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1. UvoD

Tato zprava je soucasti vystupu projektu Komplexniho planovani, monitorovani,
informaci a vzdélavacich pomicek pro prizplisobeni dopadd klimatickych zmén, AdaptaN.
Tento projekt je financovan grantem EEA: EHP-CZ02-0V-1-039-2015. Cilem tohoto projektu
je navrzeni integrované strategie pro uchovani pldy v Jihomoravském kraji. Nasledkem
nevhodného slozeni pldy, klimatickych podminek a nevhodné zemédélské cinnosti jsou
ztraty urodné pldy tak vysoké, Ze tato situace vyZaduje okamzity zasah. Klimatické zmény
spolecné s intenzivnéjSimi srdzkami tuto nutnost jeSté zvysuji. V ramci tohoto projektu
spolupracuji ¢eské a norské vyzkumné Ustavy na vyhodnoceni, srovndni a navrzich opatreni
snizujicich rizika eroze. Jednim z cili této mezinarodni spoluprace je porovnani nejen
béznych typl opatfeni, ale také metod a postupl vyzkumnych Ustavli z obou zemi.

Nasledujici kapitoly ukazuji, jak se prislusné odliSné modelovaci pfistupy rozdilné
i shodné projevuji na jednotlivych drovnich i v celkové Siti simulovanych rizik eroze. V této
praci jsou popsané dva zasadné odlisné pristupy k mapovani rizik eroze; jedna se o empiricky
a (z ¢asti) fyzikdlni model. Motivace pro volbu jednoho z model(i byva déna historicky nebo
na zakladé osobnich zkuSenosti a preferenci a v neposledni fadé také omezenim dostupnych
udajl. Projekt AdaptaN poskytuje partnerim prileZitost reagovat na model, ktery jsme si
zvolili.

Projekt AdaptaN je urcen ke stanoveni opatfeni na omezeni eroze. To znameng, Ze at je
uplatnén jakykoliv model pro identifikaci vysokych rizik, tak musi dokazat rozliSovat plochy
v prostoru. RGzné modely a jejich odlisSné provozni kalibrace mohou s vysokou mirou
pravdépodobnosti stanovit odliSné urovné pldnich rizik. Toto vice plati pravé pro
Jihomoravsky kraj, ktery na mnoha mistech trpi vysokou erozi. U¢elem této pFipadové studie
ve Vrbici neni snaha zjistit, ktery z pfistupl je ten nejlepsi, ale posoudit vystupy model(
inteligentnim zpUsobem, tzn. umozZnit uzivatelim a vyvojariim modell poucit se z toho, jak
béhem pribéhu projektu vystupuji dalsi mozné volby.

To, Ze jak empiricky, tak i fyzikdlni model popisovany v této zpravé vyhradné simuluje
vrstvovou erozi, je vlastné jejich omezenim. V Norsku i v Ceské republice tak timto zpsobem
ziskdvame jen ¢astecné vysvétleni ro¢niho Ubytku pady. @ygarden (2003) v pripadové studii
uvadi, Zze béhem jarniho obdobi je ztrdta pudy formou koncentrovanych forem eroze
(brazdy, potoky, strouhy) az dvakrat silnéjsi, nez ztraty zplsobené vrstvovou erozi. To, Ze
brazdy a zejména strze nebudou zahrnovadny do mapovani rizik, bude mit zcela jisté vliv na
doporucovana opatreni. Je zde snaha vzit v Uvahu také dalsi formy eroze, ale nebudou z nich
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Cinény Zadné kvantitativni zavéry. Tato zprdva predstavuje vyhodnoceni ztraty puady
a zahrnuje také ztraty zplsobené splachem ze strani do vodnich toku.

Norsko a Ceskd republika se velmi li§i po klimatické strance, pé&stovani plodin,
zemédélské politice, velikosti zemédélskych farem apod. Proto nelze norské zkuSenosti
pfimo prenaset na podminky v Ceské republice a to plati i naopak. Mapovani ptidnich rizik
v Norsku se v prvni fadé soustfeduje na redukci splachl a odtokl pldy do vodnich systémd.
Mira téchto rizik je vSeobecné nizsSi nez v Jihomoravském kraji a sniZeni Urodnosti pUdy
nasledkem ztraty pldy neni tak akutni. Tento rozdil vysvétluje, proc se voli a vyvijeji rlizné
modely, a také proc¢ norsky partner klade ddraz na urcitd kontrolni opatfeni. Pfenos
sedimentu je kliCovym konceptem pro norské investory. A zatimco aktudlné probihajici
zanaseni prehrad v Jihomoravském kraji, napf. Velky Bilovec, do které feka Vrbic¢anka usti, je
stale dadlezitym aspektem Feseni, tak prvotnim cilem v Ceské republice v oblasti snizeni
pudnich rizik je ukonéeni plidni degradace.

Tuto zpravu zahdjime kratkym prehledem modelovych pfistupl, které v projektu
pouzivaji ¢esti a norsti partneti. Potom nasleduje pfipadova studie v oblasti Vrbice spole¢né
s prehledem vysledk( jednotlivych model(l. Tyto modely se potom poufziji k vyhodnoceni
efektivnosti volby opatfeni na ochranu pldy. Zavérecna kapitola shrnuje rozbory a uvadi
doporuceni.

2. MODELOVANI EROZNICH PROCESU
2.1V NORSKU

USLE

Mapa eroznich rizik, ktera se v Norsku pouzivda od osmdesatych let dodnes, je zaloZena
na vypoctech pomoci empirického modelu "USLE - Univerzalni rovnice ztraty pady", kterd je
upravena pro norské podminky. V nasledujicim odstavci uvadime stru¢ny popis plvodniho
modelu a upravené norské verze.

Univerzalni rovnice ztraty pudy (USLE), kterou sestavili a popsali v USA Wischmeier
a Smith (1978), vypocitava potencialni dlouhodoby ro¢ni priimér ztraty ptdy (A) v tundch na
hektar nasledovné:

A=R-K-LS-C-P (1)

Bilaterdlni indikator
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kde R je srazkovy erozni faktor, K je faktor erodibility pady, LS je slozeny faktor délky
a sklonu svahu, C je agronomicky faktor a P predstavuje existenci nebo absenci opattfeni na
ochranu pudy.

Erozivita srazek R (MJ mm ha™ h™* rok™), je zaloZena na srazkové intenzité:
R = E " 130 (2)

kde E = srazkovd kinetickd energie (MJ) a I3i znamend maximdlni tficetiminutovou
intenzitu (mm h™).

Faktor erodibility K (t/ha™ MJt mm™), znamena riziko oddéleni pady a transport &astic,
hodnoty tohoto Cinitele jsou zaloZzeny na méfenich ztraty pldy z pozemkd s 9 % sklonem,
délkou svahu 22,13 m s podzimni orbou s Uhorem. K se vypocitd pomoci empirické rovnice:

K=21-M)-(12-a)-107%+ (3,25 (b—=2)+25(c— 3)) 1072 (3)
kde

M = (% ndnos + % jemny pisek) x (100 % — % jil) (4)
a = % organické hmoty

b = ttida struktury (hodnota mezi 1 a 4)

¢ = tfida propustnosti (hodnota mezi 1 a 6)

Faktor svahu LS (bez rozméru) je funkce stupné sklonu svahu a jeho délky a vypocita se:

5 L NN
LS = (0,065 + 0,0456 - S + 0,006541 - §2) - (=) -

221

kde S = sklon (stupné), L = délka svahu (m) a NN = Cinitel zavisly na sklonu (mezi 0,2
a0,5).

Bezrozmérny faktor C znamend rozdilné kombinace orby a plodin. Jedna se o pomér
ztraty pldy a plochy se specifikovanou kombinaci hospodareni s plidou a péstovani plodin
a ztratou pady ve srovnani se stejnou plochou s trvalym uhorem s podzimni orbou.

Faktor opatfeni: P (bezrozmérovy, znamena ucinek opatfeni snizujici mnozstvi
i intenzitu smyvu, tedy sniZujicich erozi. Je to pomér ztraty pldy s a bez opatreni (tj. pida
ladem, orba nahoru/dolQ).

Uprava rovnice USLE na norské podminky

Rovnice ztraty pldy, na niZ je zaloZena aktudlni mapa rizik eroze, je upravenou verzi
vySe popsané puavodni rovnice ztraty pldy. Tuto upravenou verzi vypracovala Helga
Komplexni planovaci, monitorovaci, informacni a vzdélavaci ndstroje pro adaptaci uzemi na dopady klimatické zmény
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Lundekvam z katedry hydrologie pfi Norské Zemédélské Univerzité. Pokusy v terénu, které
poskytly zaklad pro modifikaci tohoto modelu, provadéli Arnor Njgs a Peder Hove. Ugelem
mapy rizik eroze je poskytnuti informaci o eroznich rizicich prednostné ve Ctyrech tfidach nez
v jednom presném odhadu. Jednotlivé tfidy odkazuji na uroven priority a dle nasledki
stanovuji nejvhodnéjsi opatreni vedouci k redukci danych rizik. Dotace na zménu obdélani se
poskytuji dle tfidy rizika eroze. Tuto rovnici popsal Hole (1988) a je zavedena do vypoctu
Norského krajinného a lesnického institutu v nasledujici formé.

A=Xe-K-LS+ USLEgrero (6)

Xe znamena erozi v klimaticky homogennim regionu a odpovida Xe = R x C x P. Pokud je
hodnota A zméfena a K a LS jsou také zméreny nebo odhadnuty, tak Ize zjistit hodnotu Xe
vypoctem A / K x LS. Hodnoty Xe aktualné pouZivané v mapé rizik eroze byly ziskany pomoci
sledovani dat ze smyvu na pozemku Holt v Romerike (1984-1988). Plivodné byla stanovena
hodnota Xe na 320 u nevyrovnanych poli a 1000 na rovnané orné pldé, ale po zvazeni
odhadovaného rizika eroze vétsich sbérnych oblasti Remua a LeiraRomerike oproti zmérené
ztraté pldy z téchto oblasti byla hodnota Xe na 200 a 700 pro dané typy pozemka.
V sou€asné dobé se tyto hodnoty pouZivaji pro celou zemi. V mapé rizik eroze se
predpokladd, Ze se jedna o oblasti s podzimni orbou, kde se péstuji jarni obilovinya R x Cx P
= 1. Za ucelem urceni faktor(i C u rliznych systému obdélavani, byly stanoveny pozemky se
smyvem, u kterych se sleduje smyv i ztrata sedimentu.

Faktor erodibility K se vypocte jako v plivodni rovnici a je odvozen od udajd sebranych
pro padni profily v Norsku. V Norsku se velmi jemny pisek vyskytuje jen velmi zfidka
a hodnota K pro tuto tfidu zrnitosti se proto odhaduje z kfivky rozloZeni zrn. Dalsi dva
doplnkové faktory popisuji strukturu pady a jeji pfirozenou odvodrovaci schopnost.

Faktor LS se vypocitava stejné, jak je uvedeno vyse, ale mocnitel 2 byl snizen na 1,8 za
ucelem snizeni vlivu sklonu. V mapé rizik erozi se uvazuje konstantni délka svahu 100 m,
pficemz inklinace je primérna hodnota pudni plochy v mapé.

USLEgrero piedstavuje ztratu pady trubkovymi drény (kg ha™ rok™). Toto je uréeno
strukturou norné vrstvy, rychlosti odvodnéni, a zda je druh pldy klasifikovan jako podzol ¢i
nikoliv. Pfedpoklada se, Zze hrubsi struktury bez ohledu na rychlost odvodnéni maji dobré
drendini vlastnosti a nedochdzi na nich k erozi trubkovymi drény. U jemnéjSich struktur
eroze trubkovymi drény roste az na 5 kg ha™ rok™ pfi mirné dobrém odvodnéni a 10 (podzol)
nebo 20 (jiné ptdy nez podzol) kg ha™ rok* u neuplné az k velmi $patné odvodiiovaci
schopnosti.

Meze rovnice USLE v Norsku

NIBIO a norské sluzby v oblasti zemédélstvi a konecni uzivatelé zjistili, Ze mapy zalozené
na vypoctech USLE, vykazuji jisté rozpory mezi modelovanymi a skutecnymi padnimi

Bilaterdlni indikator
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ztratami. Tato zjisténi se soustfeduji do oblasti s odliSnymi klimatickymi a pUdnimi
podminkami od téch, které maji pozemky pro parametrizaci smyvu.

Mezi obecna omezeni této rovnice patfi:

- Rovnice je z vétsi casti zaloZzena na empirickych Udajich z pokusnych ploch ve
Spojenych Statech, a tak jeji aplikace na norské klima a padni podminky muzZe byt
slozita.

- Zdd se, Ze model je nadmiru citlivy na svahovy faktor.

- Rovnice pro faktor K neuvaZuje dalsi faktory, jako jsou obsah Stérku a kamene, typ
jilovych mineral(i a obsah prvk( jako vapnik a sodik a jejich vliv na strukturu pudy,
a tedy i erozni vymilatelnost - erodibilitu. Jako ptiklad uvadime, Ze obsah kamene je
velmi dilezity, protoze kameny dokazi snizit vymilatelnost plidy aZz o 30% (Poesen et
al., 1994).

- ProtoZe tato rovnice vyhodnocuje dlouhodobé rocni praméry pudnich ztrat,
nedokaze rozliSovat sezénni spoustéce pudnich ztrat.

Navic ma tato rovnice dal$i meze ohledné své Upravy na norské podminky:

-V jeji soucasné podobé nejsou zahrnuty Zadné klimatické odliSnosti (intenzita srazek,
promrzld puda, tani snéhu).

- Udaje pouZité pro ztraty pady drenaZzemi se zakladaji na relativné malém mnoZstvi
empirickych udaja.

- Pfi vypoctu faktoru K budou vsechny hlinité a organické pidy hodnoceny velmi nizko
z hlediska zrnitosti. Toto je velmi nepfiznivé pro piscité jily a lehké jilovité plady
(morénové plidy), které maiji ¢asto velmi dobrou strukturu.

- PFi vypoctu faktoru svahu se pouziva konstantni délka svahu 100m. To mlze mit za
nasledek nadhodnoceni erozi u kratSich svahli a naopak jeji podcenéni u svahi
delSich.

- Faktor svahu se vypocitavda pomoci primérné hodnoty sklonu svahu zmérené
v terénu. Pouziti dostupnych digitdlnich dat terénu zpresni odhad lokdlnich hodnot
svahU a pfitom nebude tolik zaloZen na praci expert(.

- Faktor K je zaloZen na ptirozené odvodrnovaci schopnosti pldy. Zatimco rovnice USLE
predpokladd, Zze plida je uméle odvodriovana.

- Vyhodnoceni faktoru K pro uméle strukturované pldy lze povaZovat za norskou
Upravu. Tento faktor by mél odrazet vysoky obsah bahna, nizkou prichodnost, slabou
strukturu a nizky obsah organické hmoty. Tyto faktory jsou aktudlné zastoupeny

Komplexni planovaci, monitorovaci, informacni a vzdélavaci ndstroje pro adaptaci uzemi na dopady klimatické zmény
s hlavnim zretelem na zemédélské a lesnické hospodareni v krajiné
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v jednotném hromadném parametru Xe, ktery popisuje vztah smyvu a klimatu (pro
nivelizované pUdy ttikrat vyssi nez u pld nenivelizovanych).

PESERA

Pfi zvadZzeni nutnosti provadét extenzivni méreni pro zajisténi dostatecné zdkladny pro
empiricky model, ndasledujici generace map eroznich rizik v Norsku musela byt vypracovana
s pouzitim fyzikdlniho modelu. Vzhledem k rliznorodym spoustéciim eroze ptdy béhem roku
musi byt také tento model procesné orientovany. Fyzikdlni model také umoZni mnohem
robustnéjsi modelovou kalibraci. PESERA (celoevropsky model pro stanoveni rizik eroze)
(Kirkby et al., 2008) je modelem, jehoz pouZitelnost byla prokazédna v prostorové skale
véetné Siroké palety riznych pldnich a klimatickych podminek. Model PESERA byl zvolen pro
vypracovani novych map eroznich rizik v Norsku a v soucasné dobé NIBIO tuto mapu
dokoncuje.

PESERA simuluje rizika eroze jako funkce krajiny, jejiho vyuZiti, pldy a klimatu
v mésicnich krocich. Nejdfive vypocitdvd mésicni smyv jako presycenost pudy a potom
vyuzZiva tohoto smyvu k nastaveni hladiny rizika eroze. Model opakuje mésicni simulace
pomérl vody - plidy az do stanoveni stabilniho rezZimu po dané obdobi. BéZné staci od 10 do
20 opakovdni. Na Obrdzek 1 je znazornéno, jak model zahrnuje a kombinuje rlizné erozivni
spoustéce a procesy. Kratky prehled téchto odlisSnych procesi uvadime v této kapitole
namisto formalniho popisu modelu.

Bilaterdlni indikator
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Precipitation srazky

Storm rainfall bourkové srazky
Monthly total precipitation mésicni Uhrn srazek
Soil properties vlastnosti pady

dostupna podpovrchovd schopnost pldy

Available nearsurface water storage capacity N
zadrZovat vodu

Runoff threshold prah smyvu

Rainfall dést

Soil water deficit deficit ptdni vldhy

Infiltration excess overland flow runoff infiltracni prebytek smyvem a povrchovym
odtokem

temperature and temp range teplota a teplotni rozsah

snowfall spad snéhu

snowpack akumulace snéhu

snowmelt tani snéhu

depth of soil freezing hloubka zdmrzu pldy

. ovrchovy odtok a smyv nevsaknutého
saturation exces overalnd flow runoff P Y Y

prebytku
potential E-T potencidlniE - T
actual E-T aktudini E-T

zachyceni a uloZeni destovych srazek v

depression storage and interception
P & P prohlubnich

plant growth rast rostlin

rooting depth korenici hloubka
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U’r‘ecipiTaTiorﬂ

Potential
BNl Actual
Storm Monthly total E-T
Rainfall Precipitation
Temperature

Soil & temp range Plant
Properties Growth
; Depression
Rainfall Snowfall storage &
Available near- Interception
Rooting
surface water Snowpack Debth
storage capacity P

Snowmelt

Soil water
deficit Depth of
soil freezing

ﬁ

Runoff
Threshold

Infiltration Saturation
excess overland excess overland
flow runoff flow runoff

Obrazek 1 PESERA fyzikalni model

(zdroj: www.geog.leeds.ac.uk/fileadmin/images/research/PESERA/figl.jpg)

Vstupem modelu popisujiciho srazky je 12 map mési¢nich srazek, mésicni srazky na
destivy den a jeho variani koeficient. Budou-li srazky ve formé snéhu ¢i nikoliv, to urcuje 12
vstupnich map s pridmérnou mésicni teplotou a teplotnim rozsahem. Tento rys modelu,
zahrnujici prostorové odlisna klimaticka data je pro Norsko s jeho rGznorodym klimatem
a vyznamnou ztratou pldy na jare velmi dllezZity. Pro srazkové a teplotni mapy se pouzily
Udaje z béZného obdobi 1980-2009. Zaklad vypoctu klimatickych map tvofily denni srazkové
a teplotni mapy z norského meteorologického Ustavu. Mésicni potencialni evapotranspirace
byla odvozena ze satelitnich dat MODIS za obdobi 2000 -2005.

Ve standardni verzi modelu nebylo mozné stanovit jednotnou kalibraci pokryvajici
celou zemi pro model akumulace snéhu a jeho tani. Byl vyvinut novy, jednoduchy pfistup
a zahrnut do modelu. Byl upfesnén pomoci méreni vysky snéhu z nékolika lokalit v krajich
@stfold, Akershus a Oppland.

Uchovani vody v pladé je funkci typu pldy a geologie. V norské adaptaci modelu byl
nahrazen tabulkovy pfistup pedotransfernimi funkcemi odvozenymi z narodni databaze pud
a experimentalnich udaja (Riley et al., 2011).

Bilaterdlni indikator
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Model PESERA zahrnuje také model rlstu vegetace za ucelem doplnéni mési¢ni bilance
puda - voda. Pro zemédélské oblasti nahrazuje tento model tabulka s vyvojovymi stadii
plodin. Dny osevu a sklizni v jednotlivych norskych regionech vychazeji ze zdznam farmara.

Jakmile je stanoven smyv, model PESERA vypocita rychlost eroze na svahové stupnici.
V plvodni verzi je sklon svahu vypocitan jako standardni odchylka od vysky terénu v ramci
stanoveného Useku (500 az 1000 m). Erodibilita pGdy je parametrizovana jako funkce uhrnné
stability, kterd je stanovena na funkcich pedostransferu uvedenych vyse.

Typické prostorové rozliSeni pro béh modelu je 100 m. ProtoZze ucelem modelu pro
norské konec¢né uZivatele je stanoveni rizika eroze na zemédélskou jednotku, je model
provozovan se souhrnnymi daty na terénni jednotku. Primérné urovné svahl byly
vypocitdany pomoci ndrodniho vyskového modelu DTM10 (rozliSeni 10 m).

@saker
o

Obrazek 2 Lokality pozemkd se smyvy v jihovychodni ¢asti Norska

Modelova kalibrace byla provedena pomoci sesbiranych dat ze sedmi pozemkl se
smyvy na nékolika lokalitach v zemi (viz. Obrazek 2). | kdyZ tyto pozemky zahrnuiji celou fadu
plGdnich typQ, jsou soustfedény v oblastech se spiSe podobnymi klimatickymi podminkami
(délka zimniho obdobi, teploty, srazky). Nejdfive byla upresnéna ta ¢ast modelu, ktera
simuluje smyv. Poslednim kalibracnim parametrem ke stanoveni redlnych rizik eroze bylo
stanoveni pudni erodibility.

Po vypracovani map a dokonceni kalibrace modelu byla sestavena databdaze obsahujici
128 vstupnich parametru pro kazdou pozemkovou jednotku.

Komplexni planovaci, monitorovaci, informacni a vzdélavaci ndstroje pro adaptaci uzemi na dopady klimatické zmény
s hlavnim zretelem na zemédélské a lesnické hospodareni v krajiné
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Vystup modelu zahrnuje mési¢ni hodnoty ztraty pldy, smyv, vySku snéhu, obsah
organické hmoty v horni vrstvé pudniho profilu (0,3m). VSechny tyto vystupy byly pouzity
pro ¢astecnou kalibraci a opétovné vypracovani modelovych program.

Na Obrdzek 3 je typické zobrazeni mapy eroznich rizik ve volné pfistupné online formé.
Na této mapé jsou praveé jednotlivé stupné rizik eroze namisto ro¢nich rychlosti.

&

Legend
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4
M 5

200 0 200 400 600 800m

Obrazek 3 Roztfidéna rizika eroze ve formé predloZzené konecnym uZivatelim.

2.2. NORSKY PRISTUP VE VRBICI POUZiVAJiCi PROCESNE ZALOZENE MODELY

Z popisu modelu PESERA je zfejmé, Ze se jedna o vstupni intenzivni model. Ve
skutec¢nosti velka cast Usili a ¢asu se v ramci projektu vénovala vypracovani, vypoctu
a zajisténi kvality vstupnich map. Takovy ukol by nebyl proveditelny v rdmci a ¢asovém
omezeni projektu AdaptaN. Namisto toho se pouzZil podobny projekt, predstavujici stejné
konceptualni znazornéni eroznich procesu.

Cesky partner poskytl hydrologicka data, udaje o pddnich podminkach, topografii
a vyuZziti pldy pro zajmovou oblast (katastralni Gzemi Vrbice).

Model Morgan, Morgan a Finney (Morgan, 2001) je podobny modelu PESERA v tom, Ze
nejdrive vypocitava bilanci plida - voda a potom pouZiva presycenost povrchového odtoku

Bilaterdlni indikator
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(ronu) pro odhad rizik eroze. Tento model je stejné elegantni jako jednoduchy, ale vyznacuje
se vypoctovymi zkratkami, které z néj Cini hybridni empiricko - fyzikalni model.

Podobné jako modely PESERA nebo USLE je tento model ve své puvodni verzi jako
distribuovany a nikoliv prostorové jednoznac¢ny model. Vypocitdva pudni ztraty pro mrizkové
buriky na zakladé parametr( bez topologie. Ve snaze |épe vyhodnotit opatfeni na ochranu
plGdy v prostorovém kontextu, NIBIO zavedlo smérovaci program toku do tohoto modelu.
Pred uvedenim vysledk( zde nejdfive popiSeme, jak plvodni, tak i upraveny model.

MMF vypocitdva smyv a ztratu pady nasledovné:

Q=R - exp(-R-/Ro) (7)

kde Q je hloubka ro¢niho smyvu (mm), R ro¢ni Ghrn srdzek (mm), Ry je primérny denni
Uhrn srazek (mm) a R. je vodni zadrzovaci schopnost ptdy (mm). ZadrZovaci schopnost pudy
(vIhkost) je odhadovana na zakladé vypoctu:

R.=1000 -MS -BD - EHD - (E/E,) (8)

kde MS je obsah vlhkosti k objemu hmoty pozemku (%), BD je objemova hmotnost
(10% kg m™), EHD je efektivni hydrologickd hloubka (mm), mira pro maximalni vrstvu ptdy
ovliviujici vyskyt smyvu, Ei/Eqje pomér aktualni a potencidlni evapotranspirace (-).

Vymilatelnost pldy je dlsledkem dopadu srazek a smykové sily povrchového toku.
Rocni rychlost vymilatelnosti pady vlivem spadu srazek udava rovnice:

F=K-KE-10° (9)

kde F je rychlost oddéleni &astic (kg m?), K je erodibilita ptidy (g J™*) a KE je kombinovany
dopad pfimych srazek a splachu z olisténych ploch (J m-2).

Oddéleni ¢astic jako funkce smyvu se pocita nasledovné:

H=Z-Q" -sin(S) - (1-GC) (10)

kde H je roéni rychlost oddéleni &astic (kg m™, Z je mira padni koheze (-), S je svah (ve
stupnich) a GC je procento rostlinného porostu.

Komplexni planovaci, monitorovaci, informacni a vzdélavaci ndstroje pro adaptaci uzemi na dopady klimatické zmény
s hlavnim zretelem na zemédélské a lesnické hospodareni v krajiné
Projekt cislo: EHP-CZ02-0V-1-039-2015
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A to, jestli jsou oddélené castice po oddéleni dale odnaseny, je ureno transportni
kapacitou (TC; kg m™) povrchového toku (transport nasledkem splachu neni bran v potaz).

TC=C-Q°-sin(S)- 107 (11)

kde C je faktor vegetacniho pokryvu (-).

Ztrata pldy se tedy vyhodnocuje nasledovné:

pokud plati TC > H +F, ztrata pudy je H+F
pokud plati TC > H +F, ztrata pUdy je H+F

VSechny vypocty byly provedeny v systému GRASS GIS (GRASS Development Team,
2014).

V nasi upravé tohoto modelu, dale oznadovaného jako MMF+ byl pfidan algoritmus
smérovani toku pro akumulovany tok a vysledné navySeni oddélovani castic smyvem
a odnosové kapacity. V pfipadech, kdy smyv je racionalizovdn na spodni sousedici bunky
podle relativniho vyskového rozdilu, byl pouZzit zjednoduseny pfistup Vicesmérového toku.
(MFD) Tato volba byla motivovana snahou napodobit pfirozené vzory tras odtoku
model pocitda Q a TC stejné jako u puvodniho modelu. V dalSim kroku se pouzije modul
smeérovani toku pro vypocet kumulativnich hodnot H (oddélovani ¢astic smyvem) a TC. V této
zjednodusené verzi se neumoznuje opétovny vsak s vyjimkou kontrolnich scénari eroze (viz
dalsi odstavec). Rychlosti erozivnich rizik se vyhodnocuji stejné jako u ptivodniho modelu.
Vzhledem k tomu, Ze pole plsobnosti pro obé rovnice pro TC a H jsou omezeny hodnotami
typickymi pro vrstvovou erozi, byla uplatnéna prahova hodnota, a vypoctové vystupy za
touto hodnotou jsou povazovany za nerealistické. Grafickd kontrola mapy kumulativnich
smyv(l pfinesla prahovou hodnotu 1,3 10° mm rok™, ale zde zaleZi na interpretaci. V takto
vytvorenych oblastech s dominujicim drazkovym proudem byly vypocteny hodnoty eroze
a odnosu pudy, ale platnost téchto vysledk(l je diskutabilni. Je tfeba najit lepsi feseni pro
simulaci smyvu na svazich a v ryhach. Model MMF+ byl programovéan v C++.

2.3. ODHAD EROZNIHO SMYVU V CESKE REPUBLICE

Pro vypocet vodni eroze bylo ze strany ceského patrnera pouzito univerzalni rovnice
Wischmeier - Smith s vyuzitim programu USLE2D. Tento pfistup k odhadu dlouhodobého
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primérného erozniho smyvu je v Ceské republice nejroziitenéjsi a je naptiklad vyuZivan
i jako jeden z podklad(i v rdmci udélovani financnich podpor v zemédélstvi.

Zde pouZita modifikace univerzalni rovnice s vyuZitim programu USLE2D vychazi
z klasické metody a pocita smyv v zavislosti na Sesti faktorech ovliviiujicich hodnotu smyvu
podle vztahu:

G:R.K.L.S.C.P (t.ha_l.rok_l) (12)

Kde jednotlivé faktory oznaduiji:
faktor R — erozni Ucinek desté,

faktor K — padni faktor stanoveny podle BPEJ,

_ Id i
- (22,13) (13)

kde I; horizontdlni projekce délky svahu (uvaZuje se neprerusena délka svahu); neni to
vzddlenost rovnobézind s povrchem pudy;

faktor L — délka svahu,

m — exponent vyjadfujici nachylnost svahu k tvorbé ryzkové eroze.

faktor § — sklon svahu,

~ 0,43+0,305 +0,043s°
6,613 (14)

S

kde s je sklon svahu v %.

faktor € — faktor protierozniho ucinku plodin,

faktor P —faktor vlivu protieroznich opatreni.

Jednotlivé faktory univerzalni rovnice se stanovily pomoci téchto podkladu:
- R faktor — hodnota = 40 (MJ-ha*-cm-h™),

- C faktor byl stanoven na zakladé zjiSténého stavu druh( pozemk( a struktury plodin
na jednotlivych blocich,

- L a S faktor byl stanoven na zdkladé DMT s vyuzitim programu USLE 2D,

Komplexni planovaci, monitorovaci, informacni a vzdélavaci ndstroje pro adaptaci uzemi na dopady klimatické zmény
s hlavnim zretelem na zemédélské a lesnické hospodareni v krajiné
Projekt cislo: EHP-CZ02-0V-1-039-2015
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- mapy BPEJ pro urceni faktoru K,

- LPIS a zaméreni skute¢ného stavu pro stanoveni rozmisténi druh pozemka.

Vstupni data
Pro vypocet erozni ohroZenosti byla velikost gridu 10.

Program USLE 2D pro vypocet LS-faktoru vyZaduje jako vstupni data DMT (digitalni
model terénu) a grid tzv.“parcel”. Grid parcel pfevodem z uvedenych dat rozélenuje uzemi
na dil¢i plochy vkladanim bariér - hranic mezi dil¢imi plochami, které plsobi jako prekazky
pro plosny povrchovy odtok a dochdzi zde k pferuseni odtoku. Tim se snizuje délka odtokové
drahy a faktor L délky svahu. V programu USLE 2D je faktor LS pocitan zvlast pro kazdy
rastrovy element. Délka odtokové drahy je nahrazena zdrojovou plochou rastrového
elementu. Z metod vypoctu byl pouZzit "Routing Algorithm: flux decomposition" (umoZnuje
vétveni odtokové drahy) a "LS Algorithm: Mc Cool" (standardni metoda vypoctu LS-faktoru
v RUSLE).

Pro vypocet erozniho smyvu byl pouzit rastrovy kalkulator ArcGlS, kde se vyndsobily
jednotlivé vytvorené rastrové vrstvy se zadanymi konstantami.

G =40 * (K_faktor) * (LS_faktor) * (C_faktor) * 1 (15)
Kde:
40............... zvolena konstanta R faktoru
(K _faktor)......... rastrova vrstva K faktoru

(LS faktor)........ rastrova vrstva LS faktoru
(C_faktor)......... rastrova vrstva C faktoru

T konstanta P faktoru

VySe popsana univerzalni rovnice odhaduje pouze plosny smyv a neni zde zahrnuta
ryhova eroze. Pro kvantifikaci ryhové erozne zatim v Ceské republice neexistuje jednotna
metodika. Lokalizace takto erozné ohroZenych linii za icelem ndvrhu protieroznich opatreni
se v praxi provadi pomoci hydrologickych nastrojii dostupnych napf. v prostfedi ArcMap.
Nasledna verifikace je provadéna pomoci teréniho prizkumu resené lokality.

Bilaterdlni indikator

16



t%’rway Q
grants co Ada Dta N Sree?nts

3. ZAJMOVA LOKALITA OBCE VRBICE

Vrbice je obec v okrese Bfeclav asi 40 km jihovychodné od Brna Ma celkovou vyméru
9,4 km? a ptiblizné 1200 obyvatel, z nich? vétiina Zije v mistni zastavbé (obec Vrbice, zcela
nahote na Obrazku 4). Jeji rozloha z vétsi ¢asti spada do horniho povodi feky Vrbi¢anky,
kterd stéka do prehradni nadrze Velky Bilovec, kterd je umisténa nékolik kilometr( od obce.
Plida se zde vyuziva vétSinou zemédélsky, vétSinou se jedna o komeréni farmy umisténé
v okoli Vrbice. PrevaZujicimi zemédélskymi plodinami jsou obiloviny a vino. Krajina je
kopcovita se svahy do 20 % sklonu s primérnou hodnotou okolo 5 % (viz Obrazek 5).

V soucasné dobé jsou zde zavedena jiz néktera opatfeni na ochranu pldy, napf. ve
vinicich je kazda rada oddélena travnatym pasem. Také se v této oblasti vyskytuji terasy, ale
stav péce o né neni znam. Nicméné modelovana pripadova studie nejdfive predpoklada ten
nejhorsi scénar, kdy je veskera puda vyuzivana zemédélsky.

Obrazek 4 Pohled na obec Vrbice a feku Vrbicanku

Komplexni planovaci, monitorovaci, informacni a vzdélavaci ndstroje pro adaptaci uzemi na dopady klimatické zmény
s hlavnim zretelem na zemédélské a lesnické hospodareni v krajiné
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Obrazek 5 Frekvencni rozloZeni svahd (%) ve Vrbici
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Obrazek 6 Vyuzivani pldy ve Vrbici
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Obrazek 7 Padni druhy z hydrologického hlediska ve Vrbici

4. VYSLEDKY

KVANTITATIVNIi SROVNANI USLE A MMF/MMF+ PRO VRBICE

V tomto oddilu prfedstavime vysledky tfech modeld (USEL,MMF, MMF+). Rozdil mezi
modely je markantni, primérna simulovana pudni ztrata vypoctena modelem MMF+ je
daleko vyssi nez u modell USLE a MMF (Obrazek 8). Dale se také velmi odlisuji Sablony
eroznich rizik (Obrazek 10 a az c). Obrazek 9 uvadi kumulativni rozloZeni funkci téchto tfi
modeld, zvla$t ndpadny je nahly nardist okolo 18 tun ha™ u MMF.

Nejpravdépodobnéjsim dlvodem pro extrémni pramérnou hodnotu vypoctenou
modelem MMF+ je, Ze smyvova akumulace bez opétovné infiltrace podél trasy toku ma za

Komplexni planovaci, monitorovaci, informacni a vzdélavaci ndstroje pro adaptaci uzemi na dopady klimatické zmény
s hlavnim zretelem na zemédélské a lesnické hospodareni v krajiné
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nasledek exponencidlné prehnany odhad ro¢niho povrchového toku. ProtozZe ztrata pady je
zaroven exponencialou smyvu, tak tento dopad je jesté vice umocnén.

average annual soil loss
90 T T I

tonne ha-1

USLE MMF MMF+

Obrazek 8 Priimérna simulovana ztrata pUdy pro tfi modely

Cumulative Frequency Distribution Soil loss
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Obrazek 9 Kumulativné distribuéni funkce tfi modeld
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Obrazek 10 a. Riziko eroze USEL, b. MMF, C.
MMF+ ( tuna/ha ™).
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Odlisné prostorové Sablony odhaluji rozdilné primarni spoustéce vyplyvajici z modela.
Vysoké rychlosti dle USLE lze nalézt na pFikrych svazich, vysoké hodnoty MMF zase
v oblastech, kde vyuziti ptdy a a jeji typ maji za nasledek nadmérny povrchovy tok a vysoké
hodnoty dle modelu MMF+ se objevuji v oblastech koncentrace pozemnich tokd. Tento efekt
Ize ukdzat pomoci rozptyleného zobrazeni uvedenych faktorl oproti ztraté pldy dle
jednotlivych modell (Obrazek 11 a a b).

Soil loss as a function of slope Soil loss as a function of cumulative Q

soil erosion risk (tonne ha1)

soil erosion risk (tonne ha)

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 14

slope (%)

Qcum (mm)

Obrazek 11 a Ztrata pldy dle jednotlivych model( jako funkce svahu, b. Ztrata pady dle jednotlivych
modell jako funkce kumulativni hodnoty Q.

Vv

Mapovani rizik je charakteristické volbou oblasti s nejvyssimi riziky. Toto je obzvlast
dllezité pfi zvazovani prioritnich zén pro uplatnéni kontrolnich opatfeni. Oblasti vytycené
témito tfemi modely jsou zobrazené na mapdach 5 a az c. Modely USEL a MMF zobrazuji spisSe
podobnou Sablonu zatimco MMF+ se od nich vyrazné lisi. Znovu tedy uvadime, Ze se nejedna
o nic prekvapivého, protoze kumulativni smyv je pro tento model primarnim spoustééem
ztraty pady.
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Obrazek 12 Oblast s nejvyssim rizikem (10%) podle USLE (a), MMF (b) a MMF+ (c)

Model MMF+ k mapé eroznich rizik jeSté poskytuje i sedimentacni mapu (Obrazek 13
a). To proto, Ze pro kazdou bunku se porovnavd prepravni kapacita s prichozim tokem
sedimentu. Pokud je TC nizsi nez tento tok, tak dochdzi k ukladani sedimentu.
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I 0.005607 1
7] 3.649231 - N
- ~ 4
7.292854 > \
10.936477 .
I 14.580100

Obréazek 13 a. Sedimentace podle modelu MMF+ (t/ ha™), b. Oblasti, ve kterych je prvotni pfic¢inou
vymilani dopad destovych srazek (zluté).

Rychlad analyza sedimentacnich zén ukazuje, Ze vétsSina téchto oblasti se nachazi pfimo
pod vyvySeninami v krajiné. Zde také dochdzi ke ztraté plidy, ale odnosova kapacita podél

Komplexni planovaci, monitorovaci, informacni a vzdélavaci ndstroje pro adaptaci uzemi na dopady klimatické zmény
s hlavnim zretelem na zemédélské a lesnické hospodareni v krajiné
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tokové trasy se nevyviji natolik, aby dochazelo k dalSimu odnosu materidlu smérem dold.
Sedimentace se také vyskytuje v oblasti zastavénych ploch, kdy nahly pokles TC ma za
nasledek ndhlou sedimentaci. Pfi¢inou by mohlo byt precenéni ztraty pldy z méstskych
a priméstskych oblasti, a Ze skute¢né hodnoty ukladani mimo tyto oblasti jsou ve skutecnosti
0 néco nizsi. V priméru 17 z 83 tun vymleté zemé na hektar zlstava ve Vrbici, coz je 20 %.
Tyto sedimenty zpUsobuji mistni Skody, naptiklad na infrastrukture. V zavislosti na ro¢nim
obdobi také zplsobuji Skody na mladych plodinach.

Dalsim rysem MMF je to, Ze odliSuje mezi oddélenim castice vlivem dopadu destovych
srazek a vlivem smyvu. Rozdilné spoustéce eroze vyzaduji odliSnd kontrolni opatreni.
Obrazek 13 b ukazuje oblasti, ve kterych je prvotni pfi¢inou dopad destovych srazek (Zluté).

VYSLEDKY KVANTIFIKACE EROZE POMOCI CESKEHO PRISTUPU

NiZe v tabulce jsou uvedeny vysledky odhadu priimérného dlouhodobého erozniho
smyvu pro jednotlivé ptdni bloky LPIS v katastru Vrbice. Odhad byl proveden na zakladé vyse
popsané modifikace univerzalni rovnice (viz kapitola 2.3).

Bilaterdlni indikator

24



) T
norway c
eea
grants grants

Tabulka 1 Odhad primérného dlouhodobého erozniho smyvu pro jednotlivé pldni bloky LPIS
v katastru Vrbice u Velkych Pavlovic

Kéd  pldniho | Plocha puddniho | Dlouhodoby pramérny | Dlouhodoby primérny erozni
bloku LPIS bloku [ha] erozni smyv [t/ha/rok] smyv z bloku LPIS [t/rok]
0701/27 165,4 26,11 4319,41
0701/19 82,6 22,16 1830,28
1601/16 79,57 23,62 1879,21
9803/3 50,62 27,01 1367,16
9401/3 24,75 30,87 763,96
0701/28 21,25 13,84 294,19
0501/4 16,49 29,13 480,43
0405/1 12,97 23,67 306,98
1401/1 12,94 15,67 202,80
9402/4 10,6 51,33 544,10
9402/2 9,70 6,93 67,25
1401/17 9,69 24,83 240,57
3701/48 8,62 25,40 218,96
1402/52 8,15 8,32 67,82
1601/4 6,91 7,08 48,94
0501/6 6,62 28,05 185,72
0701/25 6,05 14,62 88,46
1601/8 6,00 34,71 208,29
1402/51 5,97 17,70 105,66
1402/17 5,64 12,78 72,10
0701/20 5,29 14,57 77,09
0701/10 5,08 13,48 68,50
0404/31 4,96 18,98 94,12
1402/21 4,92 6,05 29,79

Jak je patrné z tabulky uvedené vyse, odhad dlouhodobého erozniho smyvu ukazuje na
vSech puadnich blocich na prekroceni limitl pripustného smyvu. Primérny smyv prekracuje
20 tha™rok™.

VysSe popsand univerzalni rovnice navic odhaduje pouze plosSny smyv a neni zde

zahrnuta ryhovd eroze. Pro kvantifikaci ryhové eroze zatim v Ceské republice neexistuje
jednotna metodika.

Obrazek 14 znazoriuje vymezeni erozné ohroZzenych ploch v barevné stupnici podobné
stupnici pouzité norskymi partnery. Pfi srovndni vystupl obou partnerd zndzornujicich
Komplexni planovaci, monitorovaci, informacni a vzdélavaci ndstroje pro adaptaci uzemi na dopady klimatické zmény

s hlavnim zretelem na zemédélské a lesnické hospodareni v krajiné
Projekt cislo: EHP-CZ02-0V-1-039-2015
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odhad erozné ohroZenych ploch pomoci univerzalni rovnice (USLE) je vidét, Ze se mapky
shoduiji.

Legenda

soué, erozni smyv [t'ha'rok]
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Obrazek 14 Lokalizace erozné ohroZenych ploch pomoci éeského postupu (tha™rok™)
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5. ZAVER

Tato zprava je jednim z dil¢ich vystupl projektu s nazvem Komplexni planovaci,
monitorovaci, informacni a vzdéldvaci nastroje pro adaptaci Uzemi na dopady klimatické
zmény s hlavnim zfetelem na zemédélské a lesnické hospodareni v krajiné.

Cilem této dil¢i zpravy bylo porovnat pristupy a metody modelovani eroznich procesl
Ceskych a norskych partner( projektu.

Zprava popisuje metodologicky zaklad jednotlivych ptistupl k modelovani erozniho
smyvu pouzivaného obéma partnery. Ddle je ve zpravé popsana aplikace metod modelovani,
a to v ploSe obce Vrbice (katastralni tzemi Vrbice u Velkych Pavlovic).

Na podkladu vysledkl jednotlivych modelll je zde prezentovano srovnani pouzitych
pfistupll a jsou zdlraznény rozdily v Urovni a rozsahu simulovanych eroznich procesu. Jsou
zde popsany dva zasadné odlisné pfistupy k odhadovani rizika vzniku eroze: empiricky
a "Castecné" fyzikalni model.

Oba partnefi provedli modelovani erozniho ohroZeni pomoci univerzalni rovnice
Wischmeier - Smith (USLE). | pres fakt, Ze byly pouzity rGzné pfistupy a modifikace
univerzalni rovnice, bylo dosazeno srovnatelnych vysledkll a ploSna lokalizace erozné
ohroZenych mist byla shodna. Jak je znamo, tento model slouzi k odhadu dlouhodobého
pramérného plosného erozniho smyvu a nezohlednuje jiné typy eroze. Norsky partner dale
srovnal vystupy USLE svysledky dané "Castecné" fyzikdlnim modelem, ktery pracuje

s eroznimi procesy mnohem komplexnéji (zohlednuje ryhovou erozi, off-site efekty atd.).

Mimo jiné i vzhledem k malému poctu pfimych méreni neni vyuZziti fyzikalnich modeld
pro simulaci komplexniho erozniho procesu v podminkdach jizni Moravy rozsifené. Jak bylo
predstaveno norskymi partnery, instituce NIBIO disponuje mnoZstvim vyzkumnych ploch.
Pfimd méreni z takovychto vyzkumnych ploch mohou byt vyuZita pro stavbu ¢i kalibraci
robustniho erozniho modelu. Zavérem je tedy vhodné doporucit rozsifeni poctu vyzkumnych
ploch v regionu jizni Moravy, z nichZ by bylo moZné ziskat data potfebna ke stavbé
Ci kalibraci komplexniho fyzikalné orientovaného erozniho modelu.

Komplexni planovaci, monitorovaci, informacni a vzdélavaci ndstroje pro adaptaci uzemi na dopady klimatické zmény
s hlavnim zretelem na zemédélské a lesnické hospodareni v krajiné
Projekt cislo: EHP-CZ02-0V-1-039-2015
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