doporuCujeme, mohou vést ke znacné rozdilnym trasam vypoctenych udolnic
(Obr. 7).

Vyuziti metody USLE-GIS proto vyZaduje kvalitni znalost problematiky GIS
a pouzivanych dat, v opacném pfipadé muize vést i k vyraznym chybam, pfipadné
nespravné interpretaci vysledkld. Proto je nutné doporucit dikladné nastudovani
problematiky zpracovani dat v GIS, pfipadné konzultaci s odbornymi pracovisti.
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4.5 Priklad pouziti

Pfiklad pouziti USLE-GIS pro pfimy navrh TPEO zde neni ilustrovan, nebot’ jak bylo
vySe feCeno, metoda pro tento ucel ur€ena neni. Jak bylo uvedeno, metoda je vhodna
pro vytipovani rizikovych lokalit, kde je tfeba aplikovat potfebna opatfeni, v SirSim
feSeném Uzemi. Napftiklad ve tfech srovnavacich povodich o rozlohach 103-133 km?
byly pro rdznou morfologii a vyuziti uzemi (Obr. 8) testovany naroky na pocty
zavedenych TPEO pfi maximalistickém scénafi s cilem omezit smyv na vSech

pozemcich zemédélského pldniho fondu (ZPF) na Groven pripustné ztraty 4 t ha* rok-
1
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Obr. 8: Porovnani celkové vyméry ZPF a miry zornéni v modelovych povodich Bradavy, Pilnikovského potoka
a oblasti Hofan u Kutné Hory.

Vypoclet byl proveden metodou USLE-GIS popsanou podrobné v pfedchozich
kapitolach, pro vypocet LS faktoru byl vyuzit postup pfimého vypoctu v GIS, R-faktor
byl uréen jednotnou hodnotou 40 N h rok?, protierozni opatfeni nebyla uvazovana
a v osevnim postupu na orné ptdé bylo uvazovano 20% zastoupeni Sirokofadkovych
plodin (celkovy prumérny C-faktor byl 0,27). Polohopisnymi podklady byly: vySkopis —
DTM GEODIS (rozliSeni 10 m), pozemky a rozliSeni trvalych kultur — databaze LPIS,
vyuziti uzemi mimo ZPF — databaze ZABAGED.

Nasledné byla v GIS pfi uvazovani pfipustné ztraty pudy 4 t ha! rok! uréena pfipustna
délka svahu metodou popsanou v kapitolach 4.1 a 4.2 a porovnanim se skute¢nymi
délkami svahi byly vypoc&teny prumérné pocty potiebnych prerusujicich prvka
(pfikopli, mezi nebo prulehd) na pozemcich. Pomoci automatické analyzy
udolnicovych profild na pozemcich (s hodnotou dil€iho povodi pfekracujici 2 ha, resp.
5 ha) byly rovnéz vypocteny pocty rizikovych udolnic, pro mozné navrhy zachytnych
prvkad.

Vysledky modelovani jsou shrnuty v Tab. 2:
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Tab. 2: Zakladni charakteristiky testovacich oblasti a vysledky modelovani a analyz

Bradava |  Pilnikovsky KH“;’;:
Pocet pozemkii orné pudy 139 146 674
Vymeéra orné puady dle LPIS (km?) 21,07 18,16 91,03
Celkova vyméra ZPF dle LPIS (km?) 38,48 47,90 94,50
Priimérna ztrata pldy na orné pudé 8,62 6,42 4,93
Pocet pozemkU prekracujicich pfipustny smyv 124 110 407
Plocha pozemk pfekradujici pfipustny smyv (%) 75 76 55
Plocha pozemku prekracujici pfipustny smyv (ha) 1581,6 1372,9 | 5037,3
Priimérna nejdelSi odtokova draha na pozemcich (m) 369 305 318
Priimérna prip. délka svahu na pozemcich (m) 88 116 217
Maximalni pocet TPEO na jednom pozemku 41 27 24
Celkovy pocet liniovych TPEO na pozemcich OP 1130 733 2305
Primérny pocet liniovych TPEO na pozemcich OP 8,13 5,02 3,42
Priimérna celkova délka liniovych TPEO v povodi (km) 372,43 268,85 | 721,01
Pramérna délka liniovych TPEO na 1 km? OP (km) 17,67 14,81 7,92
Pocet ohrozenych udolnic (akumulace > 2 ha) 127 168 390
Pocet ohrozenych udolnic (akumulace > 5 ha) 37 40 142

Ve vysledcich jsou patrné vyrazné rozdily mezi jednotlivymi typy krajiny CR.
V rovinatéjsi krajiné Kutnohorska je primeérna pfipustna délka svahu 217 m oproti 116,
resp. 88 m v ostatnich povodich. Z toho vyplyva i celkové mensi mnozstvi navrzenych
TPEO na orné pudé (OP). Jejich celkova specificka délka na Kutné Hore Cini cca 8
km km-2 OP, pfi¢emz v ostatnich povodich je tato hustota zhruba dvojnasobna (Obr.
9).

Pokud bychom ovSem hodnotili celkové mnozstvi navrzenych TPEO metodou GIS
v povodich, bude jich na Kutné Hofe realizovano nejvétsi mnozstvi — celkem pfiblizné
720 km oproti 370 km na Bradavé a 270 km na Pilnikovském. To je dano nejvétsi
celkovou plochou povodi a zejména mimoradné vysokou mirou zornéni v tomto typu
povodi (Obr. 8).

Z uvedenych analyz rovnéz jednoznacné vyplyva, ze pouze technicka opatfeni nelze
ani v jednom typu krajiny k ochrané pady pfed erozi vyuzit. Abychom dosahli trvale
udrzitelné kvality pldy pfi zachovani sou€asnych osevnich postupl bez vyuziti
ochranné agrotechniky, bylo by v prdimé&ru na kazdém pozemku orné ptidy v CR tfeba
instalovat tfi az osm zachytnych prvkd umérné sklonitosti daného uzemi. Investi¢ni
naklady na navrat nas$i krajinné mozaiky do udrzitelného stavu formou instalace prvkud
TPEO na vSech potfebnych mistech by byly enormni.
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V GIS je dale mozno prostorové analyzovat lokality, kde je navrzeny pocet prvkt TPEO
jesté realisticky oproti oblastem a pozemkum, kde je tfeba integrovat vice nastroju
protierozni ochrany, zejména pak doporuCit bezorebné technologie nebo trvalé
zatravnéni.
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Obr. 9: Pocty potrebnych TPEO prerudujicich povrchovy odtok dle vypoctu metodou USLE-GIS v jednotlivych
povodich.
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5 EROSION-3D

5.1 Popis metody

EROSION-3D (Schmidt a kol.,, 1996) je pIné distribuovany, fyzikalné zalozeny,
epizodni model srazko-odtokovych vztahd, eroznich a transportnich procesu. Vstupni
i vystupni veli€iny jsou tvofeny rastrovymi vrstvami plné pokryvajicimi modelované
uzemi. Model Ize pouzit pro vypoCet mnozstvi a charakteru erodovaného materialu
a mnozstvi protékajici vody v kazdém vypocetnim elementu (pixelu) zvolené oblasti.
Model je epizodni a je mozné jim simulovat povrchovy odtok vyvolany pficinnou
srazkou proménnou v Case i prostoru (von Werner, 2006). Vysledky modelu je mozné
pouzit pro urceni rizikovych ploch z hlediska intenzity eroze, koncentrace odtoku
a depozice erodovaného materialu.

Model EROSION-3D je dostupny pouze v placené verzi a je mozné jej zakoupit
u spole¢nosti GeoGnostics (http://www.geognostics.de). Pfedmétem nakupu je licence
pro ¢asové omezené uzivani programu pfipadné doplrikovych modull. Doplrikové
moduly zahrnuji:

e sub-model pro simulaci povrchového odtoku (Runoff module),

e sub-model pro simulaci odtoku z tani snéhu (Snow module),

e sub-model pro simulovani transformace odtoku a transportu sedimentu
nadrzemi (Retention basin module),

e sub-model pro simulaci infiltrace ve vicevrstvém prostfedi (Multi layer infiltration
module),

e sub-model pro simulaci dlouhodobych a opakovanych sekvenci srazek (Long
term module),

e databazovy systém pro generovani vstupnich parametri z katalogovych dat
(Data processor).

Vystup z modelu tvofi soubor rastrovych vrstev pro jednotlivé vystupni veliCiny. Tyto
vrstvy vysledkl je mozné ukladat pro kazdy €asovy krok simulace a Cetnost ukladani
je mozné zvolit zvlast pro kazdou vystupni vrstvu. Odtokovy modul dale umoZznuje
definovat profily (bufiku rastru), z nichz jsou hodnoty vystupnich veli€in ukladany jako
Casové fady v tabelované podobé.

Vystupy z modelu EROSION-3D zahrnuiji:

e charakter odtoku v bunce:
e bilanci erodovaného materialu,
e bilanci pfitoku, srazky a odtoku,
e charakter odtoku v pfispivajici oblasti buriky:
e prdmérnou absolutni erozi,
e prumérnou absolutni depozici,
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e (Cistou erozi,

e pritok vody do buriky,

e vstup sedimentu do bunky,

e pomér hmotnosti sedimentu a objemu vody vstupujiciho do bunky,

e zastoupeni jednotlivych zrnitostnich frakci v sedimentu,

e celkovou absolutni erozi.
Model simuluje pouze povrchovy odtok, infiltrovana C€ast srazky jiz neni dale
sledovana. V zakladni verzi umozrniuje modelovat pouze vertikalné homogenni pidni
profil, pfi pouziti modulu pro vicevrstvou infiltraci Ize pudni vlastnosti definovat pro vice
vrstev (pudnich profild). Tyto vrstvy jsou v8ak vyuzity pouze pro modelovani svislé
infiltrace, hypodermicky odtok a exfiltrace podzemni vody tedy nejsou soucasti
vystupnich hodnot odtoku.

Model v zakladni verzi umoznuje modelovat jednu srazkovou epizodu, ktera nema
omezené trvani, nicméné zadané vlastnosti pudy a digitalni model terénu zustavaiji
neménné pro celou simulovanou srazku. RozSifujici modul programu ,Long term
simulation module umozfiuje modelovat sekvenci srazkovych epizod a pro kazdou
z nich definovat jiné padni vlastnosti, coz umozfiuje simulovat zménu vlastnosti
pudniho povrchu v pribéhu roku v zavislosti na obdélavani a rastu plodiny. Zaroven je
mozné vyuzit modifikace terénu na zakladé vypoctené eroze/depozice v predchozi
srazkové udalosti.

Long term simulation module také umoznuje nastavit poCet opakovani vypoctu pro
zadanou srazku (sekvenci srazek) a tim simulovat dlouhodobou ztratu pady. Navrhova
sekvence srazek pro Ceskou republiku nebo metodika pro jeji vytvoreni v této chvili
neexistuje, a tak neni mozné pfimé porovnani epizodniho modelu EROSION-3D
s dlouhodobymi empirickymi modely.

Velkou vyhodou modelu EROSION-3D v prostfedi, kde je lokalizovan, je jeho velmi
dobra podpora databazemi vstupnich hodnot. K modelu je mozné dokoupit ,Data
processor, ktery je grafickym uzivatelskym rozhranim pro databazové dotazy
z katalogu vstupnich hodnot. Pomoci néj je mozné snaze a rychleji generovat tabulky
vstupnich parametri pro dané pudy a zvolené podminky simulace (obdobi roku,
plodiny, zpusob obdélavani, stav ploch a dalsi). Model byl vyvinut v SRN — ve spolkové
zemi Sasko, pro niz v souCasné dobé existuji v plné Sifi katalogy vSech nutnych
vstupnich hodnot. Sou¢asné se dokoncuje i podobny katalog pro Brandenbursko a
dalSi spolkové zemé.

Nejvétsi slabinou pro rutinni vyuZiti modelu v podminkach CR je nedostatek vstupnich
dat predev§im z kategorie pudnich a klimatickych podminek. Jedna se predevs§im o
klasifikaci ptid do deviti tfid podle zastoupeni zrnitostnich frakci a o navrhové srazky
s Gasové proménnym priib&hem. Tato data Ize pro podminky CR zajistit, nicméné
pouze vlastnim prizkumem, resp. pomérné naronym odvozenim. Podrobné je tato
problematika diskutovana v kapitolach 5.3.2 a 5.3.3.
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5.2 Vhodnost vyuziti vramci TPEO

Diky pIné distribuovanym vstupnim i vystupnim vrstvam lze simulovat chovani
povrchového odtoku a transportu splavenin pro svah, padni blok i povodi. Modelovana
plocha nemusi tvofit uzaviené povodi a zplUsob sestaveni zavisi pouze na ucelu
modelu. Podrobnost vystupl je zavisla na podrobnosti sestaveni modelu, dané
predevsim presnosti a zvolenym rozliSenim digitalniho modelu terénu. Moznosti pro
modelovani protieroznich opatfeni jsou tedy pomérné Siroké, od organizacnich v ramci
pudniho bloku, agrotechnickych v ramci skupiny pozemku az po technicka pro dilCi
povodi i stfedné velka povodi.

Moznosti simulace technickych protieroznich opatfeni jsou limitovany pouzitym
zpusobem smérovani odtoku v modelu. Odtok je smérovan pouze na zakladé
digitalniho modelu terénu, Cili neni mozné externé definovat smér odtoku jinak nez
upravou vstupniho DMT. Tento pfistup nese jista rizika, nicméné principialné jej lze
pouzit pro simulaci celé skaly technickych protieroznich prvka.

Z vysledkd simulace EROSION-3D nelze pfimo odvodit konkrétni umisténi prvku
TPEO, protoze simulace dava vystupy pouze pro konkrétni simulovanou srazku
a metodika odvozeni zatézové srazky neni k dispozici stejné jako limity pfipustné eroze
pro epizodni modelovani. Pokud je simulovano vice scénafl zahrnujicich rizné srazky
i rizné pocatecni podminky, mohou vysledky simulace ukazat na mista, ktera maji
diky morfologii terénu predispozice ke zvySené intenzité eroze, soustfedéni
povrchového odtoku, nebo depozici sedimentu. Tyto informace pak mohou poskytnout
uzite€né voditko pro navrh celkové koncepce systému prvkl technické protierozni
ochrany. Model Ize naopak velmi efektivné vyuzit pro posouzeni nutnosti ochrany pied
off-site efekty povrchového odtoku (pluvialni povodné), eroze a transportu splavenin a
napomoci pfi navrhu ucinnych opatfeni proti nim.

Prvky TPEO lIze modelovat Upravou vlastnosti povrchu a upravou DMT. V pfipadé
upraveni morfologie DMT je nutné v odpovidajicim rozsahu zménit vlastnosti povrchu,
aby nedochazelo ke zvySené erozi na plochach s uméle zvySenym sklonem (bfehy) a
koncentraci odtoku (dno). Je také tfeba si uvédomit, Ze zahloubeni koryta o Sifce
1 pixel se projevi na trojnasobné Siroké plose, protoZe sniZeni bunék v trase koryta
logicky vede k vyraznému zvySeni sklonu v navazujicich okolnich bunkach, a tim
k odpovidajicimu zvySeni rychlosti toku a intenzity eroze. Absolutni velikost
pozménéné plochy se odviji od pouzitého rozliSeni modelu a teoreticky odpovida
realité pfi rozliSeni zhruba 1 m a mensim. Pfi rozliSeni 10 m je uz vliv na okolni plochy
pomérné znacny.

Samostatna uprava vlastnosti povrchu nijak neovlivni smérovani odtoku. Diky tomu
jsou moznosti tohoto pfistupu pro modelovani prvka TPEO omezené. Dal$i moznosti,
ktera vSak vylu€uje reprezentativni zaznam hodnot povrchového odtoku nebo prutoku
v korytech toku nebo prvkll TPEO, je celkové odstranéni povrchového odtoku pomoci
kategorie vyuZiti ploch s nulovou pocate¢ni vihkosti (vice viz kap. 5.3.2).
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5.2.1 Urcovani kritickych mist

PIné distribuovany pfistup umoznuje rozliSit plochy, na kterych dochazi k plosné
(meziryzkové) erozi, mista koncentrace povrchového odtoku a mista ukladani
transportovaného sedimentu. Lze tak identifikovat mista, ktera vyzaduji zvlastni
pozornost z pohledu navrhu systému TPEO v uUzemi. Pokud chybi konkrétni
zkuSenosti ze zajmového uzemi, muze model EROSION-3D poskytnout nahled do
rizikovych mist, ve kterych lze oCekavat problémy spojené povrchovym odtokem
a transportem splavenin.

Problematicka z hlediska praktického rutinniho vyuziti modelu maze byt neexistence
doporucenych kritickych (limitnich) hodnot ztraty pady nebo odtoku. Vlastni erozni
Skody na pozemku je tfeba posuzovat individualné. Dobrym voditkem je napfiklad
prepocet ztraty pudy, vyjadiené v lokalité hmotnostné, na objem a jeho pfevedeni na
oCekavané Skody v lokalité (napf. rozméry ryhy nebo depozi¢niho kuzele). Pfi pouziti
modelu pro hledani kritickych mist je vzdy nutno brat v uvahu dopad konkrétni
modelované udalosti v konkrétni lokalité, a tedy i lokalizaci a kvantifikaci rizika
spojeného s povrchovym odtokem a erozi.

5.2.2 Pritoky v profilech

Pro navrhovani dimenzi pfikopu, propustkd i dalSich prvki TPEO je potfeba znat
hodnoty maximalniho navrhového pritoku. Odtokovy modul EROSION-3D poskytuje
nastroj pro snadné ukladani pritokovych dat ve zvolenych profilech. Do zvoleného
profilu (profil() je umistén bod, pro néjz jsou zaznamenany udaje o Casovém prubéhu
prutoku v tabelované podobé. Bod (burika rastru) musi byt peclivé umistén tak, aby se

v v

Koryto toku je mozné zduraznit sniZzenim vstupniho digitalniho modelu terénu v trase
koryta. SniZzeni nemusi nutné odpovidat hloubce koryta. Naopak je tuto upravu vhodné
provést s hodnotou zmény vysky vétsi nez odpovida realnym vySkovym poméram, aby
bylo zaru€¢eno spravné smérovani toku v mistech se Spatné zachycenou morfologii.
Pokud je upravovan DMT, je tfeba oSetfit padni parametry v mistech s pozménénym
sklonem nebo vyskou tak, aby nedochazelo ke zvySené erozi vliivem zvySeného sklonu
nebo koncentrace odtoku.

Je nutné ovéfit a pfipadné oSetfit, aby v zajmovém profilu nedochazelo k soubéznému
toku v okolnich bunkach podél koryta, coz by vedlo k nezaznamenani €asti pritoku
profilem, a tedy k znehodnoceni dat pro navrh. Toku vody podél koryta Ize zabranit
pouze upravou DMT a to tak, aby soubézny odtok byl sveden do sledovaného koryta
pred méfenym profilem.

5.2.3 Porovnani stavu pred a po realizaci na zvolené navrhové srazce

Obecné plati, Ze k absolutnim hodnotdm vystupnich veliin je tfeba pfistupovat
obezfetné, nebot jsou platné pouze pro konkrétni simulovany stav modelované plochy
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a pouzitou srazku. Model je velmi citlivy na nékteré vstupni parametry (viz dale), a tak
i mala zména ve vstupech muze vyrazné ovlivnit vystupy a zavéry z nich vyvozované.

Z hlediska relativnich hodnot pro porovnavani alternativnich scénafli predstavuje
EROSION-3D velmi silny nastroj. Srovnani efektd alternativnich navrhi systému
technickych protieroznich opatfeni a situace bez jejich realizace poskytuje velmi
uzite€né informace pro vybér optimalni varianty a o oCekavatelnych dusledcich na
intenzitu odtoku a erozi, transport a ukladani sedimentu.

5.3 Vstupni data

Primarni vstupni vrstvou modelu EROSION-3D je rastrovy digitalni model terénu, ktery
urCuje prostorovy rozsah a rozliSeni vSech ostatnich rastrovych vrstev. DalSimi
vstupnimi parametry jsou srazkova data, vlastnosti pudy, pldniho povrchu a pudniho
pokryvu.

VSechny rastrové vrstvy jsou zadavany ve formatu ASCIl (*.asc, *.txt), v8echny
tabelované hodnoty jsou zadavany ve formatu CSV (*.csv). Tyto datové formaty jsou
pouzity z davodu nezavislosti na pouzité platformé &i GIS softwaru pouzitém pro
pfipravu dat. Oproti zapisu CSV pouzivanému v €eskych podminkach (oddélovac
bunék stfednik, desetinny oddélova¢ Carka) musi byt pouZzito formatu bézného
v anglicky mluvicich zemich (oddélova¢ bunék Carka, desetinny oddélova¢ tecka).
Stejné tak vSechny hodnoty ve vstupnich rastrovych vrstvach musi byt zadavany ve
formatu s desetinnou teCkou. Opomenuti téchto pravidel ma za nasledek
nepouzitelnost daného souboru v prostfedi EROSION-3D.

Vstupni vrstvy DMT, pldnich vlastnosti (at jiz v plné &i semi-distribuované formé)
i prubéh srazky jsou v prostiedi EROSION-3D nacitany v pfisluSsnych dialogovych
oknech a nasledné z nich program automatizované odvodi datové vrstvy, které jsou
dale pouzity pfi samotném spusténi simulace. Uzivatel je okamzité informovan
0 uspésnosti nacteni a vzajemné kompatibilité datovych vrstev a spusténi simulace je
mozné, pouze pokud jsou poskytnuté vstupni vrstvy v poradku.

5.3.1 Vyskopisna data

Limitujicim faktorem pro podrobnost rozliSeni je vykon pouzitého pocitace a dostupny
zdroj vySkovych udaju. Autofi programu nicméné doporucuji pouzivat rozliSeni
v rozmezi 1-20 m.

Jako zdroj vyskovych dat Ize pouzit vlastni zaméreni nebo kterakoliv z celoplosné
dostupnych dat pro Ceskou republiku. Kazdy z dostupnych zdroji ma své vyhody
i nedostatky a neni mozné jednoznacné urcit nejlepsi z nich. Kazdy z uvedenych zdrojl
ma své vyuziti pro nékteré ucely a méfitko.

Vlastni zaméfeni pomoci dGPS nebo geodetickych metod pfedstavuje optimalni zdroj
dat z pohledu pfesnosti, volby potfebné miry detailu i zahrnuti/vynechani nékterych
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terénnich prvkd (napf. propustky). Pro uzemi vétSi nez nékolik pidnich blokl je vSak
jiz €asova a finan¢ni naro¢nost pfilis vysoka a je nutné pouzit néktery z celorepublikové
dostupnych zdroji vySkovych udaji. Odvozeni rastrové vrstvy DMT ze zaméfenych
bodu je navic velmi citlivé na pouzity interpolani algoritmus, systematické chyby pfi
sbéru dat i zkuSenost zpracovatele.

VySkopisna ¢ast mapového dila ZABAGED pfedstavuje dostupny zdroj vySkovych dat
ve formé vrstevnic s vySkovym intervalem 2 m, lomovych a bfehovych hran. V mistech
s mirnym sklonem jsou pak pfitomny doplfnkové vrstevnice s vyskovym intervalem 1 m.
V8echny prvky jsou reprezentovany 2D liniovymi prvky s vySkovym atributem. Tento
fakt neumoznuje pouzit lomové hrany pro doplnéni informaci o pribéhu terénu, nebot
maji vzdy konstantni vysku, i pokud kfizi nékolik vrstevnic. DalSim nedostatkem je
preruseni vrstevnic v okoli liniové infrastruktury, v mistech s vySSim sklonem terénu a
v zastavénych uzemich.

Pro pouziti v modelu EROSION-3D je potfeba interpolovat z vrstevnic rastrovy digitalni
model terénu. | kdyz je k dispozici mnoho algoritma pro interpolaci, vysledny DMT vzdy
obsahuje artefakty interpolace, které maiji vétSinou podobu ,vinek® kopirujicich smér
vrstevnic, kde se smérem po spadnici stfidaji plochy s vétSim a mensim sklonem Vliv
na vyslednou ploSnou distribuci i celkovou (primérnou, maximalni, minimalni) intenzitu
eroze/depozice neni zanedbatelny a je zavisly na celkové sklonitosti terénu. Ve
s mirnéjSim sklonem pak dochazi k podhodnoceni intenzity eroze, pfipadné
nadhodnoceni depozice (Dostal a kol., 2011).

DTM GEODIS je komeréné dostupny rastrovy model terénu v prostorovém rozliSeni
10 m odvozeny z fotogrammetrickych méfeni. Tento DMT je po konverzi do ASCII
formatu mozné pfimo pouzit jako vstupni vrstvu pro EROSION-3D a odpadaji tim rizika
spojena s interpolaci. | tak Ize ale na tomto DMT najit pozustatky preprocessingu na
strané poskytovatele. Vyskytuji se opét ,vinky“ rovnobézné s vrstevnicemi, i kdyz
v menSi mife nez pfi uzivatelské interpolaci z vrstevnic ZABAGED. Dale se vyskytu;ji
artefakty zplsobené odvozenim rastrové verze DMT z TIN (triangulated irregular
network), které se projevuji jako navazujici plochy s konstantnim sklonem. Na
pfechodu jednotlivych ploch tak dochazi k nahlé zméné sklonitosti s odpovidajicimi
dUsledky pfi simulaci eroze ve fyzikalné zalozeném modelu.

NejnovéjSim zdrojem vyskovych dat, ktery je v sou€asné dobé zatim dostupny pouze
pro &ast uzemi CR, je Digitalni model reliéfu Ceské republiky (DMR), produkt CUZK,
dostupnych ve dvou verzich oznacovanych jako DMR 4. generace (DMR 4G) a DMR
5. generace (DMR 5G). Oba produkty DMR vznikaji laserovym skenovanim
a naslednym odfiltrovanim vegetace a budov. Verze 4G predstavuje pravidelnou
mrizku bodl s rozestupy 5 m nesoucich vySkovy atribut. Verze 5G je tvorena
nepravidelnym mrakem bodu s vySkovou hodnotou. Hustota bodu se lisi v zavislosti

v s

na morfologii terénu (vysSi v €lenitéjSich polohach), ale vykazuje proménnou hustotu i
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nezavisle na slozitosti nebo sklonitosti povrchu. ZvySena hustota bodd pfi zachovani
vyskové chyby vede ke zvySené drsnosti povrchu, coz se projevuje i na vysledcich
erozniho modelovani.

DMR 4G vykazuje hladSi prabéh ve velkych plochach (i sklonitych) s malou Elenitosti
nez 5G, tedy hlavné na orné pudeé a plochach travnich porostu. 5G oproti tomu vyrazné
lépe reprezentuje morfologii v €lenitych a sklonitych plochach tedy v okoli tokd. Obé
verze jsou zatizeny chybou zpracovani pfi filtraci vegetacniho krytu, ktera ma podobu
vysoké drsnosti povrchu v plochach s odfiltrovanou vegetaci. Tato drsnost se ¢astecné
ztrati pfi konverzi do rastrového formatu (v zavislosti na vysledném rozliSeni). Nicméné
i tak Ize na plochach orné pudy pozorovat anizotropni drsnost terénu, ktera souhlasi
se smérem obdélavani a ktera se zfetelné projevi i na vysledcich erozniho modelovani.

Diky vysoké presnosti jsou v DMR 5G zachyceny i samotné prvky hospodareni s vodou
a protierozni ochrany, pokud jsou v uzemi pfitomny. Vzhledem ke zplisobu snimani a
zaznamu dat nemohou byt tyto prvky zachyceny tak, jak to odpovida pohybu vody, ale
je zaznamenan povrch terénu. V misté mostku a propustkd tak na pfikopech vznika
nepratocna hrazka, ktera nutné zpuasobuje vytékani vody na okolni terén, viz Obr. 10.
Tento fakt maze silné ovlivnit vyslednou distribuci eroze, protoze se povrchovy odtok
koncentrovany ve svodném prvku ,vyléva“ na okolni plochy. Pokud je cilem simulace
zaznamenani prutoku v téchto prvcich, je vysledna hodnota zmenSena o mnozstvi
odtoku, které nedoteCe az do méfeného profilu.

PFi pouziti vySkovych dat DMR 5G ve vysledném rozliSeni rastru 5 m a méné je nutna
podrobna pfiprava DMT, kdy je manualné zajisténa prito¢nost vSech moznych
prekazek v korytech pfikopu a drobnych vodnich toku. Pfi upravach DMT je nutné
odpovidajicim zplisobem pozménit i pldni vlastnosti, aby na plochach s pozménénym
sklonem nedochazelo ke zvySené erozi (Dostal a kol., 2012).

Celkové Ize pozorovat trend rostouci primérné ztraty pldy s rostoucim rozliSenim
pouzitého DMT, nicméné je to zpusobeno také zpusobem méfeni a pfipravy dat. Pri
mensim rozliSeni jsou vyhlazeny nerovnosti a povrch terénu je hladsi, coz se projevi
i ve smérovani odtoku a jeho koncentraci. Volba vySkovych vstupnich dat je
kompromisem mezi pozadovanou pFesnosti a drsnosti povrchu vyvolanou Sumem
v datech nebo nedokonalou pfipravou.
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sediment budget [t/ha]

Obr. 10: Porovnani neupraveného DMR 5G a vysledku simulace v EROSION-3D v rozliseni 3 x 3 m na kterém je
patrné ,pretékani” pfikopu zpisobené zapinénim bezodtokych mist na navodni strané propustki

5.3.2 Pudni vlastnosti

Skupina vstupnich dat oznaCovana jako puadni vlastnosti v sobé zahrnuje vlastnosti
samotné pldy, vlastnosti a stav pudniho povrchu a vlastnosti padniho pokryvu. Pudni
parametry mohou byt zadavany v piné nebo semi-distribuované podobé. Pro piné
distribuovanou formu jsou vS§echny pudni parametry zadavany jako rastroveé vrstvy (se
shodnou geometrickou definici jako vstupni vySkovy rastr) obsahujici v kazdé burice
rastru hodnotu daného vstupniho parametru. (Michael a kol., 1996).

Pro semi-distribuovanou formu je vytvofen rastr (opét se shodnou geometrickou
definici jako pouzity terénni model), ktery pomoci unikatniho Ciselného identifikatoru
urcuje jednotlivé oblasti, v ramci nichz jsou hodnoty konstantni. Pro kazdou z oblasti
jsou pak hodnoty vstupnich parametrd uvedeny v tabulce a jsou pfifazeny na zakladé
vytvofeného identifikatoru.

Pro kazdy element vypocetni oblasti je potfeba definovat nasledujici hodnoty:

e zrnitostni slozeni (hm. % pro devét zrnitostnich frakci),
e objemova hmotnost pidy (kg m3),

e obsah organického uhliku (hm. %),

e pocatecni vihkost (obj. %),

e erozni odolnost (N m2),

e Manningova hydraulicka drsnost povrchu (s m/3),

e pokryti povrchu rostlinami a rostlinnymi zbytky (%),

e opravny faktor zavisly na stavu povrchu (-).

Zrnitost je zadavana hmotnostnim procentualnim zastoupenim deviti zrnitostnich tfid.
Zakladni pfednastavené hodnoty velikosti zrn jednotlivych frakci, tak jak odpovidaji
némeckému zatfidéni KA4, uvadi Tab. 3. Hranice zrnitostnich tfid pro zadavani
vstupnich parametri je mozné pfimo v programu zménit. Nicméné pro odvozovani
dalSich vstupnich parametrt z katalogu pUdnich dat je potfeba provést zatfidéni dle
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KA4, které se provadi na zakladé obsahu souhrnnych tfid jil-prach-pisek s hranicemi
uvedenymi v Tab. 3.

Pdadni vlastnosti se nejlépe zjistuji analyzou pldnich vzorkG odebranych
v modelovaném uzemi, pfipadné je mozné data odvodit z katalogu vstupnich
parametrd, ktery je distribuovan s modelem. Katalogové parametry je tfeba vyuZivat
s rozvahou, nebot jsou odvozeny a kalibrovany na iuzemi némeckého Saska a mohou
se v mistnich podminkach liSit. Katalog pudnich parametrd vychazi ze standardu KA4
(AG Boden, 1994), ktery klasifikuje pady podle jiného kliCe nez tuzemsky standard
Komplexniho prizkumu pad (KPP) nebo bonitovanych pudné ekologickych jednotek
(BPEJ) a tyto zdroje jsou proto bez vlastniho terénniho prlzkumu a analyzy
odebranych vzorku jen velmi obtizné vyuzitelné.

Tab. 3: Hranice zrnitostnich tfid pouZivanych v metodice KA4 (AG Boden, 1994)
Nazev frakce velikost od do [mm]
jemny jil < 0,0002
JiL stiedni jil 0,0002 0,00063
hruby jil 0,00063 0,002
jemny prach 0,002 0,0063
PRACH stfedni prach 0,0063 0,02
hruby prach 0,02 0,063
jemny pisek 0,063 0,2
PiSEK stfedni pisek 0,2 0,63
hruby pisek 0,63 2,0

Zrnitostni rozbor je rutinni analyzou provadénou kombinaci prosivaci a hustomérné
metody pfipadné néjakou alternativni metodou. Ceska standardizovana sada sit pro
zrnitostni rozbor je slozena z odliSné rozmérové rfady, ale hodnoty pro uvedené hranice
tfid je mozné odvodit interpolaci z vynesené Cary zrnitosti. Pokud jsou pidni vlastnosti
zadavany v plné distribuované podobé, je pro kazdou zrnitostni tfidu vytvorena
samostatna vrstva obsahujici jeji procentudlni zastoupeni. Hodnoty musi byt
celoCiselné a soucet hodnot ze vSech tfid musi byt v kazdém pixelu roven stu.

Objemovou hmotnost pady je mozno zjistit analyzou neporusSenych pldnich vzorka,
nicméneé takto zjiSténa hodnota je reprezentativni pouze pro konkrétni misto (mlze se
liSit v ramci svahu) a ¢as odbéru (méni se v prubéhu roku v zavislosti na provadénych
zemeédeélskych operacich). Zjisténi hodnoty objemové hmotnosti pro danou strukturni
tfidu, rdzné plodiny, rizné zplsoby obdélavani a stav pudy lze zjistit z katalogu
vstupnich parametrd (Michael a kol., 1996).
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Celkovy obsah organického uhliku je mozné zjistit laboratornimi metodami, pfipadné
dohledat pro danou padu a zvolené podminky v katalogu vstupnich parametrQ
(Michael a kol., 1996). Hodnota je zadavana v hmotnostnich procentech.

Pocatecni vihkost puady je zadavana v objemovych procentech a reprezentuje obsah
vody v pidé ve hloubce mezi 20 a 25 cm. | kdyz je mozné pomérné snadno hodnoty
vihkosti méfit in situ i v laboratofi, je pouzitelnost naméfenych hodnot omezena.
Hodnoty vihkosti jsou silné variabilni jak Casové v prubéhu dne, tak prostorové v ramci
polohy na svahu, podle stavu vegetace a dalSich vlivi. Velmi malé zmény pocate¢ni
vihkosti mohou mit zasadni dopad na hodnoty vystupni. Pfi zméné pocatecni vihkosti
z 30 na 40 % muze prumérna ztrata pady na pozemcich orné pudy byt az 500krat
vétsi. Modelovani s cilem pouzit vysledky modelu jako navrhové parametry prvkd
technické protierozni ochrany tak vyzaduje zasadni rozvahu tykajici se vihkosti pudy
v celé modelované ploSe pred navrhovou srazkou, protoze se jedna o zasadni soucast
navrhového scénare.

Pro ziskani hodnot vihkosti pudy na zakladé predchozich srazek je mozné vyuzit
modulu dlouhodobé simulace a odvozovat navrhové parametry z posledni srazky
v sekvenci nebo z posledniho opakovani jedné srazky. V tomto pfipadé ale opét
narazime na neexistenci metodiky pro odvozeni navrhové srazky nebo navrhove
srazkové fady pro Ceské podminky. Mozné je také simulovat hypotetickou nejhorsi
variantu pro zcela nasycené povodi a zadat vS§em povrchim poc¢ate¢ni vihkost 100 %.

Pokud je hodnota pocateéni vihkosti nulova, dochazi na takovém povrchu k absolutni
Casové neomezené infiltraci. Toho je mozZné vyuzit pro definice ploch, na kterych ma
byt odtok ,ukoncCen®, tedy pfechod do ploch mimo zajmovou oblast bez nutnosti
ostrého ukonceni digitalniho modelu terénu bez rizika vzniku okrajovych efektl.
DalSim vyuzitim muUze byt simulace prvkd TPEO, u kterych je predpokladana
dostateCna kapacita. Tento pfistup samoziejmé nelze pouzit, pokud je cilem
modelovani méfeni pritokd v korytech nebo odtokd z ploch.

Erozni odolnost vyjadiuje smykové napéti, pfi kterém dojde k uvolnéni pidnich &astic
z povrchu. Hodnotu je mozno zjistit laboratorné, ale postup je pomérné Casové
naro¢ny. Hodnotu erozni odolnosti podle zvolenych podminek a pro danu pudu je
mozné dohledat v katalogu vstupnich parametru.

Manningova hydraulicka drsnost povrchu je znamym hydraulickym parametrem a jeji
hodnoty jsou pro zvolenou pudu a podminky uvedeny v katalogu pudnich parametru.
Hodnotu je pfipadné mozné vypocitat dle Garbrechta z nahradniho priméru zrna Do
(Garbrecht, 1961 in Michael a kol., 1996).

Pokryti povrchu rostlinami a rostlinnymi zbytky snizuje plochu ptdniho povrchu pfimo
vystavenou dopadu destovych kapek. Hodnotu je mozno zjistit méfenim in situ pro
konkrétni modelovanou situaci, ale kvalitni vyhodnoceni pudniho pokryvu je pomérné
naro¢né. Opét je tedy mozné vyuzit katalogu vstupnich parametrll, ktery udava
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hodnoty pldniho pokryvu po mésicich pro rizné plodiny a zplsoby hospodareni.
Existuje zde i pfima navaznost na pozadavky systému GAEC.

Opravny faktor ,skinfactor” reprezentuje stav pidy vzhledem Kk infiltraci a slouZzi pro
zohlednéni vlivd, které nejsou zahrnuty v Zadném z ostatnich parametrd. Opravny
faktor nabyva hodnot od 0 do 100, hodnota 1 znacCi nulovy vliv na intenzitu infiltrace.
Hodnoty vétsi nez jedna zlepSuiji infiltraéni schopnost a pouZziji se, pokud je infiltrace
usnadnéna napfiklad pfitomnosti makropoérl, dobrym strukturnim stavem nebo
dlouhodobym pUdoochrannym obdélavanim. Hodnoty mensi nez 1 se pouZiji pro
povrch se snizenou schopnosti infiltrace napf. zakolmatovani povrchu jemnym
sedimentem z pfedchozi srazky nebo utuZzené podbrazdi. Konkrétni doporucené
hodnoty opravného faktoru pro rizné plodiny, zpusoby obdélavani a stav pldy Ize
dohledat v katalogu vstupnich parametra.

Z uvedeného pfehledu vstupnich dat je patrné, Ze neobsahuji Zadnou zvlastni moznost
pro definici antropogennich povrchu. Zpevnéné povrchy je tedy nutné simulovat
zménami v uvedenych parametrech. Kromé zvySeni objemové hmotnosti, zvySeni
hodnoty erozni odolnosti a zadani stoprocentniho pokryvu povrchu je mozné upravit i
zrnitostni slozeni smérem k vySSimu obsahu hrubSich castic. RychlejSi nastup
povrchového odtoku je simulovan zvySenou hodnotou pocatecni vihkosti zpevnénych
ploch, pfipadné snizenim hodnoty opravného faktoru.

5.3.3 Srazka

Vstupni srazka je zadana prubéhem intenzity v konstantnim cCasovém kroku
s minimalni délkou 1 minuta. Srazka je zadana ve formé tabulky zahrnujici Casovy udaj
a odpovidajici intenzitu v mm min?!. Pokud je pouzivdn modul pro vypodcet
povrchového odtoku, Ize nastavit vypocetni krok nezavisle na Casovem kroku zatézové
srazky a sledovat tak vyvoj generovani povrchového odtoku ve vétsi Casové
podrobnosti.

Nehomogenitu rozdéleni srazky na modelovaném uzemi lze zahrnout tak, ze je
zadano vice vstupnich srazkovych fad s unikatnim celo€iselnym identifikatorem a je
vytvofena rastrova vrstva, ktera nabyva hodnoty identifikatoru ¢asové fady, ktera ma
byt pro dany vypocetni element pouzita.

Casovy prib&h srazky je zasadni pro vysledny priib&h povrchového odtoku
a transportu splavenin. Celkova intenzita eroze se muze fadové liSit v zavislosti na
maximalni intenzité i dobé vyskytu maximalni intenzity v pribéhu srazky pro srazky se
stejnym Uhrnem a dobou trvani (tedy se stejnou primérnou intenzitou).

Pro odvozeni uhrnu zatézoveé srazky je mozno v nasich podminkach vyuzit napfiklad
redukce 24hodinovych srazkovych uhrnt s dobou opakovani 2, 10, 20, 50, 100 let.
(Samaj a kol., 1983), které jsou k dispozici pro meteorologické stanice na uzemi CR.
Denni uhrn je redukovan na pozadovanou délku trvani srazky dle Hradka a Kovare
(1994), pfipadné s vyuzitim nastroje DES_RAIN (VasSova, KovaF, 2011). Technicka
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protierozni opatfeni slouzi zejména pro ochranu pfed nasledky kratkodobych
privalovych srazek, a proto je bézné pouzivana 120minutova srazka, nicméné
v odlvodnénych pfipadech je mozné vyuzit i srazkou s jinou dobou trvani, napfiklad
dle doby koncentrace ke zvolenému profilu toku nebo svodného prvku TPEO.

Casovy priibéh srazky je odvozovan z jejiho thrnu a je aproximovan libovolnou funkci,
ktera ma v délce trvani srazky integral rovny pozadovanému uhrnu. Nejjednodussimi
funkcemi pro odvozeni ¢asového prabéhu intenzit jsou konstanta (tzv. ,obdélnikova
srazka“), bilinearni (tzv. trojuhelnikova srazka“) s vrcholem uprostifed €i v dobé 1/3
trvani srazky. Déle je mozno uvazovat pfivalovou srazku s Casovym prubéhem
odvozenym z maximalnich intenzit pfivalovych destd stanovenych J. Truplem (1958).
Srazky maiji jednotny tvar s proménnym ¢asovym prib&éhem — dobou trvani 120 minut
a maximalni intenzitou v paté minuté.

— 3,50
E konstatni
3,00 - = bilinedrni s vrcholem uprostied
£
= —dle Trupla
® 2,50
£
=
E 2,00
1,50
1,00
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¢as od zacatku srazky [min]

Obr. 11: Ukazka casového pribéhu srazky dobou opakovani 10 let a s dobou trvani 120 minut

Pfiklad uvadi Obr. 11, ktery doklada vyrazny rozdil v maximalni intenzité srazky pfi
vyuziti riznych zpUsobl odvozeni jejiho ¢asového pribéhu pfi shodném celkovém
Uhrnu a dobé trvani. Pro epizodni modelovani je v naSich podminkach bézné
doporucovano vyuzit ,trojuhelnikovy“ €asovy prubéh srazek s maximem uprostfed
doby trvani.

5.4 Vyhody a nevyhody

Vysledky modelu EROSION-3D poskytuji velmi vérny nahled do prostorového
rozloZzeni eroznich a depozi¢nich ploch. Smérovani odtoku vychazi z pouZitého
digitalniho modelu terénu, a tak je tfeba rozliSovat projevy nedostatki DMT od projevu
morfologie terénu. PIné distribuované zadavani vstupnich parametrd umozriuje velmi
vérné simulovat stav modelovaného uzemi, ale vétSinu potfebnych udaji nelze zjistit
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snadno, nebo je jejich platnost asové a prostorové omezena. Mnoho vstupnich
parametrd Ize odvodit z dostupného katalogu, ktery ale neni odvozen a verifikovan pro
Ceské podminky. Na druhou stranu Ize tézit z toho, Ze pfirodni podminky jsou v Sasku
velmi podobné podminkam v CR.

Upravou vstupnich parametrd piidy, digitalniho modelu terénu a jejich kombinaci Ize
pomérné vérné simulovat vliv prvki TPEO na povrchovy odtok. Pouziti vysledku
modelu pro navrhovani kapacity prvku je limitovano omezenou moznosti vérné zachytit
stav modelovaného uzemi v konkrétnim okamziku, a tedy nutnosti velmi peclivé
definovat navrhovy stav. DalSim problémem je pak obtizna dostupnost nékterych
vstupnich datovych vrstev (srazky, sekvence srazek) a absence limitl pfipustného
odnosu pldy pro epizodni modelovani.

Vysledky modelu EROSION-3D jsou silné ovlivnény nedostatky ve vstupnich datech,
které Casto nemohou byt pfedem spravné odhadnuty a posouzeny. Typickym
pfikladem muUze byt napriklad extrémni vliv poCate€ni vihkosti pudy na ztratu pudy,
zmifiovany v kapitole 5.3.2. Proto, pokud maiji byt pro navrh prvkdl TPEO vyuzivany
absolutni hodnoty vystupu modelu, je tfeba byt pfi jejich posuzovani velmi obezfetny
a vzit v uvahu vSechna mozna negativa a nejistoty. Posouzeni navrhu systému TPEO
pomoci simulace v EROSION-3D vsSak poskytuje velmi uziteCny vhled do chovani
povodi jako celku a umoznuje identifikovat potencial a rizika spojena s realizaci
konkrétnich navrha.

5.5 Priklad pouziti

Nasledujici pfiklad ilustruje dvé moznosti simulace zachytnych a svodnych prvkud
TPEO. Model byl sestaven na DTM GEODIS v rozliSeni 10 m a ukazuje situaci, kdy je
dvojice travnich past na pozemku orné pudy doplnéna zachytnymi a svodnym
pfikopem. Horni dvojice obrazka na Obr. 12 (a, b) ukazuje referenéni stav bez
realizace dodate¢nych prvkl TPEO. Prostfedni dvojice (c, d) zobrazuje efekt simulace
pfikopl pomoci zmény parametrt ploch. Povrchovy odtok je zpomalen a redukovan
v zavislosti na drsnosti a infiltracnich vlastnostech ploch. Spodni dvojice obrazk (e, f)
ukazuje modelovani pomoci snizeni DMT v trase koryt pfikopl. Povrchovy odtok je
odklonén a lze pozorovat zvySenou intenzitu eroze v simulovanych pfikopech vlivem
zvySeného sklonu bifehl a koncentrace odtoku. Zaroven je patrné ,preteCeni pfikopu
v misté kfizeni s udolnici vliivem nedostate¢ného oSetfeni vySkového prubéhu nivelety
dna prikopu.
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Obr. 12: Porovnani riznych zpusobt simulace zachytnych a svodnych prvki TPEO. Vievo je vZdy uvedena mapa
definice ploch, vpravo pak vysledek simulace pomoci EROSION-3D. Legenda je spolecna pro vSechny ukazky

Nasledujici pfiklad ukazuje vysledky simulace na DMT odvozeném z DMR 5G. Obr.
13 ukazuje vysledek simulace na DMT bez uprav, v plochach orné pudy je
patrné ,vytékani“ z pfikopl v mistech kfizeni s udolnicemi. V horni Casti je vidét
nespravna funkce prikopu zplsobena pfitomnosti propustkl (detail viz Obr. 10). Obr.
14 ukazuje situaci po upravé DMT dostateénym zahloubenim pfFikopu. PloSny i
soustfedény povrchovy odtok je pferuSsen a neSkodné odveden mimo dotéené
pozemky orné pudy.



Pokud jsou prvky TPEO i koryta tokl spravné reprezentovany v DMT, |ze v zajmovych
profilech generovat zaznam prutokd pouzitelny pro dimenzovani téchto prvkua. Profily
pro zaznam pratoku jsou zadany jako rastrova vrstva s hodnotou bunék rovnou
identifikatoram profilG (ve zbytku plochy ,NoData“). Tyto bufky musi byt umistény do
trasy soustfedéného odtoku odpovidajici smérovani odtoku na DMT. Tuto vrstvu je
mozné ziskat z datovych vrstev, které vygeneruje EROSION-3D pfi tvorbé datasetu
reliéfu. Umisténi drahy soustfedéného odtoku nemusi odpovidat definici vodnich toku
dle dostupnych geodatabazi, viz Obr. 15.

Po provedeni vypoCtu se mezi vyslednymi vrstvami ulozi CSV soubor obsahuijici
kumulované Casoveé fady objemu vody a sedimentu proteklého definovanymi profily
(Tab. 4).

Tab. 4: Ukdzka zaznamu casového pribéhu pritoku v mérném profilu
Date Time ID Row Col Sedbudget Runoff Sedvol Sedconc Clay Silt Totero Totdep Metero ChRunoff ChSedvol ChNettro ChClay Chsilt

1.6.2011 14:00:00 2 56 762 0 0,09813 1] 0 100 0 o 0 0 1892,149 93849,352 0,697 30642,561 47770,641
1.6.2011 14:05:00 2 56 762 0 0,134572 1] o0 97 3 1] 0 0 2252,952 95217977 0,707 31103,227 48475,918
1.6.2011 14:10:00 2 56 762 0 0,156307 1] 0 94 6 o 0 0 2460,248 95794,859 0,711 31296,705 48770,703
1.6.2011 14:15:00 2 56 762 0 0,172473 1] 0 93 6 o 1) 0 2616,911 96150,938 0,714 31414,197 48950,766
1.6.2011 14:20:00 2 56 762 0 0,182362 1] 0 %4 6 o 0 0 2712,059 96267836 0,715 31450,092 45005,891
1.6.2011 14:25:00 2 56 762 0 0,192251 1] 0 93 6 1] 0 0 2807,362 96387,945 0,716 31487,096 49062461
1.6.2011 14:30:00 2 56 762 0 0,200295 1] 0 9 6 o 0 0 2884,7 96457,406 0,716 31507,32 45093,703

Pro ziskani prutoku (viz Tab. 5) je nejdfive nutné dopocist z kumulovanych hodnot
(sloupec ,,ChRunoff) hodnoty pro jednotlivé ¢asové kroky (,0dtok [m3/m]“). VSechny
hodnoty jsou vztazeny na metr Sifky toku elementem a délku ¢asového kroku srazky,
pro ziskani pratokové fady je tedy dale potfeba vynasobit rozliSenim pouzitého
rastrového terénniho modelu (v tomto pfipadé 3 m) a vydélit délkou ¢asového kroku (v
tomto pripadé 300 s).
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Obr. 15: Umisténi mérnych profilti do drah soustfedéného odtoku odvozenych z DMT

Tab. 5: Ukazka zpracovanych hodnot do ¢asového priabéhu pratoku v freSeném profilu

Date Time ID  ChRunoff [m3/m] Odtok [m3/m] Pritok [m3/s] Priitok v profilu "2"

1.6.2011 14:00:00 2 1892,1 0 0

1.6.2011 14:05:00 2 2253,0 360,8 3,6 z 4

1.6.2011 14:10:00 2 2460,2 207,3 21 §3'5

1.6.2011 14:15:00 2 2616,9 156,7 1,6 R

1.6.2011 14:20:00 2 2712,1 95,1 1,0 825

1.6.2011 14:25:00 2 2807,4 95,3 1,0 2

1.6.2011 14:30:00 2 2834,7 77,3 0,8 15

1.6.2011 14:35:00 2 2962,1 77,4 0,8 !

1.6.2011 14:40:00 2 3039,6 77,5 0,8 05

i:igii i::zgg i 21;;'; ;;': E': O14:00 14:45 1430 1445 1500 1515  15:30  15:45
6. :50: , g , cas
1.6.2011 14:55:00 1 3272,4 77,7 0,8

Stejnym postupem je mozné dopoditat i pratok sedimentu a jeho jednotlivych frakci.

6 SMODERP

6.1 Popis modelu

Fyzikalné odvozeny model SMODERRP je uren pro vypocCet erozni ohrozenosti a pro
vypocet charakteristik povrchového odtoku na jednotlivych zemédélskych pozemcich
nebo na malych povodich. Jeho vyuZiti pro urlovani erozni ohrozenosti a pro
navrhovani TPEO je doporuéeno napfiklad v DOS T 3.17 — Protierozni ochrana, v CSN
75 4500 - Protierozni ochrana zemédélské pldy, nebo v metodice Ochrana
zemeédeélske pudy pred erozi (JaneCek a kol., 2012).

Prvni méreni vedouci ke stanoveni odtokovych parametri na sklopném hydraulickém
Zlabu proved| kolektiv katedry hydromelioraci Fakulty stavebni CVUT v Praze v roce
1984 (Holy, 1984). Pfi zvolenych pratocich na riznych sklonech a drsnosti povrchu
byla mé&fena hloubka vody. Na zakladé téchto mérfeni byl stanoven vztah pro vypocet
pratoku na zakladé vysky hladiny. Prvni verze modelu byla vyvinuta na CVUT v roce
1989 (Holy a kol.,, 1989). Byla napsana v programovacim jazyku FORTRAN.
Zahrnovala v sobé procesy ovliviiujici povrchovy odtok a erozi. Submodel pro vypocet
pfipustné délky byl od submodelu pro vypocet odtokovych charakteristik zcela oddélen
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a jednalo se spiSe o dva nezavislé moduly. Casovy krok modelu byl zvolen v délce 0,2
minuty.

V roce 1996 vznikla v programovacim jazyce Pascal verze s oznacenim IV. 1/11 — 96.
V ni se podafilo odstranit nékolik zakladnich nedostatkli z pfedchozi verze, napft. jiz
bylo mozné zpétné editovat dfive zadané pozemky. Také bylo mozZné ukladat
a tisknout ziskané vypoéty. Upravy se vak tykaly jen prostiedi a vedly k usnadnéni
prace uzivatele. P¥i této aktualizaci nedoS$lo k Zadné upravé vnitfnich vztaht. V letech
1999 az 2009 vznikaly dalSi modifikace modelu SMODERP v jazyce Visual Basic pro
operacni systémy Win95 az XP. VSechny tyto upravy vedly ke zjednodusSeni
a zrychleni prace. Postupné vzniklo celkem Sest verzi modelu, které se ¢astecné liSily
vzhledem a dostupnosti obou submodel(i. Upravy se tykaly predevsim uzivatelského
rozhrani, vypocCtové casti se zmény tykaly jen minimalné. Posledni verze tohoto
modelu zachovavajici shodny koncept s oznacenim 5.01 je volné ke stazeni na strance
www.storm.fsv.cvut.cz/smoderp.

Od roku 2006 byla vytvarfena nova verze modelu SMODERP, ktera zahrnuje nové
poznatky. Tato verze modelu SMODERP s oznacenim 10.01 byla naprogramovana
v programovacim jazyku Visual FoxPro a je rovnéz ke staZeni na strance
www.storm.fsv.cvut.cz/smoderp. Vystupy z modelu jsou soubory ve formatu *.xls.
Zdrojovy kéd byl sestaven znovu a byly do ného implementovany nové poznatky
s ohledem na kontinuitu a principy pfedchozi verze a na cilovou skupinu uzivateld.
Vstupni parametry jsou shodné s pfedchozi verzi. Pfi odvozovani a sestavovani
nového modelu bylo provedeno nékolik analyz (Kavka, 2011). Na jejich zakladé byly
do noveé verze zahrnuty nasledujici zmeény:

e docasné vypusténi vypoctu ztraty pudy,

e nové urtené odtokové parametry pro jednotlivé kategorie pudnich druhl podle
Novaka (Némecek, 2001),

e moznost zadavat libovolné dlouhé, na vrstevnicich nezavislé ¢asti svahu,

e model pracuje v jednotlivych elementech, jejichz velikost je dana zvolenym
charakterem feSeného profilu,

e urCeni pferuseni svahu je feSeno v jednotlivych elementech.

Detailngji tyto zmény popisuje ve své praci Kavka (2011). Tato verze programu je
nadale ladéna, aby byla pro uzivatele pfinosem. Obé verze programu (5.01 i 10.01)
jsou v€etné manuall dostupné na strankach http://storm.fsv.cvut.cz/smoderp/.

V soudasné dob& je na Katedfe hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi CVUT
prototypové vyvijena verze modelu pro povodi — SMODERP 2D, ktera bude
uvefejnéna na strankach programu. Bude stat na stejnych zakladech jako souc¢asna
profilova verze programu, ale vyuziti jejich vystupl umozni pfesnéjsi identifikaci
erozné ohrozenych mist a rozSifi moznosti navrhovani protieroznich opatfeni. Tato
verze je sestavovana v programovacim jazyce Python a vyuziva nastroje ArcGIS.
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6.2 Vhodnost vyuziti v ramci TPEO

Fyzikalni model SMODERP byl a je primarné vyvijen pro posuzovani erozni
ohroZenosti a pro navrhovani protieroznich opatfeni v podminkach Ceské republiky.
Vstupni parametry nutné pro vypocCet pomoci modelu SMODERP jsou voleny
s ohledem na jejich dostupnost. Snahou autorll je umoznit vlastnikim pozemkd,
projektantim, spravnim organim a dal$im potencialnim zajemcum urcit miru erozni
ohrozenosti a dimenzovat protierozni prvky. V pfipadé technickych protieroznich
opatfeni se jedna predevsim o stanoveni charakteristik povrchového odtoku (objem
svodnych pfikopl nebo pruleht a pfi posuzovani nadrzi (zejména suchych nadrzi) je
mozno vyuzit hydrogram( povrchového odtoku z jednotlivych pozemkud. Kulminace
v zavérovém profilu pak neni stanovena z maximalnich pritoku jednotlivych profila, ale
presnéji ze souctu hydrogramu.

6.3 Vstupni data

Vstupni data pro model byla volena s ohledem na jejich dostupnost v ramci Ceské
republiky. Je mozné je rozdélit do nasledujicich skupin:

morfologie terénu,

vlastnosti pady,

vegetace na konkrétnich pozemcich,
navrhove srazky.

6.3.1 Morfologie terénu

Model SMODERP je koncipovan jako jednorozmérny model pro profilovou metodu.
Jednotlivé feSené pozemky jsou nahrazeny charakteristickymi profily, zvolenymi na
feSenych pldnich blocich nebo soustavach pidnich bloku. Tyto profily maji byt voleny
tak, aby dostate¢né reprezentovaly odtokové poméry v feSeném uzemi. Nemély by
tedy byt vedeny v drahach soustfedéného odtoku, nebot’ v nich dochazi ke koncentraci
odtoku, a proto takové profily nelze povazovat jako primérné pro feSeny 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 profilQ.

Profily musi za€inat na rozvodnici nebo v misté, kde dochazi k pferuseni povrchového
odtoku (napfiklad navrzenym technickym opatfenim nebo stavajici cestou atp.).
Ukon&eny musi byt v misté, kde dochazi k prerudeni povrchového odtoku (silnice a
cesty s funkénimi odvodnovacimi pfikopy, vodoteCe, intravilan, vodni plochy atp.).
Model nefeSi povrchovy odtok, a tim ani erozni procesy, z lesnich pozemku a
intravilanu.

Zalezi na uzivateli, jakym zplsobem a s jakou pfesnosti ziska navrhové profily.
Konstrukce charakteristickych profili na pozemcich FfeSeného Uzemi je mozna
nasledujicim zpUsoby:
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e manualnim odecltenim vodorovnych vzdalenosti mezi vrstevnicemi
v tisténych mapach ve zvolenych trasach,
e odecCtenim vodorovnych vzdalenosti mezi vrstevnicemi na digitalnich
mapach (CAD/GIS software),
e automatickym  generovanim  charakteristickych dat s  pomoci
specializovanych GIS softwarl jako je napfiklad ArcGIS atp.
Zdroje dostupnych vySkopisnych dat jsou stejné jako pro model EROSION-3D (viz
kapitola 5.3.1). V pfipadé profiloveého modelu SMODERP jak manualni, tak digitalni
odecitani profild zalezi na zkuSenostech a znalostech uzivatele modelu. V kazdém
pfipadé je u€elné navrzené trasy charakteristickych profild posoudit vizualné v terénu.
Znalost a zkuSenost pfi navrhu odtokovych drah urcCuje kvalitu tohoto zakladniho
dulezitého vstupu.

Ruéné jsou profily odecitany tak, Zze na mapé s vyznacenymi vrstevnicemi jsou méreny
vodorovné vzdalenosti mezi jednotlivymi vrstevnicemi po celé délce profilu. Pfi znalosti
odlehlosti vrstevnic je pak mozné vytvofit podélny fez charakteristickym profilem.
Vyhodou ruc€niho ziskavani charakteristickych profild je jejich jednoduchost a
prehlednost.

Odecitani vodorovnych vzdalenosti na digitalnich mapach je pouze nahrazeni vysSe
popsaného postupu digitalnim postupem. Vodorovné vzdalenosti mezi vrstevnicemi
jsou odecitany nikoli ru¢né, ale nastroji pfislusného software (Measure — ArcGIS,
Dimenssion — ACAD atp.).

Jak v pfipadé rucniho, tak digitalizovaného odecitani vzdalenosti mezi vrstevnicemi je
jeho kvalita zavisla na kvalité mapového dila a také na zkuSenosti uzivatele s volbou
charakteristickych profill. Ziskani odtokovych drah pomoci GIS naopak vyzaduje
uzivatelskou znalost prace v urcitém softwarovém prostiedi a pofizeni digitalnich
vstupl. Dale je uveden popis ziskani charakteristickych profill v prostfedi ArcGIS
pomoci nastroje Create Steepest Path (3D Analyst), ktery je soucasti rozSifujiciho
baliku 3D Analyst pro praci s prostorovymi daty v ArcView. Tento nastroj pracuje
s DMT a vytvafi 3D Polylines, které sleduji nejvétsi gradient po celou délku rastru,
pfipadné do bezodtokych mist. Lze také pouzit ruéni vytvoreni charakteristickych rez(
pomoci Interpolate Line, které nesleduji pfimo spadnici, ale uzivatel je mize vést zcela
libovolné. Velkou vyhodou 3D Polylines je moznost zobrazeni podélného fezu a
exportu napfiklad do aplikace Microsoft Excel nebo do textového souboru. Vysledné
profily ziskané touto metodou je mozné efektivné exportovat z prostfedi ArcGIS do
textového souboru a dale s nimi pracovat napfiklad v prostiedi MS Excel. PFi exportu
je mozno pouzit pfevedeni grafické ¢ary na vrstvu Polyline (pomoci nastroje Convert
Graphic To Features) a tu nasledné rovnéz exportovat do textového souboru. PFi
exportu se jedna o automatizovany postup skladajici se z nékolika nastroju (Densify,
Add Surface Information, Add Z Information a Feature Class Z to ASCII) vytvofeny v
prostfedi ArcINFO Model Builder. Schéma vytvoifeného nastroje je patrné na Obr. 16.
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Obr. 16: Schéma nastroje pro export charakteristickych profilti v prostfedi ModelBuilder (Esri — ArcGIS)

6.3.2 Pudni vlastnosti

Fyzikalnich vlastnosti pady patfi k nejobtiznéji stanovitelnym vstupnim podkladim do
vSech modell. Lokalni heterogenita pudy muze zpusobit znaéné rozdily v chovani
pudy, a tim ovlivnit vysledky vypoctu. Pida svymi vlastnostmi ovliviiuje povrchovy
odtok vlivem infiltrace a drsnosti. Pfi testovani citlivosti modelu na kvalitu vstupl patfi
pudni vlastnosti vedle morfologie k nejcitlivéjSim vstupim. Model SMODERP pracuje
s Philipovou rovnici infiltrace. Jejimi zakladnimi parametry jsou nasycena hydraulicka
vodivost K a sorptivita S. Hodnotu K Ize ur€it na zakladné polnich zkouSek (napf.
dvouvalcovou metodou). Sorptivita je téZko stanovitelnou veli€inou, pro vyuziti modelu
k navrhovani opatfeni jsou dostate¢nym podkladem primérné hodnoty sorptivity pfi
vihkosti odpovidajici polni vodni kapacité. Ta byla pro potfeby programu stanovena
jako doporucené hodnoty pro manual modelu (Vrana a kol., 1996) pro jednotlivé ptdni
druhy v zavislosti na snadnéji urcitelnych parametrech (hydraulicka vodivost a padni
druh). Pfislusné hodnoté hydraulické vodivosti je v zavislosti na pudnim druhu
pfifazena navrhova hodnota sorptivity pfi polni vodni kapacité. V pfipadé
nepropustnych pud, pfipadné pud slévavych, je ucelné provést vypocet pro S = 0, coz
znamena pudni profil plné nasyceny vodou. Pomoci snizovani hodnoty sorptivity S lze
na pozemku simulovat vyssi pocatecni nasycenost — tedy nepfiznivé podminky pro
pfichod erozni srazky, kdy tato pfichazi po predchozich srazkach a tedy do
nasyceného puadniho profilu.

Orienta¢ni primérné hodnoty K (viz ~ Tab. 6) pro jednotlivé ptdni druhy uvadi Vaska
(2000).
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Tab. 6: Orienta¢ni hodnoty hydraulické vodivosti — prevzato z (Vaska, 2000)

Klasifikace pud podle Novaka
Obsah zrn |. kategorie [% — Hydrologicka K
Od . Do . Ul yskupi?]a [cm min]

0 10 Piscité A 0,4965
10 20 HlinitopiscCité 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

Pouziti jakychkoli manualovych hodnot je vhodné v pfipadé, Ze nejsou k dispozici
presnéjsi hodnoty padnich charakteristik (dostupné jsou napfiklad pouze pudni druhy),
pochopitelné s vlivem na pfesnost vysledki modelovani. Pro spravné pouziti modelu
je nutné provést terénni méfeni a urcit zrnitostni sloZeni pldy a jeji hydraulickou
vodivost. Mnozstvi odebranych vzorkU je zavislé na heterogenité pid v feSené lokalité.
PFi odbéru vzorkla se vzdy jedna o bodovou informaci, u které se predpoklada jeji
platnost v urcitém okoli za podobnych podminek.

Mapové podklady pro uréeni ptudniho druhu

Jako doplnék pro terénni prizkum nebo pro navrh na urovni studie je mozné pouzit
nékterou z padnich map dostupnych v CR. Zakladnimi zdroji o ptidach v CR jsou mapy
BPEJ a KPP. Heterogenitu pid je mozné odhadnout s vyuzitim map BPEJ, tedy na
zakladé puldnich typu. PFfimé ur€eni pldnich druhd je mozné na zakladé map KPP.
Dostupna je mapa KPP v méfitku 1 : 200 000. Postupné jsou aktualizovany pudni
mapy v méfitku 1 : 50 000 a v méfitku 1 : 10 000. O dostupnosti mapovych podklad
je mozné se informovat pfimo na VUMOP, v. v. i., ktery je jejich tviircem a spravcem.

6.3.3 Povrch a vegetace

VegetaCni kryt pozemkd vyznamné ovliviiuje povrchovy odtok a erozi. Vegetace
pfirozené zvySuje nakypreni pldy, a tim i infiltraci. ZvySenim drsnosti diky rostlinam
dochazi ke snizeni rychlosti povrchového odtoku. Vegetace také svym kofenovym
systémem pfirozené zvySuje soudrznost pudy a chrani jeji povrch pfed energii
dopadajiciho desté. Diky intercepci rostliny zachyti ¢ast srazky a snizuji tak jeji celkovy
objem. Konkrétni vliv vegetacniho krytu zalezi na druhu plodiny, na zpUsobu seti, ale
i na jeji fenofazi v dobé pficinné srazky.

Vliv vegetace je popsan pomoci parametru potencialni intercepce (P1) a pomérné
plochy listové (PrL) pro konkrétni plodinu. P, ur€uje celkové mnoZzstvi vody v mm, které
je rostlina schopna zachytit na listech a stonku. PpL je pomérnou hodnotou mezi
plochou listt k ploSe padniho povrchu, a uréuje tedy mnozstvi vody, které je vegetace
schopna zachytit oproti asti srazky, ktera dopadne pfimo na pudni povrch, &imz pfimo
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erozné pusobi. Doporu¢ené primérné hodnoty P, a PpL pro vybrané plodiny jsou
uvedeny v manualu k programu SMODERP (Vrana a kol., 1996). Parametry Pp_ a P,
patfi z hlediska citlivosti modelu mezi méné vyznamné faktory.

viwv s

SMODERP je vyuzita upravena rovnice kinematické viny s vyuZzitim Manningova
soucinitele drsnosti pro povrchovy odtok. Hodnoty soucinitele drsnosti pro povrchovy
odtok pro jednotlivé plodiny jsou uvedeny v manualu k programu.

Informaci o zemédélském vyuziti jednotlivych pozemku je mozno ziskat v ramci
podrobného terénniho prizkumu, pfipadné od hospodaficich farmard. Informace od
hospodafricich subjektl je vyznamna z toho dlvodu, Ze na pozemcich zpravidla aplikuji
urcité osevni postupy, které mohou byt odliSné od stavu, ktery byl v dobé& prizkumu.
Navrh opatfeni by mél byt proveden s ohledem na mozné vyuziti pozemku, nikoliv
pouze na jeho aktualni stav — podle zadani a cile konkrétniho projektu.

6.3.4 Srazky

SMODERRP je epizodni model pracujici s jednotlivou srazkou konstantni nebo ¢asové
proménné intenzity. V prvni fadé Ize model vyuzit pro posouzeni realného desté, kdy
se do modelu zada realny dést zméfeny napfiklad pomoci srazkoméru. Do modelu Ize
také zadavat libovolné vygenerované srazky. Je mozné posuzovat dopad historické
srazkové udalosti atp.

V pfipadé posouzeni erozni ohrozenosti pozemkl, navrhu organizacnich nebo
technickych protieroznich opatfeni a jejich dimenzovani, jsou voleny navrhové srazky
s urcCitou dobou opakovani. Volba doby opakovani zavisi na stupni ochrany feSeného
uzemi. Pro posouzeni erozni ohroZzenosti zemédélskych ploch je rozumné uvazovat
navrhové desté s dobou opakovani 2 roky, pfipadné 5 let ve vyznamnych lokalitach.
Pro vlastni dimenzovani technickych prvkd pak volit dobu opakovani spise 5 let,
vyjimecné 10 let. V pfipadé, Ze se jedna o vyznamné lokality, jako jsou napfiklad
pasma hygienické ochrany vodnich zdrojd, lokality vyznamné z hlediska ochrany
pfirody apod., Ize pouzit navrhové srazky s dobou opakovani az 10 let. VysSi ochrana
v extravilanu neni ekonomicky zduvodnitelna.

V pfipadé, ze je model vyuzivan pro navrh ochrany intravilanu, kde se jedna o ochranu
osob a jejich majetku, jsou vétSinou uvazovany navrhové desté o jeden stupen vyssi.
VétSinou s dobou opakovani 10, vyjime¢né 20 let. V ojedinélych pfipadech, u
vyznamnych objektl, Ize uvazovat dobu opakovani 50 let. Jakakoli zvySena ochrana
musi byt zvazena i ekonomicky. Obecné je mozZno vychazet z doby opakovani
doporucené v Tab. 1.

V Ceské republice jsou v zasadé k dispozici dva dostupné zdroje navrhovych dest.
Prvnim zpracovanym dokumentem je pouziti hodnoty redukovanych srazek
24hodinovych uhrna. Ctyfiadvacetihodinové Ghrny byly stanoveny pro 529 stanic
byvalé CSSR s dobou opakovani 2, 10, 20, 50 a 100 let z fad méeni pro roky 1901—
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1980 (Samaj a kol., 1983). Tyto hodnoty jsou v sougasné dobé aktualizovany v CHMU
na zakladé novéjSich ombrografickych zaznamu. Pro potfeby epizodniho modelu je
tfeba tyto 24hodinové srazky redukovat na srazky kratSi doby trvani. Redukci srazek
v CR se zabyvali Hradek a Kovar (1994), ktefi uvadi vypodet redukéniho koeficientu
pro pfevod jednodenniho uhrnu desté na uhrn dést kratSi doby trvani v zavislosti na
dobé opakovani a dobé trvani pozadované srazky podle vztahu:

Y, =a.tl™¢
Kde:
e a;l1-c koeficienty v zavislosti na délce srazky a dobé opakovani
o t délka trvani srazky

Alternativou je vyuziti nastroje DES_RAIN (VasSova, Kovaf, 2011), ktery umozni stejny
vypocet s automatickou podporou.

Timto zplsobem je mozno urcit celkovy uhrn srazky dané doby opakovani pro kratSi
doby trvani (od 10 minut vyse).

Po ziskani celkového uhrnu navrhové srazky je problematické stanovit jeji Casoveé
rozdéleni (srazka s konstantnim rozdélenim v Case, pfipadné jiny tvar — trojuhelnik,
lichobéznik atp.).

Pro model SMODERRP jsou také ¢asto pouzivany srazky podle J. Trupla (Trupl, 1958).
Trupl zde uvadi maximalni intenzity srazkovych Uhrnt pro pfivalové 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 stafi prfes padesat let a také, Zze se jedna
0 maximalni Uhrny o dané délce trvani a dob& opakovani. Casto jsou tyto Uhrny
interpretovany jako navrhova srazka. Hodnoty srazek udavané Truplem lze pouzit jako
jeden mozny scénaf, ve kterém je maximalni intenzity dosazeno v prvnich péti
minutach, dale se hodnota intenzity sniZzuje. Navrhové desté podle Trupla jsou
uvedeny v dokumentaci modelu. Druha mozna interpretace pfedstavuje vytvoreni
navrhové srazky zvoleného €asoveého pribéhu, ale s danym uhrnem, odpovidajicim
dobé trvani.

Vnitfni rozdéleni srazky ma pro celkovy vysledek zasadni vyznam, proto pfi vyuziti
modelu je v dokumentaci tfeba uvést jaké rozdéleni desté bylo pfi navrhu pouzito.
Konstantni srazka po celou dobu srazky neodpovida realnému desti. Cim je nardst
intenzity desté k jeji maximalni hodnoté a nasledny pokles ostfejSi a ¢im je maximalni
hodnota intenzity posunuta blize ke konci srazky, tim je hodnota maximalniho pritoku
v profilu vétsi, protoze je vyCerpan vliv vegetace a postupné je snizovana infiltracni
rychlost.
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6.4 Vystupy z modelu - ukazka

Vypocet v jednotlivych charakteristickych profilech poskytuje dva typy vystupl. Prvnim
je vypocet erozni ohrozenosti slouzici pro posouzeni agrotechnickych opatfeni (zména
osevnich postupu atp.) a pro umisténi technickych protieroznich opatfeni. Z téchto
ddvodd model také umoziiuje davkove spousténi simulace s raznymi druhy plodin (od
TTP po povrch bez vegetace). Model umoziiuje ponechat urCitym usekim fixni
vegetaci, coz slouzi napfiklad pro simulaci uzemi s pasy TTP.

Zakladnim vystupem z modelu SMODERP je soubor ve formatu *.xls, ktery obsahuje
jeden list. Na ném jsou v pfehledu uvedeny vstupni udaje (profil svahu, srazka, celkova
délka svahu atp.) a také vypoctena mista preruseni povrchového odtoku. V pfipadé,
ze profil neni erozné ohrozen, zUstanou pole s preruSenimi prazdna. U kazdého
pferuseni jsou uvedeny:

e vzdalenost od pocatku svahu,

e vzdalenost mezi jednotlivymi pferusenimi,

e vySka hladiny povrchového odtoku v misté pferuseni,

e maximalni prutok v misté preruSeni, ktery slouzi pro navrhovani odvadécich
prvkd,

e objem odtoku za simulovanou srazku v misté preruseni, ktery slouZi pro
navrhovani zasakovacich prvku.

Tyto Ciselné vysledky jsou doplnény o grafické znazornéni formou podélného fezu
charakteristickym profilem s vyznadenymi misty preruSeni odtoku. V pfipadé spusténi
vypocCtu v davce jsou na prvnim listu pfehledné vSechny vysledky. Tomu odpovida
i grafické znazornéni, viz nasledujici Obr. 17.

Simulace povrchového odtkoku - preruseni 3
svahu o
Oblast Bykovice_pole
Svah Pozemeks "
Eifka swahu 1 [m] Typ swahu Jednoduchy
- . . - . . : . 20 ——Pozemekd
SraZkovd stanice Ceskd Republika / Nova ves (Kolin) /10
- - — 15 @ Simulace povrchoveho
wzadlenost | Wedalenost MAaximalni max pritok | celkovy odto odtkoku - prerudeni svahu
od poéatku | pFeruieni | wigka hladiny 10
[m] [m] [mm] [l/5) 0] s
258 258 4.0 0.0 2544 .
E57 399 4.7 0.0 4290 0 ° °
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Obr. 17: Ukazka vystupl z modelu SMODERP 10 — celkové vysledky — pfipustna délka svahu

Druhym typem vypoctu je stanoveni celkovych odtokovych charakteristik v zavérovém
profilu. V tomto typu vypoctu neni posuzovana erozni ohrozenost a nejsou ani feSena
prekroCeni limitnich rychlosti nebo te€nych napéti. Ve vypoCtu je uvazovan stale
ploSny (tedy nesoustfedény) odtok i v pfipadé, ze jsou prekroCeny limitni hodnoty.
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Vysledky jsou uloZeny ve dvou listech vysledného *.xIs souboru. Na prvnim listu jsou
uvedeny pfehledové vysledky (viz Obr. 18):

e maximalni vySka hladiny,

e maximalni pratok — pro navrhovani ochrannych prvkd,

e celkovy objem odtoku,

e maximalni rychlost a teCcné napéti — pro moznost porovnani s limitnimi
hodnotami.

Simulace povrchového odtkoku - vysledky

Oblast Horany2
Svah Pozemek9 25

Sitka svahu 192 [m] Typsvahu  Slozity \

Srazkova stanice Ceska Republika / Nova Ves (Kolin) / 10 20 \
Celkové vysledky 15
Celkova délka svahu 472.1|[m] 10
Maximalnivyska hladiny 14.5|[mm]
Maximalni pratok 754.5|[1/s]
Celkovy odtok 1286973|[1] 5
Maximalni rychlost 0.27([m/s]
0 T T T T

Maximalni teéné napéti 6.36|[Pa] 1
0 100 200 300 400 500

Pozemek9 - Podelny ez

Pozemek9 -...

Rekapitulace svahu
Usek odlehlost délka pudnityp |typ vegetace| retence pevnd
16.72|HH
21.88|HH
21.27|HH
17.04|HH
18.55[HH
21.63|HH
17.28|HH
20.39[HH
20.29|HH
21.72|HH
21.58|HH
20.04{HH
20.77|HH
22.65|HH
27.25[HH
28.04{HH
27.17|HH
22.14[HH
21.42|HH
14.81|HH
13.54|HH
13.54|HH
22.36|HH
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Obr. 18: Ukazka vystupt z modelu SMODERP 10 — celkové vysledky — odtokové charakteristiky

Prubéhy jednotlivych veli€in béhem simulace jsou zobrazeny formou hydrogrami
a dalSich grafu. Na druhém listu jsou uvedeny pribéhy veli€in Ciselné v minutovém
kroku.

| tento typ simulace je mozné spoustét v davce pro jednotlivé plodiny. Celkové vysledky
jsou pak uvedeny na prvnim listu souboru *.xIs na dalSich listech jsou uvedeny Ciselné
prubéhy veli€in pro jednotlivé plodiny.

Podrobné jsou vysledky popsany v manualu k programu SMODERP na strankach
www.storm.fsv.cvut.cz/smoderp.
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6.5 Vyhody a nevyhody

Model byl od pocatku vyvijen jako aplikacni s cilem slouzit jako nastroj pfi posuzovani
erozni ohroZzenosti a pro navrhovani protieroznich opatfeni v prostfedi Ceské
republiky. Mezi hlavni vyhody tohoto modelu patfi relativni jednoduchost ziskani
vstupnich dat prakticky bez potfeby dalSich aplikaci. Model podporuje i detailné&ji
ziskané vstupy, napfiklad na zakladé noveéjSich a podrobnéjSich digitalnich modeld.
Ziskani téchto podkladu neni pfimo soucasti modelu SMODERP, ale Ize je ziskat
napfiklad v prostfedi ArcGIS, GRASS atp., které jsou schopny pracovat s vektorovymi
a rastrovymi podklady.

Dal$i vyhodou modelu SMODERP jsou vystupy, které model poskytuje. Pomoci tohoto
jednoho nastroje jsou schopni uzivatelé urCit erozni ohrozenost daného uzemi a
zaroven navrhnout ucinna opatfeni, a to jak organizacni opatfeni — vyfazeni nékterych
kultur, pasové obdélavani, véetné mozné simulace navrhovych scénart (Kavka, 2011)
— tak i technicka opatfeni. Pro dimenzovani technickych opatfeni jsou z modelu
dostupné zakladni potfebné parametry — maximalni pritok a objem odtoku. Pro
naroc¢néjsi ulohy, kde je nutné uvazovat transformaci vody v korytech odvadécich
pfikopl nebo pfi slozitych rozvétvenych soustavach, je pak nutné vyuzit odtokové
hydrogramy a nelze pracovat pouze s hodnotami maximalnich pratoku.

Mezi hlavni nevyhody modelu patfi nutnost volby vétSiho pocétu charakteristickych
profill, pfi€emz je na zpracovateli projektu, kolik charakteristickych profill si zvoli,
a dale nutnost vlastniho podrobného pedologického prizkumu k doplnéni mapovych
podkladu.

6.6 Priklady pouZziti

Priklad pouZziti modelu pro navrhovani konkrétniho technického protierozniho prvku
(pFikop, pruleh) je uveden v metodice “Navrhovani technickych protieroznich opatfeni*
(Kadlec a kol., 2013), kde je také uveden zjednoduseny pfiklad ziskani podkladu pro
navrhovani suchych nadrzi a poldrd. Hlavnim pfinosem pfi navrhovani soustavy prvka
z vét§iho mnozstvi pozemku je moznost pracovat pfimo s odtokovymi hydrogramy, ze
kterych je nasledné mozné urCovat kulminaéni pratoky v zajmovych profilech
predevsim svodnych pfFikopu.

Prvni zde uvedeny pfiklad popisuje detailni vypocet na morfologicky relativné ¢lenitém
terénu. DMT s vyznaCenym vodnim tokem a vrstevnicemi je uveden na Obr. 19.
V ramci pfikladu je také posuzovan vliv vnitfniho rozlozeni srazky na vysledny
hydrogramu odtoku v zavérovém profilu.

Zvolené charakteristické profily jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku (Obr. 20).
Jednotlivé profily byly vytvofeny na zékladé DMT a z prostfedi ArcGIS vyexportovany
do MS Excel.
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Value
l High : 416.539

" Low : 350,958

Obr. 19: DMT s vyznacenou hranici feSeného Gzemi se stalou vodoteci

Obr. 20: Umisténi jednotlivych profilt a draha soustfedéni odtoku

Na zakladé map KPP bylo zjisténo, Zze se jedna pudni typy kambizem a luvizem.
Z hlediska pudniho druhu se jedna o pudy hlinitopiscité a pisCité. Plosné rozlozeni
pudnich druhu je patrné z Obr. 21.
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M Hlinitopis&itd pada
1 Hlinitd pada

Obr. 21: Rozdéleni pudnich druht podle mapy KPP

Vypocet byl proveden se dvéma navrhovymi srazkami se shodnou dobou trvani
a celkovym uhrnem, ale rlznym &asovym prubéhem. Byla zvolena 120minutova
srazka s celkovym uhrnem 46,16 mm. Uhrn odpovida zredukované 24hodinové
navrhové srazce s dobou opakovani deset let (Samaj a kol., 1983) pro odpovidajici
stanici. Srazky se liSi ¢asovym rozloZzenim (detailnéji popsano v kapitole 6.3.4).
V prvnim pfipadé byla uvazovana srazka s rovhomérnou intenzitou po celou dobu
trvani. V druhém pfipadé byl pouzit pribéh intenzity odpovidajici asovému rozlozZeni
maximalnich srazkovych intenzit podle Trupla (1958) pro povodi Labe (viz Obr. 22).
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Obr. 22: Porovnani srazky s konstantnim pribéhem srazky a s Truplovym rozdélenim.

Pro porovnani vlivu charakteristik koryta (pfikopu) na tvar hydrogramu bylo provedeno
podrobné testovani na ¢asti feSeného uzemi. Pro vypocet vlivu charakteristik koryta a
doby dobéhu bylo zvoleno horni dili podpovodi zahrnujici profily 1, 2, 3, 4 a 11.
Hodnoty prutokd a objemu odtoku byly vypoéteny pro obé srazky ve dvou scénafich.
Nejprve jako prosty soucet hodnot kulminaci bez uvazované doby dobéhu a ve druhém
pfipadé s uvazovanym vlivem rychlosti a ¢asovym posunem v koryté. Tvar koryta,
drsnost, sklon a dalSi vstupy pro vypocet rychlosti proudéni v koryté toku byly
stanoveny na zakladé terénniho prizkumu. Rozdily mezi jednotlivymi vysledky
znazorfiuje Obr. 23.

Z Obr. 23 je patrné, Ze neni vyznamny rozdil v maximalnich hodnotach pratoku mezi
vypoltem s uvazovanou dobou dobéhu a bez ni. LiSi ale svym prabéhem. Zcela
zasadni je ale rozdil v prutocich zplsobeny odliSnym ¢asovym prabéhem pficinné
srazky.
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Obr. 23: Porovnani hydrogramt pro rizné rozloZeni navrhovych srazek s a bez zahrnuti doby dobéhu

Stanovovani navrhoveé srazky pro epizodni matematické simulaéni modely je obecnym
problémem jejich aplikace a bylo diskutovano na nékolika mistech této Metodiky.
V kazdém pripadé tato problematika pfesahuje ramec prezentované publikace.
Z celkovych vysledkl je patrné, ze se vysledky v objemech odtoku mezi pouzitymi
metodami vyznamné nelisi, zatimco rozdil v navrhovych prutocich je zcela zasadni.
Vzhledem k tomu, ze CSN 751400 Hydrologické (daje povrchovych vod pfipousti
odchylku méfenych hodnot pratokl od pfedpovidanych pro mala povodi az 60 %, byla
by i takto vysoka odchylka v ramci této tolerance. Nicméné feSeni otazky spravneho
definovani €asového prubéhu navrhové srazky pro epizodni fyzikalné zalozené
matematické modely prfesahuje ramec této metodiky.

Druhym pfikladem poukazujicim na vliv mozného vyuziti vysledkld z modelu pfi
nadrze. Modelem SMODERP byly uréeny odtokové parametry dvanacti
charakteristickych profill, svadéjicich vodu do povodi k profilu hraze suché nadrze,
(viz Obr. 24). Byl stanoven Casovy prubéh povodriové viny a objemy odtoku pro
navrhove desté s dobou opakovani 10, 20, 50 a 100 let.



X

Obr. 24: Charakteristické profily a shérné pfikopy sméfujici do profilu nadrze (podkladové ortofoto WMS -
CUZK).

Kulminaéni pratok a hydrogram v profilu hraze pro jednotlivé doby opakovani byly
stanoveny tfemi riznymi metodami:

e varianta A — prosté scitani maximalnich kulminacnich prutoku, tedy bez ohledu,
kdy kulminace nastala,

e varianta B — soucet hodnot jednotlivych hydrogramd odtoku (hodnoty pritoku
v danych €asovych okamzicich) z jednotlivych charakteristickych profilt, bez
ovlivnéni zpozdéni v odvadécich pfikopech,

e varianta C — zahrnuti posunu doby odtoku v odvadécich prvcich. Je tedy zahrnut
vliv zdrZeni v pfikopech (posun FeSen po jednotlivych usecich).

Rozdily mezi kulminaénimi pratoky uréenymi dle variant A, B a C jsou znazornény na
Obr. 25. Bodové hodnoty zobrazuji sou¢et maximalnich hodnot pratokd jednotlivych
profild (varianta A), hydrogramy oznacené ,bez“ znazornuji soucet jednotlivych
hydrogram( bez uvazované doby zdrzeni v siti odvadénich pfikopl (varianta B)
a hydrogramy oznaceny ,s“ znazorfuji vliv posunu kulminace vlivem zdrzeni
v jednotlivych odvadécich prvcich (varianta C). V. Tab. 7 jsou uvedeny maximalni
pratoky a objemy odtoku pro varianty A, B, C. Casovy posun kulminace po jednotlivych
usecich prikopl diky dobé zdrZzeni a rychlosti proudéni v pfikopech byl feSen s
pfedpokladem ustaleného rovnomérného proudéni s vyuZzitim Chézyho rovnice.
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Obr. 25: Vysledné hydrogramy v profilu nadrze pro navrhové srazky s dobou opakovani 10, 20, 50 a 100 let. Bodové
hodnoty zobrazuji sou¢et maximalnich hodnot pritoku jednotlivych profilt, hydrogramy oznacené ,bez” znazorriuji
soucet jednotlivych hydrogram( bez uvaZované doby zdrZeni v siti odvadénich prfikopu a hydrogramy oznaceny ,s*
znazornuji vliv posunu kulminace vilivem zdrzeni v jednotlivych odvadécich prvcich

Tab. 7: Hodnoty kulminaénich pritokt a objemu odtoku v profilu suché nadrze pro fe$ené varianty A, B, C

Q20 V20 Qso V50 Q100 V100
Varianta
(m3s?) (m?3) (m3s?) (m3) (m3s?) (m3)
A 11,2 26,0 32,9
B 10,0 18 112 21,0 50 365 26,2 60 989
C 10,1 18,7 22,1

Je nepochybné, Ze varianta A znamena nejjednodussi (ale sou€asné nejméné presny
zpusob) urceni kulminaéniho prutoku. Maximalni kulminaéni pratoky jsou napfiklad

AT 4 &4

uréeni kulmina¢niho pritoku v profilu suché nadrze.
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Pro ziskani vysledné hodnoty kulminace v uzavérovém profilu je zcela zasadni
zpusob, jak jsou navzajem scitany vysledné hodnoty odtoku pro jednotlivé
charakteristické profily. Vyznam vzajemného posunu hydrogramu roste v zavislosti na
velikosti feSeného povodi a délce odvadécich pfikopa.

6.7 Celkové zhodnoceni

Model SMODERP umoznuje snadné a rychlé navrhovani protieroznich, pfedevsim
technickych, opatfeni. Model umozniuje urCit jak polohu pfipadnych technickych
protieroznich opatfeni, tak i efektivni ziskani navrhovych hodnot pro dimenzovani
odvadécich prvku (pfikopy, prulehy). Kromé polohy jednotlivych prvkd model také
umoznuje ziskat hydrogramy odtoku, které pak mohou slouzit jako podklad pro

vvvvvv

Soucasna verze modelu SMODERP funguje na principu profilového pfistupu — 1D.
Zasadni uskali vSech profilovych metod je v nutnosti volby charakteristickych profil(,
které nemuseji dostateCné vérné popisovat feSené uzemi. Proto je vyvijena 2D
varianta modelu SMODERP, ktera je v sou¢asné dobé v testovacim rezimu. Tato

v s

varianta modelu bude uréena pfedevsim pro morfologicky komplexnéjsi uzemi.
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III. Srovnani ,novosti postupii“

Predkladana metodika je zcela nova a nema ve své podobé& v CR ani sousednich
zemich obdoby. Novost spoCiva v tom, Ze byly soustfedény informace nikoliv
charakteru vyzkumného, ale ryze aplikacniho do podoby, ktera by umoznila
vyznamnym zpUsobem zkvalitnit praci projektantd a spravcl uzemi nasazenim metod
a nastroju, které jsou zietelné na kvalitativné vySSi drovni oproti metodam
v soucasnosti pouzivanym.

Hlavni odliSnosti od dfive publikovanych vyzkumnych zprav je pravé orientace na
koncového uzivatele. V metodice jsou potlaCeny teoretické kapitoly a pozornost je
soustifedéna na praktickou aplikovatelnost nastroju — na vhodnost uloh, kde je aplikace
efektivni, na vhodna a dostupna vstupni data i na zpUsoby interpretace vysledkd.

Metodika nedokazala vyfeSit vSechny problémy, se kterymi se bude pfipadny uzivatel
muset vyporadat — pfedevsSim nedostatek dat, umoznujicich epizodni pfistup, ktery je
v pfipadé dimenzovani prvkl TPEO nezbytny, nicméné chybi pro néj jak kvalitni
navrhové vstupni data, tak i stanoveni pfipustnych mezi odtoku a ztraty pady.

Dosud byly podobné informace k dispozici jen ¢astecné a to v povSechné podobé
v citovanych metodikach Ochrana zemédélské pldy pred erozi (Janec€ek a kol., 2007
a 2012) a v celé fadé vyzkumnych zprav. Informace vS$ak nebyl podany ani
soustifedény tak, aby je prakticky uzivatel — projektant — mohl efektivné vyuzit.
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IV. Popis uplatnéni Certifikované metodiky

Metodika byla koncipovana tak, aby se stala praktickou pfiru¢kou projektanta, ktera by
mu meéla poskytnout dostatek informaci k tomu, aby mohl vyuzit ve svych navrzich
modernich matematickych simulacnich nastroju a prostfedkd. Snahou autort je, aby
v ni, projektant nalezl vSechny nezbytné informace pro efektivni nasazeni téchto
nastroji a metod od spravné volby nastroje pro danou ulohu, pfes vyuziti vhodnych
vstupnich dat az po spravnou interpretaci vysledkl a vystupu. To vSe doplnéno
praktickymi ukazkami. Duraz byl kladen na prakti¢nost s minimem teoretickych vstupu.
Na druhou stranu, metodika si neklade za cil suplovat uzivatelskou dokumentaci
jednotlivych modelld a autor bude pro feSeni detailnich otazek odkazovan na patficna
mista pfimo v dokumentaci.

Pfedpoklada se, Ze pfiru¢ka bude vydana v tisténé i elektronické podobé a touto
cestou bude Sifena mezi praktické projektanty, na Pozemkové ufady, do statni spravy
i samospravy, i do vzdélavaci sféry. Jeji propagace bude provadéna na WWW
strankach autorskych pracovist, na strankach poskytovatele (MZe CR), Ustfedniho
Pozemkového Ufadu UPU, pfipadné dalSich zainteresovanych organizaci a
profesnich svaz(, jako je napfiklad CKAIT, CSKI a v neposledni fadé pfi prileZitosti
cilenych seminarl, workshopl a na tematicky blizkych konferencich.
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V. Ekonomické aspekty

Prezentovana metodika je zaméfena na aplikaci modernich vypocCetnich metod pro
navrhovani opatfeni proti vodni erozi v krajiné. Do nakladid na zavedeni
doporucovanych postupl tak nelze pocitat naklady na realizaci popisovanych TPEO,
ale pouze na zavedeni novych postupul a informaci.

Zde lze kvalifikované prohlasit, Zze se zavedenim a praktickym vyuzivanim
prezentované Metodiky zadné naklady nejsou spojené. Metodika nevyZaduje pro své
zavedeni zadné vyznamneé investice. Potencialné nelze vyloucit pofizeni nového
hardwaru, nutnost zvySovani kvalifikace, &i pfijimani novych pracovnikl. Jedna se ale
o ojedinélé pfipady, které nelze pausalné finanéné ohodnotit a kvantifikovat.

Diky systemizaci dat a informaci tak metodika umozriuje alternativni vyuziti kvalitativné
vysSich postupl pro Siroky okruh uzivatell, ¢imz muze zefektivnit viastni proces
navrhovani a projektovani a usnadnit praci jak projektantiim, tak i organdm, ¢innym
v legislativnim procesu s tim spojenym, organim statni spravy a samospravy i
spravcum uzemi, vodnich tokd a dalSich slozek krajiny.

Stejné tak v podstaté nelze realné vycislit benefit pro uzivatele. Ten je mozno
kvantifikovat jako usporu €asu a tim zvySeni efektivity pfi navrhovani a dimenzovani
nebo posuzovani prvkll TPEO. Ale neni mozné tuto usporu realné finanéné ohodnotit.

Podobné, je mozné s jistotou prohlasit, Ze diky systemizaci informaci, jejich utfidéni a
vyhodnoceni zku$enosti z inventarizace vech realizovanych TPEO na uzemi CR
poskytuje Metodika kvalitnéjSi podklady a navody. Ty umozni navrhovani lepSich,
efektivnéjSich a ucinnéjsich prvkd TPEO a jejich systéma, coz v kone¢ném disledku
bude mit vysledek ve sniZzeni nakladu na realizaci TPEO a zvySeni jejich u€innosti. To
se opét projevi v ochrané pudy a vody jako zakladnich zdroju a v ochrané krajinného
prostoru. VSechny tyto benefity jsou sice nesporné, ale v podstaté mimoekonomické a
pokus o kvantifikaci jejich finan¢niho pfinosu by hranicil se Sarlatanstvim.
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VII. Seznam publikaci, které predchazely metodice
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model( jak v CR, tak v ostatnich srovnatelnych zemich spada spi$e do oblasti védy a
vyzkumu, pfipadné testovani. Tam, kde ma aplikace modell jistou tradici, orientuje se
tato na praktické vyuziti jediného nastroje — v USA RUSLE, v Sasku (SRN) model
EROSION 3D, apod.
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rady a navody pro vyuziti matematickych modelt prufezem napfi¢ méFitky dosud
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jen metodiky Ochrana zemédélské pldy pred erozi, kde jsou vSechny diskutované
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26: Rozdil v podrobnosti modeld DMR 5G a DTM GEODIS vyjadifeny na vrstvé sklonu
(nezachycena udolnice kfizem pozemku).

27: Nezachycené udolnice a nezachycené hrazky na nedostateéné podrobném modelu
DTM GEODIS, porovnani s DMR 4G a DMR 5G

28: Artefakty vznikajici pfi nespravné interpolaci DMT z vrstevnic.

29: Artefakty ve vySkopisném modelu DTM GEODIS (rozlideni 10 m)

30: Rozdilna hustota a clenitost vySkopisného podkladu DMR 5G v ramci jednoho
ptdniho bloku

31: Projevy sméru obdélavani pozemku ve vySkopisu DMR 5G

32: Rozdily mezi udolnicemi dané lokality v zavislosti na algoritmu smérovani odtoku
33: Porovnani celkové vyméry ZPF a miry zornéni v modelovych povodich Bradavy,
Pilnikovského potoka a oblasti Hofan u Kutné Hory.

34: Pocty potfebnych TPEO prerusujicich povrchovy odtok dle vypoétu metodou USLE-
GIS v jednotlivych povodich.

35: Porovnani neupraveného DMR 5G a vysledku simulace v EROSION-3D v rozliseni
3 x 3 m na kterém je patrné ,pretékani“ pfikopu zplsobené zaplnénim bezodtokych mist
na navodni strané propustka

36: Ukazka ¢asového prabéhu srazky dobou opakovani 10 let a s dobou trvani 120 minut

37: Porovnani riznych zpUsobl simulace zachytnych a svodnych prvkd TPEO. Vlevo je
vzdy uvedena mapa definice ploch, vpravo pak vysledek simulace pomoci EROSION-
3D. Legenda je spole¢na pro vSechny ukazky
38: Vysledek simulace na povrchu bez uprav DMT — voda vytéka z pfikopu v mistech
kfizeni s udolnicemi.

39: Vysledek simulace po upravé DMT — pfikopy byly pro vypocet uméle zahloubeny a
voda neskodné odtéka do uzavérového profilu

40: Umisténi mérnych profild do drah soustfedéného odtoku odvozenych z DMT

41: Schéma nastroje pro export charakteristickych profilt v prostfedi ModelBuilder (Esri
— ArcGIS)

42: Ukazka vystupl z modelu SMODERP 10 — celkové vysledky — pfipustna délka svahu
43: Ukazka vystupll z modelu SMODERP 10 — celkové vysledky — odtokové
charakteristiky

44: DMT s vyznacenou hranici feSeného Uzemi se stalou vodotedi

45: Umisténi jednotlivych profill a draha soustfedéni odtoku

46: Rozdéleni pudnich druhd podle mapy KPP

47: Porovnani srazky s konstantnim prub&hem srazky a s Truplovym rozdélenim.

48: Porovnani hydrogramu pro rGzna rozloZeni navrhovych srazek s a bez zahrnuti doby
dobéhu
49: Charakteristické profily a sbérné prikopy sméfujici do profilu nadrze (podkladové
ortofoto WMS - CUZK).

50: Vysledné hydrogramy v profilu nadrze pro navrhové srazky s dobou opakovani 10,
20, 50 a 100 let. Bodové hodnoty zobrazuji soucet maximalnich hodnot pratokd
jednotlivych profild, hydrogramy oznacené ,bez“ znazornuji soucet jednotlivych
hydrogrami bez uvazZované doby zdrzeni v siti odvadénich pfikopd a hydrogramy
oznaceny ,s" znazoriuji vliv posunu kulminace vlivem zdrZeni v jednotlivych odvadécich
prvcich
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Seznam pouzitych symboli

ZABAGED
Pt

jednotkova zdrojova plocha na vstupu do buriky (m? na bm)
sklon burky (rad)

faktor ochranného ucinku vegetace (USLE)
Digitalni model reliéfu Ceské republiky

digitalni model terénu

pripustna ztrata pudy,

faktor erodovatelnosti ptdy (USLE)

nasycena hydraulicky vodivost

pripustny L faktor univerzalni rovnice,

faktor LS pro dany pixel o soufadnicich x, y,
kalibraéni parametr (obvykle 0,6),

kalibraéni parametr (obvykle 1,3),

faktor technickych protieroznich opatfeni (USLE)
faktor erozni ucinnosti desté (USLE)

Sorptivita

délka trvani srazky

technicka protierozni opatfeni

Univerzalni rovnice ztraty pady

Zakladni baze geografickych dat

reduk&ni koeficient pro stanoveni navrhové srazky pozadované doby
trvani z jednodenniho srazkového uhrnu
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