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ABSTRAKT

Degradace a ztrata pidy zptisobend vodni erozi je v Ceské republice stéle vét§im
problémem, jemuz bychom se nem¢li obracet zady. Tato prace je zaméfena na obecné
seznameni s modelovanim eroznich procesu s piiklady eroznich modelt. Pfedevsim je
vénovana pozornost modelu WaTEM/SEDEM, ktery je mozny aplikovat pro Gzemi
Odlezelského jezera. Vyznamné srazko-odtokové udalosti zvySuji intenzitu eroznich
procest. Prace se také zabyva jejich lokalizaci a pti¢inou vzniku na zakladé zpracované

fyzicko-geografické charakteristice uzemi.

Klicova slova: eroze, modelovani eroze, WaTEM/SEDEM

SUMMARY

Degradation and loss of soil caused by water erosion in the Czech Republic is still
a major problem, which we should not turn our back to. This thesis focused on general
introduction to the erosion processes with examples of erosion models. Special attention
is devoted to the WaTEM/SEDEM model. This model can be applied to Odlezské lake
area. A significant rainfall-runoff increase the intensity of erosion processes. Thesis also
deals with the location and cause of activities based on physical-geographical

characteristics of the territory.
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1 Uvod a cil prace

,Puda je zdkladnim piirodnim bohatstvim, které zarucuje zachovéani socio-
ekonomickych a ekologickych syst¢éma na Zemi.“ (EEA in Vyslouzilova, 2010). Pada
neslouZzi jen jako prostfedek pro vypéstovani plodin k obzivé, ale je dilezitou soucasti
pfi rozvoji sidel a infrastruktury ¢i mnozstvi biodiverzity. Pudni kryt je obrazem promény
krajiny v ¢asové ose, ktera je siln¢ ovlivnéna antropogenni Cinnosti (EEA, 2007).
Praveé antropogenni ¢innost je nejcastéjsi pti€innou zrychlené eroze, kterd postihuje 50 %
ornych ploch v CR. Takto postizené pudy ztraceji nejen mocnost ptidniho profilu,
ale dochazi ke zméné¢ chemismu, fyzikalnich vlastnosti ¢i snizeni urodnosti pud

(Janecek, 2007).

Povodi Odlezelského jezera je idealni lokalitou pro sledovani a hodnoceni
eroznich procesi z divodu dlouhodobého sledovani a méfeni jezera, které zapocalo
v roce 1972. Sedimenty v jezeie archivuji udalosti od vzniku jezera a umoziuji porovnani
vysledkit modela s realnymi naméifenymi hodnotami z vyzkumt. Pfinosem by mélo byt
nejen zjisténi chybovosti modelu, ale hlavné detekce lokalit nejvice postizené eroznimi
procesy, které maji nemaly podil na zanaseni jezera. B. Jansky (2003) uvadi, ze ackoliv
je dand oblast narodni pfirodni pamatka, je pfiklonén k antropogenni tpravé
odtoku jezerni hraze za ucelem zastaveni zafezavani odtoku jezera a vytvoieni

protierozni ochrany v povodi a tim snizit rychlost zandseni jezera.

Cilem této prace je charakterizovat erozi pudy, ktera piedstavuje ohrozeni pro
orné plochy se zaméfenim na modelovani eroze. Dalsi zcili je charakterizovani
vybranych modelii eroze sjejich vyuzitim ve vyzkumech. Vypracovani fyzicko-
geografické charakteristiky izemi s pravidelnym sledovanim eroznich procest v povodi.
Hlavné vytvoteni vybranych vstupnich vrstev do modelu WaTEM/SEDEM pro povodi
Odlezelskéh jezera. Snaha detekovat oblasti, ve kterych se ocekava nejvétsi eroze

a akumulace materialu.



2  ReSerSe literatury problematiky eroze pudy a modelovani

eroze pudy s priklady eroznich modeli

2.1 Eroze a jeji klasifikace

Slovo eroze pochézi z latinského slova erodere Cili rozruSovat. V Sirokém slova
smyslu chdpeme erozi jako rozrusovani litosféry respektive pedosféry pohybujicimi se
exogennimi Ciniteli. (Zachar, 1970). Exogenni ¢initelé vykonavaji troji druh prace.
Krom¢ rozruSovani svrchni vrstvy transportuji zerodované castice a nasledné je
akumuluji (Vitasek, 1958). Vysledkem této ¢innosti je planace, ¢ili zarovnani zemského
povrchu. Zakladem pro planaéni proces je zvétravani hornin. Cim kypiejsi je zvétralinovy
plast, tim intenzivnéji muze zvétravani probihat* (Janecek in Vyslouzilova, 2010).
Mezi exogenni Cinitele patii voda, led, snih, vitr, zvétraliny, organismy, antropogenni
¢innosti, fauna, flora. Lze mezi n¢ zaradit i slabé kyseliny rozpusténé ve vode,
které vytvareji erozni formy chemickou cestou, naptiklad pii krasovéni vznikaji Skrapy
(Zachar, 1970). Existuji rtizné druhy erozi. Casto jsou klasifikovany podle exogenniho
Cinitele, ktery danou erozi zapfi¢inuje. Nékteré z druhi jsou glacialni eroze, fluvialni
eroze, eolicka eroze, atd. (Vitasek, 1958). Krom¢ klasifikace podle exogenniho Cinitele
je mozno erozi klasifikovat podle formy, ¢ili podle piisobeni eroznich Cinitelti. Dale se

muze eroze klasifikovat podle intenzity.

Eroze klasifikovanou podle exogenniho Ccinitele rozliSujeme na erozi vodni,
vétrnou, sné¢hovou, ledovcovou, antropogenni. Exogenni ¢initelé piisobi jak samostatné,
tak ve vétsin¢ pripadi komplexné. Z celosvétového pohledu zptisobuji nejveétsi Skody
vodni a vE€trnd eroze, které jsou casto umocnény antropogenni cinnosti

(Sklenatova, 2008).

Pfi vodni erozi je Cinitelem voda v jakémkoliv skupenstvi. Pisobi mechanicky ¢i
chemicky na povrch, ktery rozruSuje a nasledn¢ erodované materidly transportuje.

Podrobnéji je popis vodni eroze soucasti kapitoly 2.1.1.

U vétrné eroze (eolicka eroze) vitr svou kinetickou energii rozruSuje povrch zemg,
transportuje a nasledn¢ uklada zerodované castice. Doprovodnym procesem je vétrna
koraze erodujici pomoci ¢astic piidy nebo pomoci jinych pevnych castic, které jsou

neseny vétrem (Zachar, 1970).



Klasifikace eroze podle formy je strukturovana podle ptisobeni eroznich ¢initeld.
Patfi sem plo$na vodni eroze, ktera zapiicinuje rozrusovani a smyv padni hmoty po celé
plose. Dale pak vymolova pudni eroze (linearni), zptisobujici erozi pomoci povrchové
tekouci vody. Primarn€ vznikaji ryzky a brazdy, sekundarné pak ryhy zptisobujici hlubsi
zatezy v povrchu a veétsi odnos materidlu nez je u eroze ryzkové. Ryhova eroze
se postupné miize zménit ve vymolovou a nasledné ve strZzovou erozi (Buzek, 1983).
,V zavislosti na podminkach prostiedi a délce vyvoje nabyvaji formy linearni eroze
riznych tvard a rozmérd. Zpusobuji fragmentaci svahtli, znehodnocuji zemédélskou a
lesni pidu a neptizniveé ovlivituji odtokové pomeéry v povodi* (Kliment, 2003). Posledni
je proudova eroze vyskytujici se u vodnich tokt. Pokud je erodovano pouze dno, jedna

se o dnovou erozi. Jestlize jsou erodovany 1 biehy jde o biehovou erozi

(Sklenatrova, 2008).

Ladislav Buzek ve své publikaci o erozi pudy z roku 1983 stanovuje dva druhy
eroze klasifikované podle intenzity, normalni a zrychlenou. Normalni eroze je soucasti
krajinnych procest, ktera je kompenzovana pedogenezi. Zrychlena eroze vznika
Z negativnich hospodafskych vlivi a vede k degradaci pidy. To je rozhodujicim

faktorem, ktery ohrozuje ptidni fond.

2.1.1. Eroze pudy

Pojem eroze plidy se objevuje v prvni poloving 20. stoleti. Na zpfesnéni a
zavedeni terminu do védecké sféry maji zasluhu naptiklad H. H. Bennett z Anglie a A. S.
Kozmenko, nebo A. M. Pankov z Ruska. Eroze ptudy je mechanické rozrusovani pudy
zpiisobené pohybujici se vodou, vétrem a dal$im exogennimi Cinitely, jako je led a snih.
Tento jev zplisobuje rozruseni pudni vrstvy, nasledny transport pudnich castic a
usazovani v akumulacnich oblastech (Zachar, 1970). Uvolnéné ¢astice Casto sedimentuji
v povodi nebo se nerozpusténé i rozpusténé latky dostavaji do vodnich tokli a snizuji
jejich kvalitu (Vyslouzilova, 2010). Nemalou roli zde hraje antropogenni ¢innost, ktera

tento proces urychluje nebo zpomaluje (Buzek, 1995).

Zakladnim dynamickym Ccinitelem eroze pidy je deStova kapka vody,
ktera pti dopadu svou kinetickou energii, rozruSuje pidni vrstvu a uvoliluje material
(tvz. bombardovani), (Buzek, 1983). Paklize je uhrn srazek vyS$i nez infiltra¢ni

schopnost ptidy, nastava povrchovy odtok. Odtékajici voda vymila ryzky, ryhy a strze,



jsouci umistény casto v mistech, kde neni povrch dostateéné chranén vegetaci (Bedrna,

Dlapa, Sarapatka, 2002).

Pii erozi pldy zédlezi na mnoha faktorech, jako je naptiklad riiznd kineticka
energie desSte. Drobné&jsi srazky uvoliuji jemnéjsi Castice, ¢imz dochazi k vytvofeni
hrubozrnného skeletu na povrchu pid. Dulezity je sklon svahu, ktery rozhoduje, jestli
budou ¢astice dale transportovany po svahu nebo dojde k jejimu ukladdani. Pfi zmenSeni
sklonu se nejdiive ukladaji hrubsi a t€zsi ¢astice. Jemnéjsi jsou transportovany az do tok,
kde se mohou ukladat do tvz. dejekénich kuzelt. V hydrografické siti se uvolnény
transportovany material nazyva splaveniny. Nebo v pfipad¢ vodnich nadrzi se material
uklada na dné jezera (Janecek, 2002). Tak je tomu v piipadé Odlezelského Jezera.
Piehled faktord ovliviiujici erozi pidy podle Janecka (2002):

e Klimatické a hydrologické (nadmoiskd vyska, zemépisna poloha, nadmotska
vyska; zemépisna poloha; mnozstvi, rozdéleni a intenzita srazek; povrchovy
odtok; teplota, oslunéni, vypar; vyskyt, smér a sila vétri),

e Morfologické (sklon izemi; délka a tvar svahi; expozice, ndvétrnost),

e Geologické a pldni (povaha horninového substratu; pidni typ a druh; textura a
struktura pudy, jeji vlhkost a zvrstveni, obsah humusu),

e Vegetacni (hustota a délka trvani vegeta¢niho pokryvu),

e Zplisob obhospodarovani pudy (poloha a tvar pozemkl; smér a technologie

obdélavani; stiidani plodin).
2.1.2. Nasledky eroze

Diky erozi populace pfichazi o urodnou pidu. Vynosy z pidy a jeji urodnost
klesaji. Dale pida méni svoje pH a pfestdvd mit schopnost vazat ziviny.
obd¢lavani ptidy. Uvolnény material snizuje kvalitu vod v tocich a zplisobuje zanaSeni

vodnich ploch sedimenty (Dostal 2016, Janec¢ek 2002, Vyslouzilova 2010).

2.2. Modelovani a modely eroze

Modelovani eroze je komplikovany proces z diivodu mnoha ovliviiyjicich faktort.
Pro presné sledovani eroznich procest je nutné terénni méteni, které je sice ptesné,
ale ¢asové naro¢né. Terénni méfeni je mozno spolehlivé provadét pouze na malych

uzemich. Pro velka izemi je zapotiebi pouZzit informacnich technologii. Tyto modely
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nejsou zdaleka tak ptesné jako terénni méfeni, nicmén¢ s rychle rostoucimi technologiemi

se modelovani zpiesiuje.

Modely eroze se daji rozdélit do tii kategorii, empirické, fyzikalni a semi-empirické

modely (Vyslouzilova, Kliment, 2012).
2.2.1. Empirické modely

Jsou zalozené na analyze dlouhodobych fad méfeni v terénu a vlivil jednotlivych
faktord na erozi. Jejich vyhoda je relativné malé naro¢nosti na vstupni data,
naopak nevyhodou je nedokonaly zachyceni dynamickych faktorti v ¢ase a prostoru,
naptiklad srazky. (Vyslouzilova, 2011). Mezi nejzndméjsi empirické modely patii
rovnice USLE, popsana nize. Dalsi ptiklad empirického modelu je model,

WaTEM/SEDEM nebo PESERA.

Wischmeier a Smith si daly za cil v roce 1978 v USA vytvofit empiricky model,
ktery je schopen piedpovédét mnozstvi odneseného materidlu z dané oblasti za Gcelem
vytvofeni protierozni ochrany zemédélskych ploch. Vytvofily model USLE
“Univerzalni rovnice pro vypocet dlouhodobé ztraty pidy erozi,” pomoci kterého
je mozno vypocitat maximalni velikost eroze puady dovolujici dlouhodobé udrzovat

dostate¢nou urodnost puidy (Janecek, 2012).

Rovnice ztraty pudy zptisobenou vodni erozi:

G=R*K*L*S*C*P

G prumérna dlouhodoba ztrata pidy uvadéna v tunach na hektar (t *ha-1*rok-1),

R faktor erozni G¢innosti destti zohlednuyjici kinetickou energii dopadajicich kapek,

mnozstvi uhrnu a intenzitu desté,

K faktor erodability pud. Vlastnosti pudy ovlivitujici jeji infiltra¢ni schopnost a
odolnost plidnich agregati proti rozrusujicimu u¢inku dopadajicich kapek desté a

transportu povrchové odtékajici vody uvadén v (t-h-MJt-cm™),

L faktor délky svahu ovliviiujici mnozstvi ztraty pidy vodni erozi,
S faktor sklonu svahu ovliviiujici mnozstvi ztraty ptdy vodni erozi,
C faktor ochrany pudy vegetacnim pokryvem, bezrozmérny,
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P faktor G¢innosti protierozni ochrany, bezrozmérny (Janecek, 2012; Wischmeier a

Smith, 1978; Krasa, 2010).

Rovnice USLE je zékladnim stavebnim kamenem mnoha dal§ich modelti. Stejné tak je
tomu i v modelu WaTEM/SEDEM, proto jednotlivé ¢asti modelu USLE jsou spole¢né
popsany s charakteristikou modelu WaTEM/SEDEM v kapitole 3.1..

2.2.2. Fyzikalni modely

Jsou zaloZené na popisu eroze z pohledu fyziky. Matematickymi vztahy popisuji
jednotlivé ¢asti eroznich procesi, od rozruseni plidni vrstvy az po sedimentaci v prostoru

a Case na zaklad¢ rovnic kontinuity pohybu vody a splavenin. Tyto modely jsou

vvvvvv

naro¢nost na vstupni data. Piiklady fyzikalnich modeld jsou WEPP nebo USPED
(JAKUBIKOVA, 2016). Model USPED je podrobnéji charakterizovan niZe.

Model USPED (Unit Stream Power-Based Erosion/Deposition model) je erozni
model vychazejici stejné jako predchozi model z rovnice USLE. Tento model byl vyvinut
a poprvé pouzit ve Washingtonu v USA. Vysledek tohoto modelu vizualizuje oblasti s
topografickym potencidlem vyskytu eroze a akumulace materidlu (Mitas, MitaSova,
1998). Model 1ze jednoduse pouzit v prostiedi GIS a je voln¢ dostupny. Model vychazi z

tohoto jiz zjednoduseného vztahu:

ED =div (T *s)=d[(T . (cos a) / dx] + d[T . (sin a)/dy],
Kt je koeficient transportu pudy,

h je hloubka sbérnych ploch [m],

s je jednotkovy vektor ve sméru nejstrmeéjsiho svahu,

B je thel sklonu svahu [°],

Kp je normalova kiivost ve sméru spadové kiivky,

kije normalova kiivost ve sméru teny k vrstevnici,

a je orientace svahu vici svétovym stranam,

T je kapacita transportu sedimentti [t*ha'*rok™], ktera se je stanovena vztahem:

11



T=R.K.C.P.A™ (sinp)",

R, K, C, P jsou parametry rovnice USLE (LS=A" (sin B)", m a n jsou konstanty
pro povrchovy odtok vody zpiisobujici erozi (m = 1,6, n = 1,3 pro pfevladajici ryhovou

erozi, m = n = 1 pro ptevladajici plosnou erozi).

Pokud je ED kladné, ma dané misto potencidl akumulaci materidlu. V ptipadé
zaporné hodnoty ED je ma dané misto potencidl k erozi a ztrata pidy ma vétsi hodnotu
nez akumulace. (MitaSova a kol., 1996, Mitds, Mitasova, 1998). Tento vypocet
se od modelu USLE lisi zptisobem stanoveni vlivu morfologie terénu (faktory LS),

(Prager a kol. 2005).

Model USPED byl napfiklad aplikovan na Slovensku, ktery je publikovan autory
Stankoviansky a kol. (2009). Tento vyzkum m¢l za cil porovnat miru eroze v letech 1955
a 1990, kdy mezi t€mito lety probehla kolektivizace zemedélstvi. Mimo modelu USPED
byla pouzita rovnice USLE. Vysledky vyzkumu dokéazaly zvySenou miru odnosu

materialu v roce 1990 oproti roku 1995.

V roce 2007 Jinxun Liu a kolektiv se zabyvaly, jakym zptusobem ovliviiuje
vojensky vycvik, €ili rozruseni povrchu pii vojenském cvi€eni, mnozstvi odneseného
materidlu. Vyzkum porovnaval roky 1999, 2001 a 2003. Vysledky vyzkumu dokazaly,
ze vojenska aktivita v daném tzemi rozrusuje pudni vrstvu a dochézi k vys§imu odnosu
materialu (hlavné na nezalesnénych plochach). Tento vyzkum hodnotil pozitivné pouziti
modelu USPED, protoze naméfené mnozstvi plavenin v toku koreluje s vysledky

modelu.

Pelacani a kol. (2008) ve svém vyzkumu zaméfenému na zjisténi miry eroze na hornim
toku feky Orme v Italii se vénovala hlavné parametrizaci faktoru P (faktor protierozni
ochrany). Vysledky dokazuji, ze model nadhodnocuje miru odneseného materialu,

pokud neni pouzit P faktor.

2.2.3. Semi-empirické modely

Ptipoustéji empiricky zplisob modelovéni a dopliiuji ho dal§imi faktory a procesy
soucasti eroze. (infiltrace, rist vegetace, nasyceni pudy) Na rozdil od empirickych
modelt Ize tyto modely pouzit i pro jednotlivé srazko-odtokové udélosti (Kadlec, 2007).

Naro¢nost vstupti dat zavisi na jednotlivych ¢astech modelu, ¢im vétsi ¢ast modelu bude
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tvofena metodami fyzikalnich modeld, tim vétsi je narok na vstupni data. Ptiklad semi-

empirického modelu je naptiklad AGNPS nebo ANSWERS, jez jsou popsany nize.

Model AGNPS (Agricultural Non-Point Source Pollution Model) vznikl
pro ptedpovéd” a analyzu kvalitu vody odtékajici ze zeméd¢€lskych ploch.
Lze ho aplikovat na plochy velikosti jednotek az 200 000 hektart a v nékterych ptipadech
se uzival i1 pro vétsi plochy (Merritt a kol., 2003). Byl vyvinuty v US Separtment of
Agriculture, Agricultural Research Service (USDA-ARS) ve spolupraci s Minesota
Pollution Control Agency and Soil Conservation Service (SCS) v USA na za¢atku 90. let
(Young et al., 1989). Prvni funkce modelu byla snaha epizodné¢ modelovat srazkoveé
a erozni procesy spolecné s transportem chemickych latek vazany na povrchovy odtok
a sedimenty (Krasa, 2011). S ptichodem a rozsitenim softwaru GIS se zacal model uzivat
kontinualn¢ jako AnnAGNPS. Model rozd¢li plochu sledovaného tizemi ¢tvercovou siti
o velikostech 0,4 az 16 hektari, které funguji, jako samostatné plochy u kterych se
modeluji erozni, odtokové i transportni procesy. Vysledky daného ¢tverce jsou soucasti
vstupll sousednich ¢tverct (Merritt a kol., 2003). Vstupy do modelu lze rozdélit na
tvz. submodely. Mezi tyto submodely patii Hydrologicky, erozné transportni, submodel

transportu chemickych latek a submodel #i¢ni zdrojové body zne¢isténi.
Popis submodeltt AGNPS podle Younga 1989:

Soucasti hydrologického submodelu je vyska pfimého odtoku pocitana pomoci
metody CN - kiivky. Kulminaéni prutok se pocita pro kazdou buriku rozdélenou podle

¢tvercové sité pomoci empirického vztahu Smithe a Williamse.

Erozné& transportni submodel vychazi jako ptfedchozi modely z rovnice RUSLE
slouzici pro vypocet ztraty pidy. Eroze je pocitana pro jeden privalovy dést, ¢ili pro jednu
udélost. Ztrata pudy je pak charakterizovana pro kazdy c¢tverec. Erodovany material
spole¢né se splaveninami jsou stanoveny pomoci Bagnoldové rovnice, jez je upravena
na pét zrnitostnich kategorii rozd€lujici velikost odnesenych castic: jil, prach, malé
agregaty, velké agregaty a pisek. Uvolnény material je odnaSen do zavérového profilu
daného uzemi. Transport a sedimentace splavenin je feSena podle vztahii popsanym

Forstem a Laneem.

Submodel transportu chemickych latek modeluje pohyb latek fosforu, dusiku
a CHSK (chemicka spotieba kysliku) v dané oblasti. Latky mohou byt transportovany

ve vazb¢ na pevné Castice nebo jako rozpusSténé latky v odtékajici vodé a vypocet
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transportu bera oba zpisoby v potaz. CHSK se odhaduje na zaklad¢ objemu odtoku

a na mnozstvi primeérné koncentrace CHSK.

Do submodelu bodového zdroje znecisténi patfi naptiklad tzemi s vétsi
koncentraci hospodaiskych zvitat a oblast jeho chovu, napt. oblast napajedel a krmeni.
Tyto lokality mohou byt zdrojem cetné€js$iho tiniku chemickych latek. Na tomto principu
pouziva Yung model znecisténi z pastevnich aredlll s koncentraci hospodskych zvitat.
Tento model odhaduje mnozstvi uvolnénych Zivin na okrajich téchto ploch a na mnozstvi
pritékajici vody. V bunkéch obsahujicich potencialni bodové zdroje znecisténi
se simulace provadi na zdklad¢ pratoku a koncentraci fosforu a dusiku v dané burice

(Dostal a kol., 2002).

Model AGNPS neni vhodny pro pfedpovéd’ transportu a sedimentace latek. Slouzi
k odhaleni oblasti, kde dochazi k zvySenym eroznim procesim ¢i zneciSténi
ve zkoumaném povodi jsouci podrobné graficky prezentovany ve vysledcich simulace,
kterou poskytuje. Je vhodny pro posouzeni zpusobd vyuziti pud a k vytvofeni navrhi

pro erozni opatteni (Dostal a kol., 2002).

Podobné jak je tomu u modelu AGNPS patii erozni model ANSWERS (Areal
Nonpoint Source Watershed Environment Response Simulation) mezi distribuované
modely, majici za cil modelovat chovani povodi pfi jednotlivych srazkovych udalostech
(epizodni), (Fisher a kol., 1997). Tento model je na rozdil od AGNPS orientovan vice
na erozi a akumulaci materidlu. AGNPS se vice orientoval na transport a vyskyt Zivin

(Merritt a kol., 2003). Tento model ma nejpiesnéjsi vysledky na malém povodi.

Dané uzemi je rozdéleno gridovou mtizkou, kde kazdé jednotka Ctverce pracuje
jako samostatnd jednotka. Vazby mezi jednotlivymi bunkami jsou stanoveny tak,
aby plosny a povrchovy odtok vody smétoval do sousedni buiiky ve sméru sklonu svahu.
Tenhle postup tak dokaze 1épe zefektivnit vliv piidnich a vegetacni poméry v modelu

a vliv nerovnomérného rozmisténi srazek v daném povodi.

Soucasti modelu jsou dva submodely, hydrologicky a erozni. Hydrologicky
submodel vychéazi z Maningovy rovnice a z rovnic kontinuity, ktery stanovy celkovou
vysku odtoku v zavérovém profilu. Erozni submodel modeluje erozi a transport materidlu

pro kazdou buiiku gridové sité.
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Tento semi-empiricky model vyzaduje relativné slozitou piipravu vstupnich dat
hlavné u fyzikaln¢ zamétrené ¢asti podobné jako u vétsiny fyzikalné zalozenych modela
feSici modelovani eroze, transport materialu (Norman, 1989). Vstupni parametry
popisujici reliéf je slozen ze 4 kategorii: landuse, ptida, sklon a popis koryta. Napiiklad

landuse je rozdéleno do 6 tiid a pro kazdy ptdni typ je tfeba 8 veli¢in (Fisher a kol., 1997).

Mezi hlavni vystupy patii simulace eroze a odtok vody. V souc¢asné dob¢ je model
roz§ifen o transport a mnozstvi zivin. Vyuziti modelu je komplikovano narocnosti
na vstupni casova a prostorova data (Merritt a kol., 2003). Model ANSWER piistupuje
k erodovatelnosti povrchu jako k jevu majici ¢asové konstantni prabéh. Na rozdil
vysledky vyzkumt poukazuji na mnohem rozdilngjsi hodnoty parametru. Tato nepfesnost
muze mit za nasledek nepiesnou predpoveéd’ eroze a odtoku. Tato nepiesnost se objevuje
u vice modela (Govers a Loch, 1993). Uziti modelu je vhodny pro porovnani vysledka

jinych modelu ¢i terénnich méfeni.

3. Metody a zdroje dat

K analyze eroznich procesti v povodi Odlezelského jezera bude pouzit model
WaTEM/SEDEM. Model vychazi z ¢asti rovnice USLE, proto soucasti této kapitoly bude
popsdna charakteristika modelu a metodika zpracovani vybranych vstupnich vrstev

modelu.

3.1. Charakteristika modelu WATEM/SEDEM

Je empiricky model eroze a transportu sedimentt. Skldda se ze dvou modelt
WaTEM (Water and Tillage Erosion Model) a SEDEM (Sediment Delivery Model).
Model byl zkonstruovan pro hodnoceni protierozni ochrany ptid. Vychéazi z rovnice
RUSLE, kterd stanovuje mnozstvi ro¢ni ztraty pudy. Rovnice RUSLE je popséna
v kapitole 2.1.1.. Model byl vyvinut na katedie fyzické a regionalni geografie v Belgické
Lovani (Vyslouzilova, Kliment, 2012). Model vizualizuje dynamiku eroznich
a sedimentacnich procest. “Vysledky by méli napomoci pfi planovani efektivnosti
protieroznich opatfeni a pfi ur€ovani vhodnych osevnich postupii na jednotlivych

pozemcich” (Van Rompay a kol., 2001). Model je zaméfen na prostorové rozmisténi
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dynamiky eroznich a sedimentacnich procesti v delSich ¢asovych intervalech. Neni

vhodny pro modelovani kratkodobych udalosti.

V modelu je povodi rozdéleno ctvercovou siti. Vstup do modelt je sloZen z
prumérnych hodnot jednotlivych faktori. Jeden z prvnich krokl je vypocet ro¢ni ztraty

pudy z povodi:
E=R.K L S.C.P,

kde P je faktor protierozni ochrany. Dalsi faktory jsou faktory souc¢ésti rovnice USLE

(Vyslouzilové, 2010).

“R-faktor je faktor erozni G¢innosti srazek, definovany jako soucin kinetické
energie desté¢ a jeho nejveétsi 30 minutové intenzity R=E*i, pro danou ulohu (secteny
pro dobu celého roku) je tedy zavisly téZ na Cetnosti vyskytu srazek (MJ/ha*cm/h)”
(Krasa, Dostal, Vrana, 2008).

Hodnota R faktoru pro CR je vypoéitdna na zakladé dlouhodobého sledovani
srazek na stanicich CHMU. Dlouhou dobu byla doporudovana primérna hodnota R
faktoru pro CR 20 MJ * ha™**cm*h™!, v soucasné dobé je stanovena primérma hodnota
40 MJ*ha*cm*h. Hodnota faktoru je zavisla na charakteristice sledovaného tuzemi.
Obecné v horskych oblastech jsou srazky ¢etnéjsi, pro tyto oblasti se pouziva hodnota R
faktoru 45 - 60 MJ*ha*cm*h. Naopak pro oblasti srazkového stinu je hodnota mezi
15 - 30 MJ*ha**cm*h (Janecek, 2012).

“Hodnota K-faktoru zavisi na textufe a struktui'e ornice, obsahu organické hmoty
a propustnosti padniho profilu” (VUMOP, 2016).“Faktor erodability ptidy K je v USLE
definovan jako ztrata pidy ze standardniho pozemku vyjadfena v t*ha™® na jednotku

faktoru erozni uéinnosti de§té R (MJ*ha**cm*h™t) (Janecek, 2012).

LS-faktor je spojeny kombinovanym vzorcem dvou faktord a nazyva se jako
topograficky faktor. Do rovnice USLE vstupuji bez rozmért. Faktor L zohlediuje vliv
nepterusené délky svahu na mnozstvi ztraty pudy. Faktor S (sklon svahu) miize vyznamné
ovlivnit velikost odnosu piidniho materidlu (Krasa, 2010). Délka svahu je meétena
od hranice rozvodi, ¢i od prvku prerusujici povrchovy odtok (silnice, hraz piikop),

(Janecek, 2012).

C-faktor je faktor ochrany pidy vegetaci. Vegetace chrani pidni vrstvu, jak pred

kinetickou energii dopadajicich kapek, tak pted povrchovym odtokem z diivodu zpevnéni
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pudni vrstvy koteny vegetace. Faktor C je pfimo umérny hustoté¢ a pokryvu porostu.
Nejnizsi ochranu maji ptdni vrstvy, které jsou bez vegetace nebo maji nizkou hustotu
a pokryv porostu. V naSem klimatickém prostiedi jsou to nejcasteji zemédelské plochy,
na kterych se péstuje napt. kukufice, chmel nebo brambor (Hodnota C mé vysokou
hodnotu). Naopak viceleté louky (jetel, vojtéska) chrani pudy pfed ztratou materidlu
mnohem vice (hodnota C faktoru se blizi k nule), (Janec¢ek, 2012; Kliment, Langhammer,
2005). Podle vysledkt modelu v povodi Cernié¢i je model citlivy na zmény a zpracovani

vrstvy C-faktoru, proto je nutné v budoucnu zpracovat tuto vrstvu s co nejveétsi presnosti.
Nasleduje vypodet transportni kapacity TC [kg.m™ .rok™ ] podle vztahu:

TC=KkT:.R. K. (L. S—aSir), kde Krc je koeficient transportni kapacity, Sir je faktor S
pro plosnou erozi (Van Rompaey in Krasa, 2004).

TC udava, jaké mnozstvi sedimenti mize byt dale transportovano nebo
akumulovéano v daném ¢tverci. Cim je vétsi TC, tim vétsi je transport materialu a nasledna
akumulace na upati svahi. Pokud je eroze a vstupujicich sedimentd do buiiky je vétsi nez

TC dochazi v dané buiice k akumulaci materialu (Verstraeten, 2006).

Model je aplikovan pievazné v Evropé, to dokazuje spousta publikaci v zahrani¢ni
literatuie napi. publikace Van Rompaey a kol. (2005) se vénovala aplikace modelu na
40 razné velikych povodi v Italii (az stovky m?). Vysledky vyzkumu nedoporuduji pouzit
dany model pro horské oblasti z divodu vyskytu extrémnich srazkovych udalosti,
které¢ model neni schopen zachytit. Naopak, byl doporuc¢en pro mén¢ clenité a vysoko

polozené oblasti s rovhomérné rozmisténymi srazkami v prib¢hu roku.

Dalsi vyzkumy byly publikovany naptiklad autory Roysschaert a kol. (2008) nebo
Verachtert a kol. (2010) probihajici v Belgii. Tyto vyzkumy se nevénovaly piimo aplikaci
WaTEM/SEDEM, ale pouzivaly model k porovnani vysledki jinych modelti nebo jako
doplnék jinych vyzkumd.

Mimo jiné uz od roku 2004 je model uveden do ceského prostiedi Josefem Krasou,
ktery se vénoval testovani a Gpravam modelu v belgickém Leuvenu (Krasa, 2010).
Disertacni prace (Krasa, 2004) se vénovala aplikaci modelu na velkych povodich
naptiklad v povodi feky Orlice. Vysledek vyzkumu oznacil kriticka mista eroze

a nasledn¢ navrhl prostorové rozmisténi zmén v krajiné.
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Barbora Vyslouzilovéa se ve své Diplomové praci v roce 2010 vénuje aplikaci
modelu WaTEM/SEDEM v povodi Cerniéi pro roky 1994, 2001, 2007, 2009,
kde vysledky vyzkumu poukazuji, Ze je model citlivy vi¢i hodnoté C faktoru. Naopak
dobte lokalizoval erozi do oblasti s vysokym LS faktorem. Akumulace materidlu je
V tomto piipad¢€ vazana na sit¢€ cest a hranice honil, které prerusuji svahy. Model pruzné

reaguje na zmény vstupnich hodnot.

3.2. Postup zpracovani vybranych vstupnich vrstev do modelu

WaTEM/SEDEM

Pro vypracovani bude pouzita verze programu WaTEM/SEDEM verze 2006, ke kterému
vytvofil manual Notebaert a kol. (2006). Program je volné¢ dostupny na webovych
strankach vyzkumné skupiny fyzické a regionalni geografie v Belgické Lovani. V modelu
figuruje nékolik vstupnich vrstev, které musi byt vytvofeny v prostiedi GIS a jsou
ptevedené do formatu Idrisi32 (*.rst), (Vyslouzilova, 2010). Model je strukturovan
do ¢tyt vstupnich zalozek (Input 1 — 3 a extra options). Prvni zalozka (Input 1) nam
umoziuje volbu druhu modelu. K dispozici jsou SEDEM 1.3, verze 2004, verze Metals
a verze 2005. SEDEM 1.3 slouZzi pouze pro vypocet poloviny celého modelu WATEM.
Verze Metals obsahuje modul pro modelovani eroze, transportu a sedimentace kovl
a fosforu. Verze z roku 2005 taktéz obsahuje modul s modelovanim kovi a fosforu
s preddefinovanymi hodnotami transportni kapacity (Tc). Nejvhodnégjsi verze modelu
pro modelovani eroze a akumulace materidlu v zdjmovém tzemi je verze 2004. Dalsi
zalozky slouzi k umisténi vstupti do modelu. Ptiprava vstupl v zalozce Input 2 jsou

popsany nize.

1) DMT - Digitilni model terénu s odstranénymi bezodtokymi oblastmi.
V zdjmovém Uzemi se nenachazi bezodtoka oblast, ¢ili neni nutnd oprava.
K dispozici jsou dva digitalni modely terénu z CUZK. Digitdlni model terénu 4.
a 5. generace (DMT 4G a DMT 5G). DMT 4G vznikl mezi lety 2009 — 2013
pomoci laserového leteckého skenovani reliéfu povrchu CR. Jedna buiika rastrové
sit¢ zobrazuje reliéf o velikosti 5 x 5 metri s vySkovym systémem Balt
po vyrovnani. Chybovost je v zalesnéném terénu 1 m a 0,3 m u odkrytého terénu.
DMT 5G je soucasna generace digitdlnich modell s vét$i podrobnosti a s nizsi
chybovosti hodnot neZ DMT 4G. V roce 2016 by mél byt dokonceny pro cely

povrch CR, nicméné pro sledované izemi je DMT 5G jiz dostupny. Kromé vétsi
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2)

podrobnosti se lisi od starsi generace strukturou. Tento model je ve formatu TIN,
¢ili sit modelu tvoii nepravidelné trojuhelniky se soufadnicemi X a Y
a s hodnotou vysky H (CUZK, 2016). Digitalni model v modelu slouzi spole¢né
s vrstvou parcel pro zjisténi LS faktoru. Nejvétsi chybovost vypoctu LS faktoru
nastava u bezodtokych oblasti a u oblasti s rovinatym terénem. U rovinatého
jednoduché tivahy, by mél podrobnéjsi a presnéjsi digitalni model vykazovat lepsi
vysledky. Nicméné je otazkou jestli model WaTEM/SEDEM version 2006 je
schopen operovat s modelem ve formatu TIN s takovou podrobnosti. Po aplikaci
obou rizné¢ podrobnych modell ziskdme pomoci vysledkd srovnéni, ktery
z digitalnich modelt relié¢fu bude vhodnéjsi pro dal§i modelovani.
Parcel Map — Mapa parcel — je mapa vyuziti ploch v povodi zobrazujici
nasledujici kategorie: ornd puda, lesni plochy, vodni toky, komunikace, trvale
travni kultury. Vrstva je reklasifikovana s témito identifikatory:

o -2 cesty a intravilan,

o -1 vodni toky,

e 0 oblast mimo sledované tizemi,

e 1-n ornd pida — pole, maximalni ¢islo udava pocet poli (tato hodnota

by méla byt mensi nez 10 000),
e 10000 les,
e 20000 trvalé travni porosty (Vyslouzilova, 2010; Notebaert a kol., 2006).

Mapa parcel je zobrazena v mapé¢ 1. Z divodu lepsi vizualizace jsou parcely
vodnich tokl zndzornény liniovym symbolem, jinak by nebyly v tomto mé&fitku

éitelné.
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Mapa 1: Mapa parcel

Reklasifikace parcel
= hranice povodi
- -2 (cesty a intravilan)
— -1 (vodni toky) I E— |
- 1 - 150 (orné plochy)

I 10 000 (lesni plochy)
\ 20 000 (trvale travni porost)

Zdroj: Databdze LPIS, ortofoto CUZK (2016)

3) River Routing — vodni toky — Vv ptipad¢ Ze chceme zjistit usazovani sedimentt
pro jednotlivé segmenty vodnich tokl a vyskytujici se na tocich vodni nadrze je
nutno vytvofit vektorovou topologii pomoci nastroje modelu WaTEM/SEDEM
Eromat River Routing (Krasa, 2004; Vyslouzilova, 2010, Notebaert a kol., 2006).
Pokud nechame pole nevyplnéné, model spoji vSechny toky v jeden a veskery
material, ktery se dostane do toku, secte a transportuje az do zdveérového profilu
(Notebaert a kol., 2006). Tato vrstva bude zpracovavana az pii samotném
zpracovani modelu WaTEM/SEDEM. Nicméné je zde prostor pro porovnani

rozdilt vysledkt s pouzitim a bez pouziti této vrstvy.

Vstupy pro zalozku Input 3:
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4) K: Soil erodibility factor (faktor erodibility pid K) — Tento faktor je soucasti

vstupt rovnice RUSLE. Charakteristika tohoto faktoru je popsana v kapitole 3.1..
K-faktor 1ze urcit n€kolika zplisoby. J& jsem stanovil faktor pomoci hlavnich
pudnich jednotek (HPJ) z bonita¢ni soustavy pid (BPEJ). Hodnota HPJ vyjadiena
dvojcislim (druh¢ a tteti Cislo z celého kédu BPEJ). K naslednému dvojcisli je
pomoci tabulky 5 pfifazena hodnota K-faktoru (Janecek, 2012). Pole jsouci
Vv tabulce 5 oznaceny oranzové nemaji z divodu nedostatku dat vypocteny K-
faktor pro HPJ. Jejich hodnota byla stanovena piitfazenim hodnoty faktoru podle
pudnich typa (Janecek, 2012). Plochy obsahovaly vice plidnich typi zhruba
ve stejném podilu, proto je hodnota faktoru zpriimérovana, viz tabulka 6. Jelikoz
zbylé plochy (les, zastavba, komunikace) nejsou bonitovany, je hodnota K-faktoru

0. Mapa ¢. 2 je piehledova mapa K-faktord pro zajmové tizemi.

Tabulka 1: Hodnota K-faktoru podle HP.J, hodnoty oranZovych bunék jsou odvozeny z

tabulky 6.
HPJ K-faktor |Podil plochy v % [HPJ K-faktor | Podil plochy v %
12 0,50 1,38 A7 0,43 0,82
13 0,54 0,78 48 0,41 4,01
15 0,51 3,10 50 0,33 0,09
17 0,15 0,004 51 0,26 0,18
21 0,14 0,001 56 0,40 0,002
26 0,40 8,48 58 0,42 1,63
30 0,23 0,14 64 0,40 1,28
31 0,16 4,04 65 0,31 0,36
32 0,19 0,05 67 0,44 2,22
33 0,31 5,14 68 0,49 0,16
37 0,16 0,24 71 0,47 0,11
38 0,31 4,07 73 0,48 0,06
39 0,20 0,09 78 0,20 0,003
zbylé
46 0,47 0,22 plochy 0,00 61,36

Zdroj: Janecek (2012)
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Tabulka 2: Pfifazeni K-faktoru podle pitdnich typii a subtypii
Zdroj: Janecek (2012)

HPJ Pidni typ Plidni subtyp K-Faktor | Primér K-faktori
39 | Kambizem arenicka 0,2
Fluvizem modalni 0,4 0,38
Hnédozem modalni 0,53
65 | Kambizem arenicka 0,2 0,2
78 | Kambizem arenicka 0,2 0.31
Fluvizem glejova 0,42

Mapa 2: K-faktor pro sledované nizemi

K-faktor

hranice
vodni tok 0,41 |
0 0,42
B o5 043
P o016 0,44
[ o019 [ 047
B o2 o+
0,26 B 049
0,31 B os
0,33 B o5
0.4 B o5+

Zdroj: VUMOP, DIBAVOD, CGS (2016)

5) Ponds (vodni nadrze) — Tato vrstva zobrazuje vyskytujici se vodni nadrze ve
sledované lokalit¢ a musi obsahovat identifikator popisujici zachyceni podilu

sedimentt, které se v nadrzi usadi. Ve sledovaném uzemi se vyskytuje spousta
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mens$ich vodnich nadrzi pfedev§im na vodnich tocich. Nadrze, které jsou
bezodtoké, maji podil zachycenych sedimenti 100 %. U nadrzi lezicich na tocich
je odhadem zachyceno kolem 50 - 60 % plavenin. Nicméné pro piesné zpracovani
této vrstvy neexistuje dostatek namétenych dat. Tato vrstva byla vytvofena na
zéklad® vektorizace so¢asného leteckého snimku zdat CUZK. Vzhledem
k méfitku sledovaného uzemi a malé velikosti vodnich ploch neni pichledova
mapa této vstupni vrstvy uvedena. Je zde prostor pro porovnani vysledkl bez a
S pouziti této vrstvy, ale ocekdvam, ze tato vstupni vrstva bude hrat stézejni roli

pfi stanoveni mnozstvi plavenin pfitékajicich do Odlezelského jezera.
Zalozka extra option:

Tato zalozka obsahuje podrobnéjsi nastaveni tykajici se zpisobu vypoctu LS-
faktoru, koeficientu transportni kapacity (kTc) a zvoleni jednotek vystupnych hodnot.
Tyto vstupy budou popsany a rozebrany az pii samotném zpracovani modelu.

Posledni vstupni jednotka z rovnice RUSLE je R-faktor.

6) Charakteristika R-faktoru je uvedena v kapitole 3.1.. Urceni R-faktoru neni
jednoduché, to dokazuji rtiznorodé hodnoty uvedené v nckolika publikacich
v rozmezi desetileti. Hodnoty faktoru se v prib&hu let ménily. Jedna z moznosti
je pouziti primémé hodnoty pro celou CR, kterou uvadi Janeéek (2012)
40 MJ * hat*cm*h?, nicméné podle mapy vytvofené ve stejné publikaci je
sledované izemi na hranici intervalu 15 - 30 a intervalu
30 — 45 MJ * ha **cm*h 1. Jifi Brychta, ktery se zabyva piesnym stanovenim
hodnoty R-faktoru, vypocital pro povodi Odlezelského jezera presnou hodnotu
34,2 MJ * ha**cm*h-1. Do vypoctu vstupovaly desté s thrnem vétsim, nez je
12,5 mm, s intenzitou vétsi nez 6,5 mm za 15 minut. Vypocet byl proveden zhruba
z 30 letych minutovych ombrografickych zaznaml podle metodiky Janecek a kol
(2012 2013). Josef Krasa mi doporuéil pouzit hodnotu 52 MJ * ha'*cm*h-i,
ktera 1épe vystihuje redlnou erozivitu v povodi (Krasa a kol. 2013). Tteti moznost
je aplikovani primérné hodnoty pro celou CR. Naskytuje se zde moznost

porovnani vysledka pii figurovani tfi riznych vstupa R-faktoru.
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4. Charakteristika zajmového izemi Odlezelského jezera

Tato kapitola je Clenéna na dvé Casti. Prvni ¢ast se vénuje fyzicko-geografické
charakteristice povodi a Odlezelského jezera. Nasledujici ¢ast pojednava o vyzkumu,

ktery probihal ¢i probiha v povodi Odlezelského jezera.

4.1. Fyzicko-geograficka charakteristika izemi

Zajmove povodi se nachazi na hranici stredoceského a plzeniského kraje na uzemi
obci Zihle, Pastuchovice, Potvorov, Bilov, a okrajov¢ také na uzemi Vele¢ina a Vysoké
Libiné. Nachazi se zde pramenisté n¢kolika potokt tstici do hlavniho toku Mladotického
potoka. Do zajmového uzemi nepatii celé povodi Mladotického potoka, nybrz jen jeho
horni tok nad Odlezelskym jezerem, jak je vidét v mapé ¢. 3. Cili zavérovy profil se

nachazi v misté vypust¢ jezera.

Mapa 3: Piehledova mapa sledovaného uzemi Pova Odzsiského ezaa

Podbofanky

Prehofov

Radovost povodi

hranice povodi 0 2 km
|:| vodni plochy na toku B
vodni tok

@ stanice Mladotické jezero
stanice Mladotice - nad jezerem
®  Zihle - meteostanice

®  zavérovy profil

vrstevnice

intravilan

Zdroj: zpracovano na zdikladé dat ArcData CR, CUZK: ZM 1:10 000, DIBAVOD
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4.1.1. Geologie a geomorfologie

Zajmové uzemi se taxonomicky zafazuje podle Balatky a Kalvody (2006)
do podcelku Zihelska pahorkatina, které je slozena z proterozoickych fylitéi, metabiidlic
a metabazalti pfevazné barrandienského proterozoika. Do severo-zapadni oblasti
zasahuje cistecko-jesenicky masiv, ktery je tvofen granitoidy. Mapa ¢. 4 znazorhuje
mimo jiné vyskyt sedimentarnich hornin karbonu. Zihelska pahorkatina se d&li na tfi &asti
(viz tabulka 1). Dvé z nich jsou denudaéné zarovnané pahorkatiny na metamorfovanych
hornindch a granitoidech, které jsou oddélené tektonickou sniZeninou na karbonskych
horninéch. Tektonicka snizenina se tdhne ve sméru SSV-JJZ, kterd je 18 km dlouhda 2 - 3
km Sirokd. Svahy maji konkavni tvar a probihaji zde intenzivnéj$i erozni procesy.
Vyznamné misto je NPP Odlezelské jezero, které vzniklo sesuvem v roce 1872. Vyskova
Clenitost je zobrazeny pomoci vrstevnic v mapé €. 5, ve které je dobie patrny SZ smér

zlomu.

Tabulka 3: Zaiazeni zdjmového uzemi v geomorfologickém systému

Systém Hercinsky

Provincie Ceska vyso¢ina

Subprovincie Boberounska pahorkatina V

Oblast Plzeniska pahorkatina VB

Celek Rakovnickd pahorkatina VB1

Podcelek Zihelsk4 pahorkatina VB1-B

Okresek Petrohradska pahorktina VVB1-B-a
Zihelské brazda VB1-B-b
Rabstéjnska pahorktina VB1-B-c

Zdroj: Balatka a Kalvoda 2006
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Mapa 4: Geologické podloZi sledovaného nizemi

piskovec, slepenec 0 2km
granodiorit

- piskovec, arkéza, slepenec (konglomerat)

0wt
jilovec, prachovec, piskovec, slepenec

[ fuvidlni sedimenty (hlina, pisek)

| EC
bridlice zelena

= hranice

Zdroj: CGS (2016), DIBAVOD

Mapa 5: Nadmorvska vyska v povodi

Zdroj: CUZK, DIBAVOD
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4.1.2. Klimatické pom¢éry

Podle kodu BPEJ patfi tizemi do dvou klimatickych regiond. Region MT1 - mirné
teply, suchy se rozklada na uzemi Zihelské brazdy zhruba do nadmoiské vysky
500 m n. m.. Primérné ro¢ni teploty jsou v rozmezi 7 - 8,5°C a thrn srazek je mezi
450 - 550 mm/rok. Region MT2 - mirn¢ teply, mirné¢ vlhky ma rozlozeni srazek
550 — 700 mm/rok s prumérnymi ro¢nimi teplotami mezi 7 - 8°C a nachazi se
Vv okrajovych ¢astech povodi na vychod¢ a zapad¢ ve vysce nad 500 m n. m.. V Quittove
klasifikaci se fadi pfevazna ¢ast izemi do regionu MW4 a vyse polozené oblasti do MW7.

Oba regiony jsou popsané v tabulce 2. (Atlas podnebi, 2007).

Tabulka 4: Obecné klimatologické charakteristiky v povodi

Klimaticka chrakteristika MW4 ‘ MW7
pocet letnich dni 20 - 30
Hlavni vegeta¢ni obdobi 140 - 160
Pocet dni s mrazem 110 - 130
Pocet ledovych dni 40 - 50
Primérné lednové teploty -2--3°C
Primérné dubnové teploty 6-7°C
Primérné ¢ervencové teploty 16-17 °C
Primérné tijnové teploty 6-7°C 7-8°C
5 100 -
Cetnost dni se srazkou 1mm a vice 110-120 |120
’ 400 -
Uhrn srazek za vegetacni obdobi (mm) | 350 -450 |450
Uhrn srazek za zimni obdobi 250 - 300
Poce dni se snéhovou pokryvkou 60 - 80
120 -
Pocet zatazenych dni 150 - 160 |150
Pocet jasnych dni 40 -50

Zdroj: Atlas podnebi 2007

4.1.3. Hydrologické pom¢éry

Sledovanym Uzemi protké nejvyznamné;jsi tok Mladoticky potok, ktery je dlouhy
8484,4 m, rozd€lujici plochu povodi na dvé strany. Prava strana povodi je 2,4 krat vétsi
nez leva strana. Absolutni fadovost povodi je VII. fadu patfici do povodi Labe.
Ptehledova mapa 3 znazornuje fi¢ni sit’ povodi. Nebyly zde zahrnuty toky majici mensi
délku toku nez je 1500m. V Uzemi je Cetny vyskyt vodnich ploch. Prevazné mayji
kaskadovy charakter a jsou soustiedény v oblasti obci. Pfikladem je Horni a Dolni rybnik

u obce Podbofanky na Mladotickém p., popfipadé¢ dva rybniky na Odlezelském p..
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Vyznamné jsou bezejmenné zatopené lomy u obce Zihle, které se nachazejiu tektonické
hranice Zihelské brazdy a na vychodni stran¢ se nachéazeji zminované konkavni svahy
s Cast¢jSimi eroznimi procesy. StéZejni vodni plocha je Mladotické jezero, ve kterém se
usazuji plaveniny zcelého povodi. Hydrografické charakteristiky jsou uvedeny
v tabulce 3. Roc¢ni pritok Mladotického potoka vroce 2013 byl 0,1556 m?/s.
v nasledujicich letech hodnota roéniho priitoku klesla na hodnoty 0,0719 m?3/s (2014)
20,0614 m%/s (2015).

Tabulka 5: Zdkladni geometrické a Ciselné charakteristiky povodi Odlezelského jezera

Charakteristika Jednotka Hodnota |Poznamky
Plocha povodi 45,96 | km? P

Plocha levé strany povodi 13,47 | km? PL

Plocha pravé strany povodi 32,49 | km? Pp
Nadmotska vyska -

minimum 409,68 mn. m Nmin
Nadmotska vyska -

maximum 621,01 | mn. m. Nmax
PrevySeni povodi 211,33 | mn. m. Ah

Délka rozvodnice 33,91 | km Lr
Gravellitv koeficient 1,41 Ke=05Lgr . (P.m) *°
Koeficient protdhovosti

povodi 0,45 Re=2. (P/m)°°. L*
Tvar povodi listovity

Maximalni Mladotického p. 523,8|mn.m

Minimalni vyska

Mladotického p. 409,68 mn. m

Ptimkova vzdalenost od usti

k nejzassimu bodu 8484,4|m d

Absolutni fadovost toku VI

Soucet délek vSech vodnich

tokll 44,95 | km |

délka toku po Odlezelské j. 9949,22 | m Im
Koeficient reliéfu 0,032 Rn=Ah.L?
Hustota fi¢ni sité 0,978 | km/km?  |r

Koeficient soumernosti 0,414 Ks= |Pp-Pil/P
Stupen vyvoje toku 0,853 d/Im

Zdroj: Vypocty provedené na zdklade s daty v ArcMap, DIBAVOD, ArcDATA, ortofoto

CUZK 2016
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4.1.4. Pidni poméry

RozlozZeni pliidnich typt je znazornéno na mapé €. 6, ktera je vytvotrena na zakladé
dat z CGS 2012. V povodi se vyskytuje nékolik ptidnich typd, viz legenda v mapé &. 6.
Dominantni ptdni skupinou celého sledovaného tzemi jsou kambizemé. V oblasti
vodnich tokt se nachazeji fluvizemé spoleéné s glejovymi ptidami. Na jih od obce Zihle
se vyskytuji hnédozemé a luvizemé. Podlozni hornina vystupuje na povrch v oblasti
vystupu Cistecko-jesenického masivu v severo-zapadni Cisti izemi. Dokladem tohoto
vystupu je piiloha 1. Hloubka pudy je pfevazné po celém tizemi hluboka, sporadicky
sttedn¢ hluboka. Mélka ptida se vyskytuje na ornych plochach u obci Potvorov, Piehotov
a v okoli obce Odlezely. Mélké ptidy v oblasti Pfehotova se vyskytuji pravdé podobné
z diivodu velké svazitosti terénu, Cili pidni eroze je vétsi nez piirodni pedogeneze.
Skeletovitost orné pudy se pfevazné vaze na hloubku piidy. Oblast Jizni a jihozapadni
oblasti od obce Zihle patii do kategorie bezskeletovitych aZ slabé skeletovitych pid.
Stfedné skeletovité az siln¢ skeletovité piidy se vazi na oblasti mélkych a stfedné

hlubokych pud v jizni ¢asti sledovaného uzemi.

Mapa 6 znazornuje rozdeleni hydrologickych skupin ptd, které udavaji schopnost
infiltrace po dlouhodobém syceni piid bez pokryvu vegetaci. Hydrologické skupiny ptid
jsourozfazeny podle Janecka (2007). Na sledovaném tizemi se vyskytuji vSechny skupiny
A-D. Skupiny s nizkou a velmi nizkou infiltraci C a D se soustiedi do oblasti tokl. Tyto
pudy obsahuji malo propustné vrstvy v pudnich profilech. Tato kategorie je typicka
pro jilovito-hlinité az jilovité pudy. Skupiny A a B pokryvaji zbylou ¢ast izemi. Skupina
A dobie infiltruje srazky a je charakteristickd pro hluboké pitidy, Stérky a dobie
odvodnéné pisky. Skupina B v povodi ptevazuje. Je to skupina se stfedni rychlosti
infiltrace typicka pro hlinitopiscité, jilovitohlinité sttedné hluboké a hluboké pudy. Bilé

plochy v map¢ €. 7 nejsou bonifikovany.
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Mapa 6: Pidni poméry v povodi

Skupiny pudnich typt

—— hranice povodi luvizemé

- hnédozemeé - podzoly
- rankery - fluvizeme
pseudogleje - gleje

- kambizemé&

Zdroj: CGS (2012)

Mapa 7: Hydrologické pudni skupiny v povodi

Hydrologické skupiny pad . i
— hranice I — |

A

B

c
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Zdroj: VUMOP
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4.1.5. Vyuziti ploch (landuse)

Vyuziti pid bylo zjiStovano pomoci vektorizace leteckych snimka tizemi dvou
obdobi. Souc¢asny snimek jsem ziskal z dat CUZK. Druhy snimek byl vektorizovan z dat
vojenského leteckého snimkovani v letech 1947 — 1962 zprostfedkovany pomoci WMS
sluzby geoportalu plzeiiského kraje. WMS sluzba poskytuje rektifikované letecké snimky
na 99 % zajmového tizemi. Orné plochy na SZ od obce Podbotanky nejsou pokryty WMS
sluzbou. Cernobilé snimky komplikovalo vektorizaci a zvyS$ovalo chybovost v detekci

vodnich ploch a trvale travnich porostt, jez splyvaly s listnatymi lesy.

Uzemi je v soulasnosti vyuzivano 37,84 % jako zemédélska plocha,
ktera se rozklada v oblastech v okoli obci. Lesni plochy zaujimaji 51,31 % z celkové

v

sledované plochy. Tvoii relativné uceleny tvar v ¢lenitéjSich castech terénu, jez by byly

vvvvv

Trvale travni porost se na sledovaném tzemi v souvislych vétSich plochach nevyskytuje.

Podil trvale travnich porosti zaujima 5,59 % z povrchu.

Tabulka 6: Zmény vyuZiti izemi v povodi

Vyuziti pudy 1947-1962 2016
Orné pida 46,15 37,84
Zalesnéné plochy 46,95 51,31
Trvale travni porost 3,20 5,59
Intravilan a komunikace 3,61 5,00
Vodni plochy 0,09 0,26

Zdroj: CUZK — ortofoto, vojenské letecké snimkovdni v letech 1942 - 1967
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Mapa 8: Soucasné vyuZité ploch

Vyuziti ploch v roce 2016

hranice povodi

- vodni plocha o 2 km
- lesni porost
- orna ptda

trvale travni porost

- intravilan a komunikace

Zdroj: CUZK — ortofoto (2015)

Mapa 9: Vyuziti ploch v letech 1947 - 1962

Vyuziti ploch v roce 2016

= hranice povodi

B vodni plocha 0 —
I tesni porost I S
- orna plda

trvale travni porost
I intravilan a komunikace

- povrchovy lom

Zdroj: vojenské letecké snimkovani v letech 1947 - 1962
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Porovnani vyuziti Gzemi ze dvou obdobi pfindsi zajimavé informace a je
znazornéno v mapach ¢. 8 a 9. Predevsim nejvétsi zménu zaznamenal pokles plochy
ornych ploch, jez se snizil o 8.31 % plochy. Tyto plochy se zhruba za 55 let proménily
z velké casti na zalesnéné plochy a trvale travni porost. Zména se projevila nejvice mezi
obcemi Piehotov a Potvorov. Pokles ornych ploch je dale vysledkem rozsiteni zastavby.
Zastavba se oproti povaleénému obdobi rozsitila o 1,49 % a to pfedevsim rozsifenim obce
Zihle, ale ke zvyseni plochy doslo u viech obci. Velky narist je patrny u lesd. Tato
proména je dobie patrna v severozapadni ¢asti sledovaného uzemi. Zde doslo k zalesnéni
sporadicky rozmisténych travnich porostii. Déle doslo k castenému zalesnéni oblasti
levé strany horniho toku Mladotického potoka, kde se rozsitily listnaté stromy na ukor

travnich porostii.

wewvr

probihajici od roku 1948-1889. Ptiklad zmény struktury poli z pticiny kolektivizace je
zobrazena v piiloze 2, ktera sleduje zemé&dé&lské plochy v okoli obce Zihle. Podle
rozhovoru B. Janského v Ceské televizi (2009), kolektivizace vyrazné urychlila erozi
piidy a ma za nasledek zrychlené zanaseni Odlezelského jezera. U obce Zihle se v prvni
poloving 20. stoleti povrchové tézil stavebni material. Povrchovy dul je na dobovych
snimcich dobfe patrny a nachdzi se v severo-zdpadni &asti obce. Cast dolu byla
po skonceni t€zby zatopena, na zbytku plochy v soucasnosti je postaveny fotovoltaické
panely. V této lokalit¢ vznikly jesté dalsi dvé vodni plochy o 400 m severnéji. Vznik
novych vodnich ploch u obce Zihle je diivodem nartist podilu vodnich ploch v celém
uzemi o 0,17 %. RozSifeni travniho porostu se vyrazné€ zménilo. K rozsifeni doSlo

naptiklad u obce Podbotanky, kde z byvalych ornych ploch vzniklo golfové htiste.

4.1.6. Fauna a flora

Podle Culky (1996) zajmové uzemi spadda do tizemi mezofytiku okresu 30
jesenicko-rakovnicka plosina. V bioregionu se zastoupena hercynska biota ochuzena
Z vodu intenzivnich zasahl ¢lovéka do krajiny. V soucasnosti prevladaji mimo ornych
ploch, kde kazdoroéné dochazi k obménovani plodin, kulturni smrciny a v niz8ich
nadmoiskych vyskach bory. V okoli Mladotic na Jiznich svazich se vyskytuji fragmenty

mén¢ narocnych teplomilnych doubrav.

Na tizemi bioregionu pifevazuje kulturni step s béznou hercynskou faunou (jezek

zapadni, ropucha kratkonohd). Potoky az ficky patii do pstruhového az parmového
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pasma. V Btehovych porostech vodnich ploch Zije napiiklad moudivlaéek luzni.

Vyznamné druhy jsou jezek zapadni, mySice malooka, skokan $tihly nebo mlok skvrnity

(Culek, 1996).

4.2. Sledovani eroznich procest v povodi v soucasnosti

Dne 7. kvétna 2016 jsem prochézel jednotliva stanovisté napfi¢ izemim s cilem
lokalizovat mista s viditelnou erozi piid. Navstivena stanovist¢ byly pfedem uréeny podle
digitalniho reliéfu terénu DMR 5G, kde 1ze detekovat oblasti s velkym sklonem pud.
Proto byla zkoumana hlavné zlomova oblast zihelské brazdy. Toto datum nebylo zcela
vhodné pro hledani erozné¢ ohrozenych stanovist, protoze neprobchla pted terénnim
pruzkumem zadna srazkova udalost, kterd by zviditelnila problematicka mista. I bez
vydatné srazkové udalosti se v povodi nasly erozni tvary. Nejvétsi erozni tvary
se nachazely v severo-zapadni Gasti povodi vazané na zlomovou zénu Zihelské brazdy.
V ptiloze ¢. 3 a 4 je patrna draha odtoku, kterd se vdze ve svahu na turistické cesty
apésiny v zalesnéné oblasti. V draze odtoku je na prvni pohled patrné vymyti

jemnozrnnych ¢astic.

Dalsi focena oblast se tykala zatopenych povrchovych lomii u obce Zihle. Mladé
erozni tvary se vyskytovaly zapadnich bfezich téchto vodnich ploch. Dobrym
identifikatorem byl svahovy povrch bez vegetace. Intenzivngj$i eroze probihala
u severnéji polozené¢ho zatopen¢ho lomu, pravdé podobné je to zplsobeno tim,
ze vegetace okolo tohoto lomu byla vysazend teprve pred par lety a dostateCné
nezpeviuje povrch. V pfiloze 5 je znazornény relativné mlady pidni sesuv u tohoto
zatopeného lomu. Podél tektonického zlomu se vyskytuji terénni stupné antropogenniho
puvodu z doby t&€zby. Tyto stupné podléhaji intenzivnim sesuvim, Viz ptiloha ¢. 6. V této
oblasti erozi urychluje vyskyt amatérské trat€é pro motokros ve vzdalenosti nékolik
desitek metrt od zatopenych lomt a cyklo-krosova sjezdova trat’ propletend v celé délce

svahu v severo-zapadni ¢asti sledovaného uzemi.

Eroze ornych ploch je pfedevsim plosnd. Z prvniho dojmu je na vét§in¢ Gzemi v
letoSnim roce péstovana fepka, kterd nedostatecné chrani povrch pred smyvem urodnych
pud. Identifikator téchto ploch bylo umisténi ve svahu, vétsi skeletovitost pid a misty 1

chybéjici plodina. Ptiklad je zndzornén Vv pftiloze €. 7.
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V okoli Odlezelského jezera nebyl patrny zadny sesuv, ktery by vznikl v neddvné
dobé. Nékolik sesuvli bylo spatfeno na zadpadnim okraji Zelezni¢ni traté, ale sesunuty
materiél je jiz pokryty vegetaci. Casto je uvolnény material vizan na vyvraty stromd,
které nejsou ve svahu tolik zakotenény, viz ptiloha ¢. 8. To nic neméni na tom, Ze oblast
jezera patii mezi lokality, kde je velmi pravdépodobny vznik sesuvi. VéEtSiny materialu
do jezera piindsi Mladoticky potok. V pftiloze €. 9 je vidét rozriistajici se fi€ni niva

na ukor plochy jezera.

4.3. Vyzkum v povodi Odlezelského jezera

Prvni vyzkum této oblasti byl uskuteénén v roce 1972, kdy bylo provedeno
zaméteni pudorysu jezera. V tomto roce byla plocha jezera ptfesné po sto letech jeho
vzniku 5,8562 m? bez ostriivkid. Dal§i méfeni prob&hlo v letech 1990, 1999 a 2003, kdy
probéhlo batymetrické mapovani jezera. Za toto sledované obdobi se maximalni hloubka
snizila z divodu zanaseni sedimenty z hodnoty 7,7 na 6,7 m (1999) a plocha klesla o 19
% (2003). Objem jezera se zmensil 0 37 471 m® tj. 0 26,5 % (2003), (Jansky, 2010).

Meéteni v roce 1990 neni dostatecné reprezentativni z diivodu snizené hladiny o 26 cm.

Mimo méfeni batymetrie byla vroce 2003 provedena stratigrafie jezernich
sedimentll S cilem zjiSténi zékladnich chemickych a fyzikalnich vlastnosti sedimentd.
Tento vyzkum mimo jiné zjistil, Ze primérné pfibyvani sedimentli se pohybuje v rozmezi
2,2 — 2,7 cm/rok (Jansky, 2010). Vyzkum stratigrafie sedimentl v jezefe vedl Achima

Schulte z Freie Universitit Berlin.

Od 1. 1. 2007 jsou na izemi povodi instalovany 4 mé&fici stanice zobrazené v mapé
¢. 1 instalované a spravované ¢leny hydrologického vyzkumné skupiny z katedry fyzické
geografie a geoekologie na PiF UK v Praze. Zihle — meteostanice méfi thrn srazek,
teplotu vzduchu, vlhkost vzduchu, globalni radiaci, teplotu pudy, rychlost a smér vétru
a atmosféricky tlak. Stanice Mladotice — nad jezerem mé&fi vysku hladiny, teplotu vody,
pH a vodivost na toku Mladotického potoka. Stanice Mladotické jezero je hladinomér
meéfici vySku hadiny Mladotického potoka u jezera (Hydrodata online, 2016). Data
z téchto stanic jsou dostupna online na strankach vyzkumného teamu. Lokalizace stanic

je zobrazena v mapgé ¢. 3.

V roce 2012 byl instalovany vyzkumnou skupinou z katedry fyzické geografie

a geoekologie na PiF UK v Praze vzorkova¢ méfici mnoZzstvi plavenin prinasejici
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Mladoticky potok. Vzorkova¢ je umistén ve stanici Mladotice - nad jezerem. Méfeni

provedené v tomto roce i v dalsich letech vede stejna vyzkumna skupina.

V roce 2013 byla méfena batymetrie jezera pomoci ADCP (Acoustic Doppler
current profiler), ale ve vysledcich se nachazely chyby.

V roce 2014 bylo znovu provedeno hloubkové mapovani jezera a data z tohoto
meéfeni jsou V soucasnosti nejaktualnéjsi. Byla pouzita stejna metoda jako v roce 2003,

ale s vyssi podrobnosti. Vysledky z tohoto terénniho vyzkumu jesté nejsou publikovany.

Od roku 2016 je u vypusté jezera instalovana sonda slouzici k méfeni plavenin.
Data z této stanice umozni srovnani s mnozstvim plavenin pfitékajicim do Odlezelského
jezera. V tentyZ roce byl proveden vyzkum sedimentti jezera pomoci geofyzikalni metody
ERT (Electrical resistivity tomography). Rovnéz tyto data nejsou nikde zpracovana ani

publikovana.

5. Diskuze

Tato kapitola se vénuje diskuzi zejména o vypracovanych vstupnich vrstvach do

modelu WaTEM/SEDEM.

Vstupni vrstva do modelu WaTEM/SEDEM vodni plochy v povodi (Ponds), bude
hrat velikou roli pfi vysledném mnozstvi transportovaného materidlu ukladajici v
Odlezelském jezete, zejména kliCové bude nastaveni podilu akumulovaného materialu v
drobnych vodnich plochéch na tocich. Pro pfesnéjsi nastaveni této vstupni vrstvy neni
dostatek dat, proto bude hodnota stanovena pouze odhadem. Odhad mnozstvi
zachycenych plavenin v nadrzich ale mize byt velmi variabilni. Napfiklad nevime,
V jakém stavu jsou nadrze a ani stavidla regulujici odtok z nadrzi, ¢i dalsi charakteristiky

popisujici retenci plavenin v nadrzich.

Dalsi variabilni vstupni vrstva se tyka R-faktoru. Pro porovnani mame k dispozici
tf1 rizné hodnoty. Ackoli vSechny hodnoty jsou stanoveny odborniky, ktefi se o danou
problematiku zajimaji ve svych pracich, ptiklanim se k hodnot¢ stanovenou J. Brichtou,
ktery hodnotu vypocital podle metodiky Janecka (2012 a 2013). Hodnota R-faktoru
stanoveného J. Krasou se mi jevi jako nadhodnocend. Nicmén¢ zalezi, jak bude model

citlivy ke zménam R-faktoru.
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6 Zavér

Cile prace se podafilo splnit. V reSersi literatury se povedlo charakterizovat
piiklady soucasnych vybranych modelt. Na zaklad¢ porovnani vysledkt aplikaci modela
byl vyhodnocen WaTEM/SEDEM jako vhodny model pro pouziti modelovani eroze
a akumulace v povodi. Podaftily se vytvofit vstupni vrstvy do modelu, zejména vrstva K-

faktoru a vrstva parcel.

Pti zpracovani fyzicko-geografické charakteristiky uzemi jsem stanovil oblasti
Vv povodi, kde je ocekdvana nejvetsi eroze. Nejveétsi erozni procesy se vazi na tektonicky
Zlomovou linii zihleské brazdy. Tyto procesy byly prokazany jak pii terénnim Setieni, tak
literatuie Balatka a Kalvoda (2006). V modelech bude pravdépodobné velkou roli hrat
LS faktor. Sedimentace materialu bude nejvice ofekavana v Odlezelském jezete,
Z diivodu transportu plavenin Mladotickym a Odlezelskym potokem z celého zdjmového
uzemi. V povodi neni pfiliS mnoho rovinatych ploch, kde by dochéazelo akumulaci
materidlu, proto soudim, Ze nejvétsi vliv na akumulaci materidlu budou mit hranice
pozemku a komunikaci, zejména Zelezni¢ni trat’. Faktor C podle ocekavani bude stézejné
ovliviilovat mnozstvi erodovaného materidlu, proto by méla byt zména vyuziti ptid u¢inna

protierozni ochrana, ktera by mohla zpomalit zanaSeni jezera.
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