1) EROSION 3D - realna srazkova udalost
eroze / depozice

Mapa identifikuje erozni uéinnost
konkrétni pficinné srazky. Kromé
srazky je mozné simulovat aktualni
stav vegetace, aplikované zemédélské
operace a pudoochranné technlogie a
pfedchozi nasyceni pudy.

2) WaTEM/SEDEM - primérna rocni eroze
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Erozni ohrozenost Rtyne v Podkrkonosi

pohledem epizodniho a dlouhodobého modelu

Erozni ohrozenost obce Rtyné v PodkrkonoSi vyjadfena dlouhodobym modelem WaTEM / SEDEM
a epizodnim modelem EROSION 3D. Mapa demonstruje odlisné zplsoby hodnoceni vodni eroze
- vyjadieni primérné rocni ztraty pudy a eroznich nasledkd konkrétni pfi¢inné srazky. Dale
demonstruje vyuziti epizodniho modelovani pfi posuzovani erozni ohrozenosti a tvorbé navrh
protierozni ochrany

3) rediny stav
kukurice, srazka N2

5) vliv plodiny
psSenice, srazka N2

7) transportovany

4) vliv srazky 6) povrchovy

8) vliv TPEO na
kukufice, srazka N10 odtok

preruseni transportu

Specializovana mapa byla vytvofena za finanéni podpory z programu aplikovaného vyzkumu
Ministerstva zemédélstvi na obdobi 2017 - 2025, ZEME v ramci projektu QK1810341 ,Vytvofeni
narodni databaze parametri matematického simulaéniho modelu Erosion 3D a jeho standardizace
pro rutinni vyuziti v podminkach CR*
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1 Uvod

Mapa zobrazuje erozni ohrozenost obce Rtyné v Podkrkonosi, kterd je pravidelné
postihovdna eroznimi udalostmi na orné puadé. Od roku 2013 zde bylo hlaseno 23 udalosti
v databazi Monitoringu eroze zemédélské pldy. Primarnim ucelem mapy je na prikladu této
obce demonstrovat moZnosti vyuZiti epizodniho modelovani pfi posuzovani erozni
ohrozenosti. Dnes jedinou Siroce vyuZivanou metodou pro hodnoceni erozni ohrozenosti v
CR je empiricky zaloZena Univerzalni rovnice ztraty pady USLE (i revidovana rovnice RUSLE),
jejimz vysledkem je ro¢ni primérnd ztrata pldy. Eroze je vSak procesem cCisté epizodnim,
Uzce spjatym s konkrétni pri¢innou srazkou, aktualnim stavem pldy a vyvojovou fazi plodiny.
Dlouhodobé modely zaloZzené na metodé USLE nedokaZi odpovédét na otdzky, které jsou
zasadni pfi projektovani protieroznich opatfeni — na jak velkou srazku opatreni dimenzovat,
¢i které jsou vzndseny pfi soudnich sporech — bylo mozné erozi pfi dané srdzce zabranit, i
Slo o extrémni udalost bez zavinéni hospodaficiho subjektu? Snahou autorského tymu mapy
je wvytvofit v Cechach podminky pro rutinni vyuZiti fyzikdlné zaloZeného epizodniho

modelovani, aby bylo mozné vyhodnocovat:

- komplexni proces eroze se viemi jeho tfemi slozkami — eroze, transport a sedimentace
pudnich castic

- miru erozniho smyvu zplsobenou redlnou srazkovou udalosti pfi aktudlnim stavu
pozemku

- optimalni protierozni opatfeni na poZzadovanou navrhovou srazku

- vliv rizného managementu hospodareni na ztratu pldy

- vliv zemédélstvi na znecisténi vodnich tokd a zanaseni vodnich dél

Silnym nastrojem, ktery je schopen podavat pozadované vysledky, je u nads jiz dlouho
testovany a v mensim méritku vyuzivany model Erosion 3D. Jeho vyhodnou je, Ze byl vyvijen
v Sasku, tedy v podobnych klimatickych a plGdnich podminkach, jako jsou u nds a je tak

idedlnim nastrojem, na kterém lze zaloZit v Cechach epizodni modelovani vodni eroze.

Predkladana mapa si klade za cil demonstrovat moznosti vyuZiti modelu Erosion 3D
v porovnani s u nds nejvyuzivanéjSim dlouhodobym modelem zalozenym na metodé RUSLE

WaTEM/SEDEM. Mapa je uréend predevsim pro odborniky ze statni spravy a védecké sféry,



potencidlnim uZivateldm modelu Erosion 3D, potencidlnim klientlm zpracovani posudku
erozniho ohroZeni a odbornikim, ktefi se vénuji metodické a legislativni cinnosti
v problematice eroze pldy. Jednd se tedy o pfrislusna pracovisté Statniho pozemkového
Uradu a Ministerstva zemédélstvi, projektové kancelare, zemédeélské podniky, fyzické osoby

¢i zastupce obci poskozenych vodni erozi a univerzitni a vyzkumna pracovisté.

Hlavni pfinos mapy pro uzivatele je informativni a vzdélavaci, ma ho informovat o
moznostech hodnoceni erozni ohroZenosti ruznymi pfistupy, potencidlu epizodniho
modelovani, a usnadnit mu rozhodovani pfi vybéru modelu pro jeho potfebu ¢i pfi

specifikaci zadosti o zpracovani erozniho posudku treti stranou.

2 Aplikované modely

Erosion 3D je epizodni fyzikdlné zalozeny matematicky simulacni model ztraty pudy z
povodi. Byl vyvinut v letech 1992 — 1996. Autorem programu je dr. Michael von Werner a
prof. dr. Jlirgen Schmidt z Technické University Bergakademie Freiberg, SRN (Schmidt, 1996;
von Werner, 1995).

Model je uréen pro povodi az do velikosti 400 km?. VyuZiva se k progndze plosné eroze
pady a ukladani latek v ¢astech povodi, k prognéze objemu povrchového odtoku pfi silnych
srazkovych jevech, k hodnoceni zemédélského zpracovani pldy s ohledem na sniZovani

odtoku a branéni vzniku eroze, odhad hromadéni nebezpecnych latek a sedimentd, aj.

Model je prfevainé zaloZzen na fyzikalnich principech a simuluje proces uvolnéni,
transportu a depozice pudnich castic vlivem dopadu kapek desté a povrchového odtoku.
Struktura modelu sestava z dvou hlavnich submodell — submodel infiltrace a submodel
eroze. Jako prvni je pocitan na zadkladé specifickych ¢asoprostorovych charakteristik udalosti
(srazka, pada) podil srazky tvofrici povrchovy odtok infiltracnim submodelem zaloZzenym na
principu Green & Ampt. Nasleduje vypocet uvolnéni, transportu a depozice pldnich ¢dstic
eroznim modelem zaloZzenym na principu maximalniho teéného napéti plsobeného
padajicimi kapkami desté a povrchovym odtokem. Schéma modelu je zndzornéno na obrazku

1.
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Obr. 1: Schema modelu erosion 3D

Do modelu vstupuji rastrova data ve formatu *.asc a textové soubory ve formatu *.csv
Vyhodou modelu je detailni popis Uzemi pomoci vstupnich parametrl, neomezeny
minimalnim rozliSenim rastru, coZz umoznuje vyuZivat i nejpresnéjsich digitalnich modell
terénu zaloZenych na lidarovych datech ¢i fotogrametrii. Vstupni data Ize obecné rozdélit do
tFi skupin: parametry popisujici morfologické vlastnosti simulovaného Uzemi (digitalni model
terénu a jeho derivaty vytvorené modelem po spusténi simulace — flow accumulation,
identifikace toku,...), ptdni vlastnosti (zrnitost ptidy, objemova hmotnost, pocatecni vihkost,
erodovatelnost, hydraulickd drsnost, stav vegetacniho pokryvu, obsah organického uhliku,

kalibracni parametr skinfactor) a charakter srazky (¢asova rada intenzit).

Velkou vyhodou modelu je tvorba celé fady vystupl analyzujicich erozni proces
v simulované plose. Vysledky jsou vztazeny budto k plose pixelu ¢i k jeho pficnému profilu a

vyjadruji udaje bud'za 1 pixel, ¢i za povodi pfislusici pixelu.
Model dava jak vysledky za celé povodi tak vysledky distribuované v plose:

1) vysledky v podobé textového souboru se zdpisem uUdaja pro kazdy casovy krok

simulace pro 1 a vice uzavérovych profild. Jsou zde uvedeny souhrnné vysledky vztazené



k celému povodi ¢i kritickému bodu intravilanu distribuované v ¢ase. Pro dany uzavérovy
profil Ize tedy rekonstruovat ¢asovy priibéh udalosti.

2) Rastrové vysledky s prostorové distribuovanymi Udaji za posledni krok simulace
(volitelné za kazdy krok simulace). Zrastrovych vystupl lze identifikovat prostorové
charakteristiky erozni udalosti, napf. kritické oblasti povodi jako drahy soustfedéného

odtoku, oblasti vysoké plosné eroze atp. Na jejich zakladé Ize cilit protierozni opatreni.

V textové i rastrové podobé uddva model nasledujici idaje:

Celkovy odtok protekly pixelem [m3/m],

- Celkova ztrata plidy/sedimentace v pixelu [kg/m?],

- objem transportovaného mnozZstvi sedimentu proteklého pixelem [kg/m],
- koncentrace sedimentu proteklého pixelem [kg/m?3],

- zrnitost sedimentu (jil, prach) [%].

- Celkovou erozi v povodi pixelu [t/ha]

- Celkovou sedimentaci v povodi pixelu [t/ha]

- Cistou erozi v povodi pixelu [t/ha]

WaTEM/ SEDEM je empiricky model dlouhodobé eroze a transportu sedimentu. Tento
model byl vyvinut na katedre Fyzické a regionalni geografie Katolické univerzity v Leuvenu
v Belgii (Notebaert et al., 2006). Je spojenim dvou modelld: WaTEM (Water and Tillage
Erosion Model) a SEDEM (Sediment Delivery Model). Model byl zkonstruovan za ucelem
hodnoceni vlivu zemédélského hospodareni na krajinu a posuzovani ucinnosti protieroznich
prostorovou a méné na casovou variabilitu eroznich faktord. K vypocteni pramérné rocni
ztraty pudy pouzZivd model WaTEM/ SEDEM aplikovanou rovnici RUSLE. WaTEM/ SEDEM
nepredpovida sedimentaci ve vodnim toku, v fi¢ni nivé nebo bfehovou erozi (Van Rompaey a
kol., 2001). Velikost povodi by neméla pfesahnout 500 km2. Model je moZné vyuZit pro celou

fadu ukoll, ovsem pouze v dlouhodobém casovém méritku:



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

- simulovani scénar hospodareni v povodi a dopadu variant na odnos pudy a zanaseni
tokd,

- odhad zanaseni nadrzi v povodi,

— odhad pridmérného transportovaného mnoistvi splavenin uzavérovym profilem

povodi.

Hlavni vstupni data modelu jsou dana rovnici RUSLE, kterd ma tvar:

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

kde:

G - primérna dlouhodoba ztrata pady [t-ha*-rok™?],

R - faktor erozni ucinnosti desté vyjadreny v zavislosti na kinetické energii a intenzité erozné
nebezpeénych destd [MJ-hat-cm-h], resp. po Upravé [N-hal],

K - faktor erodovatelnosti pldy vyjadieny v zavislosti na texture a strukture ornice, obsahu
organické hmoty a propustnosti ptidniho profilu [t-h-MJt-cm™], resp. po Gpravé [N-ha™],

L - faktor délky svahu vyjadtujici vliv neprerusené délky svahu na velikost ztraty ptdy erozi [-]
S - faktor sklonu svahu vyjadfujici vliv sklonu svahu na velikost ztraty pudy erozi [-]

C - faktor ochranného vlivu vegetace vyjadreny v zavislosti na vyvoji vegetace a pouzité
agrotechnice [-]

P - faktor ucinnosti protieroznich opatreni [-]

Do modelu vstupuji rastrové vrstvy s hodnotami C, K a P faktoru rovnice RUSLE. L a S faktor
se pocitaji na zakladé digitalni model terénu, R faktor vstupuje jako jako jedna hodnota za
celé povodi. DalSimi rastrovymi vstupy jsou vrstva tokl a nadrzi. Dale vstupuji do vypoctu,
kalibracni koeficienty:

- KTC — kalibra¢ni koeficient transportni kapacity (m)



- PTEF (parcel trap efficiency) - pomér zachyceni splavenin (odtoku) jednotlivymi typy
povrchu —ornd pUda, les, trvalé travni porosty
- Parcel connectivity - vliv hranice pozemkd na mnozstvi odtoku a splavenin (do jaké

miry hranice pozemku zadrZi sedimenty a odtok vody)

Model byl autory kalibrovdn pro vstupni rastrové vrstvy s rozlisenim 20 * 20 m. Krasa
(2010) ovéril spravnost vysledkl v rozliseni 10 * 10 m. Pro vyuZiti s vétSim rozliSenim neni
model primarné urcen a pfi testovani vykazoval vysokou nestabilitu a chybnost vysledku.
Tento fakt je pomérné znacnym omezenim modelu v dobé, kdy jsou k dispozici bézné

dostupné digitalni modely terénu s rozliSenim 5 a méné metra.

Vystupem jsou rastroveé vrstvy:

- Celkova ztrata pldy/sedimentace v pixelu [t/ha.rok™],
- Pfitok sedimentu do pixelu [t.rok™]

- Odtok sedimentu z pixelu [t.rok™?]
Hodnoty k uzavérovému profilu povodi [t.rok™]:

- Celkova produkce sedimentu: suma celkového mnozstvi ztraty pldy v zajmové oblasti
(povodi);

- Celkova depozice sedimentu: suma celkového mnoiZstvi sedimentujiciho v zdjmové
oblasti (povodi) pred vstupem do vodnich tok;

- Celkovy export sedimentu: veskeré mnozstvi splavenin vstupujici do vodnich tokl po
odecteni depozice v nadrzich.

- Celkovy export vodnimi toky: celkové mnoiZstvi splavenin transportované vodnim
tokem uzavérovym profilem povodi (po zachyceni v nadrzich);

- Celkova depozice v nadrzich: celkové mnoiZstvi sedimentu zachycené ve vSech nadrzich

povodi.

3  Metodika vzniku mapy

Erozni ohroZenost obce byla vyhodnocena v rozsahu sedmi subpovodi povodi, kterd

byla identifikovana na Uzemi obce. Modelem WaTEM/SEDEM byla vyhodnocena primérna



ro¢ni ztrata pady. Modelem Erosion 3D byl vyhodnocen stav povodi béhem konkrétni
srazkové uddlosti nastalé 24.5.2014 s aktudlnim stavem pldy a vegetace a ddle byly na
lokalité Zabarna, kde byla hladena erozni udalost, v detailu modelovany dvé navrhové srazky,
rlzny stav vegetace a technické protierozni opatfeni. Zaroven jsou zde ukdzany rlzné
vystupy modelu - eroze/depozice v pixelu, koncentrace sedimentu a objem

transportovaného sedimentu.

Do modelu vstupoval digitalni model terénu DMT 4G reklasifikovany na rozliseni 10 *
10 m. Vrstva C faktoru byla zaloZena na databazi deklarovanych plodin z let 2015 — 2017, kdy
vstupovala primérna hodnota C faktoru za dany osevni postup. Pro K faktor byla pouzita
vstupni vrstva (OVUMOP, 2016) reklasifikovana na 10 * 10 m. R faktor do modelu vstupuje
jako 1 hodnota za celou simulovanou oblast. Jako zdroj byla vyuzZita vrstva regionalizovaného
R faktoru (©CHMU, 2016), ze které byl vytvofen priimér na povodi. Vrstva Land-use byla
vytvorena kombinaci datovych zdroji ZABAGED, LPIS a databaze krajinnych prvki a
protieroznich opatfeni. Vrstva tokd a vrstva nadrzi byla odvozena z databdze ZABAGED. Pro

kalibraéni parametry byly nastaveny hodnoty doporucené pro CR (Krasa, 2010) viz tab. 1.

parametr orna puda les TTP
PTEF 0 75 75
Parcel connectivity 40 75

KTC 35 55

Tab. 1: Hodnoty kalibracnich parametri pouZité v modelu WaTEM/SEDEM

Do modelu Erosion 3D vstupoval digitalni model terénu DMT 4G v originalnim 5 * 5 m
rozliSeni. Mapa Lad-use byla sestavena obdobné jako u WaTEM/SEDEM, kazdému pozemku
orné pudy vsak byla na zakladé terénniho prizkumu z doby erozni udalosti pfifazena
péstovana plodina a procento pokryti pidy a na zdkladé laboratornich rozbor( pudy byla
odvozena mapa zrnitosti, kterd ndasledné byla mapou Land-use proloZena. Vznikla tak
prostorova definice ploch udavajici komplexni informaci o typu Land-use a stavu vegetace a
pady. Jednotlivym plochdam byla nasledné pftifrazena vstupni data modelu. Vzhledem
k hrubym ddajim o mnoistvi odvezeného sedimentu z nékterych postizenych lokalit bylo
mozné model ramcové kalibrovat pomoci kalibra¢nich parametr(i a na zakladé dostupnych

fotografii z doby udalosti prostoroveé validovat (obr. 2).
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Obr. 2: Prostorovd validace modelu Erosion 3D na zdkladé leteckého snimkovdni a fotodokumentace

3.3 Rozvrzeni mapy

Samotnd mapa je rozdélena do nékolika mapovych panelll, v levé casti se nachazi

modelové zhodnoceni celého Uzemi:

- Mapa 1 vlevém hornim rohu vyjadfuje erozni smyv a depozici nasledkem konkrétni
srazkové udalosti z 24.5.2014 vypocteny modelem Erosion 3D. Zobrazen je rastrovy
vystup vyjadfujici Cistou erozi / depozici v pixelu v t/ha. Identifikuje tak kritické oblasti
se zvySenym smyvem pUldy, oblasti s potencidlem ktvorbé eroznich ryh a oblasti
sedimentace materialu.

- Mapa 2 vlevém dolnim rohu vyjadfuje primérny rocni erozni smyv a depozici
pfi daném osevnim postupu vypocteny modelem WaTEM/SEDEM. Obecné jsou
identifikovany oblasti, kde vodni eroze pfedstavuje zvysené riziko a na které je tfeba se

vice soustredit.



V pravé &asti je zobrazen detail lokality Zabarna, ktera je pravidelné postihovana vodni erozi
a sediment odtékd do potoka a nasledné do malé vodni nadrze. Zde jsou ukazany

moznosti hodnoceni erozni ohrozenosti modelem Erosion 3D.

- Mapy 3 - 5 zobrazuji stejné jako mapa 1 erozni smyv dany rastrovym vystupem
modelu vyjadfujicim Cistou erozi / depozici v pixelu v t/ha. Jsou zde ukdzany moznosti
simulace rGznych scénar(i pro navrhy protieroznich opatreni.

o Mapa 3 — Redlna situace — nevzesla kukufice, srazka 20 mm odpovidajici pfiblizné
dvouleté srazce N2.

o) Mapa 4 — vliv velikosti srazky — nevzesla kukuftice, desetileta srazka N10 34 mm

o Mapa 5 — vliv plodiny a jeji vyvojové faze — vzrostla pSenice, realna srdzka 20 mm
odpovidajici priblizné dvouleté srazce N2

- Mapa 6 zobrazuje objem povrchového odtoku v m3/m pfiéného profilu. Identifikuje
oblasti, kde doslo k povrchovému odtoku a udava velikost odtoku, tedy identifikuje
plochy s potencidlem ke vzniku eroze a drahy soustfedéného odtoku.

- Mapa 7 zobrazuje objem transportovaného sedimentu vt/m pri¢ného profilu.
Identifikuje sbérné oblasti sedimentu, lokality zvySeného transportu sedimentu a
oblasti vniku sedimentu do tokd.

- Mapa 8 identifikuje vliv technickych protieroznich opatfeni prerusujicich odtok pfi
dané navrhové srazce. Zobrazuje zménu transportovaného sedimentu oproti stavu na

mapé 7.

4 Zavér

Model WaTEM/SEDEM i Erosion 3D jsou silné nastroje pro hodnoceni vodni eroze
zemédélské pady. Oba modely identifikuji jak plochy eroze, tak i plochy depozice, umoznuji
vypocet vniku sedimentu do vodnich tokd a zachyceni sedimentu vodnimi nadrzemi. Diky
rozdilnému casovému meéritku jsou modely vyuzitelné kjinym Gcellm a navzajem se
dopliiuji. Model WaTEM/SEDEM je vhodny pro obecnou identifikaci erozni ohroZenosti
v povodi, danou predevsim jeho morfologii a obecnymi pldnimi podminkami. Diky mensi
naroc¢nosti na vstupni data je pouziti modelu WaTEM/SEDEM rychlejsi a je vhodny pro
vypocet ve vétSim Uzemi. Model Erosion 3D je vhodny k posouzeni jednotlivych srazkovych
udalosti a dimenzovani protieroznich opatfeni na navrhovou srazku. Je moiné v ném
zohlednit aplikované zemédélské operace s doasnym vlivem na erodovatelnost, jako orba,
pfiprava pro seti, pouZiti rGznych ochrannych technologii aj. Najde tedy velké vyuZiti pfi
posuzovani eroznich udalosti. Diky fyzikalni podstaté modelu je moiné sjeho pomoci
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prispivat k identifikaci procesu eroze na urovni vlivu jednotlivych ptdnich vlastnosti, jako je
momentalni nasycenost pudy, obsah organického uhliku, objemova hmotnost aj.
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