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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou fyzikalniho pfistupu k modelovani vodni eroze,
které je uCinnym nastrojem navrhovani opatfeni pro jeji snizeni, pro hodnoceni eroze
a pro navrhovani umisténi protieroznich opatfeni. Cilem prace je nalezeni vhodné
metody pro vypocet ztraty pudy pro fyzikalné zalozeny epizodni model SMODERP.
V soucasné verzi model pocita srazko-odtokové vztahy a snahou vyvojari modelu
je poskytnout uzivatelim komplexni model obsahujici také erozni modelovani.
Navrzeni vhodné metody bylo provedeno na zakladé vice jak 450 experimentu
provedenych pomoci de$tovych simulatord CVUT bé&hem experimentalniho
vyzkumu v letech 2015 az 2021. Méfeni bylo provadéno na plochach se sklonem od
4° do 34° pfi intenzitach srazky od 40 mm h1 do 160 mm h-1. Na zakladé porovnani
deseti metod modelovani transportu sedimentu s méfenymi daty byl pro
implementaci do modelu odvozen vztah vychazejici z prace Kilinc and Richardson.
Tato metoda umozniuje vypoCet mnozstvi unaSené pudy na zakladé pouze
jednotkového pratoku, sklonu, erodibility povrchu a ochranného vlivu vegetace.
Parametr erodibility pudy K je shodny pro metodu USLE a hodnoty ochranného vlivu
vegetace (Cs faktoru) jsou v praci odvozeny pro zakladni skupiny plodin. Ostatni
parametry (sklon a pratok) jsou navazany na hydrologickou ¢ast vypoctu modelu
SMODERP.

Kli¢ova slova: SMODERP, vodni eroze, povrchovy odtok, destovy simulator, srazko-

odtokovy model, ztrata pady



Abstract

This thesis investigates the issue of a physical approach to water erosion modelling,
which is an effective tool for evaluating erosion and for designing the location of
erosion control measures. The aim of the work is to find a suitable method for
calculating soil loss for the physically-based episodic model SMODERP. In the
current version, the model calculates rainfall-runoff processes and the model
developers aim to provide a comprehensive model for users that also includes
erosion modelling. The design of a suitable method was based on more than 450
experiments carried out using CTU rainfall simulators during experimental research
between years 2015 and 2021. Measurements were carried out on surfaces with
slopes ranging from 4° to 34° at rainfall intensities ranging from 40 mm h! to
160 mm ht. By comparing ten sediment transport modelling methods with the
measured data, a relationship based on the work of Kilinc and Richardson was
derived for implementation in the model. This method allows the calculation of the
amount of soil loss based on unit flow, slope, surface erodibility and the protective
effect of vegetation. The soil erodibility parameter K is identical for the USLE method
and the values of the vegetation protection effect (Cs factor) are derived for the basic
crop classes. The other parameters (slope and surface flow) are linked to the
hydrological part of the SMODERP model calculation.

Key words: SMODERP, water erosion, surface runoff, rainfall simulator, rainfall-

runoff model, soil loss
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1 Uvod

Eroze pudy je pfirozeny jev, ktery se dusledkem lidské €innosti méni ve velice
zavazny problém, ktery je ve velkém zajmu pozornosti (Borrelli et al., 2017). Eroze
je celosvétové zkoumana védci jiz po mnoho desitek let (Alldis, 1941), Casto
i s ohledem do davné historie (Dotterweich, 2013). V Ceské republice je pfevazna
vétSina eroze orné pldy tvofena erozi vodni. Dle vyzkumu je pfiblizné 50 % orné
pudy ohrozeno vodni erozi a pfiblizné 10 % erozi vétrnou a na velké €asti téchto
Uzemi neni provadéna systematicka ochrana, ktera by snizovala ztratu pUdy
(Janecek, 2012). Z tohoto ohledu je v nasi zemi zkoumana pfedevsim problematika
eroze vodni, a té je také vénovana tato prace. Tvorba nové pldy z mate¢niho
substratu je procesem velice pomalym, zatimco erozni smyvani povrchu je
nékolikanasobné rychlejSi. Napfiklad (Montgomery, 2007) uvadi, ze konvenctné
udrzované pozemky jsou z hlediska ztraty pudy z dlouhodobého hlediska
neudrzitelné, zatimco bezorebné technologie vykazuji ztratu pady blize k rychlosti
vytvareni ptdy nové. Nejde pouze o ztratu pudy jako celku, ale o ztratu nejurodné;jsi
Casti pudy a zivin (Quine & Zhang, 2002). Nachylnost k erozi zalezi nejen na typu
pudy, ale také na vegetacnim krytu pudy. NejvysSi eroze je pozorovana na plochach
bez vegetace, dale pak na vinicich a orné pidé, a nejmensSi je na travnatych
plochach a v lesich (Cerdan et al., 2010). Jsou sice stanoveny limity na pfipustnou
ztratu pady (Janecek, 2012), je ale tfeba v€as provadét protierozni opatfeni aby bylo
téchto hodnot dosazeno. Pro nalezeni mist vhodnych pro vybudovani protieroznich

opatfeni jsou vyuzivany erozni modely.

V dnesni dobé existuje velké mnozstvi modell na vypoclet srazko-odtokovych
empirické modely zacCinaji byt pomalu nahrazovany modely fyzikalné zalozenymi,
které vyuzivaji nejnovejsi znalosti eroznich procesu (Cerdan et al., 2002). Dodnes je
v8ak soudasti metodik na hodnoceni eroze v CR empiricky model USLE
(Wischmeier & Smith, 1978). Fyzikalné zalozené modely zaznamenaly obrovsky
pokrok v zlepSovani vypoCetnich technologii, a tak je s modernimi pocCitai mozné
provadét velké mnozstvi slozitych vypoctu v kratkém ¢ase. Modely se od sebe liSi
pouzitou metodou vypoctu jednotlivych jevl, ale co je pro uzivatele nejvétSim

rozdilem je poCet a charakteristika vstupd. MnoZstvi vstupl se muze odrazet na



kvalité vysledk, ale zaroven je tfeba brat ohled na to, jak obtizné je ziskani hodnot

pro tyto vstupy.

Tato prace se vénuje fyzikalné zaloZzenému epizodnimu modelu SMODERP a jeho
vyvoji. Model je vyvijen na katedfe KHMKI fakulty stavebni CVUT v Praze jiz poloviny
osmdesatych let (Holy, 1984). Model proSel fadou zmén jak v jazyku
naprogramovani, tak kalibraci a verifikaci vypo€tu modelu (Kavka, 2011; Neumann,
2015). V soucasné dobé model provadi vypocet srazko-odtokovych vztahl na ktery
byl jiz nakalibrovan, a to jak v ploSném, tak ryhovém odtoku. Proces vypoctu
ryhového odtoku byl pfidan do posledni verze programu (Kavka et al., 2022). Pfidani
odnosu sedimentu je cilem této prace. Model obsahoval vypocet ztraty pudy
z modelu odebran. Pfidani vypoctu pohybu sedimentu se vénoval ve své diplomové
praci jiz (Bohac, 2016), ale jim zkoumané metody nebyly vyhodnoceny jako vhodné.
Cilem dalSiho vyvoje modelu je najit vhodny vztah pro vypocet ztraty, ktery bude
implementovatelny do modelu a nebude pro uzivatele vyZzadovat mnoZzstvi dalSich
vstupnich informaci. Model SMODERRP je nabizen zdarma ke staZeni na strankach
katedry, v€etné manualu k modelu (KHMKI, 2022).



2 Motivace

Hlavnim cilem této prace je nalezeni vhodné metody pro vypocet odnosu sedimentu
v povrchovém odtoku, ktera bude nasledné implementovana do fyzikalné
zaloZzeného modelu SMODERP. Katedra hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi
disponuje jedine¢nym datasetem naméfenych hodnot odtokd a ztraty pudy na
experimentalnich plochach pomoci velkého polniho simulatoru. Déle jsou k dispozici
data naméfena laboratornim simulatorem s proménnym sklonem a stabilnim
simulatorem v Jirkové na strmych svazich za vysokych srazkovych intenzit. Tato
data nam davaji jedineCnou mozZnost pro navrhovani a ovéfovani erozniho
modelovani. Tato data byla v této praci vyuzita pro nalezeni vhodné metody pro
vypocet ztraty pady v modelu SMODERP. Autor prace se nejen podilel na méfeni na
zafizenich deStovych simulatort. Spolupracoval také pfi vyvoji a upravach téchto
zafizeni.

NejlepSim nastrojem pro snizeni ztraty pudy ze zemédélskych a ostatnich ploch jsou
preventivni opatfeni a vhodna ochrana jesté predtim, nez erozni udalost skutecné
nastane. Timto problémem se zabyvaji tymy na celém svété a vznikla fada modeld,
at uz empirickych, nebo fyzikaln& zaloZzenych, které tyto udalosti modeluji. Zadny
model vSak nedokaze spolehlivé fungovat po celém svéte, zejména kdyz je
kalibrovan a validovan na datech z jedné oblasti co se tyCe pad a vyuzivanych plodin.
Pro vyuziti modelu SMODERP pro praci vedly dva dlvody. Zaprvé je to model, ke
kterému mame plny pfistup a muZeme jej upravovat na zakladé novych znalosti bez
problému s licenénimi podminkami. Zadruhé je to model, ktery je pfizpusoben
podminkam v Ceské republice. Hlavnim zaméfenim modelu je pravé pomoci
v predikci povrchového odtoku a ztraty pudy v Ceské Republice a pomoci
v navrhovani umisténi protieroznich opatfeni, i kdyz jeho pouzitelnost nebude

omezena pouze na nase uzemi.

V souCasné dobé model vhodné predikuje objem povrchového odtoku, prutok,
rychlost povrchového odtoku, ale pro modelovani ztraty pudy je snahou nalézt
vhodny vztah pro vypocet. V posledni verzi model rozdéluje povrchovy odtok na
ploSny a ryhovy. Tato prace se zabyva modelovanim ploSného odtoku. Zpusob
vypocCtu ztraty pldy z pozemku musi odpovidat realnym podminkam, ale je dban
diraz i na jednoduchost pouziti pro uzivatele, aby bylo zapotfebi co nejméné

vstupnich parametrt. Pokud by byly pro vhodnou funkci modelu vstupy, které je



slozité ziskat, pak by pro uZivatele bylo narocné tento model vyuzivat. Model
SMODERP je modelem epizodnim, a proto jde o vypoCet pfi konkrétnim dé&ji
a metoda je vybirana tak, aby navazovala na vypocty srazko-odtokové ¢asti modelu.
V pfipadé vhodného nastaveni modelu na vypocet ztraty pudy a jeho rozsifeni do
Ceského prostfedi pomuze minimalizovat riziko velké ztraty pudy ze zemédélskych

ploch a bude tak slouZzit jako vhodny model k udrzitelnému hospodafrstvi.

V dnesni dobé je hlavnim nastrojem hodnoceni erozni ohroZenosti v ramci spole¢né
zemeédélské politiky a DZES empiricky model USLE. V poslednich letech se stale
vice lidi pfiklani k ekologii a Setrnému chovani k pfirodé. Je tfeba témto lidem
ukazovat moznosti, co je mozné provadét lépe. V pfipadé, Ze hospodafici subjekty
s timto trendem souhlasi, je tfeba jim davat vhodné podklady, jak mohou erozni
¢innost na svych pozemcich zmirnit. Pravé tomu, aby byla vhodna a jednoducha

metoda jako poklad pro tyto subjekty je vénovana tato prace.

Model byl v poslednich letech kalibrovan na méfitku plochy pro objem odtoku, proto
stejné méfitko pouzivame i pro nalezeni vhodné metody pro ureni ztraty pudy.
Navic pro tyto méfitka o velikosti plochy do 16 m? disponujeme sadou naméfenych

dat, které Ize vyuzit pro kalibraci a validaci modelu.
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3 Reserse

Tato kapitola se zabyva teoretickymi podklady, principy a znalostmi Cerpajici z praci
ostatnich autorl na toto téma. U&elem je oziejmit procesy, které jsou déale v praci
uvazovany. Soucasti této kapitoly je i vyCet metod, které mohou byt vhodny ke

stanoveni odnosu sedimentu mélkym povrchovym proudénim.

3.1 Eroze

Pojem eroze znamena naruSovani zemského povrchu eroznimi €initeli. RozliSujeme
tak napfiklad erozi vodni, vétrnou, chemickou a dal$i. Tato prace se vénuje pouze
erozi vodni, ktera pfedstavuje v naSi zemi nejvétsi problém. Tam kde je povrch
vystaven silngjSi povétrnostnim podminkam je zkoumana také eroze vétrna, Ci
kombinace eroze vétné a vodni (Tuo et al., 2015). Vodni eroze je pfirozeny proces,
ktery nelze zcela zastavit, muzeme vsak jeho U€inky zmirnit. Je velky rozdil mezi
erozi pfirozenou a zrychlenou. Eroze pfirozena je vzhledem ke své rychlosti
prakticky nepozorovatelna. Zrychlena eroze, ktera je velmi Casto ovlivnéna
Clovékem, smyva pudni Castice tak rychle, ze nemlzou byt nahrazeny pfirozenym
pudotvornym procesem (Novotny, 2014). Problematika vodni eroze je tedy vétSinou
cilena na erozi zrychlenou. Zrychlena eroze nastava nejCastéji v mistech, které jsou
upravené k zemédélskym ucelim a dfive byly spojovany do velkych celkd. Nebo
v mistech, jejichZz vyuZiti bylo pozménéno a nyni jsou diky této zméné na erozi
nachylnéjsi (Zheng, 2006) — jde napfiklad o mista, ktera byla zatravnéna a nyni
povrch tvofi holé pldy, anebo velice €asto naspy kolem silnic, zeleznic a vodnich
tokd, které jsou nachylné na erozi do doby, nez vzroste vegetace, které bude mit
patficni protierozni efekt (Cerda, 2007). Takova mista jsou sice €asto opatfovana

geotextiliemi, které by mély plidu ochranit, ale ne vzdy je tento efekt dostatecny.

Mezi pfiiny vodni eroze patfi rozruSovani povrchu dopadajicimi kapkami,
naruSovani povrchu energii vodniho toku (tfeni vody a pUdni povrch) a nasledné
unaseni materialu povrchovym odtokem ve sméru jeho toku (Vaezi et al., 2017). Pfi
dopadu kapka rozbiji velké pudni agregaty (Fu et al., 2019), a ty jsou poté snadnéji
unaseny proudici vodou, ktera ma sice malou erozni u¢innost na rozruSovani pady
v pfipadé ploSného povrchového odtoku, v pfipadé soustfedéni do ryh jiz muze byt
znacéna eroze dna a stén ryh. Studovan byl i vliv transportu pady po dopadu destové

kapky, kdy malé Castice jsou odmrstény do stran a i timto postupem dochazi
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k pfesunu pldy (Long et al., 2014). Eroze se da rozliSit do tfi zakladnich jevu (Benbi
& Nieder, 2003):

e Rozruseni
Dopadem kapky ¢i tfenim proudici vodou jsou pevné Castice odtrzeny od
zbytku pudy a mohou byt samostatné unaseny tokem. Pfi soustfedéném
rozruSovani vznika tvorba ryh, kde je soustfedén odtok a timto je proces
urychlovan.

e Transport
Proudici voda ma schopnost unaset urcité mnozstvi pevnych ¢astic ve sméru
svého toku. Tato schopnost je zavisla na unaseci energii vody a spravny
vypocet jeji velikosti je cilem této prace. Transport je rozdélen na unaseni
vodou a posun castic po dné detailn€ji popsano dale v této kapitole.

e Depozice
V pfipadé poklesu energie, kdy tok vody nema dostateCnou energii na
unaseni veskerého materialu v toku, ¢ast unaseneho materialu useda na dno.
Tento material v oblasti zistava, €i je dale transportovan pfi vzristu energie
toku. Usazovaci rychlost je zavisla na velikosti, tvaru a hustoté materialu
Castice. Usazovani je neustaly proces, kdy na Castici pusobi dvé sily. Jedna
ve sméru toku vody, ktera ji uvadi do pohybu ve sméru toku a druha sila
(gravitacni), ktera cCastici pfitahuje ke stfedu planety. Dochazi tak
k pfemistovani ¢astic a vymilani novych &astic, ale v celkovém mnozstvi jde

o mnozstvi pevnych &astic, ktery voda v daném momentu muze unaset.

Povrchovy odtok maze byt tvofen ploSnym, nebo soustfedénym odtokem. Plosny
odtok je mélky odtok po celé Sifce povrchu pldy, ktery je pozorovatelny pfedevsim
na nejvyssich ¢astech svahu ¢€i na mistech s nizkym sklonem. Zde je rozruSovani
materialu tvofeno z velké Casti dopadem kapek na pudni povrch. | kdyz mluvime
0 odtoku po celé ploSe povrchu, je zfejmé, Ze k takovému jevu nedochazi, jelikoz
pudni povrch neni zcela rovny a ploSny odtok je velmi mélky. Reliéf povrchu tak
narusuje vodni tok a voda te€e v mistech s nizS§i nadmorskou vyskou a vyhyba se
pfipadé neni patrna koncentrace do jasnych ryh, které by se dale prohlubovaly,
a mnozstvi odtoku v téchto ryhach by tvofilo velkou ¢ast proudici vody. Tento odtok

je oznacovan jako plosny.
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PloSny odtok je nasledné koncentrovan do ryh (Ou et al., 2021), které jsou prvnim
stupném soustfedéného odtoku. Vytvareni ryh je postupny proces, ovSem pokud jiz
je ryha vytvofena, koncentrovany odtok ji velmi rychle zvétSuje. Existuje také jev
oznaCovany jako zpétna eroze, kdy pocCatek ryhy postupuje proti proudéni vody,
jelikoz z pocateCniho okraje ryhy je strhavan material. RozruSovani povrchu je
v pripadé ryhového odtoku tvofeno z velké Casti také rozruSovanim stén a dna ryhy,
pficemz na okolni ploSe stale probiha ploSny odtok a pida je zde stale naruSovana
dopadem vodnich kapek. Soustfedény odtok muize mit az 50x vétSi hloubku
proudéni a az 10x vyssi rychlost (Liu et al., 2012), to znamena také vyssi unaseci
schopnost. Ryhy se navzajem spojuji, ¢imz vznikaji hlubSi ryhy a zaroven zvysenou
erozi dna a stén ryh vznika eroze vymolova. Takto soustfedény odtok uz ma
obrovskou unaseci schopnost. Extrémnim pfipadem je eroze strzova, ale s tou se
na zemé&délskych padach v Ceské republice zpravidla nesetkavame a jeji vyvoj je
pozvolny a nenastava zpravidla béhem jedné srazkové udalosti. Strze jsou ale

s postupujicim ¢asem stale vice prohlubovany.

Mezi hlavni faktory ovliviiujici erozi se nejCastéji oznacuji sklon, rychlost
povrchového odtoku, objem povrchového odtoku, te¢né napéti na dné a odolnost
pudy proti jejimu rozruSeni, oznacovanou jako erodibilita pudy (Wang et al., 2013).
Nékteré vztahy vyuzivaji napfiklad i viskozitu kapaliny, ktera se ale vzhledem
k zavislosti na teploté pro povrchovy odtok Spatné pfesné urCuje. Nehledé na to, Ze

viskozita Cisté vody a vody s obsahem sedimentu je odlidna.

3.2 Pohyb splavenin

Splaveniny je souhrnny nazev pro pevné castice ruznych tvard a velikosti
pfemistované vodou. Mohou byt anorganického i organického pavodu, ale pro ucely
této prace se budeme zajimat zejména o anorganickeé Castice, konkrétné erodovana
pudni zrna. Dle zpUsobu transportu jsou obecné rozdélovany na dvé hlavni kategorie
(Isla & Iribarne, 2009):

e Plaveniny
Tyto Castice jsou pIné obklopeny vodou a pfi svém pohybu se nedotykaji dna,
jsou tedy plné unaseny proudem vody. Jejich rychlost je obdobna jako
proudici voda, v niz se nachazeji. Jedna se o velmi malé Castice a jejich

maximalni velikost je dana unaseci energii toku.
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Dnové splaveniny

HrubSi zrna, ktera jsou v kontaktu se dnem koryta. Pohybuji se koulenim,
posunem, €i jsou stfidavé unaseny proudem a poté usedaji zpét na dno.
Tento pohyb je pomalejSi nez rychlost proudici vody, ktera je obklopuje.
V pfipadé poklesu energie toku se dostavaji Castice do klidového stavu
a pohyb zacina opét pfi dostateéné energii toku. Rychlost pohybu a faze
klidového stavu zalezi od velikosti a hmotnosti dnovych splavenin. Timto
zpusobem se mohou pomalu pohybovat i velmi velké Castice, zejména

v soustfedéném odtoku.

Toto rozdéleni je dllezité pro nékteré modely, které pohyb plavenin a dnovych

splavenin pocitaji oddélené, je potfeba brat v uvahu, jestli je poc€itan pohyb celkovych

splavenin, plavenin, nebo dnovych splavenin. Neexistuje pevna hranice mezi

plaveninami a dnovymi splaveninami, vzdy zaleZi na unaseci schopnosti toku. Pro

pfipad povrchového odtoku a eroze vSak neni mozné méfit oddélené plaveniny

a dnové splaveniny jako v fekach. Toto rozdéleni je vhodné znat pfi pouzivani

vztahu, které tyto skupiny rozdéluji. Pro vypocet pohybu splavenin je tfeba znat

i jejich fyzikalni vlastnosti, kde mezi zakladni patfi:

Mérna hmotnost

Dulezity parametr, jehoz hodnota se ovSem moc neméni, zejména jedna-li se
o anorganicky material. Dle mnozstvi obsaZzeného kifemiku jsou
doporucovany hodnoty ps = 2600 — 2750 kg m?3, ale nej¢astéji pouzivanou
hodnotou je 2650 kg m? typickou pravé pro kiemen (Chadwick et al., 2013).
Casto je pro vypodet udavana také mérna hmotnost proudici kapaliny, kde
zalezZi jak na teploté, tak také na obsahu pevnych ¢astic, které kapalina unasi.
NejCastéji je vyuzivana hodnota 1000 kg m3. Velice ¢asto je ve vztazich
uvazovan také pomeér téchto dvou hustot. Pro predikci je ovSem velmi slozité
presné urcit tyto mérné hmotnosti pro dany pozemek.

Krivka zrnitosti

Zobrazuje kumulativni relativni Cetnost jednotlivych zrnitostnich frakci,
danych podilem na celkové hmotnosti zeminy. Stanovuje se na zakladé
prosévaci zkousky na normované sadé sit a hustomérné zkousky, kde je
méfena usazovaci rychlost, ¢i metodou laserové difrakce. Pro zatfidéni
zeminy je uzivano nékolik klasifikacnich stupnic. Jedna se o trojuhelnikovy
graf (Soil Survey staff, 2014), Kopeckého klasifikaéni stupnici a klasifikaci dle
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Novéaka. Klasifikace dle Novaka vyuzival model SMODERP po celou dobu
jeho vyvoje. V posledni verzi bylo vSak pro zatfidéni zeminy vyuzZito
trojuhelnikového grafu USDA klasifikace, ktera je ve svété nejCastéji
vyuzivana. Klasifikace dle Novaka rozdélujici pudu do 7 kategorii vyuzivajici
znalosti mnozstvi €astic menSich nez 0,01 mm (Vyhlaska_275, 1998).
Rozdéleni USDA zatfiduje zeminu dle zastoupeni frakci pisku, prachu a jilu.
PFfi méfeni kfivky zrnitosti jemné frakce je potfeba brat v uvahu limity obou
metod, vice popsanych v kapitole 4.1

e Velikost zrna

U velkych Castic je velikost zrna urovana méfenim tfi na sebe navzajem kolmych
rozméru. OznacCovany jsou jako: A — délka nejdelSi osy, B — délka stfedni osy a C —
délka nejkratSi osy. V pfipadé, Ze nejde tyto hodnoty zméfit, je pouzivana pouze
jedina hodnota, a to délka stfedni osy, ktera je ur€ovana na zakladé prosévani vzorku
na sadé normovanych sit. Velikost oka nejjemnéjSich bézné uzivanych sit je 0,063
mm. V pfipadé jemnéjSich Castic je vyuzita metoda usazovaci rychlosti, kdy je
uvazovano zrno o tvaru dokonalé koule a je vyuzit Stokesuv zakon (Dey et al., 2019).
Dle rychlosti usazovani je mozné prepoctem ziskat velkosti zrn nejjemnéjsich frakci.
Dal8i pouzivanou metodou pro jemna zrna je laserova difrakce. Tyto metody jsou
popsany v kapitole 4.1.1. Velikost zrna je velice ¢asto pouzZivanym parametrem pfi
popisu jejich pohybu. NejCastéjSim parametrem je Dso, kdy 50 % hmotnosti ¢astic
ma mensi velikost, nez je tato hodnota. Obdobné je to u parametri napfiklad Dso
a Dgo, vtomto pfipadé je 30 %, pfipadné 90 % castic mensich, nez je udavana

hodnota. Tyto hodnoty Ize odecist z kfivky zrnitosti.

3.3 ZpuUsoby mérfeni eroze a povrchového odtoku

Pro rozlicné ucely existuje mnoho zpusobl méfeni objemu povrchového odtoku
a erodovaného materialu. Nékdy se méfi pouze parametry pady, které erozi ovliviuji
nepfimo (napfiklad nasycena hydraulicka vodivost). Zde jsou uvedeny metody, které
pfimo méfi mnozstvi povrchového odtoku a erodovaného materialu. Obecné se

jedna o metody pro sledovani eroze v malém méfitku.
Experimentalni plochy s pfirodnimi srazkami

V tomto pfipadé je vyuzivano srazek pfirodnich. Mize se jednat o oteviené Ci
uzaviené plochy (ohranic¢ené plochy). Tato metoda za pomoci uzavienych ploch byla
napriklad pouzita pro sbér dat k modelu USLE (Wischmeier & Smith, 1978).
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V pfipadé otevienych ploch se jedna o takzvané pasti, kde je lapa¢ sedimentu
umistén ve svahu. Tato metoda se uziva napfiklad na stanoveni ztraty pudy na
vinicich, viz (Rodrigo-Comino et al., 2016). Nékdy jsou vyuZity obé metody jak
otevienych, tak uzavienych ploch a nasledné mezi sebou porovnavany, pfiklad je
prace (Boix-Fayos et al., 2007). | Fsv CVUT vyuziva t&chto uzavienych ploch
o ruznych velikostech pro vyzkumné ucely, viz (Kavka et al., 2014). Nevyhodou této
metody je nutnost vyCkavani na pfirodni srazky a také jejich proménlivost v Case.
Bez znalosti vstupnich parametri je slozité odvozovat néjaké zavéry. Nutna je
znalost objemu srazky a jejiho rozloZeni v Case a velmi pomuze znalost poctu,
velikosti a rychlosti kapek ve srazce, a tedy jeji kinetické energie. Vzhledem

k variabilité srazky v Case je tfeba nasledné primeérovat jeji erozni ucinek.
Dest'ové simulatory

Jedna se o zafizeni napodobuijici pfirodni srazku. Tyto simulatory se staly dilezitou
metodou pro stadium eroze pudy a sledovani hydrologickych procest (Cerda, 1999).
Je mnoho zplsobu jak je srazka tvofena — napfiklad kapkovaci, tryskové, rotujici
disk a dalSi, detailné je popisuje (Lal, 1994). Pro urCeni prostorového rozloZeni
srazky a tedy spravného nastaveni simulatoru je nejCastéji uzivan Christiansentv
index rovhomérnosti (Christiansen, 1942). Kromé prostorového rozlozZzeni srazky je
dulezité sledovat i rychlost a velikost kapek, které dané zafizeni produkuje. Umély
dést by mél co nejvice odpovidat pfirodnim srazkam. K tomuto méreni je pouzivano
disdrometru, které dokazi méfit velikost a rychlost propadajicich kapek (Kathiravelu
et al., 2016).

Nazory na velikost experimentalni plochy se dle autort razni. Napfiklad (Abudi et al.,
2012) piSe, Ze by plocha méla byt vétsi nez 1 m2. Na druhou stranu (Calvo-Cases et
al., 1988) uvadi, ze zkoumani jednotlivych jevl hydrologickych procesli a eroze
vedlo k vyvoji malych zafizeni na ploSe do pfiblizné 1 m2. Na svété jsou pouzivany
malé a velké simulatory. Neni pfesné definovano, co je nazyvano malym a co velkym
simulatorem. Obecné se udava, Ze malé simulatory pouzivaji plochy mensi nez 1 m2
az priblizné 5 m? (Kinnell, 2016).

V pfipadé malych destovych simulatort v Evropé proved! upravy (Cerda et al., 1997),
a nasledné probihalo vylepSovani, (Iserloh et al., 2012) a dalSi. Jedna se o zafizeni
dilezité pro vyzkum eroze v polnich i laboratornich podminkach. Velké destové

simulatory maji vyhodu, Ze je kromé plosného odtoku mozné sledovat i soustfedéni
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odtoku do ryh. Velké simulatory se Casto uzivaji na plochach kratSich nez 10 m
(Kinnell, 2016). Porovnani nékolika velkych destovych simulatorl uzivanych ve

stfedni Evropé proved! (Dostal et al., 2015).

Dal8i mozné rozdéleni je na polni a laboratorni simulatory. Vyhoda polnich zafizeni
je moznost provadéni experimentl na neporuseném pudnim vzorku v polnich
podminkach. Takovéto experimenty, zejména v pfipadé velkych destovych
simulatorl, jsou naro€né na Cas, pocet pracovnikl a mnozstvi spotiebované vody.
Vyhodou laboratornich zafizeni je nezavislost na atmosférickych podminkach
a jednodussi dostupnost pro provadéni experimentd. Ty jsou provadény na

poruseném pudnim vzorku a velmi zalezi na vhodné pfipravé povrchu.
Experimenty povrchového odtoku pres prelivhou hranu

V tomto pfipadé voda do experimentu neni pfivedena jako srazka, ale jako plosny
tok pfes prelivnou hranu &i potrubim na horni hran& experimentalni plochy. Casto je
tento typ experimentd pouzivan v terénu pro sledovani eroze v ryhach, jako v praci
(Wirtz et al., 2010). Jiné experimenty pouzivaly tuto metodu pro studium ztraty Zivin
za ruznych padnich podminek, viz (Grismer et al., 2016). Tato metoda je pouzita pro
sledovani erozniho u€inku proudu vody bez vlivu erozniho u€inku dopadajicich
kapek, €i muze byt pouzita kombinace srazky a ploSného pritoku. Nékdy je tato
metoda kombinovana s metodou destového simulatoru, kdy je zkouman vliv dopadu
kapek na povrch s hladinou vody. Timto zpusobem muze byt také provedeno umélé
prodlouzeni plochy, kdy na plochu kam dopadaji deStové kapky je pfivadéna voda,
ktera simuluje pFitok z vy$e polozenych €asti plochy a muzeme tak simulovat spodni

Cast napfiklad dvacetimetrové plochy s vyuzitim plochy o délce pouze 4 m.
Sledovani eroze ve velkych méfritkach

Pokud nam jde o SirSi pohled na projevy eroze jsou Casto vyuzivané metody
dalkového pruzkumu zemé i fotografické snimani pomoci drond. Pfi monitoringu
povodi jsou pfi velkych srazkovych udalostech sledovana mista soustfedéného
odtoku a formovani eroznich ryh. Tyto udaje jsou dulezité predevSim pro hledani
erozné nejvice nachylnych mist a postup formace odtokovych drah. V pfipadech
velké srazkoveé udalosti jde pomoci rozdilu digitalnich modelu terénu urcit mista se
ztratou pldy, mista depozice pudy a vypoditat i jejich objem. Pfesnost zalezi na

rozliSovaci schopnosti vyuzitého vybaveni.
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3.4 Vypocetni modely

Modelovani eroznich procesl je vhodnym nastrojem pro posouzeni nejvice erozné
ohroZenych mist a zaroven pfi navrhovani umisténi protieroznich opatfeni. Timto
zpusobem je mozno zabranit pfipadnym Skodam jesté pfed jejich vznikem. Existuje
cela fada modelU a jejich uziti zalezi zejména na ucelu pouziti, cené a také na
dostupnosti vstupnich Udaji. Modely mohou byt uzplsobeny mistnim podminkam
a je pak nevhodné vyuzivat tyto modely v jiné oblasti, kde jsou naprosto rozdilné
pudy, rostliny a ostatni parametry. Modely mizeme rozdélovat dle zakladnich
hledisek na:

o Empirické x fyzikalné zalozené

Empirické modely jsou zaloZzeny na mnoZstvi jiz probéhlych udalosti
a vyuzivaji jejich podobnosti. Fyzikalné zalozené modely popisuji jednotlivé
fyzikalni procesy. | fyzikalné zalozené modely velmi ¢asto obsahuji empirické

parametry, a proto se také nékdy nazyvaji semi-empiricke.

e Distribuované x nedistribuované x ¢astecné distribuované

Zalezi, zda model pocita jednu velkou plochu, Ci v pfipadé distribuovanych
modell je vypocet rozdélen na mnoho malych ploch, kdy je kazda pocitana
samostatné. Rozdéleni na vice malych segmentl spolecné s kratkym
Casovym krokem vypoctu pak znacné ovliviiuje narocnost vypoctu na c¢as

a vykon vypocetniho stroje.

¢ Na mala povodi x na velka povodi

Dle zpusobu vypoctu je u kazdého modelu uvedeno, pro jakou oblast je
vhodny. Nékteré modely mohou byt vhodné a pfesné jen pro jednotlivé svahy,
Ci oblasti do nékolika hektard. Jiné jsou vhodné predevsim pro velka povodi

v fadu stovek az tisict km=.

V dnesni dobé je znama a ve svété vyuzivana cela fada modelu. V této kapitole jsou
nejznameéjsi zastupci téchto modell, ale také srovnani velkého poctu modeld
provedené jinymi autory. VS8echny zde uvedené modely vypocitavaji objem
povrchového odtoku a ztratu pady, ¢i mnozZstvi odneseného materialu. Kromé toho
modely Casto nabizeji i dalSi vystupy. LiSi se velikosti povodi, na které je vhodné je
vyuzit, zda vyuzivaji jednotlivou srazku, €i provadi kontinualni vypocCet a metodou

vypoctu a mnozstvim vstupd.
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Velké srovnani 50-ti fyzikalné zalozenych modell a vhodnosti jejich uziti se vénoval
(Pandey et al., 2016). Siroce se tomuto tématu také vénuje (Aksoy & Kavvas, 2005)
¢i (Schmidt, 2000). (Merritt et al., 2003) popisuje 15 modelu vcetné jejich vstupd,
vystupl a struktury. (Wainwright et al., 2008) poukazuje na limity pouzivanych
modellu a uvadi model Mahleran. K tomuto ¢lanku o vice Castech existuje nékolik
komentarl a diskuzi, z nich pro tuto praci nejpodstatnéjsi je od (Smith et al., 2010)
jako odpovéd na kritiku ostatnich modeld. Pro jednotlivé modely existuje fada ¢lanka,
kdy je testovana jejich pouzitelnost na jednotlivych povodi po celém svété. Jednim
z fyzikalné zaloZzenych modelu je také model SMODERP, kterému se vénuje tato

prace a ktery je detailnéji popsan v kapitole 3.4.3.

3.4.1 USLE

Zkratka USLE vychazi z anglického nazvu Universal Soil Loss Equation, tedy
univerzalni rovnice ztraty pady a jedna se o empiricky zalozeny model. Jde o asi
nejvice vyuzivanou metodu hodnoceni eroze ve svété. V dneSni dobé je to take
oficialni metoda pro hodnoceni eroze v Ceské republice dle metodiky Ochrana
zemeédélské pudy pred erozi (Janecek, 2012) a Vyhlasky o ochrané zemédélské
pudy pfed erozi (240/2021 Sb.). Tento model byl odvozen na zakladé mnoha
experimentalnich méfeni W. H. Wischmeyerem a D. D. Smithem v USA (Wishmeier
et al., 1978). Od té doby se rozsifila aplikace modelu na uzemi ostatnich statd v€etné
evropskych. Vypocet je provadén na zakladé nasobeni jednotlivych faktord (viz
rovnice 1) a vypocitavana je primérna ro¢ni ztrata pady. Nelze tedy vypocitat ztratu
pudy béhem jedné udalosti, ale vzdy je vypocitana primérna kumulativni hodnota

za cely rok. Rovnice je ve tvaru:
G=RKLSCP (1)

kde:

G = primérna roc¢ni ztrata pady [t ha! rok]

R = faktor erozni uc¢innosti desté a povrchového odtoku [MJ ha-t cm hod]
K = faktor erodovatelnosti pudy [t h MJ-1 cm™]

L = faktor délky svahu [-]

S = faktor sklonu svahu [-]

C = faktor ochranného ucinku vegetace [-]

P = faktor protierozniho opatfeni [-]
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Problém mize byt v pfipadé nékterych faktortd. Hodnoty C faktoru byly prevzaty
z USA a poprvé publikovany 1984. Od té doby nebyly ovéfovany a proto bylo tfeba
provést toto ovéfeni pro ugely Ceské Republiky (Dvofakova et al., 2012) a (Neumann
et al., 2016). Na zakladé méreni s destovym simulatorem byla vydana nova
metodika s revidovanou hodnotou C faktoru pro Ceskou republiku (Mistr et al., 2018)

a nasledné i metodika pfi riznych zpusobech zpracovani povrchu (Mistr et al., 2021).

Na zakladé zkuSenosti s rovnici USLE doSlo k jejim upravam v prubéhu 90tych let.
Vysledkem téchto uprav byla RUSLE (Revised Universal soil loss equation), tedy
revidovana rovnice ztraty pudy. Vyhodou této metody je také to, ze jde vyuzit i na
nezemédélské pozemky. Hlavnimi zménami byly uUpravy jednotlivych faktort
detailngji viz (Renard, K. et al., 1991). V sou€asné dobé& nahradila v pouzivani

puvodni metodu USLE a je tak standardni metodou pro ur€ovani ztraty pady.

DalSi metodou odvozenou z USLE je rovnice MUSLE (Modified Universal soil loss
Equation), tedy modifikovana rovnice ztraty pudy. Tato metoda jako jedina pocita
mnozstvi sedimentu z pfivalové srazky na zakladé transportniho Cinitele a jeji
vypocet je tak lehce odliSny od pfedchozich dvou metod. Pro uréeni objemu pfimého
a kulminacniho odtoku muize byt vyuzita napfiklad metoda CN kfivek. O uziti MUSLE

ve svété se zabyval (Sadeghi et al., 2014).

Nékteré modely jsou zalozeny na USLE v nékteré z jejich variant. Jde napfiklad
o model USPED (Mitas & Mitasova, 1998), Watem/SEDEM (Van Rompaey et al.,
2001), SWAT (Arnold et al., 1995) a dalsi.

3.4.2 Fyzikalné zalozené modely

LISEM

LISEM (Limburg soil erosion model) je jeden z prvnich fyzikalné zaloZenych eroznich
modeld, ktery byl navrzen pro piné propojeni s aplikaci GIS a vyuzival k tomu
rastrovou vrstvu povrchu. Slozi jako nastroj k navrhovani vhodnych opatfeni
k ochrané pudy. Pro vertikalni pohyb v pidé je pouzita jedna z nasledujicich metod,
podle lokalnich podminek: Richardsonova, Holtanova, nebo Green-Amptova, pro
povrchovy odtok pak vyuZita metoda kinematické viny (Jetten, 2002). Vypocet ztraty
pudy je feSen metodou (Govers, 1990) a v pripadé poklesu transportni kapacity toku
je usazovani feSeno na zakladé usazovaci rychlosti ¢astic (de Roo et al., 1998).

Model je poskytovan zdarma jako open-source produkt.
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KINEROS

DalSim modelem je KINEROS (kinematic runoff and erosion model) je vhodny pro
vypocty do plochy cca 1000 ha (Smith et al., 1995). Tento model se v dnesni dobé
pouziva v robustnéjSi verzi Kineros2, se kterym lze provadét vypocty odtoku ztraty

pudy z jednotlivé srazky na povodi az o velikosti 150 km? (Goodrich et al., 2012).

Model rozdéluje povodi na naklonéné plochy a kanaly, kdy je v kanalech
koncentrovan odtok z ploch. K vypoctu objemu povrchového odtoku vyuziva metody
kinematické viny. PFi vypoctu ztraty pady je nejdfive vypocten erozni u€inek dopadu
kapek a proudéni vody na povrch pudy, a nasledné je vyuZzita transportni kapacita
toku. Jelikoz rovnice byly odvozeny pro hlubsi pratoky, neni jisté ktera metoda je
nejvhodnéjsi, a proto si uzivatel mize vybrat z nékolika metod, dle manuélu je

uvedena metoda (Govers, 1990) a (Engelund & Hansen, 1967).
EUROSEM

Model EUROSEM (European Soil Erosion Model) vypocitava celkovy odtok,
celkovou ztratu pudy a hydrogram z jednotlivé srazkové udalosti a vyuziva plosny
i ryhovy odtok na svahu ¢i malém povodi. Transportni kapacita toku je modelovana
pomoci vztahu zalozenych na vice nez 500 experimentalnich pozorovanich mélkého
povrchového odtoku (Morgan et al., 1998). Nevyhodou modelu je velké mnozstvi
potfebnych vstupnich parametrd (Eslamian, 2014), coz mulze byt slozité pro

jednotlivé uzivatele.

Pfi vypoctu povrchového odtoku je nejdfive cekano na prekro€eni infiltracni kapacity
pudy, kde je pro infiltraci vyuzita metoda dle (Smith & Parlange, 1978) a nasledné na
zaplnéni depresi povrchu. Nasledné je odtok rozdélen na plosny a ryhovy, kdy je pro
oba pfipady vyuzito metody kinematické viny. Model pocita ztratu pudy oddélené pro
ploSny a ryhovy odtok pomoci jiné metody. Pro ryhovy odtok vyuzivd metodu
(Govers, 1990), pro plosny odtok vyuziva upravenou metodu dle (Everaert, 1991).
V pfipadé usazovani Castic v pfipadé poklesu transportni kapacity je stejné jako

v modelu LISEM feSeno usazovani pfes usazovaci rychlost ¢astic.
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WEPP

DalSi velice znamy je americky model WEPP (Water Erosion Prediction Project),
ktery pocita na zakladé kontinualni sady dat pro jednotlivy svah ¢i povodi. Model
provadi vodni bilanci, vypoCet eroze, ukladani sedimentu za vyuZiti ploSného
i ryhového odtoku (Flanagan & Livingston, S., 1995). Historii a vyvoji tohoto modelu

se vénuje (Flanagan et al., 2007).

Pro vypocet infiltrace je vyuZita metoda Green-Ampt a pro povrchovy odtok je vyuzita
metoda kinematicke viny. Vystupy z modelu tvofi informace o polohovém a Casovém
rozlozeni ztraty pudy a také jeji depozice. Pro vypocet transportu sedimentu je
pouzita upravena Yalinova rovnice a vypocet toku vody i ztraty pidy je rozdélena na
plosny a ryhovy odtok. VypocCet obsahuje uvolnéni Castic dopadem kapky pfi
ploSném odtoku, odemilani dna pfi ryhovém proudéni a usazovani sedimentu
(Flanagan et al., 2007). WEPP je velice komplexni model, ktery mize poskytnout
vysledky blizké skute€nym jevam, je ale tfeba vlozit spravné vstupni parametry, kdy

nékteré z nich je slozité spravné urcit.
EROSION 2D/3D

Modely ve verzi 2D a 3D vychazeji ze stejného zakladu, ale verze 2D je urCena pro
jednotlivé svahy, zatimco 3D je ur€ena pro vypocCet na celém povodi za vyuZiti
aplikace GIS. Pro infiltraci je pouzit upravena Green-Amptova rovnice a pro proudéni
v pudé Darcyho rovnice. Povrchovy odtok je zalozen na metodé kinematické viny.

Odnos materialu je vypocten na zakladé erodibility povrchu a hybnosti toku.

Model je vyuzivan pro pfedpovéd eroze na zemeédeélskych pozemcich. Je provadén
vypocet uvolfiovani pudnich &astic, jejich transport do vodni sité, €i jejich usazeni na
jiné ¢asti pozemku. Pro morfologické poméry ve verzi 3D je vyuzit digitalni model
terénu. (Schmidt, 2000).

3.4.3 SMODERP

Nazev SMODERRP je zkratkou pro cely nazev Simulacni model povrchového odtoku
a erozniho procesu. Je vyvijen na katedife hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi
Fakulty stavebni CVUT v Praze (Holy, 1984)(Vrana et al., 1996) a jeho prvni verze
vysSla 1989. Pomoci modelu je mozné v souc¢asném stavu provadét srazko-odtokove
vypolty na svahu, ¢ na malém povodi do velikosti cca 1km? pomoci balic¢ku

v prostfedi ArcGIS.
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Jedna se o dvourozmérny, fyzikalné zalozeny epizodni model, ktery provadi vypocet
na pozemku zadaného uZivatelem. Vypocet probiha v logickych krocich, kdy je
nejprve vypocCitana ucinna srazka dopadajici na povrch, dale je vypocteno
infiltrované mnozstvi pomoci Philipovy rovnice a nasledné je urCen objem
povrchového odtoku pomoci metody kinematické viny. Detailni popis postupu
vypoctu véetné historie a vyvoje modelu popisuje ve své doktorské praci (Kavka,
2011), ¢i je popsan v manualu modelu (KHMKI, 2022).

Vstupy jsou rozdéleny na 4 Casti

e Srazka — muUze byt zadana libovolna intenzita srazky o pozadované délce
a promeénlivosti v ase.

e Morfologie — vypocet je provadén na zadaném digitalnim modelu terénu.

e Pudni vlastnosti — jedna se o hodnoty nasycené hydraulické vodivosti
a sorptivity. Tyto parametry jsou nastaveny pro jednotlivé pudni druhy
zatfidéni dle USDA a Novakovy Klasifikace. Uzivatel tedy vybira pouze
pozadovany pudni druh.

e Povrch a vegetace — v sou€asné verzi jsou k dispozici ¢tyfi moznosti: uhor,
uzkoradkoveé plodiny, Sirokofadkové plodiny a travni porost. V dalSi verzi

muze byt tento seznam rozSifen dle potreby.

Vystupy

Jako vystupy pro uzivatele slouzi pfedevSim celkovy objem povrchového odtoku
a kulminacni pratok na zadané lokalité pfi zadané srazce. Na zakladé teCnych napéti
jsou pak doporu€ena mista, kde by bylo vhodné vybudovat opatfeni na preruseni

proudéni jako protierozni opatfeni.

Jako vystupy pro vyuziti dalSich metod, které ale nejsou zobrazeny pro uZivatele,
jsou vypocty nasledujicich parametrd v kazdém C&asovém kroku: infiltrované
mnozstvi vody, objem specifického odtoku, odtokova vyska, celkovy objem odtoku,
bilance objemu vody s ohledem na pfitok do bufky z pfedchoziho kroku, rychlost

povrchového odtoku a te¢né napéti.
Kalibrace

Od svého prvniho vydani proSel model fadou zmén. Ovéfeni modelu pomohl
zejména experimentalni vyzkum na laboratornim a polnim deStovém simulatoru. Po

ziskani zakladniho souboru dat z laboratorniho simulatoru proved! (Kavka, 2011)
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kalibraci a nasledné (Neumann, 2013) proved! verifikaci za pouziti dat pofizenych
pomoci polniho simulatoru. Nasledujici kalibrace za pouziti dat z laboratorniho
i polniho destového simulatoru byla provedena v roce 2015, kdy byl zaroven vnitini
vypocCet modelu pfeveden do jednotek soustavy S| (Neumann, 2015). Tento pfevod
si vyzadal zménu hodnot vétSiny vnitfnich parametrd. Pro zachovani uzitnosti
modelu je tfeba neustala validace, pfipadna kalibrace na souboru vhodnych dat. Cim

vwv s

s rozdélenim odtoku mezi ryhovy a plosny byla provedena v (Kavka et al., 2022).
Vyvoj

Detailni informace o vyvoji modelu popisuje (Kavka, 2011). Prvni verze pod
oznacenim 04.89 vznikla v roce 1989 v programovacim jazyce Fortran a méla dva
submodely. Prvni pro vypocCet pfipustné délky svahu a druhy pro vypocet odtokovych
charakteristik. Druha verze pod oznacenim IV. 1/11-96 poskytovala pouze upravené
uzivatelské prostfedi, ale nedoslo k upraveé vnitinich vypoctd. Obé verze byly pouze
pro MS-DOS. Model provadél vypocet ztraty pady zalozeny erozni uc€innosti srazky
a vypoctu transportni schopnosti povrchového odtoku. Verze 1.01 uz byla vyvijena
v prostifedi Windows v programovacim jazyce Visual Basic a vznikla v roce 1999.
V této verzi bylo mozné vyuzit vypoctu pouze erozni ohroZenosti a pfipustnych délek
svahu. Nasledovala vroce 2001 aktualizace na verzi 2.20 s vylepSenym
uzivatelskym rozhranim. Do zkuSebni verze 3.55 byl pfidan vypocCet odtokovych
charakteristik a nasledné byla aktualizovana do stabilni verze 4.01. Posledni stabilni
verze nese oznaceni 5.01 a vysla v roce 2010, v této verzi model jiz neudava ztratu
pudy, ktera byla odebrana na zakladé nepresnych vysledkld. Od toku 2006 je
vytvarena nova verze modelu v programovacim jazyku Visual Fox Pro s oznacenim
10.01. Tato verze navazuje na pfedchozi verze a obsahuje rekalibrované parametry
modelu (Kavka, 2011).

Nyni je k dispozici pouze nejnovéjsi verze pod oznacenim SMDOERP 10.01 a to ve
verzi 1D a verzi 2D. Obé tyto verze jsou k dispozici v€etné manualu na stankach
katedry (KHMKI, 2022) Pro verzi 2D v prostfedi ArcGIS nyni model pracuje nejenom
s ploSnym, ale i se soustfedénym odtokem (Kavka et al., 2013). DalSim planovanym
krokem je kromé vypoctu srazko-odtokovych vztahu také moznost vypoctu ztraty
pudy ze zadaného uzemi. Nalezeni vhodného vztahu pro vypocet odnosu sedimentu

je ucCelem této prace. Timto by se stal model vhodnym nastrojem na posuzovani
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erozni ohrozenosti Uzemi pfimym vypoc¢tem ztraty pudy na konkrétné zadanych

srazkovych udalostech.

V posledni dobé je provadén vyvoj zejména SMODERP 2D jako bali¢ku pro aplikace
GIS. V pfipadé kalibraci je ale stale vyuzivano modelu SMODERP 1D, kde je pak
princip pfevzat do aplikace 2D. SMODERP 1D provadi vypocet stejnym zpusobem
jako verze 2D a je vhodny pro modelovani povrchového odtoku a ztraty pidy na
experimentalnich plochach. Jde o stejny zplsob, jakym byla kalibrovana
hydrologicka ¢ast modelu. V posledni verzi model obsahuje rozdéleni odtoku na
ploSny a ryhovy na zakladé prekroCeni te€ného napéti a tvorby jedné erozni ryhy
(Kavka et al., 2022). Pro ucely této prace je uvazovano pouze s mélkym ploSnym
odtokem po celé ploSe. Implementace vypoctu pohybu sedimentu byla testovana na
modelu SMODERP 1D ve verzi 10.1 bez vzniku eroznich ryh.

Vypocet ztraty pudy v prvnich verzich modelu

Model nejdfive pocital rozruseni pudy na zakladé kinetické energie srazky, mnozstvi
povrchového odtoku, nachylnosti pudy k erozi a faktoru vegetacniho krytu (Vrana et
al 2001 manual SMODERP). Pro vypoCet mozného transportu pudnich &astic

vodnim tokem byla vyuZit vzorec:

TCiy = by 0.} G* ()

Kde:

TCi: = transportni kapacita povrchového odtoku [kg m? min-]

Oit = mnozstvi povrchového odtoku [| m-2 min-]

G = sklon vySetfovaného svahu [%)]

bo, b1, b2 jsou parametry o hodnotach bo = 5,494 104, bl = 1,24, b2 = 1,49

3.5 Fyzikdlné zaloZzené metody pro vypoclet ztraty
pldy

Rovnice v pracich riznych autorl maji ¢asto jiné jednotky, byla tedy snaha o vyuziti

zakladnich jednotek Sl, tam kde je to mozné. V pfipadé vyuZiti jednotek Sl, €i Castéji

vyuzivanych jednotek jsou parametry popsany nize, v pfipadé jiného rozméru

jednotek je popis u kazdé rovnice zvlast.
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Vyznam jednotek a jejich rozmér:

A = prito¢na plocha [m?]
Dso = stfedni pramér zrna [m]
dso = stfedni pramér zrna [um]
D30 = stfedni velikost zrna, kdy hmotnostné 30 % je vétSich [m]
Dgo = stfedni velikost zrna, kdy hmotnostné 90 % je vétSich [m]
DET = uvolfiovani ¢astic pldy dopadem vodnich kapek [g m-?]
DF = uvolfovani ¢astic tokem vody [g m~?]
g = gravita¢ni zrychleni [m s?]
h = hloubka proudéni vody [m]
KE = celkova kineticka energie srazky [J m2]
O = omoceny obvod [m]
g = jednotkovy pritok [m3 st m1]
Q = celkovy pritok [m2 s1]
gs = jednotkovy tok sedimentu [kg s m1]
gb = objemovy tok dnového sedimentu [m? s1]
R = hydraulicky polomér [m]
s = pomér hustoty pevnych €astic a kapaliny ps/ps [-]
S = sklon [-]
TC = transportni kapacita toku ¢isté vody [kg m-?]
TC: =transportni kapacita toku vody obsahujici sediment [kg m-3]
u = prlimérna rychlost prodéni vody [cm s1]
V = priimérna rychlost proudéni vody [m s]
V* = tfeci rychlost [m s]
Vs = usazovaci rychlost ¢astic [m s]
Y = Shieldsovo Cislo [-]
Y = kritické Shieldsovo €islo (uvazovano dle doporuceni 0,06) [-]
w = §ifka toku [m]
pr = mérna hmotnost vody [kg m-?]
Ps = mérna hmotnost sedimentu [kg m3]
T =te€né napéti [kg m~' s7?]
w = energie toku [kg s?]
Q = efektivni energie toku [kg'> s45m?3]
Zakladni vysledky rovnic jsou v prvnim pfipadé v TC, coz je transportni kapacita kg

m-=3, ktera vyjadfuje mnozstvi sedimentu, které je proud vody schopen unaset.
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V druhém pfipadé jde o gs, coz vyjadfuje tok sedimentu v kg m= st m. Tyto veli¢iny

Ize mezi sebou prepocitat, tak Ize vyuzit pfepocet:

TC = &% (3)

V pfipadé vypoctu toku dnového sedimentu je pfepocet proveden dle:

TC = Qb‘gps (4)

Je ovSem tfeba vzit v uvahu co dana metoda pocita. V pfipadé Ze je pocitana
energie toku je mozné provést prepoCet na TC. V pfipadé vyuziti koeficientld pady
a ochranného vlivu vegetace (napfiklad Kilinc and Richardson a Engelund and
Hansen) se jedna o skute€nou ztratu pudy a hodnota TC v tomto pfipadé neukazuje
realnou hodnotu, protoze stejny tok vody by na plose s jinou pldou, &i jinym

vegetacnim pokryvem mél vySSi unaseci schopnost.

Uvolnovani pudnich ¢astic

V pfipadé, kdy je vypocitana transportni kapacita toku je tfeba vypocitat i skute¢né
mnozstvi pevnych latek, které jsou uvolnény dopadem vodnich kapek a proudénim

vody a které pak vodni tok mize transportovat. Pfiklad vypoctu uvolfovani ¢astic dle
modelu EUROSEM:

Nejdfive je vypocteno mnozstvi uvolnénych ¢astic dopadem vodni kapky dle:
DET = k (KE)e ™" (5)

Kde b je exponent, ktery je zavisly na pudni textufe. Nasledné je vypocteno
rozruSovani pldy proudénim vody podle vzorce:
DF = Bwuv, (TC —C) (6)

Kde B je koeficient efektivity uvolfiovani ¢astic vodnim tokem a C je aktualni
koncentrace sedimentu. Sec¢tenim DET, DF a pfitokem sedimentu z pfedchoziho
sedimentu je vypocéteno mnozstvi uvolnénych castic, které mohou byt tokem vody
dale unaseny. V téchto vypoctech je ovSem mnoho parametrl, které je obtizné
spravné urcCit pro danou srazkovou udalost. Jak kineticka energie srazky, tak
parametry koeficientu erodovatelnosti, které se mohou liSit nejen na typu pudy, ale
také na ploding, ktera pudni povrch ovliviiuje a aktualni stavu pidy v zavislosti na
teploté a soucasné vihkosti pudy. V pfipadé, Ze mnozstvi uvolnénych ¢astic je nizsi

nez transportni kapacita toku, jsou veskeré Castice transportovany a transportni
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kapacita toku je nenaplnéna. V opa¢ném pfipadé, kdy je mnozstvi uvolnénych ¢astic
vyS8Si nez transportni kapacita toku, pak je odneseno takové mnozstvi jako je

transportni kapacita toku, ktera je naplnéna.
Zakladni fyzikalni vztahy

Jelikoz jsou v rovnicich Casto opakovany zakladni vztahy, tak jsou nejprve tyto

vztahy zde vysvétleny:

Energie toku w je vypoctena podle vzorce:

QS
- =p94S (7

w =

A nasledné mulze byt pfepoctena na efektivni energii toku:

P (8)
Tecné napéti je vypocitano dle:

T=prgRS 9)

R je hydraulicky polomér. JelikoZ ale v naSem pfipadé mélkého povrchového toku je

koryto uvazovano jako obdélnikove, pak plati Ze:

A
R=>=h (10)
V* je tfeci rychlost
V.=(gRS)°s (11)
Y shieldsovo Cislo
Y = V2 T RS (12)

T gD50(s—1) D50(s-1)pg D50 (s—1)

V rovnicich vyuzZivajici Shieldsovo C¢islo je ¢&asto porovnavano s kritickym
Shieldsovym Cislem, které je zavislé na Reynoldsové Cisle podle Shieldsova

diagramu, ale mnoha autory je uvazovano jako:
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Y,, = 0,06 (13)

Vybirany byly metody, které byly vyuzivany dalSimi autory a bylo uvazovano jejich
pouziti pro mélky povrchovy odtok. Vybrany byly metody pocitajici transportni

kapacitu toku, nebo tok sedimentu.

Nékteré metody byly jiz dfive testovany a zjisténa jejich nevhodnost (Bohac, 2016)
pro spojeni s modelem SMODERP, anebo jini autofi hodnotili tyto metody jako
teCnych napéti jako nevhodna, protoze funguje pouze pokud je te€né napéti blizko
kritickému napéti, a navic je hodnota kritické hodnoty obtizné urcitelna na zakladé
vlastnosti pud a momentalnich podminek. Proto byla jako metoda zvolena unaseci
schopnost toku, ktera byla brana jako naplnéna. Ostatni modely pocitaji i uvolfiovani
pudnich ¢astic pomoci dopadu kapky a proudici vodou. Tyto vypocty opét obsahu;ji
obtizné zjistitelné parametry a v pfedbézném testovani na plose uhoru bylo zjisténo,
Ze toto uvolhovani je daleko vyssi, nez je samotna energie toku odpovidajici
naméfenym hodnotam. Proto je pocitano s tim, Zze pfi intenzivni srazce je energie
toku naplnéna a voda teda unasi tolik sedimentu, kolik je jeji maximalni unaseci
schopnost. Timto zpusobem je také mozné ur€ovat redistribuci sedimentu. V kazdé
burnice se vypocita unaseci energie a pokud je vySSi nez v burice pfedchozi, tak je
toto mnozZstvi z této bunky odplaveno. Naopak, pokud je mnozstvi sedimentu na
pFitoku vy$Si, nez kolik je v aktualni burice (napfiklad zména sklonu na niz8i hodnotu)
je prebyte€né mnozZstvi v buiice usazeno. V pfipadé rovnych hodnot je usazovani
a ztrata pady v rovnovaze a probiha pouze na dané bunce redistribuce v ploSe dané

bunky.

Déale jsou popsany metody, které byly uvazovany k vypoCtu odnosu pudy.
Posuzovany byly i jiné metody, které ale nakonec v této praci nebyly vyuzity. Pro
model SMODERP testoval dvé metody pro vypocet ztraty pidy (Bohac, 2016).
Jednalo se o metodu dle Laursen — Copeland popsanou v (Haschenburger & Curran,
2012) a metoda dle Van Rijna (Rijn, 1984). Metoda dle Van Rijna uvadéla velky
rozptyl v modelovanych hodnotach. Nékdy byl rozdil modelované a zméfené ztraty
pudy az dvacetinasobny a nebylo mozné tuto chybu opravit vioZzenim opravného
koeficientu. Metoda dle Laursen — Copeland vykazovala rozdily dva az tfi fady
a pravdépodobné byl takto chybny vypocet, jelikoz je metoda urCena pro daleko

hrub8i frakci sedimentu. DalSi nalezené metody jako napfiklad metoda dle
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Toffalettino (Toffaletti, 1969) nebyla uvazovana, jelikoz rozdéluje tok do 4 z6n dle

hloubky toku a v tomto pfipadé se jedna o mélké povrchoveé proudéni.

| kdyz kazdy =z nasledujicich vztahG vychazi zprace konkrétniho autora
v uvedeny rok, tak se jejich vyjadfeni v pozdéjSich pracich liSi. Mize to byt
vylepSenim dané metody. U kazdé rovnice jsou popsany i doporu¢ené meze pouZiti,

které jsou ruzné detailné popsany pro jednotlivé vztahy, néktefi nikoliv.
Govers (1990)

Jedna se o robustni a ¢asto vyuzivany vztah, ktery Ize pouZit pro rozlicné velikosti
unasenych ¢astic a sklond. Tento vztah uvazuje vétSina praci, ktera zkouma rovnice
na odnos pudy eroznim procesem. Vyhodou rovnice je také maly pocet vstupnich
parametri — sklon, rychlost proudéni, stfedni velikost zrna a hustota sedimentu.
Rovnice byla odvozena na zakladé méfeni na plochach s délkou 6 metrd a vrstvou

materialu vybrané frakce pfi celkovém poctu 436 experimentd (Govers, 1990).

Pro tuto rovnici jsou doporu¢ené podminky pouziti na zakladé experimentl, ze
kterych vychazeji a to: material v rozmezi hlinita frakce az hruby pisek, sklon 1° - 12°
a pratok 2-100 cm? cm ! s1. Maximalni koncentrace sedimentu 0,32 (s vysSi energii
toku uz se koncentrace nezvysuje). Vypocet neni mozny pfi toku s energii nizsi nez
0,4 cm s a neni pravdépodobné mozné jej pouzivat pfi velmi malé energii toku pod
priblizné 0,7 cm s, kdy model nadhodnocuje oproti experimentalnimu vyzkumu
(Govers, 1990). Tuto rovnici pro vypocet odnosu sedimentu vyuziva také model

EUROSEM pro vypocet odnosu pldy pfi ploSném odtoku (Morgan et al., 1998).

Metoda je zaloZzena na energii toku (Govers, 1990) a jeji hlavni rovnici popisuje
(Hessel & Jetten, 2007) a dalsi jako:

TCr =c(Su —Su)ps (14)

Kdy tato rovnice uvazuje transportni kapacitu vody jiz obsahujici sediment
a transportni kapacita Cisté vody pak muze byt vypocitana jako:
TCf

TC
(+-55)
Ps

V pfipadé transportni kapacity, ktera byla na experimentalnich plochach vypocitana

TC = (15)

je rozdil TCsa TC menSi nez 1 %. C a d jsou empiricky stanovené parametry, které

jsou vypocitany ze stfedni velikosti ¢astice podle vztah(:
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¢ = (4us)™ (13)

0,32

d= (%)0,25 (14)

300

Kriticka energie toku, pfi které nastava pohyb €astic je stanovena jako:

Su, =04 (16)

Kilinc and Richardson (1973)

Data byla odvozena od experimentalnich méfeni provedenych na Zlabu 1,2 m
hlubokém, 1,5 m Sirokém a 4,9 m dlouhém se sklonem 5,7 — 40 % a intenzitou srazky
30-120 mm h1. Toto jsou hodnoty, které autofi doporucuji jako vhodné podminky
pouziti spolu s maximalni Reynoldsovym Ccislem o hodnoté 130. Autofi
poznamenavaji, ze empirické parametry mize byt potfeba modifikovat pro rizné
pudni podminky. Jako hlavni faktory ovliviujici erozni proces urcily rychlost
proudéni, sklon povrchu a intenzitu srazky. V praci je popsano provedeni 24
experimentl (6 sklonu a 4 intenzity srazky), ovSem z prace neni jasné, jestli bylo
provedeno pouze téchto 24 experimentu, nebo byly provedeny v nékolika repeticich
(Kilinc & Richardson, 1973).

Jedna se o rovnici, ktera pro vypocet vyuziva pouze sklonu a prutoku doplnénych
o empirické parametry. Puvodné byla tato metoda odvozena pro piskovou frakci
(Kilinc & Richardson, 1973), ale pozdéji (Julien, 1995) upravil vztah i pro zrna
mensSich pramérd. Rovnice pocita na zakladé sklonu a prutoku, kde parametry K C
P v sobé zahrnuje erodibilitu pady, zplsob obdélavani a povrch plochy, coz
odpovida faktorm K C P z modelu USLE a jde zde o kalibraéni parametr. Metodu
ve finalni upravé udava (Ogden & Heilig, 2001) i (Van et al., 2021) (ktery uz ale misto
koeficientid K, C a P uvadi pouze jeden koeficient K jako kalibraéni parametr
erodibility) takto:

g, = 2,55 107 q%035 g1.664 IZi: (17)

K, C, P jsou kalibra¢ni faktory dle USLE v rozmezi 0-1

Oproti puvodnimu zapisu byla upravena konstanta z hodnoty 25 500 na hodnotu

2,55 107, ¢imz se vysledek rovnice sjednotil v jednotkach k ostatnim rovnicim.
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Puvodni jednotka ztraty pidy v (Orden and Heiling, 2011) bylat m s** a po upravé

je stejné jako v ostatnich rovnicich v jednotkach kg m s,

Schoklitsch (1962)

Tato rovnice vychazejici z vyzkumu (Schoklitsch, 1962), kde ovSem v originalni praci
z dostupnych zdroji nebyly dohledany pavodni vztahy ani popis experimentd k tomu
vyuzitych. (Langendoen et al., 2014) popisuje pouZitelnost v rozmezi 0,305 — 7,02
mm. K této rovnici neni k dispozici mnoho doplfiujicich informaci. | kdyz je rovnice
urCena pro mnohem hrubgjsi frakci zrn, tak jelikoz je €asto uvazovana ostatnimi

autory, tak byla tato metoda ovéfovana i v této praci.

Rovnici udava (Hessel & Jetten, 2007) ve tvaru:

s = 2,5 prS™*(q — 4cr) (18)
Kde kriticka hodnota prutoku je vypocitana ze vztahu:

Ger = 0,26 (s — 1)5/3D403/2 §=7/6 (19)

Low (1989)

Pokusy byly provadény s ¢asticemi o specifické hmotnosti s 1 — 2,5 z extrudovaného
plastu ve tvaru vale¢ku a jednotné velikosti zrna 3,5 mm v priméru a vysce.
Experimentalni Zlab byl 6 m dlouhy (efektivni vyuzita délka 3,6 m) a 0,155 m Siroky.
Jednalo se o velké prutoky (fadové 5-30 | st m'1) a nizké sklony okolo 1 % (Low,
1989). V praci porovnava autor nameéfené vysledky se znamymi metodami uréovani
odnosu materialu. | kdyz se vzhledem k velikosti pritoku a velikosti zrn dalece liSime
od jevq, které nastavaiji pfi povrchovém odtoku, je rovnice posuzovana kvuli Castému
zminovani v pracich ostatnich autor(. V praci se nenachazi samotna rovnice, ale

s odkazem na tuto praci ji uvadi (Hessel & Jetten, 2007) ve tvaru:

__ 642
qb - (S— 1)0,5

(Y = Yer)Dso V SO° (20)
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Abrahams (2001)

Tento model byl navrZzen na zakladé 1295 experimentalnich méfeni ve Zlabu 5,2 m
dlouhé, 0,4 m Sirokém, hloubkou proudéni 3,4 — 43,4 mm, rychlosti 0,09-0,62 m s,
ve sklonu 2,7 — 10°, velikosti zrn 0,098 — 1,16 mm pfi intenzité srazky 54, 108 a 162
mm h-1 (Abrahams et al., 2001).

Tento model je navrzen pro vypocet transportni kapacity turbulentniho ploSného
a mezi-ryhového odtoku, kde na zakladé smykového napéti je vypocitavan celkovy
odnos sedimentu. Metoda je zaloZzena na praci (Abrahams et al., 2001), kde jsou
také detailné popsany jednotlivé parametry. Rovnici vyuziva ve své praci (Hessel &
Jetten, 2007) ve tvaru:

o= a0y (1-%) () (2)° e

Kde a, b, ¢, d jsou empiricky stanovené parametry. Byly pouzity doporu¢ené hodnoty
parametrd pro holou plduato:a=1,b=3,4,c=1ad=0
Usazovaci rychlost ¢astice je vypoctena jako:

w; = (g (s — 1) D50)*° (22)

Rickenmann (1990)

Metoda vznikla béhem doktorské prace na zakladé experiment na Zlabu
(Rickenmann, 1990) o délce 5m, Sifce 20 cm a hloubce 40 cm. Zrnitost materialu
byla charakterizovana jako Dgg 0,012 m, D3p 0,0087 m a Dgo/D3o 1,38. Sklon neni
V praci presné popsan, ale z popisu vyplyva, Ze byly pouzity sklony 7-20 %. Metodou
rozpusténé soli byla méfena i rychlost povrchového odtoku. Pocget pokusu neni
VvV praci jasné popsan, ovéem kazdy byl opakovan 12x — 20x a bylo minimalné
6 pokust, které jsou v praci vice zminény. Tato rovnice je odvozena pro vétsi priitoky
a vétsi zrna, ovSem protoZe ji uvazuji i jiné prace studujici erozni ucinek povrchového

odtoku, tak byla pfidana mezi vybrané metody.

V této rovnici je misto stfedni velikosti zrna pouzit pomér hodnot D3zo a Do, které
nejsou tak Casto bézné stanovany. Rovnice je popsana v (Hessel & Jetten, 2007,

Rickenmann, 1990) shodné jako:

12,6 (D90

0,2 ”
= o (2)  @—ae)S (23)

D30
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A kriticka rychlost proudéni, pfi niz dochazi k erozi je stanovena jako:

Ger = 0,065 (s — 1)167 g%5 pj> §~112 (24)

Yalin (1963)
Doporucena velikost zrna 0,3 — 28,6 mm.

Yalinova rovnice (Yalin, 1963) je metoda zaloZena na fyzikalnich principech, kterou
vyuzZiva ve svém vypoctu napriklad model WEPP, nebo CREAMS. Rovnici uvadi
(Hessel & Jetten, 2007) ve tvaru:

s = (ps_pf) D50V, P (25)
P=0635 (- —1)(1-222) (26)
as = ZS’TLf YL -1 (27)

Bagnold (1980)

Vyzkum je zalozeny jak na datech z experimentalniho Zlabu, tak na datech z mnoha
fek v pfirozenych podminkach. Hodnoty s hvézdi¢kou odpovidaji standardnim
hodnotam z vybranych experimentl (Bagnold, 1980). Vzhledem k referenénim
hodnotam je tato rovnice uréena spiSe pro vétsi pratoky a hrubSi zrna. Toto rovnici

ve své praci uvadi (Hessel & Jetten, 2007) ve tvaru:

o= [ () () @s)
w, = 0,004pgR (29)

Hodnoty zjisténé pfi experimentalnim méreni (Bagnold, 1980) a dle (Hessel & Jetten,

2007) dosazené do rovnice:

h*=0,1m
gs*=0,1kgm?lst
(W - Wer)»=0,5kg s3
D*=0,0011 m
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Engelund and Hansen (1967)

Udava odnos pudy pro rizné velikostni frakce, pro ucely této prace byla uvazovana

pouze jedna frakce o velikosti zrna Dso tak, jako u ostatnich rovnic.

Prace vychazi z vyzkumu (Engelund & Hansen, 1967). Experimentalni data jsou zde
zminéna, ale neni jasné, jestli slouzi k vytvoreni této metody. Jde o monografii, ktera
ma slouzit jako u€ebni pomulcka a jsou zde vysvétleny obecné znamé principy.
Nejsou proto ani vysvétleny podminky doporu¢eného pouziti, za kterych byla tato
rovnice odvozovana. Rovnice byla pfevzata z (Van et al., 2021), ktery ji uvadi ve
tvaru:

0,05 VZh1SgtS

(s—=1)2Dgovg (30)

qs=psK

K je kalibracni parametr obdobny jako v metodé dle Kilinc and Richardson. Neni zde

ovSem uvedeno, jestli jde o parametr K dle metody USLE.
Everaert 1991

Vyzkum byl provadén na malych o rozmérech 5 x 30 cm (experimenty bez srazky)
a 12 x 100 cm (experimenty se srazkou). Jako unaseny material byla pouzita zrna
o velikosti 33-390 ym. Odtok z plochy byl v rozmezi 0,2-2,5 cm® cm! s a sklony 2°,
4°, 6°, 8°, a 10°. V pfipadé experimentu se srazkou byla vyuzita intenzita desté 60
mm h (Everaert, 1991).

Ve své praci uvadi 2 vztahy s ohledem na velikost ¢astic, kdy prvni rovnice je pro
zrna velikosti 33-122 um, a druha pro velikost zrn 190-390 um. S ohledem na znalost
velikosti zrn na experimentalnich plochach byla uzZita pouze rovnice pro mensi zrna

ve tvaru.
qs = 1,977 1077QL0%* d2478 (31)

Kde:

V plvodni praci byl tok sedimentu gs v jednotkach (g cm s1) a pro sjednoceni v této
praci byl proveden prepocet. Prvni parametr byl zménén z 1,977 10 na 1,977 10”7

a jednotka gs tak odpovida rozméru ostatnich rovnic uvedenych v této praci.

V praci (Everaert, 1991) neni uveden rozmér vSech parametru, ale dle zapisu v praci
je pro vypocet efektivni energie toku Q v tfeba dosadit pr v[g cm], gravitacni

zrychleni v [cm s2] a pritok v [cm® cm s71].
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4 Meéreni na destovych simulatorech

Pro moznost porovnat objem povrchového odtoku a mnozZstvi sedimentu mezi
skuteCnym jevem a vypocltem pomoci matematického modelu bylo tfeba proveést
experimentalni vyzkum, pfi kterém byly pozadované veliCiny méfeny. V kapitole 3.3
byly uvedeny obecné pfiklady jakymi zpusoby je mozné sledovat erozi. Pro ucely
této prace byla vyuZita data pofizena pomoci destovych simulatord CVUT. Tato data
jsou dale pouZita pro ovéfeni mnoZzstvi splavenin v povrchovém odtoku vypocitanych
pomoci jednotlivych metod. Zaroveni byly méfeny dalSi veliCiny jako rychlost
povrchového odtoku a stfedni velikost zrna (ziskana z kfivky zrnitosti splavovaného
sedimentu), coZ jsou Casté vstupy do metod pocitajicich objem sedimentu
v povrchovém odtoku. V této kapitole jsou detailné popsany vyzkumna zafizeni,

postup méfeni a namérené vysledky, které jsou nasledné vyuzity pro modelovani.

4.1 Pristrojové vybaveni a metody

V této podkapitole jsou popsany jak zafizeni a metody, které byly pro experimentalni

vyzkum pouzity, tak metodika méfeni.

4.1.1 Méreni pldnich a odtokovych charakteristik

Mezi hlavni pudni charakteristiky patfi objemova hmotnost, hustota, kfivka zrnitosti,
pocatecni vihkost pudy a hydraulicka vodivost. Tyto charakteristiky byly v priibéhu

méfeni monitorovany.
Objemova hmotnost a hustota

Pro zjisténi objemové hmotnosti byla pouzita metoda odbéru Kopeckého valecku.
Tyto vzorky byly odebrany okolo experimentalnich ploch a nasledné v laboratofi
analyzovany. Ze znalosti znamého objemu valeCku a jeho pfesného zvazeni po
vysuSeni byla stanovena objemova hmotnost. Pro zjisténi hustoty materialu bylo

vyuzito pyknometru.
Pocatecni vihkost

Pro zjisténi vlhkosti pady byly pouzity dvé metody méfeni. Prvni vyuziva jiz
odebranych Kopeckého valecku, kde se aktualni vlhkost zjistuje pomé&rem hmotnosti
pudy v pfirozené vlhkosti a plidy vysusené pfi 105 °C. Druhym zpUsobem bylo vyuziti

pfistroje na bazi elektrické vodivost Hydrosense I, ktery ukazuje okamzitou vihkost
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béhem nékolika vtefin. Vtomto pfipadé bylo v ploSe zméfeno pravidelné
rozmisténych 10 bodu, pro vypocet prumérné hodnoty. Stejnou metodou také béhem

experimentl probihalo kontinualni méfeni vihkosti (Cidla Terros 10).
Nasycena hydraulicka vodivost

V prvnich letech méfeni na polnim simulatoru byla pro ur€eni hodnoty nasycené
hydraulické vodivosti vyuzivano dvouvalcové zkousky. Pozdéji byl zakoupen pfistroj
Saturo, ktery je autonomni a po nastaveni delSi dobu méfi hydraulickou vodivost bez
potfebu zasahu pracovnika. Obé& metody méfi rychlost ubytku vodni hladiny na
povrchu pldy. Tato hodnota slouzi jako vstupni hodnota do modelu SMODERP,

pokud neni zméfena v terénu je vyuZzita z tabulky doporu¢enych hodnot.
Méreni krivky zrnitosti

Pro méfeni kfivky zrnitosti a z ni pak zejména vychazejici stfedni velikost zrna byla
vyuzita kombinace metod na méfeni hrubé frakce a jemné frakce. Pro méfeni hrubé
frakce byla pouzita metoda prosévani na normované sadé sit. Touto metodou byla
méfena zrna do minimalni velikost 2 mm (difraktometr), anebo 0,1 mm pro

hustomérnou zkousku.

Pro méfeni jemné frakce byvalo dfive vyuzivano hustomérné zkousky v odmérném
valci. Od druhé poloviny roku 2018 je pro méfeni zrnitostniho rozloZeni jemné frakce
misto usazovaci zkou$ky pouzivan laserovy difraktometr Mastersizer 3000 od firmy
Malvern, ktery velice zjednoduSuje a zrychluje toto méfreni. Mezi metodami je rozdil
a vykazuji lehce rozdilné vysledky, proto je tfeba toto uvaZovat v pfipadé
porovnavani dat. Jde zejména o nadhodnocovani nejjemnéjsi frakce pomoci méfeni
hustomérem. KFivky zrnitosti vyuzity v této praci byly zméfeny pouze na pfistroji
Mastersizer 3000.

Pro zjisténi kfivky zrnitosti v laserovém difraktometru byl vzorek usazen a po
odebrani vody byl ponechan na vzduchu na vysuSeni. Pfed vlozenim do
difraktometru byla do vzorku pfidana voda a vzorek byl dukladné promichan pfi
konzistenci husté kase a poZadované mnoZstvi bylo vloZzeno do zasobniku pfistroje.
Poté byla zméfena Cara zrnitosti v péti opakovanich a nasledné byl zapnut ultrazvuk
pro rozbiti pudnich agregatt, béhem kterého byl pozorovan vliv rozbijeni agregat
na zménu kfivky zrnitosti a nasledné po 3 minutach bylo méreni opét 5x zopakovano.

Splavovany jsou agregaty, jenze pfi vysuSeni neni jisté, které agregaty byly
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v povrchovém odtoku a které vznikly az pfi vysuSeni. Vyhodnocena byla jak data

S nerozbitymi agregaty, tak s rozbitymi.
Méreni povrchové rychlosti

Rychlost proudu vody zna¢né ovliviiuje jeji unaseci schopnost a tato hodnota je tedy
pro vypoCet ztraty pady velice dulezita. Pfi experimentech, kdy to bylo mozné
(méfeni znemozfiovala napfiklad vzrostld vegetace), byla méfena rychlost
povrchového odtoku. Pro toto méfeni byly uzivany 2 metody. NejCastéji byla
vyuzivana metoda barevného traceru, kdy byl na plochu aplikovan roztok barviva
a byl méfen Cas, za jaky toto barvivo v toku urazi vzdalenost jednoho metru. Druhym
zpusobem bylo uziti solného roztoku s naslednym meéfenim konduktivity na vytoku

z experimentalni plochy. Porovnani obou metod provedl (Neumann & Kavka, 2015).

Z porovnani metod vyplyva skuteCnost, ze méfeni pomoci zmény konduktivity vzdy
ukazuje mensi rychlost povrchového odtoku. Zalezi také, jestli se bere jako hodnota
rychlosti Celo nastupu konduktivity, nebo jeji kulminace. Jelikoz v modelu
povazujeme proudéni za plosné, byla vyuzivana hodnota kulminace. Barevny tracer
ukazuje pouze nejrychlejSi proudéni v preferenCnich cestach (ryhach). Z méfeni
vychazi, ze primérna objemova rychlost je primérné 45% rychlosti zméfené pomoci
barevného traceru (Neumann & Kavka, 2015). Rychlosti méfené barevnym tracerem
byly touto hodnotou upravovany. Pfi méfeni je tfeba vzit v ivahu i to, Ze zaleZzi, jaky
pracovnik méfeni provadi a vnese tam subjektivni chybu. Je vhodné, pokud je to

mozné, aby provadél méreni rychlosti stale ten samy pracovnik.

4.1.2 Polni detovy simuldtor CVUT

Zafizeni polniho de$tového simulatoru (Obrazek 1) zkonstruovala pro FSv CVUT
firma OZB Chrastany v roce 2012 (Kavka et al., 2012). Obdobny simulator viastni
i Vyzkumny ustav melioraci a ochrany pady, se kterym byla navazana spoluprace.
Pomoci tohoto zafizeni je mozné provadét experimenty v pfirodnich podminkach na
neporuseném pudnim vzorku, coz je dulezity zdroj informaci. V roce 2015 byla
provedena uprava a modernizace zafizeni, kdy byl zvySen pocet trysek a snizeny
jejich rozestupy a zejména pfidani poc¢itacového ovladani zafizeni (Nyvit & Kavka,
2016). Hlavni udaje o zafizeni jsou detailné&ji popsany v (Kavka et al., 2015) (Kavka
et al., 2018).
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Obrézek 1: Polni destovy simulator Fsv CVUT b&hem méfici kampané&. Vpravo je privés
s elektronikou, zasobnikem na vodu a Cerpadlem vody. Rameno simulatoru je nad
experimentalni plochou a vlevé Casti je vidét pracovniky odebirajici povrchovy odtok

z plochy. (foto T. Laburda)

Tvorba Srazky

Pro tvorbu destovych kapek byly pouzity trysky SS Full Jet WSQ 40. Zpoc€atku byly
pro zafizeni vyuzity 4 trysky v rozestupu 2,4 m, nyni je pouzito 9 trysek v rozestupu
1,2 m pro lepSi rozlozeni srazky na experimentalni ploSe (Bauer et al., 2016).
VSechny experimenty pouzité v této praci byly provadény na nové upraveném
zarizeni. Tlak v systému je konstantni a intenzita srazky je nastavena pomérem
Casu, kdy jsou jednotlivé trysky oteviené a zaviené. Zavirani pfivodu vody do trysky
je provadéno pomoci elektromagnetického ventilu pfed kazdou tryskou ovladaného
poCitatem. Vodu do systému dodava benzinové tlatné Cerpadlo. Srazka je

nastavitelna v rozmezi 20-160 mm h-! a kineticka energie srazky je 10 J m2 mm.
Ovladani zafizeni

Pavodni manualni ovladani bylo nahrazeno pocitacové Fizenym ovladanim.
V pribéhu experimentu je mozné pfistroj ovladat pomoci zafizeni jako notebook,
tablet &i mobilni telefon. Nastavena pozadovana hodnota tlaku je hlidana tlakovym
senzorem a je automaticky vyrovnavana, je mozné ale také manualné zasahnout

a manualné upravit hodnotu tlaku. K dispozici jsou scénafe ovladani ventilu trysek
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pro jednotlivé intenzity srazky, staci tedy vybrat zvolenou intenzitu a pocitac jiz sam

kontroluje spravnou funkci.

Diky jednoduché premistitelnosti a stavbé zafizeni je mozné provadét experimenty
v témér libovolné lokalité. Vzhledem k velikosti experimentalni plochy a nejcastéji
uzivané srazce 60 mm h je velmi vysoka spotfeba voda, pfiblizné 1,4 m3 h1. Je
tedy vhodné provadét experimenty v blizkosti vodniho zdroje. Samotné experimenty
jsou také narocné na pocet pracovnikl a €as. Minimalni nezbytné nutny pocet
pracovnikl pro provadéni simulace jsou Ctyfi, ovsem vzhledem k dalSim potfebnym
pracim byl primérny pocCet pracovniku pfi vyjezdu osm. S timto zafizenim byly
provedeny experimenty napfiklad na ucinek vegetacniho krytu zemédélské pudy,
které uvadi ve své praci (Davidova et al., 2015). V prubéhu let experimentovani
probihali drobné uUpravy zafizeni, které nemély vyrazny vliv na funk&nost zafizeni.

Zejmeéna jde o zjednoduSovani obsluhy a odolné&jSi konstrukci zafizeni.

Limitem pro zafizeni je sklon svahu a nutnost pfitomnosti voziku za auto s ovladaci
jednotkou simulatoru pobliz zafizeni. Vzhledem k velikosti neni mozné toto zafizeni
pouzivat napfiklad v lese a ve vinicich byla prace velmi naro¢na, zarover bylo mozné
provadét experimenty pouze na okraji vinice. Zafizeni je naopak velmi vhodné na
provadéni experimentd na volnych plochach se sklonem do cca 10 °. MUze se jednat

napfiklad o ornou pudu, nebo louky.
Experimentalni plochy

Od pocatku experimentl s deStovym simulatorem je uzivana experimentalni plocha
o rozmérech 2 x 8 m s delSi stranou rovnobéznou se sklonem svahu. Povrch
experimentalni plochy tvofi pfirozena vegetace v neporuseném stavu, kultivovany
uhor nebo travni povrch. Ve vSech pfipadech byly pfed prvnimi experimenty plochy
ohraniCeny plechovymi zabranami, které tam zustali po celou méfiCskou sezonu,
nebo pfi nedostatku materidlu byly plochy viditelné oznaceny. Pokusy byly
provadény stale na stejné ploSe a do plochy nebylo vstupovano, aby nebyla vegetace
ovlivnéna zvlastnimi vnéjSimi zasahy.

Kdyz jde o plochu kultivovaného uhoru, ktera odpovida zemédélské ploSe po
pfipravé k setbé, tak ta byla pfipravovana vzdy nové pfed kazdym experimentem.
Povrch zbaveny vegetace byl nejdfive rozrusen kultivatorem do hloubky pfiblizné 10

cm, urovnan a nasledné uhutnén ru¢nim valcem napinénym vodou. Tento povrch
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slouzi jako experiment na holé pudé, ale také jako referen¢ni hodnota k porovnani

ochranného ucinku vegetace.

V pfipadé plochy s vegetaci jde o vegetaci v pfirozeném stadiu vyvoje v pfirodnich
podminkach. Se zemédélskym druzstvem byla navazan spoluprace a experimentalni
plochy byly obhospodafovany stejné jako velké celky osazeny danou plodinou.
V pfedem urCeném vyvoji vegetace dle charakteristiky BBCH (fenologicka faze
vyvoje rostliny) byly provedeny experimenty, kdy byla ur€ena pfesna fenofaze vyvoje
rostlin. Na kazdé plodiné byly provadény 3 méfeni, kdy se jednalo o ranou, stfedni a
pozdni Cast vyvoje tak, aby byly ovéfeny zmény ufinného ochranného faktoru

vegetace v prubéhu fenologického cyklu.
Pudni charakteristiky

PFi provadéni experimentd byly zkoumany charakteristiky puady na dané lokalité.
Z vysledku vyplyva, Ze plada je charakterizovana jako hlina s obsahem pisku 32,9 %,
prachu 56,6 % a jilu 10,5 %, organicky uhlik 1,49 %. Objemova hmotnost byla
v plochach variabilni v zavislosti na aktualnich podminkach. Hodnoty v prubéhu

kampani byly v rozmezi 1000-1600 kg m-3. Hustota pudy je 2 660 km m-.
Metodika méreni

Pfed samotnym experimentem je tfeba kromé pfipraveni simulatoru na provedeni
experimentu ziskat po¢atecni udaje pudy, jako je napfiklad pocatecni vihkost pady.
Zaroven je popsan typ povrchu a jeho stav, v pfipadé vegetace provedeno jeho
fotografovani. Dale je zapsan sklon svahu a intenzita uzité srazky. V pfipadé
experimentd na lokalité Risuty byla srazka vzdy konstantni o intenzité 60 mm h-
a sklon svahu 9 %. VSechny tyto hodnoty, stejné jako mérené veli€iny nasledné
popsané jsou dulezité pro ovéreni vstupu do metod modelovani eroze. V priibéhu

experimentu byly méfeny nasledujici veli€iny:
e Méreni objemu povrchového odtoku

Prvnim sledovanym parametrem je samotny zaCatek povrchového odtoku. Jedna se
o Cas, kdy zac€ina spodnim vytokem z experimentalni plochy odtékat srazkova voda.
Nasledné je méfen celkovy objem povrchového odtoku a jeho rozlozeni v Case.
Odtok se po urcité dobé ustali na konstantni hodnoté, kdy se infiltrace rovna
nasycené hydraulické vodivosti a zbyla srazkova voda odtéka v konstantnim

mnozstvi (uvazujeme-li konstantni srazku). Vzhledem k velikosti plochy a intenzity
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srazky neni mozné odebirat celkovy objem povrchového odtoku, protoze se jedna
Casto o vice jak deset litrl za minutu. Proto je odebiran vzorek o objemu 11, nebo 2 |
a je méfena doba odbéru toho vzorku. Nasledné je ze znalosti objemu a €asu

vypocitan objemovy pratok.
e Meéreni mnozstvi splavenin

Vzorky odebrané na zjisténi objemu povrchového odtoku byly vyuzity i pro zjisténi
mnozstvi splavenin. Vzorek po zméfeni jeho objemu byl pfefiltrovan pfes filtracni
papir (KA-3 M, Papirny Pernstejn), nasledné vysusen na 105 °C a zvazen, vice viz
(Neumann, 2013) a (VIacilova, 2013). Celkovy odnos sedimentu za usek je poté

dopocitan prepoctem na celkovy objem povrchového odtoku.
e Zrnitostni slozeni ¢astic v povrchovém odtoku

MéfFeni zrnitostniho rozloZeni zacalo az vroce 2019. Diky zakoupeni nového
pristroje bylo mozno méreni provadét daleko rychleji a bylo mozné tedy zpracovat
daleko vétSi mnozstvi vzorkl nez dfive. V pribéhu experimentl ve stanovenych
usecich na pocatku, uprostied a na konci experimentu byly odebirany vzorky na
zjisténi krivky zrnitosti €astic v povrchovém odtoku. Vzorek byl odebran stejné jako
vzorky na mnozstvi nerozpusténych latek, a nasledné v laboratofi pfipraven

a analyzovan na pfistroji Mastersizer 3000 s metodikou popsanou vyse.

4.1.3 Laboratorni simulator

Toto zafizeni je od roku 1999 umisténo ve vodohospodarské hale budovy D v arealu
FSv CVUT v Dejvicich. Jde o typ ,Norton ladder rainfall simulator®, ktery je osazen
osmi kyvnymi tryskami VeeJet 80100 a Sesti tryskami SS WSQ 40 a padovou vySkou
2,43 m. Zkonstruovan byl z komponentd dodanych z USA na zakladé obdobného
simulatoru, ktery se nachazi na univerzité BOKU ve Vidni (Pafikova, 2001). Pivodné
bylo celé zafizeni na sklopné ploSiné, kterd umoznuje proménny sklon v rozmezi
0° - 8°. Vyhodou tohoto zafizeni je pfedevSim snadna dostupnost (nachazi se
v budové Skoly), lehka zména sklonu plochu a nizky pocet potfebnych pracovnikd.
S timto zafizenim je kazdoro¢né provadéno velké mnozstvi experimentu.
Podrobnéjsi popis o provedenych experimentech uvadi (Laburda, 2014). V této

podobé byl simulator pouzivan do rok 2018.

V prabéhu roku 2018 byl simulator prestavén (Obrazek 2) pfi zachovani puvodnich

charakteristik. Zejména se zjednoduS$ilo ovladani pomoci PC a pfistroj sam
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zaznamenava méfené hodnoty. Pfipojena je chladici jednotka, ktera umoznuje
zmrazovani a zahfivani pady v rozmezi pfiblizné -15 - +40 °C. Nyni je mozné
vyuzivat sklon 0° - 40° a velikost kontejneru se mirné zvétsilana 4 x 1 x 0,2 m (Kavka
et al., 2019). K plvodnim tryskam Veejet 80010, které pracuji stejné jako na
puvodnim zafizeni, byly pfidany trysky SS Full Jet WSQ 40, které jsou pouzivany na
polnim simulatoru CVUT. Toto rozsiteni je délano kvali moznosti uziti stejnych
charakteristik srazky jako na polnim simulatoru, a tedy jednozna¢né porovnatelnosti

vysledkd.

Obréazek 2: Laboratorni simulator Fsv CVUT pfipraven k experimentu. Vlevo experiment pied

prestavbou, vpravo simulator po pfestavbé ve sklonu 30°. (foto T. Laburda a M. Neumann)
e Tvorba srazky
Kyvny systém

Pro tvorbu kapek je pouzito 8 trysek Veejet 80010 rozdélenych na dvé

Ctvefice. Trysky maji staly pritok a intenzita je nastavena pomoci poc¢tu kyvu

nad experimentalni plochou. Pfebyte€na voda, kterou trysky vyprodukuji

v krajni poloze je vedena zpét do zasobni nadrze. Nastavitelna intenzita je

40-80 mm h-1. Kineticka energie srazky je 11,2 J m2 mm-L,
Pulzni systém
Jde o stejny systém, ktery je vyuzit na polnim simulatoru. Sest trysek Sprying

System WSQ40 je umisténo ve vySce 2,5 m nad povrchem. Srazka se
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nastavuje pomérem Casu otevieni a zavfeni trysek. Nastavit Ize intenzity 20-
160 mm h-1. Kineticka energie srazky je 5,7 J m2 mm-.
e Experimentalni plocha

Pavodni kontejner byl umistén uprostied sklopné ploSiny a mél rozméry
rozmérech 4 x 0,9 x 0,2 m. Obsahuje vzorek testované pudy, ktery je
podloZzen 5cm drenazni vrstvou pisku a je odebirano a méfeno mnozstvi
perkolované vody.

Novy kontejner obsahujici i chladici rost ma rozméry 4 x 1 x 0,2 m a obsahuje

drenazni vrstvu stejné jako stary kontejner.
Padni charakteristika:

Pro tuto praci byly vyuzity dva datasety méfeni. Prvni na padé vyuzité na stabilnim
simulatoru v lokalité Jirkov, kde bylo vyuZito pulzniho systému a sklonu 10° a 20°.

PFiprava plochy byla totoZna jako na lokalité Risuty a Jirkov.

Druha plida byla odebrana v lokalité Risuty a v tomto pfipadé& byl vyuzit kyvny systém
tvorby srazky. Tyto experimenty byly ve sklonu 4°, 6° a 8°. V tomto pfipadé nebyla
plocha pfipravena podle stejné metodiky, protoze jde o starSi set méreni. Pady byla
nakypfena a po prvnim zades$téni byla ponechana na vyschnuti a dalSi experimenty
byly provadény na této zakrustované pidé. Experimenty uvedeny v této praci byly

provadény na zakrustované pudé.

4.1.4 Venkovni simulator na stalych plochach v Jirkové

Tfi totozné simulatory jsou umistény na stalych plochach v arealu Strix Chomutov
a.s. vJirkové (Obrazek 3). Experimentalni plochy jsou tvofeny kontejnery v
rozdilnych sklonech a to 1:2,5 (21,8°), 1:1,75 (29,7°) a 1:1,5 (33,7°). Plocha je vzdy
o rozmérech 4 x 2,2 m a je rozdélena podélné na 2 plochy 4 x 1,1 m, kdy jedna je
ponechana jako uhor a druha je zakryta geotextilii. Simulator je pfipevnén na pevné
konstrukci na kontejneru a obsahuje 4 trysky Spraying system 40WSQ ve ¢tvercové
siti.

Na téchto plochach byl testovan vliv geotextilii jako protierozniho materialu. Jedna
se 0 vysoké sklony a je tedy mozné metody vypocty ztratu pudy ovéfit i pro tyto vysSi
sklony. Pro ucely této prace byly vyuZzity pouze plochy kultivovaného uhoru bez

zakryti.
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Obrazek 3: Stabilni simulator v Jirkové. Vpravo plocha se sklonem 22°, uprostfed se sklonem
30° a vlevo se sklonem 34°. Na kazdé ploSe je vpravo plocha kultivovaného uhoru a vlievo
Cast pokryta geotextilii. Pro ucely této prace byly vyuzity pouze vysledky plochy
kultivovaného uhoru. (foto M. Neumann)

Pudni charakteristiky

Podlozi bylo tvofeno piscitou hlinou o slozeni 8,3 % jil, 23,8 % prach a 69,7 % pisek
Jako svrchni vrstva slouzila jilovita hlina o slozeni 39,5 % jil, 32,2 % prach a 28,3 %

pisek s objemovou hmotnosti 0,98 g cm= a pérovitosti 61,9 %.
Tvorba srazky

Pro tvorbu srazky byly pouzity trysky WSQ 40 stejné jako na polnim deStovém
simulatoru a na pulznim systému laboratorniho simulatoru. Na tomto simulatoru ale
byly trysky stale oteviené, a proto byla i vysoka intenzita srazky. Vzhledem ke sklonu

mél kazdy simulator jinou intenzitu srazky

e Sklon 22° - 160 mm h1!
e Sklon 30°-130 mm h1
e Sklon 34°-113 mm h1!

45



4.2 Namérené vysledky

V této kapitole je souhrn vysledkl za vice jak 6 let méfeni na deStovych
simulatorech. V pfipadé polniho simulatoru na lokalité Risuty a stabilniho simulatoru
v lokalité Jirkov bylo provedeno velké mnozstvi opakovani, a proto nejsou uvadéna
jednotliva data pro kazdé méfeni, ale primérné hodnoty a horni kvartil (Q75) a dolni
kvartil (Q25) ze vSech provedenych méfeni v dané kategorii. Tyto vypoctené hodnoty

pak byly pouzity pro ovéfeni simulace ztraty plidy pomoci vybranych metod.

4.2.1 Polni destovy simulator

Na experimentalni lokalité v Risutech bylo provedeno celkem 303 experimentt, které
byly vyuzZity vtéto praci. Ztoho 92 na ploSe uhoru a 211 na ploSe s vegetaci
v riizném stupni BBCH (vyvojova faze rostlin). Dle nasledného vyuziti v metodach
pro modelovani odnosu pudy byly vysledky rozdéleny do skupin tak, jak je uvedeno

v tabulce 1.

Tabulka 1: Pfehled provedenych simulaci v jednotlivych kategoriich

Pfirozena PIné nasycena

vlhkost pudy puda
Uhor kultivovany 46 46
Obilniny 13 19
Slrokorgdlfove Plodlny o8 o8
konven¢né udrzované
Slroquadkpve plodiny 20 30
s meziplodinou
Pokryvné plodiny s
BBCH 0-40 ! 11
Pokryvné plodiny s
BBCH 40-100 23 23
Vojtéska 4 5

Jako obilniny byly testovany je€men jarni, zZito ozimé, pSenice jarni a pSenice ozima.
Mezi Sirokofadkové plodiny patfila slunecCnice, kukufice a Cirok. Mezi konvencéni
zpusob bylo zafazeno orani po spadnici i po vrstevnici. V pfipadé vyuZiti meziplodin
bylo vyuZito fepky a Zita, které byly nasledné desikovany pomoci glyfosatu nebo
graminicidu. Jako pokryvné plodiny byly oznaceny plodiny hof€ice, hrach jarni, hrach

ozimy, fepka ozima, pohanka a svazenka.
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Povrchovy odtok a smyv nerozpusténych latek

Pro kazdou kategorii byl vypoéitan objem povrchového odtoku a ztraty pldy
v jednotlivych intervalech tak jak byly méfeny (Obrazky 4-10). Data jsou rozdélena
podle pocate¢nich podminek vlhkosti pudy, na experimenty na padé v pfirozené

vlhkosti a na pudé pIné nasycené po pfedchozim experimentu.
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Obrazek 4: Objem povrchového odtoku a ztraty pudy na plochach kultivovaného uhoru. A)

plochy v pfirozené vihkosti B) plochy plné nasycené po pfedchozim experimentu.
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Obrazek 5: Objem povrchového odtoku a ztraty pudy na plochach s obilninami. A) plochy

v pfirozené vlhkosti B) plochy pIné nasycené po pfedchozim experimentu.
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Obrazek 6: Objem povrchového odtoku a ztraty pldy na plochach se Sirokofadkovymi
plodinami s konvenénim hospodafenim. A) plochy v pfirozené vihkosti B) plochy plné

nasycené po pfedchozim experimentu.
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Obrazek 7: Objem povrchového odtoku a ztraty pldy na plochach se Sirokofadkovymi
plodinami s vyuzitim meziplodiny. A) plochy v pfirozené vlhkosti B) plochy pIné nasycené po
predchozim experimentu.
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Obrazek 8: Objem povrchového odtoku a ztraty pldy na plochach s pokryvnou vegetaci
s BBCH niz3i nez 40. A) plochy v pfirozené vlhkosti B) plochy pIné nasycené po pfedchozim

experimentu.
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Obrazek 9: Objem povrchového odtoku a ztraty pady na plochach s pokryvnou vegetaci
s BBCH vy3$si nez 40. A) plochy v pfirozené vihkosti B) plochy plné nasycené po pfedchozim

experimentu.
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Obrazek 10: Objem povrchového odtoku a ztraty pudy na plochach s vojtéSkou. A) plochy

v pfirozené vlhkosti B) plochy plné nasycené po predchozim experimentu.

Rychlost povrchového odtoku

Vzhledem k tomu, Ze bylo bézné vyuzivano méreni pomoci barevného traceru,
musela byt hodnota rychlosti pfepocCitana. V tabulce 2 jsou zobrazeny hodnoty
rychlosti pro jednotlivé kategorie. Rychlost pro Sirokorfadkové plodiny je pouze pro
konvencné obdélavané. Pro nékteré pokryvy nebylo mozné spravné zméfit rychlost
odtoku, jelikoZ nebylo mozné pozorovat tracer na ploSe pres hustou vegetaci. Jde
zejména o vojtésku, vzrostlé obiloviny, vrostlou pokryvnou vegetaci a Sirokoradkove

plodiny s meziplodinou.

Tabulka 2: Namérené rychlosti pro jednotlivé skupiny pokryvu povrchu ptdy [m s]

Min | Primér Max
uhor 0.084 | 0.120 0.155
Sirokoradkové | 0.034 | 0.050 0.066
obilniny 0.052 | 0.059 0.065
pokryvné 0.032 | 0.060 0.088

Zrnitostni slozeni sedimentu

Zmitostni sloZeni nerozpusténych latek v odtoku z lokality Risuty bylo vzdy
zpracovavano na laserovém difraktometru. Plodiny byly rozdéleny dle vyse

uvedenych kategorii. Vzdy béhem experimentu byly vzorky odebirany na pocatku
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experimentu (2,5 minuty od zaCatku povrchového odtoku), v jeho stfedu (15 minut
od zaCatku povrchového odtoku) a na konci (30 minut od zacatku povrchového
odtoku), aby bylo mozné urcit pfipadnou zménu zrnitostniho slozeni v Case. Celkem
bylo analyzovano vice nez 300 vzorkU a jejich vysledky jsou zobrazeny na obrazcich
11 a 12. Variability je dana i po¢tem analyzovanych vzorkd. Nejvice vzorkl bylo
odebrano pro plochy Uhoru a Sirokoradkovych plodin. Méné vzorkd bylo odebrano
pro pokryvné plodiny a pouze jeden vzorek pro obilniny. Dlvod pro odbér malého
poctu vzorku je malé mnozstvi povrchového odtoku, kdy prioritni odbér byl pro uréeni
objemu odtoku a mnozstvi nerozpusténych latek, a také to, ze pfi malé koncentraci

nebylo dostate¢né mnozstvi materialu pro uréeni zrnitostniho slozZeni.

Na obrazku 11 jsou hodnoty po rozbiti agregatl ultrazvukem. Na obrazku 12 jsou
hodnoty s agregaty. V pfipadé agregati ale neni jisté, které agregaty byly
v povrchovém odtoku a které vznikly az po vysuSeni, i kdyz k vysuSeni byla vyuZita

pouze pokojova teplota. Tento jev je tfeba dale prostudovat.

Sirokoradkové Sirokoradkové pl.
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Obrazek 11: Stfedni velikost zrna (dso) v povrchovém odtoku na lokalité Risuty po rozbiti
agregatl. Pfi kazdém experimentu byly odebrany 3 vzorky. Na poc¢atku odtoku, uprostfed

a na konci experimentu.
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Obréazek 12: Stredni velikost zrna (dso) v povrchovém odtoku na lokalité Risuty s agregaty.
Pfi kazdém experimentu byly odebrany 3 vzorky. Na poc¢atku odtoku, uprostfed a na konci

experimentu.

Pdvodni predpoklad, ze s postupujicim ¢asem se budou vyplavovat hrubsi zrna se
nepotvrdil, nebo délka trvani srazky nebyla dostatec¢né dlouha pro tento jev. Zaroven
nebyla pozorovana ani velka variabilita pro rizné typy vegetace. V pfipadé
zrnitostniho slozeni po rozbiti agregatt ultrazvukem se vzdy primérna hodnota
stfedni velikosti zrna pohybovala okolo hodnoty 10 ym. Pavodni pada méla stfedni
velikost zrna Dso o velikosti prumérmé 20 um. Je tedy patrné Ze z plochy jsou
odnasena predevsim jemnéjsi zrna. V pfipadé nerozbitych agregatu je vidét znacna
variabilita mezi experimenty. Napfiklad pro Sirokoradkové plodiny se hodnota stfedni
velikosti zrna pohybuje od 20 um do 200 ym. V pfipadé uhoru nebyla variabilita tak
vysoka jako na plochach s plodinami a stfedni velikost zrna se pohybovala okolo

hodnoty 50 um.

4.2.2 Laboratorni destovy simulator

Z méfeni na laboratornim simulatoru byly vyuZit dva datasety. Prvni ve vySSim

sklonu s padou z lokality Jirkov a druhé pfi nizSich sklonech s pidou z lokality Risuty
A) Puda vyuzita na stabilnim simulatoru v lokalité Jirkov

Na laboratornim simulatoru se stejnym zplsobem tvorby srazky a metodiky méfeni

i odbérd bylo provedeno 12 experimentd ve sklonech 10° a 20°. Oproti
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experimentalni lokalité Risuty bylo vyuZito vice intenzit srazky, které ale byly vzdy po

celou dobu konstantni.

Povrchovy odtok a smyv nerozpusténych latek

Na laboratornim simulatoru nebylo provedeno mnoho opakovani tak jako s polnim

destovym simulatorem. Proto jsou zde zobrazeny vysledky jednotlivych méfeni,

které byly dale vyuzity pro modelovani ztraty pudy. Rozdéleny jsou podle sklonu

a odliSeny dle intenzity. Takeé jsou rozdéleny dle sklonu plochy (obrazky 13 a 14).
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Obrazek 13: Objem povrchového odtoku a ztraty pldy na laboratornim simulatoru s pidou

vyuzitou na stabilnim simulatoru v lokalité Jirkov ve sklonu 10°. A) plochy v pfirozené vihkosti

B) plochy pIné nasycené po predchozim experimentu
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Obrazek 14: Objem povrchového odtoku a ztraty pady na laboratornim simulatoru s ptdou

z lokality Jirkov ve sklonu 20°. A) plochy v pfirozené vihkosti B) plochy plné nasycené po

prfedchozim experimentu.
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Rychlost povrchového odtoku a Zrnitostni slozeni sedimentu

Pro tato méfeni nejsou udaje o rychlosti povrchového odtoku a zrnitostnim slozeni

sedimentu k dispozici.
B) Pida z lokality Risuty

Na pGdé zlokality Risuty bylo provedeno celkem 14 experiment na suchém
zakrustovaném povrchu (Obr 15, 16 a 17).

Povrchovy odtok a smyv nerozpusténych latek
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Obrazek 15: Objem povrchového odtoku a ztraty pady na laboratornim simulatoru s ptdou
z lokality Risuty ve sklonu 4°. Celkem bylo provedeno pét experiment(, prvni tfi jsou na
obrazku A), zbylé dva na obrazku B). VSechny experimenty byly provedeny na pldé
v pfirozené vihkosti
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Obrazek 16: Objem povrchového odtoku a ztraty pldy na laboratornim simulatoru s padou z
lokality Risuty ve sklonu 6°. Celkem byly provedeny tfi experimenty. VSechny experimenty

byly provedeny na padé v pfirozené vihkosti

54



25 1 425 1 4
A B —
=20 L L £
e g % | 3
€ =
215 5
310 | B
S [e]
© 118
N S 8
o

0 ' 0

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
¢as [min] ¢as [min]
Ztrata pudy 1. experiment Ztrata pudy 2. experiment Ztrata pudy 3. experiment
-------- Povrchovy odtok 1. experiment ——Povrchovy odtok 2. experiment - - -Povrchovy odtok 3. experiment:

Obrazek 17: Objem povrchového odtoku a ztraty pady na laboratornim simulatoru s padou
z lokality Risuty ve sklonu 8°. Celkem bylo provedeno $est experiment( s intenzitou srazky
A) 40 mm ht a B) 60 mm h. V8echny experimenty byly provedeny na pudé v pfirozené
vihkosti

Rychlost povrchového odtoku a zrnitostni slozeni sedimentu

Pro tato méreni nejsou k dispozici data ohledné zrnitostnim slozeni sedimentu

v odtoku ani rychlosti povrchového odtoku

4.2.3 Stabilni simulator v Jirkové

Z experimentalni lokality v Jirkové byly vyuZity experimenty na ploSe kultivovaného
uhoru bez jakékoliv ochrany povrchu. Vyhodnocena byla kazda z experimentalnich
ploch jednotlivé z diivodu rozdilného sklonu a intenzity srazky (Obrazky 18, 19 a 20).
Celkem bylo provedeno 136 experimentu. Z toho 40 ve sklonu 34°, 48 ve sklonu 30°
a 48 ve sklonu 22°. Polovina byla provedena na plo$e kultivovaného uhoru a druha

polovina na ploSe s eroznimi ryhami.
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Povrchovy odtok a smyv nerozpusténych latek
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Obrazek 18: Objem povrchového odtoku a ztraty plidy na stabilnim simulatoru v Jirkové ve
sklonu 22° A) plochy kultivovaného uhoru v pfirozené vlhkosti B) plochy kultivovaného uhoru
pIné nasycené po pfedchozim experimentu C) plochy s eroznimi ryhami v pfirozené vihkosti

D) plochy s eroznimi ryhami plné nasycené po pfedchozim experimentu
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Obrazek 19: Objem povrchového odtoku a ztraty pidy na stabilnim simulatoru v Jirkové ve
sklonu 30° A) plochy kultivovaného uhoru v pfirozené vihkosti B) plochy kultivovaného uhoru
pIné nasycené po pfedchozim experimentu C) plochy s eroznimi ryhami v pfirozené vihkosti

D) plochy s eroznimi ryhami plné nasycené po pfedchozim experimentu
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Obrazek 20: Objem povrchového odtoku a ztraty plidy na stabilnim simulatoru v Jirkové ve
sklonu 34° A) plochy kultivovaného uhoru v pfirozené vlhkosti B) plochy kultivovaného uhoru
pIné nasycené po pfedchozim experimentu C) plochy s eroznimi ryhami v pfirozené vihkosti

D) plochy s eroznimi ryhami plné nasycené po pfedchozim experimentu

Rychlost povrchového odtoku

Rychlost povrchového odtoku bylo téméF nemozné spravné zméfit vzhledem k jeho
rychlosti na vysokém sklonu, vysoké intenzité srazky a koncentrovanému odtoku

v ryhach.
Zrnitostni slozeni sedimentu

Vysledky ohledné zrnitostniho sloZeni byly podrobné publikovany v (Kubinova et al.,
2021). Z vysledkl ale vyplyva, ze hodnota dso s agregaty byla u vSech vzorku
priblizné 50 um, kdy pfi vyuZiti celého datasetu nerozdéleného na plochy dle sklonu
a pocatecnich podminek bylo ¢astic mensich nez 50 um 52,0 + 16,7 %. Pfi rozdéleni
na plochy dle sklonu a dle po¢atecnich podminek bylo ¢astic menSich nez 50 uym
46,9 — 55,4 % s tim, Ze smérodatna odchylka byla v tomto pfipadé do 10 %.

Po rozbiti agregatu bylo ¢astic mensich nez 10 ym v celém datasetu méfenych

vzorkl 50,5 + 8,4 %. PFi rozdéleni na plochy dle sklonu a dle po¢ate¢nich podminek
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bylo ¢astic menSich nez 10 ym 46,5 — 54,2 % s tim, Ze smérodatna odchylka byla
vzdy do 5 %.

Na zakladé téchto vysledkl je mozné pro vSechny méfeni vyuzivat hodnotu stfedni

velikosti zrna s agregaty 50 um a bez agregatu 10 um.

4.3 Diskuze namérenych dat

Vice nez 440 experimentld bylo provedeno stejnou metodikou méreni. Pro plochy
kultivovaného uhoru se jednalo o rozruseni pudy a uvalcovani ru¢nim valcem
naplnénym vodou. Pouze u starSich experimentd na laboratornim simulatoru byl
postup odliSny, kdy pfipravena rozruSena puada nebyla nijak uhutnéna, ale po prvni
experimentalni srazce byl povrch zakrustovan a nasledné pokusy probihaly na takto
zakrustovaném povrchu. Lze pfedpokladat o néco snizena ztrata pudy na zakladé
pripravy povrchu. Na plochach v lokalité Risuty byla vyuzita jina pGda, nez na
stabilnim simulatoru v Jirkové nebo na laboratornim simulatoru pfi vySSich sklonech.
V Risutech na plo$e o sklonu 9 % nebyl pozorovan jasny vznik soustfedéného
odtoku a vznik eroznich ryh. Na laboratornim simulatoru v pfipadé sklonu vys$Sim
nez 10° a zejména pfi vyuziti vysSich intenzit srazky nez 60 mm h-1 byl vznik eroznich

ryh jasné patrny.

Na experimentalnich plochach s plodinami nebylo do plochy nijak zasahovano.
Zemédélci pouzivali na plochach stejné technologie, jako na ostatnich plochach
patfici pod druzstvo. Po pfipravé ploch a zaseti plodin byla plocha ohrani¢ena, aby
nebyla uméle narusena. Po prvnim experimentu nebylo do plochy nijak zasahovano,
a byla tak po celou dobu zakrustovana. Kromé laboratorniho simulatoru, kde nebyly
provedeny replikace za stejnych vstupnich podminek, byly vypocteny statistické
hodnoty povrchového odtoku a ztraty plidy. Béhem prabéhu experimentl byla patrna
znacna variabilita ve vysledcich. Velmi zalezi napfiklad na podminkach pocasi
v predchozich dnech. Pro plochy s vegetaci byl také sledovan vliv vyvojovych fazi
rostlin na mnozstvi odtoku a ztraty pady. U pokryvnych plodin byl znatelny rozdil
mezi poCate¢ni fazi vyvoje rostlin a pozdni fazi, a proto byla tato kategorie rozdélena
do dvou podkategorii. U ostatnich plodin byla zna¢na variabilita mezi experimenty
v prubéhu vyvojovych fazi. Oproti metodé USLE ovSsem v pfipadé vyuziti ve fyzikalné
zalozeném modelu SMODERP zalezi nejen na samotném mnozstvi ztraty pudy, ale

na poméru objemu povrchového odtoku a ztraty ptudy. Pokud pfi pozdnim vyvojovém
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stupni plodiny je znaéné zmenSen povrchovy odtok, muze byt vliv na ztratu pady

obdobny jako v pocatec€nich fazich, kdy je objem povrchového odtoku znacné vyssi.

Pfi studiu zrnitostniho sloZeni unaseného sedimentu byla v pfipadé méfeni dso bez
rozbiti agregatu znacna variabilita vysledkUd. V nékterych pfipadech byl rozdil mezi

v v

Po rozbiti agregatu byla tato variabilita zna¢né nizsi.

Pro modelovani je velice vhodné mérfeni rychlosti povrchového odtoku, je-li to
mozné. Pfi prvotnim testovani modelu byla modelovana rychlost znacné nizsi, nez
byly naméfené hodnoty. Pro nékteré metody je rychlost povrchového odtoku
dalezitou veli¢inou, a proto je znalost skute¢ného rozmeéru velice dulezita. Pfi méfeni
rychlosti toku je tfeba vzit v uvahu metodu méreni a spravné urceni stfedni rychlosti

toku, nejen nejrychlejsSi odtok, jak je méfeno pomoci barevného traceru.
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5 Modelovani ztraty pudy

V této kapitole byla vyuzita data naméfena pomoci destovych simulatord, jejichz
vysledky jsou prezentovany v kapitole 4.2. Tato data byla porovnana s vysledky
metod, které byly popsany v kapitole 3.5. Nejdfive byly testovany vSechny metody,
aby se urcilo, které jsou spojitelné s vysledky modelu SMODERRP a jejichz vysledky
odpovidaji datum experimentalné nameéfenym. Pro tuto ¢ast byla vyuzita pouze data
nameéfena na kultivovaném uhoru. Na zakladé vysledkd byly vybrany metody, které
poskytly vysledky odpovidajici datim experimentalné naméfenym v terénu. Vybrané
metody byly dale testovany na datech nasbiranych pomoci polniho destového
simulatoru na rdznych typech vegeta¢niho pokryvu. U vybranych metod byla
testovana citlivost na vstupni parametry a vybrana metoda byla nasledné
kalibrovana na datech laboratorniho desStového simulatoru ve sklonu plochy 10°
a 20° aby bylo nastaveni vhodné pro rozdilné sklony svahu. Nasledné byla
provedena validace na datech naméfenych na svazich o vysokych sklonech pfi
vysoké intenzité srazky, ziskanych na experimentalni lokalité Jirkov a na datech
pofizenych na laboratornim simulatoru s pudou odebranou v experimentalni lokalité
Risuty. Na konci kapitoly je popsana vybrana metoda tak, jak je doporuéené jeji
pouziti v modelu SMODERP vcetné doporu¢enych zadavanych empirickych

parametru.

5.1 Metodologie

V této podkapitole je popsan zplsob prace modelovani a ovéfovani metod pro

vypocet ztraty pady.

5.1.1 Vybér metod spojitelnych s modelem SMODERP

Metody popsané v kapitole 3.5 jsou metody, které jsou uvazované pro vypocet
transportu sedimentu vodnim tokem pfi mélkém povrchovém toku. Jelikoz je velice
malo metod, které jsou vhodné pro mélké povrchové proudéni, byly testovany
i metody, které byly v jinych pracich uvazovany a shledany jako méné vhodné,
zejmeéna ale bylo dbano na doporu¢ované metody a metody, které uzivaji ostatni

srazko-odtokové modely.

Jako vzorovy pfiklad pro otestovani metod byla vyuzita primérna data ziskana na

plose kultivovaného uhoru na experimentalni lokalité Risuty (viz obrazek 4). Pro tyto
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vysledky disponujeme velkym poctem méfeni, a proto nejsou vysledky zatiZzeny
vlivem aktualniho stavu pady. Vzdy byly méfeny objemy odtoku a mnozstvi ztraty
pudy, ale témér vzdy také zrnitostni slozeni unasenych €astic a rychlost povrchového
proudéni vody. Modelovani byla vzdy rozdélena dle pocatecnich podminek vihkosti
na plochu s pfirozenou vilhkosti, a na plochu plné nasycenou po pfedchozim
experimentu. Modelovany byly hodnoty objemu povrchového odtoku a ztraty pady
pro primérnou hodnotu a dale horni a dolni kvartil ze vSech experimentd na plose
kultivovaného uhoru, stejné jako byla vyhodnocena data prezentovana v kapitole
4.2. Pfi modelovani bylo dbano na dodrzeni fyzikalnich vlastnosti, jako mezni
hodnoty pouzitych koeficientl, nebo rychlost povrchového odtoku v limitech

naméfenych pfi polnich experimentech.

Vypocet modelu SMODERP 1D byl rozepsan v aplikaci Excel tak, aby ¢asovy krok
vypoctu byl roven jedné vtefiné a plocha byla po délce rozdélena na osm stejné
dlouhych useku. Nejdfive byl namodelovan povrchovy odtok tak, aby vypoctena
hodnota co nejblize odpovidala naméfené hodnoté, a to v ramci rozmezi rychlosti
naméfenych pfi polnich experimentech. Pro toto porovnani modelovani
k naméfenym veli¢inam byla nejdfive vypocitana hodnota objemu povrchového
odtoku v kazdém Casovém kroku, kdy byla pfi experimentech méfena (v kroku 2,5
minuty) a nasledné metodou nejmensich c¢tvercud odchylek mezi méfenou
a vypoctenou hodnotou byly zvoleny nejlepsi vstupni hodnoty pro vypocet objemu
povrchového odtoku. Spravny vypocet objemu povrchového odtoku a rychlosti toku

vody jsou dulezité vstupy do metody pocitajicich ztratu pudy.

Nasledné byla modelovana ztraty pidy na zakladé vypoctenych a zméfenych
vstupnich parametra. Mezi vypoctené parametry patfi objem povrchového odtoku a
rychlost proudéni vody. Mezi zméfené pak stfedni velikost zrna. V ramci modelovani
byla ménéna napfiklad drsnost nebo kalibra¢ni koeficienty modelu. Pro uhor byla
nejdfive pouzita doporu¢ena hodnota povrchoveé drsnosti 0,03. Vzdy ale bylo nutné
se drzet v mezich rychlosti povrchového odtoku, ktera byla dfive ur€ena v kapitole
4.2. Vypoctené vysledky metod byly porovnavany s vysledky experimentalné
namérenymi. Pro dal$i pouziti byly vybrany metody, které vypocitaly ztratu pady na
ploSe kultivovaného uhoru blizce mnozstvi, které bylo experimentalné naméreno. Ke

kazdé metodé je provedena i diskuze vhodnosti vypoctu.

Pro modelovani byl bran pfedpoklad, Ze na ploSe kultivovaného uhoru byl povrchovy

odtok pIné nasycen sedimentem, nebo se této hodnoté limitné bliZil. V pfipadé,
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kdyby tomu tak nebylo by pak vice zalezelo na metodé ureni uvolfiovani zrn béhem
dopadu vodnich kapek a tfenim vodniho toku o pudni povrch nez samotna
transportni kapacita vodniho toku. V pfipadé simulace na experimentalni ploSe by
pak Slo o spravné urceni uvolhovani Casti, které ale v pfipadé tfeni vodniho toku
zalezi také na jeho maximalni unaseci schopnosti. V takovém pfipadé by ale na
destovém simulatoru nebylo mozné urcit maximalni unaseci schopnost vodniho toku
bez umélého pfidavani sedimentu do toku vody. Zejména v pfipadech, kdy metoda
modelovala ztratu pidy vice nez nékolikanasobné vyssi, nez byla méfena byla tato

metoda z dalSiho testovani vyloucena.

5.1.2 Porovnani metod se sadou namérenych vysledk

Metody, které poskytly na ploSe uhoru vysledky blizké naméfenym datim, byly
nasledné vyuzity pro vypocet ztraty pady na datech z ploch z experimentalni lokality
Risuty s pokryvem jednotlivymi plodinami, které byly rozd&leny do skupin viz kapitola
4.2.1.

povrchového odtoku k naméfenym datim metodou nejmenSich ¢tvercl odchylek
v kazdém méfeném kroku. Nasledné byly vybrané metody pouzity pro vypocet ztraty
puady obdobné, jako tomu bylo na plose kultivovaného uhoru. Vysledky byly
vyneseny Vv grafu porovnavajici zavislost celkové ztraty pudy naméfené a celkové
ztraty pudy vypoctené pomoci modelu za celé trvani kazdého experimentu. Pro data
byla uvedena spojnice trendu s korelacnim koeficientem, ktery zobrazuje pfesnost
modelovani. Nasledné byly vysledky diskutovany a vybrana byla nejvhodnéjsi

metoda pro vyuZziti v modelu SMODERP.

5.1.3 Testovani citlivosti na vstupni hodnoty

Dulezitym parametrem pro hodnoceni vhodnosti vyuziti jednotlivych metod je jejich
nachylnost na spravné zadani vstupnich parametrd. Ne vzdy je mozné velice pfesné
definovat jevy pfi srazkoodtokoveé udalosti, jako je napfiklad rychlost proudéni toku
vody, nebo velikosti plavenych €astic puady. Proto byla provedena citlivostni analyza
vybranych metod, kdy byla sledovana zména vysledku pfi zméné jednotlivych

vstupu.
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5.1.4 Kalibrace a validace vybrané metody

Na zakladé predchoziho testovani byla vybrana metoda, ktera na zakladé dosud
provedenych vypoctl vypocitala ztratu pady vhodné k hodnotam experimentalné
nameéfenym a je tak vhodna pro vypocet ztraty plidy na zemédélské pudé v modelu
SMODERP. Tato metoda byla na zakladé dat naméfenych na laboratornim
simulatoru ve sklonu 10° a 20° upravena, aby vyhovovala méfenim provedenym na
rozdilnych sklonech. Uprava byla provedena zménou vnitfnich parametrd rovnice a
upravou mocninnych koeficientd téchto parametra. K tomuto ucelu bylo vyuzito jiné
pady nez na experimentalni lokalité Risuty, a proto byla metoda upravena na zakladé

znalosti pudnich odliSnosti.

Po upravé byla metoda nasledné validovana na datech pofizenych pomoci
laboratorniho destového simulatoru a stacionarniho destového simulatoru v Jirkové
na velkych sklonech, aby se ovéfila jejich pouZitelnost i na plochach s rozdilnymi
sklony. Na laboratornim simulatoru se jedna o experimenty, které byly provedeny na
pudé z lokality Risuty na sklonech 4°, 6° a 8°. V piipadé dat z lokality Jirkov byla
puda stejna, jako na laboratornim simulatoru ve sklonu 10° a 20°. Sklony byly 22°,
30° a 34° s intenzitou srazky 160 mm h1, 130 mm hta 113 mm h1.

Vypocet objemu povrchového odtoku byl stejny jako v pfipadé vypoctl na lokalité
Risuty. Nejdfive byl vhodné& nastaven objem povrchového odtoku, a nasledné byla
vypoctena ztrata pady a porovnano bylo celkové mnozstvi ztraty pidy namérené vuci

namodelovanému.

5.2 Vysledky

5.2.1 Vybér metod spojitelnych s modelem SMODERP

Rovnice jsou zalozeny na rozlicnych zplUsobech vypoétu a vyuzivaji ruzné

predpoklady. V této podkapitole jsou shrnuty vysledky modelovani na ploSe uhoru.
Govers

Jelikoz rovnice vyuziva jen parametry rychlosti, sklonu, stfedni velikosti zrna a
hustoty sedimentu, jde svym predpisem o vhodné zaloZenou rovnici pro model
SMODERP. Uz pfi prvotnim testovani ale tato metoda zna¢né nadhodnocovala
mnozstvi sedimentu kvali malé velikosti unaSenych ¢astic (10 um) a velké rychlosti

povrchového odtoku, ktera je ale urCena na zakladé experimentalniho méreni. Z
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tohoto vyplyva, Ze tato rovnice neni vhodna pro povrchovy odtok v sou¢asném stavu.
Tuto metodu sice vyuziva model Lisem, ktery nerozliS8uje na ryhovy a meziryhovy
odtok a také model EUROSEM, ktery tuto metodu pouziva na transport pudy
v ryhovém odtoku. Model SMODERP v souCasné verzi obsahuje pouze plosSny
odtok. Znacnou roli zde hraje stfedni velikost zrna a zpUsob jejiho spravného urceni.
Pfi prvotnim testovani a dosazeni nejvhodnéjSich podminek nadhodnocoval tento
model 4x-7x oproti experimentalnimu méfeni. Vzhledem k parametrim vypoctu
docileni stejného mnozstvi ztraty pldy jako byl zméfen experimentalné, bylo
dosazeni nékolikanasobku stfedni velikosti zrna, jelikoZ je to jediny proménlivy

zadavany parametr.

Zmérena velikost zrna odtoku pro namodelovani vhodného mnozstvi ztraty pudy byla
potfebna 315 um pro plUdu v pfirozené vihkosti a 630 um na plné nasyceném
povrchu pfi souCasné rychlosti toku. Jelikoz je ale tato metoda v mnoha pracich
ostatnich autort doporu€ovana, byla uvazovana pro dalSi testovani s tim, Ze bude
hledana vhodnost pro vypocet s nasobkem Dso. (Hessel & Jetten, 2007) ve své praci

doporucuje tuto metodu pfed ostatnimi, protoze ma sklon nizky vliv na vysledky.
Kilinc and Richardson

Tato rovnice vhodné simuluje mnozstvi nerozpusténych latek zejména pomoci
kalibracniho koeficientu K. Zde ale znacné zalezi na vhodném nastaveni tohoto
koeficientu. Zejména rozlozeni koeficientu na zakladé koeficientu erodibility pldy
v kombinaci s koeficientem odvozenym od pokryvu plochy vegetaci. Do modelu
vstupuje pouze sklon svahu a objem povrchového odtoku, tim padem metoda neni
nachylna na vhodné ur€eni velikosti transportovaného materialu nebo rychlost
proudéni. Tato metoda byla vybrana pro dalSi pouziti bez jakychkoliv uprav, Ci

omezeni.

Dle (Van et al., 2021) je tato metoda nejvhodnéjSi k modelovani oproti ostatnim
testovanym v jeho praci, a to zejména diky koeficientu erodibility. Pfinesla lepSi
vysledky nez podobna rovnice dle Engelunda a Hansena kvali vyuziti pro velké
rozpéti Dso. Autor uvadi, Ze na zakladé své jednoduché struktury je metoda vhodna

pro pfidani do eroznich modelu.
Schoklitsch

Tato metoda vypocitala 2,5x — 4x vétsi ztratu pudy oproti naméfenym hodnotam.

Zména Dso, nebo rychlosti odtoku neméla na vysledky vliv, protoze na zakladé téchto
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parametrd je ménéna pouze hodnota kritického pritoku. Jelikoz je kriticky prutok
velmi maly (diky vysokému sklonu a malé velikosti zrn), je pak rovnice zavisla témér

jen na sklonu.

(Hessel & Jetten, 2007) udava, Ze podobné jako Rickenmanova rovnice v pfipadé
velkého prutoku je tato metoda velmi zavisla na sklonu plochy. Pfi velkych sklonech

nadhodnocuje, pfi velmi malych sklonech pak podhodnocuje.
Low

Je tfeba brat v uvahu, Ze rovnice byla odvozena na mnohem nizSich sklonech a
velkych €asticich unaSenych zrn. Tato rovnice zna¢né nadhodnocuje. Vypocitala
priblizné 6x — 10x vétsi ztratu pady, nez byly namérené hodnoty. Pro vypoCet nema
velky vliv zména hodnoty rychlosti ani hodnoty Dso, i kdyZ jsou oba parametry
obsaZeny v rovnici pfimo, tak se také nachazi ve vypoc€tu Shieldsova Cisla, a proto
neovliviuji vysledek ztraty pady pfimo. Pokud se zvysi rychlost, sniZi se hloubka

proudéni a tim i Shieldsovo ¢islo.

Ve své praci (Hessel & Jetten, 2007) udava Ze pfi velmi vysokych hodnotach
Shieldsova Cisla je mozna kritické shieldsovo Cislo zanedbat a pak je rovnice citliva

na sklon a hustotu sedimentu.
Abrahams

Tato metoda nadhodnocovala az 4x-6x oproti naméfenym hodnotdm. Zmeéna Dsyo,
nebo rychlosti proudéni nemélo na vypocet velky vliv. Samotna rovnice byla

odvozovana pfi vétSich hloubkach proudéni vody a pfi pouziti vétSich zrn.

Hessel tuto metodu bere jako nevhodnou pro jim zkoumané povodi, protoZze vysoky
sklon ma velky vliv na mnozstvi unaseného sedimentu, a proto tato metoda zna¢né
nadhodnocovala. Pro koeficienty a i c je dulezité pokryti plochy kameny a jejich
velikost, ktera ale na zemédélské ploSe je témér nulova, a proto jsou tyto koeficienty
prevazné rovné 1.

Engelund and Hansen

Stejné jako Kilinc and Richardson je zde velmi dilezité vhodné nastaveni
kalibragniho koeficientu na zakladé experimentalnich méreni, v této metodé ovSem
rychlost proudéni ovliviuje vysledek, oproti v metodé dle Kilinc and Richardson.

Navic je zde obsaZen parametr stfedni velikosti zrna. Tento model byl vybran
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k naslednému testovani na SirSim datasetu. (Van et al., 2021) tuto metodu uvazuje

jako druhou vhodnou metodu po metodé Kilinc and Richardson.
Rickenmann

Metoda nadhodnocuje 6x — 9x oproti naméfenym datim. Zmeéna Dso nebo rychlosti
proudéni velice malo ovlivhuje vypocet ztraty pudy. Stfedni velikost zrna se zde
vyskytuje pouze v ur€eni kritického pratoku, ktery je vzhledem k vypoctenému
pritoku zanedbatelné maly. Pro tuto metodu je obtizné identifikovatelny pomér

D30/Dgo, jelikoZ nejde o standardni veliinu.

(Hessel & Jetten, 2007) udava podobné vysledky jako Lowova rovnice. V pfipadé
velkého rozdilu mezi pritokem a kritickym pritokem lze kriticky prutok zanedbat a

opét je rovnice citliva na sklon a hustotu sedimentu.
Yalin

Nadhodnocuje 5x-10x oproti zméfenym hodnotam. Nadhodnocovani by bylo nizsi,
kdyby byla vyuzita horni hranice rychlosti toku, stale by ale vypoctené hodnoty byly
mnohem vySSi nez experimentalné namérené. Jelikoz je vyuzito Shieldsovo Cislo,

tak je niz8i nadhodnocovani pfi nizsi hloubce proudéni.

Dle (Hessel & Jetten, 2007) tato metoda velice nadhodnocovala. Oproti Lowové a
Rickenmannové metodé je ovSem mnohem komplexnéjsi, a proto je t&€zsi urcit vliv

jednotlivych parametr na vyslednou ztratu pady.
Bagnold

Tato metoda zna¢né nadhodnocuje, a to i vice nez 100x. Muze to byt zpusobeno
referen¢nimi hodnotami které vstupuji do rovnice, a které davaji smysl spise pro feky
(hloubka proudéni 0,1m a velikost zrna 1,1 mm). Metoda je pfili§ citliva na zménu
rychlosti proudéni. Hodnoty obdobné naméfenym vychazeji pfi Manningové
souciniteli pfiblizné 0,1 a rychlosti proudéni pod 0,05 m s, coz je mnohem mensi
rychlost, nez byla experimentalné zmérena. Stejné tak je v takovémto pfipadé

hodnota Manningova soucinitele nepfiméfena vysoka pro dany povrch.

Ve své praci (Hessel & Jetten, 2007) uvadi, Zze tato metoda vykazovala moc velkou
ztratu pady z hlediska vysoké energie toku a malé velikosti ¢astic. Doporucuje upravit

referencni hodnoty, které se v rovnici nachazeji. Stejné tak poukazuje na to, Ze pfi
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rostouci hloubce proudéni klesa transportni kapacita, coz pro unaseni ¢astic v toku

vody neni realistické.
Everaert

Metoda pocita ztratu pudy blizkou naméfenym hodnotam. Jako jedina metoda
vybrana pro dalSi testovani pfimo obsahuje stfedni velikost zrna v kladné mocniné.
Tedy v pfipadé zvétSeni stfedni velikosti zrna je zvySena i vypoctena ztrata pady.
Rovnice byla vybrana pro dalSi testovani. Parametry v rovnici obsazené jsou vhodné
jen pro zakladni jednotku centimetr. VSechny vstupy je tedy tfeba pFepocitat do

jednotek vhodnych pro tuto rovnici.
Vybrané metody pro dalSi vyzkum

Na zakladé téchto zjisténi byly pro dalSi vyzkum vybrany tyto metody: Kilinc and

Richardson, Engelund and Hansen, Govers a Everaert.
5.2.2 Modelovani ztraty pady na plochach s vegeta¢nim

pokryvem

V pfedchozi ¢asti byly na zakladé modelovani na ploSe s kultivovanym uhorem
vybrany rovnice, které pro toto modelovani pfinesly vysledky srovnatelné s vysledky
experimentalné zméfenymi. V této Casti byly pro Ctyfi vybrané metody namodelovany
objemy povrchového odtoku a mnozstvi ztraty plidy na plochach s rozdilnym pidnim
pokryvem. Jednalo se jak o kultivovany uhor, tak o plochy vegetace rozdéleny do
kategorii popsanych v kapitole 4.2.1. Jelikoz hydrologicka ¢ast byla pro vSechny
modely obdobna, byly pouzity nasledujici parametry do modelu SMODERP: X=1, b
= 1,65, Y = 0,4 viz vypocet modelu SMODERP v (Kavka, 2011) a (KHMKI, 2022).
Doporu¢eny parametr X pro jednotlivé pady by jiz v dalSi verzi modelu nemél byt
obsazen, a proto byl oproti dfive uvadénym vztahim zménén na hodnotu rovné
jedné.

Pro uhor byl pouZzit doporu¢eny parametr Manningova soucinitele drsnosti 0,03 a pro
plodiny pak takovy, aby bylo dosazeno rychlosti odpovidajici naméfenym hodnotam

pFi ztraté pady co nejblizSi k naméfenym datum.

Na zakladé vypoctu bylo zjisténo, ze pfi experimentech zaviselo nejen na ploding,
ktera se na ploSe nachazela, ale také na tom, v jakém stavu je plocha na pocatku

desté. Pfi opakovaném experimentu, ktery byl na pIné nasyceném pldnim vzorku po
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pFedchozim experimentu, byl pozorovany smyv niZ$i nez na experimentu v pfirozené
vlhkosti. Muze to byt ovlivnéno zejména dvéma hlavnimi vlivy: i) vétSina nejsnaze
erodovatelného materialu byla odplavena pfi prvni simulaci, ii) po prvnim
experimentu a lehkém vyschnuti (15 minut) byla vytvofena krusta, ktera ma nizsi
erodibilitu nez pavodni padni povrch. Proto byly experimenty posuzovany nezavisle

pro plochu s pfirozenou vihkosti a pro plochu plné nasycenou.
Kilinc and Richardson

Pro tuto metodu, ktera pocita odnos pldy na zakladé objemu odtoku, sklonu svahu
a kalibracnimu koeficientu, nejvice zalezi na vhodném nastaveni kalibraéniho
koeficientu v zavislosti na pudé a pokryvu povrchu. Z modelu je pak dulezity spravny
vypocet objemu povrchového odtoku, jelikoz tento parametr je uvazovan v rovnici

v druhé mocniné a zasadné tak ovlivnuje vysledek.

Mira spolehlivosti modelovani je zobrazena na obrazku 21. Jedna hodnota byla
vynechana pro vypocet linearity modelovani, pouze pro pfipad vybéru husté rostouci
vegetace. Tato hodnota je pro horni kvartil experimentu na obilninach v plné
nasyceném prostiedi, kdy i pfes velky odtok byla velmi nizka ztrata pady. Je to jedina
hodnota nachazejici se mimo linearni zavislost ostatnich méreni. Na obou grafech

je patrna vysoka linearni zavislost.
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Obrazek 21: Porovnani dat naméfenych a modelovanych pro experimentalni lokalitu Risuty
pomoci metody Kilinc and Richardson. Na grafu A je linearni zavislost vSech hodnot
rozdélenych podle pocateCnich vihkostnich podminek. Na grafu B je vybrany detail ¢asti pro

obilniny, pokryvné plodiny s BBCH 40-100 a vojtéSku na orné pudé. Je patrné, ze
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modelovani je vhodné i pro tyto vegetacni kryty s podstatné nizsi ztratou pidy oproti ploSe
Uhoru ¢i Sirokofadkovym plodinam.
Na zakladé modelovani dat s ohledem na provedené experimenty byly nalezeny

nasledné velikosti parametru K pro jednotlivé skupiny plodin (tab. 3).

Tabulka 3: Parametr K C pro metodu dle Kilinc and Richardson

PIné nasyceny

Suchy povrch povrch
Uhor kultivovany 0,135 0,75
Sirokotadkové konvenéné 0,09 0,045
Sirokoradkové s meziplodinou 0,03 0,015
Pokryvné plodiny BBCH 40-100 0,034 0,02
Pokryvné plodiny BBCH do 40 0,19 0,085
Obilniny 0,04 0,02
Vojtéska na orné pidé 0,03 0,012

Jak je popsano v plvodni rovnici, tak koeficient k je sou€inem koeficientu K, C, P,
které maji stejny vyznam jako v rovnici USLE. Koeficient P je roven jedné. V tomto
pfipadé ma sama plda koeficient 0,135. Pfekvapiva je hodnota soucinu koeficientt
K a C pro pokryvné plodiny s BBCH niz§im nez 40. V tomto pfipadé je eroze vétsi
nez na plochach s uhorem. Je to dano tim, ze i kdyz je celkova ztrata pldy
z experimentu mensi nez na ploSe uhoru, je znatné mensi také objem odtoku.
V pfepoctu odtoku na mnozstvi ztraty pidy je pak tato hodnota vy$$i nez na uhoru.
Pro zjisténi hodnot samotného C faktoru by byly jednotlivé hodnoty vydéleny

hodnotou pro kultivovany uhor, jehoz C faktor je roven jedné.
Engelung and Hansen

Tato metoda je zaloZzena na podobném zakladu jako metoda dle Kilinc and
Richardson. V této metodé ovS8em zavisi jeSté také na stfedni velikosti zrna a
rychlosti povrchového toku. Metoda poskytovala také velice dobrou schopnost

modelovat ztratu pady pfi vhodném nastaveni vstupnich parametrd, viz obrazek 22.
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Obrézek 22: Porovnani dat naméfenych a modelovanych pro experimentaini lokalitu Risuty
pomoci metody Engelund and Hansen. Na grafu a je linearni zavislost ze vSech
modelovanych hodnot, na grafu B je vybér pro husté rostouci vegetaci (obilniny, pokryvné

plodiny BBCH 40-100, vojtéSka na orné pudeé).

Pro tuto metodu byly uréeny hodnotu K faktoru pro jednotlivé pokryvy plochy viz
tabulka 4.

Tabulka 4: K faktor pro metodu Engelund and Hansen

PIné
nasyceny

Suchy povrch povrch

Uhor kultivovany 0,21 0,13
Sirokofadkové konvenéné 0,13 0,065
Sirokoradkové s meziplodinou 0,03 0,03
Pokryvné plodiny BBCH do 40 0,045 0,025
Pokryvné plodiny BBCH 40-100 0,28 0,16
Obilniny 0,06 0,04
Vojtéska na orné pidé 0,03 0,02

Zde jsou také pozorovatelné pfiblizné polovi¢ni hodnoty K faktoru pro plochu pfi
plném nasyceni, stejné tak jako u metody dle Kilinc and Richardson. Samotny
K faktor pady je 0,21, coz je oproti metodé Kilinc and Richardson dano tim, jaké
hodnoty maji ostatni pevné dané parametry. Pfi modelovani na plné nasycené ploSe
byl pfi stejném parametru Manningova soucinitele drsnosti vypoctena daleko vy$Si
rychlost proudéni nez na ploSe v pfirozené vihkosti, jelikoz byl i mnohem vétsi objem

odtoku na pIné nasycené ploSe.
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Govers

Zatimco pfedchozi dvé metody pocitaly pfimo tok sedimentu, tato metoda pocita
energii toku, tedy kolik sedimentu je voda schopna odnést, pokud je takové mnozstvi
erodovaného materialu rozruSeno a muze bat tokem unaSeno. Na plose
kultivovaného uhoru se srazkou o intenzitt 60 mm h? bylo pracovano za
predpokladu, ze material pudy je dostate¢né naruSovan srazkou, ze v toku vody
bude tolik materialu, kolik je ho voda schopna odnést. V pfipadé zméfené rychlosti
toku vody na experimentalni ploSe bylo tfeba vyuzit nasobek stfedni velikosti zrna,
jinak rovnice udavala hodnoty transportni kapacity vody i vice jak dvacetinasobné
vyS$8i, nez byla zméfena. Byl tak pro plochu v pfirozené vlhkosti pouZit 31,5nasobek
Dso a pro plochu pfi plném nasyceni 63nasobek Dso. V takovémto pfipadé
modelovala metoda ztratu pldy vcelku uspokojivé, viz obrazek 23. Rovnice je ale
pfili§ nachylna na zménu rychlosti proudéni vody. Zalezi proto velice na spravném
modelovani rychlosti, kdy i mala zména ma velky vliv na vysledek. Navic i kdyz
celkova hodnota ztraty za experiment byla vypocitana spravné, tak pfi pohledu na
ztratu pady v Case je potfeba zminit, Ze v zavislosti na vypoctu rychlosti toku v ase
jsou vidét velké zmény. Na pocatku odtoku, kdy je rychlost odtoku nizka je ztrata
pudy nizka az nulova. Naopak ke konci experimentu pfi vyssi rychlosti metoda €asto

znacéné nadhodnocovala.

Je tfeba vzit v uvahu i velikost pudnich Castic jako agregatu. V pfipadé vyuZiti
agregatd, jak bylo popsano dfive neni jasné, zda byly tyto agregaty unaseny tokem,
anebo vznikly az pfi vysuSeni vzorku pfi pokojové teploté. V takovém pfipadé by
nasobitel velikosti zrna pro plochu uhoru byl pfiblizné polovi¢ni. Metoda zna¢né
nadhodnocuje pfedevsSim u ploch s hustym pokryvem vegetace a pro tyto plochy
nemame znalost zrnitostniho rozdéleni v odtoku. Zaroven by tato metoda
vyzadovala vypocet rozruseni plidy pomoci dopadem vodnich kapek a tfenim vody,

aby bylo uréeno, jaké mnozstvi pady je naruSeno k transportu.
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Obrazek 23: Porovnani dat naméfenych a modelovanych pro experimentalni lokalitu Risuty
pomoci metody Govers. Na grafu a je linearni zavislost ze vSech modelovanych hodnot, na
grafu B je vybér pro husté rostouci vegetaci (obilniny, pokryvné plodiny BBCH 40-100,

vojtéska na orné pudé)

Everaert

Metoda nadhodnocovala pro povrch v pfirozené vihkosti i pro pIné nasyceny povrch.
PFi experimentech, kde byla vysoka ztrata pudy bylo nadhodnocovani v priméru o
25 % pro plochy v pfirozené vihkosti a dvojnasobné pro plochy plné nasycené. Pro
plodiny metoda znac¢né nadhodnocovala ve vSech pfipadech, a to vice nez
desetinasobné (obrazek 24). Pravdépodobné je to tim, Ze je to metoda vyvinuta na
ploSe bez vegetace. Plocha s vegetaci ma ochranny vliv jak proti dopadajicim
kapkam, tak m{ze kofenovy systém zpevnit pudu a ztrata pudy je tak nizsi. Moznosti
je dopInéni rovnice pro vypocet rozruseni pudy, ktera bude nasledné unasena
vodnim tokem, anebo doplnéni varianty ochranného faktoru pro tuto rovnici, aby byla
vhodna k pouZiti v takovychto podminkach. Jako stfedni velikost zrna byla vyuZita
velikost 10 ym. Vzhledem k tomu, Ze je hodnota velikosti zrna v kladné mocniné je
pak pro vypoCet nizsi ztraty pudy nizSi velikost zrna, a proto pfi vyuziti hodnoty

velikosti agregatl by byla vypoc¢tena hodnota ztraty pldy naopak jesté navysena.
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Obrazek 24: Porovnani dat naméfenych a modelovanych pro experimentalni lokalitu Risuty
pomoci metody Everaert. Na grafu a je linearni zavislost ze vS§ech modelovanych hodnot, na
grafu B je vybér pro husté rostouci vegetaci (obilniny, pokryvné plodiny BBCH 40-100,

vojtésSka na orné pidé).

5.2.3 Citlivostni analyza na vstupni parametry

U vybranych metod byla provedena analyza citlivosti na vstupni data. Prehled
vysledku je zobrazen v tabulce 5. | kdyz u metody Kilinc and Richardson neni vyuzita
pro vypocet hodnota Dsg ani hodnota rychlosti, tak pfi zméné Manningova soucinitele
drsnosti byl ménén nastup povrchového odtoku, a proto jsou i hodnoty ztraty pudy
lehce odliSné. V pfipadé metod vyuZivajicich Dso je znacny rozdil mezi metodou
Everaert oproti metodam Govers a Engelund and Hansen. V pfipadé metody
Everaert je pfi zvySujici se stfedni velikosti zrna ztrata pudy vétsi, u druhych metod
je trend opacny. Oba predpoklady nemohou byt spravné, jelikoZ si navzajem
odporuji. Metoda Engelund and Hansen se ukazala byti znacné citliva na spravné
ur€eni stfedni velikosti zrna. Metoda Govers je znacné nachylna jak na vstupni

hodnotu stfedni velikosti zrna, tak na rychlost proudéni.
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Tabulka 5: Citlivost metod na zménu vstupnich parametrd. Hodnoty byly testovany na plose
kultivovaného uhoru na suché pudé pro primérné hodnoty z méfeni v ¢ase 20 minut od
pocatku srazky. Zmeérena hodnota ztraty pldy v tomto intervalu byla 268,85 g min't. Hodnoty

ztraty pudy v tabulce jsou udavany v g min.

sklon [%] 6 9 12

D50 [um] r%’rf]h's‘_’f]t 007 | 01 | 013|007 | 01 | 013 | 007 | 01 | 013
2

Kiinc [10 107,3|108,3(108,8|210,6 | 212,6 | 213,7 | 339,9 | 343,2 | 3449
50

2 509,7 | 613,5|702.2 | 936.4 | 1127,2 | 1289,0 | 1441,6 | 1735,4 | 1986,1

Engelung | 10 101,9|122,7|140,4|187,3| 225.4 | 258,0 | 288,3 | 347.1 | 397.2

50 204 | 245 | 28,1 | 375 | 451 | 516 | 57.7 | 69.4 | 79.4

2 67,1 | 330,1|515,2|362,1| 622,7 | 838,8 | 566,2 | 859.2 | 11131

Govers |10 74 | 771 |148,4] 88,6 | 196.3 | 304,1 | 171,0 | 3154 | 461,3

50 04 | 133 | 351 | 16,3 | 534 | 102,4 | 436 | 108.3 | 190,6

2 506 | 770 | 923 |112.4| 1448 | 1740 | 1761 | 226.7 | 272.6

Everaert | 10 128.7| 77,0 |199.2|242,6 | 312,4 | 375,6 | 380,1 | 489.4 | 588.4

50 277.7|358.,6|430,0|523.6| 674,3 | 810,5 | 820,3 | 1056.2 | 1270,0

5.2.4 Kalibrace a validace metody Kilinc and Richardson

Na zakladé pfechoziho modelovani byla jako nejvhodnéjsi pro implementaci do
modelu SMODERP vybrana metoda dle Kilinc and Richardson. Prvotné byla metoda
otestovana na datech z experimentalni lokality Risuty, které se nachazi v mirném
sklonu (9 %), tak jako velké mnozstvi hospodarsky obdélavanych pozemku. V této
kapitole je provedena kalibrace vypo¢tu metody na datech pofizenych pomoci
laboratorniho destového simulatoru s plidou vyuzivanou na stabilnim simulatoru v
Jirkové. Jde o experimenty provedené na svazich se sklonem vys$Sim nez 10°, a tak
se prokaze schopnost metody modelovat ztratu pudy v rozdilnych svazitostech
zkoumané lokality. Toto je velice dulezité, protoze pfi pouzivani modelu je snaha,

aby co nejvérnéji pfedpovidal ztratu pady na rozliénych lokalitach a sklonech.

Metoda se pfi kalibraci jevila jako robustni s minimem potfebnych vstupnich
parametrd s tim, Ze je tfeba vhodné modelovat mnozstvi povrchového odtoku, coz
je jediny parametr vrovnici proménny v Case. Pfi pouZiti metody na data
z laboratorniho simulatoru ve sklonech 10° a 20° je zobrazeno na obrazku 25. Pfi
téchto experimentech byly pouZity intenzity 40 mm h-1-120 mm h1. A je tedy kromé

zmeény sklonu testovano i vyuziti jiné intenzity srazky.
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Obrazek 25: Modelovani ztraty pady metodou Kilinc and Richardson na laboratornim

simulatoru na sklonu 10° a 20°

Z obrazku 25 je patrné, Ze je sice linearni zavislost mezi daty zméfenymi a

modelovanymi, ale model nadhodnocuje pfiblizné trojnasobné.

Jelikoz vliv sklonu svahu na ztratu pady je dan mocninnym koeficientem u parametru
sklonu, byl zménén tento mocninny koeficient sklonu svahu. Zaroven s nim byla
zménéna i prvni konstanta v rovnici a pro K faktor byl pouzit vypoCet na zakladé
slozeni pudy dle metodiky pro metodu USLE (JaneCek 2012). Vypocitany K faktor
pro pudu v Risutech byl 0,57 a ptida vyuzivana na laboratornim DS a v lokalité Jirkov
0,21. Koeficient sklonu svahu byl zménén z 1,664 na 1,36 a konstanta v rovnici byla

zmeénéna na 2,11 10’. Modelovani po Upraveé je znazornéno na obrazku 26.

76



20 y =X .
— (3
g) 15 L
= y =1,004x
3 R2=0,985
Q
£10 1
N
© .
=
()
o 5
> °
o
0 P> \°; L L 1 |
5 10 15 20
Modelovana ztrata pldy [kg]

e 10 ° sucha plda e 20 ° sucha plda

10 ° pIné nasycena puda ¢ 20 ° plné nasycend plda

Rada3

Linearni trend vSechna data Linearni trend x=y

Obrazek 26: Ztrata pldy z laboratorniho simulatoru po zméné mocninného parametru sklonu
Z obrazku 26 je patrné, Ze nyni je jiz vhodné simulovana i ztrata pudy na prudSich
svazich. Ve vétSich svazich nemame k dispozici naméfena data na plodinach, pouze

na plose kultivovaného uhoru.
Validace metody

Po zméné parametru sklonu byla metoda vyzkouSena i na velmi vysoké sklony pfi

extrémnich intenzitach, které byly provedeny na experimentalni lokalité Jirkov.

K modelovani eroze na plochach v Jirkové (obrazek 27) je nutno podotknout, Ze jde
0 experimenty v extrémnich svazich pod extrémnimi intenzitami desté. Data byla
rozdélena na experimenty na pfipraveném vzorku a na vzorku s vytvofenymi
eroznimi ryhami, kdy data vykazovala linearni zavislost. Zatimco na pfipraveném
vzorku metoda podhodnocovala do 30 %, na ploSe s vytvofenymi ryhami metoda

nadhodnocovala az do 45 %.
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Obrazek 27: Validace metody Kilinc and Richardson na svazich se sklonem 22° (A), 30° (B)
a 34° (C) na experimentalni lokalité Jirkov. Body jsou rozdéleny dle pocatecnich podminek
a spojnice trendu jsou vzdy spole&né pro plochy pfipraveného kultivovaného uhoru a plochy

s vytvofenymi eroznimi ryhami po pfedchozim experimentu

Validace na laboratornim dest'ovém simulatoru

Na laboratornim destovém simulatoru byla vyuzita ptida z lokality Risuty v nizkych
sklonech. V tomto pfipadé je tfeba vzit v ivahu lehce odliSnou pfipravu pudy oproti
ostatnim experimentim. Zatimco v poslednich letech byl vzorek pfipravovan totozné
a to tak, Ze byl pfipraven uhor, ktery byl uvalcovan. V tomto pfipadé byl pfipraven
uhor, ktery byl zakrustovan pomoci prvni srazky a na némz probihaly experimenty
na tomto zakrustovaném uhoru. Toto je moznym dudvodem, pro¢ modelovani

nadhodnocuje oproti méfenym hodnotam. Vysledky jsou zobrazeny na obrazku 28.
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Obrazek 28: Validace na laboratornim DS s ptidou z lokality Risuty.

5.3 Vybrana metoda pro vypocet ztraty pady

Na zakladé vysledk uvedenych v této praci byla pro vypocet ztraty pady v modelu
SMODERP vybrana odvozena metoda zaloZzena na praci (Kilinc & Richardson,
1973). Vzhledem k ostatnim metodam byly namodelované vysledky blizké hodnotam
naméfenym bé&hem experimentalnich méfeni. Zaroven tato metoda neni nachylna
na hodnoty parametrq, které je obtizné spravné urcit (napfiklad stfedni velikost zrna
a rychlost proudéni), a které mohou byt proménné v Case. Ve tvaru, v jakém je
metoda popsana v praci (Ogden & Heilig, 2001; Van et al., 2021), je pfilis nachylna
na zménu sklonu. Po validaci na naméfenych datech ve vysSich sklonech byl
mocninny exponent u parametru sklonu upraven a stejné taki prvni empiricky

parametr. Rovnice doporu¢ena pro implementace do modelu SMODERRP je ve tvaru:
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s = 2,11 107 %035 S136 g C, (32)

kde

gs = jednotkovy tok sedimentu [kg st m]

g = jednotkovy pritok [m3 st m1]

S =sklon [-]

K = koeficient erodibility pudy dle USLE

Cs = koeficient ochranného vlivu vegetace
Koeficient K byl vypocten dle platné metodiky (JaneCek 2012), pro pudu v lokalité
Risuty byl koeficient K roven hodnoté 0,57, pro plidu vyuZivanou na stabilnim
desStovém simulatoru byl parametr Kroven 0,21. Obé puady byly vyuzity i na

laboratornim destovém simulatoru.

Plodiny byly rozdéleny do skupin podle jejich typu a také podle vlivu ochranného
faktoru na padni povrch. Z vysledkl bylo zjisténo, ze pokud je po srazkové udalosti
povrch pIné nasycen, je pak ztrata pudy nizSi, nez pokud je povrch pred srazko-
odtokovou udalosti v pfirozené vihkosti. | tento vliv byl zahrnut do hodnoty Cs faktoru,
ktery je pro plodiny zobrazen v tabulce 7. V pavodnim zapisu rovnice je uvedeno, ze
C faktor je parametr dle metody USLE. Pfi porovnani hodnot C faktoru pro metodu
USLE dle metodiky (Mistr et al., 2021; Mistr et al., 2018) jsou hodnoty uvedeny
v tabulce 6. Na zakladé téchto vysledku bez dalSiho vyzkumu neni mozné pouzit
hodnoty C faktoru dle USLE pro odvozenou metodu. Velky vliv zde ma to, Ze pfi
experimentech nékteré plochy vykazovaly daleko niZSi povrchovy odtok, ktery velmi
ovliviiuje vypoCet mnozstvi ztraty pidy. V metodé USLE se porovnavaji plochy
s referen¢ni hodnotou kultivovaného uhoru bez ohledu na mnoZstvi objemu

povrchového odtoku. Spolehlivost modelovani je zobrazena na obrazku 29.

Tabulka 6: Hodnota Cs faktoru pro jednotlivé kategorie plodin a plochy kultivovaného uhoru

suchy povrch PIné nasyceny | C faktordle

povrch USLE
Uhor kultivovany 1 0,5 1
Sirokoradkové konvenéné 0,65 0,325 0,38
obilniny 0,23 0,115 0,23
Pokryvné plodiny BBCH do 40 1,25 0,625
Pokryvné plodiny BBCH 40-100 0,2 0,1 0,11-0,26
Vojtéska na orné padé 0,2 0,1
Sirokoradkové s meziplodinou 0,28 0,14 0,05-0,1
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Obrazek 29: Modelovana ztrata pudy vztazena k namérenym datdm. A) vSechna data z ploch
s plodinami i plochy kultivovaného uhoru. B) Vybrané plochy obilnin, pokryvnych plodin
s BBCH 40-100 a vojtésky.

Vyhodou vybrané metody je kromé malého mnozstvi vstupnich parametru i to, Ze pfi

rozSifeni datasetu méfeni je snadné provést Upravu parametrd dle nejnovéjSich

poznatkd.
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6 Zaver

Tato disertacni prace se zaméfenim na erozni problematiku se zabyvala vypoctem
mnozstvi nerozpusténych latek v mélkém povrchovém odtoku na orné ptdé. Cilem
bylo nalezeni vhodné metody vypoctu, ktera bude nasledné implementovana do
fyzikalné zaloZzeného epizodniho modelu SMODERP. Za timto ucelem byla vyuZita

Siroka databaze provedenych experimentalnich méfeni na deStovych simulatorech

pro nalezeni vhodného vztahu pro vypocet transportu sedimentu.

V prvni €asti jsou popsany teoretické zaklady, které jsou v praci dale uzivany. Jde
jak o zaklady erozni problematiky, tak o souhrn modelu, které se v dnesni dobé ¢etné
vyuzivaji, v€etné popisu modelu SMODERP. Dale jsou popsany nalezené metody,
které byly na zakladé vyzkumu ostatnich autort vybrany jako potencialné vhodné
pro vypoCet odnosu sedimentu ve fyzikalné zalozeném modelu. Je tfeba vzit
v uvahu, Ze metod pfimo urenych na vypocCet odnosu nerozpusténych latek
v mélkém povrchovém odtoku neni mnoho, a proto byly uvazovany i metody které
sice byly vyvinuty pro mensi toky, ale ostatni autofi je pouzivaji jako mozné zpUsoby

pro zhodnoceni erozni ohroZzenosti povodi.

V druhé Casti je popsan sbér dat a vysledky téchto méfeni. Jsou zde detailné
popsany tfi zafizeni destovych simulatori, ktera byla pouzita pro provadéni
experimentd spole¢né s metodikou méfeni. S polnim destovym simulatorem na
experimentalni lokalit& Risuty bylo provedeno celkem 303 experimentt, z &ehoz bylo
92 na plose kultivovaného uhoru a 211 na plochach vegetace s riznym zastoupenim
plodin nékolikrat v pribéhu jejich vegetaéniho cyklu. Na laboratornim simulatoru byla
vyuzita sada méfeni v riznych sklonech a intenzitach srazky na dvou pudach, které
jsou pouzity u ostatnich dvou simulatord. Celkem bylo provedeno 12 méfeni ve
sklonu 10° a 20° s intenzitou srazky 40-120 mm h'' a 14 méfeni ve sklonu 4°, 6° a
8° sintenzitou srazky 40-80 mm h'l. Poslednim zafizenim je stabilni deStovy
simulator na experimentalni lokalité v Jirkové. Experimentalni plochy zde byly ve
sklonech 22°, 30° a 34° s intenzitou srazky 160 mm h-t, 140 mm hta 113 mm h,
Jde tedy o experimenty v extrémnim sklonu pfi extrémni srazce. Zde bylo na ploSe
kultivovaného uhoru provedeno celkem 136 experimentd. B&éhem experimentu byly
méfeny také dalSi charakteristiky potfebné pro vypocet ztraty pudy jednotlivymi
metodami. Jde zejména o rychlost povrchového odtoku a kfivku zrnitosti

splavovaného materialu.
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Treti Cast obsahuje erozni modelovani s vyuzitim nalezenych metod a
experimentalné zmérenych dat. Nejdfive byly vdechny nalezené metody otestovany
na mérenych datech povrchového odtoku a ztraty ptidy na ploSe kultivovaného thoru
v lokalité Risuty. Na zakladé t&chto vypodtd byly vybrany metody, které vhodné
modeluji ztratu ptdy, a ty byly dale posuzovany na datech namérenych na plochach
s vegetaci. Jiz na pocCatku se vétSina metod ukazala jako nevhodna pro modelovani
ztraty pady v mélkém povrchovém odtoku. Pro dal§i posuzovani byly vybrany Ctyfi
metody — Kilinc and Richardson a Engelund and Hansen, které pocitaji tok
sedimentu na zakladé odtokovych parametr( a koeficientu erodibility pidy a dale pak
metody Govers a Everaert, které pocitaji transportni kapacitu toku na zakladé
energie toku a stfedni velikosti unaSené Castice. Po otestovani téchto rovnic na
datech s vegetaci byla jako nejlepSi metoda pro implementaci do modelu zvolena
metoda Kilinc and Richardson. | kdyz metoda dle Engelund and Hansen poskytovala
obdobné vysledky, tak v sobé obsahuje stfedni velikost zrna, a také parametr
rychlosti, ktera znacné zavisi na spravném vypoctu této veli¢iny modelem. Tyto dva
parametry mohou pfi Spatné dosazené nebo vypoctené hodnoté nepfiznivé ovlivnit
vysledek. Vybrana metoda Kilinc and Richardson byla nasledné nakalibrovana na
datech z laboratorniho simulatoru ve vySsSich sklonech 10° a 20°, kde byla nalezena
priliSna citlivost na zménu sklonu svahu, kde metoda znaéné nadhodnocovala ztratu
pudy zploch svySSim sklonem. Metoda byla upravena na zakladé dat
z laboratorniho simulatoru tak, aby vhodné modelovala ztratu pudy do sklonu 20 °.
Pfi této upravé byl zménén prvni empiricky koeficient, mocninny parametr sklonu a
pro uzité pldy byly vypocitany K faktory dle metodiky pro metodu USLE. Nasledné
byla metoda validovana na datech z lokality Jirkov, kde byly shledany uspokojivé
vysledky i pro extrémné velké svahy za extrémni srazkové udalosti. V tomto pfipadé
metoda sice podhodnocovala vysledky do pfiblizné 40 % na ploSe kultivovaného
uhoru, ale na opakovanych experimentech (plocha s eroznimi ryhami po pfedchozim
experimentu) metoda pfi modelovani naopak nadhodnocovala az o 40 %. Je potfeba
poznamenat, Ze se jedna o extrémni sklony pfi extrémnich intenzitach 113-160 mm
h-1, kdy jiz vznika velice koncentrovany ryhovy odtok. Druhym datasetem pro validaci
byla data z laboratorniho simulatoru pfi nizkych sklonech s padou z lokality Risuty.
Zde metoda pro sklon 8° modelovala ztratu pudy spravné, ale pro sklony 4° a 6°
nadhodnocovala. Ale v tomto pfipadé byl vyuzit jiny zpusob pfipravy pudy, kdy puda

po pfeorani nebyla valcovana, ale po prvnim experimentu byl povrch ponechan
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k pfirozenému vyschnuti a na tomto zakrustovaném vzorku byly provadény dalSi

experimenty. Tento fakt mize snizit erodibilitu ptdy.

Vysledkem této prace je odvozena metoda zaloZzena na vyzkumu Kilinc and
Richardson. Metoda se jevi jako dostatecné robustni a pro vypocet je nutné zadat
sklon svahu a jednotkovy pratok, ktery je vyuzit ze srazkoodtokové Casti modelu.
K faktor je vyuzit dle metody USLE a pro Cs faktor je v praci uvedena tabulka pro
jednotlivé kategorie plodin odvozena z experimentalniho vyzkumu. Vyhodou této
metody je i to, Ze v pfipadé ziskani vétSiho datasetu naméfenych dat je mozné
jednoduSe upravit vnitfni parametry rovnice tak, aby odpovidali nové ziskanym

poznatkdm.

Pfi implementaci do modelu je tfeba vhodné vyfeSit pfechody mezi plochami
s rozdilnou vegetaci. V takovém pfipadé by byla v takovém misté skokova zména
transportovaného mnozstvi. Ostatni modely feSi mista s poklesem unaseci
schopnosti toku pfes usazovaci rychlost ¢astic. Pro spravné nastaveni ovSem neni

dostateCné mnozstvi experimentalné namérenych dat.

Pro dalSi vyvoj je tfeba vice experimentalnich méfeni na jinych pldach a také na
rozdilnych sklonech s vyuzitim vegetace, aby se ovéfilo, zda jeji ochranny efekt neni

zavisly na sklonu svahu ¢i typu pudy.
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