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Stanoveni potencialni eroze pro nehomogenni pokryv
zohlednuijici vliv rtiiznych plodin na povrchovy odtok
s moznym vyuZitim pro protierozni ochranu

5$502030018-V50

(Nmet) — certifikovand metodika

1 Cil metodiky

Hlavnim cilem této metodiky je vytvofit inovativni postup pro stanoveni poten-

cialni eroze na pudnich blocich s nehomogennim pokryvem, ktery:

e presnéji kvantifikuje erozni procesy na plochach s riznymi typy plodin,

¢ zohledriuje vliv rGznych plodin na povrchovy odtok pomoci CN kFivek,

e poskytuje modifikovany vypocetni postup pro presnéjsi odhad LS faktoru,

e je prakticky aplikovatelny pro potieby protierozni ochrany v podminkach ces-
kého zemédélstvi,

® nabizi srovnani s tradi¢nimi metodami vypoctu eroze.

Metodika si klade za cil (obrazek 1) poskytnout presné;jsi nastroj pro hodnoceni

erozniho ohrozeni na pozemcich s riznymi typy plodin, zejména v ptipadech pa-

sového stfidani plodin a dalSich forem nehomogenniho pokryvu pudy. Vysledky

této metodiky mohou slouzit jako podklad pro:

e presnéjsi stanoveni erozniho ohroZeni na pozemcich s riznymi typy plodin,

e optimalizaci protieroznich opatreni na heterogennich plochach,

¢ kvantifikaci Uc¢innosti rGznych zplsob( stfidani plodin z hlediska protierozni
ochrany,

e validaci a zpfesnéni stavajicich modell eroze pro nehomogenni podminky.
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Obrazek 1. Cile metodiky

2 Srovnani novosti postupu

Soucasné pristupy k vypoctu eroze na zemédélskych plochach casto pracuji se
zjednodusujicimi predpoklady homogenniho pokryvu pldy. Tradi¢ni metody vy-
poctu eroze, jako je USLE, byly primarné vyvinuty zejména pro jednotny pldni
pokryv a jejich aplikace na heterogenni plochy mlze vést k nepfesnym odhad(lim
erozniho ohroZeni. Plvodni metodicky pfistup sice zvaZoval moZnost hetero-
gennich ploch v podobé rozlicnych parametr( (typicky svazitosti, K faktoru nebo
i C faktoru), nicméné doporuceni pro vypocet spocivalo v rozdéleni svahu, pokud
mozno, z hlediska vybranych parametrd homogenni plochy, kde probéhl samo-
statny vypocet kombinace parametr(, jehoZ priimérna hodnota pak vstupovala
do konecné rovnice USLE (Wischmeier & Smith, 1978). PrestoZe tento postup
se dnes prakticky realizuje pfi vypocCtu prostfednictvim modernich GIS nastroja,
z hlediska specificky L faktoru neni presny.



Predkladana metodika pfindsi inovativni feSeni v podobé modifikovaného vypo-
Ctu eroze, ktery Iépe zohledriuje redlné podminky v zemédélské krajiné. Klicovou
inovaci je implementace CN kfivek do vypoctu USLE, coz umoZiiuje presnéjsi
modelovani odtokovych pomérl na heterogennich plochach (obrazek 2). Tento
pristup Iépe zohledriuje vliv riznych plodin pfi vypoctu povrchového odtoku a po-
skytuje realistictéjsi odhady erozniho ohroZeni.

Metodika zahrnuje dikladnou validaci postupt prostfednictvim porovnani rliz-
nych pFistupt k vypoctu eroze (USLE vs. ndmi navrhovana metoda USLE-CN), sta-
tistického vyhodnoceni presnosti vypoctl a ovéreni na readlnych pddnich blocich.
Tim je zajisténa vysoka spolehlivost a prakticka vyuZitelnost navrZzenych postup(.
Vyznamnym pfinosem je také kvantifikace vlivu raznych zpGsobl usporadani plo-
din na erozi, zejména pri pasovém stridani plodin. Metodika tak poskytuje ze-
médélcim i odborniklim z vyzkumu, projekéni praxe i statni spravy nastroj pro
presnéjsi odhad eroze na plochach s nehomogennim pokryvem a umozriuje opti-
malizaci protieroznich opatreni.

Ktera metoda vypoctu eroze poskytuje presnéjsi odhady
pro heterogenni zemédélskou padu?

Tradicni USLE Modifikovana USLE-CN
Omezeno na homogenni pokryv pudy, Zahrnuje CN kfivky pro heterogenni
co? vede k nepresnym odhadlm pokryv, zlepsuje presnost

Obrazek 2. Porovnani pouziti USLE a navrhované metody USLE-CN



3 Popis uplatnéni certifikované metodiky

Metodika predstavuje inovativni pfistup k vypoctu eroze na plidnich blocich s ne-
homogennim pokryvem a nachazi uplatnéni zejména v nasledujicich oblastech.

Projektova Cinnost:

* Presnéjsi vypocty erozniho ohroZeni na pozemcich s rdznymi typy plodin.
e Kvantifikace ucinnosti protieroznich opatteni na heterogennich plochach.
e Optimalizace navrhu déleni pladnich blok( z hlediska protierozni ochrany.

Statni sprava:

e Objektivni hodnoceni erozniho ohrozeni na padnich blocich s rdznorodym
pokryvem.

e Podklady pro rozhodovani o protieroznich opatrenich.

e Validace uUcinnosti realizovanych opatreni.

Zemédélska praxe:

e Presnéjsi odhady erozniho ohroZeni pfi rdznych zplisobech usporadani plodin.
e Optimalizace osevnich postupl s ohledem na erozi.

e Kvantifikace protierozniho ucinku rliznych zpUsob( stfidani plodin.

Metodika bude dostupna v elektronické podobé na webovych strankach Katedry
ekologie a Zivotniho prosttedi Univerzity Palackého v Olomouci (https://www.prf.
upol.cz/katedra-ekologie-a-zivotniho-prostredi), na strankach projektu DivLand
(https://divland.cz) a Statniho pozemkového Uradu (https://www.spucr.cz/). Tim-
to zpUsobem bude distribuovana mezi vyzkumniky, projektanty, pracovniky statni
spravy i uZivatele zemédélské pidy. Metodika muiZe byt do budoucna podkladem
pro Upravy metodik protierozni ochrany s cilem objektivizovat erozni procesy
v nehomogennich podminkach vice plodin na ptdnich blocich. Na zakladé nasle-
dujicich diskusi v rdmci védecké komunity, projektantd, statni spravy a pracovnikd
Statniho pozemkového ufadu bude tato metodika postupné upfesfiovdna, a to
i na zakladé dat z jinych vyzkumnych organizaci. Tyto diskuse budou zakladem
pro navazujici metodiku déleni pGdnich blok(, kterd by méla obsahovat i dalsi as-
pekty, napf. souvisejicimi s krajinnymi prvky zvySujicimi biodiverzitu v zemédélské
krajiné.
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4 Ekonomické aspekty

Z hlediska pfimych finan¢nich Uspor metodika umoziuje:

e presnéjsi dimenzovani protieroznich opatreni diky lepsSimu pochopeni eroz-
nich proces(i na heterogennich plochach,

e optimalizaci ndkladd na protierozni ochranu prostfednictvim efektivnéjsiho
ndvrhu stfidani plodin,

e snizeni naklad( na projektovou dokumentaci diky standardizovanému postu-

pu vypoctu.

Dlouhodobé ekonomické pfinosy zahrnuiji:

e zachovani produkéni schopnosti plady diky lepsi ochrané pred erozi,

e minimalizaci $kod zplsobenych eroznimi udalostmi na zemédélskych pozem-
cich,

e snizeni nakladd na sanaci Skod zpUsobenych erozi v intravilanech obci,

o efektivnéjsi vyuziti dotacnich prostredkl na protierozni ochranu.

Naklady na implementaci metodiky jsou minimalni, nebot vyuZiva bézné dostup-
né softwarové ndstroje a data. UZivatelé metodiky (projektanti, pracovnici statni
spravy, zemédélci) mohou vyuzivat stdvajici technické vybaveni. Pfipadné doda-
teéné naklady souviseji pouze se zaskolenim pracovnik( v pouZivani metodiky.
Vyznamnym ekonomickym aspektem je také skute¢nost, Ze metodika umoznuje
kvantifikovat pfinosy rlznych protieroznich opatfeni na heterogennich plochach.
Tato kvantifikace poskytuje podklady pro ekonomické hodnoceni investic do pro-
tierozni ochrany a optimalizaci ndkladl na jeji realizaci.

Z dlouhodobého hlediska prispiva metodika k udrzitelnému hospodareni na ze-
médélské plidé a k ochrané tohoto cenného pfirodniho zdroje. Ekonomicka na-
vratnost se projevuje predevsim v podobé prevence Skod a zachovani hodnoty
zemédélské pldy pro budouci generace.
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6 Dedikace

Certifikovana metodika ,Stanoveni potencidini eroze pro nehomogenni pokryv
zohlednujici vliv rdznych plodin na povrchovy odtok s moznym vyuZitim pro pro-
tierozni ochranu” byla vytvorena s podporou Technologické agentury CR (TA CR)
a Ministerstva Zivotniho prostiedi CR v rdmci programu Prostiedi pro Zivot (Pro-
jekt ID SS02030018 ,,Centrum pro krajinu a biodiverzitu“) a je dedikovéna na ten-
to projekt. Metodika byla certifikovana SPU Praha pod &islem 4/2024/SPU/O.
Reseni této problematiky bylo zpracovano i diky dal$imu projektu TA CR fesicimu
pasové stridani plodin, a to jako adaptacni opatieni k optimalizaci vodniho hos-
podarstvi krajiny (5506010290).

7 Jména oponenti

Odborny posudek: prof. Ing. Zlatica Muchova, PhD.

Ustav krajinného inZinierstva

Fakulta zahradnictva a krajinného inZinierstva
Slovenskd polnohospodarska univerzita
Hospodarska 7

949 76 Nitra

Posudek statni spravy: Ing. FrantiSek Pavlik, Ph.D.

Statni pozemkovy urad
Husineckd 1024/11a
130 00 Praha 3 — Zizkov
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8 Uvod do problematiky

PUdni eroze predstavuje jednu z nejvétsich hrozeb pro udrzitelnost a produktivitu
zemédélstvi. Za poslednich 40 let byla témér tretina svétové orné pady ztrace-
na v disledku eroze a nadéle mizi tempem vice nez 10 milion( hektar( roéné
(Pimentel et al., 1995).

V zemédélské krajiné zplsobuje ztratu Urodné svrchni vrstvy pady, snizuje kvali-
tu pady a ovliviiuje nejen jeji produkéni schopnost, ale také kvalitu povrchovych
a podzemnich vod. K zesilovani téchto eroznich procesd prispiva zvysujici se in-
tenzifikace zemédélstvi, rostouci velikost ptdnich blok( a nevhodné zemédélské
postupy.

Intenzifikace Nevhodné
zemédélstvi zemédélské praktiky
Vodni eroze
Zvysené pouzivani Prepasani degraduje kvalitu
strojd pldy a ovliviiuje
vodni télesa
Monokulturn{ Sl hOSp:dS;inLJ
praktiky P :
Omezend rotace Ubytek podzemni
plodin vody
Znecisténi

Velké velikosti poli povrchowych vod

Velikost padnich blokd Dopad na kvalitu vody

Obrazek 3. Priciny vodni eroze v zemédélské krajiné
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8.1 Soucasné pristupy k vypoctu eroze a jejich limity

Soucasné pristupy k vypoctu eroze jsou zaloZeny predevsim na univerzalni rovnici
ztraty pldy (USLE) a jejich modifikacich. Tyto metody vSak byly vyvinuty a kali-
brovany predevsim pro homogenni plochy s jednotnym vegetacnim pokryvem.
To predstavuje vyznamné omezeni pti aplikaci na soucasnou zemédélskou kra-
jinu, kterd je charakteristickd heterogennim pokryvem pudnich blokd, rdznymi
zpUsoby hospodareni v ramci jednoho bloku, komplexni topografii a variabilnimi
puadnimi podminkami, stejné jako pfitomnosti rlznych protieroznich prvkd.
Hlavni limity stdvajicich pristup(i spocivaji predevsim v zjednoduseném pfistupu
k heterogenité. USLE ve své aktudini podobé predpoklada uniformni podminky
napfic¢ celym svahem, nezohledriuje vzajemné interakce mezi plochami s rliznym
pokryvem a nebere v potaz zmény infiltracnich vlastnosti na rozhrani rliznych plo-
din. Vyznamna omezeni se projevuji také pfi vypoctu odtoku, kdy tradi¢ni metody
nepoditaji s rozdilnym povrchovym odtokem z rdznych &asti svahu, chybi zohled-
néni kumulativniho efektu rlznych plodin na odtokové poméry a je nedostatecné
zachycovan vliv pfechodovych zén mezi riznymi plodinami.

Problematické je rovnéz urceni C faktoru, kde narazime na obtizné stanoveni pra-
mérné hodnoty pro heterogenni plochy, ¢asté nezohlednéni ¢asové variability
ochranného Ucinku rlznych plodin projektanty a absenci metodiky pro kombi-
nace plodin. Tyto limity vedou k nepfesnym odhadlm eroze na heterogennich
plochach, problematickému dimenzovani protieroznich opatfeni a obtiznému
hodnoceni uc¢innosti rznych zpGsob( hospodareni.

Proto vznika potfeba vyvinout metodiku, ktera by |épe zohledrovala heterogeni-
tu zemédélské krajiny a poskytovala presnéjsi odhady erozniho ohrozeni na plo-
chach s rlznorodym pokryvem. Tato metodika musi reflektovat komplexni pova-
hu soucasné zemédélské krajiny a nabidnout nastroje pro efektivnéjsi planovani
protieroznich opatteni.
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9 Teoretické zaklady

Tato kapitola predstavuje teoretické zaklady pro vypocet eroze na heterogennich
plochach, kde se stfidaji rizné typy vegetacniho pokryvu. Vychazi z univerzalni
rovnice ztraty pady (USLE), kterou dale rozviji pro potfeby presnéjsiho modelova-
ni eroznich procest na plochach s riznorodym pokryvem.

9.1 Univerzalni rovnice pro dlouhodobou ztratu ptdy
vodni erozi (USLE — Universal Soil Loss Equations)

Univerzalni rovnice pro dlouhodobou ztratu pady vodni erozi (Wischmeier & Smith,
1978; Renard et al., 1997) je jednim z nejrozsifenéjSich modell pouZivanych pro
predikci vodni eroze na zemédélskych pldach. USLE byla vyvinuta na zdkladé em-
pirickych dat a predstavuje model, ktery kalkuluje dlouhodobou ztratu pady pro-
stfednictvim ndsledujici rovnice:

G=R-K-LS-C-P

G — dlouhodoba ztrata pldy vyjadiena v t na hektar za rok,

R — erozni potencidl srazek,

K — faktor nachylnosti pady k erozi,

LS — kombinovany faktor délky pozemku a sklonu,

C — faktor ochranného vlivu vegetace a zemédélskych postupd,
P — faktor protieroznich opatfeni.

USLE je Siroce pouZivana diky své jednoduchosti a relativni snadnosti aplikace. Sa-
moziejmé existuji presnéjsi modely, které vsak vyZzaduji mnohem vétsi mnozstvi
vstupnich parametrd (obrazek 4). USLE vychazi z predpokladu, Ze existuje korela-
ce mezi povrchovym odtokem z prispévkové plochy a erozi. Tento predpoklad Ize
vyjadrit jako:

E=k-Q
E — eroze z pixelu v rdmci rastrového modelu,

k — koeficient erodibility,
Q— mnoistvi smyvu z prispévkové plochy.

14



Tento pohled je vsak zjednoduseny, nebot nezohledfiuje rizné typy plodin
na pudnim bloku a jejich vliv na erozi, ani prekazky toku a zachycovani sedimen-
tl, ani komplexni interakce mezi rlznymi ¢astmi svahu. PrestoZe je USLE Siroce
pouzivanym modelem, ma nékolik omezeni. Model napfiklad nezahrnuje erozi
v disledku strZové eroze, nedokaze predpovidat potencidlni transport sedimentd
do vodnich tokl a ma omezeni pfi aplikaci v rliznych klimatickych podminkach
(Benavidez et al., 2018).

Z hlediska heterogenity parametri na pocitaném pozemku sice Ize pFi vypoctu
postupovat rozdélenim pozemku na jednotlivé homogenni ¢asti a celkové upravit
vypocet néjakou sjednocujici funkci (vétsinou primérem), nicméné tento pristup
neni zejména v pripadé L faktoru pfesny. S rozvojem geografickych vypocetnich
metod se vlastni proces vypoCtu automatizoval na zékladé rastrovych vypoctl
v rdmci rastrového modelu terénu. PGvodni heterogenita urcitych parametrd je
timto zplisobem automaticky zohlednéna ve vypoctu. Tedy heterogenita R, K, C,
S a P parametrd. Problémem zUstava vlastni L faktor, ktery rozebereme v samo-
statné kapitole.

Vlastni metoda standardniho vypo¢tu USLE vychazi v souc¢asnosti v CR z nové me-
todiky Ochrana zemédeélské pidy pred erozi (Kol., 2023), kterd navazuje na pred-
chazejici metodiky s vyuzitim univerzalni rovnice USLE, kdy vyuzivdme nasledujici
pfistupy:

Pro kazdy pixel DMR je urcen parametr ,beta” (McCool et al., 1989), jenZ zpres-
riuje hodnotu L faktoru na zakladé lokalniho sklonu DMR:

sin(sklon)
0,0896:(3-sin%8(sklon) + 0,56]

beta =

sklon — thel sklonu odtokové linie (lokalni maximalni sklon) [°]
beta — parametr sklonu pro vypocet L faktoru

Nasledné je uréen samotny L faktor (Desmet & Govers, 1996; Mitasova et al.,

1996) beta
L ( Facc )m

22,13 - resolution - (| sin(aspect)| + |cos(aspect)|

L —vysledny L faktor

Facc — plocha povodi k fesenému pixelu (bodu) [m?]

aspect — azimut ve sméru odtokové linie (maximalniho sklonu) [°]
resolution — rozliSeni vstupniho rastru (délka hrany pixelu) [m]
beta — parametr sklonu pro vypocet L faktoru



Pro S faktor byla vyuZita rovnice podle Nearinga (1997) ve tvaru:

17
[1 + @2,3—6,1"sin(sklon) ])

S=(-15+

S —vysledny S faktor
sklon — Ghel sklonu odtokové linie (lokalni maximalni sklon) [°]

@ Méné parametr @ Vice parametrd

Snadnost .
aplikace Fﬁ—_ol Komplexni
/~] Jednoduchost @ Slozitost

b $

USLE Slozitéjsi modely

Vyvazeni jednoduchosti a pfesnosti v modelech eroze pldy.

Obrazek 4. Viyhody a nevyhody jednoduchych a slozitych modeld eroze pldy

9.2  Multiple Flow Direction
(MFD, vicenasobny smér proudéni)

Metoda vicenasobného sméru proudéni (MFD) je rozsitenim tradi¢niho Single
Flow Direction (SFD, jednoduchy smér proudéni), kdy voda tece vidy mistem nej-
vy$siho spadu. MFD poskytuje realisti¢téjsi simulaci odtoku, nebot uvaZuje vice-
smeérné proudéni. MFD poskytuje realisti¢téjsi simulaci odtoku ve srovnani s SFD,
a to zejména na rozlehlych a pfimych svazich (obrazek 5).

Existuje fada rdznych pfistupt k modelovani MFD, které proporcionalné rozdé-
luji jednotlivé toky podle sklonu. Pfesnost predpovédi distribuovanych hydrolo-
gickych modelll zavisi ¢astecné na spravné specifikaci odtokovych cest. Metoda
MFD podle Quinna (obrazek 6), kterou pro vypocty pouzivame, predstavuje ro-
bustni pfistup k modelovani odtoku v komplexnim terénu (Quinn et al., 1991).
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Algoritmus zohledniuje i cut-off points, coz jsou mista, kde se vzhledem k prudké
zméné sklonu tok zastavi a vznika tak prekazka odtoku.

MFD vs. SFD

A
LM!/S

MFD SFD
Realistické simulace Jednodussi modelovani

Obrazek 5. Rozdéleni algoritmU pro generovani smérového odtoku

8

9
5
111.1

41 1| 283

N

LW ® | N

Obrazek 6. MFD algoritmus sméru odtoku — voda se $ifi vSemi moznymi sméry proporcio-
néalné podle vyskového rozdilu (prevzato z Barték, 2009)

Miru odtokl Ize popsat vzorcem:
n

A;=A-(tanp; - Li)/Z(tanBj L)

Jj=1
n — celkovy pocet svah(i smétujicich doll
A, — je mnozstvi toku prochézejiciho k i-tému sousedovi ve sméru dold
tan f3,— sklon k i-tému sousedovi ve sméru dold (rozdil v nadmofské vysce / vzda-
lenost mezi hodnotami nadmorské vysky)
L — je délka vrstevnice (kolmd na smér toku) i-tého sméru (bud kardindIni
L1 = 0,5 - rozliseni mriZky, nebo diagonalni L2 = 0,354 - rozliSeni mrizky)
A — celkova plocha svahu nahromadénd v soucasné ,,centralni” burice
j—index pro kazdého souseda ve sméru dold
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Klicové vlastnosti metody podle Quinna

e Detailni rozlozeni odtoku: Metoda umoznuje simulaci, kde jednotlivé proudy
vody ovliviiuji erozi v mistnich oblastech.

e Integrace s topografickymi daty: Efektivné vyuziva digitalni modely terénu
pro presnéjsi simulace.

e Vicenasobné interakce: Schopnost modelovat interakce mezi vice proudy
vody, coz zvysuje realisticnost simulaci.

Implementace metody podle Quinna byla zvolena pro jeji schopnost Iépe odra-
zet dynamické a komplexni vzory odtoku na heterogennich plochach, kde tradi¢ni
MFD metody mohou selhdvat v pfesném modelovani proudéni. Tato metoda lépe
odrazi variabilitu povrchovych odtokl na riiznych typech pld a topografii, coz je
klicové pro presnéjsi odhad eroze.

9.3 Agent-Based Modeling
(ABM, agentové orientované modelovani)

Agentové orientované modelovani predstavuje pokrocily pristup k simulaci kom-
plexnich systému, kde jednotlivi ,agenti“ (napf. voda, pldni ¢astice) interaguji
na zakladni Grovni a vytvareji emergentni chovani na makrodrovni, které muze
byt znacné neintuitivni. V této studii jsme vyuzili popularni platformu pro ABM
NetLogo, a to pro jeji flexibilitu a schopnost vizualizovat dynamické procesy.

Vyhody pouZiti ABM (obrazek 7)

e Detailni simulace interakci: ABM umoZniuje modelovat interakce mezi jed-
notlivymi ¢asticemi vody a pldy, coZ poskytuje hlubsi porozuméni dynamice
eroznich procesu.

¢ Flexibilita p¥i zohledriovani mistnich podminek: ABM snadno integruje rizné
faktory, jako napf. topografii, typ pldy a vegetaci na jemnéjsi trovni.

e MozZnost modelovani nelinearnich a dynamickych jevi: ABM efektivné za-
chycuje slozité vzory odtoku, které jsou obtizné predvidatelné klasickymi me-
todami, jako je MFD.
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Pouziti ABM pro simulaci

Vyhody <\ES> Nevyhody

— D.Eta”m Slozitost v
-@ simulace ,
nastaveni

interakei

Flexibilita ve .
0_ zohledrovani ysoke
U-JHﬂ mistnich ‘r:)&lipr,c?lf:tm

podminek
Nelinearni
dynamika

Obrazek 7. Vyhody a nevyhody pouziti ABM metod

Strma krivka
uceni

7 ol O

10 Popis metodiky USLE-CN

Jednim z klicovych faktor( ovliviiujicich pfesnost modelu USLE je faktor délky
a sklonu svahu (LS), ktery kombinuje vliv sklonu a délky svahu na erozi. Tradi¢ni
vypocet LS faktoru v USLE z pohledu horizontaIni (vrstevnicové) kfivosti terénu ne-
pocita se soustfedénim povrchového odtoku vyplyvajicim z této kfivosti, coZ Casto
neodpovida redlnym podminkdm, kde jsou svahy ¢asto rozmanité a nerovnomeér-
né. V navaznosti na prace Desmeta a Goverse (1996) a Mitasové et al. (1996)
doslo k nahrazeni délky svahu pfispivajici plochou.

V dnesni dobé se tedy pro vypocet LS faktoru casto vyuzivaji GIS metody, které
misto délky svahu pracuji s pFispévkovou plochou. Tento pristup lépe odrazi slo-
Zitéjsi topografické struktury povrchu a umoznuje presnéjsi modelovani odtoku.
PrestoZe LS faktor zahrnuje jak délku, tak sklon svahu, moderni metody se vice za-
méruji na charakteristiky pfispévkové plochy, aby Iépe zachytily variabilitu terénu.
USLE vSak nebyla primarné uréena pro modelovani heterogennich ploch s riz-
norodym pokryvem plodin (obrazek 8). PGvodni rovnice USLE primarné pred-
pokladala pouZiti jedné plodiny na celém svahu, coZ je Casto problematické
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v realnych zemédeélskych podminkach, kde jsou rGizné plodiny, napt. v ramci jejich
pasového stfidani.

PUvodni metodicky pfistup sice zvaZzoval moZnost heterogennich ploch v podobé
rozli¢nych parametrl (typicky svaZitosti, K faktoru nebo i C faktoru). Ale doporu-
¢eni pro vypocet spocivalo v rozdéleni svahu, pokud mozno, z hlediska vybranych
parametrl homogenni plochy, kde probéhl samostatny vypocet kombinace para-
metrd, jehoZ prdmérna hodnota pak vstupovala do konec¢né rovnice USLE. Toto
je dnes prakticky realizovano s vyuZitim GIS metod automaticky, avsak s jednou
vyjimkou, a tou je L faktor.

V tradi¢ni metodice USLE se predpoklada, ze mira eroze koreluje s pfispévkovou
plochou a povrchovym odtokem z této plochy. Nicméné, tato metoda zanedbdva
fakt, Ze povrchovy odtok se bude lisit na pozemcich s heterogennimi plodinami.

Inovace naseho metodického pfistupu spociva v modifikaci vypoctu L faktoru
(obrazek 9), resp. prispévkové plochy, ktera je upravena pomoci urcitého vypoci-
taného modifikacniho faktoru. Tento faktor je uréen na zakladé CN kfivek (Curve
Number) redlné krajiny v porovnani s CN kfivkami pfedpokladanymi pro jednot-
nou plodinu v USLE a da se zjednodusené vyjadfit nasledujici rovnici:

Q
Faccyoq = Facc - (M

homo
(Pro rychlejsi vypocet a sniZeni potenciadlnich extrémnich hodnot byly hodnoty
Q struct [mm] a Q homo [mm] zaokrouhleny pred délenim na desetinu mm.)

Facc .- modifikovana hodnota akumulace toku Facc

d
Q... — 0dtok ze strukturované pfispévkové plochy
Q,.,m, — 0dtok z hypotetické homogenni plochy s plodinou danou zpracovavanym

pixelem (zadvérem mikropovodi — prispévkové plochy)

Odtok Q mizZeme vypocitat pomoci metody CN kfivek:

- (P=0295)? . = =02
Q= sross PO P>02-S5,resp. Q=0 pro P<=0,2-S
P — Uhrn srazek
S — potenciadlni retence, kterou lze vypocitat jako: S = 25400/CN — 254,
kde CN je Cislo odtokové krivky
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Pro dany pixel rastrového modelu se pak hodnota @, ., resp. @,  poCitaji na za-
kladé vypoctu povrchového odtoku pfispivajici plochy, ktery je zaloZzen na metodé
CN krivek (Curve Number). Kazdy pixel pFispivajici plochy reprezentuje elemen-
tarni odtokovou plochu s pfifazenou hodnotou CN. Tato hodnota je odvozena
na zakladé kombinace hydrologické skupiny pudy, zplisobu vyuZiti Gzemi a pred-
chozich vldhovych podminek. Pro kazdy pixel pfispévkové plochy je nasledné po-
moci vztahu mezi Ghrnem srazek (P) a potencialni retenci povodi (S) vypocitana
vyska pfimého odtoku (Q) podle vyse popsanych rovnic. Dil¢i odtoky z jednotli-
vych pixell se agreguji, ¢imz vznikne vyslednd prostorova distribuce povrchového
odtoku.

Samotny proces agregace lze popsat nasledovné:

1. U kazdého pixelu prispévkové plochy se uréi mnoZstvi povrchového odtoku (Q)
pomoci CN kfivek.

2. Nasledné se prostrednictvim MFD podle Quinna provadi kumulace (flow accu-
mulation), kdy se odtok z jednotlivych pixeld ,posouva“ po sméru proudéni
do sousedniho pixelu niZe. Tento proces se opakuje, nez je dosazeno vyusté-
ni — zavérny profil mikropovodi, resp. pravé vyhodnocovany pixel USLE.

3. Vysledkem je rastr kumulovanych odtokd, kde je uréujici hodnota v zavérném
profilu povodi — tedy v pravé zpracovavané burice v procesu vypoctu USLE.

Tento vypocet nelze snadno realizovat klasickymi GIS nastroji mapové algebry,
proto bylo pro realizaci vypoctu zvoleno prostifedi ABM NetLogo.

Vyslednd modifikovana hodnota Facc, , je nasledné integrovana do USLE rovni-

ce, resp. vypoctu L faktoru:

beta
Qstruct beta+1

Qhomo )
22.13 - resolution - (|sin(aspect)| + |cos (aspect)|

Facc (

Lmod =

Shrnuti celého pfistupu:
1. Porovnani CN kfivek v pfispévkové plose pixelu:
® Analyza CN kfivek realné krajiny, které odrazeji skute¢nou variabilitu odto-
ku a jeho rozlozeni.
® Porovnani téchto CN kfivek s unifikovanymi CN krivkami predpokladanymi
v USLE pro jednotnou plodinu danou plodinou, pro kterou zpracovavame
prispévkovou plochu.
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2. Urcéeni modifikac¢niho faktoru:
® Pomér realného CN (pro heterogenni plodiny) a unifikovaného CN (pro jed-
notnou plodinu) urcuje modifikac¢ni faktor.
® Tento faktor slouzi k modifikaci pFispévkové plochy, ¢imz se zlepSuje odhad
eroze na pUdnich blocich s heterogennim pokryvem plodin.
3. Aplikace modifikovaného LS faktoru:
® Upraveny LS faktor, ktery ted zohledruje heterogenitu plodin, umozniuje
presnéjsi modelovani odtoku, a tim i eroze.
Tato inovace v USLE prispiva k pfesnéjsimu modelovani eroze na rizné typy pad
a terén(, zejména v podminkach, které se odchyluji od predpokladd aktualné po-
uzivané metodiky USLE. Zohlednéni heterogenniho pokryvu plodin skrze modi-
fikaci prispévkové plochy pomoci CN kfivek vyrazné zvysuje schopnost modelu
odhadnout realné erozni procesy na rtznorodych zemédélskych plochach.

Pro vypocet Facc byl vyuZit vicesmérny odtok ve varianté MFD podle Quinna.

Tradicni vs. Navrhovany vypocet

NS W

v

USLE USLE-CN

Predpoklada jednu plodinu PfizpUsobuje se variabilité terénu
a heterogenité plodin

Obrazek 8. Porovnani tradicniho USLE vypoctu a vypoctu se zohlednénim CN krivek —
USLE-CN
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Obrazek 9. Schematické vyjadreni vypoctu modifika¢niho faktoru pro upresnéni prispévko-
vé plochy pro bloky s heterogennim pokryvem plodin

Pro realizaci tohoto vypoctu jsme vyvinuli skript v ABM prostredi NetLogo, ktery
po vloZeni vyskového modelu (DMT), vstupnich parametrd v podobé organizace
plodin (rastrova vrstva C faktoru) a typu pUdy, pfipadné navrhované srazky, doka-
Ze vyhodnotit vysledny erozni smyv v ramci celého bloku. Prostfedi ABM na rozdil
od standardnich GIS systém( umozZnuje realizovat sloZité vypoclty posunu toku
Castic, které nelze bézné realizovat v prostredi GIS.
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11 Prakticka cast — vypocet erozniho smyvu
metodami USLE a USLE-CN na rozdélenych
ptidnich blocich s heterogennimi plodinami
a jejich porovnani

V praktické ¢asti demonstrujeme vysledky pouziti pfistupl USLE i USLE-CN na he-

terogennich pozemcich, a to konkrétné na pozemcich/blocich:

e s pasovym stfidanim plodin,

e se stfedovym pdsem pro rozdéleni pozemku,

e s rozdélenim pldniho bloku prostfednictvim dalsi plodiny o minimalni Sitce
110 m.

Nejdrive uvedeme postupy, které se vztahuji k déleni padnich blok(l a erozné

ohroZzenym pozemkdm, nasledné naznac¢ime design simulaci a pak porovname

vysledky. Vzhledem k tomu, Ze tato metodika je ptipravou pro dalsi planovanou

metodiku tykajici se déleni ptdnich blokd i z pohledd biodiverzity ¢i retence vody

v krajiné, uvadime uz zde zajimavé vysledky a doporuceni pro zemédélce, jez se

vztahuji k tomuto déleni z pohledu erozni ohroZenosti.

11.1 Déleni pudnich bloku

Heterogenita pozemk( vznikd Casto jako disledek vysokého erozniho smyvu
v ramci pdniho bloku, a s tim i nutnosti jeho déleni. V Ceské republice i v za-
hranici existuje nékolik pristupl, které se pfimo ¢i nepfimo tykaji déleni ptdnich
blok( s cilem sniZit erozi. Tyto pristupy lze rozdélit do nékolika kategorii (obrazek
10). Jde zejména o pristupy legislativni, agronomické, technické, modelové, par-
ticipativni a inovativni.

Legislativni pFistupy

V zajisténi udrzitelného zemédélstvi a ochrané pldy hraji klicovou roli Standardy
dobrého zemédélského a environmentalniho stavu (DZES). Proces déleni pidnich
blok(l podle DZES se zaméfuje predevsim na dva hlavni aspekty: erozni ohroze-
nost a diverzifikaci plodin.
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Podminky standardu DZES 7B obsahuji omezeni plochy jedné plodiny na 30 ha.
Jesté vice je omezena plocha jedné plodiny na silné erozné ohrozené plose, a to
na 10 ha standardni orné pldy. Na dilu pGdniho bloku (DPB) se zemédélskou
kulturou se standardni ornou pddou se nesmi vyskytovat plocha stejné plodiny
o vymére vétsi nez 30 ha, pokud tato plocha nebude rozdélena: ochrannym pa-
sem o minimalni Sifce 22 m osetym porostem vyjmenovanych plodin, plochou
jiné plodiny o minimalni souvislé Sifce 110 m, krajinnym prvkem, kombinaci pred-
chazejicich opatfeni nebo pasy podle piidoochranné technologie pasové stridani
plodin. Na DPB se zemédélskou kulturou standardni orna plda, kterd obsahuje
souvislou plochu silné erozné ohrozené pldy vétsi nez 2 ha, nebo jejiz vyméra je
z vice neZ 50 % pokryta silné erozné ohroZenou pudou, se nesmi vyskytovat plo-
cha stejné plodiny o vymére vétsi nez 10 ha, pokud tato plocha nebude rozdélena.
MozZné rozdéleni je shodné s typy uvedenymi vySe u DPB vétSich nez 30 ha.

Agronomické pfistupy

e Pasové stiidani plodin: Metoda, pfi které se stfidaji pdsy plodin s rdznou
ochrannou funkci, obvykle ve sméru vrstevnic.

e Ochranné pasy: Vytvafeni travnatych nebo zalesnénych past mezi padnimi
bloky nebo podél vodnich tokd.

Technické pristupy

e Terasovani: Vytvareni teras na svazich, které prerusuji délku svahu a snizuji
rychlost odtoku.

e Prilehy a pfikopy: Budovani téchto prvki pro zachyceni a odvedeni povrcho-
vého odtoku.

Modelové pfistupy

e GIS analyzy: VyuZiti geografickych informacnich systém pro identifikaci eroz-
né ohrozenych ploch a ndvrh jejich rozdéleni.

e Erozni modely: PouZiti modell jako USLE nebo RUSLE pro predikci eroze
a navrh optimalniho déleni blokd.
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Participativni pfistupy

e Pozemkové uUpravy: Komplexni proces, ktery zahrnuje i protierozni opatreni
a mUze vést k optimalnéjsimu rozdéleni ptdnich blokd.

e Agroenviromentalni programy: Dobrovolné programy, které motivuji zemé-
délce k implementaci protieroznich opatfeni, v€etné déleni blokd.

Inovativni pFistupy

e Precizni zemédélstvi: Vyuziti modernich technologii pro optimalizaci hospo-
darfeni na Urovni jednotlivych ¢asti padniho bloku.

e Agrolesnictvi: Kombinace zemédélstvi a lesnictvi, kterd maZe vést k pfiroze-
nému déleni ptdnich bloka.

Prestoze tyto pristupy existuji, jejich implementace v praxi ¢asto narazi na ekono-
mické a praktické prekazky. Mnoho zemédélc( stale preferuje velké padni bloky
kvali efektivité prace s modernimi zemédélskymi stroji. Navic, ne vSechny tyto
metody jsou systematicky aplikovany s primarnim cilem optimalniho déleni pd-
nich blokd.

. {& Inovativni pristupy ]

- Precizni zemeédélstvi

[ Participativni pfistupy 3%}‘

Upravy pozemkii —-i

-

Agroenvironmentaini programy -’

[ Legislativni pristupy EE]- .

1
Y
~

~- Agrolesnictvi

*
1
1
1
1
1
1
1
1
1

R —

P -[;E, Agronomické pfistupy ]

Standardy DZES -

Klasifikace pldnich blok( -~

- Stfidani plodin

-—d-
-

~- Ochranné pasy

-———

1
[ Technicka opatfeni %3} - ~ { Pfistupy zaloZené na modelech ]

Terasovani —-E - GIS analyzy

-

Odvodnéni a prikopy --' ~- Modely eroze

Obrazek 10. Prehled opatreni na snizeni erozni ohrozenosti pldnich blok(
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11.2 Navrh simulaci

V souvislosti s délenim puddnich blok( legislativa v podobé DZES 7B uvadi, jakym
zpUsobem lze délit padni blok presahujici 30 ha. Zmirnuje variantu rozdéleni ptd-
niho bloku stfedovym pasem o délce 22 m. Dale pak umoznuje rozdélit blok pfi-
danim dalsi plodiny o minimalni Sifce 110 m. V praktické ¢asti ovérovani navrho-
vané metody jsme se pravé tyto pristupy snazili nasimulovat pro erozné ohrozené
pozemky, abychom ziskali konkrétni kvantitativni Udaje o jednotlivych opatienich
a jejich ucinnosti.

Vedle zminénych opatfeni jsme zahrnuli i pasové stfidani plodin (strip cropping).
Neddavné vyzkumy ukazuji, Ze toto opatieni mize vyznamné zvysit efektivitu vy-
uziti pldy a vynosy. Zarovert mize vést ke zvyseni celkové produktivity a prijmad
v ekologickém zemédélstvi (Juventia et al., 2022). Campanelli et al. (2023) zjistili,
Ze spravné navrieny systém pdasového stridani plodin muzZe zvysit navrat uhliku
do pudy a zlepsit vyuZiti zdrojd v zavislosti na typu plodiny.

Metodika simulaci je spolecna pro viechny varianty s mirnymi odliSnostmi z hle-
diska vstupnich dat. V rdmci pdsového stfidani plodin uvazujeme virtudini blo-
ky o rozmérech 288x288, 400x400, 500x500 a 600x600 m. Jednotlivé pasy byly
v poméru 1 : 1 pokryty kukufici a pSenici. Vedle virtudlnich blok( jsme vybrali
pro porovnani i realné bloky zemédélské krajiny na cernozemich a kambizemich,
coZ jsou rozsirené pldni typy v niZinnych a podhorskych oblastech. Na bloku
400x400 m jsme testovali i vliv sklonu terénu. V ostatnich pfipadech byl uvazovan
stredni sklon z testovanych variant, a to 9,5 %.

Pasové stridani prokazatelné snizuje celkovou erozi, nicméné v praxi nemusi byt
toto snizeni dostatecné. Proto jsme se rozhodli do simulaci zahrnout i jiné poméry
ochrannych a chranénych ploch, konkrétné v pomérech 2 : 1 (dva pasy pSenice
na jeden dil kukufice), 3 : 1 i vy$si. V ramci tohoto designu jsme uvaZovali pouze

Experimentdlné jsme zkoumali vliv nasledujicich parametr(i na vyslednou erozi
(viz obrazek 11):
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Obrazek 11. Design simulaci a uvaZované faktory

o Sitka pasti se lisila podle zvoleného schématu. Na blocich 400x400 m (virtu-
alnich) jsme uvazovali Sirky past 25, 50, 100 a 200 m. Na blocich 500x500 m
$itky 25, 50, 125, 250 m. Na blocich 288 m pak $itky 36, 72 a 144 m. Sitky past
byly zvoleny tak, aby pasy rovnomérné pokryly pozemek se stejnym zastoupe-
nim obou uvazovanych plodin.

e Uhel déleni v(i¢i spadnici —0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° a 90°.

e Tvar povrchu (rovinny, konvexni, konkavni).

e Smér povrchu (divergentni, konvergentni, paralelni).

e Uhrny srazek:

o Velmi intenzivni, kratky dést (30 mm):

= Predstavuje silnou bourku nebo privalovy dést.

= \lysoka intenzita mGze rychle prekrodit infiltracni kapacitu pady.

= Typické pro letni bourky v mirném pasmu.

= Béhem nejintenzivnéjsi 30minutové periody by spadlo asi 15,4 mm sra-
7ek (30,8 mm/h - 0,5 h).

= Uhrn: 30 mm, Vypodtena iso: = 36,7 mm/h, Pfiblizna doba trvani: 49 mi-
nut.



o Stfedné intenzivni, delsi dést (60 mm):

= Reprezentuje vyraznéjsi srazkovou udalost, napf. dlouhou bourku nebo
intenzivni ¢ast frontalniho systému.

= Kombinace vyznamného Uhrnu a stfedni intenzity mize vést k nasyceni
pudy a nasledné erozi.

= Bézné v prechodnych obdobich nebo béhem letnich obdobi v mirném
pasmu.

= Vlypoctena iso: = 20,4 mm/h, Pfiblizna doba trvani: 2,9 hodiny

o Mirné intenzivni, dlouhy dést (120 mm):
= Predstavuje vytrvaly dést, napt. nékolikadenni srazkovou epizodu.
= Prestoze intenzita je nizsi, dlouhé trvani vede k nasyceni plidy a poten-

cidlné k vyznamné erozi.
= Vlypoctena iso: = 10,7 mm/h, Pfiblizna doba trvéani: 11,2 hodiny
e Sklon pozemku:

o 2-7 %: Tento sklon je povaZovan za idedIni pro efektivni protierozni opatre-
ni, jako je vrstevnicové obdélavani. V tomto rozsahu lze erozni ohroZenost
pady sniZit na polovinu.

o 7-12 %: Sklony v tomto rozmezi jsou stale Ucinné, ale vyZzaduji kratsi délku
pozemku pro efektivni ochranu pred erozi.

o 12-18 %: P¥i téchto sklonovych hodnotach ucinnost protieroznich opatteni
klesa.

o Pro modelovani jsme uvaZovali priimér téchto rozsahd, tedy sklony 4,5 %,
9,5% a 15 %.

e Typ pldy:

o Byly zvoleny dva rozsifené pldni typy, a to kambizemé pro podhorské
oblasti a ¢ernozemé pro oblasti nizinné. Hydrologické skupiny pdd A a B,
stfedné nasycené povodi a za parametr CN kfivek jsme dosazovali primér
vsech mozZnych variant.

V ramci prostredi NetLogo pak byly testovany vSechny kombinace zakladnich pa-
rametrud ve vSech variantach déleni pldnich blok(. Celkovy pocet simulaci dosa-
hoval hodnoty témér 100 000.

Vyskové modely virtudlnich blokl byly vytvoreny prostiednictvim skriptl v Py-
thonu vzdy tak, aby byla nejvyssi ¢ast svahu orientovand na sever. Velikost buriky
byla stanovena na 5, resp. 4 m pro pudni bloky 400x400, 500x500, 600x600 m,
resp. 288x288 m. Faktor sklonu pozemku jsme testovali pouze na pldnim bloku
400%x400 m, pro ostatni velikosti jsme uvaZovali priimérny sklon, tj. 9.5 %.
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Realné pldni bloky byly vybrany nahodné z oblasti jizni Moravy (Cernozemé) a Vy-
sociny (kambizemé), vidy 5 blokd o velikostech 500x500 m. Jako vyskovy model
byl vyuzit DMR 4G s velikosti buriky 5x5 m. Jednotlivé bloky neodpovidaji hranici
realnym blok(m, takové bloky by nebylo mozné najit, podminkou vybéru byl pou-

ze odpovidajici prevazujici pldni typ a zemédélska pida. Vybrané pozemky jsou

vyznaceny na obrazku 13 a obrazku 14.

Pro potreby vlastni simulace byly tyto nasledné otoceny tak, aby spadnice smé-

fovala co nejvice ve sméru od severu k jihu, podobné jak je tomu u virtudlnich

bloka.
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11.3 Zdroje dat, postup zpracovani a pouzity software

Data pro tuto studii byla ziskdna prostfednictvim nasledujicich zdrojd a metod:

1. Digitalni modely terénu:

o Digitalni modely terénu (DTM — DMR 4G, rozliSeni 5x5 m): Byly pouzity pro

zpracovani topografickych dat redlnych ptdnich bloka.
2. Modelovani eroze pomoci USLE:

o Tradi¢ni USLE: PouZiti k zakladnimu odhadu eroze na jednotné plodiny (Mi-
tasova et al., 1996).

o Inovovana USLE: Implementace modifikovaného LS faktoru pomoci modifi-
kacniho faktoru akumulace soustfedéného odtoku.

3. Agentové orientované modelovani (ABM) v NetLogo:

o Pro modelovani a vizualizaci sloZitych vzord odtoku jsme vyuzili agentové
orientovany model (ABM) v prostfedi NetLogo. ABM umoznuje simulac-
né zkoumat interakce mezi jednotlivymi ¢astmi systému (v naSem pfipadé
jednotlivymi ¢asticemi vody a pldnimi ¢asticemi) a lépe tak pochopit dy-
namiku eroznich procest. Byly vytvoreny algoritmy pozménéného vypoctu
eroze podle USLE s realizaci sméru povrchového odtoku podle metodiky
Quinna et al. (1991), ktera byla popsana vyse.

4. Experimentalni nastaveni:

o Varianty pasového stfidani plodin: Testovani rliznych Sirek pasu, uhli déle-
ni vGéi spadnici, tvart povrchu a smérd povrchu.

o Redlné podminky vs. virtudlni simulace: Porovnani vysledkd ziskanych z vir-
tualnich blokd s empirickymi daty z redinych pldnich blokg.

Pouzité nastroje a software

e NetLogo 6.40: Platforma pro agentové orientované modelovani, pouzita pro
simulaci a vizualizaci dynamickych proces( odtoku a eroze.

e GIS software (ArcGIS 10.8, QGIS 3.38): Pro vizualizaci prostorovych dat.

e Statistické nastroje (R, Python 3.11): Pro analyzu a interpretaci dat ziskanych
z modelovani a terénnich méreni.

e Softwarové nastroje (Python): generovani rastrovych DMT v rlznych varian-
tach.
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12 Vysledky

Praktickd ¢ast metodiky zahrnuje testovani navrhované metodiky na nékolika va-
riantach rozdéleni pldniho bloku. Jedna se predevsim o pasové stfidani plodin
(PSP) na virtualnich i readlnych blocich, dale rozdéleni bloku stfedovym pasem
erozné neohrozené plodiny (SP) a pridani druhé plodiny (DP) o minimalni souvislé
Sitce 110 m do horni, resp. spodni ¢asti bloku.

Nékteré zkoumané faktory jsou platné pro vSsechny uvedené varianty, jiné pouze
pro specifické pripady. Celkové bylo provedeno nékolik desitek tisic simulaci kom-
binujicich vSechny mozné varianty uvazovanych faktord. V této kapitole prezen-
tujeme pouze nejvyznamnéjsi zjisténi, ktera jsou podporena statistickou analyzou
generalizovanych modeld.

Vsechny varianty byly pocitany jak klasickym pristupem (USLE), tak nové navrho-
vanou metodou (USLE-CN). V Gvodnich c¢astech této sekce predstavujeme nejza-
jimavéjsi zavéry tykajici se vlivu jednotlivych faktor(, v zavéru kapitoly pak porov-
nani obou metodickych pfistupd.

12.1 Pasové stridani plodin — virtualni bloky
12.1.1 Plodiny a jejich usporadani
Mimoradné zajimava zjisténi se tykaji umisténi pSenice na svahu. Pfi jejim umisté-

svvs

vy

stupnuje se zvysujici se Sitkou pasu. Toto zjisténi vyznamné zpochybriuje tradi¢ni
doporuéeni umistovat pdsy vzdy po vrstevnicich.
Kukutice v nejnizsi ¢asti svahu vykazuje vyrazné vyssi hodnoty eroze nez pseni-

ce, pficemz tento rozdil je vyraznéjsi u metody USLE (B = -2,16) neZ u USLE-CN
(B =-0,69).
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12.1.2 Sitka a orientace pas(

Orientace past a jejich Sitka vyznamné ovliviiuji miru eroze, pfi¢emz tento vliv je
Uzce spjaty s typem plodiny umisténé ve spodni ¢asti svahu. Pfi umisténi psenice
ozimé (méné erozné ohroZena plodina) ve spodni ¢asti svahu dosahuje eroze nej-
nizsich hodnot pti orientaci past podle vrstevnic.

Z hlediska sirky past ukazuje metoda USLE pouze statisticky maly vliv na erozi, za-
timco metoda USLE-CN naopak vykazuje mirné pozitivni vztah (B = 0,01). Vizualni
analyza (obrazky 15 a 16) vsak odhaluje zfetelné trendy. Pfi péstovani kukufice
ve spodni ¢asti svahu se eroze zvysuje s rostouci Sifkou pasu (zmensujicim se po-
¢tem pasu). Nejhorsi variantou je rozdéleni pddniho bloku na dvé ¢asti s erozné
nachylnou plodinou ve spodni ¢asti svahu. Pro pasové stfidani se jako optimalni
jevi Sitky 25-50 m pfi péstovani kukufice ve spodni ¢asti svahu, pfipadné co nej-
SirSi pasy pfi péstovani psenice ve spodni ¢asti. Pro variantu SP s pdsem jetele
uprostied padniho bloku jsou efektivnéjsi Sirsi pasy v rozmezi 60-80 m.

Volba $itky pasl zavisi na nékolika klicovych faktorech. Na pozemcich s konver-
gentnim odtokem se jako optimalni jevi uzsi pasy, které |épe prerusuji drahu
soustfedéného odtoku. PFi divergentnim odtoku mGzeme volit pasy Sirsi, protoze
riziko koncentrace odtoku je nizsi. Vyznamnou roli hraje také sklon pozemku — se
zvySujicim se sklonem je vhodnéjsi volit uzsi pasy, které efektivnéji prerusuji dra-
hu povrchového odtoku.

Zajimavym zjisténim je rozdilna efektivita Sifky past v zdvislosti na typu pldy.
Na cernozemich, které jsou obecné nachylnéjsi k erozi, je vhodnéjsi volit uzsi
pasy (cca 3040 m), zatimco na kambizemich mdZeme pracovat s SirSimi pasy
(40-50 m) bez vyrazného zvyseni rizika eroze.

Metodika USLE-CN navic umoziuje zachytit vliv srazek, kde je na obrazku 16 jasné
patrna pozitivni korelace mezi srazkovym uhrnem a celkovou erozi.
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USLE: Vliv Sitky pasu a uhlu podle plodiny ve spodni ¢asti
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USLE-CN: Vliv plodiny ve spodni ¢asti USLE-CN: Vliv srazek a plodiny ve spodni casti
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.
309 N
2 304
]
25 : H
bottom_crop 254 ] s
e bottom_crop
2 20 == maze &
wi 2 20 B Maze
=] —~ wheal w
= wheal
1 15
104 104
&0 20 120 50 75 100 s0 75 100
Sirka pasu Srazky
Porovnani eroze podle plodiny ve spodni casti USLE: Vliv Sitky pasu a Uhlu podle plodiny ve spodni ¢asti
usle_cn maze wheat
Uhel pasu
304
-
254
204 § i - 15
15 g .
© 101 bottom_crop —-— 30
8 - . B3 maz - 45
% 304 ES wheat - 50
254 ] : - 60
204 i - 70
154 5 l ' ]
10 %
maze whaat 8 s 120 60 @0 120
Plodina ve spodni Easti Sifka pasu

Obrazek 16. Vysledné vazby eroze na Sirku pasu, umisténi plodiny, uhel odklonu a typ
pudy, pocitano metodou USLE-CN

12.1.3 Morfologie terénu

Tvar terénu se ukazal jako jeden z kli¢ovych faktor( ovliviiujicich miru eroze (ob-
razek 17). Konvexni svahy vykazuji konzistentné nejvyssi hodnoty eroze u obou
testovanych metod, pficemz tento efekt je vyraznéjsi pri pouziti klasické USLE me-
tody (B = 3,73) oproti modifikované metodé USLE-CN (B = 3,04). Konkavni svahy
naopak poskytuji nejlepsi pfirozenou protierozni ochranu. Tento efekt Ize vysvét-
lit tim, Ze na konkavnich svazich dochdzi k postupnému snizovani sklonu ve sméru
po spadnici, coz vede ke zpomalovani povrchového odtoku a snizeni jeho eroz-
ni G¢innosti. Navic se zde ¢asto vytvari akumulaéni zény, kde dochazi k uklada-
ni erodovaného materialu. Pfimé (paralelni) svahy predstavuji stfedni variantu
z hlediska erozniho ohroZeni. Jejich vyhodou je moZnost efektivnéjsiho vyuziti
protieroznich opatteni, zejména pdsového stfidani plodin, protoZe zde nedochazi
k vyraznym zménam sklonu, které by komplikovaly geometrické usporadani pasu.
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12.1.4 Smér odtoku

Analyza vlivu sméru odtoku prinesla nékolik vyznamnych zjisténi (obrazek 17).
Konvergentni odtok jednoznacné zpUsobuje nejvyssi hodnoty erozniho smyvu,
nasleduje paralelni a divergentni odtok. Jen v pfipadé konkdvniho povrchu ma
paralelni smér odtoku nizsi hodnoty eroze. Tento trend se konzistentné projevuje
napfic¢ vSemi testovanymi variantami usporadani pozemku.

V pripadé konvergentniho odtoku dochazi ke koncentraci povrchového odtoku
do uzsich zén, coz vede ke zvySeni jeho erozni uéinnosti. Tento efekt je zvlasté
patrny pfi vyssich srazkovych Uhrnech, kdy se vytvareji vyrazné erozni ryhy v mis-
tech soustfedéného odtoku. Divergentni odtok naopak vodu rozptyluje do Sirsi
plochy, ¢imzZ snizuje jeji erozni potencial.

Eroze podle tvaru povrchu a sméru proudéni

]
°
3 .
. [ d
40 . H
L]
]
. ° N
- . ! .
.
LI, i s H
4 .
H .
‘ [ ]
—.30 .
s H H flow_direction
£ .
g L E= convergent
© BH divergent
N
uEJ ‘ parallel

20

10

concave convex D|EI'|E
Tvar povrchu

divergentni povrch

37



12.1.5 Sklon terénu

Analyza vlivu sklonu terénu pfinesla nékolik vyznamnych zjisténi. Modelovani bylo
provedeno na pldnim bloku 400x400 m ve tfech variantach sklonu: 4,5 %, 9,5 %
a 15 %. Vysledky ukazuji nékolik daleZitych trendd. Podle ocekdvani se potvrdila
témér linedrni zavislost mezi sklonem svahu a mirou eroze (obrazek 18). Tento
vztah je konzistentni jak pro metodu USLE, tak pro USLE-CN, pficemz hodnoty
ziskané metodou USLE-CN jsou systematicky mirné nizsi. Tento rozdil je zptsoben
presnéjsim zohlednénim heterogenity povrchu a odtokovych pomérd v modifiko-
vané metodé.

Vyzkum odhalil vyznamné interakce sklonu s nékolika klicovymi faktory. V pfipadé
orientace pasl pri pasovém stfidani plodin se ukazalo, Ze na mirnéjsich sklonech
(4,5 %) je vliv orientace pasli méné vyrazny. Se zvysujicim se sklonem vsak roste
vyznam spravné orientace past, pficemz pfi sklonu 15 % se jiz jedna o kriticky
faktor pro ucinnost protieroznich opatreni.

Sitka pasti predstavuje dalsi ddlezity aspekt. Zatimco na mirnéjsich sklonech Ize
efektivné pracovat s SirSimi pasy, se zvysujicim se sklonem je tfeba pdsy zuZovat.
Pti sklonu 15 % je efektivita Sirokych past vyrazné snizena.

Typ plodiny hraje rovnéz vyznamnou roli v zavislosti na sklonu terénu. Na mirnéj-
Sich sklonech pozorujeme mensi rozdily mezi eroznim ucinkem kukufice a pse-
nice. Tyto rozdily se vSak se zvysujicim se sklonem dramaticky zvétsuji, az se pfi
sklonu 15 % stava volba plodiny kritickym faktorem pro miru eroze.
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Sklon vs. Eroze (blok 400m) — USLE
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Obrazek 18. Vliv sklonu svahu na vyslednou erozi (metoda USLE) na pldnim bloku
400x400m

12.1.6 Typ pldy a srazky

Vysledky jasné ukazuji, Ze cernozemé vykazuji vyssi nachylnost k erozi nez kambi-
zemé. Tento rozdil je zpUsoben predevsim odliSnostmi v zrnitosti pldy a mnozstvi
a kvalité organické hmoty. Cernozemé, piestoze jsou obecné povazovany za velmi
Urodné pady, jsou nachylnéjsi k rozplaveni padnich agregat( a nasledné erozi.
Intenzita srdzek ma pozitivni vztah s mirou eroze, ale tento vztah neni linearni. Za-
jimavé je zjisténi, ze nékde mezi Uhrnem srazek 30-60 mm/h dochazi k prudkému
vysledna hodnota eroze neroste tak dramaticky. Tento jev lze vysvétlit prekroce-
nim infiltracni kapacity pldy a nasycenim pldniho profilu.



Statistické vyhodnoceni v podobé generalizovaného linedarniho modelu (GLM),
ktery predpokladd linedrni zavislosti, bylo na hrané splnéni podminek pouZziti
metody. Proto byl nakonec vybran generalizovany aditivni model (GAM), kte-
ry umozniuje zachytit nelinearni vazby. Porovnani Akaikovych kritérii ukéazalo
jako lepsi model GAM (AIC = 28567 se 47,8 % vysvétleni variability) oproti GLM
(AIC = 28822).

Vysledky ukazuji (tabulka 1), Ze vSechny parametry jsou statisticky signifikantni,
aZ na Sirku pasa, kterda nema statisticky vétsi vyznam. Tady také nebyla statisticky
prokazana nelinearita (obrazek 19).

Tabulka 1. Vysledky GAM modelu pro variantu pasového stfidani plodin v poméru 1: 1

Erosion
Predictors Estimates std. Error Statistic p
(Intercept) 20,24 0,13 160,03 < 0,001
crop2 [wheat] -2,00 0,09 -22,48 < 0,001
soil type [chernozem] 2,53 0,09 29,10 < 0,001
morphology [convex] 3,13 0,11 29,31 < 0,001
morphology [plane] 0,96 0,11 8,97 <0,001
method [usle_cn] -2,92 0,09 -33,53 <0,001
flow direction [divergent] -2,87 0,11 -26,87 < 0,001
flow direction [parallel] -2,13 0,11 -19,97 <0,001
Smooth term (stripewidth) 1,15 0,283
Smooth term (stripeangle) 16,45 < 0,001
Smooth term (rainfall) 392,28 < 0,001
Observations 5508
R? 0,476
AIC 28567,144
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Obrazek 19. Nelinedrni charakteristiky faktort ve varianté pasového stridani plodin v po-
mérul:1l

12.2 Pasové stridani plodin — realné bloky

Z hlediska vazeb jednotlivych faktort na erozi u éernozemi nema z hlediska uhld
odklon(l pasl ve varianté USLE v zasadé Zadny vétsi vliv, na rozdil od metody US-
LE-CN, kde nizsich vyslednych hodnot eroze dosahuji spiSe pasy blizici se vrstevni-
covému obdélavani (obrazek 20). Ve je podobné jako u virtudlnich blokd ovlivné-
no pozici méné erozné ohrozené plodiny na bloku, kde kukufice dole predstavuje
vétsi erozni nebezpeci nez naopak. Tento zavér je vyraznéjsi pfi pouZiti metody
USLE. Zajimavy je nelinearni trend srazkového Uhrnu, kde nékde mezi Ghrnem
srazek 30-60 mm/h dochazi k prudkému zvyseni hodnot eroze. Pfi vyssich hod-
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Obrazek 20. USLE-CN analyza na realnych blocich (¢ernozemé) potvrzuje zavéry z virtual-
nich blokd, odlisna je jen nelinearni zavislost eroze na Uhrnu srazek

' 4

42



U kambizemi (obrazek 21) vidime v zdsadé podobny trend, pouze mirnéjsi. Klico-
vou roli opét hraje plodina ve spodni ¢asti svahu, srazky vsak u tohoto padniho
typu nemaji pfilis vyrazny dopad a vykazuji spiSe velice mirny linearni trend.
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Obrazek 21. Analyza USLE-CN na realnych blocich (kambizemé)
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12.3 Pasové stridani plodin — variabilni pomér Sirky
ochranné a chranéné plodiny

Vysledna eroze exponencialné klesa se zvysujicim se pomérem podilu ochranné
a chranéné plodiny (odds). Zavislost eroze na nékterych faktorech je nelinear-
ni, proto byl pro vyhodnoceni pouzit GAM model, ktery Ciselné potvrzuje signi-
fikanci vSech faktor(, stejné jako exponencialni pokles se zvySujicim se pomérem
(obrazek 22). Zavislost na srazkach je rovnéz nelinearni, pfi nizsich hodnotach
eroze roste, po urcité hodnoté se narlst zpomaluje a poté se kfivka zplostuje
a klesa. To by mohlo znamenat, Ze zvySeni Uhrnu srazek nad urcitou Uroven uz
nemad tak dramaticky efekt na erozi jako intenzivnéjsi nizsi ahrn. S rostouci Sit-
kou pdsl eroze klesd, coz by mohlo indikovat ochranny vliv SirSich pas0 na erozi
(obrazek 23).

Celkové tento model ukazuje (tabulka 2), Ze:

e u kambizemi oproti cernozemim byl zaznamendm nizsi erozni smyv
(odhad =-1,25, p < 0,001),

e konvexni morfologie zvySuje erozi (odhad = 1,4, p < 0,001), zatimco pfima
morfologie ji oproti konkavni morfologii také lehce zvysuje, ale méné
(odhad =0,36, p=0,011),

e divergentni (odhad = -0,84, p < 0,001) a paralelni proudéni
(odhad =-0,77, p < 0,001) sniZuji erozi oproti konvergentnimu proudéni,

e nelinedrni vztahy (hladké termy) (obrazek 24) ukazuji, Ze rlizné Urovné odds,
rainfall a stripe_length maji signifikantné vyznamné slozité, nelinearni vlivy
na erozi.

Model vysvétluje 70 % variability.
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Eroze podle poméru stiidani a typu pady (USLE — plane)
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Obrazek 22. Vztah eroze a poméru stridani plodin s odlisenim pddnich typ(, pocitano
metodou USLE
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Eroze podle pomeéru stfidani a délky zakladniho pasu (USLE — plane)
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Obrazek 23. Vztah eroze a poméru stridani plodin s rozlisenim délky zakladniho pasu kuku-

fice, pocitano metodou USLE




(=3
e
wn —
)
=
@
w
£ o+
k=2
7]
v
Ll
L1 1 1] Il 1 | L 1
I T T
5 10 15
odds
o |
2
(=)
@ o
b §
£
o
=
[5]
2 o
o
Q.
=
E
3,
7

50 100 150 200 250 300

stripe_length

Obrazek 24. Nelinedrni vazba faktord na vyslednou erozi, po¢itdno metodou USLE-CN

s(rainfall,2)

10

40 60 80

rainfall

100

120

47



Tabulka 2. Viysledky statistické analyzy modelu GAM

Total erosion

Predictors Estimates std. Error Statistic p
(Intercept) 16,46 0,14 116,95 < 0,001
soil type [kambizem] -1,25 0,11 -10,88 <0,001
morphology [convex] 1,40 0,14 9,97 < 0,001
morphology [plane] 0,36 0,14 2,55 <0,001
flow direction [divergent] -0,84 0,14 -5,97 <0,001
flow direction [parallel] -0,77 0,14 -5,49 < 0,001
Smooth term (odds) 921,82 < 0,001
Smooth term (rainfall) 387,80 < 0,001
Smooth term (stripelength) 218,93 < 0,001
Observations 3996

R? 0,702

AIC 21670,456

12.4 Varianta déleni bloku stredovym pasem (SP)

Vlivy jednotlivych faktorl jsou obdobné, jak jiz bylo uvedeno, jen Sitka pasu vy-
kazuje vyssi miru negativniho ristu, kdy Sirsi pasy obecné predstavuji lepsi feseni
(viz obrazky 25 a 26). Uhel stfedového pasu mél pfi vypoctech eroze na celkovou
hodnotu pouze maly vliv. Metoda USLE-CN navic umoziuje vyhodnotit vliv srazek
a typu pudy, kdy srazky nehraji vétsi roli. Vysledna eroze je v souladu s pfedchozi-
mi zjisténimi vyssi na cernozemich.

Statistické vysledky (tabulka 3) ukazuji vyznamné zavislosti vSech proménnych
modelu GAM s nelinearitou srazek, sirky i Ghlu stfedového pasu. Optimalni nasta-

veni vychazi pro Uhel 0°, lokdlni minimum pak kolem 45°. Se zvétsujici se Sitkou
stredového pasu se eroze vyrazneé snizuje.
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Sitka pasu vs. Eroze — USLE

Uhel pasu vs. Eroze — USLE
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Obrazek 25. Vysledky analyz pro variantu stfedového pasu a pristupu USLE
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Sitka pasu vs. Eroze — USLE-CN

Uhel pasu vs. Eroze — USLE-CN

3 3
o o
£ 50 < 501
g 404 I g 404 I
&= 30 4 = 30 4
g 2041 | g 201 '
i 20 40 60 80 @ o 25 50 75
Sitka pasu [m] Uhel pasu [*]
— Plodina vs. Eroze — USLE-CN — Morfologie vs. Eroze — USLE-CN
S 504 S 504
@ @
£ 404 f £ 401 | I_I_\
% 304 [ ] % 307 1 {
o 204 I Qeoy 1 —
for.'-;ge ue_j non(lzava oon'vex p\alne
Plodina Morfologie
— Smeér toku vs. Eroze — USLE-CN — Typ pudy vs. Eroze — USLE-CN
£ 504 £ 504
2 40 T r £ 40 !
2. 304 I I ] = 301 I ] [
E 20 [ I T g W [
w oonve'rgenl divngenl par.l'allsi w camlbisol chem'c)zem
Smér toku Typ pudy
— Srazky vs. Eroze — USLE-CN
[
£ 504
£ 04 |
% 304 '
& 204
2

50 75
SraZzky [mm]

100

Obrazek 26. \lysledky analyz pro variantu stfedového pdsu a pfistupu USLE-CN

' 4

50



s(stripe_width,2.88)
1
1

C}I —
c? —
1’ —
T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80
stripe_width
~ o

- ——
= o
«©
2
= -
g 7
S
£ o
w
f?_
T
:

T T T T T
40 60 80 100 120

rainfall

s(stripe_angle,5.28)

3 2 A

4

T T T
20 40 60

stripe_angle

Obrazek 27. Statisticky GAM model pro analyzu stfedového oddélujiciho pasu ukazuje
nelinedrni zavislosti Uhld odklonu, Sitky pdsu a srazek

80

51



Tabulka 3. Viysledky modelu GAM pro déleni bloku stfedovym pasem

Erosion
Predictors Estimates std. Error Statistic p
(Intercept) 26,14 0,16 167,95 < 0,001
soil type [chernozem] 6,00 0,12 50,87 <0,001
morphology [convex] 4,77 0,14 33,24 < 0,001
morphology [plane] 1,84 0,14 12,69 <0,001
method [usle_cn] -1,24 0,12 -10,49 <0,001
flow direction [divergent] -2,37 0,14 -16,40 < 0,001
flow direction [parallel] -1,82 0,14 -12,59 < 0,001
Smooth term (stripewidth) 421,62 0,283
Smooth term (stripeangle) 19,45 < 0,001
Smooth term (rainfall) 12,89 < 0,001
Observations 10476
R? 0,344
AIC 67398,340

12.5 Varianta druhé plodiny

U této varianty vychazime z doporuceni DZES 7B, podle ného?Z Ize rozdélit po-
zemek nad 30 ha plochou jiné plodiny o minimalni souvislé Sifce 110 m. Presné
v této Sifce byly provadény modelace ve varianté natoceni i z hlediska umisténi
druhé plodiny, ktera byla bud'v horni, nebo spodni ¢asti svahu. Obecné zavéry vi-
ceméné odpovidaji zavériim u pasového stridani plodin, kdy vyznamnou roli hraje
pravé umisténi druhé plodiny (pSenice), ktera zasadné méni vysledné hodnoty
eroze. Podobné jako u PSP je vysledna eroze u pSenice ve spodni ¢asti vyrazné
mensi nez v opacném pripadé. Analyza odklonu délici hranice plodin navic ukazu-

je optimum odklonu nékde mezi 30° a 45° od spadnice.

Charakteristiky vlivu morfologie a sméru toku zlstdvaji stejné. Vysledky podle
postupu USLE-CN jsou relativné podobné se stejnymi optimalnimi Ghly odklonu
(uvadime pouze variantu USLE — viz obrazky 28 a 29).
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Vazba vysledné eroze na odklon pasu neni linearni (obrazek 30), optimalni se uka-
zuje Uhel 30° odklonu od spadnice s rozdélenim bloku podle obrazku 31. Srazkovy
Uhrn ma obdobnou nelinearni zavislost jako v jinych variantdch s vrcholem ko-
lem 80 mm/h (obrazek 30). Jako nejlepsi statisticky model se ukazuje opét GAM
(AIC = 8439), ktery prekonava model GLM (AIC = 8919) a vysvétluje 71,9 % varia-
bility (tabulka 4).
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Obrazek 30. Pri varianté déleni pddniho bloku délenim plodiny je zdvislost mezi nato¢enim
délici hranice plodin a vyslednou erozi nelinearni, podobné je tomu i u Uhrnu srazek
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Tabulka 4. Vysledky modelu GAM pro analyzu pridani jedné plodiny.

Erosion
Predictors Estimates std. Error Statistic p
(Intercept) 34,87 0,29 122,32 < 0,001
orientation [top] 5,70 0,20 28,27 < 0,001
soil type [chernozem] 7,80 0,20 38,70 < 0,001
morphology [convex] 5,77 0,25 23,39 <0,001
morphology [plane] 1,34 0,25 5,43 <0,001
method [usle_cn] -2,11 0,20 -10,49 < 0,001
flow direction [divergent] -3,08 0,25 -12,48 <0,001
flow direction [parallel] -2,67 0,25 -10,80 <0,001
Smooth term (stripeangle) 92,72 < 0,001
Smooth term (rainfall) 36,41 < 0,001
Observations 1512
R? 0,716
AlC 8439,277

pSenice

Obrazek 31. Nejlepsi sklon pidniho dilu pridané plodiny z hlediska erozniho ohroZeni je 30°




12.6 Srovnani metod USLE a USLE-CN

Porovndni metod USLE a USLE-CN odhalilo vyznamné rozdily v jejich pfistupu k hod-
noceni eroze pady. Kvantitativni analyza ukazuje lepsi vysvétlovaci schopnost meto-
dy USLE-CN s koeficientem determinace R% = 0,479 oproti USLE s R? = 0,404. Tento
rozdil potvrzuje i nizsi hodnota AIC pro USLE-CN (58035,608 vs. 59574,235), coz
naznacuje lepsi priléhavost modelu k realnym datdm.

Distribucni analyza rozdilli mezi metodami vykazuje bimodalni rozdéleni s hlav-
nim vrcholem okolo -5 t/ha/rok (obrazek 32). Toto zjisténi indikuje, ze USLE-CN
obecné predikuje nizsi hodnoty eroze neZ klasickd USLE metoda (obrazek 33).
Rozdil je nejvyraznéjsi na ¢ernozemich a pfi vyssich srazkovych uhrnech, kde US-
LE-CN lépe zohledriuje komplexni interakce mezi pldnimi vlastnostmi a hydrolo-
gickymi podminkami. Statistickd analyza (tabulka 5) potvrdila vyznamné rozdily
(p <0,001) pro vsechny sledované parametry, s nejvyraznéjsimi rozdily u padniho
typu a srazek.

USLE-CN vykazuje nékolik zasadnich pfednosti v modelovani eroznich procesu.
V oblasti ptidnich podminek metoda citlivéji reaguje na rozdily v padnich typech
a jejich vlastnostech, coZ je patrné zejména u Cernozemi, kde USLE mUZe erozi
nadhodnocovat. Z hlediska srazek USLE-CN pfesnéji zachycuje nelinearni vztah
mezi jejich intenzitou a erozi, predevsim pfi vyssich thrnech, kdy dokaze lépe
modelovat vysledné hodnoty eroze. V neposledni fadé metoda Iépe zohledriuje
prostorovou heterogenitu terénu a jeji vliv na erozni procesy, coz je klicové pfi
modelovani topograficky komplikovanéjsich svah( s rliznymi typy pokryvu.

Tyto metodické rozdily maji vyznamné praktické disledky pro planovani proti-
eroznich opatreni. USLE-CN poskytuje presnéjsi podklady pro jejich dimenzovani,
zejména v pripadech heterogenniho pokryvu ptdy nebo sloZitéjsi morfologie te-
rénu. Diky pfesnéjsim odhadlm eroze umozZiiuje optimalizovat investice do proti-
eroznich opatreni a [épe cilit jejich umisténi. Z dlouhodobého hlediska tak posky-
tuje spolehlivéjsi podklady pro planovani ochrany pldy, coz je zvlasté vyznamné
v kontextu ménicich se klimatickych podminek.
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Rozdil v predikci eroze mezi USLE-CN a USLE
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Obrazek 32. Histogram rozdilt ve vypoctu eroze metodami USLE-CN a USLE napfic varian-
tami pasového stiidani plodin
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Tabulka 5. Statistika rozdilG ve vypoctu eroze metodami USLE-CN a USLE

Prediction error

Predictors Estimates  std. Error Statistic P
(Intercept) -7,78 0,02 -376,62 <0,001
stripe width 0,00 0,00 38,60 <0,001
stripe angle -0,02 0,00 -73,54 <0,001
soil type [chernozem] 0,68 0,01 52,04 < 0,001
rainfall 0,06 0,00 357,80 <0,001
Observations 21492

R?/ R? adjusted 0,865/ 0,865

AlC 59246,763




13 Prakticka doporuceni a implikace vysledk
simulaci pro praxi

Nasledujici doporuceni vychézeji z vysledkl vyzkumu rliznych zplsobl déleni
padnich blok(. Dlraz je kladen na praktickou aplikaci poznatkt v riznych pidnich
a terénnich podminkach.

13.1 Zakladni principy déleni ptdnich bloka

Vyzkum prokazal, Ze klicovym faktorem efektivity je spravné umisténi ochrannych
prvkl a plodin. Tradi¢ni doporuceni umistovat pasy po vrstevnicich pfi pasovém
stfidani plodin vyzaduje diskusi o pfehodnoceni podle typu plodiny ve spodni ¢as-
ti svahu. Zatimco pti umisténi Uzkoradkovych plodin (napf. pSenice) ve spodni ¢as-
ti svahu je orientace po vrstevnicich optimalni, pfi umisténi kukutice ve stejnych
mistech je nutné uvaZovat o jiné organizaci pasl. Stejny vliv umisténi tUzkorad-
kové plodiny byl pozorovan i pti rozdéleni plidniho bloku pfidanim druhé plodiny
(pSenice).

Pro pasové stridani plodin se jako optimalni osvéddily Sirky 25-50 m, zejména po-
kud je ve spodni ¢asti svahu kukutice. Pfi umisténi pSenice ve spodni ¢asti svahu
Ize vyuZit i Sirsi pasy. U stfedovych ochrannych pasu s viceletymi picninami jsou
efektivnéjsi Sitky 60—80 m, které Iépe prerusuji odtokové linie.

Pomér stfidani plodin vyznamné ovliviiuje miru eroze. Vys$si pomér ochranné plo-
diny (napt. psenice) k chranéné plodiné (napt. kukufici) vede k nizSimu eroznimu
smyvu. K vyraznému snizeni erozniho smyvu dochdzi uz pfi pomérech od 2:1
nebo 3:1. Poméry nad 5: 1 uZ takové snizeni nepfindseji.
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13.2 PfizplUsobeni mistnim podminkam

Vysledky jasné ukazuji potfebu pfizplsobit protierozni opatieni specifickym pod-

minkam kazdého pUdniho bloku:

Padni podminky:

o Cernozemé vykazuji vy$si nachylnost k erozi a vyzaduji dGsledné&jsi pistup
véetné uzsich pasu, striktniho dodrZovani vrstevnicové orientace a vyssiho za-
stoupeni ochrannych plodin.

e Kambizemé umoziuji vétsi flexibilitu v Sifce past i geometrickém usporadani.

Morfologie terénu (obrazek 34):

e Konvexni svahy predstavuji nejvyssi riziko eroze a vyZzaduji zuzeni ochrannych
prvkd spolecné se striktni vrstevnicovou orientaci.

e Konkavni svahy umoznuji flexibilnéjsi usporadani, je viak nutné vénovat po-
zornost monitoringu akumulaénich zén.

e Na pozemcich s konvergentnim odtokem je tfeba vénovat zvySenou pozornost
Sifce a orientaci pasU.

Opatfeni proti erozi

Konvexni svahy

~
[ o
& 2]
&
Uzké pésy Striktni orientace
vrstevnic
Striktni opatfeni ¢ > Flexibilni opatfeni
[ N n
Monitoring Sirsi pasy
akumulaénich zén
= 7
w

Konkavni svahy

Obrazek 34. Opatreni proti erozi na zékladé morfologie
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Klimatické podminky:

V oblastech s vy$simi srdzkovymi Uhrny je vhodné volit uzsi pasy a zvysit podil
ochrannych plodin. V sussich oblastech Ize pracovat s SirSimi pasy, pficemz dlraz
by mél byt kladen na opatfeni podporujici zadrZzeni vody v pldé. Pfi ndvrhu je tre-
ba zohlednit nejen dlouhodobé primérné srazkové vzory, ale i extrémni srazkové
udalosti.

13.3 Implementace a monitoring

Zavedeni nového zplsobu déleni pidnich blok( vyzaduje systematicky pFistup
zahrnujici dikladnou analyzu vychoziho stavu. Moderni technologie jako GPS na-
vigace zajistuji pfesné dodrzovani navrzenych opatfeni, zatimco drony umoziuji
efektivni monitoring porostt. Nezbytnou soucasti je pravidelna dokumentace sta-
vu pudy a sledovani projevl eroze, zejména po vyznamnych srazkovych udélos-
tech.

Pfizplsobeni déleni pldnich blok( a kontroly eroze

Pro @ Proti

Zvysena

%%7 cni Vysoké
retencni soke
pocatecni
schopnost I €
i investice
puady
83 Diverzifikace Potreba
.~ plodin prav[delnelzlo’
? monitorovani
Zmirnéni Vyzaduje se
A vyed . )
= povodni individualizovany

&> Dlouhodoba

prrd

..||m|-> % @ t@ @

pristup

Potiebna

vuvy Urodnost pldy flexibilita
Udrzitelné Zohlednéni
ﬂ,{f zemédélstvi extrémnich

Obrazek 35. VVyhody a nevyhody déleni ptdnich blokd

udalosti
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13.4 Adaptace na klimatickou zménu

Systém déleni pddnich blokd vyZaduje priibézné prizplisobovani ménicim se kli-
matickym podminkam. Klicova je zejména podpora retencni schopnosti pldy,
diverzifikace plodin a budovani zachytnych prvka pro privalové srazky. Pravidel-
na revize Uc¢innosti opatfeni a prizplsobovani Sirky ochrannych prvk( aktualnim
srazkovym pomérim jsou nezbytnou soucasti adaptacniho procesu.

PFi navrhu protieroznich opatreni je tieba zohlednit nejen dlouhodobé primérné
srazkové vzorce, ale i extrémni srazkové udalosti, které ¢asto dominuji celkovym
eroznim ztratam (Larson et al., 1997).

14 Zaveér

PredloZzend metodika predstavuje inovativni pfistup k vypoctu eroze na hetero-
gennich plochach, ktery prekondva omezeni standardni USLE metody. Metodika
pfindsi vyznamné teoretické i praktické pfinosy pro presnéjsi modelovani eroz-
nich procesl v zemédélské krajiné.

Z teoretického hlediska metodika rozsifuje stavajici USLE model o zohlednéni he-
terogenity pokryvu prostrednictvim modifikovaného vypoctu prispévkové plochy.
Zavadi novy pfristup k vypoctu L faktoru pomoci CN kfivek, ktery lépe reflektuje
redlné odtokové poméry na heterogennich plochach. Tim poskytuje teoreticky
rdmec pro presnéjsi modelovani eroznich procest v morfologicky sloZité zemé-
délské krajiné.

Praktické ovéreni metodiky provedené na virtudlnich i redlnych pldnich blocich
prokdzalo vyznamné rozdily ve vysledcich mezi standardni USLE a modifikovanou
USLE-CN metodou. USLE-CN prokazala lepsi schopnost zachytit vliv heterogenity
pokryvu na erozni procesy a umoziiuje presnéjsi dimenzovdni protieroznich opat-
feni diky zohlednéni vzajemnych interakci rGznych typa pokryvu.

Z hlediska aplikacniho potencidlu mdze nalézt metodika uplatnéni predevsim
v projektovani pozemkovych uprav, pldnovani protieroznich opatreni, optimali-
zaci usporadani plodin na svaZitych pozemcich a pfi hodnoceni G¢innosti riznych
zpUsobU hospodareni na heterogennich plochach.
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Pro dalsi zdokonaleni metodiky doporucujeme rozsifit validaci na vétsi pocet
redlnych pldnich blokd, zpfesnit stanoveni CN kfivek pro riizné kombinace plodin
a vyvinout softwarovy nastroj pro automatizovany vypocet. Vhodné by bylo také
doplnit metodiku o ekonomickou analyzu navrhovanych opatreni.

Metodika predstavuje vyznamny krok k pfesnéjsSimu hodnoceni eroznich proces(
na heterogennich plochach a poskytuje prakticky nastroj pro optimalizaci proti-
erozni ochrany v soucasné zemédélské krajiné. Jeji implementace muze prispét
k efektivnéjsi ochrané pidy a udrzZitelnému hospodareni v podminkidch méniciho
se klimatu. V rdmci navazujiciho vyzkumu planujeme jeji rozsiteni i o pohled kra-
jinnych prvk(, které mohou byt daleZité jak pro déleni padnich blokd, tak z hle-
diska posileni biodiverzity a zadrzovani vody v krajiné.

' 4
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