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Vlastnosti povodi z hlediska jejich vyznamu
pro riziko vzniku intenzivniho erozniho odtoku
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SOUHRN

Prostfednictvim modelu WaTEM/SEDEM byla modelovana erozni ohrozenost
obci Ceské republiky. V okoli ohroZzenych obci bylo vyhledano 130000 kritic-
kych mikropovod, kterd byla nésledné rozdélena do péti kategorif podle miry
hrozby vzniku intenzivniho erozniho odtoku. Modelovani poskytlo rozsahlou
databdzi témér 130 tisic mikropovodi s rizikovymi uzavérovymi profily z hlediska
produkce sedimentu, klasifikovanymi do tfid jednak podle miry hrozby trans-
portu sedimentu, jednak podle rizika vzniku $kod v intravildnu obci. Unikatn{
datové sada byla poté vyuzita k analyze, jejimz cilem je odpovédét na nasle-
dujici otazky. Jak vypada priimérné povodi produkujici nebezpecné hodnoty
smyvu? Které jsou klicové parametry pro produkci splavenin a jejich transport
plosnym a soustfedénym odtokem? Je mozno spolehlivé identifikovat rizi-
kovy bod a zdrojovou plochu (dil¢i povodi) pomoci jednoduchych metod na
zakladé vseobecné dostupnych parametr(? Analyza byla zaméfena na vyznam
11 faktord popisujicich vyuziti Gzemi, morfologické a morfometrické charakte-
ristiky povodi a pldni a srazkové charakteristiky z hlediska jejich vlivu na miru
rizika vzniku erozniho odtoku. Jako rizikové se ukazuji velkd povodi konvergent-
niho tvaru s vyraznym sklonem v mistech v okoli uzavérového profilu.

UvoD

Eroze pady a transport splavenin po pfivalovych srazkach jsou celosvétovym
problémem, ktery ma za nasledek narusen{ zdroj v krajiné (zhorseni kvality
orné pldy a vodnich zdrojd). Zarovert mize zpUsobit rozsahlé skody na infra-
struktufe obci a dokonce pfimo ohrozovat Zivoty jejich obyvatel [1]. Ve tfetiné
¢lenskych statd OECD je vice nez 20 % zemeédélské pldy ohrozeno stredni
az intenzivnf erozf [2]. Na Uzemi Ceské republiky je v disledku kolektivizace
a intenzifikace zemédélstvi erozf ohrozeno nejméné 50 % zemedelské pldy [3].
Vodni toky jsou pak nasledné ohrozeny transportem splavenin. To se projevuje
nejen degradaci zemédeélské pldy, vodnich tokl a nadrzi, ale také zanasenim
obci a poskozenim infrastruktury.

S cflem navrhnout koncepéni postupy pro hodnoceni a klasifikaci rizikovych
lokalit ohrozenych erozi pldy a transportem splavenin byl v letech 2012-2015
fesen projekt s ndzvem Eroznf smyv — zvysené riziko ohrozenf obyvatel a jakosti
vody v souvislosti s o¢ekavanou zménou klimatu (projekt Ministerstva vnitra CR
s Cislem VG20122015092).

StéZejni ¢4sti fesenl projektu bylo ur¢enf kritickych bodd na izemi celé Ceské
republiky, kde eroze pldy a transport splavenin ohrozuje objekty v obcich,
sidelni infrastrukturu, vodni zdroje, vodni Utvary vyuzivané k rekreaci a dalsf
objekty vyZzadujici ochranu. A to v3e jak pro sou¢asné podminky, tak i pro pod-
minky ocekdvané zmény klimatu. Vysledkem je soubor téméf 130000 lokalit,

které byly urceny jako potencidlné rizikové s rliznou mirou nebezpeci ohrozenf
eroznimi splaveninami. Po kalibraci na rozsahlych modelovych oblastech byl pro
celé uzemf CR k vybéru rizikovych lokalit vyuzit simula¢ni model WaTEM/SEDEM.
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Obr. 1. Riziko erozniho smyvu v souc¢asnych klimatickych podminkach bez aplikace
opatfeni - vystup webové aplikace [4]

Fig. 1. Current erosion transport risk level — output from web application [4]
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Obr. 2. Riziko erozniho smyvu v soucasnych klimatickych podminkéch pfi trvalém
zatravnéni — vystup webové aplikace [4]
Fig. 2. Erosion transport risk level — arable land converted into grassland — output from
web application [4]
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Rizikové lokality i i¢innost moznych adaptacnich opatieni (obr. 1a 2) jsou prezen-
tovany formou mapového portélu a interaktivni webové aplikace [4] na strdnkach
Hydroekologického informaéniho systému VUV TGM (http://www.heisvuv.cz/).

Riziko vzniku intenzivniho erozniho odtoku je ovlivnéno fadou faktord.
Hlavni z nich jsou zahrnuty v empirické metodé vypoctu erozniho smyvu —
Univerzalni rovnici ztraty ptdy [5], kterd je rovnéz zdkladem zvoleného eroz-
ntho modelu WaTEM/SEDEM [6]. Pro rozsahla Uzemt je vsak modelovani casove
narocné a ziskani vhodnych datovych podkladd miZe vyzadovat znacné
finan¢ni prostiedky. Proto byla s vyuZitim vystupni databdze vech kritickych
bodd na tzemi CR nésledné provedena dopliujici analyza, jejimz cilem bylo
posoudit vliv jednotlivych vybranych charakteristik povodi na miru ohrozenosti
lokality a zjistit zda je mozné urcit parametry, které jsou klicové pro produkci
a transport splavenin.

Déle prokazat zda a jak spolehlivé je mozné na zdkladé vSeobecné dostup-
nych parametr( identifikovat rizikové povodi. Tento pfistup pak maze byt vyu-
Zit pro zjednoduseni postupu v ramci protieroznf ochrany obcf. Lokality ur¢ené
zjednodusenym postupem na zdkladé kombinace vybranych rizikovych cha-
rakteristik je mozné ndsledné modelovat s vétsi podrobnosti, nez umoznuje
generelni modelovani rozséhlych dzemi.

LITERARNI PREHLED

Chceme-li modelovat a nasledné vyhodnotit miru ohrozeni dané lokality z hle-
diska intenzivniho erozniho odtoku, je mozné vyuzit nékterého z eroznich a trans-
portnich modeld pro urceni ztraty ptdy, resp. intenzity eroze na pozemku nebo
v feseném povodi. Obecné Ize modely rozdélit na empirické/statistické, koncep-
tudini a fyzikaIni [7]. Jednotlivé modely se vzajemné lisi pozadovanou kvalitou
a mnozstvim vstupl na jedné strané a vyslednou kvalitou a reprezentativnosti
poskytovanych vysledkd na strané druhé.

Pro urceni erozniho rizika v rozsahlych Uzemich jsou nej¢astéji vyuzivany
empirické modely zalozené na principu Univerzalni rovnice ztraty pddy (USLE),
kterd stanovuje dlouhodobou prdmeérnou ztratu pidy v povodi zplsobenou
plosnou erozi [5, 8, 9]. Jednim z takovych modell je prostorové distribuovany
model WaTEM/SEDEM [6, 10, 11]. Ten poskytuje dostate¢né presny odhad inten-
Zity eroze a transportovaného mnozstvi erodovaného materidlu na zékladé
pomeérné nizkého poctu vstupnich dat [12]. Model byl v minulosti rovnéz inten-
zivné testovan a aplikovan pro ur¢ovani transportu splavenin a zanaseni nadrzi
v podminkéch Ceské republiky [13-16].

Mira hrozby intenzivniho erozniho odtoku v jednotlivych lokalitach je
vyznamné zdvisld na fadé faktorld [17], které maji vliv na prlbéh srazko-
-odtokové udalosti. Tyto charakteristiky |ze rozdélit do nékolika skupin — morfo-
logické, morfometrické, vyuziti Uzemi (pfitomnost a stav vegetace) a klimatické
(predevsim kvalita pldy a charakteristika srazek).

Nejcastéji sledovanou morfologickou charakteristikou z hlediska vlivu na
vznik a intenzitu eroze je sklon, ktery se ukazuje jako zésadni z hlediska pre-
chodu od naruseni pddniho povrchu k transportu erodovanych ¢astic po
svahu doll [18]. Velikost sklonu pozemku ¢i povodi mé velky vyznam z hlediska
Uc¢innosti nékterych protieroznich opatfenf [19]. Sklon povodi je vyznamné
spjat s vyuzitim Uzemi [20]. Pozemky s vyssim sklonem, které jsou nachylnéjsi
ke vzniku intenzivni eroze, jsou ¢asto vyuzivany zplsobem, ktery naopak riziko
eroze snizuje (vegetacni kryt s vyssim pldoochrannym Ucinkem). Z tohoto
dlvodu pak mUze paradoxné dochdazek k vétsim eroznim skoddm na pozem-
cich, kde neni sklon pfili§ vysoky. V takovém pripadé roste vliv délky svahu
a morfologie Uzemi.

Pro popis prlbéhu srazko-odtokovych, eroznich a transportnich procest
v zdjmovém Uzemi jsou vyznamné morfometrické parametry. Z nich pak
predevéim tvar povodi a pfevazujici tvar svahd (konvergentni/divergentni,
konvexni/konkavni). Vliv tvaru povodi vyjadreny specifickou Sitkou povodi
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(plocha/délka povodi), planarni kfivosti (vyjadfujici konvergenci/divergenci
svahu), profilovou kfivosti (vyjadfujici konvexnost/konkavnost svahu), indexy
vyjadfujici hydrologické chovéni povodi a nachylnost na erozi a dalsi morfo-
metrické parametry na riziko a formu erozni udalosti jsou posuzovany v fadé
studif [21-26].

Vyuziti Uzemi i zpGsob hospodarenf hraje z hlediska ochrany pred intenziv-
nim eroznim odtokem vyznamnou roli. Béhem sledovani vzniku povrchového
odtoku v dlsledkd redlnych srdzek byl zjistén pfimy vztah mezi vegeta¢nim
krytem a objemem povrchového odtoku. Pfi zvyseni vegetacniho krytu dojde
ke snizeni odtoku i transportovaného materidlu. Vyznamny vliv pfitomnosti
a stavu vegetace na intenzitu eroze byl prokazan i v Ceské republice v ramci
experimentdlniho vyzkumu [27].

Morfologické a morfometrické parametry, pfitomnost a stav vegetace spolu
s pldnimi vlastnostmi, intenzitou a Cetnosti srdzek vyznamné ovliviujf vznik
a prabéh sradzko-odtokovych a nasledné eroznich epizod. Jednotlivé charakte-
ristiky a vlastnosti povodi se vzajemné ovliviuji a spoluurcuji vyslednou miru
ohrozZenosti dané lokality z hlediska vzniku intenzivniho erozniho odtoku.

METODIKA

WaTEM/SEDEM

WaTEM/SEDEM je erozni a transportni model, ktery je postaveny na zakladu
Revidovand univerzalni rovnice ztraty ptdy (RUSLE) [8].

A=RXKXCXLSXP (1)

kde A je pramérna ztrata pldy [tha™rokT],
R faktor erozni ic¢innosti destém [MJ-ha™-cm-h],
K faktor erodibility ptdy [th-MJT-cm™],
LS topograficky faktor [-],
C ochranny Ucinek vegetace [],
P faktor protieroznich opatfenf [-].

Model vyuziva tzv. Multiple Flow algoritmus déleni odtoku [9]. Byla vyu-
Zita ¢ast modelu, kterd provadi distribuovany vypocet ztraty pldy a transportu
sedimentu (bez vyuZiti transportu sedimentu fi¢nf sitf nebo akumulace ve vod-
nich nadrzich). Ri¢ni sit a vodni nadrze byly do vypoctu zahruty v rémci vyuziti
Uzemi jako plocha, kterd negeneruje povrchovy odtok ani erozni smyv, naopak
erozn{ odtok vstupujici do téchto ploch je zde ukoncen a nepropaguje se déle
do plochy povodi.

Model na rozdil od GIS pfistupu vypoctu pomoci RUSLE pocitd v kazdém
elementu transportni kapacitu (TC) a na jejim zadkladé eroduje nebo sedimen-
tuje v daném dzemi.

IC=K, xfp, Q)

kde T je transportnikapacita [tha™mT],
K koeficient transportni kapacity [m],
Ep,  potenciél vzniku ryhove eroze [tha™rok].
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Datové podklady

Datové podklady pro vypocet vychédzi z pozadavkd vypocetniho modelu
(RUSLE jako soucast modelu WaTEM/SEDEM). Data byla vyuZita k zjistén{ nasle-
dujicich charakteristik.

Distribuované hodnoty R faktoru v rozliseni 1Tkm pro modelované tdzemi
byly odvozeny Hanelem [28]. Mapa R faktoru byla vypoctena podle pdvodni
Wischmeierovy metodiky zpracovanim ombrometrickych dat z 96 mérnych
stanic pro ¢asové obdobf 1989-2003. Byly vybrany srazkové udalosti pfesahu-
jici Uhrn 12,5 mm, které zéroveri dosahuji maximalni intensity vyssi nez 6 mm za
10 minut. Pro urCeni kinetické energie srazky byla vyuzita novéjsi metoda [29].
Priimérné hodnota R faktoru v Ceské republice je 64 [MJha'cm-h7]. Data tykajici
se vyuziti Uzemf vychézi z dat Zakladni baze geografickych dat Ceské republiky
(ZABAGED) v kombinaci s daty Vefejného registru pady (LPIS, méfitko 1:10000).
Resené Uzemi bylo rozdéleno do zékladnich kategorii vyuziti Gzemf (orna
plda, trvale travnaty porost, les atd.). Byly uvaZovany obvyklé hodnoty
C faktoru v Ceské republice pro jednotlivé kategorie landuse [30]. Hodnota
Cfaktoru pro ornou ptdu byla ur¢ena jako prdmeérnd hodnota podle osevniho
postupu [31] v kazdém okrese CR v obdobi 1995-2001. Digitalni model terénu
(DMT), ktery vznikl interpolacf z vrstevnic (vyskovy krok 2m, 1:10000) byl vyu-
Zit pro odvozenf LS faktoru. Bezodtokd mista byla oSetfena v rdmci programu
ArcGIS. Vysledny DMT ma rozliseni 10 m. Hodnoty K faktoru byly ur¢eny podle
narodni metodiky [32]. Vstupnimi podklady byly mapy bonitovanych pidné
ekologickych jednotek (BPEJ, 1: 5000). VSechny datové vstupy pro vypocetni
model WaTEM/SEDEM byly pfevedeny do rastrového formatu Idrisi (.rst) s rozli-
senim 10 m, které odpovida rozliseni DMT.

Kritické body, urceni kategorie hrozby

Vrdmci projektu, jehoz cilem bylo urcit miru ohrozenostiintravildnu obci intenziv-
nim eroznim odtokem, byly na tzemf Ceské republiky urceny tzv. kritické body —
mista na okraji intravildnu obci, kde Ize ocekdvat vstup vyznamného mnoZzstvi
erozniho odtoku spojeného s transportem eroznich splavenin do obce.

Pomoci modelu WaTEM/SEDEM byla modelovéna eroze a transport sedi-
mentu na celém Uzemi Ceské republiky. Cilem bylo na zékladé vystupd
z modelu jednotlivym kritickym bodtm, resp. jejich povodim pfifadit vyznam-
nost hrozby transportu sedimentu do intravilanu.

Pro spravné nastaveni hranic péti kategorif hrozby (mnoZstvi eroznich spla-
venin vstupujicich do intravildnu) byla vybrana tfi testovaci povodi, ve kterych
bylo provedeno terénnf Setfeni, béhem kterého byla kritickym povodim pfi-
fazena skutecnd kategorie hrozby (1-5) z hlediska erozniho odtoku. Vysledky
tohoto 3etfeni byly konfrontovany s vypoctenymi charakteristikami kritickych
povodi za Ucelem nalezeni vhodného parametru pro rozdéleni kritickych
povodi do kategorii hrozby.

Jako nejvhodnéjsi pro popis hrozby transportu eroznich splavenin fluvidlnim
odtokem do intravildanu byl vybran parametr Inflow (celkové mnozstvi sedi-
mentu vstupujici do zény v okruhu 100 m od kritického bodu [t.rok™).

Tabulka 1. Hodnoty parametru Inflow a pocet bodd pro jednotlivé kategorie hrozby
Table 1. Number of critical watersheds in five threat categories

Predpokladdané rozloZeni péti kategorii miry hrozby transportu sedimentu
v databdzi vSech KB neni rovnomeérné. Kritické body zafazené do nejvyssi
v kategorii 1, do které jsou zafazeny body s velmi malou mirou rizika. Vzhledem
k log-normalnimu rozlozeni hodnot Inflow a pozadovanému logaritmickému
pribéhu poctu povodi v jednotlivych kategoriich hrozby byly nastaveny hra-
ni¢ni hodnoty pro jednotlivé kategorie (tabulka 1).

Posuzované charakteristiky povodi

Pro urceni vlivu na riziko daného povodi z hlediska generovani odtoku vody se

sedimentem byla posuzovana nasledujici kritéria:

— Vlastnosti pldy jsou popsany pomoci K faktoru [th-MJ™cm™]. Pro stanoveni
hodnot K faktoru byly vyuzity mapy BPEJ v méfitku 1: 5000, ze kterych byly
hodnoty K faktoru stanoveny [32].

— Charakteristiky srézek v lokalité jsou pro analyzu vyjadfeny pomoci R faktoru
[MJha™cm:h]. Prdmérnd ro¢ni hodnota R faktoru pro kazdou lokalitu byla
odvozena z mapy dlouhodobého R faktoru v Ceské republice [28].

— Vyuzitf Uzemf ve studovanych povodich. Vyuzitf Uzemfi bylo popsano podilem
orné pldy, lesa a trvale travnatych ploch v téchto povodich.

— Morfologické charakteristiky povodi byly do analyzy zahrnuty prostfednictvim
hodnot préimérného sklonu povodi [%] a plochy povodi [hal.

— Z morfometrickych charakteristik byla analyzovéana: specificka sitka povodi [m] —
podil plochy povodi a nejdelsi odtokové dréhy, profilovéa krivost (ve sméru
maximalniho sklonu)—Curve . aplanarnikfivost (kolmo na smérmaximalniho
sklonu) - Curve | [33].

— Déle byl uvazovan hydrologicky index SPI (Stream Power Index [m-rad]), ktery
vyjadfuje erozni potencidl povrchového odtoku. Index, ktery zohledriuje sklon
v daném misté povodi a odtokovou plochu, kterd tomuto mistu odpovidéa [34].

profile

Charakteristiky, které nejvice ovliviuji generovani povrchového odtoku
v povodi, je mozné popsat fadou dalsich kritérif, kterd casto presnéji popisuji
sledovanou charakteristiku (napf. osevni postup na jednotlivych pozemcich,
padni typ apod.). Studie je vSak zamérena na moznost posouzeni miry hrozby
vzniku intenzivniho odtoku pomoci bézné dostupnych dat. Z tohoto dlvodu
byly sledované charakteristiky voleny tak, aby bylo mozné je snadno ziskat
a nasledné vyhodnotit pro fadu povodf rlzné velikosti.

Princip statistického zhodnoceni vztahu
mezi Inflow a charakteristikami povodi

Nejprve byla provedena jednoduchd korelac¢ni analyza vyjadfujici vztah mezi
sledovanou hodnotou Inflow (vyjadfujici miru hrozby intenzivniho eroz-
niho odtoku) a analyzovanymi charakteristikami kritickych povodi. Na zakladé
vysledkld jednoduché korela¢ni analyzy byla provedena vicekriteridIni analyza.
Cilem vicekriteridInf analyzy bylo analyzovat vzdjemny vztah charakteristik kri-
tickych povodi a zjednodusit popis povodi nahrazenim 11 charakteristik nizsim

Kategorie 1 Kategorie 2 Kategorie 3 Kategorie 4 Kategorie 5 Celkem
Rozsah hodnot 0-2 27 7-20 20-55 > 55
Inflow [t.rok™
Pocet povodi 53835 32596 24 389 12780 3884 127 484
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poctem tzv. hlavnich komponent. Pro toto posouzeni byla vyuzita Analyza
hlavnich komponent (PCA), kterd je jednou z nejstarsich a nejvice pouzivanych
metod vicerozmérné analyzy dat [35]. Tato metoda prevadi proménné (charak-
teristiky kritickych povodi) na hlavni komponenty, které jsou linedrni kombinacf
plvodnich proménnych s cilem zjednoduseni popisu — snizenf po¢tu promén-
nych. S vyuzitim péti komponent (z pdvodniho poctu 11 proménnych) je zaji-
$téno vysvétleni 75% variability plvodnich dat. Nésledné byl testovén vztah
téchto komponent k hodnotédm Inflow, aby bylo mozné vyjadrit, které charakte-
ristiky povodi jsou z hlediska hrozby intenzivni eroze vyznamné. Ke statistickym
analyzdm byl vyuzit software R [36].

Tabulka 2. Korelacnf koeficienty mezi charakteristikami a hodnotou Inflow
Table 2. Correlation coefficients between catchment characteristics and Inflow

Parametr R

K [th.MJ'.cm™rok’] (oAl
R [MJ.ha'.cm.h7] 0,08
Sklon [%)] 013
Ornd plda [%] 013
Les [9] -0,02
TTP [%] -015
Plocha [ha] 017
Curve . [ -010
Curve, e [ -0,06
Spec. sitka [m] 012
SPI [m.rad] 0,30

Tabulka 3. Prdmérné hodnoty sledovanych parametrd pro jednotlivé kategorie hrozby
Table 3. Average values of the analyzed characteristics in the five threat categories
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Tabulka 4. Podil variability vysvétleny jednotlivymi komponentami
Table 4. The variability proportion explained by components (PC1-PCI1)

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6

Vysvétlujici podil 024 06 014 012 008 007

Kumulativni vysvétlujici podil 024 04 054 066 075 081
PC7 PC8 PC9 PC10 PC11
Vysvétlujici podil 006 005 005 002 0

Kumulativni vysvétlujici podil 087 093 098 1 1

VYSLEDKY

Jednoducha korela¢ni analyza

Nejprve byla analyzovéna jednoducha zavislost hodnot Inflow na jednotlivych
analyzovanych proménnych. Z vysledkd korela¢ni analyzy (tabulka 2) nebylo
moZno vypozorovat vyznamnou zavislost hodnot Inflow na jednom vybraném
parametru (stfednf zavislost, R > 0,4). Tato skute¢nost je dana komplexnostf
fenoménu intenzivnich srdzko-odtokovych a eroznich udalosti. Riziko erozni
a transportni uddlosti je ovlivnéno fadou faktord, které jsou vzadjemné propo-
jeny. RedIné je vzdy tieba fesit jednotlivé lokality individudiné a s ohledem na
komplexni pfistup.

Primérné hodnoty parametrl (pfedevsim zastoupeni orné pldy, SPI, plo-
cha povodi) pro vsechny KB v jednotlivych kategoriich hrozby se vice ¢i méné
odliduji. Z tabulky 3 je ztejma vyznamna zména v zastoupeni zékladnich kate-
gorif vyuziti dzemi. S rostouci kategorii hrozby roste podil orné plidy a naopak
klesé zastoupeni trvale travnatych porostd. Podil zastoupeni lesa se vyrazné
neméni, resp. mirné klesa. Zaroven dochéazi s rostouci kategorii rizika k mir-
nému narlstu pramérného sklonu, specifické sitky povodi a znacnému nardstu
plochy fesenych povodi. Zasadnim zpUsobem se zvysuje hodnota hydrologic-
kého koeficientu SPI (primérnd hodnota pro povodi kategorie 5 je témér Ctyr-
nasobnd neZ je tomu u kategorie 1). Hodnoty ostatnich sledovanych promén-
nych se pro kategorie rizika méni mélo.

Parametr Kategorie 1 Kategorie 2 Kategorie 3 Kategorie 4 Kategorie 5
K [t.h.MJ'.cm™rok] 0,36 0,38 0,39 04 0,41
R [MJ.ha'.cm.h™] 63 64 65 67 69
Sklon [%] 9 N 12 13 15
Orné plda [%] 35 52 59 62 63
Les [%] 30 28 25 25 27
TTP [%] 35 20 17 14 n
Plocha [ha] 712 97 14,24 19,77 30,81
Curveplane [-] 0 0 -0,01 - 0,01 -0,02
Curveprofile [-] 0 -0,01 -0,01 -0,01 -0,02
Spec. sitka [m] 15 16 16 17 17
SPI [m.rad] 1257 2057 2697 3728 5571
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Na zakladé analyzy datové sady témér 130000 lokality Ize predpokladat, Ze
vys$si mira hrozby intenzivniho erozniho odtoku bude u povodi, kde je kombi-
novan vysoky podil orné pldy, vyssi sklon povodi a jeho specificka Sitka s vel-
kou plochou povodi a vysokou hodnotou koeficientu SPI. Pro ovéfeni tohoto
predpokladu byla provedena vicekriteridIni analyza.

Analyza hlavnich komponent

Vysledky PCA analyzy pro kompletni datovou fadu jsou zndzornény v tabulce 4.
Z tabulky je ziejmé, Ze provézanost analyzovanych charakteristik a jejich vztah
k navrzenym komponentam je pomérné komplikovany. Vysvétlujici podil prv-
nich dvou komponent je pomérné nizky (PC1 24 %, PC2 16 %). Pro dal$f ana-
lyzy bylo uvazovéno prvnich pét komponent, které vysvétluji 75 % variability
11 analyzovanych.

Z vysledkl analyzy hlavnich komponent (tabulka 5) je zfejmé, ze prvni kom-
ponenta PC1 pozitivné koreluje se sklonem, zastoupenim lesni plochy a hydro-
logickym koeficientem SPI v povodi. Naopak vyznam zastoupeni orné pady je
ve vztahu k PCT opacny. Komponenta PCl mUze byt popséna jako komponenta
Nyuziti Uzemi a sklonu”. Komponenta PC2 pozitivné koreluje s plochou a spe-
cifickou $itkou povodi a stejné jako PC1 s hodnotou hydrologického koeficientu
SPI. Rovnéz s hodnota K faktoru vykazuje pozitivni korelaci k PC2, naopak podil
zastoupenf trvale travnatého porostu koreluje s PC2 negativné. Komponenta
PC2 je komponentou morfologickych a morfometrickych vlastnosti povodi.
Treti komponenta koreluje pozitivné s plochou povodi, specifickou sitkou
a zastoupenim trvale travnatych porostl, negativné s hodnotou K faktoru.
Ctvrta komponenta PC4 je komponentou kivosti, protoze vykazuje vyznam-
nou pozitivni korelaci s hodnotou planarni i profilové krivosti. Komponenta PC5
koreluje pouze s hodnotou R faktoru a je proto nazyvéna komponentou eroznf
Uc¢innosti desté.

Tabulka 5. Korelacni koeficienty sledovanych charakteristik k 5 komponentdm
Table 5. Correlation coefficients between the characteristics and components PC1-PC5

Parametr PC1 PC2 PC3 PC4 PCS
K [t.h.MJT.cm™rok™] 017 042 -053 02 0,22
R [MJ.ha'.cm.h] 036 -026 006 007 087
Sklon [%] 084 -004 -0 -001 -004
Orné pada [%] -084 034 -016 004 02
Les [%] 08 019 -034 012 -02
TTP [%] 02 -065 058 -019 -003
Plocha [ha] 006 054 044 024 -002
Curveplane [ -001 -03 -002 078 -006
Curveprofile  [-] -014  -026 013 077 -008
Spec. $itka [m] -008 056 06 007 007
SPI [m.rad] 0,6 05 0,37 006 004

Vztah hlavnich komponent a Inflow
Pro urcenivyznamu jednotlivych komponent a tim nepfimo i zkoumanych cha-
rakteristik ve vztahu k hodnoté Inflow, byl stanoven korelacni koeficient mezi

hodnotami komponent (PC1 az PC5) a hodnotou Inflow. Vysledné korela¢ni
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Tabulka 6. Korelacni koeficienty mezi komponentami a hodnotou Inflow
Table 6. Correlation coefficients between components and Inflow

R

PC1 0,07
PC2 0,28
PC3 0,05
PC4 0,00
PC5 017

koeficienty uvedené v tabulce 5 ukazuji, ze nejvyznamnéjsi vzhledem k Inflow
je druhd komponenta PC2 (R = 0,28), dale pak pata komponenta PC5 (R = 0,17).
Vyrazné nizsi vyznam vzhledem k Inflow majf prvni a treti komponenta (PCl1, PC3)
s hodnotou korela¢niho koeficientu 0,05, resp. 0,07. Mezi ¢tvrtou komponentou
PC4 a Inflow je korelace nulova.

Vysledky analyzy hlavnich komponent spolu s hodnotami korelacnich koefici-
entd mezi hodnotami hlavnich komponent a Inflow (tabulka 6) ukazuji, Ze nejvétsi
vyznam z hlediska hrozby intenzivni eroze a erozniho odtoku ma komponenta PC2.
Na zakladé hodnot korelaci Ize tedy predpokladat, Zze u povodi s morfologickymi
a morfometrickymi vlastnostmi, které jsou z hlediska eroznich vlastnosti nevhodné
(velka plocha a sklon povodi, nevhodny tvar povodi), v kombinaci s malym zastou-
penim trvale travnatych ploch a Spatnych ptdnich vlastnosti z hlediska jeji eroze
(v3e PC2), pfipadné rostouci tcinnosti srazek (PC5), bude vetsi riziko hrozby inten-
zivniho erozniho odtoku. Vysledky analyzy zérover ukazuji na zna¢nou provaza-
nost jednotlivych parametrd. Z tohoto dévodu neni mozné jednoduse definovat
hrani¢ni hodnoty jednotlivych parametrd, které zvysuji miru hrozby.

Priklady ohroZenych lokalit

Viysledky analyzy ukazuji na velkou variabilitu kombinaci vlastnosti povod,
které zpUsobuiji riziko vzniku erozniho odtoku v téchto lokalitdch. Pro doku-
mentaci této variability byly vybrany tfi lokality, které byly zaroven podrobeny
terénnimu Setfenf. Vybrané lokality (stupen hrozby 3-4) se odlisujf svymi vlast-
nostmi i kombinaci charakteristik, které vedou k eroznimu ohroZeni. Déle jsou
na pfikladu tfi povodi dokumentovany mozné chyby vzniklé béhem urc¢ovani
hrozny intenzivniho erozniho odtoku.

— Model podhodnocuje miru hrozby

V povodf (obr. 3) nedaleko obce Chlistovice (okres Kutna Hora, Stfedocesky
kraj) je podle vypocetniho modelu riziko hrozby vzniku intenzivniho erozniho
odtoku na stupni 3 - stfedni. Podle statistického zhodnoceni jsou rozhodujicimi
charakteristikami této lokality relativné velkd rozloha povodi (56 ha), vysoké
zastoupeni orné pldy (99,4 %), nevhodny tvar povodi (specificka sitka povodi
je 19,7 m) a vyssi erodobilita ptdy (K faktor = 0,6 th-MJ™-cm?).

V rdmci terénniho Setfeni byla lokalita oznacena jako vysoce rizikové (Uro-
ver rizika 4-5). DUvodem tohoto zafazeni je predevsim nevhodny tvar povodi —
dlouhy konvergentni svah. V lokalité byly zaznamendny intenzivni erozni
a odtokové udalosti (podle informaci mistnich obyvatel). Tuto skute¢nost doku-
mentuje také budovéni zachytnych pfikopt (obr. 4).
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Obr. 3. Vétsi povodi s vysokym zastoupenim orné pldy
Fig. 3. Large catchment with high proportion of arable land

Obr. 4. Ochranny pfikop nad obci Chlistovice
Fig. 4. Ditch for protection of Chlistovice

— Model je ve shodé s terénnim priizkumem

V povodi (obr. 5) u obce Opatovice (okres Kutnd Hora, Stfedocesky kraj) je
podle vypocetniho modelu riziko hrozby intenzivniho erozniho odtoku na
drovni 5 — velmi vysoké. Podle statistické analyzy je hlavni charakteristikou,
kterd zvysuje miru rizika v lokalité morfometrie povodi, konkrétné koeficient SPI
(2100 m-rad). Vysokd mira hrozby intenzivniho erozniho odtoku zde vzniké i pfes
relativné malou plochu povodi (9,2 ha) a 30 % zastoupeni travnatych porostd.

Rovnéz v rdmci terénniho prdzkumu byla lokalita oznacena jako vysoce rizi-
kova (stupen hrozby 4-5). Jako problematické bylo béhem terénniho Setfenf
oznaceno predevsim umisténi budov pfimo do udolnice.

VTEI/ 2017/ 1
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Obr. 5. Povodi nad obci Opatovice
Fig. 5. Catchment flows into Opatovice

— Nedostatky v datovych podkladech a definici intravildnu

Jedna se o stiedné velké povodi vé&jifovitého tvaru nedaleko obce Cerniny
(okres Kutna Hora, Stfedocesky kraj), které je z velké ¢asti zalesnéno (obr. 6).
Vypocetni model stanovil miru hrozby intenzivni eroze na drovni 3 — stfedni.
Rozhodujicimi vlastnostmi jsou zde predevsim morfologické a morfomet-
rické vlastnosti povodi (plocha 130 ha, specificka sitka 20 m) v kombinaci s les-
nim porostem, ktery nemé z hlediska protierozni ochrany jednoznacny efekt.
V dUsledku téchto charakteristik stanovuje model stfedni miru hrozby i pfes
velmi maly sklon povodi.

Tato lokalita byla v rdmci terénniho prlzkumu vyhodnocena jako neo-
hroZend lokalita. V misté uzdvérového profilu nebyla oproti datové nalezena
obytna budova. Z tohoto dlvodu povodi nespadd mezi lokality, které jsou
v ramci projektu i ndsledné analyzy vyhodnocovany.

DISKUSE

Rozsahly soubor témér 130000 lokalit, pro které byl pomoci erozniho modelu
WaTEM/SEDEM stanoven prlmeérny ro¢ni erozni odtok, byl vyuZit pro analyzu
vlivu vybranych charakteristik téchto lokalit na miru rizika vzniku intenzivniho
erozniho odtoku.

V rdmci analyzy bylo vybrédno 11 parametrd, které maji vliv na erozné trans-
portni chovéani povodi. Vzhledem k cili prace byl vyhledan, stanoven a ndsledné
analyzovan vliv faktord, které je mozné ziskat na zékladé bézné dostupnych dat
a informaci o lokalitdch. Parametry je mozné rozdélit na: vyuziti Gzemf (podil
zastoupeni zakladnich kategorif vyuziti Gzemi), morfologické parametry (prd-
mérny sklon, plocha povodi), morfometrické parametry (tvar povodi, tvar jed-
notlivych svaht), charakteristiku pldy a srazek v lokalité.

V rdmci jednoduché korela¢ni analyzy nebyla zjisténa vyznamnd zavislost
parametru Inflow na zadné ze sledovanych charakteristik. Hodnoty korela¢niho
koeficientu mezi jednotlivymi parametry a Inflow maji zna¢ny rozptyl. Maximalni
hodnota (R = 0,3) byla zjisténa pro hydrologicky koeficient SPI, ktery spojuje speci-
fickou odtokovou plochu a sklon v povodi. Rovnéz korelace mezi parametry navza-
jem jsou velmi promeénlivé. Z korela¢ni matice je zfejma slaba zavislost (R = 0,24)
mezi hodnotami R faktoru (resp. intenzitou a Cetnosti erozné vyznamnych sra-
zek) a sklonem povodi. Tato skute¢nost odpovidad podminkam Ceské republiky —
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Obr. 6. Velké, rovinaté povodi s lesnim porostem nad obci Cerniny
Fig. 6. Large, flat, forest basin above Cerniny

vyssi nadmorské vysky (horské a podhorské oblasti) jsou charakteristické vét-
$imi prdmérnymi sklony pozemkd a zdroveri vyssi hodnotou R faktoru. Dalsf
vyznamny vztah je mezi sklonem povodf a zastoupenim jednotlivych katego-
rif vyuZiti Uzemi, predevsim orné pUdy a lesa. | tyto korelace (R = - 0,57, resp. 0,57)
jsou ve shodé s podminkami Ceské republiky. Ornd pdda se vyskytuje predevsim
v rovinatych a mirné sklonitych dzemich pfevazné ve vnitrozem. S rostouci nad-
mofskou vyskou roste zastoupeni travnatych porostl a lesnich ploch.

Sledujeme-li primeérné hodnoty charakteristik pro jednotlivé kategorie
rizika, je mozné vypozorovat narlst nebo naopak pokles primérnych hodnot
vybranych charakteristik. Dochézi k narstu zastoupeni orné puldy, roste prd-
mérny sklon povodi a vyrazné roste primérna hodnota koeficientu SPI. Pravé
narlst prmérné hodnoty je nejvyraznéjsi, prdmérnd hodnota SPI v kategorii 5
je 6000, coz je 4x vyssi nez pramérnd hodnota v kategorii 1.

Vysledky ndsledné vicekriteridIni analyzy metodou hlavnich komponent
(PCA) opét poukazuji na to, Ze riziko vzniku intenzivniho erozniho odtoku
v dané lokalité vznikd souhrou fady faktor(. Jedenact sledovanych charakteris-
tik povodi je v rdmci PCA analyzy transformovéno na 11 komponent. Vysvétlujici
podily jednotlivych komponent jsou nizké (PC1 24 %, PC2 16 %). K vysvétlen{
75 % variability dat je tfeba uvazovat pét komponent, dvé hlavni komponenty
(PC1a PC2) dohromady vysvétluji jen 40 % variability.

UvaZujeme-li, Ze komponenta vysvétluje ty charakteristiky, k nimz ma kore-
la¢ni koeficient R > 04, je zfejmé, Zze komponenty PCl, PC2 a PC3 maji vztah
k fadé charakteristik, komponenta PC4 vysvétluje kfivost povodf a PC5 ma
vztah k srdZkovym charakteristikdm (tabulka 4). VSechny sledované charakte-
ristiky jsou vyznamné pro nékterou z péti komponent vysvétlujicich 75 % vari-
ability dat.

Nejvice vysvétlujici je koeficient SPI, ktery vykazuje vysokou miru kore-
lace s prvnimi dvéma hlavnimi komponentami (PC1 a PC2). Naopak nejasny je
vyznam kvality pady (K faktoru) a podilu zastoupeni trvale travnatého porostu,
které vykazuji vyznamnou korelaci (R > 0,4) k dvéma komponentam PC2 a PC3,
ale s opa¢nym znaménkem (pozitivni/negativni korelace).

Pro zjisténi miry vyznamnosti jednotlivych charakteristik na miru ohrozenf
intenzivni eroznim odtokem byla zjisténa korelace hodnot péti vyznamnych

24

komponent k hodnoté Inflow, kterd miru rizika vyjadiuje (tabulka 5). Korela¢ni
koeficienty vsech péti sledovanych komponent s hodnotami Inflow jsou
pomérné nizké, coz opét dokumentuje, Ze erozni riziko zavisi na fadé faktord.
Tato analyza ukazuje nulovy vztah hodnot Inflow ke komponenté PC4, co? vyja-
dfuje nizky vyznam hodnot prdmérné krivosti povodi na miru hrozby vzniku
intenzivniho erozniho odtoku. Velmi nizkych korelaci bylo dosazeno také v pfi-
padé komponenty PC3 (R = 0,05) a PCT (R = 0,07). Jako relativné vyznamna se
ukazuje pfedevsim komponenta PC2 (R = 0,28) a PC5 (R = 0,17). V dlsledku
malého R pro PC3 a naopak relativné vysokého R pro PC2 Ize konstatovat, ze
kvalita pldy (hodnota K faktoru) koreluje s Inflow pozitivné a naopak zastou-
peni travnatych porostd vykazuje s Inflow negativni korelaci.

Z kombinace analyzy hlavnich komponent v kombinaci s korelacl kompo-
nent s hodnotami Inflow vyplyvd, Ze nejvyznamnéjsimi vlastnostmi povodi
z hlediska miry rizika vzniku intenzivni eroze jsou morfometrické charakteris-
tiky (tvar povodi vyjadfeny specifickou Sitkou a sklon v réiznych ¢astech svahu
vyjadieny koeficientem SPI), plocha povodi kvalita pddy a zastoupenf travna-
tych ploch. Vyznamny vliv md rovnéz charakteristika srazek. V fadé praci se jevi
praveé intenzita srazky jako faktor, ktery ma vliv na mnozstvi odtoku [19], prabéh
eroznf udalosti a intenzitu transportu erodovaného materidlu [18], ale i vlast-
nosti vzniklého odtoku a jeho erozni potencial [37].

Jako méné vyznamné se ukazuje vyuziti Uzemi, resp. podil zastoupeni orné
pldy a lesnich porostd. Landuse obecné ma zcela zasadni vliv na erozné trans-
portn{ chovani v lokalité [1]. Vyuziti dzemf je viak vyznamné svazano s dalsimi
charakteristikami (sklon, kvalita ptdy, zplsob obhospodafovani apod.), které
mohou obecné popsané chovani jednotlivych kategorii zcela zasadné ovlivnit.
Prikladem je studie [20], ve které byla dokumentovana vysoka intenzita eroze
na pozemcich s kfovinami a zahradami. Ddvodem je vyskyt téchto kategorif
na vyrazné sklonitych svazich a v pfipadé zahrad pak jejich nevhodné inten-
zivni obhospodarovani. Zarover nebyl prokdzan vyznamny vliv sklonu na veli-
kost rizika eroze. Existuje fada studii, které prokazuji pfimy vliv sklonu svahu na
intenzitu eroze [18, 37]. Stejné jako je tomu u vyuziti Uzemi, je vliv sklonu ovliv-
nén (pozitivné i negativné) dalsimi parametry. Vyrazné vysoké sklony svahi
jsou ¢asto kombinovany s ochrannym faktorem vegetace a nejvétsi podil eroze
je pak generovéan na stfedné sklonitych pozemcich [20]. Z analyzy plyne, ze
sklon v povodi ovliviuje riziko eroze pfedevsim v kombinaci s velikostf odto-
kové plochy prostfednictvim koeficientu SPI.

Prezentované analyzy poukazuji na skute¢nost, ze mira hrozby vzniku inten-
zivniho erozniho odtoku je ovlivnéna fadou charakteristik povodi, které vza-
jemnou interakci vyslednou miru hrozby determinuji. Lze vypozorovat vza-
jemné souvislosti mezi vybranymi vlastnostmi povodi a vyslednou mirou
hrozby. Variabilita kombinaci téchto vlastnostf je vak natolik velikd, ze predikce
vysledné miry hrozby pouze na zdkladé téchto vlastnosti je znacné kompliko-
vand a miZe véstk nepfesnym vysledklm. Stejné nepfesnosti mizeme ale ¢asto
pozorovat i u vysledkl matematickych modell popisujicich srdzko-odtokové
a erozni udalosti. Pfiklad nesouladu modelované miry hrozby a rediné situace
in-situ je uveden v pfedchazejici kapitole. Dlvodem vzniku téchto chyb muaze
byt napfiklad vyuZiti obecného erozniho modelu bez validace na konkrétn{
podminky v lokalité (pfiklad povodi Chlistovice). Nedostate¢nd kvalita datovych
podkladli pro model a chyby v téchto podkladech mohou rovnéz zna¢né ovliv-
Rovat kvalitu jeho vystup@ (pFiklad lokalita Cerniny).

Pro kvalitni popis hrozby vzniku eroznfho odtoku a nasledné ohroZenf
intravildnu obcf témito udalostmi je tfeba vzdy postupovat velmi obezietné.
Analyzy obecnych vlastnosti lokality je mozné vyuzit pro jeji obecné zafazeni
mezi mista podezreléd z hlediska erozni hrozby. Nasledné vyuziti matematického
modelu je dobrym nastrojem pro podrobnéjsi definovani miry hrozby a rozdé-
lenf souboru lokalit do kategorif podle Urovné hrozby. Pro kvalitni posouzenf
miry hrozby v konkrétnich lokalitdch a pfipadny ndvrh mozné ochrany téchto
mist je vzdy tfeba provést mistni Setfeni, které oveéfi spravnost vysledkd modelu
a kvalitu datovych podkladd.



ZAVER

Priimérné povodi produkujici nebezpecné hodnoty smyvu je povodi s velkou
plochou, véjifovitého tvaru s vysokym sklonem ve spodnich ¢astech povodi,
nizkym zastoupenim TTP. Vyznamnou roli hraje také vysokd erodibilita pldy
a vyskyt intenzivnich srazkovych udalosti.

Z hlediska produkce a transportu splavenin jsou klicové morfometrické
vlastnosti (tvar povodi a sklonové poméry pfedevsim v blizkosti uzédvérového
profilu povodi), velikost povodi a vyuziti Uzemi a kvalita pady a jeji ndchylnost
k erozi.

Pomoci jednoduché analyzy lokality na zékladé vseobecné dostupnych
dat (digitdIni model terénu, pGdni data, informace o srazkovych udélostech)
neni mozné spolehlivé urcit miru hrozby vzniku intenzivniho erozniho odtoku
s presnosti, které je dosazeno matematickym modelovanim. Tyto jednoduché
analyzy jsou vhodnym ndstrojem pro vytipovani mensich lokalit, které jsou
podezfelé z hlediska vzniku intenzivni eroze a transportu splavenin jako pod-
klad pro néaslednou aplikaci podrobnéjsiho vypocetniho modelu.
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We located almost 130000 critical localities near to urban areas where eroded
material can enter the urban area. These localities were divided into five threat
categories. Detailed modelling by WaTEM/SEDEM provided an extensive data-
base of almost 130000 micro catchments with outlet profiles threatened by
intensive erosion runoff, and classified by five categories of threat for infrastruc-
ture damages. The dataset provided data for further analysis. The questions
were: What are typical characteristics of a catchment that produces a danger-
ous amount of eroded material? Which catchment parameters are crucial for
the production and transport of sediment by surface runoff? Is it possible to
identify a reliable risk point and an appropriate drainage area (catchment) using
simple methods based on widely available parameters? Our analysis, which
focuses on evaluating selected factors in terms of their impact on the intensive
erosion runoff threat rate, considers 11 characteristics describing land use, mor-
phological, morphometric, soil, and precipitation characteristics. The results
show that a typical watershed producing a dangerous amount of eroded mate-
rial is a large convergent area with a steep slope close to the outlet, and with
low proportion of grassland. The soil erodibility and the frequency of intensive
rainfall events are also important factors.



