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ABSTRAKT

SLACIKOVA, J. (2007): Modelovéni ohroZenosti pidy vodni erozi. Bakalaiska prace, PfF
UK, Katedra aplikované geoinformatiky a kartografie, Praha, 42 s.

Vodni eroze pudy je proces rozru$ovani, transportu a sedimentace puidy zptisobovany
srazkami a povrchovym odtokem vody. Jejim vlivem dochézi k poskozovani piidy, vodnich tokid a
nadrzi. Eroze se projevuje pfedev8im na vegetaci nedostate¢né chranéné orné pudé. Mezi
nejrozsifenéj§i modely pro stanoveni intenzity vodni eroze na pozemcich s ornou ptudou stale patfi
univerzalni rovnice ztraty pudy (USLE). Model USLE byl vyvinut pro uréovdni primémé
dlouhodobé ztraty pudy zptisobené plo$nou a ryhovou erozi. Geografické informaéni systémy (GIS)
umoZituji zpracovani prostorovych dat, jejich ndslednou analyzu a hodnoceni uzemi.

Cilem a hlavni néaplni prace bylo navrzeni modelu dle metodiky USLE v softwaru ArcGIS 9.2 a
aplikovat tento model na pfikladu modelového tzemi povodi Tichavky. Vystupy modelu tvofi
primé€ma dlouhodoba ztrata pldy vodni erozi pro kazdy pozemek s ornou pidou a rastr
potencialni ohroZenosti piidy modelového uzemi vodni erozi. Pro povodi feky Tichavky neexistuji
udaje méfeni splavenin a charakteristik povrchového odtoku, kterd jsou potfebna pro potvrzeni
vypoétenych hodnot. Prozatim je model dobfe vyuZitelny pro automatizaci ptipravy podkladovych
materiall pro terénni priizkum a pro vytipovani kritickych mist z hlediska vzniku eroze. Pii potvrzeni
vysledkl je pak moZné zjiStovat relativni odezvy jednotlivych pozemkl na rizné zptisoby jejich
vyuZiti a ové€fovat uéinnost riiznych protieroznich opatfeni, ktera by sniZila mnoZstvi odnaSené

ptudy pod soucasné stanovenou mez.

ABSTRACT

SLACIKOVA, J. (2007): Modelling soil hazard in connection with water erosion. Bachelor
Thesis, Charles University, Prague, 42 pgs.

A soil erosion caused by water is gross amount of soil moved by drop detachment and
runoff. It evocates soil loss and silting of dams, lakes and rivers. Soil loss is the soil moved off a
particular slope or field. The Universal Soil Loss Equation (USLE) is still the most widely used
method for soil loss prediction. The USLE was developed as a method to predict average annual
soil loss from interrill and rill erosion. Geographic Information Systems (GIS) enable spatial data
processing and analyzing (it relates different information in a spatial context and reach a conclusion
about this relationship).

In this work I tried to project a model according to USLE methodology in software ArcGIS 9.2
and apply this model to Tichavka watershed. Results of the model are average annual soil loss from
fields and raster of potential soil loss in selected area. There is no measurement of the sediment
runoff necessary for comparison with model results. Present calculated values can be used as
background data for a field research and to define endangered areas. After data validation the
model may be used to predict average annual soil loss from a field. Other usage is to predict the
change in soil loss as a result of a change in cropping or conservation practices on a specific field

and to reduce the estimated soil loss to suggested tolerance values.
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1. Uvod

Vodni eroze pidy je proces rozru$ovani, transportu a sedimentace pudy zpusobovany
srazkami a povrchovym odtokem vody. Jejim vlivem dochazi k po§kozovani dvou zakladnich
pfirodnich zdroji — vody a pady (Holy, 1994). Aby bylo mozné erozi mirnit a pfedchazet tak
$kodam, je nutné znat mista, kde se projevuje a ur€it miru ohroZenosti, tedy intenzitu vodni
eroze. Eroze se projevuje predevS§im na vegetaci nedostateéné chranéné orné pide€. Pro uréeni
intenzity vodni eroze na pozemcich s ornou piidou se dnes pouzivaji modely vodni eroze. Mezi
nejrozsifenéjsi stale patfi univerzalni rovnice ztraty pidy (USLE), ktera vyjadfuje kvantitativni
ucinek Sesti hlavnich faktord ovliviiujicich vodni erozi. Jejim vysledkem je primérna
dlouhodobé ztrata pidy vodni erozi z pozemkii v tha.rok’. Geografické informaéni systémy
(GIS) a jejich aplikace patii k efektivnim a cenové nejméné nakladnym nastrojim umoziujicim
zpracovani prostorovych dat, jejich naslednou analyzu a hodnoceni izemi.

Cilem a hlavni naplni prace je navrzeni modelu v softwaru ArcGIS 9.2, ktery by poukazoval
na pozemky s ornou pidou ohroZené vodni erozi, a na pfikladu modelového uzemi povodi
Tichavky demonstrovat mozny zpiisob vyuziti tohoto modelu. Pro realizaci zaméru byla zvolena
mezinarodné€ pouzivana metodika USLE, ktera je svym charakterem vhodna pro pouziti v GIS,
ktery umoziiuje pro jednotlivé faktory vlozit datové vrstvy a pomoci analytickych néstroji provést
vypocet rovnice.

Hlavni vystupy modelu tvofi primérna dlouhodoba ztrata pidy vodni erozi na pozemcich s
ornou pidou a rastr potencialni ohrozenosti modelového uzemi vodni erozi. Zménou vstupnich dat
(tzv. parametrii modelu) je mozné model snadno vyuzit pro jiné uzemi, coz umoziiuje automatizaci
pfipravy podkladovych materiali pro terénni prizkum. Pfi potvrzeni vysledki je pak mozné
navrhovat rlizna protierozni opatfeni, ktera by snizila mnozstvi odnasené pidy pod soucasné
stanovenou mez a prispivala tak k optimalizaci vyuzivani pudniho fondu, ochrané pidy a vody,

zvelebeni krajiny a zvy$eni jeji ekologické stability.

Obr.1: Pida jako subsystém prvki krajinné sféry

Foto: Sigut (2005)



2. Uvedeni do problematiky

2.1. Vodni eroze pidy

Pida je nenahraditelny pfirodni zdroj. Jeji zachovani a zurodiiovani jsou zéakladni
pfedpoklady dostatené a kvalitni zemédé€lské produkce. Ztrata plidy ze zemédélsky i
nezemédélsky vyuzivanych ploch je vaZznym celosvétovym problémem.

Obecné¢ se erozi rozumi rozru$ovani pudniho povrchu, transport a sedimentace
uvolnénych ptidnich ¢astic plisobenim vody, vétru, ledu apod. (Janecek, Dumbrovsky, 2002).
Z agronomického hlediska znamena eroze fyzikalni a biologickou degradaci piidy, nendvratnou
ztratu zeminy, humusu a Zivin, ovlivnéni mikrobialniho Zivota, naruseni, poptipadé zniceni
kultur a sniZeni vynost (Chmelova, Sarapatka, 2002).

Z hlediska vzniku eroze pidy jsou pfi¢inami eroznich jevli v nasich podminkéach vyskyt
pfivalovych destid, nahlé jarni tani snéhu a silné vétry. Podle téchto pficin se déli eroze na
vodni a vétrnou (Janedek, 1992). Nejroz§ifengj$im destrukénim jevem na zeméd¢lskych
pudach, ktery plisobi rozsahlé ztraty na pidnim fondu i na Zivotnim prostiedi je vodni eroze
pudy. ,,Vodni eroze je vyvolavana kinetickou energii destovych kapek dopadajicich na pudni
povrch a mechanickou silou povrchové stékajici vody“, definuje Holy (1994). Podle Céblika a
Juvy (1963) je hlavnim znakem vodni eroze, to Ze tekouci voda splachuje, vymila a odnasi
pudu a pfemist’uje ji na jina mista, kde se takto erodované hmoty usazuji a hromadi.

Dle intenzity eroze (nejcastéji vyjadfované odnosem pidy z jednotky plochy na jednotku
¢asu) se eroze rozdéluje na normalni a zrychlenou. Pfi normalni erozi probihaji erozni procesy
s malou intenzitou a ztrata puidnich &astic je dopliiovana tvorbou novych Eastic z pidniho
podkladu. Mocnost plidniho profilu se tedy nesniZzuje. U zrychlené eroze dochazi ke smyvu
pudnich ¢astic vtakovém rozsahu, Ze jiZ nemohou byt nahrazeny ptidotvornym procesem
z pudniho podkladu (Holy, 1994).

Podle Janetka, Dumbrovského (2002) je na tizemi Ceské republiky vodni erozi ohrozeno
vice jak 50 % zemé&dé&lské pidy. Podle hodnoceni roz§ifeni vodni eroze pudy (Janecek, Tippl
2000 In: Vasgkd, 2002) je na naSem uzemi postihovano 42 % zemédélské pudy zrychlenou
vodni erozi.

Vodni eroze se na zemédé€lské pidé projevuje v né€kolika formach. Buzek (1994) ji
rozdéluje na erozi ploSnou, kterdA ma charakter rovnomémého smyvu po celé ploe svahu
vodnim filmem, erozi ryhovou, do které pfechadzi plo$na eroze pfi intenzivnéjSich destovych
srazkach, kdy se povrchové stékajici voda soustifed’uje do struZek a ryh, tyto se dile mohou
prohlubovat a stékajici voda nabyva charakteru trvalej$iho soustfedéného odtoku a na svazich
tak mohou vznikat vymoly a strze. M. Holy (1994) tfidi podle formy povrchovou erozi na erozi
plo$nou, vymolnou a proudovou (probihajici v korytech vodnich tokd). Cablik a Jiva (1963)
rozdéluji erozi plo§nou, ryhovou, vymolovou a erozi bystfinnou a fiéni.

Proces zrychlené eroze plidy se za¢ina objevovat od doby, kdy ¢lovék pocal porusovat
pfirozeny kryt pidy. Za hlavni pfiiny zrychlené eroze ve svétovém méfitku se povaZuji

odlesnéni, devastujici pastva, $patné, nebo pfili§ intenzivni vyuZivani pidy a jeji zneéisténi



(Janecek, Dumbrovsky, 2002). Janeéek (1992) uvadi, Zze v Evropé€ problémy sice nedosahuji
takovych rozméri jako vrozvojovych zemich Afriky a Asie, ale vzhledem k intenzité
zemédélského vyuzivani pady jsou vazné v celé fad€ zemi jiZni, ale i stfedni Evropy véetné
Ceské republiky. Podminky pro vyskyt eroznich procesi v CR jsou specifické, nebot pfi
pfechodu na velkovyrobni zpisob zemédélského obhospodafovani a pfi dal$i intenzifikaci
zemédélské vyroby, byl problém eroze znaén€é podcenén a néasledky zrychlené eroze
zemédé€lskych ptid dodnes vazné ohroZzuji jejich urodnost.

Nejvétsim zdrojem eroznich smyvli je orna puda, Janecek (1999) odhaduje, ze
»vyuZivanim velkoplo$ného systému hospodareni se erozni procesy zvétsily vice nez desetkrat
a ani probihajici transformace po roce 1989 nepfinesla pfedpoklddané zlepSeni situace.
Zemédéelské podniky dale hospodafi na velkych pidnich celcich a pod tlakem ekonomické
situace nerespektuji zakladni principy ochrany ptdy. MoZnost zlepSeni tohoto stavu
pfedstavuji projekty komplexnich pozemkovych uprav*.

Dal3imi zdroji eroznich smyvi, které nelze ptehliZet, jsou podle Janecka (1992) plochy
staveni$t’, mechanizovanou tézbou dieva poskozené lesni pidy, abradované biehy koryt potokil
a fek pfi povodnich apod. Erozni procesy vznikaji i pfi riznych pfirodnich jevech, kdy dochazi
k obnaZeni pidniho povrchu a ztraté€ vegetacniho krytu (poZary, sesuvy apod.) (Janecek, 1999).

2.2. Disledky eroze pudy

Vlivem eroznich procesti dochazi podle Holého (1994) k ,,poskozovani dvou zakladnich

pfirodnich zdroju — vody a pady*.
Disledky pro pidu

Dle Janec¢ka (1992) eroze pudy sniZuje produkéni schopnosti piid n€kolika zptlisoby:
— ochuzuje zemédélské pudy o nejirodné;jsi ¢ast — ornici
— zhorSuje fyzikalné-chemické vlastnosti pad
— zmen§uje mocnost pidniho profilu
— zvySuje §térkovitost
— sniZuje obsah Zivin a humusu
— poskozuje plodiny a kultury
— znesnadiiuje pohyb stroji po pozemcich

— zpusobuje ztraty osiv a sadby, hnojiv a pfipravki na ochranu rostlin

Plosna eroze je selektivni proces, pfi kterém jsou plo$né splachovény jemnozrnné
castice, pfedev§im povrchovych vrstev pudy, do nejbliz§ich niZ§ich poloh reliéfu. Tim se
zhorSuje struktura ptidy. Plo$ny splach dale vyvolava rozpousténi a vyluhovani dusiku a jinych
Zivin, ¢imZ dochazi k poklesu jejich obsahu a tim se nepfiznivé méni chemizmus ptd. Dalsi
dasledek je vznik ptidniho $kraloupu a néasledny pokles vsaku. ZmenSenim vodni jimavosti
dochézi ke zvy$eni povrchového odtoku a zesileni eroze a zaroven se plida stava vysychaveéjsi

(Cablik, Jiva,1963). Pasak (1984) upozoriiuje, Ze ,,se zhor§enim sorp¢éni kapacity erodované



pudy dochézi i k mens$imu vyuziti Zivin v pidé, véetné zivin dodanych ve formé& primyslovych
hnojiv*“. Buzek (1994) vy¢isluje, Ze erodovana pida ztraci vodni jimavost aZ o 20 %, obsah
humusu klesa az o 24 % a obsah dusiku o 3 % a dodava, Ze smyv piidy v¢etné odnosu Zivin je
zavisly na kultufe.

Pti plo$né erozi je pfiCinou zvy$eného odnosu pidy plosny splach, narozdil od eroze
ryhové, kde je pfi¢inou vymilani a postupné rozruSovani povrchu piidy. Na svazitych
pozemcich dochazi k postupnému soustiedovani stékajici vody a na vegetaci nedostate¢né
chranéné ptdé se vytvaii drobné ryzky a brazdicky, které se postupné spojuji ve vétsi zatezy
s touto vzdalenosti se zvétsuje mnozstvi a rychlost odtoku a stupiiuje se jeho erozni piisobnost.
Prohlubovanim drah soustfedéného odtoku mtZze dochazet i ke vzniku strzi. Ty mohou
nafezavat podzemni zvodnélé horizonty, a tim sniZovat hladinu podzemni vody. Erozni ¢innost
vodnich toki se projevuje odnosem hmot ziskanych jednak postupnym vymildnim dna a koryta
a jednak sesuvem podemletych biehidl a strani. Tuto ru$ivou éinnost vyvolava tfeni rychleji
proudici vody i vodou unasenych ¢astic (Cablik, Jiva,1963).

V polohéch, kde klesa unaseci sila povrchového odtoku jeho rozptylenim nebo sniZzenim
sklonu terénu, dochazi k sedimentaci unasenych pidnich &astic. Dolni &asti pozemkid byvaji
pokryvany hrubozmnym materidlem, protoZe nejprve dochazi k usazovani nejhmotné&jsich
pudnich ¢astic (Janecek, 1992).

DalSim problémem je znecistovani pidniho profilu tézkymi kovy a pesticidy hnojenim
anorganickymi hnojivy a postfiky. Perzistence nékterych pesticidl, zpisobuje jejich setrvavani
v piidé a piechéazeni do potravniho fetézce (Holy, 1994).

Uhlifova (2005) uvadi, Ze ,,zachovani produkéni funkce pidy je pouze jednim z hledisek
pfistupu k hodnoceni, planovani a dotvafeni zemeédélské krajiny. V kontextu politicko-
ekonomickych zmén je vénovana stale vét§i pozornost mimoprodukénim funkcim krajiny
¢eského venkova“. Jedna se pfedev§im o ochranu ekologickych funkci pudy, které omezuji
odnos ornice, zvySuji retenci vody v krajing, pfispivaji k udrZzeni a rozvoji biodiverzity

v krajiné, zvySeni jejich estetickych hodnot a k obnové krajinného razu.
Disledky pro vodni toky a nadrze

Transportované pidni ¢astice a na nich vdzané latky zneciStuji a zanaSeji vodni toky a
nadrZe (Janecek, 1992, Buzek, 1994, Holy, 1994).

Ve vtocich do prito¢nych nadrzi dochazi ke vzniku dejekénich kuzeld transportovanych
hrubych splavenin (Stérku) a postupnému zandSeni vodnich nadrZi, zatimco nejjemné;jsi
mineradlni a zejména organické Castice a rozpust€éné latky vnikaji do vodnich tokid (Janecek,
1992). Ty pak maji vtocich rizné nepiiznivé fyzikalni, chemické i biologické dusledky.
Povrchové toky a nadrZe jimi byvaji zneci$t€ny jednak mechanicky, zanaSenim riznych
akumulacénich  prostor (nadrzi, plavebnich a zavlaZovacich kanali, odb&mych
hydrotechnickych zafizeni), a jednak se v nich dlouho vznaseji, coZ ma za nasledek zakaleni
povrchovych vod, sniZeni moZnosti Zivota ve vod€ a u nadrZi na pitnou vodu se tim zvy$uji
ndklady na upravu vody (Buzek, 1994). Pii transportu a nasledném usazovani erodovaného



materialu dochazi podle Jane¢ka (1992) ke sniZeni prutoéné kapacity toku jejich zanaSenim,
coz mize vyvolavat velké povodfiové pritoky, které mohou poskozovat budovy, komunikace,
samotna koryta vodnich tokd apod.

S piidnimi ¢asticemi se do vodnich toki dostavaji i chemické latky pouZivané ke hnojeni
a k ochrané rostlin. Aktivni povrchova vrstva jemného sedimentu umoZiiuje vazbu ostatnich
latek. Erozi uvolnéné a vodou pienasena pida obsahuje vyssi koncentrace Zivin, tézkych kovi
(Hg, Pb, Cd, Cr), pesticidi a anorganickych hnojiv, coZ miZe vést ke kontaminaci vodnich
nadrzi a poruSeni biologické rovnovahy (Pasak, 1984). Nadmérnou tvorbou splavenin a
zne€iStovanim vodnich zdroji chemickymi latkami pusobi eroze jako rozptyleny zdroj
zne€i§téni na velkych plochach. Nejvétsi problém zplsobuje znecisténi pitné vody (zejména

fosfaty, dusi¢nany a chloridy), které ptisobi pfimo na lidské zdravi (Holy, 1994).

Obecné tedy eroze pudy zplisobuje sniZeni urodnosti, ztraty ekonomické,
vodohospodaiské, energetické a ekologické.

V praxi je ochrana vody a piidy moZna sniZzenim mnozZstvi povrchového odtoku, ¢imz se
docili zeslabeni intenzity eroznich procest (Holy, 1994). Na ploSe erozi ohroZenych pid je
nutné provadét komplexni a systematickou ochranu, ktera by omezovala ztraty pidy na zatim
stanovené pfipustné hodnoty.

Janecek (1992) v metodice ochrany zemédélské pidy uvadi, Ze by v podminkach byv.
CSFR dlouhodobé priiméma ztrata ptidy vodni erozi v t.ha".rok™ z pozemku, pti uvazovaném
zptsobu jeho vyuzivani, neméla ptekrogit u mélkych pid (od 30 cm) 1 t.ha”'.rok™, u stfedn&
hlubokych pud (od 30 do 60 cm) 4 t.ha™.rok™ a u hlubokych pitd (nad 60 cm) 10 t.ha™ .rok™.
Uvedené mezni hodnoty byly stanoveny pfedev§im z hlediska dlouhodobého zachovani
urodnosti pidy pro zemédé€lské vyuZiti. Pro posouzeni ochrany vodnich zdroji je nutné
postupovat individualné a vychézet z pfipustného mnozstvi pfisunu produktii eroze do vodniho

zdroje.
2.3. Faktory ovliviiujici erozi pudy

Obecné je eroze pidy zavisla na charakteru klimatu, izemi a zpisobu jeho vyuZziti a
socioekonomickych faktorech, jako je hustota obyvatelstva, systém pozemkové drzby a urovei
hospodafeni. Zkoumani vzniku a priibéhu vodni eroze nam umoZiluje poznani jejich pficin.
Proces vodni eroze vznika a probiha v souvislosti s dopadem a odtokem vody po povrchu
uzemi, ktery je ovlivnény fadou ¢initeld a proto i eroze pidy je vyvolavana a ovliviiovana
plsobenim a vzajemnou interakci riznych faktord, které rozhoduji o jejim vzniku, pribéhu a
intenzité¢ (Janeéek, 1999).

Janeéek, Dumbrovsky (2002) rozdéluji faktory ovliviujici erozi na:

a) klimatickeé a hydrologické
— zemépisna poloha
— nadmofska vyska

— mnozstvi, rozdéleni a intenzita srazek



— teplota, oslunéni, vypar, odtok
— vyskyt, smér a sila vétrd
b) morfologické
— sklon uzemi
— délka a tvar svaht
— expozice, ndvétrnost
c) geologické a pidni
— povaha horninového substratu
— pudni druh a typ
— textura a struktura pidy, jeji vlhkost a zvrstveni, obsah humusu
d) vegetaéni poméry
— hustota a délka trvani porostu
e) zpusob vyuzivani a obhospodafovani ptidy
— poloha a tvar pozemku
— smér obdélavani

— stfidani plodin

Srazky

Pfi vzniku, prubéhu a G¢incich vodni eroze se z klimatickych podminek uplatiiuji hlavné
srazky, pficemz nerozhoduje jejich celoroéni mnoZzstvi, nybrz hlavné intenzita, trvani a doba
vyskytu (Cablik, Jiva, 1963). Dest'ové kapky dopadajici na nechranény plidni povrch rozrusuji
svou kinetickou energii plidni agregaty a uvoliluji pidni ¢astice. Je-li intenzita a thrn desté
vét§i, nez vsakovaci schopnost pidy, dochdzi po zaplnéni mikroakumulanich prostor na
povrchu pidy k povrchovému odtoku (Jane¢ek, 1992). Pro vodni erozi ptdy jsou dulezité dva
typy srazkovych udalosti. Intenzivni pfivalové desté, které zpusobi rychlé zaplnéni pidnich
péri vodou, a dlouho trvajici de§té mirné intenzity, které postupné nasycuji ptidu. Povrchovy
odtok vznika u obou typt srazek, ze sn€hovych vod pfi jarnim tani a také koncentraci vody
v ptirozené i umélé hydrografické siti (Holy, 1994).

V na$ich podminkéch jsou pro intenzitu eroznich procesti rozhodujici pFivalové srazky.
Je to zptisobeno jejich vysokou intenzitou, jejimZ disledkem je destrukéni vliv na povrch pudy
a rychlé formovani povrchového odtoku. Pfivalové dest€ jsou charakterizované vysokou
intenzitou a kratkou dobou trvani. Vyvolavaji maximalni odtok na malych a velmi malych
povodich. Na velkych povodich jsou maximalni odtoky vyvolany pfevazné¢ tanim snéhu (velky
jarni odtok) popf. v kombinaci s desti (Holy, 1994).

Morfologie izemi

Vodni eroze je podminéna povrchovym odtokem vody po sklonéném uzemi (Holy,
1994).  Clenity reliéf uzemi zvy$uje erozni &innost vody, protoZe napomaha jejimu
soustfed’ovani a rychlejSimu odtoku. Z izemnich Ciniteld zesilujicich vodni erozi se uplatiiuje
pfedev§im sklonitost a délka svahi (Cablik, Jiva, 1963). Za pfedpokladu trvani desté nabyva
stékajici voda se zvét§ovanim sklonu a délky svahu vy$si rychlost a tangencialni napéti, a tim i

vétsi destrukéni ucinek na pidni povrch a schopnost transportovat uvolnéné pudni Eastice. Pfi



stejné délce a pfevySeni maji nejvétsi intenzitu erozni procesy na svazich vypuklého tvaru a
nejniZ§i na svazich vydutého tvaru (Holy, 1994).

Expozice svahi je dana jejich umisténim vzhledem ke svétovym strandm. JiZni a zdpadni
svahy jsou vice oslunény, coZ vyvolava rychlé a erozné nebezpec¢né tani snchu. To mé za
nasledek vétsi odtok ze snéhovych vod, a protoZe pida je zbavena ochranné sné¢hové pokryvky
mize dochazet k vymrzani vegetace, coZz podporuje rozruSovani pidniho substratu. Svahy
s touto expozici podléhaji také rychlej§imu vysychani, coZ mé za nasledek mensi soudrZnost
puid a tedy vétsi nachylnost k erozi (Cablik, Jiva, 1963). Expozici jako erozni ¢initel vSak
nelze v nasich podminkach pfecetiovat, hlavnim eroznim ¢initelem u nas jsou pfivalové srazky,

na které nema sluneéni expozice takovy vliv (Holy, 1994).

Geologické a pudni poméry

Plsobeni geologickych poméri na vznik a pribéh eroze se projevuje pfimo, a to
odolnosti obnazeného geologického podkladu vystaveného styku s tekouci vodou a ovzdusim,
a nepfimo plsobenim na povahu pidniho substratu, jehoZz vlastnosti jsou dany druhem
geologického podkladu (Holy, 1994).

Pidni poméry pfedstavuji souhrn jednotlivych vlastnosti pidy. Maji vliv na infiltraci
srazkové vody do pidy a jeji Casovy pribéh a na odolnost povrchu pidy viéi destrukénimu
ucinku destovych kapek i povrchové stékajici vody (Holy, 1994). Obecné lze fici, Ze hrubé
zrnité pisCité a hlinitopisCité zeminy jsou dosti odolné proti erozi, nebot’ pfi vyssi propustnosti
snizuji velikost erozné€ pisobivého povrchového odtoku a svou hrubozrnnosti také &eli
vodnimu splachu. RovnéZ soudrzné jilovité zeminy se vyznaéuji dobrou protierozni odolnosti.
Proti tomu hliny s velkym obsahem prachu a zvlasté nehumézni spraSe s nedostatkem
tmelivych souéastek podléhaji erozi snadno. ZaleZi v8ak i na stfidani vrstev rizné zrnitosti, na
pudni struktufe, ptidnim typu, vlhkosti a obsahu humusu (Cablik, Jiva, 1963).

Vegetacni kryt pady

Vegetace plisobi na pribé¢h a intenzitu eroznich procestu né€kolika zptisoby. Chrani pidni
povrch pred pfimym dopadem deStovych kapek, a tim brani nebezpeéi rozruSovani a
splachovani piidnich &astic. Podporuje vsak srazkové vody do pidy, a tim zpomaluje a
zmen$uje povrchovy odtok. Zanik nebo odstranéni vegetace je jednou z hlavnich pficin
zrychlené eroze (Cablik, Jiva, 1963).

Vegetaéni kryt pudy zlepSuje fyzikalni, chemické a biologické vlastnosti pidy, zpeviiuje
ptidu svym kofenovym systémem, zmenS$uje nebezpedi zamrzani pudy a zmen$uje vypar. Vliv
vegetace se projevuje riizné podle druhu a stavu vegetace. Kultury podle protierozni u¢innosti:
les, travni porost, dofasny travni porost, obiloviny, okopaniny. Polni kultury pfedstavuji jen
nizky stupefi protierozni ochrany. Je to dino jednak malou listovou plochou pfipadajici na
plos$nou jednotku pidy a jednak menS$im vzristem nadzemnich ¢asti a men3im rozsahem
kofenového systému (Holy, 1994).

K erozné nebezpeénym plodindm patfi zvlast€ vinice, okopaniny a zelenina (Buzek,

1994). Malou ochranu proti erozi poskytuji pidé€ brambory, fepa, kukufice.



Zpisob vyuzivani pudy

Zplsob vyuZivani a obhospodafovani pidy, volba a polohové rozmisténi kultur, jejich
zafazeni do vhodného osevniho postupu a technické zasahy mohou vyraznym zpisobem sniZit
nebo zvysit intenzitu eroznich procesi (Holy, 1994). O Géincich eroze na svazich rozhoduje jiz
pouhé polohové a tvarové umisténi pozemki. Po svahu obhospodafované pozemky soustfed’uji
a zrychluji povrchovy odtok ze sraZek, a tim zesiluji jeho erozni u¢inek. Naproti tomu pfiény
smér orby velmi u¢inn€ brani eroznimu splachovani. DileZita je volba kultur kviili jejich
rozdilnému protieroznimu piisobeni. Doporucuje se volit porosty sousednich poli tak, aby se
plodiny nachylné k erozi stfidaly s plodinami protierozné odolné€j§imi. V osevnich postupech
se zvlasté pfiznivé uplatiiuji jeteloviny, nebot’ hustym krytem zvysuji stabilitu pudy (Cablik,
Java, 1963).

2.4. Modelovani vodni eroze

2.4.1. Zikladni udaje o0 modelech

Faktory ovliviiujici erozni procesy pusobi komplexné a ve vzajemné interakci.
Modelovéani pludni eroze je matematicky popsany proces uvolnéni, transportu a ukladani
pudnich ¢&astic, ktery vyuZiva poznatkd zteorie mechanismu eroze, povrchového odtoku,
infiltrace, hydrauliky, vypodetni techniky, informaénich technologii apod. (Holy, 1994). Dostal
(2006) definuje simula¢ni model erozniho procesu jako softwarové produkty a vypocetni
algoritmy pro feSeni problematiky vodni eroze. Zakladni rozdéleni modelli je podle popisu
procesu na empirické a fyzikalné podlozZené.

Fyzikalné podloZzené modely vychazeji z definice eroze jako pfirodniho procesu
uvolfiovani, transportu a ukladani plidnich éastic pisobenim eroznich €initeld (Janeéek, 2002).
Berou v tvahu zakony o zachovani hmoty a hybnosti. Vystupem takovychto modeld je udaj o
ztrat€ pudy, transportu sedimentid a povrchovém odtoku. Jsou pfesnéjsi a spolehlivé)si, dokazi
feSit jednotlivé srazko-odtokové situace a jsou schopné popsat prostorovou i Easovou
nehomogenitu podminek. Na druhou stranu jsou naro¢néj$i na vypocetni techniku a vstupni
data, ktera byvaji ¢asto velmi specificka a téZko dostupna, a dale je nezbytnad kalibrace a
testovani modelu pro konkrétni podminky vy$etfovaného izemi. Kalibrace je viak na malych
povodich obtizna, nebot’ vétSinou nejsou k dispozici méfeni priitokd a koncentraci splavenin,
které jsou nezbytné pro porovnani s vysledky modelu. Fyzikalni zaklad modeli umoziuje do
simulace zahrnou i transport zneci$tujicich latek vazanych na povrch pidnich ¢astic nebo
rozpu§ténych v povrchovém odtoku. Z hlediska vlivu na kvalitu vodnich zdrojd se pozornost
soustfed’uje pfedeviim na simulaci transportu zdkladnich Zivin — fosforu a dusiku a déle
pesticidd a tézkych kovil.

Empirické modely jsou zaloZeny na dlouhodobych pozorovani eroznich jevli a na
zakladé statistického vyhodnoceni dlouhodobych experimentalnich méfeni. Vychazi tedy ze
statistické analyzy dlouhodobého experimentalniho sledovani vlivu jednotlivych eroznich
faktorii na erozi. Zaméfuji se na identifikaci vyznamnych vztahl mezi proménnymi. Objem

vstupnich dat, ktera jsou lépe ziskatelna, je relativné maly, coZ je jejich nejvétsi vyhodou.



Nejsou tolik naro¢né na vypocetni techniku. Jejich vysledkem jsou dlouhodobé primérné
odhady. Diky velkému zobecnéni nejsou do vypocétu zahrnuty nehomogenity srazky a pddnich,
vegeta¢nich a morfologickych podminek. Hodi se pro vytipovani kritickych mist z hlediska
vzniku eroze. V praxi jsou rozsifené&j§i empirické modely (Janeéek, 1992). Piehled vyvoje
empirickych modeld aZ po tzv. univerzalni rovnici (popsana v kapitole 2.4.2.) uvadi Janecek
(2002).

Pfi pouziti jakéhokoliv modelu se nelze vyhnout pouZiti empirickych zéavislosti pro
vyjadieni nékterych dil¢ich procesti a zahmuti empirickych parametri a je tfeba provést
kalibraci a testovani pro konkrétni podminky. Na malych povodich vSak ¢asto nejsou
k dispozici méfeni pritokd a koncentraci splavenin, které jsou pro porovnani s vysledky
simulace nezbytné (Janecek, 2002).

Obecné 1ze vystupy z modeld pouZit jako podklady pro rozhodovaci procesy z hlediska
mozZného vyuziti uzemi, jeho ochrany a spravy vzhledem ke kvalité Zivotniho prostfedi, napf.
vodnich zdroji a vySetfovani relativni odezvy povodi na rizné zpusoby jeho vyuziti (Janecek,
2002).

2.4.2. Modely vodni eroze

USLE (Universal Soil Loss Equation)

Univerzalni rovnice ztraty pudy. Patfi mezi empirické modely. Nazev ,univerzalni“
znamena, Ze pii stanoveni hodnot jednotlivych faktord se podafilo analyzou a vyhodnocenim v8ech
datovych souborii pfekonat regionalni omezenost dfive odvozenych vztahii, coZ umozZiiuje aplikaci
rovnice v riznych podminkach (Jakubikova, 2006). Byla vyvinuta v USA. Autofi rovnice jsou W.
H. Wischmeier a D.D. Smith. Vyjadfuje kvantitativni i¢inek hlavnich faktord, ovliviiujicich vodni
erozi zpusobovanou pfivalovymi desti. Vysledkem USLE je priméma dlouhodoba ztrata pudy
z pozemki vodni erozi v th'.rok? (Kirkby, Morgan, 1980). Pro podminky naseho statu byla
upravena JaneCkem a kol. (1992). Pocita pouze s plo$nou a ryhovou erozi. Jeji vyhody jsou
relativni jednoduchost, uéelnost, rychlost vypoétu a mozZnost vyuZiti mnoZstvi pomémeé snadno
ziskatelnych vstupnich udaji. Umoziiuje jen dlouhodobou predikci eroze (rok). Nelze pouZit pro
zjisténi ztraty pudy zplisobené jednotlivymi desti nebo odtokem z tajiciho sn€hu, nepocita mnoZstvi

splavenin. Existuji a uzivaji se ¢etné modifikace.

RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation)

Revidovanad univerzalni rovnice ztraty pudy vznikla v 90. letech tupravou (revizi) a
aktualizaci stanoveni jednotlivych faktori USLE (blize Janedek, 2002). Je stejn€ jako USLE
pouzivana pro predikci dlouhodobé primémé roéni ztraty pudy. Lze ji v8ak pouZit i pro vizemi
s nezemédé€lskym vyuZitim (napf. na stavenistich). VyZaduje vét§i mnozZstvi vstupnich dat, coz
umoziluje presn€j§i popsani zajmové lokality a presnéjsi vysledky, ale data jsou obtiZnéji
ziskatelna. Jedna se o model pro svah (Jakubikova, 2006).
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SMODERP (Simulaéni model povrchového odtoku a eroznich procesi)

Fyzikalné podloZeny model odvozeny pro podminky CR vroce 1988 na katedfe
hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi FSv CVUT autorskym kolektivem Holy, Vaska, Vrana.
Dle Vrana a kol. (2001) model simuluje plo$ny povrchovy odtok a erozni procesy ze srazky
proménné intenzity na pozemku (svahu) o velikosti do 1 km? s nehomogennimi morfologickymi,
pidnimi a vegeta¢nimi poméry. Zahmuje proces odtoku, eroze a transportu. Model lze pouZit pro
stanoveni charakteristik plosného povrchového odtoku, pfipustné délky pozemku a ztraty pidy.
Dale lze model pouZit pro navrhy protierozni ochrany budto v prognézovém stavu (vstupni
hodnoty jsou tvofeny primémymi hodnotami) nebo k simulovani konkrétni skuteéné udalosti
(konkrétni, aktualni vstupni hodnoty). Vstupem do modelu je geometrie svahu, souéinitel
hydraulické vodivosti, pomérna plocha listova, potencidlni intercepce, pudni typ, sorptivita
(poc¢atecni vlhkost), povrchova drsnost a povrchova retence. Morfologické, plidni a vegetaéni
pomeéry Uzemi mohou byt proménné, kazdy vysetfovany pozemek je charakterizovan podélnym
profilem, ktery mizZe byt rozdélen maximalné do deseti homogennich usekd. UZivatel miZe zvolit
podle typu feSené ulohy vypocet pfipustné délky svahu nebo vypodéet povrchového odtoku a
eroznich procesti. Model ma v praxi §iroké uplatnéni a byl Gspé§né pouzit pro zeméde€lské pozemky
1 pro svahy inzenyrskych staveb (napf. nasypy silnic, dilni vysypky, staveni§té apod.). Samotny
program i uZivatelsky manudl je dostupny na http://storm.fsv.cvut.cz/123456.php?id=3software.

AGNPS (AGricultural Non-Point Source Pollution Model)

Model vznikl spolupraci instituci Agricultural Research Service a Natural Resources
Conservation Service (USA) vroce 1989. AGNPS je epizodni model (pro jednotlivé srazkové
udalosti). Simuluje povrchovy odtok, erozi, transport a ukladani splavenin a transport chemickych
latek v nehomogennim, zemé&délsky vyuzivaném povodi o velikosti aZ do 200 km®. Z chemickych
latek jsou uvazovany dusik a fosfor - zakladni prvky vyZivy rostlin a zaroveii hlavni zdroje
zne€isténi povrchovych vod. Kromé plo$nych zdroji zneéi$téni model umoZiiuje do simulace
zahrnout a vyhodnotit také bodové zdroje zneéisténi, a to bodové zdroje eroze (strZze, vymoly,
apod.) 1 bodové zdroje chemického znegisténi (zemédélské zdroje, komunalni zdroje apod.). Model
nema charakter predikéniho modelu, vzhledem k podrobné grafické prezentaci vysledkid simulace
je vhodny pro identifikaci kritickych mist ve vySetfovaném povodi a k porovnani jednotlivych
scénafi vyuziti uzemi a navrZenych ochrannych opatfeni. Vysetfované povodi je schematizovano
siti homogennich étvercovych elementt, z nichz kazdy tvofi samostatnou hydrologickou jednotku,
na které probihaji odtokové, erozni a transportni procesy, jejichZ vysledky se prenaseji do elementt
sousednich (Janecek, 2002). To umoziuje analyzu v jakémkoli bodé uvnitf povodi. Znecistujici
latky jsou odvadény do zavérového profilu buiikami postupné, takZe tok vody a latek miZe byt
sledovan v kazdém bod€ mezi buitkkami. VSechny vstupni Udaje kromé& charakteristik pfivalové
srazky jsou vyjadfeny na urovni zakladniho elementu. Model je tvofen submodelem
hydrologickym, erozné-transportnim, submodelem transportu chemickych latek a submodelem
feSicim bodové zdroje (http://www.sweb.cz/agnps/). Souasti erozniho submodelu AGNPS je
model RUSLE (http://www.ars.usda.gov/Research/docs.htm?docid=5199).
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CREAMS (Chemical Runoff and Erosion from Agr. Management System)

Jeden z prvnich modeld vyvinuty pro zeméd€lské potifeby. Predpovida odtok, erozi a
transport chemickych latek ze zemédé€lsky vyuZivanych tizemi. Model lze pouZit pro jednotlivou
srazkovou udalost i pro dlouhodobé pfedpovédi (2-50 let). Model je vyuZitelny pro kvantitativni
hodnoceni vlivu zemé&délskych technologii na pfirodni prostfedi v uzemi (Holy, 1994). Pozemek
somou pudou je vCREAMS definovan jako pozemek s jednotnym zpilisobem vyuZivani a
obhospodafovani, s relativné homogennimi pidami a pfedpoklada se, Ze prostorové je zasaZen
stejnomérnou srazkou. Pokud ma model data pouze pro denni uhmy srazek, odhad povrchového
odtoku se vypocéitava pomoci metody CN kfivek. Jsou li pro srazky pfesnéjsi data (hodinova)
pouziva CREAMS k vypoc¢tu povrchového odtoku model zaloZeny na infiltraci. Vypocet eroze
pady obsahuje nékteré prvky USLE, ale zahrnuje i transportni kapacitu povrchového odtoku. Dale
CREAMS obsahuje submodel transportu chemickych latek (N, P, pesticidi). Né&které rovnice
modelu CREAMS jsou vyuZivany nebo modifikovany v jinych modelech, napt. WEPP (General
Model Information: http://www.wiz.uni-kassel.de/model _db/mdb/creams.html).

EPIC (Erosion/Productivity Impact Calculator)

EPIC je primammé vyuzivan k odhadnuti eroze pidy a k uréeni vztahu mezi erozi pidy a jeji
produkéni schopnosti. Lze pouZit pro pifedpovédi jednodenni i dlouhodobé. Piedpovida vliv
hospodafskych zasaht na transport pidy, vody, Zivin a pesticidi a jejich vysledny vliv na ztratu
pudy, kvalitu vody a produkéni schopnost v tizemi s homogennimi pidami a jednotnym zpisobem
obhospodafovani. K vypoétu eroze vyuziva modifikované rovnice USLE (EPIC Fact Sheet:
http://www .brc.tamus.edu/epic/epfact2004.htm).

ANSWERS (Areal Nonpoint Source Watershed Environment Response Simul.)

Piechod k fyzikalné zaloZzenym modelim. Byl vyvinut pro simulaci hydrologickych a
eroznich procesi vpovodi vzemédélsky vyuZivanych oblastech. Predpovidd pldni erozi
zptsobenou specifickym vyuZivanim a obhospodafovanim tzemi. Je uréen pfedevsim k vypoétu
eroze pudy pro jednotlivé srazkové udalosti. Poéitd povrchovy odtok, erozi a sedimentaci pro
stfedné velka povodi. (http://topsoil.nserl.purdue.edu/nserlweb/weppmain/overview/answers.html)
V modelu je moZné zohlednit nerovnomémé zasaZeni tizemi de§tém. Vychazi z rozdéleni povodi
do systému hydrologicky homogennich &tvercovych elementl, které tvofi samostatné jednotky.
Plosny i soustfedény povrchovy odtok pfechazi z jednoho elementu do druhého ve sméru sklonu
svahu (Holy, 1994).

WEPP (Water Erosion Prediction Project)

Plné fyzikaln€ zaloZeny model. Oddéluje od sebe jednotlivé procesy podle pfiéiny (eroze
zplsobena destém, povrchovym odtokem). Vyhodnocuje vliv vyuZivani a obhospodafovani pidy
na pidni erozi a transport sedimentti. Je pouzitelny pro jednotlivy svah nebo malé povodi. VyuZziva
nové technologie simulaénich modeld a eroznich procest, je zaloZen na principu stochastického
generdtoru pocasi, infiltraéni teorii, hydrologii, ptdni fyzice, atd. (Dostal, 2006). Z hlediska
vstupnich dat je WEPP naroény a vyZaduje velky pocdet vstupnich parametri (bliZe
http://topsoil.nserl.purdue.edu/nserlweb/weppmain/wepp.html).
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Obdobou WEPP v evropskych podminkach je model EUROSEM (EUROpean Soil Erosion
Model). Resi povrchovy odtok a erozi ze srazky proménné intenzity na jednotlivém svahu i v
malém povodi (http://www silsoe.cranfield.ac.uk/nsri/research/erosion/eurosem.htm).

Ze studie srovnavajici naméfené hodnoty ztrat piidy a vystupy z modeld WEPP, ANSWERS
a EPIC (Bhuyan a kol., 2002) v riiznych typech povodi vyplyva, ze vSechny tfi modely davaji
rozumné vysledky pidni eroze v mezich naméfenych hodnot. Nejpresnéjsi je model WEPP, coz je
plné fyzikalné zaloZzeny model, zatimco ostatni dva modely jsou jest¢ zaloZzeny na vypoctech

modifikovanych rovnic USLE a RUSLE.

EROSION 2D/3D

Vyvinuty na Berlinské univerzité v roce 1991. V modelu jsou pfimo obsazeny prvky GIS pro
praci s daty a jejich vizualizaci (Janedek, 2002). Model je schopen pracovat s plochou celého
povodi (verze 2D jen ze svahu) a do svych vypoéti zahrnuje ztratu pidy plosnym i soustfedénym
odtokem. Jako geometricky zaklad slouZzi pravidelna &tvercova sit’. Vstupem jsou charakteristiky
povrchu tzemi (DMT), pidy a navrhového desté (doba trvani a intenzity srazky). Vystupy tvofi
informace o ztrat¢ pudy, mnozstvi usazeného materidlu a intenzity eroze v povodi ve formé

grafické ¢i datové (ASCII soubory).

USLE2D, WaTEM a WaTEM/SEDEM

Modely vyvinuté na univerzitt Leuven vBelgii a volné dostupné na
http://www.kuleuven.be/geography/frg/modelling/erosion/watem/index.htm. Vstupy do modeld
tvofi data ve formatu Idrisi (rst).

USLE2D slouzi jen k vypoctu topografického faktoru (LS) univerzalni rovnice. Poskytuje
moznost volby algoritmu vypoc¢tu (Obr.2). Vystup tvofi rastr LS faktoru ve formatu Idrisi.

Obr.2: Modelové prostiedi USLE2D

Ls Usle2D - O]

s Options

Fle Tooks Options About Routing Algorihms LS Algorihms |
Routing Algorithm:
up ‘ LS | @] sieepest Descent | & Wischmeier Smith (1978)
ﬂ LS Algorithm: ‘ " McCool (1987,1989)

" Nearing (1997)

Zdroj: http://www.kuleuven.be
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Model WaTEM (Water and Tillage Erosion Model) simuluje erozi a uklddani materialu
zplsobené vodou a kultivaénimi procesy. Zaméfuje se vice na prostorovou a méné na ¢asovou
proménlivost hlavnich parametri. UmoZiiuje zaclenéni struktury krajiny - hranic pozemkd a
vzajemnych vazeb mezi nimi. VyuZivd modifikovanou rovnici RUSLE a digitalni model terénu,
coZ umoziiuje rychlé vyuZiti v mnoha oblastech. Model je uréen pro odhad eroze zpiisobené
vodou, kultivaénimi procesy a jejich kombinaci a k zhodnoceni dopadu zmén krajinné struktury na
erozi.

Tento model je dale za¢lenén do modelu WaTEM/SEDEM, ktery je ur¢en jednak k odhadu
ztraty pudy a jeji depozice zpisobené vodni erozi, a jednak ke stanoveni oblasti nachylnych
k vodni erozi. Model dokaze simulovat vliv riznych scénait organizace povodi. Vstup do modelu
tvoii digitalni model terénu, rastr parcel a rastr vodnich tokd. Dale se voli dal§i parametry,
napfiklad hodnota C faktoru pro omou pidu, les a pastvinu, hodnota K a P faktoru, a poskytuje
také moZnost volby algoritmu vypoc¢tu LS faktoru.

Pro simulaci eroze existuji dvé zakladni koncepce geometrické schematizace povodi.
Rozdéleni povodi do pravidelné sité plo§nych elementl (obvykle &tvercovych), kde kaZdy element
tvofi samostatnou hydrologickou jednotku a povrchovy odtok a pohyb pldnich &astic se mezi
sousednimi elementy uskuteiiuje ve sméru pfevladajiciho sklonu terénu. Druhou koncepci je
rozdéleni povodi do systému rovinnych odtokovych ploch a do prvki soustfedéného odtoku, tedy
rozdéleni na diléi povodi, ve kterych jsou definovany odtokové plochy a prvky soustfedéného
odtoku, které pak bo¢n¢ ze stran pfechazi do jednoho liniového prvku, kterym se odtok a
transportované pudni ¢astice pfevadéji do nize leZiciho diléiho povodi (Janecek, 2002).

Geografické informaéni systémy (GIS) a jejich aplikace patii k efektivnim a cenov€ nejméné
nakladnym nastrojim umoZiiujicim zpracovani prostorovych dat, jejich naslednou analyzu a
hodnoceni uzemi. Jejich nejvétsi vyhodou je umoZnéni zpracovani jakakoliv dat nesoucich
prostorovou informaci, tedy i informaci o piidach. Nastroje GIS umi spojovat informace
z ruznych zdroji a nad nimi provadét analytické i syntetické operace, které hraji podstatnou
roli pfi riznych metodach planovani (Vaclavik, Sarapatka, Bednaf, 2004). Pii feSeni studii
erozni ohroZenosti je prace s mapovymi podklady v prostfedi GIS béZnou zalezitosti. Nabizi se
vSak moZnost provést cely vypodet ztraty pidy pomoci GIS propojenim modelu USLE a
moZnosti GIS. Vypocet univerzalni rovnice ztraty pldy je zaloZen na vynasobeni Sesti faktor,
které maji na vodni erozi rozhodujici vliv. Model USLE je svym charakterem vhodny pro pouZiti
v GIS, ktery umoziiuje pomoci analytickych nastroji pro kazdy faktor vytvofit samostatnou
datovou rastrovou vrstvu a provést vypocet rovnice (Beévaf, 2004). Nevyhodou provadéni
modelu pfimo v GIS je nutnost zjednodu$ovani, protoZze GIS vétdinou neposkytuje
matematicky a programatorsky dostateéné nastroje (Sobra, 2004). Sila GIS se projevi
pfedev§im ve vyrazném zrychleni a zpfesnéni celého vypodtu, moZnosti fe§it problém
variantn€ a v neposledni fadé GIS poskytuje kvalitni zpracovani vysledki a grafické vystupy
(Becvat, 2004).
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3. Charakteristika modelového uzemi

Modelové izemi piedstavuje povodi feky Tichavky (ID hydrologického povodi &tvrtého
fadu 201011340). Povodi je zakladni izemni jednotkou pro feSeni srazko-odtokového rezimu a
eroze (Janeéek, 2002). Jeho plocha je 26,391 km?. Délka toku Tichavky je 12,7 km, prameni
v Kungicich pod Ondfejnikem ve vy$ce 470 m n. m. Primérny pritok u usti je 0,42 m’.s™
(VIgek a kol., 1984). Povodi Tichavky se nachazi v jizni ¢asti Moravskoslezského kraje a patfi
k umofti Baltského mofe, tedy k povodi feky Odry. Podnebi ovliviiuje poloha v centralni Casti
Evropy, kde se stietavaji vlivy oceanického a kontinentalniho klimatu, a Elenitost reliéfu.
Podle klimatického ¢&lenéni Ceské republiky patfi do klimatické oblasti mirné teplé.
Nejchladnéj$im mésicem je leden a nejteplejSim je Cervenec. Nejvice srazek spadne v Cervnu
az srpnu, nejméné v tnoru a bfeznu. Ro¢ni Ghrny srazek jsou mezi 900 a 1200 mm.

Obr.3: Krajina povodi Tichavky

&

Foto: Sigut (2006)

Z hlediska geomorfologického spada do provincie Zapadni Karpaty, subprovincie Vné;jsi
Zapadni Karpaty, oblasti Zapadobeskydské podhifi, celku Podbeskydska pahorkatina a
podcelki Frenitatska brazda a Stramberska vrchovina. Uzemi mé pahorkatinny raz (Obr.3).
Lubiny, 322 m n.m, vy3kovy rozdil &ini 642 m. Clenitost reliéfu poskytuje vhodné podminky
pro rozvoj vodni eroze pudy. Zvlastnim geomorfologicky vyznamnym utvarem je travertinova
kaskada o vyméfe 1,2 ha na jihozdpadnim uboci Tichavské hirky, ktera byla v roce 1988
vyhlaSena pfirodni pamatkou. Tvorba travertinu je podminéna pusobenim vyvérajiciho
pramene s vysokym obsahem rozpustnych mineralnich latek (uhli¢itanu vapenatého). Délka

valu je pfiblizné 120 m, pievySeni 10 az 70 cm.
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Geologickym sloZzenim a tektonickou stavbou nalezi modelové uzemi do flySového
pasma Karpatské soustavy. Pod geologickym pojmem fly§ rozumime mnohonéasobné stfidani
lavic piskovel s vrstvami bfidli¢natych slinoved a jiloveu rizného sloZeni a odolnosti.
Piskovce a slepence ve vrstevnim sledu vyrazné pievladaji. Vysoky podil uhli¢itanu
vapenatého ve vrstvach ovlivnil i chemizmus podzemnich vod (tvorba travertinu). Tektonicka
stavba je vysledkem horotvornych pohybl druhé faze alpinského vrasnéni, pfi niz doslo k
vyzdviZeni flySovych usazenin, takze vznikla charakteristicka pfikrovova stavba pohoti. Dale
se uplatiiovaly pfedev§im vyzdvihové pohyby podél zlomi, a to i ve &tvrtohorach. Flys je
ptikladem sedimentu rychle podléhajiciho erozi (Cablik, Jiva, 1963). Celé tizemi oblasti je
vlivem snadného zvétrani hornin skalniho podkladu a v disledku naklonéni souvrstvi znaéné
nachylné k tvorbé strzi a sesuvii. Nasledkem dlouhodobych a mimofadné intenzivnich srazek
na pocatku cervence 1997 doSlo k rozvodnéni toku Tichavky a opakovanému vyliti
z ptirozenych biehi. Tok si vytvofil pravy narazovy bfeh pfi jihozapadnim apati Tichavské
hirky a v dusledku erozni ¢innosti toku a v disledku plného dosyceni zemin kvartérniho
pokryvu doslo ke vzniku dvou sesuvi (Obr.4) s vyskou odluéné plochy 8-10 m (Kasparek,
1997).

Obr.4: Sesuv pidy v Cervenci 1997

Zdro: Kapérek (1997)

Z pidnich typi jsou zastoupeny pfevazné kambizemé, tedy hnédé pady (Pidni mapa CR,
1993). Diagnostickym znakem je kambicky hnédy B horizont. Hnédnuti (tzv. braunifikace)
vznika v disledku chemického zvétravani prvotnich mineralt, pfi€emz se uvoliiuje Fe, Mn, Al.
Hnédé pudy jsou nejvice roz§ifeny mezi 450 az 800 m n. m. a vazany vétSinou na ¢lenity reliéf
pahorkatin, vrchovin a hornatin. Vznik z pestrého spektra substrati podmifiuje velkou
rozmanitost z hlediska zrnitosti a skeletovitosti. Jedna se vét§inou o mél¢i pidy (Tomasek,
2003). Z dalsich ptidnich typt se na izemi povodi vyskytuji pseudogleje a nivni pidy.

Pivodni porost jedlobukového lesa byl vétSinou nahrazen neplivodnimi smrkovymi
monokulturami. Stramberska vrchovina ma vapnomilnou kvétenu (Kunsky, 1981). V uzemi
Jjsou péstovany predevsim obilniny a picniny, na men$ich plochach pak olejniny (ozima fepka)
a brambory. Vyuziti izemi povodi Tichavky dle Zpravy 2005 o charakterizaci oblasti povodi
Odry uvadi Tab.1.
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Tab.1: Druh uzivani Gzemi podle Zpravy Tab.2: Druh uzivani uzemi podle

2005 Corine 2000
Druh uZivini dzemi % plochy povodi Druh uZivani dzemi % plochy povodi]
Uméle pretvotené povrchy | 9,0] [Uméie ptetvotené povrchy | ¢ 9,7
Orna ptda 33,0 Orna pida 6,7
Smiené zeme&delské porosty 31,0 Smi3ené zem&dé&lské porosty 54,5
Lesy a polopfirodni vegetace 27,0 Lesy a polopfirodni vegetace 29,0
Zdroj: Corine 1994/1995 Zdroj: Corine 2000 (http://geoportal.cenia.cz)

Podkladem pro hodnoceni vyuziti izemi v Tab.1 viak byla multispektralni druzicova
data mezinarodniho projektu CORINE Land Cover z let 1994 az 1995 v méfitku 1 : 100 000.
V posledni dob& vSak v souvislosti s dota¢ni zemédélskou politikou, kdy uvadéni pidy do
klidu je provazano s poskytovanim zemédélskych dotaci na udrzbu pozemki, byl zaznamenan
silny narist pfevodi orné pidy do kultury louka a pastvina ze strany vlastniki pozemkdi, coz
mélo za nasledek znaény Gbytek orné pidy (Tab.2: Corine 2000). V souvislosti s dotacemi
doslo rovnéz ke zvyseni pievodi z kultury ostatni plocha na pastvinu pfipadné louku.

Obr.5: Povodi feky Tichavky

POVODI TICHAVKY

Charakteristika povodi Tichavky:

| Plocha povodi: 28,39 km2

| Délka toku: 12,7 km

| Nejvy$8i bod: Skatka [964 m]

| Nejni28i bod: usti Tichavky do Lubiny [322 m)
{ Vyékovy rozdil: 642 m

| Podil plochy omé pldy: 8,1%

Fhavska hirka [544 m n. m.]

= Hranice povodi Tichavky Skalka [964 m n. m.]

"~ Tichavka

- pitoky

E:_'_,—] Hranice pozemku s ornou pidou
® Koéta

Hypsometrie [m]

322 400 500 600 700 800 900 964

Podkladova data: ZABAGE{L}T'
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4. Metodika

4.1. Metoda vypoctu

Univerzalni rovnice pro vypocet primérné dlouhodobé ztraty pudy z pozemkd vodni
erozi (Wischmeier, Smith, 1978) vyjadfuje kvantitativni u¢inek hlavnich faktort, ovliviiujicich
vodni erozi zpisobovanou pfivalovymi desti. Byla odvozena méfenim na tzv.
jednotkovém/standardnim pozemku, coZ je pozemek se skonem 9 %, délkou svahu 22,13 m, jehoz
povrch je mechanicky kultivovan ve sméru sklonu svahu. Byla upravena pro &eské poméry
(Janeéek, 1992). Matvar G=R.K.L.S.C.P.

G ~ primérna dlouhodoba ztrata pidy [t.ha'l.rok'l]
R ~ faktor erozni u¢innosti dest

K ~ faktor erodovatelnosti ptidy

L ~ faktor délky svahu

S ~ faktor sklonu svahu

C ~ faktor ochranného vlivu vegeta¢niho krytu

P ~ faktor u¢innosti protieroznich opatfeni

Faktor erozni u¢innosti pFivalového desté /R/
R faktor je zavisly na Cetnosti vyskytu, thrnu, intenzité a kinetické energii destu

(Jane&ek, 1992). Je definovan univerzalni rovnici jako soudin kinetické energie desté E [J.m™?)

vvvvv

Faktor erodovatelnosti pudy /K/

Vyjadfuje nachylnost pidy k erozi v zavislosti na textufe a struktufe ornice, zrnitostnim
sloZeni a propustnosti piidy a obsahu organické hmoty (Kirkby, Morgan, 1980). Tyto pidni
charakteristiky ovliviiuji infiltraéni schopnost pidy a odolnost pudnich agregéatd proti
rozruujicimu ucinku dopadajicich kapek a transportu povrchové odtékajici vodou. Faktor
erodovatelnosti pidy, resp. nachylnosti pidy k erozi, je univerzalni rovnici definovan jako
odnos pudy vtha' na jednotku deitového faktoru R ze standardniho pozemku a vyjadfen
vzorcem 100K=2,1M""*10%(12-a)+3,25(b-2)+2,5(c-3), kde M je vliv zrnitosti ornice, a

procento organické hmoty ornice, b tfida struktury ornice, ¢ tfida propustnosti pidniho profilu.

Topograficky faktor /LS/

Faktor délky svahu (L) vyjadfuje vliv nepferufené délky svahu na velikost ztraty pudy
erozi, faktor sklonu svahu (S) vyjadfuje vliv sklonu svahu na velikost ztraty pidy erozi. Vliv
obou téchto faktorti na velikost pidniho smyvu je vyjadfen topografickym faktorem LS (tzv.
kombinovany souéinitel délky a sklonu svahu), ktery pfedstavuje pomér ztrat pidy na jednotku
plochy svahu ke ztrat€¢ pidy na jednotkovém pozemku o délce 22,13 m se sklonem 9 %
(Kirkby, Morgan, 1980). Hodnota topografického faktoru LS pro pfimé svahy je univerzalni

rovnici definovana vztahem

18



LS=1,"°(0,0138+0,0097s+0,00138s?) [1]
14~ nepferusena délka svahu [m]

s ~ sklon svahu v %

Samostatné 1ze hodnotu faktord stanovit ze vztahi:

S=(0,43+0,30s+0,04sz)/6,61 3 [2]
s ~ sklon svahu v %
L=(1422,13)° [3]

l4 ~ nepferusena délka svahu [m]
p ~ exponent zahrnujici vliv sklonu svahu (tabulka Janecek, 2002)

Faktor ochranného vlivu vegetace /C/

Vyjadfeny v zavislosti na vyvoji vegetace, osevnim postupu a pouZité agrotechnice. Vliv
vegetacniho pokryvu na smyv plidy se projevuje jednak pfimo ochranou povrchu pidy pred
destruktivnim pisobenim dopadajicich deStovych kapek a zpomalovanim rychlosti
povrchového odtoku a jednak nepfimo plsobenim vegetace na pudni vlastnosti, zejména na
porovitost a propustnost véetné omezeni mozZnosti zanaSeni pért rozplavenymi pddnimi
¢asticemi a mechanickym zpevnénim plidy kofenovym systémem. Ochranny vliv vegetace je
pfimo umérny pokryvnosti a hustoté porostu v dobé pfivalového desté (duben-zéfi). Dobrou
protierozni ochranu pfedstavuji porosty trav a jetelovin, zatimco bé€Znym zpiisobem péstované
Sirokofadkové plodiny (kukufice, okopaniny, ovocné vysadby a vinice) chrani pidu
nedostateéné (Janecek, 1992).

Faktor ucinnosti protieroznich opatfeni /P/

Hodnota faktoru uéinnosti protieroznich opatfeni (Janecek, 2002) je zavisla na sklonu
svahu a pouZitych protieroznich opatfenich: maximalni délka pozemku po spadnici pfi
vrstevnicovém obdélavani, maximalni $itka a pocet past pfi pasovém stfidani plodin,

hrazkovani, brazdovéani, terasovani apod.
4.2. Vstupni data a pouzity software

4.2.1. Software

P#i modelovani ohroZenosti pid vodni erozi jsem vyuzila software ArcGIS 9.2 firmy ESRL
ArcGIS je kdispozici ve tfech verzich. ArcView poskytuje rozsahlé nastroje pro tvorbu map
a ziskavani informaci z map a jednoduché nastroje pro editaci a prostorové operace. ArcEditor ma
plnou funkcionalitu ArcView a navic rozSifené editaéni moznosti pro shapefile a geodatabaze.
ArcInfo roz§ifuje funkcionalitu obou pfedchozich produktii o sofistikované prostorové analyzy.
Funkcionalitu téchto produktl lze rozsifit pfidanim nejriznéj$ich nadstaveb ArcGIS, které dovoli

vvvvv

jsou ArcGIS 3D Analyst, ktery je zaméfen na tvorbu analyzu a zobrazeni dat ve 3D, poskytuje

nastroje pro tvorbu 3D povrchl (rastrovy nebo trojuhelnikovy model) a jejich analyzu (orientace
svaht, sklon, zména sklonu, rozdil dvou ploch, vypocet kubatury, profil, analyza viditelnosti, ...), a
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ArcGIS Spatial Analyst, ktery nabizi Sirokou §kalu nastrojii pro prostorové modelovani a analyzu

dat, kterd se vuzemi spojité méni (nadmoiska vyska, demograficka data, zneci§téni apod.),
interpolaci méfenych hodnot, kombinaci rastrovych a vektorovych dat (mapova algebra),
modelovani a analyzy terénu a hydrologické modelovani (ARCDATA PRAHA, 2007).

Produkty ArcGIS jsou tvofeny aplikacemi ArcCatalog, ArcMap, ArcToolbox
a ModelBuilder. Aplikace ArcCatalog slouzi k organizaci a spravé dat. ArcMap je centralni
aplikace ArcGIS, ktera slouzi pro vSechny mapové orientované lohy kartografie, prostorovych
analyz a editace dat. Prostfedi pro zpracovani prostorovych dat je tvofeno dvéma hlavnimi
¢astmi: aplikaci ArcToolbox, ktera poskytuje organizovanou sadu nastroji pro zpracovani
prostorovych dat, a aplikaci ModelBuilder, ktera pouziva vizualni modelovaci jazyk pro tvorbu
postuptli zpracovani prostorovych dat a skripti (ARCDATA PRAHA, 2007).

4.2.2. Vstupni data

Digitalni model terénu (DMT)

Podkladem pro analyzu reliéfu a vypodet topografického faktoru je digitalni model
terénu a zalezi tedy na jeho kvalité. Tvorba DMT byla provedena v softwaru ArcGIS pomoci
nadstavby 3D Analyst. Vstupni data pro DMT tvoti vyskopis ZABAGED (Zakladni baze
geografickych dat), ktery poskytl Cesky ufad zeméméficky a katastralni. Byl odvozen ze
Zakladni mapy Ceské republiky 1:10 000 v soufadnicovém systému S-JTSK a vyskovém
systému baltském po vyrovnani. Vyskopis ZABAGED je tvofen vrstevnicemi s intervalem 2
m, v rovinatych Gzemich 1 m, ve formatu *.dgn pro jednotlivé mapové listy. Pro potieby dalsi
prace v ArcGIS bylo nutné tento format konvertovat do formatu shapefile (*.shp) — po naéteni
dat ve formatu *.dgn a kliknutim pravym tladitkem mysi se zobrazi kontextova tabulka, ve
které volba Data/Export Data umoziiuje uloZit data ve formatu *.shp. Ty byly nasledné
slouc¢eny do souboru vrstevnice.shp pomoci nastroje Data Manegement Tools/General/Merge.
ArcGIS pracuji se dvéma typy formati DMT, s rastrovym nebo vektorovym datovym modelem
(Jedlicka, Mentlik, 2002). Povrch ve vektorovém datovém modelu je definovan jako
nepravidelna trojuhelnikova sit’” (Triangulated Irregular Network - TIN). Strany trojuhelnikt
jsou voleny s ohledem na vyznamné orografické linie. Povrch v rastrovém datovém modelu
(rastru) je reprezentovan hodnotou buiiky (pixelu). Buiilky tvofi pravidelnou ¢tvercovou
miiZku, jednoznaéné definovanou soufadnicemi poéateéniho bodu, velikosti buiiky a poétem
bun¢k. Ze souboru vrstevnice.shp byl vytvofen a editovan TIN, ktery byl nasledné funkci TIN
to Raster konvertovan do rastru s velikosti buitkky 5 m. Nutnou soudasti tvorby DMT bylo
provedeni hydrologické korekce, aby byly odstranény chybové bezodtoké oblasti. Toto bylo
docileno pomoci nastroje Fill. Dale byl funkci Extract by Mask ,,vytaZen‘ rastr pro studované
lizemi. Maska — hranice povodi — byla pfevzata z dat VUV T. G. Masaryka. Ze stejného zdroje
byla pfevzata i vrstva vodnich toki. Vyslednému rastru byl pfifazen soufadnicovy systém S-
JTSK pomoci nastroje Data Management Tools/Projections & Transformations/ Raster/ Define

Projection.
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Hodnoty K faktoru

Databazi udaji o BPEJ (bonitovana ptidné ekologicka jednotka) pro tizemi celé Ceské
republiky spravuje Vyzkumny dstav melioraci a ochrany ptidy (VUMOP). Odtud byly pievzaty
hodnoty faktoru K pro kazdou BPEJ v modelovém tzemi. Bliz§i metodikou stanoveni hodnot
faktoru K pro pidni poméry CR se zabyva prace J. Vopravila (2006). HPJ (hlavni pudni
jednotky) jsou podle hodnoty K faktoru rozdéleny do 6 skupin.

Skupina 1 — nenachylné HPJ k vodni erozi: K <0,20. Pidy zrnitostn¢ zna¢né lehké,
vodopropustné a vysu$né.

Skupina 2 — slab& nachylné HPJ k vodni erozi: K 0,20-0,30. Rozmanité pudy, které maji
bud’ vysoky obsah humusu a dobry strukturni stav, nebo propustné a zrnitostné€ lehké ptady.

Skupina 3 — stfedn€ nachylné HPJ k vodni erozi: K 0,30-0,40. V této skupiné pfevazuji
dvé uskupeni pud. Pidy, kde pfevazuje dobry vladhovy rezim a dobra struktura omice.
Substratové je toto uskupeni velmi rozmanité — spra$, fly§ i rizné horniny. Druhé uskupeni
jsou piidy pfevazné zamokielé, které maji vysoky obsah humusu.

Skupina 4 - silné nachylné HPJ k vodni erozi: K 0,40-0,50. Zejména ¢ernozeme¢ a spras,
dale pidy, kde ptsobi proces illimerizace a né€které hydromorfni pidy. Z hlediska vyuZiti
pudy se pfevaZné jedna o trvalé travni porosty.

Skupina 5 — nejnachylné&j§i HPJ k vodni erozi: K>0,50. Jedna se vétSinou o velmi
kvalitni pidy (¢ernozem luvicka, hnédozem, apod.) a to diky zrnitostnimu sloZeni ornice a
sniZujicimu se obsahu humusu.

Skupina 6 — nehodnocené HPJ: nedostatek dat. Tyto HPJ maji z hlediska celkového
plosného zastoupeni u zemédélskych ptid minimalni vyznam.

Kdéd 230 pak znamena les a 99 nezemédélskou pidu. Tabulka zatazeni jednotlivych HPJ
do skupin podle hodnoty K faktoru je uvedena v pfilohach

Orna puda

Pro stanoveni dlouhodobé ztraty pudy vodni erozi je nutné vlozit polygonovou vrstvu
jednotlivych pozemki s ornou pidou. PouZiti dat projektu Corine 2000 nebylo moZné (Obr.6),
protoZe projekt Corine byl vytvofen pro ucely men$iho métitka (1:100 000), nez je métitko
grafickych vystupl pouzité v této praci (1:45 000). Proto byla v software ArcGIS procesem
vektorizace vytvofena nova polygonova vrstva omé pldy na zakladé terénnich prizkumi a
ortofota  srozliSenim Im  pofizeného 21.11.2005 a  ziskaného ze serveru
http://geoportal.cenia.cz. Proces vektorizace umoziiuje pfevedeni digitalnich rastrovych dat do
digitdlni vektorové podoby tak, Ze polohu objektd na podkladovém rastru snimame
(obkreslujeme) pomoci kurzoru mysi na obrazovce pocitade (Braveny, Stych, Grill, 2006).
Software ArcGIS pfi tom musi byt v reZimu editace (v nastrojové li§t¢ Editor Toolbar volba
Editor/Start Editing). Novy objekt vytvofi nastroj Create New Feature. V menu
Editor/Snapping lze nastavit automatické pfichytdvani k hranam (Edge), lomovym bodiim
(Vertex) nebo koncim (End) vektorovych vrstev. Podle tohoto vymezeni zabira orna pida 8,1
% plochy povodi. Vodni eroze se projevuje pfedeviim na vegetaci nedostateén€ chranéné orné
pudé. Vektorizaci tak bylo ziskdno pomérné pfesné a aktudlni vymezeni oblasti nachylnych ke

vzniku eroze.
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Obr.6: Ukazka vymezeni orné pudy v projektu Corine 2000

~._, hranice povodi
7 Omd puda
Omd puda (vymezeni Corine)

Podklad: Ortofoto s rozlifenim 1 m (http://geoportal.cenia.cz)

4.3. Konstrukce modelu

Vychazi z uréeni hodnot jednotlivych faktori dle metodiky upravené pro ¢eské poméry
(Janecek, 1992) za pomoci softwaru ArcGIS a jeho nastroje ModelBuilder.

4.3.1. Moznosti vyuzZiti ArcGIS pro vytvafeni modeli

Pro modelovani procesii (v tomto pfipadé vodni eroze) v ArcGIS je vyhodné vyuzit
rozhrani aplikace ModelBuilder, které poskytuje grafické modelovaci prostfedi. Modely jsou
prezentovany jako diagramy postupil zpracovani dat. Sefazuji fadu nastroji a dat za ucelem
vytvofeni zadaného procesu. Model musi byt lokalizovany v Toolboxu, a protoze modely nelze
vytvafet v ramci standardnich Toolboxil, musime vytvofit vlastni - v prostfedi ArcToolbox
klikneme pravym tladitkem mysi a zaddme New Toolbox a jméno (Obr.7). Ukladani Toolboxi
mizeme zménit v Tools/Options/Geoprocessing/My Toolboxes. Kliknutim pravym na
vytvofeny Toolbox a volbou New/Model (Obr.8) se otevie okno, ve kterém se model vytvari.
Model lIze pfejmenovat v Model/Model Properties. Pfi novém spusténi modelu dvojklikem se
model spusti - prob&hne, chceme-li model jesté upravovat musime na néj kliknout pravym a
zvolit Edit.
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Obr.7: Vytvoreni viastni sady nastroji (Toolbox)
x

[#§ ArcToolbox
+ @ 30 Analyst Tools
+ @ Analysis Tools

° Cartography Too Pews Toolbo
+ & Conversion Tools
+ & DataManagemer  ©
+ @ Geocoding Tools Environments. ..
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+ @ Linear Referencir ¥ Hide Locked Tools
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+ @ Spatial Statistics” 2V JoLngs »
Load Settings 4

Zdroj: ArcGIS 9.2

Obr.8: Vytvofeni nového modelu

' MQWE B

+ @ sp B Copy
+ @5 B paste
X. Remove
d & oo
Help ﬁ Data Transformation Tool
Edit Documentation. .. @& Custom Data Export Tool
B! Properties. .. && Custom Data Import Tool

-y

il
Zdroj: ArcGIS 9.2

Nastroje ArcToolbox a datové sady lze do modelu pfidat pomoci tlacitka Add Data

& nebo je jen jednoduse pretahnout. Pomoci nastaveni jednotlivych nastroji nebo pomoci

tlacitka Connector I__r_’__' lze data a nastroje propojovat a fetézit za sebe. Nastrojova lista dale
obsahuje tlacitka k organizaci okna (pfiblizeni apod.) a ke spusténi modelu. Pokud maji
nastroje spravné nastaveny vSechny parametry, které potiebuji k vytvofeni vystupu, jsou
vybarveny, v opaéném piipadé jsou bez vyplné. Model mizeme spustit bud’ cely nebo mizeme
spoustét jednotlivé nastroje. Kdyz nastroj prob€hne, a vystup se ulozi, okénko nastroje a
vystupu se vystinuje. Volbou Model/Validate Entire Model zkontrolujeme, zda jsou v§echny
parametry nastroju v pofadku. Pfi praci na modelu si mizeme spustit tzv. ,,piehledové okno* —
Window/Overview Window. Vstupni a vytvofena data mizou nastroje piebirat ,,z prostfedi“
nebo je mizeme nastavit jako ,,parametry modelu“ (vhodné u vstupnich dat). Parametry
modelu jsou oznaCeny pismenem P a pfi spusténi se model uzivatele zepta, ktera data ma

pouZzit. Nastrojim lze nastavit tzv. ,predbézné podminky“, pravym kliknutim na nastroj a
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volbou Properties/Preconditions miZeme vybrat co musi byt splnéno, neZ se zaéne provadét
funkce. Pro prehlednost mtizeme model popsat pomoci popiskt — kliknout pravym v prostfedi
okna ModelBuilder a zvolit Create Label. Pro vytvafeni dokumentace o modelu miZeme vyuzit
souhrnny report (Model/Report), ktery poskytuje informace o pouzitych datech a nastrojich, a
dale miZeme model (diagram postupu) exportovat jako obrazek volbou Model/Export/To
Graphic. ModelBuilder usnadiiuje tvorbu, vyuziti, dokumentaci a sdileni modeld.

4.3.2. Stanoveni dlouhodobé ztraty pudy vodni erozi

Stanoveni primémné dlouhodobé ztraty pady [t.ha'l.rok'l] pro zemédélské pozemky
vypoctem USLE vyZaduje vytvofeni polygonové vrstvy orné pidy, uréeni jednotlivych faktort
a vypocet rovnice. V této kapitole je popsan postup konstrukce tohoto modelu. Piehledné

schéma je pak uvedeno v kapitole 4.3.4.

Urceni R faktoru

Pro uzemi Ceské republiky je moZné pouzit primémou roéni hodnotu faktoru R = 20
(Janec¢ek, 1992). K vypoétu této hodnoty byly pouzity vysledky ombrografickych pozorovani
ze tti stanic CHMU za obdobi 50 let. Vyhodnocovany byly destg, jejichZ uhm piekracoval 12,5
mm a intenzita 24 mm h™'. Praiméra roéni hodnota faktoru R je v naSich podminkéach hodnotou
faktoru R za vegetaéni obdobi, nebot pfivalové desté, vyvolavajici na poli smyv pidy se
vyskytuji od konce dubna do pocatku fijna. 90 % vSech piivalovych destd se vyskytne od

V modelu je pro vypocéet USLE pro celé uzemi pouZita hodnota faktoru R 20, tedy
hodnota dana metodikou (Janecek, 1992). Pfi dostatku dat z meteorologickych stanic v okoli
studovaného uzemi lze ziskat rastr hodnot faktoru R interpolaci mezi témito stanicemi a vloZit
ho do vypoétu modelu. Metodikou urceni faktoru R pro jednotlivé meteorologické stanice se
zabyva napf. Toman, Sanetrnik, Filip (1993). Lze také pouZit regionalizaci primérnych ro¢nich
hodnot faktoru R na uzemi CSFR uvedenou v metodice (Janecek, 1992), ktera se vSak ukazuje
jako nepfesna. V soucasné dobé postupné probiha zpfesiiovani regionalizace hodnot R faktoru
pro uzemi Ceské republiky na zakladé udajt CHMU (Jane&ek, 2002).

Urdéeni K faktoru

— Vytvoreni rastru hodnot K faktoru

Data z VUMOP piedstavuji polygony obsahujici informace o zafazeni BPEJ do
jednotlivych skupin 1-6 (kapitola 4.2.). Funkci Feature to Rastr byly polygony pfevedeny na
rastr podle skupiny K faktoru. Déle bylo tfeba provést reklasifikaci (funkci Reclassify a
pfendsobenim koeficientem 0,01) a pfifadit tak kazdému pixelu hodnotu K. Jako hodnoty pro
prvnich pét skupin byly zvoleny krajni a stfedni hodnoty intervald, tedy po fadé: 0,2; 0,25;
0,35; 0,45 a 0,5. Skupiné nezemédélskych pid (kod 99) a lesi (kod 230) byla pfifazena
hodnota K faktoru 0,33, ktera odpovida hodnoté K faktoru pro kambizem (Vopravil, 2006),
ktera ma z pudnich typl v modelovém povodi vétSinové zastoupeni. Skupina 6 se ve

studovaném uzemi témét nevyskytuje (0,06 % plochy povodi), proto byla zanedbana a byla ji
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pfifazena hodnota pro kambizem.

—  Vyhodnoceni vaZeného priméru K faktoru pro kazdy pozemek s ornou pidou

Kwvili zohlednéni zastoupeni riznych hodnot faktoru K na pozemku se vazZenym
prumérem ur¢i jedna hodnota. Rastr K faktoru vstupuje jako tzv. ,rastr hodnot* (Value raster)
do funkce Zonal Statistics. Tato funkce statisticky hodnoti hodnoty vstupniho rastru v
hranicich oblasti z jiné vrstvy (help ArcGIS). Jako parametr oblasti (Zone data) do této funkce
vstupuje vtomto pfipadé polygonova vrstva omé pudy. Pro kaZzdou jednotu (pozemek)
rozpoznatelnou podle specifického ID (Zone field) se provede zvolena statistickd metoda
(Statistic type) s daty vstupniho rastru (rastru K faktoru). Vysledkem v tomto pfipad¢ pouzité
statistické metody Mean je vaZeny primér hodnot faktoru K pro kazdy pozemek orné pidy.

Urceni LS faktoru

Vliv faktord délky a sklonu svahu na smyv pidy se posuzuje v pfedpokladanych trasach
soustfedéného povrchového odtoku na pozemku. Pro jejich uréeni byl pouZit vytvofeny
digitdlni model terénu. Vypocet zahrnoval nasledujici kroky:

— Vytvoreni rastru sméru odtoku z DMT

Smér odtoku byl vypocitan funkci Flow Direction z DMT. Tato funkce uréuje pro
kazdou buiiku smér k butice v okoli vySetfované buriky s nejniz§i nadmoiskou vyskou a uloZi
jej jako hodnotu buiiky do rastru sméru odtoku z butiky (Jedli¢ka, Mentlik, 2002).

— Vytvoreni rastru délky odtoku z rastru sméru odtoku

Rastr sméru odtoku vstupuje do funkce Flow Length — metoda Upstream. Algoritmus
pocita pocet bunék podél sméru odtoku (od poéatku odtoku = od rozvodnice), nasobi je
velikosti pixelu a uloZi jako hodnotu rastru délky odtoku (help ArcGIS).

— Vyhodnoceni maximalni délky odtoku pro kazdy pozemek s ornou pidou

Rastr vzdalenosti bunék od rozvodnice pak vstupuje do funkce Zonal Statistics (popsana
vyse) kde statisticka metoda Maximum vybere maximalni hodnotu délky nepferusené¢ho svahu
pro kazdy pozemek orné pidy. Vystupem této funkce je tedy hodnota L faktoru pro kazdy
pozemek s ornou pidou.

— Vytvoreni rastru sklonu svahi v procentech z DMT

Funkce Slope umozituje z DMT odvodit rastr sklonu svahti pfimo v procentech (Percent
Rise), coz vyZzaduje vztah [1] (kapitola 4.1) vyuzity pro vypocet LS faktoru. Sklon se spocte ze
vzdalenosti stfedd sousednich bunék a z jejich prevyseni (help ArcGIS).

— Vyhodnoceni pFevladajiciho sklonu svahu pro kazdy pozemek s ornou pidou

Hodnoty rastru sklonu svahi jsou pomoci nastroje Map Algebra, ktery umoziiuje vypocet
vyrazli pomoci syntaxe jazyka Map Algebry (help ArcGIS), zaokrouhleny na cela ¢isla (nutné
pro metodu vypocétu pievladajiciho sklonu) a néasledné jsou funkci Zonal Satistics metodou
Majority vypocitany hodnoty rastru pfevladajiciho sklonu pro kazdy pozemek a pfedstavuji tak
hodnotu faktoru S pro kazdy pozemek s ornou ptidou.

— Vypocet topografického faktoru LS

Hodnoty maximalni délky odtoku a pfevladajiciho sklonu svahu vstupuji do vypoctu
topografického faktoru vztahem [1] (kapitola 4.1) pomoci nastroje Map Algebra. Vysledkem je

25



rastr LS, kde kazdému pozemku s ornou pidou je pfifazena hodnota LS faktoru, ktera dale

vstupuje do vypoétu USLE.

Urceni C faktoru

Na hodnotu faktoru C ma vliv vyvoj vegetace, osevnim postup a pouZité agrotechnika.
Hodnoty pro jednotlivé plodiny lze pifevzit z tabulek hodnot C faktoru bud'to jako primérnou
ro¢ni hodnotu (napf. Holy, 1994), ktera byla pouZita pro uréeni C faktoru v této praci, nebo
podle péstebnich obdobi, které zahrnuji i vliv vyvoje plodiny (napf. Janecek, 2002). Primérné
hodnoty faktoru C pro hlavni plodiny jsou uvedeny v Tab.x, pro srovnani je uvedena jeste
hodnotu C faktoru pro kukufici, kterda je rovna 0,55. Zname-li procentudlni zastoupeni
osevnich ploch vuzemi, lze vypocitat hodnotu C faktoru jako vazZeny primér jednotlivych
faktord C pro plodiny péstované na zkoumaném uzemi vysévané na ur¢itém podilu z celkové oseté
plochy. Pro celé povodi Odry ma C faktor hodnotu 0,12 (Tab.3).

Tab.3: Nejvyznamné;jsi plodiny péstované v povodi Odry

Plodiny Plocha [ha] | % orné pidy | prim. hodnota C | C*Plocha (primeér)
Obiloviny 99 884 47,66 0,13 12 984,92
Luskoviny 880 0,42 0,3 264,00
Brambory 1222 0,58 0,48 586,56
Cukrovka 9572 4,57 0,44 4211,68
Technické plodiny 28 097 13,41 0,21 5900,37
Picniny 69 925 33,36 0,02 1 398,50
Orna celkem 209 580 100 0,12

Zdroj: Zprava 2005 o charakterizaci oblasti povodi Odry

Uvazujeme-li pro modelové tuzemi vyuZiti pro péstovani obilovin, technickych plodin
(fepky) a picnin a to ve stejném poméru, hodnota C faktoru je také 0,12. Proto byla pro
modelové uzemi tato hodnota zvolena jako hodnota faktoru C pfi vypoctu USLE.

Urceni P faktoru

Pro zjisténi potencialné nejvy$si ztraty pudy z vySetfovanych pozemkid bylo nutno
pocitat s hodnotou faktoru P = 1, ktera vyjadfuje absenci protieroznich opatieni, tedy orbu po
spadnici. Pokud by byla znama aplikace protieroznich opatfeni pro pozemky orné pudy, je
mozné¢ jejich vliv zahmout do vypoé&tu upravou hodnoty P podle tabulky (napt. Janecek, 2002).

Vypocet univerzalni rovnice
Pomoci nastroje Map Algebra se provede vynasobeni hodnoty LS faktoru, K faktoru, R
faktoru=20, C faktoru=0,12 a P faktoru=1. Vysledkem je rastr, ktery pro jednotlivé pozemky

s ornou pidou udava primérou dlouhodobou ztratu piidy vodni erozi v t.ha™ rok™.
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4.3.3. Stanoveni potencionilni ohroZenosti piid vodni erozi

Vliv pfirodnich faktori (klimatickych, pedologickych, geologickych a hodnot skloni
svahl) i pfi jejich prostorové variabilit¢ je vcelku mistné stabilni. Pusobeni pfirodnich
podminek prakticky neni ovlivnéno piisobenim ¢innosti ¢lovéka. Podil pisobeni téchto faktord
nazyvame potencidlni eroze pidy (Stehlik, 1975). Mapovym vyjadfenim vlivu pfirodnich
faktori tedy mizeme pro uzemi stanovit erozni potencial. Potencialni ohrozeni pidy vodni
erozi v uzemi vyjadfuje souin faktoru erodovatelnosti pidy K a faktoru sklonu svahu
S univerzalni rovnice (Vopravil a kol., 2004). Vytvofeni tohoto modelu vyzZaduje nasledujici
kroky:

— Vytvoreni rastru hodnot sklonu svahu v procentech z DMT

Uvedeno v kapitole 4.3.2.

— Vytvoreni rastru S z rastru sklonu svahi

Z rastru sklonu svahii v procentech se podle vztahu [2] (kapitola 4.1) pomoci nastroje
Map Algebra vypocita sklon svahu pro kazdy pixel.

— Vytvoreni rastru hodnot K faktoru

Uvedeno v kapitole 4.3.2.

— Vypolet potencionalniho ohroZeni puid vodni erozi = S*K

Vynasobenim rastru K faktoru a rastru S faktoru se pro kazdy pixel vypoéte potencialni

ohrozeni pidy vodni erozi, které 1ze mapové vyjadfit.

4.3.4. Schéma vytvoireného modelu v softwaru ArcGIS

Obr.9: Schéma modelu

P-1

Zdroj: autorka
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5. Vysledky

Hlavnim vysledkem je vytvofeny model, jehoZ vystupem je jednak vypoétena primérna
dlouhodoba ztrata pidy vodni erozi pro kazdy pozemek s ornou pidou a jednak rastr
potencialni ohroZenosti pidy vodni erozi pro celé modelové lizemi. Model je k dispozici na
pfilozeném CD. Nasledujici dvé schémata piedstavuji postupy stanoveni potencidlni
ohroZenosti pid modelového uzemi vodni erozi (Obr.10) a primérné dlouhodobé ztraty pidy
vodni erozi z pozemkii s ornou piidou (Obr.11). Konkrétni nastroje ArcGIS 9.2 pouzité pro

zpracovani a analyzu dat jsou podrobné popsany v kapitole 4.3. Spravnost a obtiZze urceni

jednotlivych kroki jsou projednavany v diskuzi metodickych postupii a vysledki (kapitola 6.).

Obr.10: Schéma stanoveni potencialni ohrozenosti piid modelového uzemi vodni erozi

STANOVENI POTENCIALNI OHROZENOSTI PUD VODNI EROZI

VSTUPNIi DATA:
Digitalni Zatazeni do
"1 77/ model skupiny
terénu K faktoru
(polygony)
RASTR K FAKTORU:
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Vytvofen( rastru
sklonu svahu v

procentech

VYPOCET POTENCIONALNi OHROZENOSTI PUD VODNi EROZi:
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Obr.11: Schéma stanoveni dlouhodobé ztraty pidy vodni erozi z pozemki s ornou piidou

STANOVENI DLOUHODOBE ZTRATY PUDY VODNI EROZi
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Pfipustny odnos pidy se posuzuje v zavislosti na hloubce plidy. Hodnoty stanovené
v soucasné dobé za piipustné uvadi Tab.4. Cim je pida méléi, tim je niZ$i hranice ptipustné eroze.
Uvedené mezni hodnoty byly stanoveny pfedeviim z hlediska dlouhodobého zachovani urodnosti
pidy pro zemédélské vyuZiti. Pro posouzeni ochrany vodnich zdroji je nutné postupovat
individualné a vychédzet z pfipustného mnozstvi pfisunu produktd eroze do vodniho zdroje
(Janecek, 1992).

Tab.4: Tridy erozniho ohroZeni

Hloubka pidy Ptipustny smyv OhroZeno [t.ha" rok’

[t.ha”.rok™] stfedn€ | vyrazné | velmi vyrazné | katastrofalné
mélké pudy (do 30 cm) 0-1 1,1-21| <70 <280 >280
stfedné hl. pidy (do 60 cm) 0-4 41-21 <70 <280 >280
hluboké plidy (nad 60 cm) 0-10 10,1 -21| <70 <280 >280

Zdroj: Dyrova, 1984

Pro celé modelové uzemi byl vytvofen rastr potencialni ohroZenosti pid vodni erozi,
ktery vyjadfuje podil plisobeni pudnich a sklonitostnich poméri na uzemi bez vegetacniho
pokryvu a hospodaiského vyuzivani. Tento rastr poskytuje zakladni pfedstavu o riziku eroze
v zajmovém uzemi. Erozni potencial uzemi byl rozdé€len do 7 kategorii potencialni ohrozenosti
pudy vodni erozi podle meznich hodnot pfipustné ztraty pidy (Tab.4). Rozloha a procentualni
podil ploch jednotlivych kategorii je uveden v Tab.5. Vysledky byly zndzornény na tématické
mapé potencialni ohroZenosti pid povodi Tichavky vodni erozi, ktera vyjadfuje podil ptisobeni
faktoru S a faktoru K na modelové uzemi bez vegetaéniho pokryvu. Vysledna tématicka mapa
tvofi pfilohu 3.

Tab.5: Potenciédlni ohroZenost pid povodi Tichavky vodni erozi

potencialni ohroZenost | potencidlni ztrata ptidy |plocha povodi | % plochy
pud vodni erozi [t.ha™.rok'] [ha] povodi
neohroZené méné jak 1,00 354,21 13,42
nachylné 1,01 - 4,00 597,12 22,63
mimé ohroZené 4,01 - 10,00 591,94 22,43
stfedné ohrozZené 10,01 - 21,00 451,97 17,13
vyrazné ohroZené 21,01 - 70,00 449,78 17,04
velmi vyrazn€ ohroZené | 70,01 - 280, 00 190,13 7,20
katastrofalné€ ohroZené | vice jak 280,01 3,93 0,15

Zdroj: vlastni vypocet

Pro mozZnost srovnani podili ploch v kategoriich potencialni ohroZenosti piid vodni erozi
z hlediska rizného vegetaéniho krytu byla vypocitana rozloha a procentualni podil ploch
jednotlivych kategorii pro ornou a lesni pidu (Tab.6). Jako vrstva ommé pudy byla pouZita
vrstva ziskana vlastni vektorizaci. Pro lesni ptidu bylo vyuZzito vymezeni Corine 2000, které je
méné pfesné. Z porovnani ortofota z roku 2005 (http://geoportal.cenia.cz) a vymezeni Corine
2000 vyplyva, Ze vymezeni lesni pidy v projektu Corine 2000, na rozdil od vymezeni orné
pudy, dobfe odpovida redlnému prostorovému rozmisténi lesa a piesnost dat pro srovnani
podilid ploch jednotlivych kategorii je dostate¢na.
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Tab.6: Potencialni ohroZenost orné a lesni pidy vodni erozi

potencialni ohroZenost | potencialni ztrata | plocha omé | % plochy |plocha lesni | % plochy
pud vodni erozi pidy [t.ha” rok'] | piidy [ha] orné pidy |pidy [ha] lesni pidy
neohroZené méné jak 1,00 33,41 15,65 27,25 3,57
nachylné 1,01 -4,00 55,7825 26,13 59,14 7,75
mimné ohroZené 4,01 -10,00 63,7525 29,87 104,80 13,74
stfedn& ohroZené 10,01 - 21,00 42,6125 19,96 137,90 18,08
vyrazné ohroZené 21,01 - 70,00 17,7475 8,31 253,57 33,24
velmi vyrazn€ ohroZené | 70,01 - 280, 00 0,135 0,06 176,34 23,12
katastrofaln€ ohrozené | vice jak 280,01 0 0 3,88 0,51

Zdroj: vlastni vypocet

Pro pozemKy s ornou pidou byla dosazenim odpovidajicich hodnot faktord Setfeného
pozemku do univerzalni rovnice uréovana pruimémna dlouhodoba ztrata ptidy vodni erozi z tohoto
pozemku. Prekro¢i-li vypoctend ztrita pudy piipustnou hodnotu (Tab.4), zpisob vyuZzivani
pozemku nezabezpeluje dostateénou protierozni ochranu ptdy a je vhodné uplatnit protierozni
opatfeni. Protierozni opatfeni pfedstavuji komplex organizaénich, agrotechnickych a technickych
opatfeni vzajemné se dopliiujicich a respektujicich zajmy vlastnikd a uZivateli plidy, ochrany
ptirody, Zivotniho prostiedi a tvorby krajiny (Janeéek, 1992). Zakladnim principem zaji§t'ujicim
ochranu pudy proti vodni erozi je péstovani plodin nedostateéné chranicich ptdu pfed erozi
(okopanin, kukufice a ostatnich Sirokofadkovych plodin) pouze na pozemcich rovinnych nebo
mimé sklonitych (do 8 %). Na orné pidé stfedné erozi ohroZené (se sklonem do 15 %) je nutno
nedostateény protierozné ochranny ucinek §irokofadkovych plodin zvy$it bud stfidanim
vrstevnicovych pasti okopanin a viceletych picnin (okopaniny, kukufice a viceleté picniny ve
smiSenych honech), zatimco obilninami je moZné osévat celé pozemky. Trvalymi travnimi porosty
by mély byt chranény plochy svahovych luk a pastvin v pidnich pomérech vyluéujicich orbu pii
svazitosti 25-50 %. Lesni ptida by se méla vyskytovat na vSech svazich se sklonem vyS§im nez
50 %, podle kvality ptidy a stupné ohroZeni erozi i na mensich sklonech.

Hodnoty vypoc¢tené primémé dlouhodobé ztraty pidy byly na zékladé meznich hodnot
pripustného odnosu pidy rozdéleny do &tyf kategorii erozniho ohroZeni. Procentualni podil ploch
omé pidy a primérné hodnoty jednotlivych faktord v jednotlivych kategoriich jsou uvedeny
v Tab.7. Priméma dlouhodoba ztrata pidy vodni erozi z celého povodi je 4,41 t.ha .rok™, coz

by u stfedné hlubokych pid znacilo uz mirné ptekroceni pfipustného smyvu.

Tab.7: Primérna dlouhodoba ztrata pidy vodni erozi z pozemki s ornou ptidou

kategorie erozniho G % plochy | prim. primér
ohroZeni (tha'rok™) | orné pidy | n.m.v.
K |[S®)|S()|Lm)| LS
neohroZeno mén¢ jak 1,00 16,25 430,08 0,30 3,13| 1,79|283,68| 0,81
mirné ohroZeno 1,01 - 4,00 39,32 411,65| 0,32 797 4,56|389,20| 3,22
stfedné ohroZeno 4,01 -10,00 32,34 | 434,64| 0,32| 14,17| 8,06{410,40| 7,90
vyrazné€ ohroZeno | vice jak 10,01 12,10| 464,34| 0,34| 20,45|11,56(509,12| 15,73

Zdroj: vlastni vypocet
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Prvni tfi kategorie jesté spliiuji pfipustné hodnoty odnosu pudy. U kategorie stfedné
ohroZeno by se zavaZnost ohroZeni musela srovnat s hloubkou pidy. Pokud by byla zji§té€na
hodnota men$i nezZ 60 cm, méla by byt i témto pozemkim vénovana pozornost. Posledni
kategorii by se méla vénovat pozornost nejvétsi, protoZe prekracuje stanovené limity ztraty
pudy a pida na téchto pozemcich pravdépodobné neni dostate¢né chranéna a méla by byt
zvaZena moznost aplikace protieroznich opatfeni. Uginnost protieroznich opatieni si lze ovéfit
zménou nékterého z faktord univerzalni rovnice a opétovnym vypoltem se presvédéit, zda
navrzené ochranné opatfeni je dostatecné a zajiStuje snizeni primémé dlouhodobé ztraty pidy
erozi pod pfipustnou mez.

S rostouci hodnotou primémé dlouhodobé ztraty pidy maji i hodnoty jednotlivych faktort
rostouci tendenci (Tab.7). Vliv faktoru erodovatelnosti pidy na celkovou dlouhodobou ztratu
pudy vodni erozi neni vyrazny. Z rozboru grafu distribuce hodnot vyplyva, Zze 30 % ptd spada
do skupiny 1 a 2, tedy nenachylné a slab&é nachylné HPJ k vodni erozi (K <0,30); 55 % tvofi
skupina 3 — stfedné& nachylné HPJ k vodni erozi (K 0,30-0,40); skupina 4 — silné nachylné HPJ
k vodni erozi (K 0,40-0,50) zabira 15 % orné pidy a skupina 5 — nejnachylnéjsi HPJ k vodni
erozi (K>0,50) se na pozemcich s ornou ptidou nevyskytuje. Vliv topografického faktoru ma na
vyslednou primérnou dlouhodobou ztratu pidy nejvétsi vliv. Nejsilngj§i plisobeni v tizemi
modelového povodi vykazuje faktor sklonu svahu S. Do 8 % ma sklon 44 % plochy orné pudy,
avSak sklon vét§i nez 15 % ma 15 % plochy orné pidy!

Pro demonstraci vysledki byly vytvofeny nasledujici tématické mapy: Tématickd mapa
primémé dlouhodobé ztrity pidy na pozemcich s omou pudou (pfiloha 4), kterd vyjadiuje
intenzitu vodni eroze na pozemcich a vymezuje ohroZzené pozemky. Tématicka mapa rozloZeni
hodnot K faktoru na pozemcich s ornou ptidou (pfiloha 5), ktera znadzoriiuje erodovatelnost pud
na jednotlivych pozemcich. Tématicka mapa rozloZeni hodnot LS faktoru na pozemcich
s ornou pudou (pfiloha 6), ktera znazoriiuje vliv topografického faktoru na kazdy pozemek.

Dale byla vytvofena databaze ve formatu *.dbf, ktera pro kazdy pozemek s ornou pidou
udava: plochu pozemku, minimalni a maximalni nadmofskou vy$ku pozemku a jejich rozdil,
primémou nadmoiskou vySku pozemku, faktor S - pfevladajici sklon pozemku, faktor L -
nejvetsi nepferusenou délku odtoku, faktor LS - celkovy vliv topografického faktoru, faktor K
- vazeny prumér faktoru erodovatelnosti pidy a vyslednou priimérnou dlouhodobou ztratu
pudy G. Tabulka je uvedena v pfilohach prace (pfiloha 1) a taktéZz je ve formatu *.dbf
k dispozici na ptiloZeném CD. Podle ID (identifikaéniho &isla) pozemku je v softwaru ArcGIS
snadno pfipojitelna k polygonové vrstvé pozemki s ornou pidou, ktera je téZ na pfiloZzeném

CD ve formatu *.shp.
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6. Diskuse metodickych postupii a vysledki

Pro model poukazujici na pozemky s ornou pidou ohroZené vodni erozi navrZzeny v softwaru
ArcGIS 9.2 firmy ESRI, byla zvolena mezinirodn€ pouzivana metodika USLE upravend pro
podminky naSeho statu JaneCkem (1992). Jedna se o empiricky model, vychazi tedy ze
statistické analyzy dlouhodobého experimentalniho sledovani vlivu jednotlivych eroznich
faktori na erozi na tzv. jednotkovém/standardnim pozemku, coZ je pozemek se skonem 9 %,
délkou svahu 22,13 m, jehoZ povrch je mechanicky kultivovan ve sméru sklonu svahu. Vyjadiuje
kvantitativni u€inek hlavnich faktort, ovliviiujicich vodni erozi zptisobovanou piivalovymi desti.
Jeji vyhody jsou relativni jednoduchost, ucelnost, rychlost vypo¢tu a mozZnost vyuZiti pomérmne
snadno ziskatelnych vstupnich udaji, coZz umoZiiuje snadnou aplikaci rovnice v riznych
podminkach. UmozZiiuje v8ak pouze dlouhodobou predikci ztraty pidy, rovnici nelze pouzit pro
zjidténi ztraty pudy zpisobené jednotlivymi de$ti nebo odtokem z tajiciho sn€hu, pocita pouze
s plodnou a ryhovou erozi. Dalsi nevyhodou a rozdilem od fyzikalné podloZenych modeli je, Ze
nepoditd povrchovy odtok a jeho transportni kapacitu a jejim vystupem tedy neni mnoZstvi
splavenin. Jejim vysledkem je priméma dlouhodoba ztrata pudy z pozemkl vodni erozi v t.ha
' rok™. Je vhodna také pro vytipovani kritickych mist z hlediska vzniku eroze, vyzkum relativni
odezvy povodi na riizné zpuisoby jeho vyuZiti a stanoveni mozného zpisobu vyuziti pidy (Kirkby,
Morgan, 1980).

Pro aplikaci modelu bylo zvoleno modelové povodi feky Tichavky, které spadd do
geomorfologického celku Podbeskydska pahorkatina. Clenitost reliéfu a geologické slozeni (flys)
poskytuje vhodné podminky pro rozvoj vodni eroze pidy. Ve vyuZivani tzemi doslo
v poslednich letech k vyrazné, z hlediska protierozni ochrany pozitivni, zméné. Ze srovnani dat
projektu Corine z let 1994/5 a 2000 (Tab.1 a Tab.2) je patmy znacny ubytek v kategorii orné
pudy (ze 33 % na 6,7 %) a nartst v kategorii smiSenych zemé&dé&lskych porosti (z 31 % na 54,5
%).

Nastroje software ArcGIS 9.2 umoZiiuji modelovani pfirodnich procest, zpracovani a hlavné
pfipravu vstupnich prostorovych dat, jejich naslednou analyzu a hodnoceni tzemi. Nejvétsim
problémem se ukazuje shromazdéni dostateéné kvalitnich dat. Do modelu vstupovaly tfi vrstvy
vstupnich dat.

Digitalni model terénu byl vytvofeny z vyskopisu ZABAGED, ktery poskytl Cesky ufad
zemémeéfticky a katastralni. Vyskopis ZABAGED je tvofen vrstevnicemi s intervalem 2 m,
v rovinatych uzemich dokonce 1 m, pfesto zvlasté¢ vtéchto oblastech Spatné aproximuje
skuteény terén (Seblova, 2003). Pro zpfesnéni by bylo vhodné provést kontrolni terénni méfeni
a jeho vysledky zahrnout do vytvafeni DMT. DMT slouzi jako podklad pro dalsi analyzu
reliéfu, konkrétné& pro nastroje Slope a Flow Direction. Nastroj Flow Direction vyZaduje vstup
ve formé rastru, bylo tedy vhodné vytvofit DMT jako rastrovy datovy model. Toho bylo
docileno pfes mezikrok vytvofenim vektorového datového modelu (TIN). Kazda tprava dat
vSak mize produkovat chyby a proto by bylo lepsi vyuzit nastroj Topo To Raster, ktery pfimo
prevadi vektorova data (napf. vrstevnice) do rastru. Ze srovnani rastru vytvofeného nastrojem

Topo To Raster a rastru vytvofeného z TIN vyplyva, Ze nejvétsi rozdily obou rastri se
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vyskytuji v nejvyssich ¢astech uzemi. Pro potfeby modelovani ohroZenosti orné pudy, ktera se
vSak nachazi v niZz§ich polohach, je pouzity DMT dostate¢né pfesny.

Hodnoty K faktoru jsou velmi pfesné uréené pro BPEJ. Pro ostatni uzemi (lesy,
nezemédé€lska pida) takto kvalitni data neexistuji, proto byla pouZzita data komplexniho
prizkumu zemédélskych pid (KPZP) vyjadiena Pudni mapou CR, tedy data mnohem méné
presna.

Posledni vstupni vrstvou je polygonova vrstva pozemku s ornou pudou. Pouziti dat
projektu Corine 2000 nebylo moZné (Obr.6), protoZe projekt Corine byl vytvofen pro ucely
mensiho métitka (1:100 000), nez je méfitko grafickych vystupl pouZité v této praci (1:45
000). Proto byla vektorizaci vytvofena nova polygonova vrstva pozemki s ornou pidou na
zaklad¢ terénnich prizkumu a ortofota s rozliSenim 1m pofizené¢ho 21.11.2005 a ziskaného ze
serveru http://geoportal.cenia.cz.

Pro faktor R byla uZita hodnota 20, tedy priimérna hodnota faktoru pro uizemi celé Ceské
republiky. Pro uréeni faktoru C nebylo uvaZovano realné rozmisténi plodin (nebyl proveden
terénni prizkum pro zji§téni péstovanych plodin a osevnich postupti). Pro modelové tzemi
bylo pfedpokladano péstovani obilovin, fepky a picnin a jejich stejné plo$né zastoupeni.
Hodnota C faktoru tak byla stanovena na 0,12. Pro uréeni faktoru P byla pouzita hodnota 1 pro
zjisténi potencialné nejvyssi ztraty pidy. Pro volbu odlisnych hodnot nebyly znamy podklady
(konkrétni protierozni postupy obdélavani a hospodareni na pozemcich).

Aplikace ModelBuilder poskytuje grafické modelovaci prostfedi, které umoziiuje
modelovani eroznich procesti. Pro modelovani byly vyuzZity nastroje ArcToolboxu, coZz vedlo
k zjednodu§eni uréeni faktoru S (sklonu svahu) pro jednotlivé pozemky s ornou ptidou. Nebyl
uvazovan sklon pro nejstrmé&jsi odtokovou drahu, ale pfevladajici sklon celého pozemku.
Mimo jiné fesil vypolet faktoru S ve své diplomové praci Sobra (2004). Pro vypodet vyuzival
nastroje Arc Hydro Tools, konkrétné funkci Steepest Path, ktera na zakladé TIN vygenerovala
odtokovou kfivku. Nejdelsi a nejstrméjsi variantu zvektorizoval a pfifadil pozemku. Funkce
Arc Hydro Tools v8ak nelze v aplikaci ModelBuilder vyuZit a vrstva zvektorizovanych
odtokovych kiivek by byla nutna jako daldi vstupni vrstva. Proto byl vypocet S faktoru
zjednodus$en na pfevladajici sklon pozemku.

Pro povodi feky Tichavky v soucasnosti neexistuji udaje méfeni splavenin a charakteristik
povrchového odtoku, ktera by byla potfebnd pro potvrzeni vypoétenych hodnot. PHi potvrzeni
vysledku je pak mozné zjist'ovat relativni odezvy jednotlivych pozemkii na rizné zptisoby jejich
vyuziti a ovéfovat ucinnost riznych protieroznich opatfeni, kterd by snizila mnozstvi odnaSené
pudy pod souCasné stanovenou mez. Prozatim je model dobfe vyuZitelny pro pfipravu
podkladovych materialii pro terénni prizkum a pro uréeni pozemki nejvice nachylnych k vodni

€rozi.
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7. Zavér

Cilem prace bylo navrZeni modelu v softwaru ArcGIS 9.2, ktery by ur€oval pozemky s
ornou piidou ohroZené vodni erozi, a aplikovat tento model na pfikladu modelového uzemi povodi
Tichavky. Pro realizaci zdméru byla zvolena mezinarodné pouzivana metodika USLE. Model byl
vytvofen v modelovacim prostfedi aplikace ModelBuilder, kterd s vyuZitim nastroji
ArcToolbox umoznila uréeni hodnot jednotlivych faktori dle metodiky a vypocet univerzalni
rovnice ztraty pidy. Vystup vytvofeného modelu tvofi jednak vypoctena primérnéd dlouhodoba
ztrata pudy vodni erozi pro kazdy pozemek s ornou pidou a jednak rastr potencidlni
ohroZenosti pidy modelového uzemi vodni erozi. Dale byla vytvofena databaze s hodnotami
jednotlivych faktori pro kazdy pozemek s ornou ptidou a tématické mapy prezentujici hlavni
vysledky. Vytvofeny model je snadno aplikovatelny i pro jinad uzemi diky standardizovanym

vstupnim datim.

Rastr potencialni ohroZenosti pid vodni erozi poskytuje zakladni pfedstavu o riziku
eroze v celém modelovém izemi, vyjadiuje podil piisobeni plidnich a sklonitostnich pomért
na povodi Tichavky bez vegeta¢niho pokryvu. Rozloha a procentualni podil ploch jednotlivych
kategorii potencialni ohroZenosti pidy vodni erozi uvadi Tab.5. Pro mozZnost srovnani podila
ploch v kategoriich potencialni ohroZenosti pid vodni erozi z hlediska rizného vegetacniho
krytu byla vypoéitana rozloha a procentualni podil ploch jednotlivych kategorii pro ornou a
lesni pidu (Tab.6).

Pro pozemKy s ornou pidou byla ur¢ovana priméma dlouhodoba ztrata ptidy vodni erozi.
Vypoétené hodnoty byly srovnany s pfipustnymi hodnotami odnosu pidy (Tab.4). Primeérna
dlouhodobé ztrata pidy vodni erozi z celého povodi je 4,41 tha'.rok', coz by u stfedné
hlubokych pid znaéilo uz mirné piekro¢eni pfipustného smyvu. Procentuélni podil ploch orné
pidy a primérné hodnoty jednotlivych faktori v jednotlivych kategoriich erozniho ohroZeni
jsou uvedeny v Tab.7. Prvni kategorie obsahuje neohroZené ptidy. U dalsich dvou kategorii by se
zavaznost ohroZeni musela srovnat s hloubkou pidy. Pozemky zahrnuté v posledni kategorii
(12,10 % plochy orné pidy) pfekraduji stanovené limity ztraty pidy a puda na téchto
pozemcich pravdépodobné neni dostateéné chranéna. V praxi je ochrana pltidy mozZna sniZenim
mnoZstvi povrchového odtoku, ¢imZ se docili zeslabeni intenzity eroznich procesti (Holy, 1994).
K tomu slouZi protierozni opatfeni. Na pozemcich ptekracujicich pfipustné hodnoty odnosu plidy
by tedy méla byt zvaZena mozZnost aplikace téchto opatfeni. Zda je navrZzené protierozni opatfeni
dostatecné efektivni a zajiStuje sniZzeni piidniho smyvu pod piipustnou mez si lze ovéfit zménou
pfislusného faktoru a opakovanym vypoétenim univerzalni rovnice. Timto postupem lze také
zjistovat relativni odezvy jednotlivych pozemkii na rizné zptisoby vyuziti nebo uréovat mozné
vyuZiti pidy a pfispivat tak k optimalizaci vyuZivani pidniho fondu, ochran€¢ pidy a vody,
zvelebeni krajiny a zvyseni jeji ekologické stability.
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Pro povodi feky Tichavky v soucasné dobé& neexistuji idaje mé&feni splavenin a charakteristik
povrchového odtoku, kterd jsou potifebnd pro potvrzeni vypoctenych hodnot. Prozatim model
uréuje pozemky nejvice ohroZené vodni erozi a poskytuje tak podkladové materialy pro dalsi
terénni prizkum. MoZnosti dal§iho vyzkumu tedy pfedstavuji meéfeni objemu odtoku a velikosti
kulminaéniho pritoku z pfivalového desté (pro odhad mnoZstvi splavenin) a mnoZstvi splavenin
ztohoto de$té (pro srovnani). Déle by bylo moZné srovnani vysledki vytvofeného modelu
s vysledky nékterého z volng dostupnych modelt doporucovanych pro tizemi CR (bylo by nutno
provést pfizpisobeni modelu pro modelové tizemi). Zpfesnéni samotného modelu by bylo mozZné
uréenim realnych hodnot faktord R, C a P pro jednotlivé pozemky. Dale by bylo vhodné zlepsit
vypocet faktoru S, pfipadné pro urceni topografického faktoru vyuzit model USLE2D.
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Ptiloha 1: Vybrané charakteristiky jednotlivych pozemku s ornou pidou

Plocha | Minimaini | Maximalni | Rozdil | Prumérna
ID m?)  |nmv. |nmv. nm.v. | n.mv. S L 1S | K| G
1| 30779,81 360 384 24 372,31| 8,00 619,26 | 4,47(0,44| 4,83
2 9 365,35 350 361 11 354,50 | 8,00 101,92 1,81|0,33| 1,43
3] 12135,32 349 357 8 354,37 | 4,00 118,99| 0,81|0,33| 0,64
4| 84 505,69 333 376 43 352,11 9,00 661,98| 5,47(0,44| 5,87
5| 68588,24 326 334 8 329,11 0,00| 1522,46| 0,53(0,25| 0,32
6 5 275,33 334 335 1 334,86 2,00 212,13| 0,56/0,35| 0,48
7| 28 199,44 334 339 5 336,50 | 1,00 221,42 0,37(0,25| 0,22
8 1 929,28 363 370 7 367,22 | 15,00 191,56 6,50{0,34| 5,45
9 1 310,67 360 366 6 363,61 15,00 251,92 7,45/0,34| 6,26
10 949,29 358 364 6 360,71 19,00 351,771 13,05(0,34 [ 10,96
1 4 344,38 378 390 12 385,28 110,00 284,14 4,19{0,34| 3,52
12 5 462,08 403 417 14 410,34 11,00 22798 4,34|10,34| 3,64
13| 50717,88 365 386 21 379,68 12,00 386,83 6,46(0,34| 5,38
14| 39 143,42 377 414 37 393,91 (15,00 1320,89|17,07|0,33)|13,52
15| 23590,08 404 433 29 421,38 122,00 360,20 16,98 [ 0,33 | 13,45
16| 26 966,25 411 428 17 420,46 | 7,00 334,55| 2,73(0,33| 2,16
17 86 962,25 425 466 41 445,10 (14,00 238,99| 6,49/0,33| 5,14
18| 28 076,16 426 455 29 437,72 116,00 248,63 | 8,23|0,33| 6,52
19| 63 934,03 396 445 49 422,64 (17,00 505,77 112,980,33| 10,28
20| 12664,11 381 398 17 391,73 (10,00 465,12 5,36/0,33| 4,24
21 478424 397 411 14 405,49 | 14,00 123,13| 4,66|0,33| 3,69
22| 42 557,33 405 419 14 413,57 | 3,00 252,78 0,87{0,33| 0,69
23| 53 005,31 415 429 14 424,36 5,00 233,13 1,47|0,34| 1,24
24 | 193 856,82 385 427 42 401,58 | 5,00 490,91 | 2,14(0,41| 2,14
25| 27 265,78 383 407 24 397,04 | 5,00 308,34| 1,69|0,34| 1,42
26| 57 703,67 390 410 20 407,91 0,00 280,91 0,23/0,34| 0,19
27 8 615,69 400 411 11 406,03 (12,00 227,07 4,95(0,33| 3,92
281 25589,98 402 433 31 416,13 (10,00 319,85| 4,44)10,33| 3,52
29 9 657,16 432 438 6 435,51 4,00 307,98| 1,31/0,33]| 1,03
30| 42790,64 390 420 30 403,55| 5,00 1027,19| 3,10|0,26| 1,96
31 5116,78 418 428 10 423,25(16,00 204,70| 7,4710,32| 5,90
32 7 899,81 418 431 13 425,16 [ 10,00 308,28 | 4,36|0,25| 2,62
33| 17 672,27 538 572 34 555,24 117,00 661,331 14,85|0,33|11,76
34| 67 881,11 490 561 71 521,03 | 15,00 577,75111,29(0,34| 9,48
35 8 793,12 511 536 25 524,77 | 16,00 333,84| 9,54|10,34| 8,01
36| 1123873 528 559 31 541,34 17,00 1077,46|18,95|0,34| 15,92
37| 10 042,51 555 568 13 561,95| 15,00 225,00 7,04|0,34| 5,90
38 3 398,78 471 476 5 473,72 7,00 114,49 1,59|0,25( 0,95
39 9 272,70 463 489 26 476,50 (11,00 397,07| 5,7210,34| 4,80
40 9214,64 471 483 12 477,99 (14,00 291,21 7,16|0,20| 3,44
41 6 673,46 518 530 12 524,48 | 14,00 379,91| 8,18(0,20| 4,07
42| 1373027 505 525 20 514,28 | 15,00 717,04112,58(0,20| 6,05
43| 39 060,23 449 465 16 456,03 7,00 1899,65| 6,50|0,33| 5,26
44| 11 504,84 474 484 10 479,90 11,00 92,07| 2,75|0,20| 1,32
45| 17 997,09 458 480 22 469,15(12,00 185,71 4,480,34| 3,76
46| 10774,51 524 549 25 538,37 | 23,00 230,56 | 14,68 0,34|12,33
47| 13706,68 440 458 18 448,06 | 12,00 663,34| 8,47|0,30| 6,10
48 3617,18 498 511 13 503,61 (18,00 207,27 9,1410,34| 7,68
49 5617,02 508 529 21 518,59 | 24,00 298,63117,9910,34| 15,09
50 1212,98 479 485 6 482,13 (29,00 147,07 (17,65,0,34 | 14,82
51| 13673,46 465 485 20 474,48 [ 15,00 302,78| 8,1710,34| 6,86




Plocha |Minimaini | Maximalni | Rozdil | Primérna

D (m» |nmyv. |nmv. nmv. jn.mv. S L LS | K| G

52 4 724,30 564 567 3 565,48 | 4,00 80,35 0,66|0,20| 0,32
53 2 707,26 548 553 5 550,13| 4,00 63,63 0,59|/0,34| 0,49
54 4 670,98 545 548 3 546,95| 4,00 107,07 0,77|0,32| 0,59
55| 10687,30 433 447 14 440,69 [ 11,00 241,21 | 4,46|0,27| 2,97
56| 24 707,46 431 449 18 439,53 (11,00 528,99 | 6,61{0,25| 3,96
57| 50 494,30 430 475 45 448,68 | 12,00 525,77 7,5410,25| 4,59
58 2 100,71 409 411 2 409,86 4,00 54298 1,74(0,34| 1,46
59 1425,18 394 397 3 394,93 6,00 244,70 1,9010,32| 1,49
60| 47 513,94 379 399 20 390,45 5,00 44183| 2,03|0,27| 1,32
61 4118,11 386 394 8 389,28 | 7,00 280,35 2,5010,34| 2,10
62| 10 115,24 390 397 7 392,74 3,00 386,06 1,08|0,34| 0,91
63| 14 833,85 390 396 6 393,41 3,00| 1407,40| 2,07{0,35| 1,75
64 7 536,82 390 398 8 393,64 4,00| 136532 2,75(0,34( 2,31
65 5091,04 409 416 7 412,74 9,00 289,14 | 3,6110,25| 2,17
66| 18 253,99 400 410 10 406,39 | 5,00 180,00| 1,29|0,31| 0,97
67 3 468,92 456 460 4 457,76 | 7,00 173,63 1,96(0,34| 1,64
68 2 226,95 425 434 9 429,91 (18,00 275,56 (10,5410,28| 7,10
69 8 305,72 425 448 23 435,09 15,00 415,56 | 9,57(0,28| 6,60
70| 31871,21 431 450 19 443,91 ( 4,00 314,20 1,32;0,30| 0,98
71| 51115,65 437 456 19 449,97 3,00 337,07 1,01(0,31| 0,77
72 5831,01 444 446 2 445,54 ( 3,00 63,63| 0,44|0,34| 0,37
73| 19718,65 374 396 22 384,99 14,00 206,77 | 6,04)10,34| 5,07
74| 13786,02 373 379 6 375,12 7,00 714,55{ 3,99(0,36| 3,48
75| 32099,14 376 419 43 400,95 12,00 510,62| 7,43|0,25| 4,52
76 1 857,06 393 398 5 395,12 16,00 289,91 8,89|0,25| 547
77 3 965,79 384 392 8 387,64 [ 15,00 330,26 8,53|0,32| 6,56
78 9 304,03 380 399 19 387,36 4,00 428,13 1,54)10,34| 1,29
79| 127 604,42 377 426 49 402,02 9,00 487,90 4,70{0,30| 3,42
80| 53827,67 399 422 23 411,58 | 7,00 208,99 2,15/0,26| 1,36
81| 19936,87 377 414 37 397,68 | 20,00 190,201 10,47 0,31| 7,85
82| 15964,27 419 447 28 433,48 20,00 169,85| 9,90|0,34| 8,16
83| 44 337,27 420 460 40 445,69 | 22,00 208,63[12,9210,34| 10,84
84| 22783,26 388 436 48 410,08 [ 14,00 218,99 6,21(0,29( 4,44
85 3 630,87 356 367 11 362,85| 10,00 183,13| 3,36|0,42| 3,39
86| 25068,84 364 393 29 377,69| 16,00 20591 7,4910,33| 5,99
87| 39959,10 406 444 38 427,79 20,00 438,05|15,90| 0,34 (13,35
88 4 582,13 360 372 12 366,49 9,00 182,27 | 2,8710,34| 2,41
89| 47 442,50 428 466 38 444,34 | 7,00 259,49 2,40(0,34| 2,01

Zdroj: vlastni vypocet

Ptiloha 2: Zafazeni jednotlivych HPJ do skupin podle faktoru K

Skupina | HPJ . - : _ |Kfaktor
1104, 21, 31, 32, 37 do 0,20
2|05, 07, 18, 20, 22, 23, 28, 30, 34, 36, 40, 51, 55 0,21 -0,30

03, 06, 19, 24, 27, 29, 33, 35, 38, 41, 49, 50, 52, 53, 54, 59, 60, 61,
3|62, 63, 64 0,31 -0,40
401,02, 08, 12,17, 2, 26, 46, 47, 48, 56, 57, 58, 67, 68, 70, 71, 72, 73 | 0,41 -0,50
5|09, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 42, 43, 44, 45 nad 0,50
639, 65, 66,69, 74, 75,76,77,78 nedostatek dat

Zdroj: Vopravil (2006)



Piiloha 3: Tématicka mapa potencialni ohroZenosti piid povodi Tichavky vodni erozi
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Zdroj: vlastni vypocet



Ptiloha 4: Tématicka mapa primérné dlouhodobé ztrity pudy na pozemcich s ornou pudou
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Podkladova data: http://geoportal.cenia.cz




Priloha 5: Tématicka mapa rozlozeni hodnot K faktoru na pozemcich s ornou pudou
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Podkladova data: ZABAGED




Priloha 6: Tématicka mapa rozlozeni hodnot LS faktoru na pozemcich s ornou pudou
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Podkladova data: ZABAGED




