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1. ÚVOD
Práce vyhodnocuje vliv změny hodnoty faktoru erozní účinnosti deště R jak z hlediska zvýšení ploch pozemků s nadlimitním smyvem a změn plošné distribuce jednotlivých kategorií erozního smyvu  tak zejména ve vztahu k potřebě návrhu doplňujících protierozních opatření v povodí Kamenice ve srovnání s původní hodnotou faktoru R = 20 MJ.ha-1.cm.h-1. 

        
Ztráta daného objemu půdy má výrazný dopad na samotném erodovaném pozemku formou  změny komplexu půdních vlastností (fyzikální, chemické a biologické). Erodovaná půda z optimální drobtovité struktury přechází zpravidla na strukturu zrnitou až prašnou, na které se snadno vytváří půdní krusta a dochází také často k tzv „zalepování pórů“  v odborné literatuře označovanému jako „sealing“. To vše má negativní důsledky ve snižování přirozené retenční schopnosti půdy v povodí, projevující se častým povodňovým ohrožením zastavěného území obce zejména při přívalových srážkách.

Ke škodám vznikajícím přímo na ploše pozemku řadíme také snižování produkční schopnosti půd s důsledkem poklesu ekonomických parametrů, což je zejména snížení hodnoty ekonomického výtěžku z jednotky plochy (dle ÚZEI se jedná o příspěvek na úhradu zisku a fixních nákladů) na erodovaných půdách v závislosti na intenzitě erozních procesů. Výše popisovaný efekt vodní eroze je vedle nepříznivých změn půdních vlastností spojen s úbytkem rostlinných živin, kdy působením vodní eroze dochází k odplavování nejen půdních částic, ale také rostlinných živin navázaných na tyto půdní částice, což vyjádřeno v hmotnostních jednotkách těchto živin přináší ekonomickou ztrátu vzniklou nutností doplňovat chybějící rostlinné živiny.  Neméně důležitým negativním důsledkem vztaženým k ploše erodovaného pozemku je pokles ceny půdy v důsledku degradační změny bonitované půdní ekologické jednotky (BPEJ). Vlivem potenciální degradace půdy lze předpokládat, že se původní zemědělsky cenná půda s danou BPEJ změní na méně hodnotnou BPEJ. Změna hodnoty půdy se projeví poklesem ceny půdy v Kč/m2, a to za předpokladu, že se nebudou realizovat ochranná opatření.

Škody vzniklé mimo plochu erodovaného pozemku  vznikají zejména v důsledku vniknutí soustředěného povrchového odtoku transportujícího produkty eroze- splaveniny do zastavěného území obce často s devastujícími následky na jeho infrastrukturu, kanalizaci, silniční příkopy aj. Splaveniny se následně dostávají  do hydrografické sítě a sedimentují ve vodních nádržích. To vše je vedle přímých škod na majetku spojeno také s nutností těžby akumulovaného sedimentu a jeho sanací. 

Předkládaná disertační práce má snahu být jedním z prvních  ucelenějších pojednání reagujícím na požadavek odborné veřejnosti posoudit dopady zavedení hodnoty R faktoru = 40 MJ · ha-1 · cm ·h-1 v kontextu zvýšení úrovně protierozní ochrany. Součástí práce je i ekonomická analýza nákladů na opatření a jejich porovnání s náklady na likvidaci škod při stávajícím stavu bez provedených opatření v povodí Kamenice.
2. CÍL PRÁCE

Práce si klade za cíl vyhodnotit vliv změny hodnoty R faktoru z hlediska potřeby komplexního návrhu ochranných opatření v rozsahu povodí Kamenice (oblast povodí Horní Vltavy). 

Prostředkem pro dosažení  komplexního cíle je zpracování :

· Kvantifikace erozního smyvu  a plošného rozsahu pozemků s jeho nadlimitní hodnotou pro variantní hodnoty R faktoru. K vyhodnocení míry erozního ohrožení byl využit empirický model USLE v prostředí ArcGIS a dynamický deterministický model WEPP pro vyhodnocení úrovně erozního smyvu v jednotlivých krajinných polohách svahu.

· Návrhu komplexní ochrany a organizace povodí a vyhodnocení plošného rozsahu navržených protierozních opatření včetně  změn využití krajiny.

· Vyhodnocení účinnosti navržených ochranných opatření z hlediska snížení erozního smyvu a ovlivnění základních charakteristik přímého odtoku ve vymezených subpovodích v souvislosti se změnou využití krajiny po návrhu jednotlivých variant komplexní ochrany a organizace povodí. 

· Kategorizace a zhodnocení možných negativních dopadů degradace půdy vlivem vodní eroze na pozemku i mimo erodovaný pozemek. 

3. LITERÁRNÍ REŠERŠE
3.1 Stanovení R faktoru

Dle základních metodik [Wischmeier, W. C. a kol., 1978, Janeček, M. a kol., 2012] se R faktor stanovuje na základě následujících vztahů:

                                          
R = E . i30/100 ,                               


           (3.1)

kde:
R
faktor erozní účinnosti deště [MJ.ha-1.cm.h-1],

E
celková kinetická energie deště [J.m-2],

I30
max. 30 minutová intenzita deště [cm.h-1].

Celková kinetická energie deště E je:  
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kde:
Ei
kinetická energie i-tého úseku deště [J.m-2],

N
počet úseků deště.

                                          
Ei   =  (206 + 87  log  isi). H si ,                

           (3.3)

kde:
isi
intenzita deště i-tého úseku [cm.h-1], 

H si
úhrn deště v i-tém úseku [cm].

 
V současné době dle platné metodiky [Janeček, M. a kol., 2012] je doporučena průměrná hodnota faktoru erozní účinnosti deště (dále jen R faktor) 40 MJ · ha-1 · cm ·h-1 (dále jen R 40).  Roční hodnota R faktoru se určuje z dlouhodobých záznamů o srážkách a představuje součet erozní účinnosti jednotlivých přívalových dešťů, které se v daném roce vyskytly, přičemž se neuvažují deště s úhrnem menším než 12,5 mm a pokud v průběhu 15 minut nespadlo alespoň 6,25 mm a musí být oddělené od ostatních dešťů dobou delší než 6 hodin [Janeček, M. a kol., 2012, Wischmeier, W. C. a kol., 1978]. Dle původní platné metodiky [Janeček, M. a kol., 2007], která platila do dubna roku 2012, byla doporučena průměrná roční hodnota R faktoru R = 20 MJ · ha-1 · cm · h-1 (dále jen R 20), která byla určena na základě dlouhodobé řady pozorování srážek na 3 stanicích Českého hydrometeorologického ústavu Praha s tím, že k výpočtu R-faktoru byly použity deště s úhrny sníženými o 12,5 mm.

Hodnota R faktoru doporučovaná v předchozích metodikách byla často předmětem srovnávání s R faktorem v okolních státech (např. SRN - Schwertmann), kde jeho průměrná hodnota dosahovala často až několikanásobku průměrného R faktoru pro území České republiky [Janeček, M. a kol., 2006].
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Graf 1. Vztah mezi průměrnou roční hodnotou R faktoru a ročním úhrnem srážek (Schvertman,1987[Schwertmann, V. a kol., 1987] in Janeček, 2005 [Janeček, M. a kol., 2006])

Také prováděná měření erozního smyvu na modelových lokalitách s přesně kvantifikovanými jednotlivými faktory dlouhodobě vykazovala hodnoty vysoce (často řádově) převyšující výsledky získané výpočtem s využitím univerzální rovnice jakož i jiných modelů (RUSLE, WEPP, SMODERP, SWAT, aj.). Tyto skutečnosti vzbuzovaly u odborné veřejnosti polemiku, zda doporučované hodnoty byly z hlediska výpočtu korektní.

Příčina v minulosti doporučovaných „nízkých“ hodnot R faktoru v dřívějších metodikách  mj. spočívá:

· ve zpracování výsledků ombrografických záznamů měření v jednotlivých stanicích za  kratší časový úsek, kdy údaje R faktoru v metodikách ochrany půdy před erozí od metodiky č.11 z roku 1983  až po poslední metodiku  [Janeček, M. a kol., 2007] zahrnují měření  cca do roku 1983. Pokud však zahrneme údaje za dalších 25 let, projevují se zde změny dané jednak celkově vyšší intenzitou dešťů a také zvýšenou četností výskytu dešťů vysoké intenzity,

· v poněkud jiné metodologii stanovení R faktoru v minulosti (kdy zřejmě nebyla v plném rozsahu aplikována metodika stanovení R faktoru dle Wischmeiera a Smitha [Wischmeier, W. C. a kol., 1978, Janeček, M. a kol., 2006].

Výše uváděné skutečnosti jsou v souladu s výstupy výzkumného projektu NAZV QH 72085 „Diferenciace protierozních opatření podle erodovatelnosti půd a erozivity dešťů“, který se mj. zabýval stanovením R faktoru ve vybraných meteorologických stanicích.

V rámci tohoto úkolu  byly vyhodnoceny ombrografické záznamy pořízené ve 13 stanicích za období let 1961-2000. Výsledkem výzkumu bylo stanovení průměrného R faktoru na základě analýzy dešťů splňujících daná kritéria (deště, které ve svém úhrnu překračovaly hodnotu 12,5 mm.h-1, deště, jejichž 15 minutová intenzita přesahovala 6,25 mm). Výsledky ukazují, že v případě dodržení prvního nebo druhého kritéria se hodnota R faktoru pohybovala v rozpětí od 42 do 106 s průměrnou hodnotou R = 66. V případě, že byla dodržena obě kritéria, se hodnoty R faktoru pohybovaly v rozsahu 25-67 s průměrem R=45 [Janeček, M. a kol., 2006].

3.2 Teorie povrchového odtoku

Proces vodní eroze vzniká a probíhá v souvislosti s odtokem vody po povrchu území, ovlivněným řadou faktorů. Proto je teorie vodní eroze zaměřena zejména na zákonitosti plošného a soustředěného povrchového odtoku a na transportní procesy způsobené tekoucí vodou [Holý, M., 1994].

Erozní jevy způsobené povrchově stékající vodou jsou výsledkem složitých přírodních procesů. Stanovení jejich průběhu, matematické vyjádření a předvídání erozních procesů určité intenzity a četnost výskytu v daných podmínkách je složitým hydrologickým problémem. Povrchový odtok na svahu probíhá nejprve plošně, postupně však dochází vlivem nerovností půdního povrchu ke koncentraci odtékající vody a plošný odtok se mění v odtok soustředěný [Holý, M., 1982]. Povrchový odtok je definován jako část srážkové vody, jež po odečtení ztrát výparem, vsakem do půdy a retencí na povrchu půdy odtéká po povrchu území. Při vyšetřování povrchového odtoku pro zkoumání intenzity jím vyvolaných erozních procesů je vhodné vycházet z předpokladu, že povrchový odtok probíhá na svahu v souvislé vrstvě (plošný povrchový odtok).

Pro zjištění hodnoty povrchového odtoku ze svahu je nutno znát parametry svahu (sklon, délku), půdní vlastnosti (počáteční vlhkost půdy, infiltraci) a intenzitu a časový průběh srážek. Úkolem je zjistit v libovolném bodě svahu a v libovolném čase výšku hladiny povrchově stékající vody a rychlost odtoku, což umožní zjistit velikost povrchového odtoku a jeho působení na půdní povrch [Holý, M., 1982].

Fyzikálně podložené modely – využívají k popisu erozního procesu fyzikální zákonitosti a to především zákon zachování hmoty a zákon zachování hybnosti. Vyplývá z nich rovnice kontinuity a rovnice pohybová. 

Rovnice kontinuity má pak tvar [Holý, M., 1982]:
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           (3.4)

kde:
h
výška povrchového odtoku (m), která je funkcí polohy a času h(x,t),

r(t) 
intenzita srážek vztažených k jednotkové ploše svahu (m.s-1),

i(t) 
intenzita vsaku (m.s-1), 

·       sklon svahu (°),
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průměrná rychlost povrchového odtoku ve směru osy x (m.s-1).

Rovnice hybnosti má pak tvar [Holý, M., 1982]:
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kde:
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průměrná rychlost povrchového odtoku (m.s-1),
·       sklon svahu (°),
g
tíhové zrychlení (m.s-2),
(
tangenciální napětí (N.m-1), 
v
rychlost dopadajících kapek deště (m.s-1).
F1
tíha vody v elementárním úseku, 
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F2 - tlaková síla působící na vodu v elementárním úseku ve vzdálenosti x+dx,  
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F3 - tlaková síla působící na vodu v elementárním úseku ve vzdálenosti x, 
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F4 - třecí síla, 
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F5 - síla vyvolaná dopadem dešťových  kapek, 
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Pro řešení rovnic (3.4) a (3.5) je nutno stanovit počáteční a okrajové podmínky . 

Počátek zkoumaného procesu je v čase t=0, při kterém začínají srážky a formuluje se povrchový odtok. Pro neznámé veličiny výšky odtoku a průměrnou rychlost povrchového odtoku platí pro všechna x [Holý, M., 1982].:
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Stanovení okrajových podmínek závisí na vzdálenosti vyšetřovaného úseku od rozvodí. Pro libovolnou vzdálenost x0 > 0 je nutno stanovit:
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Obě rovnice  (3.4) a (3.5) byly odvozeny na základě obecných fyzikálních zákonů. Rovnice kontinuity vyjadřuje kinematické zákonitosti odtoku a pohybová rovnice vyjadřuje dynamické zákonitosti odtoku. Spolu s uvedenými počátečnými a okrajovými podmínkami dávají jednoznačné řešení [Holý, M., 1982].
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Obr. 1. Schéma plošného povrchového odtoku po svahu [Holý, M., 1994]
kde: 
x 
osa souřadnic ve směru odtoku vody, 

y
osa souřadnic ve směru kolmém k půdnímu povrchu, na němž dochází k odtoku vody, 

α 
sklon půdního povrchu [°], 

h
výška povrchového odtoku; h = f(x, t) [m], 

t 
čas [s].
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Obr. 2. Schéma pro odvození pohybové rovnice povrchového odtoku [Holý, M., 1982]
3.3  Teorie vzniku erozního procesu

Erozní smyv

Erozní smyv je přirozený proces rozrušování a transportu hmot na zemském povrchu (půda, horniny, skály, apod.). Příčinou eroze je mechanické působení pohybujících se okolních látek - především větru, proudící nebo vlnící se vody, ledu, sněhu, pohyblivých zvětralin a nezpevněných usazenin. Erozí však není chemické rozpouštění hornin (koroze). Eroze byla vždy existujícím přírodním procesem, na mnoha místech ji však zvyšuje činnost člověka. Určitý stupeň eroze jako přírodního jevu může být prospěšná ekosystémům, její nadměrné působení však může vést k poškození ekosystému a ztrátě jeho funkčnosti [Holý, M., 1994]. 

Teorie vzniku vodní eroze

Sediment je erodovaný a transportovaný materiál z povodí prostřednictvím procesu uvolnění půdních částic z ornice a akumulace těchto částic do formy splavenin. Následuje fáze transportu splavenin a jejich depozice – uložení v místech, kde vlivem morfologie terénu poklesne unášecí schopnost odtoku (obr.5).
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Obr. 3. Schéma erozního procesu [Holý, M., 1994]
Jednotlivé fáze erozního procesu vyjadřují autoři [Holý, M., 1994] vztahy:

· Uvolnění půdních částic deštěm

         
[image: image19.wmf]2

i

A

S

D

i

DR

r

=


,




         (3.15)
kde: 
Dr
množství půdních částic uvolněných deštěm [kg.m-2.min-1],

Ai
velikost plochy vyšetřovaného úseku svahu [m2],
i
intenzita deště [mm.min-1],
SDR
součinitel závislý na půdních vlastnostech [-].
· Přemístění půdních částic deštěm
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kde: 
Tr
množství půdních částic přemístěných deštěm [kg.m-2.min-1],

I
sklon svahu [%],

STR
součinitel závislý na půdních vlastnostech [-],

i
intenzita deště [mm.min-1].

· Uvolnění půdních částic povrchovým odtokem
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kde: 
DF
množství půdních částic uvolněných povrchovým odtokem 
[kg.m-2.min-1],

Ai
velikost plochy vyšetřovaného úseku svahu [m2], 
q
velikost povrchového odtoku [m3.s-1],

SDF
součinitel závislý na půdních vlastnostech [-].

· Transport půdních částic povrchovým odtokem
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kde: 
TF
množství půdních částic transportovaných povrchovým odtokem
[kg.m-2.min-1],

STF
součinitel závislý na půdních vlastnostech [-],

q
velikost povrchového odtoku [m3.s-1].

Erozní smyv je neustálený proces, protože intenzita erozně příčinné srážky, která je příčinou eroze půdy, se mění v průběhu přívalové srážky. Charakteristiky srážek se během vegetační doby mění stejně, jako se mění charakteristiky půdního a vegetačního pokryvu. Pokud jsou podmínky pro uvolnění půdních částic limitovány odolností půd a stabilitou půdních agregátů a vegetačního pokryvu půdy proti jejich destrukci vlivem kinetické energie dešťových kapek či vlivem tečného napětí povrchového odtoku, je množství splavenin určených k následnému transportu menší, než je transportní kapacita povrchového odtoku. Na druhou stranu transportní kapacita je rovněž limitována v případě, kdy množství splavenin je větší, než je transportní kapacita. Depozice se objevuje nejčastěji v dolní třetině konkávních svahů, kdy v těchto morfologických polohách vlivem poklesu sklonu terénu, snížení rychlosti a tečného napětí povrchového odtoku množství splavenin převyšuje transportní kapacitu odtoku [Toy,T,J et.al 2002]. 
Dalším základním principem erozního procesu je situace, kdy celková erozivita povrchového odtoku je rozdělena mezi proces uvolňování částic a jejich transport. Jestliže množství uvolněných splavenin zcela naplní transportní kapacitu odtoku, další uvolňování částic se velmi snižuje, neboť erozivita odtoku je „spotřebována na transport splavenin“. Uvolňování částic se zpomaluje tak, jak se množství splavenin blíží transportní kapacitě odtoku [Toy,T,J et.al 2002 in Sobotková 2012]. 

Uvolňování půdních částic je funkcí erozivity odtoku a odolností půdy proti uvolňování částic. Kapacita uvolňování půdních částic klesá, když produkty eroze splaveniny začínají být akumulovány, transportovány a naplňují transportní kapacitu deště a povrchového odtoku. Míra uvolňování půdních částic je částí celkové kapacity deště a odtoku pro uvolňování půdních částic a závisí na naplňování transportní kapacity odtoku generovanými splaveninami [Toy,T,J et.al 2002 in Sobotková 2012].

Transportní kapacita odtoku je funkcí erozivity odtoku a jeho schopností transportovat splaveniny v závislosti na velikosti a hustotě půdních částic. Jakmile transportní kapacita náhle poklesne, jak je to ilustrováno na obrázku 5, nebo když objem splavenin je větší než transportní kapacita povrchového odtoku, začíná depozice splavenin. Depozice splavenin je závislá na transportní kapacitě odtoku, objemu transportovaných splavenin, rychlosti a výšce odtoku a rychlosti dekantace půdních částic. Depozice půdních částic začíná ukládáním hrubozrnného materiálu a pokračuje dále v závislosti na zrnitostním složení splavenin [Toy,T,J et.al 2002 in Sobotková 2012]. 
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Obr. 4. Interakce mezi objemem splavenin, 
 Obr.5. Transport splavenin a jejich

transportní kapacitou odtoku, uvolňováním 

depozice[Toy,T,J et.al 2002]

půdních částic a depozicí
[Toy,T,J et.al 2002 in Sobotková 2012]
Pro odhad celkového transportovaného množství splavenin z povodí je potřebné výpočet ztráty půdy redukovat poměrem odnosu, neboť ne všechny erodované půdní částice se z pozemků dostávají do vodních toků a nádrží. Poměr odnosu může nabývat hodnoty 1 v případě transportu veškerých částic uvolněných erozí z povodí a hodnoty 0 při zachycení veškerých částic v rámci povodí [Janeček, M. a kol., 2005].

Pro stanovení poměru odnosu je možné orientačně použít vztah dle Williamse [Williams, J. R. a kol.,1990, Janeček, M. a kol., 2007]:
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kde: 
SDR 
poměr odnosu [-],


P 
plocha povodí [km2],


sr 
reliéfový poměr (poměr převýšení k délce povodí) [m·km-1],


CN 
číslo odtokové křivky [-].
Vztah byl odvozen a testován pro povodí o velikosti 30–100 km2, nelze ho tedy používat obecně pro povodí jakékoliv velikosti. Celková plocha povodí Kamenice, na které byla kalkulace nákladů provedena, činí 16,4 km2 a podle vzorce 3.19 byl vypočtený poměr odnosu nereálný, proto byla do kalkulace použita  hodnota podle tab. 1.

Další možností je výpočet poměru odnosu dle analýzy odebraných vzorků půdy v zájmovém území. [Walling, D. E. a kol., 1983]:
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kde: 
ojp
obsah jílu v půdě [%],

ojs
obsah jílu v sedimentu nádrže [%],

ER
podíl látek obsažených v produktu eroze k obsahu látek v původní půdě [-].

Robinson [Robinson, A. R., 1977] udává podíly odnosu splavenin podle velikosti ploch povodí (tab. 1).

Tab. 1. Poměr odnosu ve vztahu k velikosti povodí [Robinson, A. R., 1977]
	Plocha povodí [km2]
	Podíl odnosu splavenin [%]

	0.1
	53

	0.5
	39

	1
	35

	5
	27

	10
	24

	50
	15

	100
	13

	200
	11

	500
	8.5


3.4 Teorie erozního modelu WEPP

V rámci státní doktorské zkoušky bylo komisí doporučeno využít k predikci ztráty půdy ještě jiný nejlépe dynamický simulační model. Pro analýzy byl použit model WEPP.

WEPP je simulační model pro řešení odtoku a eroze, na jednotlivém svahu a v malém zemědělsko-lesním povodí (Renard a kol., 1991). Je to deterministický  simulační model  (na rozdíl od empirických USLE, RUSLE), který generuje simulační výstupy  na základě fyzikálního popisu procesu, jako dynamický proces proměny v prostoru a čase na základě rovnic kontinuity pohybu vody a splavenin. Model je založen na principech hydrologie, hydrauliky a erodologie a je určen pro simulace předpovědi povrchového odtoku, ztráty půdy a ukládání sedimentů v malých povodích na svazích, v údolnicích pozemků a v korytech drobných vodních toků. Model používá měřené deště nebo syntetické návrhové deště, včetně dešťů vytvořených stochastickým generátorem, který současně poskytuje informace i o ostatních denních meteorologických údajích. Model WEPP poskytuje informace o polohovém a časovém rozložení ztrát půdy a její depozici včetně přesné lokalizace s vyznačením místa a doby výskytu na povodí. Ve svém pojmovém vyjádření je model úzce spojen s modely CREAMS, SWRRB a EPIC.

CREAMS (Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural Management Systems) 

· deterministický model pro dlouhodobé simulace při použití denního časového kroku, hydrologie modelu je založená na metodě SCS curve-number, uvolnění a transport sedimentu je založený na filozofii USLE

EPIC (Erosion/Productivity Impact Calculator) 

· deterministický model, jeho hlavní výhodou je detailní zaměření na povrchový tok a procesy rostlinného růstu, které zahrnují teplotní a energetický rozpočet na povrchu, evapotranspiraci, různé alternativy zpracování půdy

SWRRB (Simulator for Water Resources in Rural Basins

· deterministický simulační model, časový krok je 1 den

Rozdíly se projevují v tom, že WEPP usiluje o více „fyzikálně  podložené“ vyjádření spíše než o statistické vztahy. Verze profile (nyní verze „hillslope“) ve svém rýhovém a  mezirýhovém submodelu původně používala  rovnici RUSLE.  V  současné verzi modelu  byla  rovnice  RUSLE nahrazena deterministickými rovnicemi, které jsou založené na infiltrační teorii (Green-Ampt), fyzice půdy a erozních mechanizmech. Časový krok je 1 den.

Hydrologické komponenty modelu WEPP

Popis fyzikálních vztahů použitého modelu  byl zpracován na základě technické dokumentace k modelu WEPP, (www.ars.usda.gov/Research-WEPP model documentation), na základě překladu, který provedli u hydrologických komponentů Dumbrovský, Vašinová a Sobotková.

Model WEPP pro popis pohybu sedimentu v rýhách používá ustálenou rovnici kontinuity sedimentu vyjádřenou jako (Foster a kol., 1995):
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kde:
 x
vzdálenost na svahu [m], 
G
množství sedimentu [kg.s-1.m-1], 
Di
dotace mezirýhového sedimentu do rýhy [kg.s-1.m-1], 

Df
míra rýhové eroze [kg.s-1.m-2]. 
Přísun mezirýhového sedimentu Di je uvažován jako nezávislý od x a je vždy pozitivní. Rýhová eroze Df je pozitivní pro uvolňování sedimentu a negativní pro usazování sedimentu. Pro účely výpočtu v daném modelu obě hodnoty Df a Di jsou počítány na jednotku plochy rýhy a tím je G počítáno na jednotku šířky rýhy. Na základě kompletního výpočtu je ztráta půdy vyjádřena jako ztráta půdy na jednotku plochy povodí.

Rovnici kontinuity sedimentu model aplikuje jako základ pro popis pohybu sedimentu v rýze. Stejně jako ostatní erozní modely (CREAMS) model WEPP počítá erozi z rýhových a mezirýhových oblastí a posuzuje uvolňování a usazování v rýhách a je funkcí části transportní kapacity, která je vyplněna sedimentem. Na rozdíl od ostatních modelů WEPP rozděluje odtok na rýhovou a mezirýhovou oblast a počítá smykové napětí založené na rýhovém odtoku než plošném odtoku (Page, 1988).

Odhad parametrů WEPP není nijak závislý na vztazích udávaných v USLE. Erozní parametry jsou založeny na rozsáhlých terénních studiích Laflena a kol. (1987) a Simantona a kol. (1987), které byly speciálně navrženy a interpretovány pro erozní model WEPP. Protože erozní postupy v modelu WEPP využívají denní vodní bilanci a infiltrační postupy, které jsou prostorově variabilní, může model počítat erozi pro různá zadání hydrologie na svazích povodí (Foster a kol., 1995).

Eroze půdy v rýhách je počítána pro případy, kdy hodnota hydraulického povrchového napětí převyšuje kritické smykové napětí půdy a kdy množství sedimentu je menší než je transportní kapacita rýh. Pro případ odnosu a erodování půdy v rýhách platí vzorec:
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kde:
 Dc
uvolňovací kapacita (eroduje půdu) odtoku v rýhách,

 Tc 
transportní kapacita sedimentu v rýhách. 
Když hydraulické tečné napětí odtoku v rýhách převyšuje kritické  tečné napětí půd, tak kapacita uvolňování Dc je vyjádřena:
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kde:
Kr 
parametr erodovaných rýh, 

[image: image30.wmf]f
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tečné napětí odtoku působící na půdní vlastnosti v rýze,

[image: image31.wmf]c

t


parametr uvolňování hraničních parametrů nebo kritického tečného napětí půdy (Pa). 
Uvolňování půdy v rýhách je bráno jako 0  v případě, kdy tečné napětí odtoku je menší než kritické  tečné napětí půdy. Rýhová erodibilita  a kritické  tečné napětí jsou v modelu WEPP jako funkce mnoha časově proměnných faktorů.

Čistá depozice v rýhách se počítá, když množství sedimentu G je vetší než transportní kapacita sedimentu. 
Pro případ deposice:
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kde:
Df 
efektivní rychlost sedimentace, 
q 
hodnota odtoku na jednotku šířky, 

[image: image33.wmf]b


koeficient turbulence dešťových kapek.
Pro situaci vlivu dešťových kapek na odtok v rýhách 
[image: image34.wmf]b

 je používána s hodnotou 0,5 v modelu WEPP a pro jiné případy jako je tání sněhu, závlaha brázdovým podmokem je 
[image: image35.wmf]b

 1,0. 

Hydrologické vstupy
Čtyři hydrologické proměnné, které požaduje erozní model, jsou kulminační průtok Pr, efektivní trvání odtoku tr, efektivní intensita deště Ie a efektivní trvání deště te. Tyto proměnné jsou počítány pomocí hydrologických komponentů WEPP modelu, které generují hydrogram odtoku. K přemístění dynamických hydrologických informací do stabilních termínů pro erozní rovnice je hodnota ustáleného odtoku Pr brána z hydrogramu. Ef. Trvání odtoku Tr je počítáno jako čas potřebný pro produkci celkového objemu odtoku a dává šířku (těla) hydrogramu a konstantní míru odtoku Tr. Tr je počítáno dle hodnoty:
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kde:
 Vt 
celková hloubka odtoku pro srážkovou událost.

Efektivní intenzita srážky Ie, která je použita pro odhad mezirýhové eroze je kalkulována dle:
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kde:
I 
Intenzita přívalového deště,
t 
jeho část,
te 
celkový čas po který intensita deště převyšuje míru infiltrace.

Integrál Is je hodnocen pro čas te.

Tečné smykové napětí odtoku

Smykové napětí odtoku v rýhách je počítáno pro konec průměrné délky za předpokladu obdélníkového tvaru rýhy. Uniformní profil je definován jako profil konstantního a stejného gradientu - sklonu S, který je na koncovém bodu profilu. Smykové napětí z tohoto uniformního profilu je užíváno jako normalizované označení hydraulického napětí podél profilu, jak bude diskutováno dále. Šířka rýhy w (m) může být jako vstup do rovnice. 

Hloubka odtoku v rýhách je počítaná iterací užitím Darcy-Weisbachova faktoru tření v rýhách. Dále se používá šířka rýhy a průměrný sklon rýhy. Hydraulický poloměr r je počítán z šířky odtoku (omočený odvod) a hloubky odtoku v obdélníkové rýze. Smykové napětí v půdě na konci stejnosměrného svahu Tfe je počítáno dle následující rovnice:
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kde:
 γ
specifická váha vody, 

[image: image39.wmf]a

 
průměrný sklon stejnosměrného svahu, 
fs 
faktor tření půdy, 
ft 
celkový faktor tření erozní rýhy. 
Poměr mezi faktorem tření půdy a faktorem tření rýhy představuje rozdělení smykového napětí mezi smykovým napětím půdy a celkovým hydraulickým napětím, které zahrnuje celkové napětí půdního povrchu.

Transportní kapacita sedimentu

Transportní kapacita sedimentu jakož i množství sedimentu je počítána na jednotkovou šířku rýhy v základně. Objem sedimentu je přeměňován na jednotku šířky. Transportní kapacita Tc je počítaná jako funkce smykového napětí odtoku s využitím rovnice: 
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kde:
τf 
hydraulické tečné napětí působící na půdu (Pa), 
kt 
transportní koeficient (m0,5.s2.kg-0,5). 
Transportní kapacita na konci svahu je počítaná s využitím modifikované Yalinovy rovnice (1963). Yalinova rovnice pro nehomogenní sediment byla popsána Fosterem (1982). Tyto rovnice byly modifikovány dvěma způsoby pro lepší prezentaci diferencí (změn) transportní kapacity, jako funkce charakteristik zrnitostí křivky. Tyto modifikace jsou na základě testování WEPPu v širokém rozsahu různých půdních typů a měřených terénních dat eroze.

Pro aplikaci Yalinovy rovnice, která byla popsána Fostrem v roce 1982, transportní kapacity sedimentu pro každou kategorii zrnitosti půdy jsou shrnuty za účelem získání celkové sedimentační transportní kapacity sedimentu z půd. Při užití těchto metod tady byly jenom malé diference spočítané v určitých charakteristikách sedimentu, které byly limitovány změnami v hustotě a průměru větších a malých agregátů. Jinými slovy dvě půdy s nesmírně různými zrnitostními charakteristikami ale se stejnými velikostmi agregátu mohou mít malé diference v celkové transportní kapacitě sedimentu. Modifikace, které zahrnuje WEPP, užívají vážený průměr transportní kapacity sedimentu pro každou kategorii zrnitosti, kde tou váženou funkcí je hmota (objem) frakce sedimentu v každé zrnitostní třídě.

Hydropedologické komponenty modelu WEPP


Hydropedologické komponenty  (Alberts  a kol. (1995) a další vztahy týkající se výpočtů v modelu WEPP jsou zpracovány v technické dokumentaci k modelu WEPP (www.ars.usda.gov/Research-WEPP model documentation), která byla použita k popisu fyzikálních vztahů použitého modelu. Popis vznikl na základě překladu, který provedli u hydropedologických komponentů Dumbrovský,  Sobotková a Vašinová. Jako spoluautorka překladu dokumentace modelu (podobně Sobotková 2012) jsem uvedený překlad využila ve své práci. 
 
Proměnné, které ovlivňují  z hlediska  hydropedologie a hydrologie erozní procesy, představují objemová hmotnost, nepravidelná drsnost půdního povrchu, výška brázd po zpracování půdy a hydraulická vodivost. Objemová hmotnost vyjadřuje celkový objem pórů v půdě a užívá se pro stanovení retenčních  parametrů půdy.  Nepravidelná drsnost půdního povrchu je nejčastěji spojována s obděláváním orné půdy, ale i zpracování půdy nebo operace spojené s rozrušováním půdy utváří nepravidelnou drsnost půdního povrchu. Výška brázd je závislá na typu zpracování půdy. Objemová hmotnost jakož i nepravidelná drsnost půdního povrchu  se temporálně mění  na základě  distribuce srážek a zejména v důsledku zpracování půdy v průběhu roku.  Proto je nutno zajistit podklady ke způsobu obdělávání půdy, který byl na hodnocených pozemcích prováděn.  Po zpracování půdy dochází v čase ke změnám nepravidelné drsnosti půdního povrchu, objemové hmotnosti a hydraulické vodivosti. 

Nepravidelná drsnost povrchu půdy
Nepravidelná drsnost  povrchu půdy po zpracování půdy po použití různých agrotechnologií je počítána na základě rovnice: 
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kde: 
RRi 
nepravidelná drsnost půdního povrchu bezprostředně po zpracování půdy                                

[m], 
RRo 
nepravidelná drsnost půdního povrchu vytvořena stroji na zpracování půdy [m], 
RRt-1 
nepravidelná drsnost půdního povrchu před zpracováním půdy [m], 

Tds 
část půdního povrchu rozrušená stroji na zpracování půdy [-].
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kde:
RRt 
nepravidelná drsnost půdního povrchu v čase t [m], 
Cbr 
faktor zapravovaných residuálních zbytků [-], 
Rc 
úhrn srážky která spadla od doby zpracování půdy [m], 
b 
koeficient. 
Cbr se predikuje dle vztahu:


[image: image43.wmf] 1-0,5br

 

C

br

=

,




         (3.31)

kde:
br 
hmota zapravovaných residuálních zbytků v hloubce 0,00–0,15 m půdního 
profilu [kg.m−2]. 
Zapravené reziduální zbytky redukují snížení nepravidelné drsnosti půdního povrchu. Koeficient b je počítán jako:
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kde: 
orgmat obsah organické hmoty v půdě (0–1), 
clay 
 obsah jílu v půdě (0–1). 

Výška brázd po zpracování půdy

Hodnota výšky brázd závisí zejména na použití jednotlivých strojů na zpracování půdy. Rozrušování a snižování výšky brázd zpracováním půdy je predikováno z rovnice:
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kde: 
RHt
výška brázdy [m] v čase t, 
RHo 
výška brázdy bezprostředně po zpracování půdy [m], 

Cbr, Rc, a b jsou definovány ve vzorce (3.30).

Velké brázdy, které jsou dělány brázdovými kultivátory a podobnými brázdovými stroji, nepodléhají rozrušování (degradaci) půdy, tak jako menší brázdy dělané diskovým pluhem.

Pórovitost

Celková pórovitost (t se predikuje z objemové hmotnosti dle vzorce:
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kde:
 (t
 objemová hmotnost po zpracování půdy [kg.m–3] v čase t.

Hydraulická vodivost
Klíčovým parametrem v modelu WEPP v oblasti infiltrace je Green-Amptova hydraulická vodivost. Rovnice pro půdy, které mají méně než 40 % obsahu jílu:
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Rovnice pro půdy, které mají více než 40 % obsahu jílu.
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kde:
Sand a clay
obsah frakce písku a jílu,
CEC

kationtová výměnná kapacita půdy (meq/100g; mmol/0,1kg). 
Další důležitou funkcí modelu WEPP je predikce vlivu půdní krusty a zpracování půdy na efektivní hydraulickou vodivost:
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kde: 
Kbare a Kb
vstupní hydraulická vodivost [mm.h–1], 
CF 

faktor krusty v rozmezí 0,2–1,0,

C 

faktor půdní stability [m2.J–1], 
Ea 

suma kinetické energie deště od posledního zpracování půdy [J.m–2], RRt 

nepravidelná drsnost půdního povrchu [m]. 
Faktor půdní krusty CF umožní stanovení krustou ovlivněnou hydraulickou vodivost. Hydraulická vodivost je základní hodnotou pro faktor krusty  podle Rawlse a kol. (1990):
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kde: 
SC
 korekční faktor představující částečné nasycení půdy vodou pod krustou, 
( 
ustálený stav kapilár na rozhraní krusty a půdy pod krustou, 

L 
hloubka čela zvlhčení [m]. 
Vegetační pokryv půdy je efektivní z hlediska redukce vzniku půdní krusty a zvýšení efektivní hydraulické vodivosti Ke. Vztah hydraulické vodivosti v závislosti na vegetačním pokryvu, a to na trvalé kultuře (travní porost):
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kde: 
Kbare [mm.h–1]

hodnota Ke pro půdu bez vegetačního pokryvu, 
scovef 


celkový efektivní vegetační pokryv,

rain 


úhrn přívalové srážky [mm]. 
Je možno také použít rovnici pro stanovení hydraulické vodivosti na základě čísel odtokových křivek  CN:
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Objemová hmotnost

Vliv zpracování půdy

Rovnice užívaná pro výpočet objemové hmotnosti při zpracování půdy:
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kde:
(t 
objemová hmotnost po zpracování půdy [kg.m–3], 
(t–1 
objemová hmotnost před zpracováním půdy [kg.m–3], 
(c 
objemová hmotnost zhutnělé půdy [kg.m–3],

Tds 
část půdního povrchu rozrušená stroji na zpracování půdy (0–1).

Parametry rýhové erodibility

Vstupní rýhová erodibilita je závislá na řadě v čase variabilních proměnných zahrnujících zapravená residua, množství kořenů, půdní krustu. Rýhová erodibilita pro ornou půdu, která se užívá pro simulaci odnosu půdy z rýh, je vyjádřena rovnicí: 
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kde:
Kradj 
rýhová erodibilita, 
Krb 
základní vstupní rýhová erodibilita. 
Ostatní faktory jsou popsány níže.
Následující vztah byl použit pro predikci efektů zapravených reziduí na Kr pro orné půdy:
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kde: 
CKrbr
rýhová erodibilita pro zapravená odumřelá rezidua,

br 
masa odumřelých reziduí v 15 cm povrchové vrstvě půdy [kg.m–2]. 

Faktor pro odumřelé (CKrdr) a živé (CKrlr) kořeny se stanoví:
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kde:
 dr 
masa odumřelých kořenů [kg.m–2],
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kde: 
lr
masa živých kořenů [kg.m–2] v 15 cm povrchové vrstvě půdy.

Faktor pro ucpání povrchu půdy (sealing) a tvorby půdní krusty (CKrsc) je predikován:
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kde: 
Krcons
konsolidovaná rýhová erodibilita stanovena podle Alberts a kol. (1995).

Faktor zamrzání a rozmrzání CKrft se stanoví podle rovnice:
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kde:
 (surf 
potenciál půdní matrice v povrchové vrstvě půdy [kPa].

Kritické hydraulické smykové napětí na orné půdě

Podobně jako u mezirýhové tak i rýhové erodibility je základní kritické smykové napětí ovlivněno mnoha faktory proměnnými v čase. Finální hodnota τc užívaná pro denní simulaci v modelu WEPP je:
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kde:
τcadj 
hodnota kritického smykového napětí, 
τcb 
základní kritické smykové napětí,

Cτft 
korigovaná hodnota kritického hydraulického napětí pro zamrzání a rozmrzání.

Efekt nepravidelné drsnosti půdního povrchu na kritické napětí je počítán jako:


[image: image61.wmf](

)

006

,

0

0

,

8

0

,

1

 

t

rr

-

+

=

RR

C

t


,


         (3.49)

kde: 
 RRt
nepravidelná drsnost půdního povrchu [mm].

Faktor ucpání povrchu půdy (sealing) a tvorby půdní krusty je predikován:
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kde:
 τcons 
konsolidované kritické smykové napětí počítáno podle:
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Aplikace  GIS pro stanovení hodnot erozního smyvu
Pro identifikaci plošně rozsáhlých území ohrožených ztrátami půdy vlivem vodní eroze je optimální stanovení ztráty půdy pomocí GIS analýz v prostředí ArcGIS. Pro stanovení faktorů R, K, C, P se při GIS analýzách využívá postupů uváděných při sestavování rovnice USLE (Wischmeier a Smith, 1978; Janeček a kol., 2012) tak, že se jednotlivé faktory pomocí vhodných nástrojů ArcGIS převedou na plošné rastrové vrstvy nebo konstanty. Základem výpočtu ztráty půdy v GIS softwarech je stanovení L a S faktorů. Obecně se topografické faktory počítají dohromady jako LS faktor. Pro plošně rozsáhlá území je metodicky doporučeno pro stanovení LS faktoru použit program USLE2D (Govers a Van Oost, 2000) vyžadující data ve formátu Idrisi, která jsou s využitím programu LS Converter převedena do prostředí ArcGIS. V programu USLE2D je faktor LS počítán zvlášť pro každý rastrový element. Délka odtokové dráhy je nahrazena zdrojovou plochou  rastrového elementu. Rovnice pro výpočet LS faktoru je stanovena různými autory (Wischmeier a Smith, 1978; McCool a kol., 1987 a 1989; Govers, 1991; Nearing, 1997). 

Další možný způsob stanovení LS faktoru je prezentovaný v literatuře Mitášová a kol. (1996), kdy na LS faktor má velký vliv soustřeďování odtoku (nástroj Flow Accumulation), čímž je vyjádřen výrazný vliv na výpočet ztráty půdy v místech koncentrace odtoku.

Faktor LS je možné stanovit pomocí rovnice pro přímý svah podle Wischmeiera a Smithe (1978) a také Janečka a kol. (2007) tak, že se využije v programu ArcGIS „Raster Calculator“ s vložením rovnice obsahující vrstvy rastrů nepřerušených svahových délek v metrech (nástroj Flow Lenghts) a sklonu (nástroj Slope) v % stanovených na základě digitálního modelu reliéfu (DMR). Na výsledný LS faktor mají výrazný vliv svahové délky, tj. odtokové linie.

Pro stanovení LS faktoru byl v práci použit program USLE2D a byl zvolen algoritmus podle McCoola (1987 a 1989), který využívá metodu výpočtu LS faktoru uvedenou v RUSLE a je určena pro plošnou erozi se stejným poměrem rýhového i mezirýhového prostoru. Výhodou této metody je plošné vyjádření LS faktoru na rozdíl od výše uváděných metod výpočtu na základě soustředěného odtoku nebo odtokových linií.

3.5 Vliv eroze na komplex půdních vlastností

Eroze půdy je v podmínkách České republiky významným degradačním procesem ohrožujícím v současné době více než polovinu výměry orné půdy prostřednictvím nepříznivých změn celého komplexu půdních vlastností.

Existují tři základní typy degradace půdy vlivem eroze [Dumbrovský, M., 1992]: fyzikální, chemická a biologická.

Fyzikální degradace zahrnuje zhoršování fyzikálních vlastností půdy, jako jsou struktura, textura, objemová hmotnost, vodní kapacita, pórovitost, infiltrační schopnost, příznivá hloubka pro vývoj kořenů aj. Vlivem eroze dochází u fyzikálních vlastností jak ke kvantitativním změnám, tak i ke změnám vzájemných vztahů mezi jednotlivými půdními vlastnostmi.

Chemická degradace - eroze půdy má vliv na chemické vlastnosti zejména v těchto třech oblastech: 1-snižuje obsah organické hmoty a humusu v půdě,2-snižuje obsah minerálních živin v půdě, 3-obnažuje subsoil s nízkou přirozenou úrodností a vyšší kyselostí.

Biologická degradace půd se projevuje zmenšením obsahu organické hmoty v půdě, zmenšením obsahu organického uhlíku a kvantitativním i kvalitativním úbytkem půdních mikroorganismů vlivem eroze.

4. METODIKA

4.1 Materiál – základní charakteristiky povodí
Modelování změn R faktoru v kontextu návrhu komplexní ochrany a organizace povodí je aplikováno na modelovém  povodí Kamenice, jehož základní charakteristiky jsou zde popsány.
4.1.1 Geomorfologické a sklonitostní poměry
Zájmové území náleží podle geomorfologického členění [Demek, J. a kol., 1987] do provincie Česká Vysočina, subprovincie Šumavská soustava, oblasti Šumavská hornatina, celku Šumavské podhůří, podcelku Českokrumlovská vrchovina, okrsku Rožmberská vrchovina.Nejvyšším vrcholem povodí je Žibřidovský vrch 870,3 m n. m. v nejsevernější části povodí.

Skalní podklad tvoří zhruba v hranicích Šumavského podhůří odděleného zlomovým pásmem od Kaplické brázdy biotiticko – muskovitické svorové ruly a svory moldanubika s vložkami kvarcitů a kvarcitických rul. Podklad zbylé části území je tvořen převážně vyvřelinami moldanubického plutonu, především biotitickým granodioritem a křemenným dioritem. K nejrozšířenějším typům migmatitu náleží porfyrický granodiorit weinsberského typu a dále biotitický a křemenný diorit (zčásti porfyrický) freistadtského typu. Čtvrtohorní pokryv tvoří v bezprostředním okolí vodních toků delubiofluviální, převážně písčitohlinité až hlinitopísčité sedimenty, v jejich širším okolí pak nacházíme deluviální a soliflukční sedimenty [Svoboda a kol., 1964]. Sklonitost území je znázorněna v příloze 3.

[image: image64.emf]0%

20%

40%

60%

80%

100%

107030010107030020107030030107030040107030050107030060107030070107030080107030090107030100107030110107030120107030130107030140107030150107030160107030170

nad 15% 10-15% 5-10% 2-5% do 2%


Graf 2. Rozložení sklonitosti bloků orné půdy v povodích
4.1.2 Pedologické poměry

Pedologické poměry byly analyzovány s využitím identifikovaných hlavních půdních jednotek (HPJ) na základě BPEJ. Prostorová lokalizace HPJ je  graficky znázorněna v příloze 5 na CD, které je součástí disertační práce.

Skupiny genetických půdních typů

HPJ 34 
kambizemě dystrické (KAd) z lehčích magmatických a metamorfovaných hornin

HPJ 36 
kryptopodzoly modální (KPm) a podzoly modální (PZm) z lehčích různých hornin

HPJ 37 
rankery modální a kambické (RNm-k) až kambizemě rankerové (KAs) z bazálních a mělkých hlavních souvrství různých hornin poskytujících lehké zvětraliny

HPJ 40 
kambizemě (KA), rendziny (RZ), pararendziny (PR) a rankery (RN), v některých případech i erozní regozemě (RG) z různých substrátů – lehčích a středně těžkých v silně svažitých územích

HPJ 50 
kambizemě oglejené (KAg) až pseudogleje modální (PGm) z magmatických a metamorfovaných hornin, v různém stupni skeletovité

HPJ 67 
gleje modální (GLm) z různých substrátů, v rovinných podmínkách

HPJ 68 
gleje modální (GLm) včetně zrašelinělých (GLmo‘) až gleje histické (GLo) úzkých depresí a svahů

HPJ 71
gleje fluvické (GLf) s fluvizeměmi glejovými (FLq) z nivních sedimentů v přiterasových částech úzkých niv

HPJ 72 
gleje fluvické (GLf) včetně zrašelinělých (GLfo‘) a gleje fluvické histické (GLfo) centrálních částí niv

HPJ 73 
katény kambizemí oglejených (KAg), pseudoglejů (PG) až glejů (GL) – včetně hydroeluviovaných (PGw, GLw) pod svahovými prameništi s povrchovými vrstvami s dobrou hydraulickou vodivostí

HPJ 75 
katény dolních částí svahů s postupnými přechody od KAg k PG až GL

4.1.3 Klimatické poměry
Řešené území leží v nadmořské výšce 637 – 870,3 m n. m., v klimatické oblasti MT3 dle Quitta [Quitt, E., 1971]. Klima mírně teplého okrsku MT3 je charakterizováno krátkým létem (20 – 30 letních dnů), mírným až mírně chladným (průměrná červencová teplota 16 – 17°C), suchým až mírně suchým (úhrn srážek ve vegetačním období 350 – 450 mm). Mírné jaro i podzim (duben i říjen 6 až 7°C). Zima je normálně dlouhá (40 – 50 ledových dnů, 130 – 160 mrazových dnů), mírná až mírně chladná (leden -3 až -4°C), suchá až mírně suchá (suma srážek mimo vegetační období 250 až 300 mm). Sněhová pokrývka trvá normálně až krátce (60 – 100 dní).
4.1.4 Hydrologické poměry

Zájmové území zahrnuje povodí Kamenice č. h. p. 1-06-01-138 o rozloze 16,4 km2.  Převážná část vodoteče je neupravená, vede údolím, které je většinou doprovázeno stromovou a keřovou zelení. Travní porost tvoří většinou mokřadní byliny a dřeviny. Povodí Kamenice zahrnuje 17 dílčích povodí IV řádu (dále jen subpovodí), jejichž specifikace je uvedena v tab. 2. Jednotlivé charakteristiky povodí byly prezentovány v následujících grafických zobrazeních a v přílohách na CD. Plošná specifikace subpovodí  je  graficky znázorněna v příloze č.6 na CD.

Tab. 2.  Dílčí povodí Kamenice
	HLGP
	Název

	107030010  
	Kamenice po soutok s Drahoňovským potokem

	107030100 
	Včelnička od soutoku s Bohdalínským potokem po soutok s Kamenicí

	107030150
	Kamenice od soutoku s Bohdalínským potokem po soutok s Rosičkou

	107030160
	Rosička

	107030060   
	Včelnička po soutok s Huťským potokem

	197030140   
	Krupčinský  potok

	107030170   
	Kamenice od soutoku s Rosičkou po soutok s Nežárkou

	107030080   
	Včelnička od soutoku s Huťským potokem po soutok s Bohdalínským potokem

	107030070   
	Huťský potok

	107030050   
	Kamenice od soutoku s Prachovským potokem po soutok s Včeličkou

	107030110   
	Vodenský potok

	107030130   
	Kamenice od soutoku Vodenského a Lhotského potoka po soutok s Krupčinskym .potokem                                         

	107030040   
	Drachovský potok

	107030020   
	Drahoňoský potok

	107030030   
	Kamenice od soutoku s Drahoňovským potokem po soutok s Prachovským potokem

	107030090   
	Bohdalínský potok

	107030120   
	Lhotský potok


4.2 Metody

Analytická práce spočívala v podrobných GIS analýzách faktorů ovlivňujících erozní a odtokové poměry v řešeném povodí a v modelování míry erozního ohrožení v závislosti na variantních hodnotách R faktoru.

Celý systém podkladů, výpočtů, výstupů a analýz erozních a odtokových poměrů byl zpracován na základě digitálního modelu terénu (dále  DMT). 
4.2.1 Hydrologické a erozní nástroje s aplikací DMT
Digitální model terénu

Většina hydrologických analýz provedených v povodí Kamenice byla zhotovena v prostředí ArcGIS, kde byly využity hydrologické nástroje [http://www.esri.com/]. Nejdříve byl vytvořen DMT pomocí interpolační funkce Topo to raster, který se dále „vyhladil“ (byly vyplněny poklesy a výčnělky) nástrojem Fill. Hydrologicky korektní DMT se dále používal jako vstupní vrstva při provádění hydrologických analýz.

Směry odtoků (Flow Direction)

Výpočet kvalitativních (směru) a kvantitativních (množství) charakteristik odtoku patří k základním hydrologickým charakteristikám zjišťovaným z DMT. Algoritmy, které jsou pro tento účel k dispozici, mohou mít dvě základní varianty. Buď předpokládají 4 (stranovou souvislost pixelů) nebo 8 (stranovou a diagonální souvislost pixelů) možností odtoku. Současně dostupné systémy prakticky vždy uvažují 8 směrů odtoku a to zejména v souvislosti s orientací ke světovým stranám [Jenson, S. K. a kol., 1988]. Směr pohybu se obvykle označuje číslicí 1 až 128. Směry odtoku se vygenerují na základě DMT. Tyto kódy a začátek číslování se v rámci jednotlivých algoritmů mohou lišit. Směr odtoku se určí tak, že se ze sousedních buněk - s postupem ve směru hodinových ručiček - vybere buňka s maximálním poklesem. Počítá se podle následujícího vztahu, kde vzdálenost je vymezena středy dvou sousedních buněk:

Maximální pokles = rozdíl  souřadnic / vzdálenost
                      (4.1)




       

Výpočtem podle vztahu 4.1 je pak automatizovaně zjišťován směr odtoku na právě řešené buňce. 
Akumulace odtoku (Flow Accumulation)

Akumulace odtoku je založena na postupném načítání všech buněk přitékajících do právě počítané buňky, která se do součtu nezahrnuje. Buňky s vysokou hodnotou akumulace představují plochy koncentrace odtoku. Buňky s nízkou hodnotou akumulace ozn. 0 představují hřbety terénu. V tomto výpočtu se všechny spadlé srážky přemění na povrchový odtok, neuvažují se žádné ztráty, jako je vsakování do půdy, evapotranspirace a další.

 Protože v hydrologicky korektním modelu je každá buňka zároveň „výtokovým profilem“, můžeme určit akumulaci (tj, kolik výše ležících buněk protéká danou buňkou) ke každému „výtokovému profilu“.

Metoda USLE 2D

Pro výpočet erozního smyvu s variantními hodnotami R faktoru (20, 30, 40, 50, 60 MJ · ha-1 · cm ·h-1) byla použita celosvětově platná univerzální rovnice Wischmeier - Smith, s využitím programu USLE2D, která podobně jako u klasické metody počítá smyv v závislosti na šesti faktorech ovlivňujících hodnotu smyvu podle vztahu:
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           (4.2)

kde:
faktor R
faktor erozní účinnosti dešťů,

faktor K
faktor erodovatelnosti půdy,

faktor L
faktor délky svahu,
faktor S 
faktor sklonu svahu,
faktor C
faktor ochranného vlivu vegetačního pokryvu,

faktor P
faktor účinnosti protierozních opatření.

Popis  metody USLE 2D

Ztráta půdy na konkrétním pozemku se při použití USLE (Universal Soil Loss Equation) odvozuje ze ztráty půdy na tzv. jednotkovém pozemku, jehož parametry byly přesně definovány a odvozeny z rozměrů standardních elementárních výzkumných odtokových ploch: délka pozemku 22,13 m, sklon 4°, povrch pozemku udržován mechanickou kultivací ve směru sklonu svahu jako úhor po dobu minimálně dvou let. Pro jednotkový pozemek jsou faktory L, S, C a P rovny 1,0.

Vstupní Data
grid: DMT - model, grid K, grid C, P = 1, R = 20, 30, 40, 50, 60 MJ · ha-1 · cm ·h-1
Pro výpočet erozní ohroženosti měla velikost buňky  USLE 2D hodnotu 5 * 5 m.

Data pro metodu USLE 2D:

· Rastrová data (grid)

· DMT (digitální model terénu).

· Vektorová data

· Hranice povodí (vektor - polygon),
· Bloky LPIS (vektor - polygon),

· Vodní toky, nádrže, rybníky (vektor - polygon),

· Lesy (vektor - polygon),

· Zastavěné území (vektor - polygon),

· Silnice, železnice (vektor - polygon).

Program USLE 2D pro výpočet LS-faktoru vyžaduje jako vstupní data DMT (digitální model terénu) a grid tzv. “parcel“. Grid parcel převodem z uvedených dat rozčleňuje území na dílčí plochy vkládáním bariér - hranic mezi dílčími plochami, které působí jako překážky pro plošný povrchový odtok a dochází zde k přerušení odtoku. Tím se snižuje délka odtokové dráhy a faktor L délky svahu. V gridu je faktor LS počítán zvlášť pro každý rastrový element. Délka odtokové dráhy je nahrazena zdrojovou plochou rastrového elementu.

Z metod výpočtu byly použity  v této práci "Routing Algorithm: flux decomposition" (umožňuje větvení odtokové dráhy) a "LS Algorithm: Mc Cool" (standardní metoda výpočtu LS-faktoru v RUSLE). Výstupy jsou zobrazeny v části „Dosažené výsledky“ a v přílohách.
Teoretická východiska metody USLE 2D

K popisu byl využit překlad manuálu USLE 2D, který provedl  Dumbrovský v roce  2010. Podle Fostera & Wischmeiera [Foster, G. R.,1974] výpočet faktoru LS, pro nepravidelné svahy se provádí na základě vztahu:

[image: image66.wmf](

)

(

)

å

=

-

+

-

+

-

-

=

N

j

m

j

j

m

j

j

m

j

j

S

S

LS

1

1

1

1

1

13

,

22

l

l

l

l

,



           (4.3)
            


kde:
Sj 

S faktor pro j-tý segment [m.m-1],

λ j 

vzdálenost ze spodní hranice j-tého segmentu k jeho horní hranici [m].

Rovnici (4.3) upravíme pro verzi 3D LS:
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kde:
LS 

topografický faktor USLE pro pozemek nebo celé sběrné území,
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suma pro všechny gridové buňky pozemku nebo celé sběrné území,

λ (i,j)inlet  
délka svahu ke vtoku na gridovou buňku (i,j) [m],

λ (i,j)outlet  
délka svahu k odtoku z gridové buňky (i,j) [m],

S(i,j) 

S faktor pro gridovou buňku (i,j),

m 

exponent délky svahu.

Pro 2D aplikace musíme specifikovat délku svahu na jednotku zdrojové plochy. Jednotka zdrojové plochy může být definována jako zdrojová plocha na jednotku šířky. Když počítáme jednotku zdrojové plochy, musíme rozdělit zdrojovou plochu na šířku, přes kterou odtok vniká na gridovou buňku. Tato šířka závisí na flow direction a je počítána s využitím aspect direction [Desmet, P.J.J. a kol., 1996]. 

To znamená:


λ (i,j)inlet = As,in = Ain/D' en λ (i,j)outlet = As,out = Aout/D',          (4.5)

kde:
As,in 
 
jednotka zdrojové plochy na vtoku do gridové buňky,

As,out 
 
jednotka zdrojové plochy na odtoku z gridové buňky,

D' 
 
šířka buňky gridu přes kterou odtok- flow prochází.

Spolu s rovnicí (4.5) dává:
Aout = Ain + D'2 ; D' = D/x , 



           (4.6)

kde:
D 
 velikost gridu,

x 
 korekční faktor.
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LS-algoritmus

A. Rovnice pro výpočet LS odvozené Wischmeierem a Smithem [Wischmeier, W. C. a kol., 1978]:
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Exponent m v rovnici (4.9)

= 0.5 jestli
Θ i,j ≥ 0.05,

= 0.4 jestli
0.035 ≤ Θ i,j ≤ 0.05, 

= 0.3 jestli
0.01 ≤ Θ i,j ≤ 0.035,

= 0.2 jestli
Θ i,j ≤ 0.01.

     B. Rovnice McCool et al. [McCool, D. K. a kol., 1989] je také užita v rámci RUSLE (1993):

S(i,j) = 10.8*sin Ѳ i,j + 0.03, kde  Ѳ i,j ≤  9% ,
         (4.10)

S(i,j) = 16.8*sin Ѳ i,j - 0.5, kde  Ѳ i,j > 9%.

         (4.11)

Exponent m v rovnici (4.7)
= (β / β +1),





         (4.12)
kde 



( = (sin s / 0,0896) / [3,0(sin s)0,8 + 0,56].

         (4.13)
Pokud je vyšetřovaná plocha v důsledku místních podmínek výrazně náchylná k tvorbě rýžkové eroze, je třeba pro exponent m použít hodnotu 2,0 - nejvyšší hodnota podílu rýhové k mezirýhové [McCool, D. K. a kol., 1989]. Tyto podmínky se převážně vyskytují na strmých svazích využívaných k obhospodařování. V případě, že se na pozemku vyskytuje převážně plošná mezirýhová eroze, m je počítán násobením hodnoty β x 0.5 (nejnižší hodnota podílu rýhové eroze k mezirýhové), tyto hodnoty se použijí rovněž pro neobdělávané, nevyužívané půdy [Manual Usle 2D, 2004].

Pro krátké svahy (kratší než 4 metry): 

S(i,j-) = 3.0*(sin Ѳ i,j )0.8 + 0.56.


         (4.14)

C. Na základě naměřených dat Govers (1991) navrhuje hodnotu 0,755 pro exponent m v rovnici (4.7). Jeho S faktor je funkcí sklonu svahu: 

S(i,j) = (tan Ѳ i,j / 0.09)1.45. 



         (4.15)

LS-faktor potom vypovídá o riziku rýhové eroze [Manual Usle 2D, 2004].

      D. Nearing [Walling, D. E. a kol., 1983] navrhuje funkční vztah pro S:
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           (4.16)
4.2.2 Charakteristiky použitých modelů

Základními údaji pro hodnocení odtokových poměrů v závislosti na změně hodnoty CN při různých úrovních protierozní ochrany (PEO) jsou hodnoty objemu přímého odtoku a kulminačního průtoku. Pro výpočet objemu přímého odtoku a kulminačního průtoku byla použita metoda čísel odtokových křivek CN a pro identifikaci základních charakteristik přímého odtoku v identifikovaných kritických profilech také model DesQ-MAXQ dle Hrádka.  

4.2.2.1 Hydrologický model DesQ–MAXQ 

V této podkapitole je naznačena metodika výpočtu maximálních průtoků v nepozorovaných profilech malých povodí hydrologickým modelem DesQ-MAXQ dle Hrádka a Kuříka [Hrádek, F.  a kol., 2001].

Model DesQ-MAXQ (DesignQ-MAXQ) je deterministickým modelem epizodním, s částečně dělenými vstupními parametry, průměrnými pro levý a pravý svah povodí. Struktura modelu zohledňuje nejvýznamnější charakteristiky ovlivňující tvorbu povodňových průtoků a dostupnost vstupních parametrů odvozovaných s prakticky přípustnou mírou zjednodušení.


Model je využitelný pro výpočet maximálních průtoků vyvolaných přívalovými dešti v nepozorovaných profilech malých povodí do 5 km2, kde nejsou právě k dispozici přímá hydrometrická pozorování. Povodí lze schematizovat buď jednou odtokovou plochou (svah) nebo „modelovým povodím“ MP ve tvaru „otevřené knihy“, bez zohlednění rozvinuté hydrografické sítě v povodí. Při rozvinutější hydrografické síti v povodí lze schematizovat povodí více modelovými povodími.

Model DesQ-MAXQ umožňuje: 

· Výpočet maximálních N-letých (návrhových) průtoků a objemů povodňových vln, vyvolaných přívalovými dešti „kritické“ doby trvání.

· Výpočet maximálních N-letých průtoků a objemů povodňových vln, vyvolaných dešti zadané doby trvání a příslušné náhradní intenzity.

· Výpočet maximálních průtoků a objemů povodňových vln, vyvolaných dešti zadané doby trvání a intenzity.

· Odvození tvaru povodňových vln (časové řady).

· Výpočet charakteristik hydrogramů, ovlivněných antropogenní činností v povodí (změna ve způsobu využívání pozemků v povodí, provedení agrotechnických a technických opatření, rozšíření zpevněných ploch v povodí urbanizací, aj.) [Hrádek, F.  a kol., 2001].

Intenzita odtoku v době koncentrace je maximální intenzitou odtoku ze svahu při době trvání přítoku [Hrádek, F.  a kol., 2001].
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kde:  
isk 
intenzita odtoku v době koncentrace [mm.min-1],
        

tsk 
doba koncentrace [min],

       
 
isp 
intenzita přítoku na svah [mm.min-1],

      
  
As  
hydraulická charakteristika svahu [mm.min].
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kde:  

a    
parametr vyjadřující vliv nepravidelné drsnosti a sklonu.
V době koncentrace platí:   
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Pro znázornění řešení svahového odtoku je definována „křivka koncentrace  KS“  vyjadřující závislost 


isk = f(tsk) [Hrádek, Kuřík, 2001]. 

        
         (4.20)

Doba koncentrace na svahu tsk je doba potřebná k ustálení hladiny vody na celé délce svahu. V této době dochází k soustředění odtoku z celé plochy svahu v jeho patě (závěrovém profilu), kde se vytvoří maximální výška vrstvy vody a jí odpovídá maximální (největší možný) odtok ze svahu.

Doba koncentrace na svahu [Hrádek, Kuřík, 2001] závisí na intenzitě přítoku na svah, délce svahu, průměrném sklonu svahu IS a nepravidelné drsnostní charakteristice povrchu svahu m:
                              

  tsk = f(isp, AS).                                                                   (4.21)

Řešení maximální intenzity odtoku ze svahu

Princip řešení spočívá v řešení soustavy rovnic, vyjadřujících závislosti isp = f(tsp) a isk = f(tsk), znázorněných na Obr. 6 „přítokovou křivkou“ D a „křivkou koncentrace“ KS. Při řešení maximální intenzity odtoku ze svahu max isk se uplatňují 3 varianty řešení (Obr. 7)
VARIANTA S1:

Výpočet maximální největší možné intenzity odtoku ze svahu, zvolené doby opakování. [Hrádek, F.  a kol., 2001] Předpokládá se, že maximální odtok je vyvolán přívalovým deštěm „kritické doby trvání“ tdk. Kritická doba trvání přítoku na svah tspk je doba trvání „efektivního deště“ v odtokové fázi. Podmínkou vzniku maximální intenzity odtoku ze svahu je rovnost doby trvání přítoku a doby koncentrace na svahu:

td  = tdk .          





         (4.22)

Řešení (znázorněno na Obr. 6):

Kritická doba trvání přítoku tspk = tsk  a odpovídající maximální intenzita odtoku max iso = isk jsou souřadnicemi průsečíku křivek D*K o souřadnicích 
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Obr. 6: Řešení maximální intenzity odtoku ze svahu – VARIANTA S1 (Hrádek, Kuřík, 2001)

VARIANTA S2:

Výpočet maximální intenzity odtoku ze svahu při zadané době trvání deště [Hrádek, F.  a kol., 2001]:

td ( tdk, kdy přítok na svah: tsp ( tsk.

Hydrogram odtoku ze svahu je označený HG2.

Maximální intenzita otoku max iso nastává v době koncentrace tsk, trvá až do ukončení přítoku tsp.
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VARIANTA S3:

Výpočet maximální intenzity odtoku ze svahu při zadané době trvání deště [Hrádek, F.  a kol., 2001]:

td( tdk, kdy přítok na svah: tsp ( tsk.


Hydrogram odtoku ze svahu je označený HG3.



Maximální intenzita odtoku nastává v době ukončení přítoku tsp, maximální intenzita odtoku max iso( isp.
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Porovnání variant řešení maximální intenzity odtoku ze svahu

Varianty řešení jsou znázorněny na Obr. 7, odvozené hydrogramy jsou označeny HG1, HG2 a HG3.
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Obr. 7.  Porovnání variant řešení maximální intenzity odtoku ze svahu (Hrádek, Kuřík, 2001)

Maximální intenzita odtoku max iso1, vypočtená dle VARIANTY S1 je největší možnou intenzitou odtoku z daného svahu, která je vyvolána přívalovým deštěm zvolené doby opakování. VARIANTA S1 umožňuje výpočet maximálního návrhového průtoku QN, zvolené doby opakování, vyvolaného přívalovými dešti [Hrádek, Kuřík, 2001]. Pro potřeby této práce byla použita VARIANTA S1.

Přívalový déšť, proměnné intenzity v čase, je v modelu DesQ-MAXQ nahrazen „výpočtovým deštěm“ s náhradní konstantní intenzitou, příslušnou době jeho trvání a periodicitě výskytu. Výpočtovým deštěm doby trvání td se označuje kritická doba trvání deště pro celé povodí, která se odvozuje z toho důvodu, že nelze předpokládat zasažení každého svahu malého povodí příslušným deštěm kritické doby trvání.

Pro výpočet náhradních intenzit přívalových dešťů je doporučena metoda redukce    1-denních maximálních srážkových úhrnů [Hrádek, Kovář, 1994 in Hrádek, Kuřík, 2001]. Potřebnými podklady pro praktickou aplikaci této metody jsou jednodenní maximální srážkové úhrny s požadovanou dobou opakování Ht,N a koeficienty redukce ψt.

A) Princip metody redukce 1-denních maximálních srážkových úhrnů
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kde:  
Ht,N 
úhrn deště doby trvání t s průměrnou dobou opakování 1-krát za N let [mm],

H1d,N 
1-denní maximální úhrn dešťových srážek s průměrnou dobou opakování     1-krát za N let [mm],

        
ψ       
koeficient redukce pro dobu trvání deště t,

         
 t       
doba trvání deště [min].

B) Metodika odvození koeficientů redukce ψt
Závislost ψ = f(t) je možné, podobně jako závislost Ht,N = f(t), vyjádřit pro různou dobu opakování deště N exponenciální funkcí. Klasické jsou vztahy doporučené Bernardem a Reinholdem [Trupl, 1958 in Hrádek, Kuřík, 2001]:

Bernard:                         
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Reinhold:                          
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kde:  
 t      
doba trvání výpočtového deště  [min],

         
A, c  
oblastní parametry, závislé na periodicitě deště,

         
b      
opravný koeficient, ovlivňující změnu křivosti exponenciální funkce.

Pro odvození rovnice pro výpočet koeficientu redukce ψt jsou dále využity rovnice (4.27) a (4.28) [Hrádek, Kovář, 1994 in Hrádek, Kuřík, 2001]:                    

                                   


[image: image85.wmf]N

d

t

c

H

t

A

,

1

1

.

.

y

=

-

                                                                (4.29)

                                      

[image: image86.wmf]c

N

d

t

t

H

A

-

-

=

1

1

,

1

.

.

y

                                                             (4.30)

Označíme-li                   
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Hodnoty ψt jsou reprezentativní pro velké regionální oblasti. Parametry ad a c rovnice (4.31) byly vypočteny ze známých hodnot Ht,N a H1d,N, s využitím podkladů dle Trupl (1958) a ČHMÚ [Kulasová, 1985 in Hrádek, Kuřík, 2001]. V případě N-letých jednodenních maximálních srážkových úhrnů H1d,N se pracuje s údaji pro místa na území České republiky [Šamaj, Valovič, Brázdil, 1985 in Hrádek, Kuřík, 2001]. Hodnoty uvedených parametrů jsou vypočteny pro dobu opakování deště N = 1-100 let, pro dobu trvání deště t v intervalech 10-40 min., 40-120 min. a 120-1440 min. Úhrn výpočtového deště a jeho náhradní intenzita se vypočtou dle následujících vztahů [Hrádek, Kovář, 1994 in Hrádek, Kuřík, 2001]:
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4.2.2.2  Metoda čísel odtokových křivek CN

Metoda čísel odtokových křivek CN, popsaná Janečkem [Janeček, M. a kol., 2007] a uvedená v této podkapitole, se používá pro výpočet zmíněných návrhových parametrů. Základním vstupem metody CN - křivek je srážkový úhrn o určitém časovém rozdělení, za předpokladu jeho stejnoměrného rozdělení po ploše povodí. Objem srážek je transformován na objem odtoku pomocí čísel odtokových křivek - CN. Jejich hodnoty jsou závislé na hydrologických vlastnostech půd resp. infiltraci, obsahu vody v půdě, vegetačním pokryvu, velikosti nepropustných ploch, retenci, resp. intercepci a povrchové akumulaci. S využitím uvedené metody byly v prostředí ArcGIS generovány mapy CN pro stávající stav jakož i pro jednotlivé varianty PEO. 
Po vytvoření map CN byly potom s využitím raster kalkulátoru počítány pro každou buňku (na základě flow accumulation  určené její přispívající plochy) potencionální retence - A, výška přímého odtoku - H0, přispívající plocha (subpovodí) Sp a objem přímého odtoku Oph. Pro výpočet kulminačního průtoku je pro každou buňku gridu na základě charakteristik jejího sběrného území - přispívající plochy (prům. CN, svahová délka, sklon) následně počítána doba koncentrace Tc, která je součtem dob doběhu pro plošný odtok a soustředěný odtok o malé hloubce.
4.2.3 Identifikace  drah soustředěného povrchového odtoku a kritických bodů
Z hydrologicky korektního digitálního modelu terénu (DMT) vytvořeného interpolační metodou na základě vrstevnic ZABAGED je odvozena mapa směrů odtoku (funkce flow direction), tj. mapa směru největšího spádu každé buňky gridu k sousední níže položené buňce. Na základě analýzy směrů odtoku se následně provede pomocí hydrologické nadstavby GIS (funkce flow accumulation) generování akumulace odtoku a následné odvození hydrografické mikrosítě drah soustředěného povrchového odtoku (DSO) a k určení kritických profilů (příloha na CD č. 9). 

4.2.3.1 Identifikace  drah soustředěného povrchového odtoku na zemědělské půdě
Na základě uvedených metod bylo v povodí Kamenice identifikováno 35 drah soustředěného odtoku, jejichž  přispívající plocha je větší než 0,1 km2. Jejich parametry jsou uvedeny v tab.č. 3.
Tab. 3. Délka drah soustředěného povrchového odtoku vč. přispívající plochy.
	ozn. DSO
	délka DSO [m]
	plocha povodí [m2]
	ozn. DSO
	délka DSO [m]
	plocha povodí [m2]

	DSO1
	177,62
	228588,87
	DSO19
	77,80
	151478,30

	DSO2
	71,65
	175269,01
	DSO20
	249,75
	190738,96

	DSO3
	111,61
	200513,28
	DSO21
	149,38
	2369002,34

	DSO4
	94,21
	133108,22
	DSO22
	150,05
	232955,92

	DSO5
	127,40
	176885,50
	DSO23
	146,37
	2036598,93

	DSO6
	131,65
	136550,74
	DSO24
	324,94
	678743,70

	DSO7
	762,57
	558030,05
	DSO25
	271,26
	311183,37

	DSO8
	282,40
	316025,84
	DSO26
	555,69
	383994,63

	DSO9
	106,30
	146775,68
	DSO27
	101,67
	316084,45

	DSO10
	217,78
	196133,74
	DSO28
	167,90
	162345,71

	DSO11
	205,67
	294858,92
	DSO29
	56,10
	654760,58

	DSO12
	59,59
	185728,63
	DSO30
	50,15
	213421,00

	DSO13
	196,64
	343950,78
	DSO31
	359,25
	371527,37

	DSO14
	126,37
	184480,60
	DSO32
	352,58
	874991,42

	DSO15
	192,71
	174412,20
	DSO33
	51,64
	155482,70

	DSO16
	54,18
	211261,54
	DSO34
	261,65
	145825,82

	DSO17
	77,12
	591778,39
	DSO35
	314,13
	268173,44

	DSO18
	234,81
	224949,64
	
	
	


4.2.3.2 Identifikace  kritických bodů a jejich výběr

V místech, kde linie drah soustředěného odtoku vnikají do zastavěné části obcí, se stanoví tzv. kritické body (KB). Kritický bod je určen průsečíkem dané hranice zastavěného území obce (intravilánu) s linií dráhy soustředného odtoku s velikostí přispívající plochy ≥ 0,3 km2. Z hlediska plošného rozsahu příčinného jevu přívalových srážek a primárně lokálních důsledků následných povodní se dále uvažují ty kritické body, jejichž přispívající plocha nepřesáhne velikost rozlohy 10 km2. 

Stanovení rozvodnic a sběrných ploch kritických bodů

K identifikovaným KB byly v prostředí GIS na základě DMT s využitím hydrologických nástrojů GIS (nadstavba ArcHydro) generovány orografické rozvodnice a polygony sběrných ploch.
Stanovení fyzicko-geografických charakteristik sběrných ploch kritických bodů

Charakteristikami KB jsou klíčové atributy. Zvoleny byly základní fyzicko-geografické charakteristiky sběrných ploch KB: velikost sběrné (přispívající) plochy, její průměrný sklon, druhy pozemků a procentické zastoupení orné půdy  [Drbal et al. 2009]. 

Ke stanoveným sběrným plochám kritických bodů se na základě nástroje Spatial Analyst (SA) - calculate geometry stanoví jejich rozloha. Následně s využitím zonální statistiky nástroje SA – slope jsou posuzovány sklonitostní poměry, kdy pro jednotlivé sběrné plochy KB je stanoven průměrný sklon.  Faktorem s významným vlivem na možné dopady povodní z přívalových srážek je způsob využití území. K jeho určení lze s dostatečnou přesností použít databázi LPIS a databázi krajinného pokryvu CORINE land cover (2006), na základě které se pomocí zonální statistiky určí pro každou přispívající (sběrnou) plochu procentické zastoupení pouze orné půdy.

Finální výběr kritických bodů 

Z podrobných analýz vyplývá, že rozhodující pro identifikaci ve vztahu k přívalovým srážkám problematických lokalit jsou následující charakteristiky. K výběru pak kritických lokalit (kritické body) jsou doporučena kombinovaná kritéria [Drbal et al. 2009]: 

K 1. velikost přispívající plochy 

0,3 – 10,0 km2, 

K 2. průměrný sklon přispívající plochy 
≥ 3,5 %, 

K 3. podíl plochy orné půdy v povodí 
≥ 40 %. 

Kombinace fyzicko-geografických podmínek, způsobů využití území, regionálních rozdílů krajinného pokryvu a potenciálního výskytu srážek extrémních hodnot (ve vazbě na synoptické podmínky) pro konkrétní přispívající plochy vyjadřuje ukazatel kritických podmínek vzniku negativních projevů povodní z přívalových srážek F [Drbal et al. 2009]:
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kde:
k
konstanta (0,01),
Pp,r 
relativní hodnota velikosti přispívající plochy (vzhledem k max. 10 km2) [-],


Ip 
hodnota průměrného sklonu přispívající plochy [%], 

ORP 
podíl plochy orné půdy [%], 


CNII 
hodnoty CNII pro území ČR, 

Hm,r
relativní hodnota úhrnu jednodenních srážek s dobou opakování 100 let pro území ČR (vzhledem k max. 285,7 mm) [-]. 

Poskytovatelem dat pro stanovení CNII a Hm,r ve formátu ESRI GRID pro území ČR je Český hydrometeorologický ústav.

Mezní hodnota ukazatele F tvoří čtvrtou podmínku kritéria:

K 4.  ukazatel kritických podmínek 
≥ 2,8. 

Na základě šetření na modelových povodí, kde byly zjištěny škody i z ploch povodí se zastoupením orné půdy nižším než 40%, případně ploch zcela zalesněných, byl výběr provedený podle podmínek kritérií K1 až K4 rozšířen o kritické body s velikostí přispívající plochy od 1 km2 výše a současně s průměrným sklonem od 5% výše [Drbal et al. 2009]:
K1A. 

velikost přispívající plochy 

1,0 – 10,0 km2, 

K2A. 

průměrný sklon přispívající plochy 
≥ 5%. 

4.2.4  Návrh opatření ochrany a organizace povodí 

Na erozně ohroženém pozemku, tj. takovém, kde vypočtený průměrný smyv půdy je vyšší než přípustný smyv, byla pro jednotlivé úrovně erozního smyvu v závislosti na variantních hodnotách R faktoru navržena opatření komplexní ochrany a organizace povodí s cílem ochránit zemědělskou půdu a také zastavěné území obce v povodí Kamenice před nepříznivými účinky povrchového odtoku. Při aplikaci R40 se jednak zvýšila plošná výměra pozemků s dosaženým nadlimitním smyvem a také se na erozně ohrožených pozemcích zvýšily hodnoty erozního smyvu. Tomu musela být adekvátně nastavená  úroveň  protierozní ochrany  s cílem ochránit erozně ohrožené pozemky takovým typem opatření, který zabezpečí snížení erozního smyvu minimálně na jeho přípustnou hodnotu. Aplikace jednotlivých opatření se pozitivně projevila v rámci změn hodnot L a C faktorů, také ve snížení hodnoty čísel odtokových křivek CN. Tyto změněné hodnoty L a C faktoru jakož i CN byly použity do výpočtu erozního smyvu resp. základních charakteristik přímého odtoku po návrhu opatření. Navržená opatření nemají efekt jen z hlediska ochrany půdy a vodní komponenty, ale jejich efekt se pozitivně projeví také při ochraně zastavěného území proti povodním z přívalových srážek. V takovém případě je možno navržená opatření nazvat integrovanou ochranou povodí.

Pro variantu PEO zajišťující snížení erozního smyvu na přípustnou hodnotu  při hodnotě R40 (dále jen PEO R40) bylo nutno organizační opatření (nejčastěji vyloučení pěstování erozně nebezpečných plodin (dále VENP), která byla dostačující pro úroveň ochrany pro R20, ještě doplnit opatřeními agrotechnickými v porostech úzkořádkových plodin a tam, kde ani toto opatření nebylo dostačující, byla navržena protierozní osevní rotace s vysokým zastoupením luskovin a víceletých pícnin, s cílem co nejvíce snížit hodnotu C faktoru ochranného vlivu vegetace. V subpovodích kritických profilů,  ze kterých povrchový odtok vniká do zastavěného území obce, byly navrženy biotechnické prvky formou záchytných průlehů. Mimo kritické profily byly navrhovány zasakovací travní pásy, které mimo své funkce ochranné, infiltrační a sedimentační, také usměrňují směr obdělávání blíže konturovému a také vhodně rozdělují půdní blok na systém pásů, ve kterých uživatel může střídat plodiny s různou ochrannou funkcí s cílem zvýšit hodnotu C faktoru. Tam, kde ani uvedený výčet opatření nezajistil snížení erozního smyvu, bylo přikročeno k návrhu ochranného zatravnění. 
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V této kapitole je také stručně uveden popis jednotlivých navržených protierozních opatření [Dumbrovský, M., 1997, Janeček, M. a kol., 2007]. Návrh opatření k optimalizaci vodního režimu v ploše povodí vychází z možností ovlivnit jednotlivé složky odtokového procesu v povodí..
Obr.8. Jednotlivé složky odtokového procesu v povodí [Janeček, M., 2007]
Jejich ovlivnění vede ke snížení objemu povrchového odtoku, kulminačního průtoku. Jedná se o následující složky hydrologické bilance:

· zvýšení infiltrace,

· převod povrchového odtoku na podzemní,

· zvýšení možnosti povrchové akumulace.

Systém integrované ochrany povodí byl navržen v povodí Kamenice jako technologický proces integrující poměry využití území, GIS vrstvy, digitální model terénu a matematické modely výpočtu odtoku. 

Realizace navržených opatření se příznivě projeví snížením hodnot přímého odtoku, erozního smyvu a transportu splavenin prostřednictvím snížení hodnot CN. 

Pro příznivé ovlivnění jednotlivých složek hydrologické bilance vody v povodí, zejména snížení objemu povrchového odtoku, byly navrženy a doporučeny následující způsoby ochrany:

Organizační opatření
K nejjednodušším protierozním opatřením se řadí zásahy organizačního charakteru [Dumbrovský, M., 1997, Janeček, M. a kol., 2007]. V rámci řešení bylo navrženo na vybraných plochách vyloučení pěstování erozně nebezpečných plodin a delimitace kultur formou ochranného zatravnění na orné půdě.

Doporučená opatření vycházejí především ze znalostí příčin erozních jevů a zákonitostí jejich rozvoje a vyúsťují v obecné protierozní zásady:

· včasný termín výsevu plodin,

· výsev víceletých pícnin do krycí plodiny,

· posun podmítky do období s nižším výskytem přívalových dešťů, tzn. na září,

· zařazování bezorebně setých meziplodin,

· rozmístění plodin podle svažitosti pozemku.

Důležitou roli v protierozní ochraně půdy sehrává vegetační pokryv, který působí proti erozi několika směry:

· chrání půdu před přímým dopadem kapek,

· podporuje vsak dešťové vody do půdy,

· svými kořeny zvyšuje soudržnost půdy, která se tak stává odolnější vůči účinkům stékající vody.

Těchto vlastností, které se různí podle typu plodiny, lze využít při výběru organizačních opatření s protierozním účinkem.
Protierozní agrotechnologie na orné půdě 

Výsev do ochranné plodiny, strniště, mulče nebo posklizňových zbytků.

Technologie výsevu plodin do ochranné plodiny, strniště, mulče či posklizňových zbytků je často spojena s omezeným zpracováním půdy. K protierozní ochraně se využívá rostlinného materiálu v různých formách, který je ponechán na povrchu půdy, nebo je částečně zapraven a zabraňuje tak volnému povrchovému odtoku. Podrobnější popis protierozních technologií přináší literatura (Uživatelská příručka VÚMOP, Nové technologie v ochraně půdy). Při aplikaci protierozních agrotechnologií se využívá zásada, že s množstvím vegetačního krytu na povrchu půdy roste protierozní účinek. Rostlinnými zbytky zdrsněný povrch pozemku zpomaluje povrchový odtok a zlepšuje podmínky pro zasakování spadlých srážek.

K aplikaci protierozních agrotechnologií se doporučuje využívat posklizňové zbytky předplodiny nebo meziplodiny, které vhodným nářadím částečně zapravíme. K tomu účelu jsou k dispozici kypřiče půdy s pasivními pracovními orgány (dlátové a radličkové kypřiče, šípové podřezávače) a kypřiče s rotačními pracovními orgány. U plodin s vyššími předpoklady k eroznímu poškození se využívá jako mulčovací materiál sláma z předplodiny: obilovina příp. kukuřice, chemicky umrtvená ozimá plodina nebo vymrzlá jarní meziplodina setá na podzim. V řešeném území se navrhují alternativně na plochách označených jako VENP v případě nedostatku jiných ploch pro pěstování širokořádkových plodin.

Biotechnická protierozní opatření

Biotechnická opatření se v povodí Kamenice navrhují jako základní prvek komplexního systému protierozních opatření, který je nutno vhodně doplnit prvky organizačními a agrotechnickými [Dumbrovský, M., 1997, Janeček, M. a kol., 2007].

Systém liniových protierozních prvků v kombinaci se zelení může fungovat v krajině i jako nezbytná součást lokálních biokoridorů a tvořit tak základ územních systémů ekologické stability krajiny.

Celková ochrana povodí sleduje tři základní cíle [Dumbrovský, M., 1997, Janeček, M. a kol., 2007]:

· co nejvíce podpořit vsakování vody do půdy,

· omezit možnost, aby se odtok soustřeďoval do stružek, tzn. podpořit jeho rozptylování,

· zpomalovat a neškodně odvádět povrchový odtok tak, aby nenabyl unášecí síly schopné odnášet zeminu. 

Mezi biotechnická liniová protierozní opatření, použitá při návrhu opatření v ploše povodí Kamenice, patří zejména protierozní záchytné průlehy s funkcí odváděcí, které mohou být také aplikovány formou protierozních mezí s navrženým záchytným průlehem.
5. DOSAŽENÉ VÝSLEDKY  A  DISKUSE
5.1 Vyhodnocení land-use
Graf 3 a příloha 2 (zobrazující prostorovou lokalizaci jednotlivých druhů pozemků) dávají informace o  zastoupení jednotlivých  typů land-use (zejména orné půdy ) v povodí  Kamenice.

Jako značně problematické je situování pozemků orné půdy na poměrně velmi sklonitých částech terénu, což vede ke vzniku intenzivní vodní eroze. Tento trend je dále podpořen faktem, že některé  pozemky jsou obdělávány v rozporu se zásadami správné agrotechniky, a to po spádnici namísto vrstevnicového obdělávání. Nejintenzivněji se tento způsob obdělávání projevuje u kukuřice a obecně všech širokořádkových plodin, což vede nejen k znásobení již zmíněné vodní eroze, ale i k hospodářským škodám na pěstovaných plodinách. Velmi nízké procento plochy (6,33%) je reprezentováno lesy, které mají převážně přirozenou druhovou skladbu. V ploše povodí je zastoupena i zástavba (cca 1%), která však ve srovnání s vlivem zemědělského půdního fondu nemá pro jakost vody tak silný význam.
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Graf 3. Zastoupení druhů pozemků 
Tab. 4. Zastoupení druhů pozemků v povodí Kamenice

	HLGP
	ha celkem
	ha ZPF
	orná půda
	travní porost
	jiná kultura
	les - porost
	les - ostatní
	intrav.
	Ostatní plochy

	107030010
	1277
	813
	560,7
	252
	0
	285,9
	6,6
	61,5
	109,8

	107030020
	1276
	435
	328,1
	107
	0,4
	680,9
	14,2
	17,8
	127,9

	107030030
	707
	182
	114,5
	66,5
	1,1
	415,4
	8,5
	10,8
	89,8

	107030040
	625
	331
	263,1
	67,8
	0
	226,2
	3,4
	17,1
	47,1

	107030050
	282
	105
	77,9
	26,8
	0
	20,5
	2,9
	99,7
	54,6

	107030060
	670
	132
	65,5
	66,2
	0
	472,1
	9,4
	17,2
	39,4

	107030070
	657
	54
	53,8
	0,4
	0
	574,8
	9,9
	0,6
	17,4

	107030080
	308
	170
	149,5
	20,5
	0
	75,3
	1,7
	12,8
	48,6

	107030090
	1240
	371
	294,5
	76,1
	0
	723,1
	12,6
	34,1
	99,3

	107030100
	533
	288
	203,3
	84,5
	0
	87,2
	1,8
	29,5
	126,6

	107030110
	335
	107
	81,2
	25,5
	0
	174,6
	3,4
	13,8
	36,7

	107030120
	1643
	997
	615,3
	382
	0
	426,7
	6,3
	60,8
	152,6

	107030130
	802
	301
	209,2
	92,1
	0
	401
	7,1
	12
	80,4

	107030140
	861
	368
	277,8
	90,5
	0
	434,5
	5,9
	5,2
	47,2

	107030150
	1812
	1 167
	932,8
	235
	0
	211,5
	4,8
	152,4
	276,3

	107030160
	1365
	753
	609,3
	144
	0
	380,2
	4,7
	18,8
	207,8

	107030170
	1996
	824
	609
	215
	0
	766,6
	20,4
	47,9
	337,7

	suma
	16 389
	7 397
	5446
	1951
	1,5
	6356,5
	124
	612
	1899,2


Sklonitostní poměry jednotlivých subpovodí  jakož i zastoupení jednotlivých kategorií sklonu na orné půdě  jsou uvedeny v tab. č. 5 a 6,  prostorová distribuce jednotlivých sklonitostech kategorií je zobrazena v příloze č. 3. 
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Graf 4. Zastoupení orné půdy v kategoriích sklonů

Tab. 5. Průměrný sklon bloků LPIS a orné půdy 

	HLGP
	ha celkem
	ha LPIS
	průměrný sklon LPIS [%]
	průměrný sklon orná půda [%]

	
	
	
	
	

	107030010
	1 277
	813
	5,3
	5,3

	107030020
	1 276
	435
	6
	5,9

	107030030
	707
	182
	6,8
	6,7

	107030040
	625
	331
	6,1
	6

	107030050
	282
	105
	7,4
	7,3

	107030060
	670
	132
	4,5
	4,4

	107030070
	657
	54
	4,1
	4,1

	107030080
	308
	170
	6
	6

	107030090
	1 240
	371
	5,1
	5,1

	107030100
	533
	288
	8
	8

	107030110
	335
	107
	5,7
	5,7

	107030120
	1 643
	997
	6,3
	6,2

	107030130
	802
	301
	5,5
	5,5

	107030140
	861
	368
	5,4
	5,4

	107030150
	1 812
	1 167
	4,6
	4,5

	107030160
	1 365
	753
	5,4
	5,3

	107030170
	1 996
	824
	3,4
	3,3

	suma
	16 389
	7 397
	 
	 


Tab. 6. Orná půda v jednotlivých kategoriích sklonů 

	HLGP
	ha orné půdy

	
	sklon do 2%
	sklon 2-5%
	sklon 5-10%
	sklon 10-15%
	sklon nad 15%

	107030010
	44,5
	232,53
	260,05
	22,04
	1,69

	107030020
	26,9
	102,57
	174,19
	23,85
	0,41

	107030030
	5,51
	23,02
	74,77
	10,67
	0,38

	107030040
	19,94
	81,49
	143,72
	17,79
	0,53

	107030050
	1,8
	19,02
	43,07
	12,56
	1,45

	107030060
	10,81
	29,47
	24,55
	0,64
	0

	107030070
	9,32
	25,99
	18,29
	0,22
	0,03

	107030080
	11,74
	51,04
	72,92
	13,02
	0,59

	107030090
	38,95
	112,91
	128,22
	14,14
	0,06

	107030100
	6,5
	29,8
	110,99
	53,65
	2,26

	107030110
	8,17
	31,64
	31,75
	7,71
	1,73

	107030120
	44,18
	189,44
	306,17
	70,13
	4,79

	107030130
	14,59
	80,34
	103,52
	10,11
	0,44

	107030140
	26,11
	117,33
	112,23
	20,06
	1,84

	107030150
	137,15
	444,85
	320,64
	29,33
	1,05

	107030160
	64,91
	241,67
	262,2
	39,09
	0,83

	107030170
	188,08
	308,55
	101,7
	9,65
	1,13

	suma
	659
	2 122
	2 289
	355
	19


5.2 Vyhodnocení erozních poměrů při variantních hodnotách R faktoru metodou USLE 2D
Podle minulé  platné metodiky podle Janečka a kol. [Janeček, M. a kol., 2007] byla doporučena průměrná hodnota R faktoru = 20. Grafy a tabulky v této kapitole ukazují hodnoty erozního smyvu při všech použitých modelových variantách R faktoru (R 20- R60). 

Erozní smyv, R=20

Tab. 7. Výměra ZPF jednotlivých tříd (v t/ha/rok) erozního smyvu v ha, R20

	HLGP
	do 4,0
	4,1 - 10,0
	10,1 - 15,0
	15,1 - 20,0
	nad 20,0
	suma (ha)

	107030010
	750
	63
	2
	1
	0
	816

	107030020
	364
	62
	6
	2
	1
	435

	107030030
	139
	36
	5
	1
	1
	182

	107030040
	260
	70
	2
	0
	0
	332

	107030050
	68
	30
	5
	2
	1
	106

	107030060
	130
	2
	0
	0
	0
	132

	107030070
	52
	2
	0
	0
	0
	54

	107030080
	136
	32
	2
	0
	0
	170

	107030090
	343
	26
	1
	1
	1
	372

	107030100
	184
	79
	16
	6
	4
	289

	107030110
	86
	17
	2
	1
	1
	107

	107030120
	821
	151
	20
	7
	3
	1 002

	107030130
	246
	52
	3
	1
	0
	302

	107030140
	308
	51
	6
	2
	2
	369

	107030150
	1 038
	119
	8
	2
	1
	1 168

	107030160
	626
	119
	7
	1
	1
	754

	107030170
	791
	25
	2
	1
	3
	822

	suma
	6 342
	936
	87
	28
	19
	7 412
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Graf 5. Graf výměry ZPF jednotlivých tříd (v t/ha/rok) erozního smyvu v ha, R 20
Erozní smyv, R=30

Tab. 8. Výměra ZPF jednotlivých tříd (v t/ha/rok) erozního smyvu v ha, R 30

	HLGP
	do 4,0
	4,1 - 10,0
	10,1 - 15,0
	15,1 - 20,0
	nad 20,0
	suma (ha)

	107030010
	663,1
	138,6
	10,9
	1,6
	1
	815,2

	107030020
	307,9
	99
	18,2
	5,3
	3,3
	433,7

	107030030
	113,1
	53,4
	8,4
	3,9
	3,6
	182,4

	107030040
	207,9
	107
	14,2
	1,5
	0,4
	331

	107030050
	53,9
	33,6
	10
	3,5
	4
	105

	107030060
	123,4
	8,9
	0,2
	 
	 
	132,5

	107030070
	46,1
	7,6
	0,5
	 
	 
	54,2

	107030080
	112,2
	48,6
	7,8
	1,5
	0,8
	170,9

	107030090
	295,3
	68
	4,8
	1
	1,5
	370,6

	107030100
	149,8
	83,8
	29
	12,6
	12,6
	287,8

	107030110
	74,2
	24,7
	4,3
	1,5
	1,8
	106,5

	107030120
	713,4
	210,3
	47,8
	16,9
	13,4
	1 001,80

	107030130
	201,7
	82,5
	13
	2,6
	1,4
	301,2

	107030140
	268,7
	73,2
	16,6
	5,1
	4,9
	368,5

	107030150
	883,8
	249,9
	22,2
	6,2
	4,6
	1 166,70

	107030160
	517,6
	194,4
	31,9
	6,4
	3
	753,3

	107030170
	748,1
	62
	5,4
	1,6
	4
	821,1

	suma
	5 480,20
	1 545,50
	245,2
	71,2
	60,3
	7 402,40
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Graf 6. Graf výměry ZPF jednotlivých tříd (v t/ha/rok) erozního smyvu v ha, R 30
Erozní smyv, R=40

Tab. 9. Výměra ZPF jednotlivých tříd (v t/ha/rok) erozního smyvu v ha, R 40
	HLGP
	do 4,0
	4,1 - 10,0
	10,1 - 15,0
	15,1 - 20,0
	nad 20,0
	suma (ha)

	107030010
	663
	139
	11
	2
	1
	816

	107030020
	308
	99
	18
	5
	3
	433

	107030030
	113
	53
	8
	4
	4
	182

	107030040
	208
	107
	14
	2
	0
	331

	107030050
	54
	34
	10
	4
	4
	106

	107030060
	123
	9
	0
	0
	0
	132

	107030070
	46
	8
	1
	0
	0
	55

	107030080
	112
	49
	8
	2
	1
	172

	107030090
	295
	68
	5
	1
	2
	371

	107030100
	150
	84
	29
	13
	13
	289

	107030110
	74
	25
	4
	2
	2
	107

	107030120
	713
	210
	48
	17
	13
	1 001,00

	107030130
	202
	83
	13
	3
	1
	302

	107030140
	269
	73
	17
	5
	5
	369

	107030150
	884
	250
	22
	6
	5
	1 167,00

	107030160
	518
	194
	32
	6
	3
	753

	107030170
	748
	62
	5
	2
	4
	821

	suma
	5 480,00
	1 547,00
	245
	74
	61
	7 407,00


[image: image96.emf]0

200

400

600

800

1 000

1 200

107030010 107030020 107030030 107030040 107030050 107030060 107030070 107030080 107030090 107030100 107030110 107030120 107030130 107030140 107030150 107030160 107030170

do 4,0 4,1 - 10,0 10,1 - 15,0 15,1 - 20,0 nad 20,0


Graf 7. Graf výměry ZPF jednotlivých tříd (v t/ha/rok) erozního smyvu v ha, R 40
Erozní smyv, R=50

Tab. 10. Výměra ZPF jednotlivých tříd (v t/ha/rok) erozního smyvu v ha, R 50
	HLGP
	do 4,0
	4,1 - 10,0
	10,1 - 15,0
	15,1 - 20,0
	nad 20,0
	suma (ha)

	107030010
	517,4
	231,7
	44,5
	14,9
	6,3
	814,8

	107030020
	229,9
	133,1
	36,9
	17,3
	16,3
	433,5

	107030030
	94
	45,2
	22,9
	9,2
	11
	182,3

	107030040
	153
	106,5
	45,9
	19,1
	6,3
	330,8

	107030050
	41,6
	25,8
	16,3
	9,2
	12,1
	105

	107030060
	110
	19,9
	2,1
	0,2
	0,2
	132,4

	107030070
	32
	19,8
	1,5
	0,7
	0,2
	54,2

	107030080
	83,4
	52,8
	20,6
	8,3
	5,6
	170,7

	107030090
	226,1
	115,9
	19
	4,7
	4,7
	370,4

	107030100
	118,7
	65,1
	39,3
	24,9
	39,4
	287,4

	107030110
	53,5
	32,5
	10,4
	4,8
	5,2
	106,4

	107030120
	586,3
	234
	84,1
	45,3
	51,5
	1 001,20

	107030130
	154,4
	91,4
	32,5
	13,3
	9,6
	301,2

	107030140
	210,8
	97,1
	27,9
	14,3
	18,4
	368,5

	107030150
	677,4
	359
	84,8
	24,5
	20,3
	1 166,00

	107030160
	368,3
	256,9
	73
	32,1
	22,8
	753,1

	107030170
	659,6
	130,7
	16,9
	5,4
	8,1
	820,7

	suma
	4 316,40
	2 017,40
	578,6
	248,2
	238
	7 398,60
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Graf 8. Graf výměry ZPF jednotlivých tříd (v t/ha/rok) erozního smyvu v ha, R 50
Erozní smyv, R=60

Tab. 11. Výměra ZPF jednotlivých tříd (v t/ha/rok) erozního smyvu v ha, R 60

	HLGP
	do 4,0
	4,1 - 10,0
	10,1 - 15,0
	15,1 - 20,0
	nad 20,0
	suma (ha)

	107030010
	471,8
	243,6
	62,3
	23,1
	13,9
	814,7

	107030020
	205,3
	134,8
	45,7
	20,7
	27
	433,5

	107030030
	89,6
	37,5
	26,6
	12,7
	16
	182,4

	107030040
	138,4
	97,9
	49,8
	28,3
	16,3
	330,7

	107030050
	37,9
	23
	15,5
	10,9
	17,6
	104,9

	107030060
	103,5
	24,1
	3,9
	0,6
	0,3
	132,4

	107030070
	28,3
	21,3
	3,2
	0,8
	0,6
	54,2

	107030080
	73,4
	52,4
	23,3
	11,4
	10,2
	170,7

	107030090
	204,1
	119,8
	31,3
	7,6
	7,5
	370,3

	107030100
	111,9
	55,5
	36,9
	28,7
	54,4
	287,4

	107030110
	48,2
	33
	10,9
	6,5
	7,8
	106,4

	107030120
	549
	223,9
	98
	51,5
	78,8
	1 001,20

	107030130
	142,4
	82,6
	41,4
	17,6
	17,2
	301,2

	107030140
	193,4
	98,9
	31,4
	18
	26,9
	368,6

	107030150
	611,3
	362,5
	117,9
	40,5
	33,8
	1 166,00

	107030160
	325
	254,1
	91,4
	40,5
	41,8
	752,8

	107030170
	622,4
	153,6
	25,7
	7,7
	11,2
	820,6

	suma
	3 955,90
	2 018,50
	715,2
	327,1
	381,3
	7 398,00
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Graf 9. Graf výměry ZPF jednotlivých tříd (v t/ha/rok) erozního smyvu v ha, R 60

Mezi výpočty pro R=20 až  R=60 je vidět podstatný nárůst erozního smyvu.  Při R=20 na blocích orné půdy převažuje z 85% první kategorie erozního smyvu (od 1 do 4  t.ha-1.rok-1). Při R=60 již dominuje kategorie druhá v pořadí (od 4 do 10 t.ha-1.rok-1).  Dalším krokem byla kvantifikace erozního smyvu podle SEOP. Při R20 převažuje zastoupení první skupiny (neohrožené půdy), se zvyšujícím se R faktorem značně přibývá půd středně a výrazně ohrožených. 

Tab. 12. Výměra ZPF v povodích s erozním smyvem vyšším než 4 t/ha/rok v ha
	HLGP
	R20>4
	R30>4
	R40>4
	R50>4
	R60>4

	107030010
	65,4
	152,1
	169
	297,4
	342,9

	107030020
	70,5
	125,8
	136,6
	203,6
	228,2

	107030030
	43,1
	69,3
	72,8
	88,3
	92,8

	107030040
	71,4
	123,1
	131,4
	177,8
	192,3

	107030050
	37,5
	51,1
	53
	63,4
	67

	107030060
	2,4
	9,1
	10,6
	22,4
	28,9

	107030070
	2,5
	8,1
	9,9
	22,2
	25,9

	107030080
	34,5
	58,7
	62,4
	87,3
	97,3

	107030090
	28,2
	75,3
	84,8
	144,3
	166,2

	107030100
	103,7
	138
	143,2
	168,7
	175,5

	107030110
	20,5
	32,3
	34,6
	52,9
	58,2

	107030120
	180,9
	288,4
	305,8
	414,9
	452,2

	107030130
	55,6
	99,5
	106,3
	146,8
	158,8

	107030140
	60,7
	99,8
	106,6
	157,7
	175,2

	107030150
	129,4
	282,9
	309,1
	488,6
	554,7

	107030160
	128,1
	235,7
	254,4
	384,8
	427,8

	107030170
	30,2
	73
	82,7
	161,1
	198,2


Tab. 13. Celková výměra ZPF vybraného území dle kategorií erozního smyvu v ha

	R
	do 4,0t
	4,1 - 10,0t
	10,1 - 15,0t
	15,1 - 20,0t
	nad 20,0t

	20
	6 340,5
	934,5
	86,3
	25,3
	18,5

	30
	5 480,2
	1 545,5
	245,2
	71,2
	60,3

	40
	5 328,4
	1 366,0
	428,7
	145,2
	133,3

	50
	4 316,4
	2 017,4
	578,6
	248,2
	238,0

	60
	3 955,9
	2 018,5
	715,2
	327,1
	381,3
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Graf 10. Celková výměra ZPF vybraného území dle kategorií erozního smyvu v ha
V tabulkách 12 a 13  a v  grafu 10 je na základě výpočtů pro R=20 až  R=60  vidět nárůst ploch se smyvem nad 4 t/ha/rok. Plochy se smyvem do 4 t/ha/rok naopak úměrně tomu klesají. Při variantě R40 je nárůst ploch o 1008,6 ha, což je dvojnásobek ve srovnání s variantou R20. Nejmenší nárůst nastal při změně R30 na R40 (pouze o 151 ha). Naopak největší nárůst nastal při změně R40 na R50 (o 1009  ha). Při variantě R60 je nárůst ploch o 2377,5 ha, což je více než trojnásobek ve srovnání s variantou R20. Při variantě R60 je nárůst ploch o 1368,9 ha, což je téměř jeden a půl násobek ve srovnání s variantou R40.

Tab. 14. Celkový objem erozního smyvu ze ZPF  v povodí Kamenice v t/rok

	HLGP
	ha celkem
	ha ZPF
	R20
	R30
	R40
	R50
	R60

	107030010
	1277
	813
	1 194
	1 791
	2 388
	2 985
	3 582

	107030020
	1276
	435
	942
	1 413
	1 884
	2 355
	2 826

	107030030
	707
	182
	430
	646
	861
	1 076
	1 291

	107030040
	625
	331
	776
	1 164
	1 552
	1 941
	2 329

	107030050
	282
	105
	388
	582
	777
	971
	1 165

	107030060
	670
	132
	68
	103
	137
	171
	205

	107030070
	657
	54
	83
	124
	166
	207
	249

	107030080
	308
	170
	397
	596
	794
	993
	1 191

	107030090
	1240
	371
	550
	826
	1 101
	1 376
	1 651

	107030100
	533
	288
	1 090
	1 634
	2 179
	2 724
	3 269

	107030110
	335
	107
	258
	386
	515
	644
	773

	107030120
	1643
	997
	2 132
	3 198
	4 264
	5 329
	6 395

	107030130
	802
	301
	636
	954
	1 272
	1 591
	1 909

	107030140
	861
	368
	696
	1 044
	1 392
	1 740
	2 089

	107030150
	1812
	1 167
	2 099
	3 149
	4 199
	5 248
	6 298

	107030160
	1365
	753
	1 640
	2 461
	3 281
	4 101
	4 921

	107030170
	1996
	824
	875
	1 313
	1 750
	2 188
	2 625

	suma
	16 389
	7 397
	14 254
	21 384
	28 512
	35 640
	42 768
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Graf 11. Celkový objem erozního smyvu ze ZPF dílčích povodí v t/rok
K nejvyšším hodnotám celkového objemu erozního smyvu v rámci dílčích povodí došlo u  subpovodí č.12 a 15 v důsledku vysokého sklonu orné půdy. K nejnižším naopak u povodí č. 6 a 7 v důsledku nízkého procenta orné půdy.

5.3   Vyhodnocení erozních poměrů po návrhu opatření  při variantních hodnotách R faktoru
Tab. 15. Celkový objem erozního smyvu ze ZPF dílčích povodí v t/rok po PEO
	HLGP
	ha celkem
	ha ZPF
	R20
	R40
	R20_peo
	R40_peo

	107030010
	1277
	813
	1 183
	2 366
	729
	1 695

	107030020
	1276
	435
	939
	1 877
	536
	1 087

	107030030
	707
	182
	451
	903
	146
	463

	107030040
	625
	331
	760
	1 520
	418
	925

	107030050
	282
	105
	383
	767
	157
	377

	107030060
	670
	132
	94
	188
	45
	127

	107030070
	657
	54
	84
	168
	58
	155

	107030080
	308
	170
	406
	811
	229
	428

	107030090
	1240
	371
	603
	1 206
	475
	832

	107030100
	533
	288
	1 079
	2 157
	516
	989

	107030110
	335
	107
	250
	500
	166
	223

	107030120
	1643
	997
	2 116
	4 232
	1 142
	2 218

	107030130
	802
	301
	645
	1 290
	375
	709

	107030140
	861
	368
	814
	1 628
	427
	927

	107030150
	1812
	1 167
	2 081
	4 161
	1 238
	2 511

	107030160
	1365
	753
	1 662
	3 323
	923
	1 566

	107030170
	1996
	824
	896
	1 791
	556
	966

	suma
	16 389
	7 397
	14 446
	28 888
	8 136
	16 198
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Graf 12. Celkový objem erozního smyvu ze ZPF dílčích povodí v t/rok ve srovnání před a po návrhu variantních PEO
Tab. 16. Výměra ZPF jednotlivých tříd (v t/ha/rok) erozního smyvu v ha, R20 po PEO
	HLGP
	do 4,0
	4,1 - 10,0
	10,1 - 15,0
	15,1 - 20,0
	nad 20,0
	suma (ha)

	107030010
	787
	22
	 
	 
	 
	809

	107030020
	409
	19
	 
	1
	1
	430

	107030030
	168
	10
	 
	 
	 
	178

	107030040
	313
	18
	 
	 
	 
	331

	107030050
	94
	10
	1
	 
	 
	105

	107030060
	106
	1
	 
	 
	 
	107

	107030070
	52
	2
	 
	 
	 
	54

	107030080
	159
	9
	 
	 
	 
	168

	107030090
	332
	9
	 
	1
	0
	342

	107030100
	254
	32
	1
	 
	 
	287

	107030110
	97
	9
	1
	 
	 
	107

	107030120
	914
	66
	0
	0
	0
	980

	107030130
	276
	22
	1
	 
	 
	299

	107030140
	321
	23
	1
	1
	 
	346

	107030150
	1 120
	30
	1
	 
	1
	1 152

	107030160
	701
	40
	0
	 
	0
	741

	107030170
	791
	17
	1
	 
	0
	809

	suma
	6 894
	339
	7
	3
	2
	7 245


[image: image102.emf]0

200

400

600

800

1 000

1 200

107030010 107030020 107030030 107030040 107030050 107030060 107030070 107030080 107030090 107030100 107030110 107030120 107030130 107030140 107030150 107030160 107030170

do 4,0 4,1 - 10,0 10,1 - 15,0 15,1 - 20,0 nad 20,0


Graf 13. Výměra ZPF jednotlivých tříd (v t/ha/rok) erozního smyvu v ha, R20 po PEO
Tab. 17. Výměra ZPF jednotlivých tříd (v t/ha/rok) erozního smyvu v ha, R40 po PEO
	HLGP
	do 4,0
	4,1 - 10,0
	10,1 - 15,0
	15,1 - 20,0
	nad 20,0
	suma (ha)

	107030010
	676
	129
	1
	1
	 
	807

	107030020
	346
	79
	0
	1
	2
	428

	107030030
	129
	46
	1
	1
	 
	177

	107030040
	235
	92
	0
	 
	 
	327

	107030050
	67
	34
	1
	1
	1
	104

	107030060
	102
	5
	 
	 
	 
	107

	107030070
	40
	13
	1
	 
	 
	54

	107030080
	130
	35
	3
	 
	 
	168

	107030090
	290
	49
	2
	 
	2
	343

	107030100
	189
	96
	0
	1
	1
	287

	107030110
	78
	26
	0
	1
	1
	106

	107030120
	758
	216
	1
	2
	2
	979

	107030130
	206
	88
	1
	1
	1
	297

	107030140
	260
	82
	0
	2
	2
	346

	107030150
	939
	218
	1
	2
	1
	1 161

	107030160
	581
	160
	0
	1
	2
	744

	107030170
	749
	58
	1
	1
	1
	810

	suma
	5 775
	1 426
	13
	15
	16
	7 245
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Graf 14. Výměra ZPF jednotlivých tříd (v t/ha/rok) erozního smyvu v ha, R40 po PEO
Tab. 18. Výměra ZPF v povodích s erozním smyvem vyšším než 4,0 t/ha (v ha) po PEO
	HLGP
	R20>4
	R40>4
	R20peo>4
	R40peo>4

	107030010
	66
	153
	12
	31

	107030020
	71
	125
	21
	52

	107030030
	43
	69
	3
	28

	107030040
	72
	123
	8
	42

	107030050
	38
	52
	2
	17

	107030060
	2
	9
	1
	2

	107030070
	2
	9
	1
	1

	107030080
	34
	60
	5
	18

	107030090
	29
	76
	6
	33

	107030100
	105
	139
	23
	28

	107030110
	21
	33
	5
	18

	107030120
	181
	288
	26
	51

	107030130
	56
	100
	12
	41

	107030140
	61
	100
	5
	36

	107030150
	130
	283
	32
	92

	107030160
	128
	235
	28
	112

	107030170
	31
	73
	8
	31
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Graf 15. Výměra ZPF v povodích s erozním smyvem vyšším než 4,0 t/ha/rok (v ha)

Tab. 19. Výměra ZPF v povodích s erozním smyvem vyšším než 10,0 t/ha (v ha) po PEO
	HLGP/R
	R20>10
	R40>10
	R20peo>10
	R40peo>10

	107030010
	3
	14
	0
	2

	107030020
	9
	26
	1
	1

	107030030
	7
	16
	0
	0

	107030040
	2
	16
	0
	0

	107030050
	8
	18
	1
	2

	107030060
	0
	0
	0
	0

	107030070
	0
	1
	0
	1

	107030080
	2
	11
	0
	1

	107030090
	3
	8
	1
	2

	107030100
	26
	55
	1
	0

	107030110
	4
	8
	1
	2

	107030120
	30
	78
	0
	0

	107030130
	4
	17
	1
	3

	107030140
	10
	27
	2
	1

	107030150
	11
	33
	1
	2

	107030160
	9
	41
	0
	1

	107030170
	6
	11
	1
	2
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Graf 16. Výměra ZPF v povodích s erozním smyvem vyšším než 10,0 t/ha/rok (v ha)

Tab. 20. Celková výměra ZPF vybraného území dle kategorií erozního smyvu (v ha) před a po PEO
	R
	do 4,0t
	4,1 - 10,0t
	10,1 - 15,0t
	15,1 - 20,0t
	nad 20,0t

	20
	6 342,00
	936
	87
	28
	19

	40
	5 480,00
	1 547,00
	245
	74
	61

	20 peo
	6 894,00
	339
	7
	3
	2

	40 peo
	5 775,00
	1 431,00
	13
	15
	5


Hodnoty nad přípustným smyvem i po návrhu PEO jsou dány lokálními místy na blocích LPIS, kde průměrný smyv na bloku LPIS poklesl pod přípustnou hodnotu, ale přesto se na blocích LPIS lokálně vyskytovala  místa, kde se smyv pod hodnoty přípustného smyvu nesnížil. Zonální statistika ArcGis potom tyto plochy identifikovala s sumarizovala. Snad s výjimkou ochranného zatravnění nelze v praxi snížit hodnoty erozního smyvu na všech částech bloku LPIS.
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Graf 17. Celková výměra ZPF vybraného území dle kategorií erozního smyvu (v ha)
5.4 Vyhodnocení erozních poměrů metodou WEPP

V tabulkách 16 až 20  a v  grafech 12-17 je na základě výpočtů pro R=20 až  R=60  vidět pokles erozního smyvu a  ploch se smyvem nad 4 t/ha/rok. Erozní smyv při R20 se po návrhu protierozních opatření snížil o 719 ha, což je třetinová hodnota ve srovnání s variantou R20 před návrhem PEO. Erozní smyv při R40 se po návrhu protierozních opatření snížil o 463 ha, tj. o čtvrtinu ve srovnání s variantou R40 před návrhem PEO. 

Ve vybraných 30 profilech v rámci sestavy grafických zobrazení č.18 je zobrazena prostorová lokalizace jednotlivých hodnot erozního smyvu v rámci profilu svahu od horní části svahu až po oblast akumulace. Uvedená zobrazení jakož i tab.21 ukazují, že při erozních procesech dochází k začátku erozních odnosů jak v závislosti na úrovni erozně příčinné srážky tak také v závislosti na tvaru svahu. V tabulce č.21 jsou uvedeny hodnoty pro svahy víceméně lineární, konvexní a konkávní. Dosažené výsledky ukazují, že v souvislosti se zvýšenou intenzitou erozně nebezpečných dešťů, došlo k nárůstu průměrného smyvu v t/ha /rok u všech hodnocených profilů (viz. tab. 21).

 Z grafických zobrazení je dále zřejmé, že u hodnocených  linií se zkracuje vzdálenost začátku erozního odnosu v průměru o 35m u konkávních svahů, 33m u konvexních svahů a 25m u lineárních svahů. 

Místo s maximálním odnosem bylo lokalizováno  u konkávních svahů převážně ve třetí a čtvrté čtvrtině, u konvexních svahů částečně ve třetí a převážně ve čtvrté čtvrtině a u lineárních svahů ve čtvrté čtvrtině.
Tab. 21. Vyhodnocení erozních poměrů při variantních hodnotách R faktoru metodou WEPP

	č.linie
	délka [m]
	sklon [%]
	tvar svahu

(KK=konkávní

KV=konvexní

LI=lineární)
	R20
	R40

	
	
	
	
	prům.smyv [t/ha/rok]
	začátek odnosu  [m]
	místo max. odnosu [m]
	prům.smyv [t/ha/rok]
	začátek odnosu  [m]
	místo max. odnosu  [m]

	1
	363
	8.5
	KK
	6,1
	98,01
	301,29
	17,52
	72,6
	301,29

	2
	428
	7.7
	KK
	2,63
	111,28
	342,4
	11,68
	68,48
	226,84

	3
	298
	10.5
	KV
	8,6
	104,3
	259,26
	22,82
	77,48
	259,26

	4
	442
	7.4
	KV
	7,19
	207,92
	420,36
	20,01
	108,48
	420,36

	5
	305
	11.8
	KV
	10,34
	82,35
	207,4
	26,47
	51,85
	207,4

	6
	326
	10.5
	KK
	8,97
	71,72
	296,66
	24,04
	48,9
	296,66

	7
	101
	11.2
	LI
	3,27
	49,49
	98,98
	11,25
	31,31
	98,98

	8
	138
	14.3
	KV
	7,79
	51,06
	135,24
	21,1
	34,5
	135,24

	9
	289
	8.8
	KK
	6,39
	92,48
	179,18
	18,43
	60,69
	179,18

	10
	212
	11.8
	LI
	8,58
	55,12
	207,76
	15,81
	75,6
	213,84

	11
	159
	9.9
	LI
	3,71
	71,55
	157,41
	12,37
	44,52
	157,41

	12
	254
	10
	KV
	7,52
	68,58
	251,46
	20,99
	50,8
	251,46

	13
	354
	7.7
	KV
	7,36
	138,06
	325,68
	20
	106,2
	325,68

	14
	301
	12.7
	LI
	11,7
	72,24
	267,89
	29,29
	48,16
	267,89

	15
	274
	10.9
	LI
	8,16
	76,72
	221,94
	22,1
	57,54
	219,2

	16
	159
	7.7
	KK
	1,83
	79,5
	155,82
	8,98
	49,29
	155,82

	17
	293
	11
	KV
	10,5
	76,18
	278,35
	26,85
	61,53
	281,28

	18
	255
	7.8
	KV
	5,8
	122,4
	247,35
	16,92
	76,5
	247,35

	19
	454
	7.1
	KV
	7,75
	217,92
	440,38
	20,94
	136,2
	444,92

	20
	303
	8.5
	LI
	6,5
	118,17
	260,58
	18,47
	87,87
	260,58

	21
	207
	9.2
	KV
	7,25
	95,22
	165,6
	19,65
	74,52
	163,53

	22
	366
	6.2
	KK
	3,05
	223,26
	274,5
	10,38
	139,08
	274,5

	23
	200
	7.2
	LI
	2,4
	80
	162
	10,47
	64
	162

	24
	302
	8.9
	LI
	6,18
	78,52
	232,54
	18,15
	51,34
	232,54

	25
	522
	8.3
	KK
	5,74
	104,4
	219,24
	17,48
	67,86
	219,24

	26
	174
	10.6
	LI
	4,43
	88,74
	163,56
	14,94
	45,24
	163,56

	27
	255
	9.8
	KK
	4,66
	76,85
	262,35
	15,05
	50,35
	262,35

	28
	181
	13
	KV
	8,39
	66,97
	135,75
	22,13
	47,06
	135,75

	29
	214
	9
	LI
	4,85
	83,46
	160,5
	15,25
	55,64
	160,5

	30
	266
	8.4
	LI
	5,28
	111,72
	239,4
	16,3
	53,2
	239,4


Průběh a distribuce erozního smyvu v profilu svahu je uveden v grafickém zobrazení  č. 18.

Graf 18. Vyhodnocení erozních poměrů metodou WEPP
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Linie 2
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 Linie 3
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5.5 Porovnání  erozních poměrů při variantních hodnotách R faktoru metodou USLE 2D a WEPP

Ve vybraných 30 profilech v rámci sestavy grafických  zobrazení č.19 je uvedeno srovnání průběhu hodnot erozního smyvu jakož i jeho distribuce v profilu svahu pro jednotlivé kategorie erozně nebezpečných dešťů počítané pomocí empirických modelů USLE v prostředí ArcGIS a deterministickým modelem WEPP. Uvedená zobrazení ukazují určitou shodu  v distribuci průběhu hodnot erozního smyvu v profilu svahu v závislosti na tvaru svahu.  Ve většině případů  hodnoty erozního smyvu generované modelem WEPP vykazují srovnatelný průběh erozního smyvu v profilu svahu a  vyšší hodnoty dané rozdílem mezi empirickým a fyzikálním základem použitých modelů, kde u modelu WEPP je kvantifikována také rýhová eroze.

Graf 19. Porovnání  erozních poměrů při variantních hodnotách R faktoru metodou USLE 2D a WEPP
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5.6 Vyhodnocení odtokových  poměrů po variantním návrhu opatření  
Tab. 22. Vyhodnocení průměrného CN, potenciální retence, výšky odtoku a objemu přímého odtoku po variantním návrhu opatření
	 
	ha
	 
	mm
	mm
	m3

	kód povodí
	výměra povodí
	průměrné CN
	potencionální retence
	výška odtoku
	objem přímého odtoku

	
	
	stávající stav
	po realizaci návrhu PEO 20
	po realizaci návrhu PEO 40
	stávající stav
	po realizaci návrhu PEO 20
	po realizaci návrhu PEO 40
	stávající stav
	po realizaci návrhu PEO 20
	po realizaci návrhu PEO 40
	stávající stav
	po realizaci návrhu PEO 20
	po realizaci návrhu PEO 40

	HLGP_VUV
	plocha_ha
	CN
	CN_po_20
	CN_po_40
	A
	A_po_20
	A_po_40
	Ho
	Ho_po_20
	Ho_po_40
	OpH
	OpH_po_20
	OpH_po_40

	107030010
	1276,94
	76,4
	74,3
	72,9
	78,55
	88,04
	94,48
	43,63
	39,83
	37,46
	557 153
	508 608
	478 395

	107030020
	1275,8
	70,9
	67,6
	66,3
	104,11
	121,98
	129,1
	34,2
	28,93
	27,07
	436 383
	369 067
	345 342

	107030030
	706,64
	71
	66,2
	65,1
	103,53
	129,83
	135,94
	34,39
	26,89
	25,4
	243 015
	189 982
	179 461

	107030040
	624,62
	72,8
	71,4
	70,3
	94,71
	101,56
	107,42
	37,38
	35,04
	33,16
	233 491
	218 849
	207 102

	107030050
	282,37
	75,4
	75,1
	73,9
	83,04
	84,43
	89,72
	41,78
	41,23
	39,2
	117 984
	116 421
	110 679

	107030060
	669,83
	66,5
	64,1
	63,9
	128,24
	142,1
	143,29
	27,29
	23,98
	23,71
	182 784
	160 609
	158 844

	107030070
	656,86
	63,9
	60,7
	59,7
	143,36
	164,39
	171,47
	23,7
	19,46
	18,2
	155 660
	127 834
	119 570

	107030080
	308,3
	76,5
	74,2
	72,8
	78,24
	88,19
	95,08
	43,76
	39,77
	37,25
	134 915
	122 623
	114 842

	107030090
	1239,79
	70,8
	67
	65,7
	104,77
	124,84
	132,85
	33,99
	28,17
	26,14
	421 414
	349 203
	324 078

	107030100
	532,79
	77,1
	74,5
	73,2
	75,62
	87,14
	92,85
	44,88
	40,17
	38,05
	239 139
	214 048
	202 707

	107030110
	335,2
	71,9
	69
	67,6
	99,03
	114,25
	121,86
	35,88
	31,1
	28,96
	120 279
	104 241
	97 079

	107030120
	1643,34
	76,7
	73,3
	72,1
	77,36
	92,66
	98,26
	44,13
	38,12
	36,15
	725 288
	626 386
	593 994

	107030130
	801,84
	72,2
	69,3
	70,2
	97,57
	112,65
	107,62
	36,38
	31,57
	33,09
	291 735
	253 118
	265 361

	107030140
	861,16
	73,3
	69
	67,9
	92,51
	114,31
	120,23
	38,17
	31,08
	29,41
	328 697
	267 650
	253 236

	107030150
	1812,35
	80,1
	76,9
	75,6
	63,27
	76,12
	81,88
	50,65
	44,67
	42,25
	917 994
	809 578
	765 757

	107030160
	1364,67
	76
	73,3
	73,6
	80,16
	92,73
	91,07
	42,96
	38,09
	38,7
	586 211
	519 799
	528 059

	107030170
	1996,18
	76,7
	71,1
	69,9
	77,04
	103,13
	109,57
	44,27
	34,52
	32,49
	883 757
	689 094
	648 589
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Graf  20. Průměrné CN před návrhem PEO, po návrhu PEO 20 a PEO 40
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Graf 21. Potenciální retence před návrhem PEO, po návrhu PEO 20 a PEO 40
Z uvedených grafů č. 20 a 21 je zřejmé, že ve srovnání se stavem bez PEO, došlo ke snížení průměrného čísla CN ve všech hodnocených subpovodích. K vyššímu snížení došlo u varianty PEO 40 v důsledku vyššího rozsahu ochranných opatření, projevujících se pozitivně na snížení čísla CN  a v návaznosti také na zvýšení potencionální retence. Snížení čísla CN a zvýšení potencionální retence mělo pozitivní dopad ve snížení výšky přímého odtoku a objemu přímého odtoku, jak je zobrazeno v grafech č.22 a 23.
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Graf 22. Výška odtoku před návrhem PEO, po návrhu PEO 20 a PEO 40
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Graf 23. Objem přímého odtoku před návrhem PEO, po návrhu PEO 20 a PEO 40

5.7 Využití krajiny před návrhem PEO  a  po variantním návrhu PEO  a výkaz výměr jednotlivých opatření 
Tab. 23. Průměrná velikost bloků a jejich počet v současnosti a po návrzích PEO v povodích

	HLGP
	ha celkem
	ha LPIS
	průměrná velikost bloku [ha]
	počet bloků

	
	
	
	současnost
	po peo 20
	po peo 40
	současnost
	po peo 20
	po peo 40

	107030010
	1 277
	813
	8,7
	8,2
	8,1
	93
	97
	98

	107030020
	1 276
	435
	6,4
	5,7
	5,1
	67
	71
	78

	107030030
	707
	182
	4,4
	4,2
	4
	33
	35
	39

	107030040
	625
	331
	10,9
	11,7
	10,4
	36
	37
	40

	107030050
	282
	105
	4,1
	4,1
	3,9
	18
	18
	19

	107030060
	670
	132
	4,4
	4
	4
	29
	32
	32

	107030070
	657
	54
	12,5
	8,7
	6,4
	2
	3
	4

	107030080
	308
	170
	6
	4,4
	4,3
	29
	40
	40

	107030090
	1 240
	371
	5,5
	5
	4,4
	66
	73
	81

	107030100
	533
	288
	4,7
	4,2
	4,3
	61
	67
	68

	107030110
	335
	107
	4,2
	4
	4,5
	25
	26
	27

	107030120
	1 643
	997
	7,1
	6,4
	6,3
	136
	155
	159

	107030130
	802
	301
	5,6
	5,3
	4,9
	46
	48
	48

	107030140
	861
	368
	16,2
	11,1
	10,4
	26
	35
	37

	107030150
	1 812
	1 167
	7,2
	6
	5,9
	165
	196
	199

	107030160
	1 365
	753
	6,5
	5,4
	5
	130
	156
	167

	107030170
	1 996
	824
	3,7
	3,4
	3,4
	209
	239
	240

	suma / průměr
	16 389
	7 397
	6,3
	5,6
	5,4
	1 171
	1 328
	1 376
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Graf 24. Průměrná velikost bloků půdy v ha          Graf 25. Počet bloků půdy
Tab. 24. Výměra navržených PEO v povodích ve variantě R=20 [ha]

	povodí
	plocha orné půdy
	protierozní průlehy
	vylouč. pěst. erozně nebezpečných plodin
	protierozní agrotechnik.-širokoř. kultury
	plošné TTP
	stabilizace drah soustředěného odtoku
	zasakovací pásy
	 

	 
	 
	142
	161
	162
	171
	172
	173
	celkem

	107030010
	560,7
	 
	10,2
	116,4
	11,9
	 
	 
	138,5

	107030020
	328,1
	0,5
	40,1
	83,9
	8,5
	 
	 
	133

	107030030
	114,5
	0,2
	22,7
	59,8
	1,6
	 
	0,7
	85

	107030040
	263,1
	1,1
	16,2
	123,5
	 
	0,3
	0,3
	141,3

	107030050
	77,9
	 
	22,1
	38,7
	 
	 
	 
	60,8

	107030060
	65,5
	 
	 
	0,1
	3,9
	 
	 
	4,1

	107030070
	53,8
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	1

	107030080
	149,5
	 
	4,3
	42,3
	20,8
	0,6
	 
	68

	107030090
	294,5
	 
	36,3
	19,4
	16,6
	0,3
	 
	72,5

	107030100
	203,3
	0,5
	35,9
	82,3
	17,2
	0,5
	 
	136,4

	107030110
	81,2
	 
	13,6
	8,2
	2,4
	 
	 
	24,2

	107030120
	615,3
	1,6
	60,4
	204,3
	22,8
	0,7
	3,1
	292,9

	107030130
	209,2
	0,5
	29,4
	32,6
	 
	2,1
	 
	64,6

	107030140
	277,8
	0,2
	2,9
	74,2
	14,8
	 
	 
	92,1

	107030150
	932,8
	0,9
	37,7
	170
	94,1
	1
	 
	303,6

	107030160
	609,3
	0,2
	22,7
	153,6
	49,3
	 
	 
	225,9

	107030170
	609
	 
	3,5
	26,9
	71,9
	 
	 
	102,3

	celkem
	5 445,50
	5,7
	358
	1 236,20
	336,9
	5,4
	4
	1 946,20

	 
	 
	šířka 10 m
	 
	 
	 
	šířka 20 m
	šířka 30 m
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Graf 26. Výměra navržených PEO v povodích ve variantě R=20 v ha
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Graf 27. Výměra jednotlivých navržených PEO v povodích ve variantě R=20 v ha

Tab. 25. Výměra navržených PEO v povodích ve variantě R=40 [ha]
	povodí
	plocha orné půdy
	záchytné průlehy
	protierozní průlehy
	vylouč. pěst. erozně nebezpečných plodin
	protierozní agrotechnik.-širokoř. kultury
	plošné TTP
	stabilizace drah soustředěného odtoku
	zasakovací pásy
	 

	 
	 
	141
	142
	161
	162
	171
	172
	173
	celkem

	107030010
	560,7
	1,1
	 
	31,1
	161
	11,1
	2,1
	 
	206,4

	107030020
	328,1
	1,2
	0,9
	40,7
	105,4
	24,2
	1
	 
	173,3

	107030030
	114,5
	0,8
	0,7
	25
	56,1
	4,4
	 
	0,7
	87,6

	107030040
	263,1
	2,8
	1,2
	15,5
	130,5
	1,7
	0,9
	0,3
	152,8

	107030050
	77,9
	0
	0,2
	21,9
	44,1
	 
	0,3
	 
	66,5

	107030060
	65,5
	 
	 
	 
	18,5
	3,9
	 
	 
	22,5

	107030070
	53,8
	 
	 
	 
	 
	0,7
	0,6
	 
	1,3

	107030080
	149,5
	 
	0,9
	6
	59,7
	20,8
	0,6
	 
	88

	107030090
	294,5
	 
	0,8
	54,8
	61,7
	16,7
	0,3
	3,1
	137,4

	107030100
	203,3
	0,3
	0,7
	49,1
	86,9
	16,8
	0,9
	0,1
	154,8

	107030110
	81,2
	0,5
	 
	16,4
	24,1
	2,4
	 
	 
	43,4

	107030120
	615,3
	2
	1,6
	65,3
	229,5
	22,4
	2,6
	3,8
	327,3

	107030130
	209,2
	1,4
	0,8
	32,1
	32,3
	 
	2,1
	 
	68,7

	107030140
	277,8
	 
	1
	2,9
	82,5
	14,2
	1,2
	 
	101,8

	107030150
	932,8
	 
	1,5
	81,2
	198,5
	93,7
	3,7
	1,7
	380,2

	107030160
	609,3
	0,5
	2,2
	22,6
	256,6
	49,9
	3,4
	3,2
	338,4

	107030170
	609
	 
	 
	13,1
	86,6
	71,6
	1,3
	 
	172,5

	celkem
	5 445,50
	10,6
	12,6
	477,5
	1 634,10
	354,3
	20,8
	12,8
	2 522,70

	 
	 
	šířka 10 m
	šířka 10 m
	 
	 
	 
	šířka 20 m
	šířka 30 m
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Graf 28. Výměra navržených PEO v povodích ve variantě R=40 v ha
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Graf 29. Výměra jednotlivých navržených PEO v povodích ve variantě R=40 v ha

Z tab.23-25 vyplývá, že průměrná velikost bloků se se zvýšením  hodnoty R faktoru po návrhu protierozních opatření snižuje a počet bloků se tím naopak  zvyšuje. Výměra navržených protierozních opatření se ve variantě R40 zvýší o 30% oproti variantě R20.

5.8 Vyhodnocení účinnosti  navržených opatření 

Navržená opatření v ploše povodí mají poměrně vysokou účinnost v případě eliminace nepříznivých účinků povrchového odtoku a povodňové ohroženosti z přívalových srážek, kdy velmi účinně snižují škody na majetku občanů v zastavěných územích obce, omezují transport splavenin a difúzní znečištění do vodních toků a nádrží (zejména v ochranných pásmech povrchových vodních zdrojů) a jejich efekt je dále velmi významný v zabránění destrukce komplexního systému půdních vlastností. Účinnost uvedených opatření potvrzují výsledky této kapitoly, ze kterých je zřejmé, že efekt opatření v ploše povodí se příznivě projeví zejména ve snížení úrovně erozního smyvu a  snížení hodnot přímého odtoku a ve zvýšení potencionální retence a celkové přirozené retence povodí.  

Realizací ochranných opatření v ploše povodí zejména organizačních, agrotechnických dojde k ovlivnění C faktoru a k ovlivnění průměrného čísla CN v povodí. Toto se po návrhu opatření změní v závislosti na plošné výměře navržených opatření a jejich typu.     

Výsledné Ø číslo CN (které má ve všech modelech, kde je implementováno, poměrně vysokou citlivost vzhledem k ovlivnění hodnot odtoku z povodí) bylo počítáno podle vztahu:
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dílčí plocha povodí,
i, j, k 
indexy které označují postupně druh povrchu, hydrologickou skupinu půd a plochu, která vznikne průnikem vrstvy CN a vrstvy hydrologických skupin půd.
Jak bylo výše uvedeno, prostřednictvím ochranných opatření v ploše povodí lze zvýšit celkovou přirozenou retenci povodí a její dvě hlavní složky - retenci krátkodobou Rkt a dlouhodobou Rdt a  zlepšit tak schopnost krajiny pozdržet extrémní srážky (podrobně viz Dumbrovský,M a kol. 2002). 

Rozdělení celkové přirozené retence povodí Rc na jednotlivé složky je následující:
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Obr.9. Rozdělení celkové přirozené retence povodí Rc na jednotlivé složky (Dumbrovský et.al.1998)
Účinnost ochranných opatření v ploše povodí se zesiluje se snižující se průměrnou dobou opakování příčinné srážky (roční až desetileté srážky). Velmi pozitivním doprovodným efektem realizace ochranných opatření (navržené liniové biotechnické prvky jsou navrhovány s doprovodným ozeleněním) je zvýšení ekologické stability území.
      Pro účel podrobnějšího vyhodnocení účinnosti navržených opatření z hlediska odtokových poměrů bylo v modelovém povodí Kamenice identifikováno 80 profilů viz. příloha č. 16 (na přítocích do Kamenice a jejich dílčích sběrných plochách, u drah odtoku vnikajících do zastavěného území obcí aj.). Pro možnost porovnání byly ve vymezených profilech stanoveny jak základní charakteristiky přímého odtoku z dané plochy sběrného území, tak také tyto charakteristiky vztažené k plošné výměře 1km2 (používané pro stanovení specifického odtoku). Výsledky z 80 hodnocených subpovodí uvedené v tab. č. 26. ukazují na pozitivní vliv navržených opatření na snížení  hodnot kulminačních průtoků a specifických odtoků ve srovnání s variantou bez protierozních opatření. 

Tab.26. Kulminační odtok a objem přímého odtoku při variantním řešení R faktoru
	povodí
	stávající stav
	peo R20
	peo R40

	označení
	plocha  [km2]
	Qph [m3/s]
	Oph     [m3]
	Qph/1km2  [m3/s]
	Oph/1km2  [m3]
	Qph [m3/s]
	Oph     [m3]
	Qph/1km2  [m3/s]
	Oph/1km2  [m3]
	Qph [m3/s]
	Oph     [m3]
	Qph/1km2  [m3/s]
	Oph/1km2  [m3]

	p1
	3.99
	2.75
	58100
	0.69
	14562
	2.55
	55900
	0.64
	14010
	2.2
	52800
	0.55
	13233

	p2
	0.54
	2.58
	16100
	4.82
	30068
	2.4
	15300
	4.48
	28574
	2.08
	13800
	3.88
	25773

	p3
	0.34
	0.591
	5700
	1.72
	16625
	0.569
	5600
	1.66
	16333
	0.541
	5450
	1.58
	15896

	p4
	0.58
	2.82
	19600
	4.86
	33769
	2
	16200
	3.45
	27911
	1.8
	15300
	3.10
	26361

	p5
	0.86
	4.72
	31100
	5.46
	35982
	4
	28100
	4.63
	32511
	3.13
	23700
	3.62
	27420

	p6
	0.39
	0.918
	7170
	2.37
	18486
	0.798
	6690
	2.06
	17249
	0.717
	6280
	1.85
	16192

	p7
	0.80
	3.97
	26900
	4.99
	33803
	3.35
	24400
	4.21
	30662
	2.78
	14800
	3.49
	18598

	p8
	0.53
	2.7
	17800
	5.06
	33339
	2.7
	17800
	5.06
	33339
	2.01
	14800
	3.76
	27720

	p9
	1.60
	2.57
	41400
	1.60
	25813
	2.27
	38800
	1.42
	24192
	1.87
	35000
	1.17
	21823

	p10
	0.30
	2.19
	10300
	7.42
	34879
	1.95
	9650
	6.60
	32678
	1.47
	8130
	4.98
	27531

	p11
	0.68
	3.66
	22200
	5.40
	32739
	3.04
	19900
	4.48
	29347
	2.71
	18300
	4.00
	26987

	p12
	0.24
	0.865
	6050
	3.56
	24919
	0.854
	6010
	3.52
	24755
	0.661
	5150
	2.72
	21212

	p13
	0.30
	2.01
	10700
	6.70
	35642
	1.6
	9580
	5.33
	31912
	1.43
	8590
	4.76
	28614

	p14
	0.67
	3.67
	22200
	5.49
	33186
	3.32
	20900
	4.96
	31243
	2.35
	16600
	19158.12
	24815

	p15
	0.35
	3
	13500
	8.58
	38609
	2.21
	11400
	6.32
	32603
	1.68
	9610
	4.80
	27484

	p16
	1.07
	5.71
	39200
	5.34
	36674
	4.11
	31600
	3.85
	29564
	3.27
	27300
	3.06
	25541

	p17
	0.26
	0.626
	60500
	2.42
	233510
	0.562
	5550
	2.17
	21421
	0.43
	4940
	1.66
	19067

	p18
	4.93
	2.69
	80200
	0.55
	16259
	2.6
	79000
	0.53
	16016
	2.28
	74500
	0.46
	15103

	p19
	0.65
	2.63
	19500
	4.05
	30058
	2.15
	17000
	3.31
	26204
	1.7
	15000
	2.62
	23121

	p20
	0.62
	2.36
	17400
	3.80
	28032
	1.88
	14900
	3.03
	24004
	1.56
	13100
	2.51
	21104

	p21
	0.85
	3.9
	25300
	4.58
	29743
	3.32
	22700
	3.90
	26686
	2.54
	19200
	2.99
	22572

	p22
	0.67
	2.97
	20300
	4.41
	30121
	2.28
	17300
	3.38
	25670
	2.01
	15700
	2.98
	23296

	p23
	0.49
	2.7
	17200
	5.54
	35316
	2.29
	14900
	4.70
	30594
	1.87
	12700
	3.84
	26077

	p24
	0.49
	3.54
	18300
	7.21
	37257
	2.54
	15300
	5.17
	31149
	2.1
	13300
	4.30
	27077

	p25
	0.49
	2.42
	14900
	4.98
	30681
	2.31
	14400
	4.76
	29651
	1.84
	12500
	3.79
	25739

	p26
	0.95
	2.18
	20700
	2.29
	21771
	1.94
	19300
	2.04
	20298
	1.67
	17400
	1.76
	18300

	p27
	1.98
	2.59
	35500
	1.31
	17934
	2.28
	33300
	1.15
	16822
	2.01
	31200
	1.02
	15761

	p28
	0.77
	1.9
	16100
	2.48
	21030
	1.76
	15300
	2.30
	19985
	1.51
	13800
	1.97
	18025

	p29
	0.17
	1.55
	5730
	9.02
	33334
	1.25
	5060
	7.27
	29436
	1.01
	4400
	5.88
	25597

	p30
	0.36
	1.54
	8410
	4.27
	23314
	1.34
	7730
	3.71
	21429
	1.14
	6840
	3.16
	18962

	p31
	1.47
	5.83
	51400
	3.97
	35029
	3.98
	41200
	2.71
	28078
	3.09
	36200
	2.11
	24671

	p32
	0.17
	1.97
	7220
	11.28
	41344
	1.39
	6020
	7.96
	34472
	1.08
	5120
	6.18
	29319

	p33
	0.39
	2
	13500
	5.12
	34563
	1.88
	12800
	4.81
	32771
	1.45
	10900
	3.71
	27907

	p34
	0.32
	2.39
	10700
	7.53
	33694
	1.75
	9190
	5.51
	28939
	1.49
	8050
	4.69
	25349

	p35
	0.33
	0.556
	4450
	1.69
	13494
	0.549
	4420
	1.66
	13403
	0.43
	3880
	1.30
	11765

	p36
	3.18
	7.69
	65900
	2.42
	20713
	6.51
	60300
	2.05
	18953
	4.99
	52000
	1.57
	16344

	p37
	0.45
	3.28
	16500
	7.30
	36728
	2.7
	14500
	6.01
	32276
	2
	12100
	4.45
	26934

	p38
	1.03
	5.37
	35500
	5.20
	34358
	4.37
	31200
	4.23
	30196
	2.95
	24700
	2.86
	23905

	p39
	1.83
	5.49
	49000
	2.99
	26721
	4.84
	45800
	2.64
	24976
	4.06
	42100
	2.21
	22958

	p40
	0.80
	3.69
	22400
	4.63
	28125
	3.43
	21400
	4.31
	26870
	2.86
	18700
	3.59
	23479

	p41
	0.95
	3.21
	22700
	3.39
	23972
	2.99
	21100
	3.16
	22282
	2.63
	19300
	2.78
	20382

	p42
	1.87
	5.68
	51900
	3.03
	27700
	5.18
	49000
	2.76
	26152
	4.68
	45600
	2.50
	24337

	p43
	1.55
	2.93
	37100
	1.89
	23984
	2.84
	36400
	1.84
	23531
	2.47
	33100
	1.60
	21398

	p44
	1.53
	2.75
	32200
	1.80
	21037
	2.22
	28700
	1.45
	18750
	1.78
	25800
	1.16
	16855

	p45
	0.79
	2.13
	22800
	2.70
	28855
	1.79
	20300
	2.27
	25691
	1.37
	17300
	1.73
	21894

	p46
	1.03
	5.69
	39800
	5.52
	38640
	4.71
	36000
	4.57
	34951
	3.78
	30300
	3.67
	29417

	p47
	0.56
	3.65
	19500
	6.46
	34538
	2.93
	17200
	5.19
	30464
	1.9
	12700
	3.37
	22494

	p48
	1.25
	2.16
	25200
	1.73
	20241
	1.86
	23300
	1.49
	18715
	1.6
	21600
	1.29
	17349

	p49
	0.92
	2.52
	20700
	2.74
	22519
	1.79
	16600
	1.95
	18059
	1.42
	14800
	1.54
	16100

	p50
	0.45
	2.34
	15400
	5.22
	34364
	1.98
	13800
	4.42
	30794
	1.65
	12300
	3.68
	27447

	p51
	0.58
	2.02
	14100
	3.51
	24476
	1.95
	13700
	3.38
	23782
	1.56
	12000
	2.71
	20831

	p52
	0.94
	1.9
	13800
	2.02
	14679
	1.72
	12800
	1.83
	13616
	1.29
	11100
	1.37
	11807

	p53
	0.53
	2.75
	17800
	5.14
	33295
	1.96
	14600
	3.67
	27309
	1.14
	10700
	2.13
	20014

	p54
	0.31
	2.17
	10500
	7.02
	33952
	1.95
	9760
	6.31
	31560
	1.09
	7000
	3.52
	22635

	p55
	0.82
	5.41
	27800
	6.63
	34053
	4.07
	23500
	4.99
	28786
	2.3
	15900
	2.82
	19476

	p56
	2.55
	12
	92100
	4.70
	36073
	10.3
	84900
	4.03
	33253
	5.56
	62400
	2.18
	24440

	p57
	2.62
	4.67
	58400
	1.78
	22307
	3.53
	50600
	1.35
	19327
	2.75
	44200
	1.05
	16883

	p58
	0.75
	2.77
	19000
	3.69
	25289
	2.51
	17600
	3.34
	23426
	1.85
	14600
	2.46
	19433

	p59
	0.33
	1.76
	10400
	5.29
	31285
	1.47
	9330
	4.42
	28066
	1.14
	7780
	3.43
	23403

	p60
	1.76
	3.63
	34800
	2.07
	19820
	2.76
	30100
	1.57
	17143
	2.35
	27600
	1.34
	15719

	p61
	0.73
	2.02
	17200
	2.75
	23425
	1.62
	15000
	2.21
	20429
	1.17
	12700
	1.59
	17297

	p62
	1.22
	5.96
	40600
	4.89
	33330
	4.58
	33900
	3.76
	27830
	3.64
	29800
	2.99
	24464

	p63
	1.53
	6.08
	47900
	3.97
	31238
	5.57
	44900
	3.63
	29282
	3.91
	36700
	2.55
	23934

	p64
	3.28
	12.5
	109000
	3.81
	33216
	7.94
	86000
	2.42
	26207
	5.38
	70200
	1.64
	21393

	p65
	3.14
	8.37
	87700
	2.67
	27940
	5.81
	71700
	1.85
	22843
	4.35
	61900
	1.39
	19721

	p66
	3.31
	12
	10500
	3.62
	3170
	5.06
	67400
	1.53
	20346
	3.71
	57200
	1.12
	17267

	p67
	2.31
	5.01
	65700
	2.16
	28382
	3.5
	54600
	1.51
	23587
	2.48
	45600
	1.07
	19699

	p68
	0.96
	2.92
	27400
	3.05
	28660
	2.58
	25600
	2.70
	26777
	2.11
	23100
	2.21
	24162

	p69
	1.02
	4.32
	32200
	4.22
	31422
	2.79
	24700
	2.72
	24103
	2.16
	21300
	2.11
	20785

	p70
	0.53
	3.23
	17400
	6.12
	32942
	2.66
	15600
	5.04
	29534
	1.58
	10900
	2.99
	20636

	p71
	0.48
	3.42
	17600
	7.20
	37051
	3.22
	16900
	6.78
	35577
	1.77
	12000
	3.73
	25262

	p72
	0.39
	0.922
	8410
	2.35
	21400
	0.733
	7320
	1.87
	18627
	0.542
	6220
	1.38
	15827

	p73
	2.50
	5.18
	58000
	2.07
	23184
	3.17
	45300
	1.27
	18107
	2.27
	38200
	0.91
	15269

	p74
	1.83
	8.99
	69200
	4.90
	37720
	5.69
	54700
	3.10
	29816
	3.25
	41000
	1.77
	22349

	p75
	1.28
	4.04
	38200
	3.15
	29803
	3.12
	33000
	32179.07
	25746
	2.32
	28200
	1.81
	22001

	p76
	0.35
	0.853
	9210
	2.45
	26456
	0.455
	6590
	1.31
	18930
	0.366
	5830
	1.05
	16747

	p77
	0.15
	1.04
	4740
	7.15
	32586
	0.816
	4040
	5.61
	27774
	0.633
	3400
	4.35
	23374

	p78
	0.22
	1.23
	7550
	5.51
	33830
	0.59
	4700
	2.64
	21060
	0.409
	3880
	1.83
	17385

	p79
	2.38
	3.89
	66400
	1.63
	27901
	2.04
	47300
	0.86
	19875
	1.62
	42300
	0.68
	17774

	p80
	1.65
	2.62
	33800
	1.59
	20524
	2.26
	31600
	1.37
	19188
	1.8
	28600
	1.09
	17367


Zvýšení plošného rozsahu protierozních opatření u varianty PEO R40 vykazuje vyšší hodnoty snížení kulminačních průtoků a specifických odtoků ve srovnání s variantou PEO R20. Uvedené dokumentují také hydrogramy  v grafickém zobrazení č.30. U vybraných subpovodí s nejvyšším zastoupením navržených protierozních opatření jsou zde uvedeny hydrogramy kulminačních průtoků pro jednotlivé varianty protierozní ochrany. 

Graf 30.  Hydrogramy kulminačních průtoků pro jednotlivé varianty protierozní ochrany
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5.9 Vyhodnocení  závislosti  odtoku  na  plošném rozsahu protierozních opatření
V této kapitole jsou zobrazeny závislosti kulminačního průtoku (k závěrovým profilům  řešených subpovodí) na plošném rozsahu navržených protierozních opatření. Regrese ukazují trend snižování specifického kulminačního průtoku Qph/1km2 prostřednictvím snížení hodnoty čísla CN v závislosti na plošném rozsahu navržených protierozních opatření.
Obr.10. Závislost kulminačního odtoku na hodnotě čísla CN
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Obr.12. % snížení kulminačního odtoku na 1km2 pro R20
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Obr.13. % snížení kulminačního odtoku na 1km2 pro R40
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Zvýšením plošného rozsahu ochranných opatření v ploše povodí dojde prostřednictvím snížení hodnoty čísla CN ke zvýšení celkové přirozené retence povodí a jejích dvou hlavních složek - retence krátkodobé  a dlouhodobé a zlepší  se tak schopnost krajiny zadržet srážky. 

V důsledku zvýšení plošného rozsahu a intenzity protierozních opatření u varianty PEO R40 jsou dosaženy vyšší hodnoty snížení kulminačních průtoků a objemů odtoků ve srovnání s variantou PEO R20 (Qph cca o 23 %, Oph cca o 14% ).
Uvedené výsledky korespondují s výsledky autorů [Kvítek a kol., 1997], kteří určili jako nejdůležitější faktory ovlivňující množství odtékající vody z povodí:

· procento zornění zemědělského půdního fondu v povodí,

· velikost bloků orné půdy a jejich umístění v terénu,

· rozmístění, velikost a diverzita trvalých kultur (louka, les) v krajině,

· hloubka půdního profilu a jeho zrnitostní složení.

Návrhy protierozních opatření (plošně rozsáhlejších a intenzivnějších při aplikaci vyšší hodnoty R faktoru)  k eliminaci erozního smyvu v povodí Kamenice vedle snížení hodnoty objemu erozního smyvu pozitivně ovlivňují celý komplex charakteristik povodí, jeho organizaci, využití aj. a tím zásadním způsobem ovlivňují odtokové poměry, což je ve shodě s pracemi, které uvádějí [Dostál a kol., 1997, Kulhavý, Kovář, 2000]. Tito autoři ve své práci uvádějí, že změny organizace půdního fondu a využívání krajiny ovlivňují hydrologické a vodohospodářské poměry v rámci dílčích povodí. Hydrologické analýzy prováděné uvedenými autory v řadě analyzovaných povodí potvrdily, že tyto návrhy PEO mají významný vliv na srážko-odtokový proces, přičemž zřetelný projev lze sledovat v relativně krátkém časovém měřítku tak, jak jsou různé zásahy v povodí realizovány. 

Tyto jejich závěry jsou ve shodě se závěry analýz erozních a odtokových poměrů v modelovém povodí Kamenice.

V rámci komplexní ochrany povodí v závislosti na variantních hodnotách erozního smyvu byl navrhován celý systém organizačních a agrotechnických opatření, jehož pozitivní výsledky projevující se snížením erozního smyvu a také snížením kulminačního průtoku a objemu přímého odtoku jsou v souladu s pracemi [Soukup, Hrádek, 1999], kteří uvádějí souvislosti mezi pěstovanými plodinami a retenční schopností povodí i způsobem agrotechnického obdělávání půdy. Jak tito autoři dále uvádějí, všemi těmito prostředky lze zlepšovat retenci vody a ovlivňovat tak transformaci povodňové vlny, i když mají každý jinou účinnost i ekonomickou náročnost. 
V práci dosažené výsledky jsou také v souladu s prací [Podhrázská, J., 2001], kde autorka zmiňuje, že retenci povodí lze ovlivňovat především v závislosti na intenzitě a způsobech působení na svrchní vrstvy půdy tzn. intenzitě a způsobech agrotechnického zpracování. Dále dodává, že vlastnosti půdního prostředí jsou ovlivňovány i typem pěstovaných plodin. 

[Švihla, V., 1997] uvádí, že výsledkem dobře provedených úprav zvyšujících retenci vody v povodí je především zvýšení vyrovnanosti M-denních vod v závěrečném profilu povodí, které se projeví snížením jejich maxima a zvýšením jejich minima. Dalším projevem těchto úprav je snížení kulminace velkých vod z krátkodobých přívalových srážek velké intenzity a krátké doby trvání, což je samozřejmě závislé na plošném rozsahu provedených úprav v povodí.

Podrobně se otázkou opatření zvyšující zadržení vody v území včetně jejich doprovodných kladných a záporných účinků zabýval [Marhoun, K., 1997]. Zdůrazňuje, že problematika zadržování vody v krajině může mít i charakter „ekologizace“, tj. preventivního opatření a nikoliv jen opatření revitalizačního, tj. opravného (dodatečného) antropogenního zásahu. 

5.10 Postup výpočtu škod způsobených vodní erozí

          Na základě doporučení komise pro státní doktorskou zkoušku jsem v práci doplnila formy možných škod vznikajících na ploše pozemku i mimo něj a nástin postupu možného výpočtu škod způsobených vodní erozí.
Škody na ploše pozemku se projevují ztrátou určitého objemu půdy – orniční vrstvy. Tuto ztrátu je možné kvantifikovat a následně stanovit vzniklou škodu vyčíslením ceny objemové jednotky oderodované půdy. 

Při kvantifikaci oderodovaného objemu půdy musíme vzít dále do bilance vedle běžně kvantifikované eroze plošné a rýhové také erozní odnosy ze vznikajících hlubokých rýh (efemerních strží) v drahách soustředěného povrchového odtoku (DSO). Ztráty půdy vlivem erozních rýh v DSO mají své další specifikum v nutnosti sanace těchto škod (vyplněním vzniklé objemové ztráty v profilu efemerní rýhy půdou). Teoreticky mohou existovat 2 způsoby sanace rýhy: 

1. Vyplnění vzniklé rýhy ornicí, která byla za určitou cenu zakoupena, transportována na místo sanace a znovu rozprostřena. 

2. Běžně uplatňovaný způsob uživateli půdy spočívá v nutnosti získání půdy v bezprostředním okolí efemerní strže s využitím mechanizačních prostředků. V případě menšího objemu půdy formou smykování, v případě většího objemu půdy je nutné použití dozeru. Uvedený druhý způsob má za následek sekundární antropogenní erozi, kdy je v bezprostředním okolí efemerní rýhy ochuzen půdní profil mechanizačními prostředky o objem půdy nutný k vyplnění přilehlé efemerní rýhy.

Stejný princip by se měl správně uplatňovat formou rekultivace erozně poškozených ploch (plošnou a rýhovou erozí) s využitím půdy, která je za určitou cenu nakoupena, na erodovaný pozemek přepravena a v ploše pozemku znovu rozprostřena. Další možností je, že zeminu není nutno nakupovat, ale je možno využít zeminy vytěžené z hydrografické sítě a vodních nádrží. V tomto případě se k nákladovým položkám (vedle nakládání, dopravy a znovu rozprostření na erozně ohroženou plochu) připočítají ještě náklady spojené s těžbou sedimentu.

Specifikace možných škod na ploše pozemku
1. Ztráta orniční vrstvy – Ztráta části orniční vrstvy v t.ha-1.rok-1 (m3.rok-1) je škodou, kterou je možné vyčíslit na základě výpočtu oderodovaného objemu půdy z pozemku (bloku LPIS), který se vynásobí cenou ornice. Průměrná cena ornice je 350 Kč/m3 [Janeček a kol. , 2012]. 

2. Ztráta orniční vrstvy a její rekultivace na erozně poškozených plochách – Mohou nastat dvě varianty výpočtu: 

a) Ztráta orniční vrstvy a nutnost jejího nákupu pro následnou rekultivaci erozně poškozených ploch a transport zpět na pozemek. Náklady jsou tvořeny nákupem zeminy (průměrná cena ornice 350 Kč/m3 [Janeček a kol. , 2012]), naložením zeminy (průměrná cena 119 Kč/m3 dle ceníku ÚRS Praha), transportem zeminy (průměrná cena 163 Kč/m3 dle ceníku ÚRS Praha) a rozprostřením zeminy na poškozené plochy pozemku (průměrná cena 27 Kč/m2 dle ceníku ÚRS Praha).

b) V druhém případě není nutno zeminu nakupovat, ale je možno využít zeminy vytěžené při realizaci nebo rekultivaci hydrografické sítě a vodních nádrží. V tomto případě jsou náklady tvořeny pouze naložením zeminy (průměrná cena 119 Kč/m3 dle ceníku ÚRS Praha), transportem zeminy (průměrná cena 163 Kč/m3 dle ceníku ÚRS Praha) a rozprostřením zeminy na poškozené plochy pozemku (průměrná cena 27 Kč/m2 dle ceníku ÚRS Praha).

3. Pokles ceny půdy změnou BPEJ vlivem degradace – V předmětném povodí se provede analýza BPEJ. Jsou identifikovány BPEJ, u kterých je potencionálně možné, že se vlivem postupující eroze změní na méně hodnotnou BPEJ. Dle podkladů VÚMOP je následně pro identifikované BPEJ s potenciální možností degradace půdy uveden pokles ceny půdy v Kč/m2 pokud se nebudou realizovat ochranná opatření. Průměrná cena půdy podle ceny BPEJ v Kč/m2 pro zjednodušení bez přirážek a srážek se bere z „oceňovací“ vyhlášky 3/2008, Sb. a z novely „oceňovací“ vyhlášky 456/2008, Sb. (prováděcí vyhlášky k zákonu 151/1997, Sb. „o oceňování majetku“).

4. Snížení produkční schopnosti půdy – Snížení výnosu pěstovaných plodin. Na základě vyhodnocení intenzity erozního smyvu – SEOP (násobky přípustného smyvu) – byla v řešeném povodí stanovená plošná výměra jednotlivých kategorií SEOP na orné půdě. Kategorie SEOP byly kvantifikovány dle metodiky VÚMOP: 1. nepatrná eroze, 2. střední eroze, 3. silná eroze a 4. velmi silná eroze. Pro ohrožené půdy bylo uvažováno se snížením (průměrné hrubé zemědělské produkce) příspěvku na úhradu zisku a fixních nákladů o 10 % u střední eroze, o 20 % u silné eroze a o 30 % u velmi silné eroze. (Průměrná hrubá zemědělská produkce). Tzv. příspěvek na úhradu zisku a fixních nákladů pro dané povodí dle zemědělských výrobních oblastí byl zjištěna dle údajů ÚZEI. 

Stupeň erozního ohrožení. Zdroj: VÚMOP

	SEOP
	Intenzita přípustného smyvu (násobek)
	Přípustný smyv t.ha-1.rok-1

	1. nepatrná eroze
	méně než X
	X

	2. střední eroze
	X–2X
	

	3. silná eroze
	2X–3X
	

	4. velmi silná eroze
	více než 3X
	


Pozn. Za X se dosadí přípustný smyv 1, 4, 10 t.ha-1.rok-1.
5. Sanace efemerních rýh – Vyčíslí se náklady na nutnost sanace efemerních rýh – uvedení do „původního stavu“ (nahrnout půdu zpět). Stanoví se potencionální délka efemerní rýhy a dle ceníku stavebních prací ÚRS Praha se ocení přemístění výkopku do 40 m nutného pro zaplnění této rýhy a zasypání rýhy. 

6. Ztráta rostlinných živin – Jako další škodu je možné vyčíslit ztrátu rostlinných živin (N, P, K, Mg) obsažených v 1  m3 oderodované plochy. 
Škody mimo plochu pozemku
7. Odtěžení zeminy a její transport zpět na pozemek nebo skládku – Ocení se náklady na vytěžení oderodované zeminy z příkopů, silničních příkopů, rybníků, vodních nádrží a vodních toků (dále jen hydrografické sítě) a její transport zpět na pozemek nebo skládku. Celkový objem oderodované zeminy se upraví dle poměru odnosu, čímž dostaneme hodnotu odnosu půdy (m3.rok-1),  která je transportována do hydrografické sítě. Průměrné náklady na odtěžení 1 m3 zeminy činí 350,- Kč, transportní náklady se mění dle toxicity sedimentu, netoxický sediment je možné rozprostřít zpět na pozemek, kdežto toxický sediment není možné rozprostřít zpět na erodovaný pozemek, ale je nutno ho lokalizovat na skládce jako toxický odpad [studie „Čisté povodí Svratky“ (Pöyry, 2006)].
8.  Likvidace sedimentů jako nebezpečného odpadu

Část sedimentů může překročit limity pro hodnocení nebezpečných vlastností odpadů a jejich úprava by byla neefektivní, zůstanou tedy nebezpečným odpadem, který musí být převezen na skládku nebezpečného odpadu. Náklady na odstranění sedimentů odtěžením a převozem na jiné místo pohybují v intervalu 400 – 800 Kč/m3, výši nákladů ovlivňuje zejména dovozní vzdálenost. [studie „Čisté povodí Svratky“ (Pöyry, 2006)].
Ekonomická bilance navržených přírodě blízkých protierozních a protipovodňových opatření spočívá v porovnání nákladů na jejich realizaci a přínosů vyplývajících z eliminace škod uvedených pod uvedenými předchozími body. 

5.11 Vyhodnocení efektivity navržených opatření
V povodí Kamenice byla na erozně ohrožených pozemcích navržena protierozní opatření. Tyto návrhy byly provedeny na základě výpočtů erozního ohrožení při dvou variantních hodnotách R faktoru (20, 40). 

Cílem variantně navržených opatření komplexní ochrany a organizace povodí je ochránit zemědělskou půdu a také intravilán  před nepříznivými účinky povrchového odtoku. 

Při návrhu plošných organizačních opatření (VENP-vyloučení pěstování erozně nebezpečných plodin) dojde k příznivému ovlivnění hodnot C faktoru a dále ke  snížení čísla odtokových křivek CN, což vede ke snížené optimalizaci základních charakteristik přímého odtoku a omezení erozního smyvu. VENP je velmi důležité organizační opatření a  při jeho použití dojde k posílení role vegetačního pokryvu. Ten působí proti erozi několika směry:

· chrání půdu před přímým dopadem kapek,

· podporuje vsak dešťové vody do půdy,

· svými kořeny zvyšuje soudržnost půdy, která se tak stává odolnější vůči účinkům stékající vody.

Při řešení protierozní ochrany v povodí jsou použitá organizační a agrotechnická opatření velmi účinná z hlediska omezení erozního smyvu a zvýšení retenční schopnosti, avšak nejsou samostatně schopna ve většině případů  zajistit také protipovodňovou ochranu zastavěného území v povodí Kamenice. Proto bylo nezbytné v rámci návrhu opatření integrované ochrany území rozdělit svažité, plošně rozsáhlé pozemky s neúměrnou délkou svahu (zejména ty lokalizované ve sběrném území kritických bodů)  liniovými biotechnickými opatřeními. Tím bylo dosaženo snížení hodnot faktoru L a také  tyto prvky umožňují zachycení a odvedení povrchového odtoku mimo zastavěné území a s využitím svodných prvků jejich neškodné zaústění do recipientu či do ochranného akumulačního prostoru. Mezi takováto liniová protierozní opatření, použitá při návrhu v povodí Kamenice, patří protierozní záchytné a svodné průlehy, které byly v několika případech doplněny o výše ležící travnatý zasakovací pás. V nejvíce erozně ohrožených místech bylo navrženo plošné zatravnění. Dále byla navržena stabilizace drah soustředěného odtoku, a to na zemědělské půdě u  údolnic se sběrnou plochou rovnou nebo větší než 10 ha.

Následující tabulky ukazují výměru navržených opatření a dále jejich vliv na snížení erozního smyvu v povodí. 

Po navržení protierozních opatření v povodí Kamenice bylo provedeno porovnání nákladů vynaložených na tato opatření s náklady vynaloženými na odstranění škod a hodnotami poklesu ekonomického výnosu jako následek snížení přirozené produkční schopnosti erodované orné půdy. Tyto analýzy byly opět provedeny ve dvou variantách R faktoru.
Tab. 28. Sumarizace protierozních opatření v povodí Kamenice při R=20

	Opatření
	Plocha 
	Délka
	Náklady provozní

	
	[ha]
	[m]
	Jednotkové
	Celkové
	Každoroční

	141
	ZPRU
	5,7
	2850
	800 Kč/m/50 let
	2 280 000
	45 600

	171
	TTP
	336,9
	 
	10000 Kč/ha/10 let
	3 369 000
	336 900

	172
	SDSO
	5,4
	 
	10000 Kč/ha/10 let
	54 000
	5 400

	173
	ZPAS
	4
	 
	10000 Kč/ha/10 let
	40 000
	4 000

	161
	VENP
	358
	 
	1500 Kč/ha
	537 000
	268 500

	
	
	
	
	Σ
	6 280 000
	660 400


Tab. 29. Sumarizace protierozních opatření v povodí Kamenice při R=40

	Opatření
	 
	Plocha 
	Délka
	Náklady provozní

	 
	 
	[ha]
	[m]
	Jednotkové
	Celkové
	Každoroční

	141
	ZPRU
	10,6
	5300
	800 Kč/m/50 let
	4 240 000
	84 800

	171
	TTP
	354,3
	 
	10000 Kč/ha/10 let
	3 543 000
	354 300

	172
	SDSO
	20,8
	 
	10000 Kč/ha/10 let
	208 000
	20 800

	173
	ZPAS
	12,8
	 
	10000 Kč/ha/10 let
	128 000
	12 800

	161
	VENP
	477,5
	 
	1500 Kč/ha
	716 250
	358125

	
	
	
	
	Σ
	8 835 250
	830 825


Náklady na odnos půdy

Následující tabulky (Tab.30-33) udávají objemy erozního odnosu půdy a cenu ztráty oderodované orniční vrstvy se specifikací v jednotlivých řešených subpovodích Kamenice ve stavech před i po provedených opatřeních a pro variantní hodnoty R faktoru. 

Tab. 30. Objem odnosu před opatřeními při R=20

	č. povodí
	CN
	SDR 
	Σ eroze
	objem eroze
	objem odnosu

	 
	[-]
	[%]
	[t/rok]
	[m3/rok]
	[m3/rok]

	1
	76.4
	24
	1 183
	739.4
	177.5

	2
	70.9
	24
	939
	586.9
	140.9

	3
	71
	24
	451
	281.9
	67.7

	4
	72.8
	27
	760
	475.0
	128.3

	5
	75.4
	27
	383
	239.4
	64.6

	6
	66.5
	27
	94
	58.8
	15.9

	7
	63.9
	27
	84
	52.5
	14.2

	8
	76.5
	27
	406
	253.8
	68.5

	9
	70.8
	24
	603
	376.9
	90.5

	10
	77.1
	27
	1 079
	674.4
	182.1

	11
	71.9
	27
	250
	156.3
	42.2

	12
	76.7
	24
	2 116
	1322.5
	317.4

	13
	72.2
	24
	645
	403.1
	96.75

	14
	73.3
	24
	814
	508.8
	122.1

	15
	80.1
	24
	2 081
	1300.6
	312.15

	16
	76
	24
	1 662
	1038.8
	249.3

	17
	76.7
	24
	896
	560.0
	134.4

	
	
	Σ 
	14 446
	9028.8
	2224.2


Tab. 31. Objem odnosu po opatřeních při R=20

	č. povodí
	CN
	SDR 
	Σ eroze
	objem eroze
	objem odnosu

	 
	[-]
	[%]
	[t/rok]
	[m3/rok]
	[m3/rok]

	1
	74.3
	24
	729
	455.6
	109.4

	2
	67.6
	24
	536
	335.0
	80.4

	3
	66.2
	24
	146
	91.3
	21.9

	4
	71.4
	27
	418
	261.3
	70.5

	5
	75.1
	27
	157
	98.1
	26.5

	6
	64.1
	27
	45
	28.1
	7.6

	7
	60.7
	27
	58
	36.3
	9.8

	8
	74.2
	27
	229
	143.1
	38.6

	9
	67
	24
	475
	296.9
	71.3

	10
	74.5
	27
	516
	322.5
	87.1

	11
	69
	27
	166
	103.8
	28.0

	12
	73.3
	24
	1 142
	713.8
	171.3

	13
	69.3
	24
	375
	234.4
	56.3

	14
	69
	24
	427
	266.9
	64.1

	15
	76.9
	24
	1 238
	773.8
	185.7

	16
	73.3
	24
	923
	576.9
	138.5

	17
	71.1
	24
	556
	347.5
	83.4

	
	
	Σ 
	8 136
	5085.0
	1250.2


Tab. 32. Objem odnosu před opatřeními při R=40

	č. povodí
	CN
	SDR 
	Σ eroze
	objem eroze
	objem odnosu

	 
	[-]
	[%]
	[t/rok]
	[m3/rok]
	[m3/rok]

	1
	76.4
	24
	2 366
	1478.8
	354.9

	2
	70.9
	24
	1 877
	1173.1
	281.6

	3
	71
	24
	903
	564.4
	135.5

	4
	72.8
	27
	1 520
	950.0
	256.5

	5
	75.4
	27
	767
	479.4
	129.4

	6
	66.5
	27
	188
	117.5
	31.7

	7
	63.9
	27
	168
	105
	28.4

	8
	76.5
	27
	811
	506.9
	136.9

	9
	70.8
	24
	1 206
	753.8
	180.9

	10
	77.1
	27
	2 157
	1348.1
	364.0

	11
	71.9
	27
	500
	312.5
	84.4

	12
	76.7
	24
	4 232
	2645.0
	634.8

	13
	72.2
	24
	1 290
	806.3
	193.5

	14
	73.3
	24
	1 628
	1017.5
	244.2

	15
	80.1
	24
	4 161
	2600.6
	624.2

	16
	76
	24
	3 323
	2076.9
	498.5

	17
	76.7
	24
	1 791
	1119.4
	268.7

	
	
	Σ 
	28 888
	18055.0
	4447.8


Tab. 33. Objem odnosu po opatřeních při R=40

	č. povodí
	CN
	SDR 
	Σ eroze
	objem eroze
	objem odnosu

	 
	[-]
	[%]
	[t/rok]
	[m3/rok]
	[m3/rok]

	1
	72.9
	24
	1 695
	1059.4
	254.3

	2
	66.3
	24
	1 087
	679.4
	163.1

	3
	65.1
	24
	463
	289.4
	69.5

	4
	70.3
	27
	925
	578.1
	156.1

	5
	73.9
	27
	377
	235.6
	63.6

	6
	63.9
	27
	127
	79.4
	21.4

	7
	59.7
	27
	155
	96.9
	26.2

	8
	72.8
	27
	428
	267.5
	72.2

	9
	65.7
	24
	832
	520.0
	124.8

	10
	73.2
	27
	989
	618.1
	166.9

	11
	67.6
	27
	223
	139.4
	37.6

	12
	72.1
	24
	2 218
	1386.3
	332.7

	13
	70.2
	24
	709
	443.1
	106.4

	14
	67.9
	24
	927
	579.4
	139.1

	15
	75.6
	24
	2 511
	1569.4
	376.7

	16
	73.6
	24
	1 566
	978.8
	234.9

	17
	69.9
	24
	966
	603.8
	144.9

	
	
	Σ 
	16 198
	10123.8
	2490.15


Snížení produkce - pokles  ekonomického výnosu
Pokles  ekonomického výnosu jako následek snížení přirozené produkční schopnosti erodované orné půdy vzniká v případě, kdy nejsou aplikována protierozní opatření v povodí. Tento pokles je  možné  vyčíslit po předchozím zařazení pozemků či jejich částí a jejich výměr podle stupňů erozní ohroženosti (SEOP) dle následující tabulky. Z výzkumných prací řady autorů vyplývá (např. Bakker M. M., Govers G., Jones R. A. and Rounsevell M. D. A. (2007) “The Effect of Soil Erosion on Europe’s Crop Yields”), že erozní smyv způsobuje snížení výnosů plodin u silně erodovaných půd až 50-70%. Pro potřeby odhadu poklesu  ekonomického výnosu jako následek snížení přirozené produkční schopnosti erodované orné půdy bylo u středně erozně ohrožených půd uvažováno s 10%, u výrazně ohrožených půd s 20% a u velmi výrazně ohrožených půd s 30% poklesu výnosů plodin.
Tab. 34. Kategorie SEOP
	SEOP
	Název stupně
	Násobek překročení přípustného smyvu

	 
	 
	Mělké půdy (t/ha/rok)
	Středně hluboké půdy (t/ha/rok)
	Hluboké půdy (t/ha/rok)

	1
	Neohrožená
	1
	4
	10

	2
	Středně ohrožená
	1,1-2
	4,1-8
	10,1-20

	3
	Výrazně ohrožená
	2,1-3
	8,1-12
	20,1-30

	4
	Velmi výrazně ohrožená
	3
	12
	30


Tab. 35. Náklady vlivem snížení produkce pro R=20

	Omezení produkceR20
	Plocha
	Procentuální omezení produkce
	Ztráty

	
	 [ha]
	 [%]
	 [Kč.ha-1.rok-1]

	SEOP 
	1
	6342
	0
	0

	
	2
	936
	10
	936000

	
	3
	87
	20
	174000

	
	4
	47
	30
	141000

	
	
	
	Σ
	1251000


Tab. 36. Náklady vlivem snížení produkce pro R=40

	Omezení produkceR40
	Plocha
	Procentuální omezení produkce
	Ztráty

	
	 [ha]
	 [%]
	 [Kč.ha-1.rok-1]

	SEOP 
	1
	5480
	0
	0

	
	2
	1547
	10
	1547000

	
	3
	245
	20
	490000

	
	4
	135
	30
	405500

	
	
	
	Σ
	2442500


Následující tabulky prezentují porovnání nákladů na sanaci škod a ztráty produkce s náklady na provedení PEO 
Tab. 37. Porovnání škod a  nákladů na PEO při R=20

	R 40
	Náklady a ztráty produkce

	
	[Kč/rok]

	Vytěžení sedimentu (rozdíl před a po PEO)
	403 412

	Ztráty z omezení produkce
	1 125 000

	Škody celkem
	1 528 412

	Náklady na opatření
	660 400


Tab. 38. Porovnání škod a  nákladů na PEO při R=40

	R 40
	Náklady a ztráty produkce

	
	[Kč/rok]

	Vytěžení sedimentu (rozdíl před a po PEO)
	685 300

	Ztráty z omezení produkce
	2 442 500

	Škody celkem
	3 127 800

	Náklady na opatření
	830 525


Vyjádření ekonomické efektivity navržených opatření jsou pouze doplňkem k uvedeným základním cílům disertační práce, proto uvedená  porovnání nezahrnují  kalkulaci celého portfolia škod na ploše pozemku a mimo plochu (viz. kap. 5.10) ale zjednodušeně zahrnují pouze náklady na odtěžení sedimentu (představující rozdíl v objemu sedimentu před a po provedení PEO), ztráty vzniklé snížením produkční schopnosti půd a náklady na realizaci protierozních opatření.
V povodí Kamenice byla na erozně ohrožených pozemcích navržena protierozní opatření. Tyto návrhy byly provedeny na základě výpočtů erozního ohrožení při dvou variantních hodnotách R faktoru (20, 40). Cílem ekonomických analýz bylo porovnání cen nákladů vynaložených na zřízení a údržbu variantních protierozních opatření s náklady vzniklými při odstraňování škod při stávajícím stavu povodí (bez opatření).

V tabulkách 28 a 29 jsou uvedeny náklady na opatření. Jsou zde uvedeny náklady, jež budou potřeba vynaložit po celou dobu životnosti opatření, náklady každoroční vznikly podělením celkových cen dobou životnosti opatření. 
Náklady na odstraňování škod formou vytěžení sedimentu byly spočítány vynásobením dosaženého objemu erozního smyvu (redukovaného poměrem odnosu při průměrné objemové hmotnosti 1,6 t /m3) jednotkovou cenou 350 Kč/m3. 
Dosažené výsledky ukázaly, že při návrhu opatření v souvislosti s erozním smyvem při použití hodnoty R 20 je rozdíl mezi náklady na opatření a náklady na sanaci škod nižší  ve srovnání s variantou erozního smyvu s použitím hodnoty R40, kdy došlo ke zvýšení objemu erozního smyvu a tím i k navýšení nákladů na sanaci škod spojených s nutností vytěžení akumulovaného sedimentu a také ke zvýšení ztrát v důsledku snížení produkční schopnosti půdy, přičemž náklady na opatření již tak výrazně nevzrostly.
 Podle ÚZEI [ÚZEI, 2009] je možné náklady na opatření v povodí snížit o položku VENP, která zahrnuje vícenáklady (ztráty) zemědělského subjektu spojené s aplikací tohoto organizačního opatření, pokud ten nevlastní technologie pro zpracování kukuřice nebo jiné širokořádkové plodiny (např. sklízecí mechanizmy). Takovému zemědělci vlivem navržení VENP na orné půdě nevznikne škoda, proto je možné tuto položku z kalkulace vypustit. 
6. ZÁVĚR
Při aplikaci R40 se očekávaně zvýšily hodnoty erozního smyvu a zvýšila se plošná výměra pozemků s dosaženým nadlimitním smyvem. V důsledku použití GIS analýz bylo však také možno identifikovat změnu plošné distribuce jednotlivých kategorií erozního smyvu v ploše povodí. Tomu musela být adekvátně nastavená  úroveň  protierozní ochrany  s cílem ochránit erozně ohrožené pozemky takovým typem opatření, který zabezpečí snížení erozního smyvu minimálně na jeho přípustnou hodnotu. Pro variantu PEO zajišťující snížení erozního smyvu na přípustnou hodnotu  při hodnotě R40 bylo nutno organizační opatření (nejčastěji vyloučení pěstování erozně nebezpečných plodin), která byla dostačující pro úroveň ochrany pro R20, ještě doplnit opatřeními agrotechnickými v porostech úzkořádkových plodin a tam, kde ani toto opatření nebylo dostačující, byla navržena protierozní osevní rotace s vysokým zastoupením luskovin a víceletých pícnin, s cílem co nejvíce snížit hodnotu C faktoru ochranného vlivu vegetace. Tam, kde ani uvedený výčet opatření nezajistil snížení erozního smyvu, bylo přikročeno k návrhu ochranného zatravnění. 

Počet navržených prvků PEO a jejich výměra v řešeném povodí Kamenice je vyšší o cca 30%, ve srovnání s uplatňováním dříve metodicky doporučované hodnoty R20.  Navrhovaná doplňující protierozní opatření ke snížení erozního smyvu pod hodnotu přípustné ztráty na tuto skutečnost reagovala avšak ne přímo úměrně k zvýšeným hodnotám erozního smyvu. Návrh ochranných opatření v povodí Kamenice byl ještě zpracován dle dřívější metodiky [Janeček, M. a kol., 2007], kde nebyl ještě kladen takový akcent na potřebu stabilizace drah soustředěného odtoku a také zde byl ve srovnání s metodikou z roku 2012 prezentován poněkud jiný pohled na aplikaci technických opatření. V aktuální metodice [Janeček, M. a kol., 2012] jsou technická opatření (v daném případě protierozní průlehy) doporučována jako opatření integrující také složku protipovodňové ochrany zejména na pozemcích, které jsou součástí sběrných ploch kritických bodů. V takovém případě by pro R=40 již nebyly přidávány záchytné průlehy, neboť jejich návrh by pokrýval potřeby ochrany zastavěného území již ve variantě PEO R20. Také stabilizace drah soustředěného odtoku se  navrhuje na základě hodnot přímého odtoku a není ovlivňována hodnotami R faktoru. Počet stabilizovaných drah soustředěného odtoku by se tedy nezvyšoval, neboť by byly identifikovány a stabilizovány už ve variantě PEO  R20.

         V této souvislosti je třeba také zohlednit skutečnost, kdy vedle kinetické energie dopadajících dešťových kapek je dalším velmi významným faktorem způsobujícím odnosy půdy také plošný povrchový odtok zejména soustředěný povrchový odtok, kdy dochází k formování erozních rýh vlivem působení tangenciálního napětí povrchového odtoku kolem hranice vzniklé erozní rýhy. Jak uvádí Sobotková (2012), vznik a následná změna tvaru prohlubováním a rozšiřováním erozní rýhy je způsobeno mechanickým rozrušováním stran profilu erozní rýhy, kdy se zvětšuje jejich sklon, nastává kolaps jejich přirozené stability a zborcení stěn do prostoru erozní rýhy, odkud je tento materiál transportován dále soustředěným povrchovým odtokem o malé hloubce, až k oblasti depozice.

U empirických metod pro predikci erozního smyvu zahrnující do výpočtu hodnoty R faktoru je výsledky nutno považovat spíše za určité metodické hodnoty umožňující určit, zda na daném pozemku byla či nebyla překročena hodnota ztráty půdy a umožňuje „určitou kvantifikaci“ průměrné ztráty půdy [Sobotková 2012].
V rámci této práce byla provedena i ekonomická analýza, která jasně ukázala, že náklady na opatření budou nižší než náklady na odstranění škod (sanaci a těžbu sedimentu z vodních toků, omezení zemědělské produkce). 

Aby se mohla účinnost navržených opatření prakticky projevit v ploše povodí, je třeba zajistit jejich realizaci. Agrotechnická a organizační opatření lze realizovat po dohodě s uživateli pozemků v návaznosti na jejich konkrétní osevní rotace. Dále lze realizovat vybrané liniové prvky ochranných opatření jako jsou v prvé řadě stabilizace drah soustředěného povrchového odtoku zatravněním (po jarním tání sněhu či po přívalové srážce je možná jejich identifikace v terénu) a dále zasakovací pásy, které je možno realizovat i v místech návrhu budoucích průlehů a protierozních mezí. Následně potom v rámci procesu KPÚ budou tyto liniové prvky zahrnuty do plánu společných zařízení. Realizace technických ochranných opatření lze optimálně řešit provedením KPÚ v dotčených katastrálních územích, což umožní do prostoru budoucích ochranných prvků vymezit pozemky, které se stanou součástí plánu společných zařízení. 
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Označení
Popis








Jednotka

A

Potencionální retence






mm

Ai

Velikost plochy vyšetřovaného úseku svahu



m2
As

Hydraulická charakteristika svahu




mm.min

As,in 

Jednotka zdrojové plochy na vtoku do gridové buňky

m2


As,out 
 
Jednotka zdrojové plochy na odtoku z gridové buňky 

m2
CN 

Číslo odtokové křivky 





-
D 
 
Velikost PROGRAMU USLE 2D




m2
D' 
 
Šířka buňky GRIDU přes kterou odtok- flow prochází

m

Di

Dotace mezirýhového sedimentu do rýhy 



kg.s-1.m-1
Df

Míra rýhové eroze






kg.s-1.m-2
DF

Množství půdních částic uvolněných povrchovým odtokem     
kg.m-2.min-1
Dr

Množství půdních částic uvolněných deštěm

            kg.m-2.min-1
E

Celková kinetická energie deště 




J.m-2
Ei

Kinetická energie i-tého úseku deště 



J.m-2
ER

Podíl látek obsaž. v produktu eroze k obs. l. v pův. půdě

-

f

Koeficient dosazený na základě výskytu nádrží či mokřadů
-
fi

Koeficient časové redukce





- 

Fs

Plocha svahu







km2
g

Tíhové zrychlení 






m.s-2
G

množství sedimentu 






kg.s-1.m-1
h 

Výška povrchového odtoku 





m 

Ho

Výška přímého odtoku





m

HN,t

Úhrn náhradní srážky kritické doby trvání



min

Hs

Úhrn přívalové srážky 





mm

H si

Úhrn deště v i-tém úseku 





cm

Hse

Výška efektivního deště





mm

H24,N

Úhrn 24 hodinové srážky 





mm

h

Výška povrchového odtoku





m

I

Sklon svahu







%

i

Intenzita deště







mm.min-1
I30

Max. 30minutová intenzita deště




cm.h-1
Id

Intenzita výpočtového deště





mm.min-1
isp

Intenzita přítoku 






mm.min-1
i(t) 

Intenzita vsaku 






m.s-1 

l

Délka  segmentu






m

ld

Nepřerušená délka svahu 





m

isi

Intenzita deště i-tého úseku





mm.min 

Kr 

Parametr erodovaných rýh 





-
LS 

Topografický faktor USLE pro pozemek nebo celé sběrné území
-

m 

Exponent délky svahu





-

N

Počet úseků deště






- 

O

Objem odtoku







m3
ojp

Obsah jílu v půdě






%

ojs

Obsah jílu v sedimentu nádrže 




%

Oph

Objem přímého odtoku





m3
P

Plocha povodí







km2
q

Velikost povrchového odtoku




m3/s
QN

N-letý maximální průtok





m3/s
Qph

Kulminační průtok






m3/s

qph

Jednotkový kulminační průtok




m2/s

R

Faktor erozní účinnosti deště





MJ.ha-1.cm.h-1
R1

Celkové ztráty v bezodtokové fázi




mm

r(t) 

Intenzita srážek vztažených k jednotkové ploše svahu 

m.s-1
S

Objem deště







m3
s

Sklon segmentu






%

s

Sklon svahu 







%

SDF

Součinitel závislý na půdních vlastnostech



-

SDR

Součinitel závislý na půdních vlastnostech



-

SDR 

Poměr odnosu splavenin 





-
Se

Objem efektivního deště





m3
S(i,j) 

S faktor pro gridovou buňku (i,j)




-

Sj 

S faktor pro j-tý segment 





m.m-1
Sp

Přispívající plocha (subpovodí)




km2


sr 

Reliéfový poměr (poměr převýšení k délce povodí) 

m·km-1
STF

Součinitel závislý na půdních vlastnostech



-

STR

Součinitel závislý na půdních vlastnostech



-

Tc

Doba koncentrace






h

TF

Množství půdních částic transportovaných povrchovým odtokem kg.m-2.min-1
Tr

Množství půdních částic přemístěných deštěm

            kg.m-2.min-1
Tta

Doba doběhu pro plošný odtok




h

Ttb

Doba doběhu pro soustředěný odtok o malé hloubce

h

t

Čas








s


td

Doba trvání výpočtového deště




min

tsk

Doba koncentrace






min

t1

Délka bezodtokové fáze





min
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Průměrná rychlost povrchového odtoku ve směru osy x 

m.s-1
v

Rychlost dopadajících kapek deště




m.s-1
Vt 

Celková hloubka odtoku pro srážkovou událost 


m
x

Vzdálenost na svahu






m

Z

Celkové ztráty na povodí





m3
·      

Sklon svahu







°
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Koeficient turbulence dešťových kapek



-
(

Tangenciální napětí 






N.m-1
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t



Tečné napětí odtoku působící na půdní vlastnosti v rýze

Pa
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t



Parametr uvolňování hranič.parametrů, krit.teč.napětí půdy
Pa

 (i,j)inlet  
Délka svahu ke vtoku na gridovou buňku (i,j) 


m

 (i,j)outlet  
Délka svahu k odtoku z gridové buňky (i,j) 



m

 j 

Vzdál. ze spodní hranice j-tého segm. k jeho horní hranici

m

12. PŘEHLED POUŽITÝCH ZKRATEK
BPEJ

bonitovaná půdně ekologická jednotka

CN

curve number (CN křivky)
ČHP

číslo hydrologického pořadí
ČR

Česká republika

ČVUT

České vysoké učení technické v Praze

DMT

digitální model terénu
DSO

dráha soustředěného odtoku
GIS

geografické informační systémy

HLGP

identifikátor rozvodnic

HPJ

hlavní půdní jednotka

KB

kritický bod

IPS

index předchozích srážek

KPÚ

komplexní pozemkové úpravy

k. ú.

katastrální území.

LPIS

Land parcel identification systém
m.n.m.

metry nad mořem
PEAGR
protierozní agrotechnologie

PEO

protierozní ochrana

PPRŮL
protierozní průleh

SEOP

stupeň erozního ohrožení

SDR

poměr odnosu splavenin
SDSO

stabilizace drah soustředěného odtoku

SRN

Spolková republika Německa
TTP

trvale travnaté porosty

ÚSES

územní systém ekologické stability

USLE

Universal Soil Loss Equation
ÚZEI

Ústav zemědělské ekonomiky a informací

VENP

vyloučení pěstování erozně nebezpečných plodin

VÚMOP
Výzkumný ústav meliorace a ochrany půd

WEPP

Water Erosion Prediction Project
ZABAGED   
Základní báze geografických dat

ZPAS

zasakovací pás
ZPF

Zemědělský půdní fond

ZPRU

záchytný průleh
5
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y=h(x+dx)





y=h(x,t)





x+dx





h





X





Y





množství erodovaného materiálu





transportní kapacita povrchového odtoku





rýhová a mezirýhová eroze





depozice sedimentu
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PŘIROZENÁ RETENCE POVODÍ



CELKOVÁ Rc







RETENCE POVODÍ



DLOUHODOBÁ Rd







RETENCE POVODÍ



KRÁTKODOBÁ Rk







Retence
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