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Abstrakt

Prispévek prezentuje vysledek modelovani povrchového odtoku pomoci software Erosion 3D, provedeného
pro zjisténi kvalitativnich a kvantitativnich dopadl aplikace technickych protieroznich opatfeni na zasazeni
intravilanu obce Hofany u Kutné Hory dlsledky eroznich jevl na vySe polozenych plochach zemédélské
pudy. Model byl sestaven na zakladé rastrového digitalniho modelu terénu 3x3 metry odvozeného
z bodovych dat LIDAR 5G a dat vyuziti uzemi ZABAGED® a LPIS. Diky pouziti DMT s vysokym rozlienim
jsou protierozni opatfeni simulovana pfimo uUpravami DMT. Jsou prezentovany pouzité nastroje GIS
a postupy pro odvozeni vrstvy vyuziti uzemi. Jsou diskutovany vyhody a nevyhody zvoleného pfistupu
modelovani TPEO a dopady presnosti pouzittho DMT na vyslednou intenzitu a ploSnou distribuci eroze
a depozice. Pfispévek vznikl za podpory projektu NAZV &. QI91C008 ,Optimalizace postupu navrhovani
technickych protieroznich opatfeni*

Abstract

The paper presents results of erosion model made in Erosion 3D software. The model was focused on
guantitative and qualitative assessment of technical soil-protection measures impact on soil erosion off-site
effects within a settlement of Hofany village. The model was built on a basis of grid digital elevation model of
3x3 m spatial resolution derived from 5G LIiDAR point data. The Land Use data were gained from
ZABAGED® and LPIS vector datasets. High resolution elevation data were suitable to simulate technical soil-
protection measures by adjusting the terrain elevation. Used GIS tools and algorithms for land use layer
creation are described. Advantages and disadvantages of used approach to model the technical soil-
protection measures is discussed as well as the impact of use of high-resolution elevation data on the
intensity and spatial distribution of soil erosion a deposition.

Klicova slova: vodni eroze ptidy, pocitacové modelovani, Erosion 3D, technicka protierozni opatreni,
TPEO, LiDAR 5G, off-site efekty v obci
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1. UvoD

V ramci projektu NAZV ,Optimalizace postupu navrhovani technickych protieroznich opatfeni“ byly testovany
moznosti vyuZiti software Erosion 3D k navrhovani a posuzovani technickych protieroznich opatfeni.
V minulych letech byla testovana vhodnost tohoto modelu pro navrh umisténi prvkd TPEO v méfitku svahu a
soustavy zemédélskych pozemkU a testovani pouzitelnosti dostupnych vstupnich dat pro tento model.
V roce 2012 bylo modelovana sada scénaft za Ucelem zjistit dopad realizace technickych protieroznich
opatfeni v povodi na off-site efekty eroznich udalosti v intravilanu obce. Dilraz byl kladen na zjisténi intenzity
a prostorové distribuce eroznich a depozi¢nich mist v ploSe sidel sousedicich se zemédélsky vyuzivanymi
pozemky. Jednotlivé modelované scénaie simuluji situaci v povodi pfed a po realizaci systému technickych
PEO pomoci pouziti riznych (pozménénych) digitalnich modeld terénu a rdznych definic vyuziti tzemi.

Vliv technickych protieroznich opatfeni na nasledky srazkové epizody v intravildnech obci byl ur€ovan na
zakladé porovnani vysledkd modell simulujicich situaci pfed a po realizaci téchto TPEO. Zde jsou
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prezentovany vysledky porovnani ploSné distribuce eroznich a sedimentaénich ploch a celkové mnozZstvi
erodovaného/deponovaného materialu v intravilanu. Prvky TPEO byly modelovany Upravou vysky digitalniho
modelu terénu (pfikopy) a/nebo zménou kategorie vyuziti Gzemi (pfikopy/meze).

2. METODIKA

2.1. Modelované Gzemi

Pro feSeni bylo zvoleno uzemi v okoli obce Hofany, ktera se naléza zhruba 3 km severozapadné od Kutné
Hory. Konkrétni modelované povodi bylo definovano k uzavérovému profilu umisténému na Hofanském
potoce t&sné& pod obci Certovka. V Uzemi jsou tak zahrnuty intravilany dvou obci Hofany a Certovka.
Re$ené Uzemi je &asti povodi Hofanského potoka (&.h.p.1-04-01- 038) a bylo vybrano pro svou
morfologickou rozmanitost a vhodnou prostorovou navaznost zemédélsky vyuzivanych ploch a ploch sidel.
V uzemi byla vnedavné minulosti vramci komplexnich pozemkovych Uprav realizovana soustava
technickych protieroznich opatfeni sestavajici ze systému pfikopu, cest a mezi v ploSe povodi a suchych
nadrzi na toku Horfanského potoka.
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Obr. 1. Situace modelovaného Uuzemi na podkladu ZM10, prvky TPEO

2.2. Scénare

Zamér vytvorit dvojici modeld zachycujicich stav pfed a po realizaci technickych PEO v feSeném uzemi,
narazil na nedostupnost pfislusnych digitalnich modell terénu. Zakladnim vstupnim datasetem byl vektorovy
bodovy digitalni model terénu LIiDAR 5G. Tento model terénu je velmi pfesny (primérna vzdalenost bodu
2,6 m) a aktualni a povrch terénu jiz zahrnuje i realizované prvky TPEO. Vyhodou je, Ze jsou vSechny
realizované Upravy pfesné lokalizovany, nevyhodou pak, Zze pfikopy jsou pferuSovany v mistech propustkl a
netvori tak souvislou sit’ koryt pro odvod vody (viz Obr. 2). Tento stav znemozniuje nebo komplikuje pouziti
tohoto DMT pro modelovani zamyslenych scénardu.

Obr. 2. Ukazka vystinovaného DMT LIiDAR 5G
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DalSim dostupnym modelem terénu byl rastrovy digitalni model GEODIS v rozliSeni 10x10 m a vyskopisna
¢ast (vrstevnice) mapového dila ZABAGED®. Vhodnost téchto datovych zdroju pro detailni erozni
modelovani pomoci Erosion 3D byla testovany v pfedchozim roce feSeni projektu a na zakladé zjisténych
skute€nosti byla vySkopisna data ZABAGED® zamitnuta pro svou nedostatecnou pfesnost a chyby vznikajici
pfi interpolaci rastrového modelu terénu z vektorovych linii vrstevnic. DMT GEODIS mé& uz pomérné nizké
rozliSeni pro modelovani eroze ve zvoleném detailnim méfitku, nicméné je jedinym dostupnym zdrojem dat
0 vySce terénu bez realizovanych TPEO. Na druhou stranu je diky nizkému rozliSeni naprosto nevhodny pro
modelovani TPEO pomoci zmény vysky pixeld.

Byly tedy modelovany nasledujici scénére:
1.1 situace pred realizaci TPEO: neupraveny DMT GEODIS 10x10 m
1.2 situace pred realizaci TPEO: DMT 3x3 m odvozeny z LIDAR 5G s vyzdvizenymi budovami
2 situace po realizaci TPEO: DMT 3x3 m odvozeny z LIDAR 5G s vyzdvizenymi budovami a sniZzenymi

koryty

2.3. Vstupni data
Digitalni modely terénu
Pfiprava DMT GEODIS spocivala pouze v ofiznuti celorepublikové vrstvy na modelované Gzemi.

Pfiprava DMT z bodovych dat LIDAR zacinala odvozenim jeho rastrové podoby v rozliSeni 3x3 m pomoci
nastroju dostupnych v prostfedi ArcGIS (ASCII 3D to Feature Class, Terrain to Raster). Dale byla z vrstvy
budov mapového dila ZABAGED® (BudovaBlokBudov.shp) odvozena rastrova vrstva s hodnotou 5 v misté
budov a hodnotou 0 v ostatnich plochach. Tato vrstva byla nasledné pfi¢tena k DMT LIiDAR a vznikl tak
upraveny DMT s budovami vyzdvizenymi nad terén o 5 m simulujici tak slozité odtokové poméry v intravilanu
obce.

Pro scénar €. 2 byla nejprve vytvoifena vektorova vrstva reprezentujici pfikopy TPEO podle dostupnych
podkladl, ktera byla dale upfesnéna a doplnéna podle vystinovaného DMT LiDAR 5G a ortofotomapy
CENIA (viz Obr. 1). Tento systém svodnych prvkl v nékterych mistech dosahuje za hranici pfirozeného
povodi a tak zachytava a svadi i povrchovy odtok ze sousednich povodi. Tato skute€nost byla zohlednéna
rozSifenim hranice modelovaného Uzemi o tyto plochy (viz Obr. 3).

Aby se predeSlo ,vytékani“ povrchového odtoku z koryt pfikopl v mistech propustkd a mostk{, bylo
pfistoupeno k ,zapusténi“ koryt pfikopl a vodnich toki do DMT. Pixely DMT v misté koryt byly pomoci
nastroji ArcGIS snizeny o 1 m. To samozifejmé vede ke zvySeni sklonu terénu v bfezich téchto koryt. Aby
nedoSlo k nechténému zvySeni eroze v téchto pixelech, byly plochy koryt a jejich bfehl zafazeny do
specialni kategorie vyuZiti Uzemi, jak je popsano dale v kapitole o pfipravé vrstvy vyuZiti Gzemi.

Vyuziti Uzemi a vstupni parametry ploch

Potfebné rastrové vrstvy vyuZiti Uzemi byly vytvofeny z vektorové vrstvy kombinujici vektorové podklady
ZABAGED® a LPIS a doplnéné o informace z leteckych snimkl. Tento postup byl zvolen proto, aby se
vyuzilo co nejvice z potencialu dostupnych vektorovych vstupnich vrstev a na druhé strané eliminovaly jejich
nedostatky pro modelovani v Erosion 3D.

Jako zaklad byly pouzity polygony farmarskych bloka LPIS a mezilehlé ,prazdné“ plochy byly doplnény
nejprve z polygonovych vrstev ZABAGED®. Tato vrstva souvisle pokryvala modelovanou plochu a pomérné
presné urCovala hranice jednotlivych kategorii vyuziti uzemi, ale obsahovala potencialné chybné definice
kategorii mimo plochy LPIS vychazejici z agregace rlznych kategorii ploch v zdrojovych vrstvach
ZABAGED® (,Orna plda a ostatni neuréené plochy*, ,Ovocny sad, zahrada®). Nasledné tedy byly manualné
upfesnovany kategorie ploch mimo ornou ptdu zejména podle leteckych snimku.

Protoze byl kladen ddraz na chovani odtoku v intravilanu, byly v plochach sidel kategorie vyuziti take
porovnany s leteckymi snimky a pfipadné neshody opraveny. Zde se jednalo zejména o nespravné zafazeni
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do kategorie zpevnénych ploch, i kdyz tyto plochy byly podle ortofotomapy zfejmé souvislou vegetaci
porostlé plochy zahrad nebo parkd.

Takto vznikla vrstva vyuziti ploch je pouzita pro 2. scénaf, protoze vSechny pouzité podklady zachycuji
situaci jiz s realizovanymi TPEO. Z této vrstvy byla nasledné odvozena vrstva pro 1. modelovany scénar a to
zmeénou definice kategorii odpovidajici situaci pfed realizaci TPEO tak, Ze kategorie vyuziti uzemi pro plochy
protieroznich prvkd byla zménéna na ornou pldu a plochy poldril byly zménény na pfislusnou kategorii
podle podkladt ZABAGED®, viz. Obr. 3.

V ramci jednotlivych kategorii vyuziti Gzemi byly pudni vlastnosti uvazovany jako homogenni. Zrnitostni
sloZeni pudy bylo uréeno z odebranych vzorka a dal$i pldni parametry byly nasledné odvozeny z katalogl
vstupnich dat software Erosion 3D (Michael, Schmidt, Schmidt, 1996). Parametry antropogennich ploch byly
urc¢eny podle zkuSenosti z minulych let a doporu¢eni Michaela von Wernera, jednoho z tvircd modelu. Stav
povrchu orné pldy byl v celém Uzemi uvazovan pro nejhor§i mozny pfipad tedy setové I0zko v jarnich
mésicich tésné pred nebo po zaseti plodiny. Z toho vyplyva i parametr ptidniho pokryvu, ktery byl pro ornou
pudu uvazovan nulovou hodnotou.

Pro scénar 2 byla rastrova vrstva vyuziti dale upravena tak, aby se pfedeslo nezadoucim efektim v koryté
a na brezich, které by mohly byt zplsobeny snizenim koryt pfikopl a vodnich toku, tak jak je popsano
v kapitole o pfipravé DMT. Pomoci logickych operaci byl porovnan model terénu pied a po ,zapusténi® koryt,
a pokud se v daném pixelu liSila nadmoiska vyska terénu nebo hodnota sklonu terénu, byla kategorie
v tomto pixelu nahrazena novou hodnotou reprezentujici koryto vodniho toku. Tento postup zajistil, aby se
uméle vytvofené cesty soustfedéného odtoku nevyskytovaly ve ,snadno erodovatelné® kategorii vyuziti
Uzemi, zejména na orné pudé.

Srazky

Jednotlivé scénare byly zatézovany syntetickymi srazkami s dobou trvani 120 minut a dobou opakovani 10,
20, 50 a 100 let. Celkovy uhrn navrhové srazky s dobou trvani 120 minut byl ziskan pomoci redukce 1-
dennich maximalnich Uhrnd podle Trupla (1958) in Hradek a Kovar (1995). Denni Uhrny srazek byly ziskany
z Udaju pro stanici Nova Ves u Kolina ziskanych z Truplovy (1958) publikace pro dobu opakovani 10 a 20
let, pro dobu opakovani 50 a 100 let pak pro stejnou stanici z publikace Samaje a Valovi¢e (1985). Casovy
pribéh srazky byl odvozen analogii s Truplovym postupem pro redukci 1-dennich Uhrnd. Ziskané hodnoty

uhrnl byly pfevedeny na sérii intenzit v mm/min, tak jak jsou potfeba pro pouziti v modelu Erosion 3D, viz
Graf 1. Pro vSechny modelované situace byl zvolen €asovy krok vypoctu 5 minut.
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Graf 1. Casovy pribéh Ghrnu a intenzity navrhovych srazek



GIS Ostrava 2013 21.-23. 1. 2013, Ostrava

L j hranice modelované plochy
I:I hranice feSeného dzemi
kategorie vyuZiti Uzemi
- cesta
- lesni porosty
- travni porosty

okoli
- poldr

orna plda
- silnice a zpevnéné plochy
- kfovinna vegetace
- vodni plochy
i - zahrady a sady
llll - zastavba 5

[ i A

| hranice medelovane plochy e b
hranice Fedeného tzemi y
- plocha intravilanu I

0

Obr. 4. Plo$né definice ploch intravilanu (obec Certovka severng)
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3. VYSLEDKY RESENI

Vystupem modelovani v software Erosion 3D je mnozZstvi rastrovych vrstev, z nichz byla pro porovnavani
vysledkl zvolena vrstva ,sedbudget®, ktera reprezentuje vyslednou bilanci materidlu v kazdém pixelu
modelovaného uUzemi v poslednim ¢asovém kroku simulace. Hodnoty jsou programem ukladany v kg/m2
a jsou dale prepocteny na hodnoty v t/ha. Zaporna hodnota znaci erozi, kladna depozici. Dopad eroznich
jevu byl kvantifikovan pomoci statistik hodnot rastrové vrstvy sedbudget v plochach jednotlivych kategorii
vyuZziti Uzemi (Zonal Statistics as Table).

V plochach intravilanu obci byly vypocéteny statistiky jak celkové za celou obec tak na jednotlivych
polygonech odvozenych z definice ploch dle mapového dila ZABAGED® (viz Obr. 4). V Tab. 1 je uvedena
celkova bilance materialu v jednotlivych obcich (eroze zaporna), v Graf 2 pak tytéz hodnoty graficky.

Plosna distribuce eroznich jevu je ilustrovana ukazkou map ,sedbudget® pro scénafe 1.2 a 2 a navrhovou
srazku s dobou opakovani 100 let na Obr. 5 az Obr. 8.

Tab. 1. Celkové mnozstvi materialu erodovaného/deponovaného v intravilanu v tunach

scénar: 1.1 1.2 2
obec | doba opakovani > 10 20 50 100 10 20 50 100 10 20 50 100
Hofrany 2,7 50 89 122 22 1,8 08 ~-1,7 1,2 05 -1,0 -58
Certovka 05 06 1,1 1,5 01 1,4 4,3 76 -1,2 -1,1 -06 -0,2
= 90 = 140 v
2 g0 Certovka Z 120 - Hofany
£ 701 m11 £ 100 mL1
= -]
& 601 m12 ¥ 80 m12
a @
E 5,0 - 5 § 6,0 | 2
2 40 S 40
8 20 T 00 - ;
1,0 2,0 - 10 20 50
0,0 -4,0 -
40 10 20 50 100 6,0 -
-2,0 - -8,0 -
doba opakovani srazky [roky] doba opakovani srazky [roky]

Graf 2. Celkova bilance materialu v intravilanu sidel podle jednotlivych scénarli a zatézoveé srazky
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Obr. 5. Detail obce Certovka, scénar 1.2, srazka 100
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Obr. 6. Detail obce Certovka, scénar 2, srazka 100
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Obr. 8. Detail obce Hofany, scénar 2, srazka 100
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4. DISKUZE VYSLEDKU

I kdyz nebyl k dispozici digitalni model terénu odpovidajici situaci pfed realizaci technickych protieroznich
opatfeni v povodi, byly rozdily mezi modelovanymi scénafi uspokojivé v souladu s o¢ekavanim. Modelovany
scénai 1.1 na DMT GEODIS 10x10 m nelze pfimo porovnavat s dalSimi modelovanymi scénafi na
podrobném DMT 3x3 m, nebot zdroj vySek, aktualita i podrobnost jsou zcela odliSné. Odezva modelu na
pouzity DMT v intravilanu je vyrazné odliSna (viz Graf 2). To je zfejmé zplsobeno vyzdvizenim budov na
DMT LIiDAR, coz vyrazné méni smérovani odtoku v plochach se zastavbou a tim i intenzitu a distribuci
eroznich jevu.

Ze srovnani vysledk( scénarll 1.2 a 2, je jasné patrny vliv realizovanych TPEO na projevy eroze v intravilanu
namodelovany pfikop ve scénafi 2 odvadi naprostou vétSinu odtoku smérem do Hofanského potoka.
Intenzivni a na sediment bohaty odtok z plochy pole jihozapadné od obce se tak nedostava do intravilanu
a misto depozice dochazi k odnosu materialu.

V obci Hofany neni rozdil mezi scénafi 1.2 a 2 tak vyrazny a oba modely jevi stejny trend s rostouci
intenzitou srazky. V pfipadé situace s realizovanymi TPEO je pro stoletou srdzku celkova hodnota eroze
dokonce zhruba 3x vétsi nez pro situaci bez realizovanych TPEO. Divodem je nedokonalé vymodelovani
sité prikopu, ktera ¢ast odtoku svadi pfimo do intravilanu. Druhym ddvodem je, Ze vétSina sedimentu je do
obce pfivadéna z pozemku orné pudy, ktery pfimo navazuje na ,centrum“ obce od jihozapadu, kde se
nenachazeji zadné prvky, které by odtok ztohoto pozemku odvadély jinam. Z map bilance materialu je
patrné, ze ,vyzdvizeni“ budov v sidlech pfijatelné simuluje slozité odtokové poméry v obci, ale realna situace
by byla jeSté komplikovangjsi o pfitomné ploty a zidky, které neni mozné zahrnout do modelovani ve
zvoleném méfitku.

| kdyz jsou vstupni data odvozena podle postupl doporuéenych tvlrci programu, jedna se pouze
o teoretickou ulohu, protoZe nejsou k dispozici Zzadné méfené hodnoty pro verifikaci vystupl a ve zvoleném
méfitku je jejich ziskani prakticky nemozné. VSechny vystupy tedy mohou slouzit pouze pro porovnani
modelovanych situaci a sledovani ,chovani“ modelu se zvolenymi vstupy.

5. ZAVER

Celkové Ize Fict, ze modelovani prvkd technickych protieroznich opatfeni pomoci Erosion 3D na velmi
pfesném digitalnim modelu terénu je mozné a pfi kvalitni pfipravé DMT dava uspokojivé vysledky. Pfi pouziti
uvedeného pfistupu pro modelovani odtoku v intravilanu jsou off-site efekty zachyceny ve shodé se
zkuSenostmi z redlného svéta. Diky nemoznosti jakkoliv verifikovat vystupni data neni vhodné takto
sestaveny model pouzit jako zdroj navrhovych stavl pro posouzeni ucinnosti prvkd TPEO, je ale mozné
pouzit jej pro navrh struktury a umisténi téchto prvkd. Pro porovnani alternativnich navrhd maze byt jejich
namodelovani v Erosion 3D velmi cenou pomtckou pro optimalizaci rozsahu a umistovani ochrannych prvku
ve vztahu k ochranné orné pudy i sidel.

LITERATURA

Michael A., Schmidt J., Schmidt W. A. - EROSION 2D/3D, Parameter Catalog Application (2D), Technische
Universitat Bergakademie Freiberg , 1996

Hradek, F., Kovaf, P. (1997) Vypocet nahradnich intenzit pfivalovych destu. Metoda redukce 1-dennich
maximalnich srazkovych uhrnd. Vodni hospodarstvi 11/12, str. 79-53

Trupl, J. (1958) Intensity kratkodobych destl v povodich Labe, Odry a Moravy. Prace a studie €. 97. Praha,
VUV.

éamaj, F., Valovi¢, S., Brazdil, R. (1985) Denné uhrny srazok s mimoriadnou vydatnostou v obdobi 1901 -
1980. Zbornik prac SHMU Bratislava



