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Abstrakt

Bakalarska praca sa zaoberd modelovanim erdzie sposobenej topenim snehu pouzitim
metdody RUSLE (revidovana univerzalna rovnica straty pody) upravenej na modelovanie
tohto druhu erézie a zhodnocuje ucinok erdzie sposobenej topenim snehu na zvolenom
uzemi.

Praca pozostdva z vymedzenia a stru¢nej charakteristiky zvolenej zdujmovej oblasti.
Dalej sa zaobera problematikou erézie vo vieobecnosti a hlavne eréziou spdsobenou
topenim snehu. V d’alSej Casti sa praca zaoberd modelovanim er6znych procesov, popisom
modelu RUSLE a jeho upravenej verzie a samotnym modelovanim erézie. Zaver hodnoti
vysledky modelu a vplyv erozie z topenia snehu na zvolenom tizemi.

Kracove slova: RUSLE, sneh, erozia, topenie

Abstract

Bachelor's thesis deals with modeling of erosion caused by snowmelt using RUSLE
(revised universal soil loss equation) modified for modeling this kind of erosion and
estimating the effect of erosion caused by snowmelt in selected area.

The work consists of allocation and brief characteristics of the selected area of interest.
Further it deals with erosion issue in general and mainly erosion caused by snowmelt. Next
part of this work deals with modeling of erosion processes, description of RUSLE and its
modified version and erosion modeling itself. In conclusion it evaluates modeling results
and impact of erosion caused by snowmelt on soil in selected area.

Keywords: RUSLE, snow, erosion, snowmelt
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uvoD

Pdda ako najvrchnejSia Cast’ zemskej kory patri k najzakladnej$Sim potrebam l'udske;j
spolo¢nosti rovnako ako vzduch alebo voda. Poda poskytuje 'ud’om priestor pre pestovanie
rastlin, chov dobytka, a teda poskytuje 'udom obzivu. Okrem obzivy poskytuje priestor,
kde mozu l'udia Zit, stavat svoje pribytky. Je zdrojom nerastnych surovin, podzemne;j
vody. Poda je teda pre existenciu Zivota na Zemi nevyhnutna.

P6da bola oddavna vyuzivana najma pre jej trodnost’. Pri snahe dosiahnut’ ¢o najvyssiu
urodnost’ sa Casto pouzivaju rézne metddy a postupy, ktoré pddu znehodnocuju. Hrozba
degradacie pody =zatial' u verejnosti neziskala tol’ko pozornosti ako napriklad hrozby
tykajuce sa vody alebo vzduchu. Tento pojem vo vSeobecnosti znamend stratu nejakej
funkcie alebo schopnosti. Z hl'adiska pdd teda znamena stratu alebo znizenie urodnosti
pddy. K degradacii pdd dochédza hlavne v dosledku znecistenia pdd a erdzie. Erdzia Casto
spdsobi Uplnu stratu Grodnosti. Erdzia moze byt prirodzena alebo vyvolana ¢lovekom, teda
antropogénna. Tato erdzia vznikd v dosledku nespravneho obrdbania pddy alebo naruSania
rastlinného krytu. To spdsobuje zrychlenie vodnej a veternej erdzie. V nasich podmienkach
sa najcastejsie vyskytuje vodna erdzia.

Dal§im druhom erézie, ktory je rovnako spdsobeny vodou, aj ked’ v inom skupenstve,
je erodzia spOsobend topenim snehovej pokryvky. Tato praca sa zaoberd prave tymto
druhom erézie ajej vplyvom na odneseni pddu, intenzitou erdzie spoOsobenej topenim
snehu a lokalizaciou ohrozenych pdd na vybranom uzemi.
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1 CIELE BAKALARSKEJ PRACE

Hlavny ciel prace je mozné ¢iastocne ur€it’ uz z nazvu bakalarskej prace: Modelovanie
erdzie spdsobenej topenim snehovej pokryvky v povodi rieky Ostravice. Pri opakovanom
zamfzani a rozmfzani pddy a ndslednom topeni snehu dochadza k rozruSovaniu pédnych
Castic aich naslednému odnosu vodou zroztopené¢ho snehu, ateda dochadza k erdzii
sposobenej topenim snehu. Aj ked tento druh erézie nenadobuda takej intenzity ako
napriklad erézia vodna alebo veterna, netreba jej vplyv podcenovat.

Hlavnym cielom tejto bakalarskej prace je teda, s pouzitim vybraného erdézneho
modelu schopného modelovat’ tento druh erozie, urcit’ vplyv erdzie spdsobenej topenim
snehu vo vybranom Uzemi a zhodnotit’ jej vplyv na odnos pody a intenzitu. S uréenim
vplyvu erdzie sa spdja dalsi ciel, ktorym je zoznamenie sa s problematikou erdzie
sposobenej topenim snehu a problematikou modelovania tohto druhu erdzie. Dalsim
cielom je zhodnotit’ podmienky pre vyskyt erézie tohto druhu a z vysledkov modelovania
identifikovat’ oblasti, v ktorych dosahuje erdzia najvacsiu intenzitu. K cielom je mozné
zaradit’ aj vyber epizody, teda obdobia, pre ktoré sa samotné modelovanie vykonava.
Dolezité je aj spracovanie vstupnych dat a vytvorenie sekundarnych vrstiev a nasledne;j
spracovanie vystupov jednotlivych vstupov aj vysledku.

2011
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2 POUZITY SOFTWARE A DATA

2.1 Pouzity software

ArcGIS

ArcGIS je platforma firmy ESRI, najvacSieho svetového vyrobcu software pre GIS,
ktora predstavuje rieSenia geografickych informaénych systémov rozsirené a podporované
na celom svete. ArcGIS je tvoreny sadou produktov, s pomocou ktorych je mozné vystavat’
si GIS podla vlastnych potrieb. ArcGIS Desktop je profesiondlny nastroj, ktory v sebe
spaja tri urovne (licencie), ktoré sa liSia roznou funkcionalitou: ArcView, ArcEditor
a Arclnfo.

ArcView - poskytuje rozsiahle néstroje pre tvorbu mép a ziskavanie informacii z map
a jednoduché néstroje pre editaciu a priestorové operacie. [24]

ArcEditor - ma plnu funkcionalitu ArcView a navyse rozsirené editacné moznosti pre
geodatabaze a shapefile. [24]

ArcInfo - obohacuje funkcionalitu oboch predchadzajticich produktov o rozsirené
priestorové operacie. [24]

Pocas spracovavania bakalarskej prace bol vyuzivany ArcGIS Desktop verzie 9.3.
Tento software som pouzil hlavne na pripravu a spracovanie vstupnych vrstiev do modelu
a taktieZ pre vizualizaciu vysledkov.

GRASS GIS

GRASS GIS (Geographic Resources Analysis Support System) je volne Siritelny
geograficky informaény systém pre spravu dat, spracovanie obrazkov, priestoroveé
modelovanie a vizualizaciu réznych typov dat. [29] Je Sireny pod licenciou GNU General
Public License (GPL) aje dostupny na viacerych platformach zahfiajuc Microsoft
Windows, Mac OS X a Linux. GRASS je oficidlnym projektom Open Source Geospatial
Foundation.

Systétm GRASS bol na zaciatku vyvijany pre vojenské ucely americkou armédou,
ktord neskor cely softwarovy balik aj so zdrojovym kdédom poskytla verejnosti. Dnes je
GRASS vyuzivany ako v akademickej tak aj v komerc¢nej sfére. Po tom ako americka
armada ustapila z projektu, ujal sa ho GRASS Development Team na Baylor University
v Texase, ktory ho vyvija dodnes. NajnovSia verzia GRASS 6 predstavuje novy
typologicky 2D/3D vektorovy engine a podporu pre vektorové sietové analyzy a tiez
moznost’ zobrazovat’ 3D vektorové data. [29]

Pri spracovani mojej bakalarskej prace bol GRASS GIS vyuZity pri spracovani jednej
z vstupnych vrstiev dolezitej pre model. Tento software bol pouzity hlavne preto, Ze
v programe ArcGIS je postup pre spracovanie konkrétnej vrstvy zlozity a v GRASSe sa
nachadza nastroj, ktorym je mozné danu vrstvu spracovat’ jednoduchsie.
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MS Excel

MS Excel predstavuje najpouzivanejsi tabul’kovy kalkulator. Je sti¢ast'ou balicka MS
Office od Microsoftu. NajpouzivanejSimi funkciami su pravdepodobne tvorba tabuliek
a grafov. Okrem toho je v iom mozné analyzovat’ udaje, tvorit’ zoznamy, vykonéavat rozne
vypocty a podobne. Ma Siroké uplatnenie od Statistiky cez management az po doméace
pouzitie.

Pri spracovani mojej bakalarskej prace bol najviac vyuZzivany pre tvorbu tabuliek
a grafov atiez pre spracovanie niektorych vstupnych dat pre potreby ich dalSieho
spracovania.

2.2 Pouzité data

Prakticka Cast’ spracovania mojej bakalarskej prace by nebola mozna bez vstupnych
dat a vrstiev, na ktorych je er6zne modelovanie zavislé. Pri vytvarani vstupnych vrstiev do
modelu som sa stretol s potrebou réznych druhov udajov, po¢ntic datami o pddach,
vegetatnom kryte cez digitdlny model terénu, az po udaje o vodnej hodnote a vyske snehu.
Pracoval som s datami vektorovymi aj rastrovymi. Dat o podach a digitdlny model terénu
mi boli poskytnuté z projektu Floreon+. Data o snehu bolo potrebné ziskat’ od inStitacii,
ktoré sa venuji danej problematike. Dostupnost’ dat mala uréity vplyv aj na vyber
spracovavaného tizemia. Povodie Ostravice bolo zvolené aj preto, Ze sa nepredpokladal
problém s dostupnostou vsetkych potrebnych tidajov pre toto tizemie.

Data o snehu

Asi najdolezitejsim typom dat pri spracovani mojej bakalarskej prace su data tykajtice
sa snehu. Ked'ze pre modelovanie erdzie spdsobenej topenim snehu je potrebné urcit
rychlost’ topenia snehu a mnozstvo vody, ktoré vzniklo pri topeni, bolo potrebné ziskat’
udaje o vodnej hodnote snehovej pokryvky. Rychlost’ topenia snehu a mnozstvo snehu,
ktoré vstupuju do modelu, st uréené pre epizodu, kedy je topenie snehu najintenzivnejsie.
Tieto data mi boli poskytnuté z dvoch zdrojov, z Ustavu pre hospodarsku tpravu lesov
Brandys nad Labem (UHUL) az Ceského hydrometeorologického ustavu (CHMU). Z
UHUL mi boli poskytnuté data o vodnej hodnote snehu pre dané izemie, ktoré boli pouzité
ako doplnkové a sprestiujuce data. Data z CHMU mi boli pre rok 2009 poskytnuté
v digitdlnej forme ale pre rok 2006 nie. Tieto data bolo potrebné nafotit zo sprav
z jednotlivych klimatologickych stanic, ulozenych v archive, vid® obrazok 1. So
ziskanim dat o snehu sa spdja d’alsi typ dat. Ide o bodovt vrstvu klimatologickych stanic.
Z tychto stanic boli vybrané tie, ktoré lezia v povodi rieky Ostravice a v jeho blizkom
okoli. Z nich mi boli nasledne z CHMU poskytnuté udaje pre tie stanice, ktoré maju
v archive alebo v databdze. Pre povodie Ostravice je to 13 stanic: Bild, Havifov -
Bludovice, Celadn4, Ole$na, Lu¢ina, Lubno, Lysa hora, Paskov, Raskovice, Moravka,
Sance, Staré Hamry a Visalaje. Z okolitych stanic boli pouZité Ostrava - Poruba, Karvina,
Bumbalka, Horni Be¢va, Hukvaldy.
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Obrazok 1: Sprava z klimatologickej stanice Obrazok 2: Archiv oddelenia klimatoldgie a
s udajmi o vyske a vodnej hodnote snehu meteorologie CHMU Ostrava - Poruba
Pody

Déata o pddach mi boli poskytnuté vo vektorovej vrstve vo formate ESRI shapefile.
V tejto vrstve st zobrazené jednotlivé pddne typy vo forme polygonov v mierke 1:400 000.
Rozdelenie pddnych typov odpovedd rozdeleniu MKSP (Morfogeneticky klasifikacny
systém pod) pre Cesku republiku. Data pochadzaju z projektu Floreon+. S podami sa spaja
aj dalsi typ dat, ktory bol potrebny pri vypracovani mojej bakalarskej prace. Tymito
datami su teploty péd. Data mi boli poskytnuté z CHMU. V povodi rieky Ostravice sa
teploty pody merajii len na troch staniciach: Lysa hora, Lu¢ina a Ostrava - Poruba. Udaje
o teplotach pody mi, rovnako ako tudaje o snehu pre rok 2006, neboli poskytnuté
v digitalnej podobe.
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Obrazok 4: Archiv oddelenia klimatologie a
meteorologie CHMU Ostrava - Poruba

Obradzok 3: Sprava s hodnotami teploty
pody

Vegetaény kryt

Tieto data je mozné ziskat’ voI'ne z internetu. Je to vektorova vrstva vo formate ESRI
shapefile, v ktorej s prostrednictvom polygonov zobrazené jednotlivé typy vegetacného
krytu rozdelené podla kodu CODE 06. To znamend, ze su to data z databdzy CORINE
Land Cover 2006.

CORINE Land Cover je projekt, ktor¢ho ulohou je tvorba databizy krajinného
pokryvu Eurdpy na zdklade jednotnej metodiky a pravidelnd aktualizicia databazy.
Databazu tvoria polygony, ktoré vznikli interpretaciou druZicovych snimok. Tieto snimky
boli vyhotovené v prisluSnom roku. Vystupom st mapy vegetatné¢ho krytu v mierke
1:100 000, ktoré obsahuju 44 tried vegetacného krytu. [26]

Digitalny model terénu

Pri eréznom modelovani je potrebné poznat' dizku a sklon svahov. K uréeniu tychto
dvoch charakteristik tizemia bol potrebny digitdlny model reliéfu, ktory zobrazuje vyskové
pomery v povodi rieky Ostravice. Priestorové rozliSenie rastrového digitalneho modelu
terénu, ktory rovnako ako pody pochadza z projektu Floreon+, je 100 m?.
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3 STRUCNA CHARAKTERISTIKA ZAUJMOVEJ OBLASTI

Pri vybere sa prihliadalo hlavne na dostupnost’ dat, na ktorych je er6zne modelovanie
zavislé. Ako zdujmova oblast’ bolo zvolené povodie rieky Ostravice. K hlavnym dévodom
vyberu tohto izemia patri urcite to, Ze je to hornaté povodie s ¢astym vyskytom snehu. Na
znacnej Casti celkového ro¢ného odtoku vody zpovodia sa podiela prave voda
z roztopeného snehu. Jednym z hlavnych dévodov vyberu bola prave dostupnost’ dat pre
spracovanie prace.

Povodie rieky Ostravice sa rozprestiera na vychode Ceskej republiky
v Moravskoslezskom kraji na uzemi troch okresov: Ostrava - mésto, Karvina a Frydek -
Mistek, vid’ mapova priloha (mapa 1). M4 tieZ spolo¢nu hranicu so Slovenskou republikou.
Patri do tzemia povodia rieky Odry. Tvori oblast’ s plochou 827,4 km?, z ktorej steka
povrchova voda do rieky Ostravice.

Aj napriek svojej nie velkej rozlohe je plocha povodia relativne Clenitd z hl'adiska
nadmorskych vysSok. Rozdiel medzi najvy$§im bodom (Lysd hora - 1323 m n. m.)
hornati Cast’ povodia Ostravice tvoria dominantné Moravskoslezské Beskydy, ktoré tvoria
Karpatsku cast’ povodia. Tu sa tiez nachddza najvyssi vrchol, Lysa hora - 1323 m n. m..
Tato Cast’ povodia bola vytvorena geologicky mladS$imi horotvornymi procesmi. V obdobi
tret'ohor doslo k vrasneniu a vznikol alpsko-karpatsky systém. Tym bola taktieZ vytvorena
zakladna Struktira Beskyd, pretoze v dosledku vrasnenia sa do okrajovych casti nasunuli
prikrovy tvorené flySovymi horninami. Postupne smerom na sever sa nadmorské vysky
znizuju a Beskydy prechddzaju cez Podbeskydsku pahorkatinu az do najnizSej Casti
povodia, ktora je tvorend Ostravskou panvou. V Ostravskej panve sa stretdva rieka
Ostravice s riekou Odra v Ostrave - HruSove vo vyske 204 m n. m.. Na dneSny tvar
Ostravskej panvy mal v obdobi stvrtohor vel'ky vplyv pevninsky 'adovec, ktory sa v tomto
obdobi dostal az k Moravskej brane. V tomto obdobi bola taktiez obnaZend Ccast
karbonského stvrstvia, ktorda vytvara ostravsko-karvinsky chrbat. Téato oblast’ sa stala
vyznamnou oblastou t'azby ¢ierneho uhlia. [5]

Z hladiska geologického zlozenia je povodie Ostravice v hornatejSich castiach
prevazne tvorené¢ flySovymi sedimentmi (ilovce a pieskovce), v nizSich oblastiach
eolickymi sedimentmi (sprase, sprasové hliny) avokoli vac¢sich riek fluvidlnymi
sedimentmi (povodiové hliny, il, Strky). [5] V juZnej (hornej) casti povodia su
prevladajucim podnym typom silno kyslé typické kambizeme a vo vyssich polohach pody
oznacované¢ ako kryptopodzoly. Fakt, Ze tato oblast je tvorend druhohornymi
a tretohornymi usadeninami spdsobuje to, ze v tejto oblasti s pddy silne ohrozené
erdziou. Er6zia sa prejavuje najmé pri privalovych dazd’och, kedy su cCastice vzniknuté
zvetravanim pieskovcov a bridlic odplavované. Stredna Cast’ povodia, ktora sa rozprestiera
v Podbeskydskej pahorkatine, je tvorena prevazne pddnymi typmi ako st fluvizeme,
fluvizeme glejové, pseudogleje luvizemné akambizeme typické a pseudoglejové.
V severnej (dolnej) Casti povodia, ktord sa nachadza na Ostravskej panve, prevladaju
typické a glejové fluvizeme. Ked’ze v hornych castiach povodia dochadza k vytvéaraniu
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splavenin, v strednych a spodnych castiach nastavaju problémy s transportom tychto
splavenin. [31] [5]

Z hladiskd vegetacie atypu krajiny je povodie Ostravice v hornej Casti pokryté
prevazne ihli¢natymi lesmi, po nich maji najvicsie zastiipenie zmieSané lesy. Postupnym
prechodom z Moravskoslezskych Beskyd do Frydeckej pahorkatiny prechadza aj krajina
z ihli¢natych a zmieSanych lesov do prevazne pol'nohospodarskej krajiny so zastapenim
ako prirodzenej vegetacie tak aj ornej pody.

Podnebie v povodi Ostravice je charakterizované celkovou povahou eurdpskeho
mierneho pasma. Podnebie je striedavo ovplyviiované zo zapadu pdsobiacou ocednskou
klimou a z vychodu podsobiacou kontinentdlnou klimou. [5] Hornd cast’ povodia je
z klimatického hladiska chladna a vyznacuje sa relativne vysokymi zraZkami. Priemerné
ro¢né teploty sa v tejto Casti povodia pohybujui v rozmedzi 5-6 °C. Stredna a spodné cast’
povodia je oznacovana za mierne teplu oblast. Priemerné ro¢né teploty sa tu pohybuji
v rozmedzi 7-9 °C. Charakteristiky jednotlivych klimatickych oblasti pre jednotlivé Casti
povodia st uvedené v tabul’ke 1. [3]

Tabulka 1: Charakteristiky klimatickych oblasti [32]

velmi kratke, chladné, velmi dlha a chladna, velmi dIhé, chladna jar,

CH4 juh vlhké vlhka, velmi dlhé trvanie mierne chladna jesen

snehovej pokryvky

kratke, mierne az mierne | normalne dlha, mierne teploty, | kratke, mierna jar,
MT2 stred | chladné, mierne vihké sucha, normalne trvanie mierna jese

snehovej pokryvky

dihé, teplé, kratka, mierne tepla, kratke, mierne tepla jar,

MT10 sever mierne suché velmi sucha, kratke trvanie mierne tepla jesen

snehovej pokryvky

V Beskydskej Casti povodia je zavislost' zrdzok na nadmorskej vyske vyrazna.
Beskydy sa radia k jednym z najbohat$ich oblasti v Ceskej republike z hl'adiska zrazok.
Priemerny uhrn zrazok sa vo vysSich polohach povodia pohybuje v rozmedzi 1000-1200
mm za rok a snehova pokryvka sa tu udrzuje 100 az 160 dni v roku. V niz$ich oblastiach je
to 700 — 1000 mm za rok a so snehovou pokryvkou pocas 50 az 80 dni. Priemerne sa
najvydatnejSie zrazky vyskytuju na Lysej hore (1565 mm). TaktieZ tu bol zaznamenany
najvyssi thrn zrazok vroku 1903 ato 2253 mm. Z celého tzemia povodia sa snehova
pokryvka najdlhSie udrzi prave na Lysej hore. Sneh je tu mozné pozorovat’ od septembra
do juna a jeho priemerna vyska je 189,1 cm. [5][3]
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Tabulka 2: Priemerné rocné a povodiiové storocné prietoky vo vybranych profiloch niektorych tokov povodia
Ostravice v m’.s”', neovplyvnené a ovplyvnené iidolnymi nadrzami [5]

. Ostrava 15,5 1120 842
Ostravice .

Sviadnov 11 865 550

Moravka | Raskovice 3,6 300 141

Lucina Radvanice 2,4 236 209

Beskydské toky su Specifické tym, Ze maju znacne rozkolisané prietoky.
Rozkolisanost” prietokov je charakterizovand pomerom medzi extrémnymi povodnovymi
a minimalnymi prietokmi. Otto Brosch vo svojej monografii Povodi Odry [5] uvadza, ze
najvacsia rozkolisanost’ sa prejavuje na hornom toku rieky Ostravice, kde storo¢ny
kumulaény prietok prevySuje miniméalny pozorovany prietok 6038 krat. V jarnych
mesiacoch sa odtok vody vyrazne zvysuje. Prispieva k nemu voda, ktord vznikne
roztopenim snehovej pokryvky obsahujucej vyssie mnozstvo vody. Z celkového ro¢ného
odtoku vody predstavuje odtok z Ostravice v jarnych mesiacoch az 40 %. [3]

Ostravice je rieka dlha 65,1 km. M4 dva pramene, Bielu a Ciernu Ostravicu, ktoré sa
po priblizne 10km stretavaju v blizkosti obce Staré Hamry v nadmorskej vyske 521 m
n.m., kde vytvaraju typicka beskydsku $trkonosnu rieku Ostravice. Rieka dostala nazov
podra jej prudkého (ostrého) toku. ¢ast’ jej toku tvori historicka hranicu Moravy a Slezska.
Na hornom toku rieky nad obcou Ostravice bola v Sestdesiatych rokoch 20. storocia
vybudovana vodna nadrz Sance. V povodi Ostravice sa nachadza este niekol’ko vodnych
nadrzi ako napriklad Moravka, Ole$na, Zermanice alebo Baska. Na jar v obdobi topenia
snehu dochédza k zanasaniu nadrzi podnymi cCasticami odnesenymi vodou z topiaceho sa
snehu. Rieka kon¢i svoju pat’ v Ostrave, kde sa vlieva ako pravostranny pritok do rieky
Odry. [5] [30] VSeobecna situacia v povodi je zobrazena v mape 2 v mapovej prilohe.
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4 PROBLEMATIKA EROZIE Z TOPENIA SNEHU

4.1 Erézia pody

Slovo erézia pochadza z latinského slova erodere, ktoré znamena vymiel'at’. Zachar vo
svojej monografii Soil Erosion [23], Ze pojem erdzia bol prvy krat pouzity v geologii na
popisanie vytvarania dutin vodou a odnéSanie pevnych materidlov pésobenim rie¢nej vody,
zatial’ ¢o pojem ablation, v preklade odstranenie, pochadzajice z latinského slova ablatio -
odniest’ pre¢, predstavoval zmyvanie povrchu a zrazkovl eréziu. Prvé zname pouzitie
pojmu er6zia nemalo ni¢ spolo¢né s odnosom pody. Robert Copland ho v roku 1541 pouzil
v lekarskom texte pre popis ohnisk rozvinutych v hrdle. [28]

Pod pojmom ero6zia rozumieme fyzikdlny proces, pri ktorom dochédza k rozrusovaniu
a odstranovaniu vrchnej €asti zemského povrchu sposobenému vonkaj$imi (exogénnymi)
procesmi. Definicia er6zie z geologického encyklopedického slovnika znie: “Erézia je
odstrafiovanie cCasti zemského povrchu pridom tecucej vody (vo vodnych tokoch),
vilniacou sa vodou (morskou, jazernou), ladom, snehom, vetrom, priCom transport nie je
podstatnou sucast'ou erdzie”. Erdzia predstavuje hlavne transport zvetranych cCasti, zatial’
¢o samotné rozrusovanie je spdsobené procesom, ktory sa nazyva zvetravanie. Odstranené
Castice sa presuivaju na iné miesta, kde sa ukladaji vo forme nénosov. Pri¢inou erozie je
posobenie pohybujucich sa latok ako je napriklad vzduch, voda, I'ad alebo sneh. Je to sice
prirodny proces ale mdze byt zna¢ne urychleny &innostou ¢loveka. Clovek tiez moze
ucinok er6zie spomalit’ rtdznymi protier6znymi opatreniami.

Podla [8] sa pojem erdzia Casto zamietia alebo spdja s d’alSimi terminmi ako su
akumulacia, denudacia, plandcia, sedimentacia a transport.

e akumulacia - zhromazd’'ovanie podneho a horninového materidlu v urcitom
priestore, v ktorom transportné Cinitele spdsobujuce jeho prenos stracaju energiu
[8]

e denudacia - obnaZovanie, znizovanie zemského povrchu odnaSanim uvolneného
materidlu rozlicnymi procesmi [8]

e planacia - zarovnavanie vyskovych a tvarovych rozdielov zemského povrchu, na
ktorych sa podiel'aju aj er6zia aj akumulécia [8]

e sedimenticia - vznik usadenych hornin akumulaciou castic vlecenych po dne
vodného toku, unésanych vetrom alebo vyrazanim z roztoku. [§]

e transport - prenos uvolnené¢ho horninového a pddneho materidlu pdsobenim
transportnych Cinitel'ov [8]

NajnebezpecnejSim obdobim z hl'adiska erdzie je jar. V tomto obdobi sa po dlh§om
obdobi sucha mozu vyskytovat’ intenzivne zrazky, intenzivne topenie snehu alebo vetry
s vysokou intenzitou. K tomu eSte prispieva to, Ze vegetacny kryt nie je uplne rozvinuty
a teda nechrani dostatocne pddu. Zima je z hl'adiska er6zie menej nebezpecnym obdobim
najmd preto, Zze poda byva zamrznutd. Velké nebezpecenstvo v zime predstavuje nédhle
roztopenie vacSej snehovej pokryvky. M4dj ajun tiez patria k nebezpecnym obdobiam,
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pretoze dochadza k ndhlym letnym burkam. Podla Antala (1994) je rozdelenie odnosu
pddy v priebehu roka nasledovné (rok = 100 %) : jar 45,7 %, zima 26,2 %, leto 21,1 %,
jesent 5,2 %. [11]

4.2 Faktory ovplyvinujuce erézne procesy

Intenzita erdzie a jej ucinok zavisi na mnohych faktoroch. Hlavnym faktorom, ktory
sposobuje erdziu, je gravitdcia. Ta urCuje spravanie sa eréznych Cinitelov, ale nie je
priamym er6znym cinitelom. Vplyv gravitdcie je sprevadzany radou dalSich faktorov,
ktoré ovplyviiuju odnos pddy. Faktory, ktoré vplyvaju na eréziu, mozeme rozdelit’ na
klimatické, geologické a biologické.

Ku klimatickym faktorom moézZeme zaradit’ intenzitu zrdzok, frekvenciu burok alebo
rychlost’ vetra. Z hl'adiska erdzie sposobenej topenim snehu je mozné medzi klimatické
faktory zaradit’ aj mnozstvo snehu a intenzitu snehovych zrazok. Oblasti, kde dochadza
Casto k zraZkam a lejakom, oblasti so zna¢nou snehovou pokryvkou, ktora sa na jar topi
alebo oblasti, kde vietor dosahuje vyssie rychlosti, st omnoho viac nachylné na er6ziu . Na
odnos pddy maju priamy vplyv atmosférické zrazky, vietor alebo aj voda vzniknuta pri
topeni snehu. Naopak napriklad vlhkost’, teplota alebo ostatné poveternostné podmienky
vplyvaji na odnos pody nepriamo cez rastlinny kryt. [11]

Medzi geologické faktory mdézeme zaradit’ typ pddy alebo tvrdost’ erodovanej horniny.
Dalej poérovitost’ a priepustnost’ pddy. Napriklad ilovité pody prepustaju menej vody,
a preto u nich dochadza k mensej intenzite erdzie ako pri pddach, ktoré prijimaju viac vody
asu nou viac rozruSované. V neposlednej rade patri ku geologickym faktorom vplyv
reliéfu, presnejsie sklon terénu a dizka svahu.

Medzi biologické faktory patri hlavne vegetaény kryt, ktory méd znaény vplyv na
intenzitu erézie. Vegetatny kryt vplyva na erdziu bud priamo (spomaluje rychlost
povrchového odtoku, zachytdva cast zrazok) alebo nepriamo (ovplyviluje pddne
vlastnosti). Dalej je do tejto kategorie mozné zaradit' aj organizmy, ktoré Ziju v danej
oblasti a tiez aj spdsob vyuzitia izemia.

Na erdziu méa velky vplyv aj ¢lovek. Ci uZ ide o odlesiiovanie, vypal'ovanie tropickych
pralesov, ¢im sa vlastne odstranuje prirodzena ochrana pddy a zvySuje sa moznost’ erozie,
alebo stavbu obydli a komunikacii. Napriklad cesty naruSuji a menia prirodzena riecnu
siet, o mdze spodsobit, ze voda sa cez vozovku dostane na miesta, kam by sa nedostala
a tym zvysuje eroziu. [27] [28]

4.3 Druhy eroézie

Eréziu mézeme triedit’ na zaklade viacerych kritérii. Bud’ ju triedime podl'a intenzity
s akou poOsobi (napr. vel'mi slab4, slaba, strednd, silna, extrémna), alebo podla ¢initelov,
ktoré ju sposobuju. Erdzia sa podla Cinitelov, ktoré ju spdsobuju deli na Styri hlavné
skupiny: vodna erozia, veternd erdzia, kryogénna erdzia a biologickd erdzia. V suicasnosti
sa Coraz viac uplatiiuje erdzia antropogénna.
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Vodna erézia alebo fluvidlna erdzia, je spdsobovand vodou v kvapalnom skupenstve.
Voda mé na eréziu vplyv aj v pevnom skupenstve, ale kvoli odlisnému podsobeniu na
erdziu sa radi do samostatnej skupiny kryogénnej erdzie. Voda ako vsSade pritomny
element na zemskom povrchu moZze zapri€ifiovat’ eroziu r6znymi sposobmi. Zachar v [23]
uvadza, Ze vodnd erdzia zahfna deStrukciu povrchu Zeme prostrednictvom dazdovych
kvapiek, rie¢nej, podzemnej ainych druhov vody. NajfrekventovanejSia destrukcia je
sposobovana morskou vodou. Taktiez rozdeluje vodna eréziu na morski a pevninsku.
Podl’a toho v akej forme voda spdsobuje erdziu mozeme tato rozdelit’ na dazd’ovu, rie¢nu
a morsku eroziu.

e Dazdova eroézia (pluvialna) posobi na najvacsich plochach. Zakladom s dazdové

zrazky, pri ktorych dopadaji kvapky vody na povrch a tym uvolfiuji podne Castice.
Tie st nasledne odnasané povrchovou vodou, ktora vznika pri dazd’ovych zrazkach
anestiha sa vsiaknut' do pddy. Intenzita dazdovej erdzie zdvisi najmd na
mechanickej sile tecucej vody. Podla toho je mozné ju d’alej rozdelit’ na plosni
alebo liniovu. [8]

e Riecna erdzia patri k vyznamnym druhom vodnej erdzie, ktora je spdsobena
teClicou vodou v trvalych vodnych tokoch. Trvale tecuca voda vyvija velka
mechanicku silu, ktora spdsobuje odnos cCastic. Pozostava z troch procesov. Dnova
erdzia sposobuje vymielanie dna rie¢neho koryta, brehova erézia podmyva breh
najmi na miestach, kde sa vodny tok zatd€a. Poslednym procesom je povodnova
erdzia. [8]

e Morska erézia sa deli na pobreznu a pradovi eréziu. Vinobitie a priboj, ktoré
spdsobuju pobreznu erdziu, podmyva brehy mori ajazier atym vytvara rozne
terasy autesy. K morskej er6zii mozeme zaradit' aj jazernu eroziu, pretoze je
svojou povahou podobnejSia morskej erozii. [8]

Veterna erozia alebo eolicka erdzia sa vyskytuje najmi v suchych oblastiach, kde je
nedostatok zrazok spojenych s vysokymi teplotami a na miestach kde je slaby rastlinny
kryt, ktory neposkytuje ochranu. Veterna erozia je sposobovand mechanickou silou vetra,
ktory odnasa castice pody z povodnej polohy na iné miesta. Pdsobenie vetra je dlhodobé
a vytrvalé. Mdze pdsobit’ celoro¢ne ale najni¢ivejSie je na jar. Jednym z druhov veternej
erdzie je vyvievanie alebo deflacia. Je to proces odnaSania najjemnejSich casti pody
vetrom. Podla spdsobu, akym sa odnasané cCastice pohybuju, delime vyvievanie na
vznasanie, poskakovanie a vle¢enie. Dalsim druhom veternej erdzie je obrusovanie alebo
korazia. Pri kordzii dochadza k obrusovaniu povrchu pddy a hornin pevnymi Casticami,
ktoré st unasané vetrom. Poslednym druhom je vichricova erdzia, pri ktorej tie najsilnejSie
vetry okrem priameho odnaSania pddy aj vyvracaji stromy, priCom tiez dochddza
k premiestiiovaniu pody. [8] [6] [23]

Kryogénna erézia, jeden z najvyznamnejsich eréznych procesov, je spésobena vodou

v pevnom skupenstve ato prevazne vo forme ladovcov a més snehu. Podla toho sa
kryogénna erdzia deli na 'adovcovi a snehovu eroziu:
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e Ladovcova alebo glacidlna erdzia je sposobena pohybujicim sa 'adovcom, ktory
sa vlastnou tiahou pohybuje nepatrnou rychlostou z hor do udoli a pri tom zo
sebou unasa vel'ké mnozstvo materidlu. Tento preneseny material, ktory v nizsich
polohdch tvori nédnosy, sa nazyva moréna. Glacidlna erozia je dominantna
prevazne v chladnych regionoch, kde sa priemerna teplota pohybuje pod 0°C.
Podla [23] sa pdda pri glacidlnej erdzii poskodzuje len na okrajovych castiach
l'adovca, v novych kandloch l'adu a topiacou sa vodou. Zachar tiez tvrdi, Ze proti
tejto erdzii maju rdézne formy ochrany pddy pred er6ziou, ako napriklad vegetacia,
velmi mala u¢innost. Uginnost Padovca zavisi najmi na jeho hrubke a véhe,
rychlosti pohybu, na klime, spade terénu a v neposlednej rade na mraze. [8] [6]

e Snechova alebo nivalna erozia je erdzny proces, ktory sa vyskytuje v oblastiach so
stvislou snehovou pokryvkou. Snehovad erdzia sa mdze prejavovat rdznymi
spdsobmi. Vo viacerych zdrojoch ([8] [23]) sa uvadza rozdelenie snehovej erdzie
podla rychlosti, akou sa snehova masa pohybuje, na erdziu lavinovu a plaziva.
Lavinova erdzia je sposobend padajicou masou snehu pohybujucou sa znacnou
rychlostou a velkou tiazou, ktord vytvara vyrazné erdzne utvary. Ku plazivej
er6zii dochadza vtedy, ked’ sa sneh pomaly pohybuje po svahu, ¢im odstraiiuje
vrchné vrstvy pddy. Plaziva erdzia pdsobi viac ploSne, na rozdiel od lavinove;,
ktora pdsobi viac liniovo. [8] Zachar medzi kryogénnu erdziu radi aj er6ziu
spdsobentl topenim snehu, ktorej je venovana samostatna kapitola.

Biologicka erozia je druh erdzie, ktord je sposobovana zivymi organizmami. Napriek
tomu, Ze je celkom beznd, nie je ve'mi zndma. Zachar v [23] uvadza rozdelenie podla
toho, €1 ju spdsobuji rastliny alebo zivocichy. Erdziu rastlinného pdvodu spdsobuji korene
rastlin. Téato cinnost je samozrejme z pedologického hladiska pozitivna, pretoze
zvetravanie nahradi straty pody v pddnom plasti sposobené vonkajSimi silami
a odstranenim organického rastlinného materialu. [23] Ero6zia, ktoru spdsobuju zivocichy je
dalsim druhom biologickej erdzie. Zivodichy spdsobujii ni¢enie pddy pri pohybovani,
hladani potravy alebo pri hibeni nér. Podla toho, ako Zivogichy pddu nidia sa moze tato
erdzia d’alej delit na zoSliapavanie a hrabanie. ZoSliapavanie spOsobuju zvierata pri
pohybe, hrabanie sposobujl zvierata Zijice v norach samotnym vyhrabdvanim ndr alebo aj
vyhrabavanim potravy zo zeme. Zivo¢ichy mozu taktieZ nepriamo spdsobovat’ erdziu tym,
Ze narisaju a nicia vegetaciu. [8] [23]

Antropogénna erozia predstavuje ¢innost’ ¢loveka, ktory napoméha odnosu pody bud’
priamo réoznymi ¢innost'ami alebo nepriamo, ¢im urychl'uje er6zne procesy. Podl'a Zachara
by antropogénna erdzia nemala byt radend medzi zdkladné druhy erozie, pretoze erdzia
vznika posobenim prirodnych faktorov a Cinnost’ ¢loveka zvicsa ucinok tychto faktorov
len urychluje. [23]
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Tabulka 3: Klasifikacia erozie podla aktivnych faktorov [23]

1 voda vodna erdzia aquatic erosion
1.1 zrazky, dazd' | zrazkova (dazd'ova) erdzia pluvial erosion
1.2 rieka rieCna erdzia fluvial erosion

bystrina bystrinna erdzia torrential erosion

1.3 jazero jazernd erdzia limnic erosion, lacustrine erosion
1.4 more morska erodzia marine erosion

2 ladovec ladovcova erdzia glacial erosion

3 sneh snehova erdzia nival erosion

4 vietor veterna erdzia aeolian erosion

5 sutina sutinova erozia soligenic erosion

6 organizmus biologicka erdzia organogenic erosion
6.1 rastliny erdzia spésobena rastlinami | phytogenic erosion
6.2 zvieratd erdzia spésobena zvieratami | zoogenic erosion
6.3 Clovek erdzia spésobena clovekom | anthropogenic erosion

[erona > voond |- ,d.m{f.va‘ ™
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4.3.1 Erodzia sposobena topenim snehovej pokryvky

V jarnom obdobi (v obdobi topenia snehu) dochadza k topeniu snehovej pokryvky na
povrchu a vznikd voda, ktord moZze mat na podu erozivne ucinky a mdze spdsobovat’
stratu pody. Dochadza k erézii pody spdsobenej topenim snehovej pokryvky. Tento druh
erozie nie je vel'mi znamy. Je jednym z prejavov snehovej erozie, ktora je tiez oznaCovana
ako nivacia. Topiaci sa sneh v niektorych oblastiach moze byt vyznamnym cinitel'om
sposobujucim Skody na prevazne pol'nohospodarskej pdde. Su to prevazne oblasti, kde sa
vyskytuje tazka snehova pokryvka, ktora sa rychlo roztopi. Tiez oblasti, kde sa tvoria
snehové zaveje (horské hrebene, zaveterné svahy, rokliny, priehlbiny), si vyrazne
ohrozené er6ziou spdsobenou topenim snehu.

Z vysledkov réznych erdoznych $tudii vyplyva, ze intenzita erdzie z topenia snehu
moze dosahovat’ intenzitu dazd’ovej erozie, alebo ju intenzitou mdze dokonca prevysit.
Podl'a [23] mdze byt topiaci sa sneh z pohladu straty pody nebezpecnejsi ako privalové
zrazky, pretoze dochadza k transportu velkého mnozstva podnych castic do riek. Aj
napriek tomu, Ze je rychlost’ topenia snehu vacSinou niZSia ako doba trvania dazdovych
zrazok, vsakovanie vody z roztopené¢ho snehu je minimélne v dosledku premrznutej pody.
To sposobuje, ze znacna cCast vody odtekd, a preto méa odtokovy koeficient vody z
topiaceho snehu ¢asto vyssiu hodnotu ako pri dazd'ovej vode. [16] Uéinok dazd'ovej erozie
je obmedzeny oblastou, kde zrazky padajii aje zavisly od priebehu dazda atiez od
ochrany, ktori spdsobuje vegetacia, zatial Co erdzia ztopenia snehu zasahuje vicSie
uzemia, ktoré nie st velmi chranené vegetdciou. Pri silnom dazdi je intenzita erozie
vysoka, ale tym, ze posobi na mensom tizemi nemusi dojst’ k odplaveniu Castic pody az do
rieCneho koryta. Silny ddzd’ vSak modze spdsobit az uplné zniCenie pody spojené
s narastom eroznych ryh a tym moéze dojst’ aZ k zni€eniu malych povodi. Voda vzniknuta
topenim snehu spolu s dazdovou vodou spdsobuje transport pddnych castic na velké
vzdialenosti a tym sposobuje rozsiahlu rie¢nu er6ziu ovplyviujicu vel’ké plochy. [23]
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Obrazok 6: Priklad erozie sposobenej topenim snehu [34]

V chladnej periode (november az marec) dochadza k opidtovnému zamfzaniu
arozmrzaniu pddy. Tento proces ma velkt ulohu pri erézii spésobenej topenim snehu.
Voda vylucend z pddy sa agreguje do l'adovych krystalov, ktoré vznikaji okolo podnych
hrudiek. Pri ich formovani sa rozdrobuji podne hrudky, ¢o ma za nasledok odplavenie
kvalitnych Castic pody v obdobi topenia snehu. Pocas zimného obdobia je vrchna vrstva
pddy presytend vodou, ¢im ddjde k vyraznému obmedzeniu moznosti infiltracie vody do
pody. Tym, Ze voda nemdze presakovat’ do pody sa zvysi povrchovy odtok vody, ktora so
sebou odnésa castice pddy. Prichodom teplejSiecho pocasia v jarnych mesiacoch, kedy
dochadza k topeniu snehu, vrchna vrstva pody rozmfza a v spojeni s vodou z roztopeného
snehu vytvara blatista vrstvu, ktord ma sklony k teCeniu. V tomto obdobi je poda pokryta
bud’ len malymi rastlinami, alebo je uplne hola. Ochranny ucinok rastlinného krytu je teda
vel'mi maly, ¢o ma tiez vyrazny vplyv na odnos pddy. [23]
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o

Obrazok 7: Priklad erozi

>

e sposobenej topenim snehu [34]

Zachar v [23] tiez uvadza, ze erdzia z topenia snehu zacina pdsobit’ uz na svahoch so
sklonom 2 - 3°. Na svahoch so sklonom 10° sa priemerna strata pddy v jarnom obdobi
pocas topenia snehu pohybuje okolo 2 mm (30 t ha™). V jarnom obdobi, kedy dochadza
k topeniu snehu, sa s rastucou teplotou zvySuje aj mnozstvo vody, ktoré vznika pri topeni.
Cim viac vody vznikne pri topeni, tym je véésia aj koncentracia a velkost podnych ¢astic.
Vicsia koncentracia a velkost’ podnych castic vo vode zvySuje jej zakalenost atym
zvysSuje aj erozivny ucinok vody z topiaceho sa snehu. Pri vysSich teplotich sa okrem
mnozstva vody a pddnych Castic zvySuje aj rychlost’ vody. Zachar uvadza, ze pri rychlosti
0,15 a7 0,2 m s sa za¢inaji pohybovat Gastice s priemermi do 2 cm, pri rychlosti 0,3 m's™
sa priemer Castic unaSanych vodou zvysi na 3 cm a pri rychlosti
0,6 m s™ budt unasané podne Eastice s priemerom od 4 do 7 cm. [23]

Z dovodu zvyseného povrchového odtoku sposobeného znizenym presakovanim vody
mdze dojst’ k relativne intenzivnej ero6zii aj pri nie velkej vrstve snehovej pokryvky. Tento
proces je este urychleny s prichodom mas teplého vzduchu, ktoré so sebou prinaSaju aj
dazd’'ové zrazky. Snehova pokryvka nemusi byt rozmiestnend rovnomerne, ¢o moze rézne
vplyvat’ na intenzitu ero6zie v danom mieste. Erdzia bude mat’ vysS$iu intenzitu na miestach,
kde je mnozstvo snehu vyssie (depresie, zaveterné strany svahov, ...) a niz§iu na miestach,
kde je mnozstvo snehu mensie (naveterné strany svahov, ...). Intenzita erdézie je okrem
vySky snehu zavisld taktiez od jeho vodnej hodnoty aod rychlosti topenia. Okrem
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vlastnosti snehu zavisi najmi na type pddy ana jej priepustnosti. Cim je poda menej
priepustna, tym dochadza k menSej intenzite erdzie a teda aj mensim stratdm pody.

Mnozstvo splavenin vo vodnych tokoch méze byt indikdtorom erdzie spdsobenej
topenim snehovej pokryvky a podl'a tohto mnozstva mozeme posudit’ dolezitost’ a intenzitu
tejto erozie v réznych rocnych obdobiach. Pre ilustraciu Zachar vo svojej monografii Soil
Erosion [23] uvadza priemerné mesaéné mnoZstva naplavenin v slovenskych riekach
(tabul'ka 4). Pre rieky Vah, Nitra, Uh, Hron a Laborec dosahuje mnozstvo naplavenin
maximum Vv jarnych mesiacoch, ¢ize v obdobi topenia snehu. Druhé letné maximum sa
vyskytuje len na riekach Vah a Dunaj. 74% vSetkych naplavenin v riekach, ktoré pramenia
v Karpatoch, sa vyskytuje v zime a na jar (zima - 26,3%, jar - 47,56%) a 26% v lete a na
jesei (leto - 21,05%, jeseii - 5,1%). [23]

Tabulka 4: Priemerné mnozstvo naplavenin v slovenskych riekach [kg s-1] [23]

1 46,14 2,19 2,10 | 4,54 | 2,22 3,47 7,74
2 189,57 3,92 4,68 | 17,80 | 20,18 22,25 15,35
3 395,67 5,51 7,16 | 51,60 | 42,85 13,63 13,90
4 212,02 5,86 7,46 | 68,45 | 20,92 14,75 24,68
5 272,14 3,36 1,60 | 18,45 | 8,55 7,45 12,95
6 398,78 1,71 0,57 | 18,555 | 4,20 3,33 8,42
7 734,92 7,15 2,65 | 60,80 | 7,59 1,37 5,54
8 288,38 2,14 1,16 | 12,95 | 8,48 1,24 2,33
9 86,00 0,80 029 | 3,17 | 1,48 1,29 3,12
10 82,57 1,41 044 | 532 | 2,55 2,95 3,99
11 29,43 0,65 029 | 415 | 067 2,08 2,87
12 79,77 1,88 1,83 | 28,80 | 6,97 11,75 24,21

Erézia sposobena topenim snehu je v mnohych krajindch sveta ddlezitou sucast'ou
rocnej straty pody. Topenie snehu v zimnom a jarnom obdobi je ¢astou pri¢inou erozie
pddy napriklad v severskych krajindch Eurdpy ako je Norsko, Svédsko a Finsko. Erozia
spOsobend topenim snehu bola sledovana tiez na Slovensku, Pol'sku, Nemecku, Taliansku,
Raktsku alebo Svajéiarsku a okrem Eurépy jej venuji pozornost tiez v Kanade. [17]
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4.4 Doésledky erozie

VSsetky druhy erdzie maji negativny vplyv na podu po celom svete. Eurdpska agentura
pre zivotné prostredie uvadza, ze 115 milidnov hektarov pody je vystavenych vodnej
er6zii. Vplyvom odlesiiovania, sucha a zmien klimy sa podl'a OSN strati urodna poda
s rozlohou Ukrajiny. Skody, ktoré erdzia napacha si citelné najmi v ponohospodarstve,
vodnom hospodarstve, alebo aj na stavbach. Ked'Ze pre polnohospodarstvo je poda
zakladnym prostriedkom, jej odnos posobi v tomto obore velké Skody. Odnos pody je
sposobeny hlavne vodou, ktora ju odplavuje, alebo vetrom, ktory ju odvieva. Tieto procesy
maji za nasledok zniZenie urodnosti pddy alebo v najhorSich pripadoch jej uplnu
destrukciu. Okrem odnosu moéZze byt poda zni¢ena aj hromadenim roéznych naplavenin.
Dalsim $kodlivym wG&inkom, ktorym erézia $kodi v polnohospodarstve je podmyvanie,
kedy dochadza k priamemu poskodzovaniu rastlin. Velké Skody moze erdzia spdsobit’ aj
na stavbach, medzi ktoré patri napriklad podmyvanie brehov vodnych tokov, zanaSanie
a podmyvanie komunikacii. Dokonca moze ddjst’ k poskodeniu alebo az k zni¢eniu budov.
Vo vodnom hospodarstve spdsobuje erozia Skody hlavne zandSanim vodnych nadrzi
a koryt riek necistotami a odplavenou pddou, ktoré je nutné CastejSie a pracne odstrafiovat’.
Podl'a [37] dochddza k zanaSaniu az 5 % objemu nadrzi kazdy rok. Tym, Ze dochéadza
k znecistovaniu riek a vodnych nadrzi splaveninami sa zvySuje ich dno a teda aj hladina.
ZvySenie hladiny mdze spoOsobit’ zaplavenie ploch v okoli rieky alebo vodnej nadrze.
Okrem zanasSania vodnych nadrzi a koryt moze dosledkom erdzie dojst’ k znizeniu kvality
vody, ¢o sposobuje problémy pri jej d’alSom vyuziti. [6] [8] [27] [28]
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5 MODELOVANIE EROZNYCH PROCESOV

Cloveka na erézii okrem jej druhov alebo napriklad spdsobov ako jej predchadzat
zaujima v poslednej dobe najmé jej predvidanie a urCenie straty pody v nejakom ¢asovom
obdobi a v urcitej oblasti. Tato potreba dala podnet pre formovanie modelovania erézie. Uz
vroku 1936 Cook polozil zéklady matematického vyjadrenia procesu erdzie, ked
definoval zakladné faktory, ktoré sa na erozii podielaju. K tymto faktorom patrila
nachylnost’ pody na erdziu, potencial erdznej i¢innosti dazd’a, vplyv sklonu a dizky svahu
atiez ochranny vplyv vegetacného krytu. [12] V pociatkoch modelovania sa modely
zameriavali na zistovanie a predpoved’ straty pddy a boli zaloZzené na definovani er6znych
¢initel'ov a tiez urCovali ich vplyv na er6ziu s pouzitim vysledkov merani a experimentov.
V sucasnosti sa modelovanie erdzie znacne rozvinulo a tieZ sa zvysSila potreba hlbSieho
analyzovania procesov, ktoré prebiehaju pri erézii. [8]

5.1 Druhy eréznych modelov

Pri modeloch je ddlezity ich ucel, teda ¢i sa od modelu pozaduje kvantifikacia, alebo
predpoved’ eroznych procesov. Modely erdéznych procesov je mozné roztriedit’ na viacero
druhov. Triedenie modelov podl'a Georgyho a Wallinga, ktoré uvadza [8] je nasledovné:

1) fyzikalno-technické - Zmensené modely vytvorené v laboratoriu.

2) anal6gové - Pouzivaji mechanické, alebo elektrické systémy, umoziujuce analogiu
vzhladom k skiimanym systémom, napriklad tok elektrického pridu simulujici tok
vody.

3) digitalne - Su zalozené na pouziti pocitacov, spracuvaju vel'ké mnozstvo dat.

a) fyzikdlno-matematické - Zalozené na matematickych rovniciach, zahtiaju zakony
fyziky. Maju logicku Strukturu podobnu systémom v redlnom svete. Je mozné ich
aplikovat’ aj pri zmenenych podmienkach v povodi. Aby mohli reprezentovat
vSetky hydrologické procesy, musia zahfiat’ velké mnozstvo parametrov, k comu
je potrebné¢ velké mnozstvo dat. Mnozstvo potrebnych udajov moze byt
nevyhodou tychto modelov, pretoZze vSetky udaje nemusia byt k dispozicii.
Fyzikélne modely vo vSeobecnosti poskytuji detailnejSie informacie v Case aj
priestore. [19]

b) stochastické - Su zalozené na generovani syntetickych sekvencii javov ziskanych
zo Statistickych charakteristik existujucich vzoriek udajov potrebnych pre
generovanie vstupnych sekvencii pre fyzikalne, alebo empirické modely. [8]

c) empirické - Su zalozené na identifikacii vzt'ahov medzi premennymi. Ide vlastne
o reprezentaciu dat. Nie su zalozené na fyzikalnych zékonoch. Empirické modely
su odvodené s vyuzitim mnozstva udajov. Nevyhodou je, Ze mimo rozsahu dat, pre
ktory boli odvodené maju obmedzenu pouzitelnost’. V niektorych pripadoch tieto
modely poskytuju dostatocné vysledky. [19]
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Podla [19] sa matematické modely delia na fyzikalne, empirické a konceptudlne.
Empirické a fyzikdlne modely sa zhoduju s predchadzajlicim rozdelenim. Zakladom
konceptudlnych modelov je konceptudlne pochopenie hydrologického systému. Su to
modely, ktoré sa nachadzaju niekde medzi empirickymi a fyzikalnymi modelmi. Casto ale
v zjednodusSenej forme bert do tivahy aj fyzikéalne zakony.

V roku 1940 Zingg na zaklade vyskumu vplyvu sklonu a dizky svahu odvodil vzt'ah,
ktory sa povazuje za prvy empiricky model. Tento vztah odhadoval priemerna ro¢nt stratu
pody sposobent vodnou erdziou vynasobenim troch faktorov (sklon a dizka svahu,
konstanta zahfnajica ostatné faktory, ktoré ovplyviiuji eroziu). Z d’alSich vztahov, ktoré
postupne vznikali je vhodné spomenut’ este Frevertovu rovnicu, rovnicu Musgrava a ich
upravené verzie a taktiez rovnicu USLE, ktora bude spomenuta neskor. [12]

K dalsim vyznamnejSim pouzivanym modelom patria v sucasnosti CREAMS
(Chemical, Runoff and Erosion from Agricultural Management Systems), SWRRB
(Simulator of Water Resources in Rural Basins), ANSWERS (Areal Nonpoint Source
Watershed Environment Response Simulation), AGNPS (Agricultural Non-Point Source)
a d’alsie. [8]

Pre modelovanie erozie, hlavne vodnej, existuje mnoho modelov, ale len malé
mnozstvo z nich v sebe zahfna aj vplyv erdzie sposobenej topenim snehovej pokryvky.
Medzi tieto modely mdézeme zaradit’ napriklad modely SHE, IWAN, EROSION 3D,
EUROSEM, alebo tiez model RUSLE upraveny pre modelovanie erézie z topiaceho sa
snehu.

Model SHE (Systeme Hydrologique Européen) predstavuje hydrologicky modelovaci
systém, ktory sa radi k fyzikdlnym typom eréznych modelov. Tento model obsahuje
zlozku, ktord pracuje s erdziou sposobenou topenim snehu. Tato zlozka bola prvy krat
testovand pre 12-dennu epizddu, kedy dochadzalo k topeniu snehu, v Reynolds Creek
v Idahu. Vysledky tohto testu ukazali, ze model SHE je schopny simulovat reakcie
hydrogramu sposobené topenim snehu. NajvdcSou nevyhodou tohto modelu je to, Ze
k pouzivaniu tohto modelu je potrebnd vécsia hydrologickd odborné znalost’. [1]

Model IWAN (Integrated Winter erosion And Nutrient load model) predstavuje
systém, ktory sa skladd zo Styroch samostatnych modelov. Model IWAN vlastne
predstavuje obal tychto Styroch modelov zalozeny na jave. Prvym zo Styroch modelov je
WaSim-ETH (Water balance Simulation Model ETH). Tento model sluzi pre simulaciu
hydrolégie povodi z priestorového hladiska na zéklade buniek a z ¢asového hl'adiska na
zéklade krokov, ktoré predstavuju intervaly v rozmedzi mintt az dni. Co sa tyka dat, tento
model obsahuje niekol’ko podmodelov, ktoré majii rozne naroky na data. Dalsim modelom,
ktory je sucastou modelu IWAN je SMEM (Snowmelt erosion model). Je to model, ktory
slizi na odhad pody oddelenej pri koncentrovanom toku v ryhéch pocas topenia snehu.
Tretim modelom je AGNPS (Agricultural Non-Point Source Model). Tento model sluzi
k simulacii povrchového odtoku, znecistenia a znecCist'ujicich latok v povodi. Tento model
je zaloZeny na empirickom principe, ktory je vSak v modeli IWAN nahradeny vypoctami,
ktoré su viac fyzikalne zalozené. Poslednym modelom v ramci modelu IWAN je model
ANIMO (Agricultural Nitrogen Model) rozsireny o fosfatovy modul. [15]
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Model EROSION 3D je erézny model zalozeny na fyzikdlnom principe, ktory sluzi
na simulovanie povrchového odtoku, erdzie, alebo textirneho zlozenia erodovanych
sedimentov. Samotny model EROSION 3D nie je schopny urcit erdziu z topiaceho sa
snehu. Preto vznikla verzia EROSION 3D Winter Version, v ktorej je zahrnuta aj
moznost urCenia tohto druhu erdzie. Testovanie tohto modelu ukazalo, ze dokaze
simulovat’ er6ziu spdsobent topenim snehu spolahlivo aj ked” kvoli lepSim vysledkom
povrchového odtoku a strat pody bude musiet’ byt este vylepseny. [22]

Model EUROSEM (European soil erosion model) patri k modelom, ktoré
predpovedaju er6ziu a taktiez dokdzu vyhodnotit’ rézne opatrenia, ktoré maju slazit
k ochrane pddy pred erdziou. Tento model musi byt spojeny s nejakym hydrologickym
modelom schopnym predpovedat’ a smerovat’” odtok. V sGcasnej verzii je to model
KINEROS. [4] Ale podl'a [2] musi byt model EUROSEM pre modelovanie v zimnych
podmienkach doplneny o hydrologicky model SOIL. Je to jednorozmerny hydrologicky
model simulujtci tok tepla a vody cez podny profil pokryty vegetaciou.
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6 MODEL RUSLE

Model RUSLE (Revised universal soil loss equation - revidovana univerzalna rovnica
straty pody) predstavuje rovnicu, ktord sa vyuziva pre predikciu dlhodobej priemernej
rocnej straty pody vodnou eroziou z pol'nohospodarsky vyuzivanych pozemkov leziacich v
klimatickej oblasti daného typu, s danym druhom pddy, s uréitym sklonom a dizkou svahu,
pri urcitom systéme pestovania plodin, obrdbania pddy a uplatiiovani protieréznych
opatreni. [12] V 90. rokoch doslo k revizii a aktualizacii modelu USLE (Universal soil loss
equation) a taktiez k zmenam v stanovovani faktorov, ktoré do tejto rovnice vstupuju. Tym
vznikol revidovany model USLE, teda RUSLE. Tento model sa stal jednym z
najpouzivanejsich modelov pre predikciu straty pody vodnou er6ziou a mnohi ho povazuju
za model najdokonalejSie vyjadrujuci ¢iselné Gcinky faktorov, ktoré maju vplyv na eroziu.
Vd’aka vel'kej popularite tohto modelu vzniklo od jeho uvedenia niekol’ko jeho modifikacii
ako napriklad MUSLE (Modified universal soil loss equation), USLE-M, alebo tiez
rovnica RUSLE upravena pre erdziu sposobent topenim snehu.

Model RUSLE ma radu vyhod. K hlavnym vyhodam patri urcite jeho jednoduchost’ a
rychlost vypodtu. Dalsou vyhodou je moZnost’ vyuZitia mnozstva vstupnych tGdajov z
databéaz, ktoré zahfiiaji aj faktory rovnice RUSLE. Aj ked’ v definicii modelu je uvedené
pouzitie len pre pol'nohospodarsky vyuzivané pozemky, je mozné RUSLE pouzit’ aj pre
iné pozemky (napr. staveniska). Tento model nie je dokonaly a ma taktiez niekol'ko
nevyhod. Urcite je k nim moZné zaradit’ jeho obmedzenie iba na kratke svahy. Podl’a [8]
by do tohto modelu mali vstupovat’ len kratke svahy, na ktorych nedochadza k
sustred’ovaniu odtoku a ndslednej tvorbe vymolov. Teda na svahoch, na ktorych
nedochadza k vzniku vymolovej erézie. Dizku svahov odhaduje maximalne na 300 m, pri
dlhsich svahoch dochadza k narastu chyby vo vypoéte. Dalsou nevyhodou je to, Ze aj ked’
ma v nazve universal (vSeobecny), jej pouzitie je limitované a nedd sa vyuzit' v
I'ubovolnych prirodnych podmienkach. [8] [12]

USLE aj RUSLE sa radia k empirickym matematickym er6znym modelom. Oba
modely sa urcuju na zaklade rovnakej rovnice
A=R.K.LS.C.P

kde:

A - priemerna ro¢na strata pody

R - faktor erdznej ti¢innosti dazd’a a odtoku

K - faktor erodovatel'nosti pody

LS - topograficky faktor (L - faktor dizky svahu, S - faktor sklonu svahu)

C - faktor vegetacného krytu a osevného postupu

P - faktor protier6znych opatreni

V budicnosti sa predpoklada d’alsi rozvoj tohto modelu, pretoze je v sucasnosti
roz$ireny, znamy a pouZzivany.
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6.1 Model RUSLE upraveny pre eréziu z topenia snehu

Pre vypocet intenzity erdzie sposobenej topenim snehu bola pouzitd rovnicu RUSLE,
ktora je upravena pre vypocet erdzie tohto druhu. Tuto rovnicu uviedol Zachar v [23].
Rozdiel medzi povodnou rovnicou RUSLE a tou upravenou spociva v pouziti niektorych
rozdielnych faktorov. Faktor erdznej Uc¢innosti dazd’a a odtoku (R-faktor) nie je v
upravenej rovnici obsiahnuty a je pridanych niekol'ko faktorov. Tato upravena rovnica ma
tvar

E=m.h.k.LS.C.P.K

kde:
1

E; - intenzita erdzie (t . ha . rok 1)
m - rychlost’ topenia snehu v dvadsat’dennom obdobi, kedy je topenie
najintenzivnejsie (mm.dei™)

h - mnozstvo vody, ktoré vzniklo behom dvadsatdenného obdobia topenia snehu (cm)

k - faktor odtoku vody
Faktory LS, C, P a K su faktory z pdévodnej rovnice RUSLE a boli popisané vyssie.
NajdolezitejSimi faktormi pre urcenie intenzity z topenia snehu su faktory m, h a k, ktoré
sa tykaju charakteristik snehu a vody, ktora vznikla jeho topenim. V [16] uvadzaji eSte
jeden faktor, ktory vstupuje do tejto rovnice. Je nim sucinitel’ pre zamrznutu podu (SZP).

6.1.1 Faktor K

Tento faktor vyjadruje erodovatelnost pody, alebo jej nachylnost k erozii. Je
definovany ako odnos pddy v t/ha na jednotku dazd’ového faktoru R zo Standardného
pozemku 22,13 m%, na svahu 9%, ktory je udrzovany ako kypreny &ierny uhor kultivaciou
v smere sklonu. [12] Erodovatel'nost’ pddy je ovplyvnend hlavne vlastnostami pddy. Je to
hlavne Struktura pody a jej priepustnost’, ktoré ovplyviiuji schopnost’ pddy vsakovat’ vodu
a tiez odolnost’ pody pred povrchovym odtokom vody z roztopeného snehu. [16]

Faktor K je mozné urcit niekol’kymi spdsobmi. V pripade, Ze obsah prachu a
praskového piesku v pode je pod 70%, urci sa faktor K zo vzt'ahu

100 K =2,1M1,1410-4(12-a)+3,25(b-2)+2,5(c-3)
kde:

M = (% prachu + % praskového piesku) x (100 - % ilu)

a = % organickej hmoty

b = trieda Struktury ornice

¢ = trieda priepustnosti pddneho profilu [12]

Dal$ou moznost'ou uréenia faktoru K je uréenie pomocou nomogramu, alebo podl'a BPEJ.
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BPEJ alebo bonitovana podno-ekologicka jednotka predstavuje 5 miestny kod. Tento
kéd sa vzt'ahuje na pol'nohospodarske pozemky a sluzi pre vyjadrenie hlavnych podnych a
klimatickych podmienok. Vyuziva sa napriklad pri urovani erdzie, pri ocenovani pdd,
alebo pri navrhu novych pozemkov. Jednotlivé ¢islice kodu BPEJ majt r6zny vyznam:

e prva Cislica - prisluSnost’ ku klimatickému regionu

e druhd a tretia Cislica - prislusnost’ k hlavnej pddnej jednotke (HPJ)

e Stvrta Cislica - kombinacia svazivosti a expozicie pozemku k svetovym stranam

e piata &islica - kombinacia hibky profilu a jeho skeletovosti [25]

K urceniu faktoru K sa vyuziva druhd a tretia Cislica kodu BPEJ. Tieto Ccislice
predstavuju hlavné podne jednotky (HPJ). HPJ je tvorené 78 jednotkami (01 - 78), ktoré
tvoria zoskupenie genetickych pddnych typov, subtypov, podotvornych substratov,
zrnitosti, hibky pddy, typov a stuptiov hydromorfizmu a reliéfom tizemia.

Pri spracovani bakalarske prace bola pouztd metdda urcenia faktoru K pomocou HPJ.
Spracovanie tohto faktoru pre potreby mojej prace bude spomenuté neskor.

Tabulka 5: Hodnota faktoru K pre jednotlive HPJ [12]

01 0,41 15 0,60 29 0,34 45 0,48
02 0,46 16 0,30 30 0,26 46 0,55
03 0,39 17 0,29 31 0,21 47 0,50
04 0,17 18 0,42 32 0,30 48 0,39
05 0,40 19-s-t|0,49-0,42 33 0,45-0,30 49 0,49
06 0,30 20 0,34 34 0,26 50 0,33
07 0,29 21 0,16 35 0,24 51 0,20
08 0,65 22 0,20 36 0,22 52 0,34
09 0,53 23 0,18 37-39¢/ 53 0,36
10 0,52 24-5-1(0,52-0,43| 40-41d/ 54 0,35
11 0,55 25 0,49 42 0,52 55-63 e/

12 0,48 26 0,49 43 0,61 64 - 76 f/

13 0,55 27 0,30 44 0,57 77-78 g/

14 0,66 28 0,35

Vysvetlivky - uvedené hodnoty su priemerné hodnoty
pre danu jednotku
- pri velkej Sirke vymedzenia niektorych
jednotiek su uvedené priemerné hodnoty
krajnych medzi (s - stredné, t - tazké)
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6.1.2 Faktor C

Vegetacia zohrava velktl Glohu pri urCovani erézie. Poskytuje prirodzenti ochranu
pddy pred erdznymi Cinitel'mi, a preto netreba ochranu pddy vegetdciou pri uréovani
intenzity erozie zanedbavat. Ochranny u¢inok vegetacie sa méze v niektorych pripadoch
prejavit’ az tak, Ze dojde k takmer Uplnému zabraneniu erdzie aj na strmych svahoch husto
pokrytych vegetaciou. Ochranny vplyv vegeticie zavisi hlavne na druhu vegetécie.
Najlepsie chréania pred erdziou lesné porasty. Travnaté porasty poskytuju rovnakt alebo o
nieco mensiu ochranu, ktora je vSak dostatocnd. Na rozdiel od lesov a tradvnatych porastov
maju polnohospodarske plodiny vyrazne mensi ochranny vplyv. Z nich chrénia pddu
najlepsie viacro¢né krmoviny a obilniny. Najmenej z pol'nohospodarskych plodin chrania
pddu pre eréziou napriklad zemiaky, repa, alebo kukurica.

Utinok vegetacie na ochranu pody pred eréziou méze byt’ priamy alebo nepriamy. Pod
priamym ucinkom chapeme napriklad zadrziavanie zrdzok na listoch rastlin ana ich
zvyskoch (intercepcia), alebo vytvaranie prekazok rastlinami pri odtoku vody. Za nepriamy
ucinok vegetacie na ochranu pdody pred erdziou mdézeme povazovat’ ucinok korenov rastlin
na podu. Korene pomahaju k speviiovaniu pddy a taktiez sa podielaji na zvySeni
vsakovania (infiltracie) vody do pddy.

Pri modelovani er6zie modelom RUSLE alebo jeho upravenymi tvarmi sa na
vyjadrenie ochranného ucinku vegetacie pouziva C-faktor. Podla [8] je C-faktor
definovany ako pomer odnosu pddy zpozemku porastené¢ho urcitym rastlinstvom ku
odnosu z nakypreného ¢ierneho tthoru. Mnoho autorov uvadza hodnoty C-faktoru len pre
pol'nohospodarske plodiny, ¢o je pre moju bakalarsku pracu nedostacujuce. Spracovanie
tohto faktoru bude podrobnejsie popisané neskor.

6.1.3 Faktor LS

Vyrazny vplyv na intenzitu erdzie méa okrem vegetacie alebo vlastnosti pody aj reliéf.
Spomenuté vlastnosti pddy moéZu mat’ dokonca mensi vplyv ako prave reliéf. Vplyv reliéfu
je mozné vd’aka jeho mechanickej podstate urcit’ l'ahSie ako d’alSie faktory vstupujtiice do
rovnice. UrCenie vplyvu reliéfu je tiez jednoduchsie, pretoze parametre reliéfu st vdaka
ich stalosti 'ahko meratel'né. Vlastnosti pody sa mdézu sezénne menit hlavne vplyvom
obrabania pody. Vegetacia sa taktiez meni v zévislosti na roécnom obdobi ale svah ostava
¢asovo nemenny ak na iom neprebehnu rdzne terénne Gpravy.

Rovnica RUSLE zahtiia vplyv relié¢fu v LS-faktore. LS-faktor predstavuje vplyv
topografie na mnozstva pretransportovanej podnej hmoty. Tento faktor sa skladd z dvoch
faktorov, ktoré je mozné urdit’ samostatne. St to faktor dizky svahu (L) a faktor sklonu
svahu (S). Vplyv sklonu a dizky svahu na intenzitu sa prejavuje hlavne na rychlosti odtoku
vody zo svahu a tieZ jej mnoZstve. S rasticim sklonom a dizkou svahu sa rychlost’ vody
tecucej po povrchu zvySuje a tym sa znizuje €as na jej vsiaknutie do pddy a intenzita erozie
sa zvySuje. LS-faktor je mozné urcit’ zo vztahu

LS =1,"° (0,0138 + 0,0097 s + 0,0138 %)
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kde:
14 - neprerusena dizka svahu (m)
s - sklon svahu (%)

Sklon svahu je vyjadreny S-faktorom, ktorého definicia podla [8] znie: S-faktor
vyjadruje pomer straty pddy z plochy s uritym sklonom ku strate pody zplochy so
Standardnym sklonom 9%. Zachar v [23] tvrdi, Ze ¢im je svah strm$i, tym sa zvySuje
odtokovy koeficient, zvySuje sa tiez kinetickd energia a kapacita odnosu povrchového
odtoku. Tym sa zniZuje stabilita pody a svahu. Z toho vyplyva, Ze pravdepodobnost’ erozie
sa s rastucim sklonom zvySuje. S-faktor je mozné odvodit’ zo vztahu:

S = (0,43 + 0,301 + 0,0431%)/ 6,613
kde:
1 - sklon svahu (%).

Tabulka 6: Strata pody spésobend eroziou na svahoch roznych sklonov v Azerbajdzane [23]

10-15° 16-25° 26-30° 31-40°
12,5° 20° 27,5° 35°
61,4 148,5 195 240,5
61,4 87,9 46,5 45,5

Dizka svahu je vyjadrend L-faktorom, ktory je v [8] definovany ako faktor, ktory
vyjadruje pomer straty pody z plochy uréitej dizky ku strate pody z plochy so $tandardnou
dizkou 22,13 m. Zachar v [23] uvadza, Ze diZka svahu je doleZita hlavne vzhl'adom na
zvysenie toku vody na svahoch ana stupeii jej sttoku. S rastacou dizkou svahu sa
predpokladaju viacsie straty pody, pretoze mnozstvo vody rastie astym rastie aj jej
rychlost’ a meni sa aj kapacita odnesenych castic. Podl'a Zachara to tak vzdy nie je. Tvrdi,
7e uz doslo aj k situaciam, kedy sa s rastacou dizkou svahu straty pddy znizovali. Tento
faktor je mozné odvodit’ zo vzt'ahu:

L = (14/22,13)°
kde:

14 - neprerusena dizka svahu (m)

p - exponent zahfnajuci vplyv sklonu svahu
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Tabulka 7: Hodnoty exponentu p pre rozne sklony svahu [8]

10,0 0,6
5,0-9,9 0,5
3,1-4,9 0,4
1,0-3,0 0,3

<1,0 0,2

6.1.4 Faktor P

Podu mozeme pred erdziou chranit’ zavedenim protierdznych opatreni. Pod pojmom

protierdzne opatrenie alebo ochrana si méZeme predstavit’ stibor opatreni, ktoré slizia na
to, aby v procese hospodarenia na pdde nedochadzalo k jej ubytku a zhorSovaniu jej
urodotvornych vlastnosti. [8] Najvacsim problémom je v sucasnosti pomalé alebo takmer
ziadne zavadzanie protier6znych opatreni, ¢o moéze mat velky dopad na znehodnotenie
napriklad pol'nohospodarskej pdody.

Podra [8] sa protier6zne opatrenia na pol'nohospodarskej pode delia:

a) opatrenia proti plosnej a ryhovej erozii

a.
b.
c.

d.
e.

usporiadanie podneho fondu

protierdzne osevné postupy

protier6zna agrotechnika (vrstevnicové orba, brazdovanie, podryvanie, ...)
chemické a biochemické protierdézne opatrenia

technické protier6zne opatrenia

b) opatrenia proti vymolovej erozii

V rovnici RUSLE st protierézne opatrenia zohl'adnené v P-faktore. Tento faktor je

definovany ako pomer odnosu pddy za pouzitia urCitého protierézneho opatrenia ku

zodpovedajucemu odnosu z plochy oranej po spadnici. [8]
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Tabulka 8: Hodnoty faktoru P [12]

Maximalna dizka pozemku po spadnici 120 m 60 m 40 m -
pri vrstevnicovom obrabani 0,6 0,7 0,9 1,0
Maximalna Sirka a pocet pasov pri 40 m 30 m 20 m 20 m
pasovom striedani 6 pasov | 4 pasy 4 pasy 2 pasy
- okopanin s viacro¢nymi krmovinami 0,30 0,35 0,40 0,45
- okopanin s ozimnymi obilninami 0,50 0,60 0,75 0,90
Hradzkovanie, resp. prerusované
: . 0,25 0,3 0,4 0,45
brazdovanie pozdlzZ vrstevnic
Terasovanie 0,05-0,20

V pripade, Ze nemo6Zeme predpokladat’ pouzitie protieréznych opatreni, bude hodnota
P-faktoru v rovnici RUSLE nastavend na P = 1.

6.1.5 Faktory k, SZP

Faktor k predstavuje hodnotu odtokového koeficientu. Odtokovy koeficient vyjadruje
pomer vody odtecenej v riekach a zrazok v povodi. Vyjadruje sa v percentach. Podl'a [16]
sa k = 0,5 v obdobi, kedy sa sneh topi a pdda je nasytena vodou. Zachar v [23] uvadza, Ze
tento faktor sa musi eSte prendsobit’ ¢islom z intervalu 1,5 - 3. Tento interval uvadzaji v
[16] ako samostatny faktor SZP.

SZP predstavuje sucinitel’ pre zamrznutii pddu. Hodnota tohto faktoru sa urcuje na
zaklade premrznutia pody. Pri tom sa berie ohl'ad na erodovatelnost’ pddy atiez na
moznost’ infiltracie vody do pody. Hodnota 1,5 sa voli v pripade, ked’ nie je v obdobi
topenia snehu pdda premrznuta. Hodnota 2 sa voli, ked’ je pdda plne premrznutd a hodnota
3 sa voli vtedy, ked’ je nad premrznutou péodou rozmrznutd poda. V pripade, ze tieto udaje
nepozname, pouzijeme hodnotu SZP = 2.

6.1.6 Faktor h

Tento faktor predstavuje mnozstvo vody, ktoré vznikne v priblizne dvadsatdennom
obdobi, kedy dochédza k najintenzivnejSiemu topeniu snehu. Mnozstvo vody vzniknuté pri
topeni snehu ma na eréziou spoésobenu topenim snehu vel’ky vplyv a tzko s tymto druhom
erozie suvisi. Tento faktor sa urCuje na zaklade vodnej hodnoty snehu. Vodna hodnota
snehu sa oznacuje SVH (SWE - Snow Water Equivalent) a predstavuje mnozstvo alebo

2011



Jakub Chovan: Modelovanie er6zie spdsobenej topenim snehovej pokryvky v povodi Ostravice

hibku vody obsiahnutej v snehovej pokryvke, ktora by vznikla teoreticky vznikla, ak by sa
snehova pokryvka okamzite roztopila. [39]

Mnozstvo vody, ktoré vznikne pri topeni moze byt rézne pre rdzne typy vegetaéného
krytu. Na volnych priestranstvach bude mnozstvo vody vécsie ako v lesoch, pretoze
v lesoch dochadza k tzv. intercepcii. Znamena to, Ze koruny stromov zachytavaju urcité
mnozstvo snehovych zrdzok a na povrchu sa teda nachadza mensie mnozstvo snehu ako na
vol'nom priestranstve. Z toho je mozné usudit’, ze aj mnozstvo vody z roztopeného snehu
bude v lesoch mensSie. K topeniu snehu vSak dochadza aj na korundch stromov nie len na
povrchu. Okrem topenia dochédza aj k vyparovaniu snehu, ktoré tiez ovplyvituje mnozstvo
vody z topiaceho sa snehu. Taktiez nie vSetok sneh sa na korunach udrzi. Vplyvom vetra
alebo aj vlastnej vahy sa méze dostat’ z korin na povrch, kde sa nasledne roztopi.

Obrazok 8: Intercepcia ihlicatym lesom [10] Obrazok 9: Intercepcia listnatym lesom [10]

Na tizemi Ceskej republiky vodnti hodnotu meria CHMU. SVH sa meria kazdy tyzdei
v pondelok na vSetkych klimatologickych a zrdZkomernych staniciach (priblizne 800
stanic). K tomu, aby dosSlo k meraniu vodnej hodnoty snehu musi existovat’ suvisla
snehova pokryvka shibkou minimalne 4 cm. V pripade, ked je snehova pokryvka
nestvisla alebo mensia ako 4 cm, sa vodna hodnota neurcuje. Merania, ktoré prebichaju
na staniciach sa uskutocniuju v blizkosti stanice a meraju sa vzdy pre jeden bod. Stanice sa
vacSinou nachadzaji mimo lesa na vol'nej ploche. Okrem merani na staniciach méze dojst’
podl'a potreby aj k nepravidelnym meraniam vodnej hodnoty snehu, ktoré mézu prebiehat’
ako na volnych plochach, tak aj vlesoch. Vtomto pripade dochddza k meraniu
v profiloch, ¢o znamend, ze sa vodnd hodnota snehu meria vo viacerych bodoch. Tieto
body sa nachddzaju na miestach s réznym vegetatnym krytom, orientaciou svahu ale

2011



Jakub Chovan: Modelovanie erdzie sposobenej topenim snehovej pokryvky v povodi Ostravice

v rovnakej nadmorskej vyske. Tento spdsob merania vodnej hodnoty snehu sa pouziva
hlavne vtedy, ked’ je na miestach s nedostatocnou sietou stanic snehova pokryvka
najvysSia, alebo pred predpokladanym topenim snehu. Merania st vykonavané
nepravidelne aj z toho dovodu, ze su fyzicky aj casovo narocné. [14] [16]

Vodna hodnota snehu sa méze merat’ dvoma spdsobmi. Prvy spdsob, ktory sa pouziva
hlavne v niZinach je meranie pomocou zrazkomernej nddoby. Tento spdsob sa nazyva aj
objemova metdda podla toho, akym spdsobom sa vodnad hodnota uruje. ZraZkomernou
nadobou so znamym priemerom sa odoberie valec zo snehovej pokryvky az po pddu
a nasledne sa neché sneh v nadobe pri izbovej teplote roztopit. Objem vody, ktord vznikla
roztopenim, sa prevedie v Specialne kalibrovanom odmernom valci na milimetre. Druhym
spdsobom urcenia vodnej hodnoty snehu je urCenie pomocou vdhového snehomeru. Tento
spdsob sa nazyva aj hmotnostna metdda. Tato metdda spociva v odobrati celej vrstvy
snehove] pokryvky vahovym snehomerom. Je to dlha, Uzka, valcova nadoba, ktord sa
zarazi az po pddu do snehovej pokryvky a po jej vytiahnuti v nej ostdva sneh, ktory sa
nasledne zvazi a prepocita na vodni hodnotu. Této metdoda sa pouziva najma vo vyssich
oblastiach.

Pri merani vodnej hodnoty mézu nastat’ r6zne problémy, ako napriklad nahfianie
snehu pred valcom pri zarazeni do snehu, ¢im sa do naddoby dostane mensie mnozstvo
snehu a urci sa mens$ia vodnd hodnota snehu. K d’alSiemu problému ktory ztaZuje meranie
dochadza pri pouziti nddoby s velkym priemerom. Vtedy sa nemusi podarit odobrat
vzorku na prvy krat. Meranie vodnej hodnoty snehu teda nie je jednoduché zalezitost a ani
pri dokladne vykonanej préci nie je stopercentnd istota, Ze namerand hodnota je spravna
a odpoveda realite. [14]

Podrobne;jsi postup urcenia h-faktoru bude popisany neskor.

6.1.7 Faktor m

Tento faktor predstavuje rychlost’ topenia snehu. Urcuje sa v milimetroch za dei a tiez
pre priblizne dvadsatdenné obdobie, v ktorom dochédza k najintenzivnejSiemu topeniu
snehu. Zachar v [23] uvadza, Ze v pripade, ked’ je topenie snehu ovplyvnené aj dazd’ovymi
zrazkami, moze hodnota tohto faktoru narast’ o 50 alebo az 100%.

Rychlost’ topenia snehu zavisi od toho, ¢i sa snehova pokryvka nachadza v lese alebo
na vol'nom priestranstve. V pripade vol'ného priestranstva sa sneh topi omnoho rychlejsie
ako vlese. Moze to byt spdsobené tym, Ze je snehovéd pokryvka vystavena priamemu
posobeniu slneénych lucov, zatial’ Co v lese sa sneh nachadza v tieni. K rozdielnej rychlosti
topenia snehu dochédza aj v ramci lesov. Zalezi to od druhu dreviny. Listnaté lesy sa
vyznacuju rychlej$im topenim snehu ako ihli¢naté lesy. Na rychlost’ topenia snehu tiez
vplyva uroven premrznutia pddy. V obdobi, kedy je podda zamrznutd moze dojst
k rychlemu topeniu snehu, vzniknutd voda sa nebude vsakovat’ do pody a modze sposobit’
vyraznu erdziu. [9] [33]
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7 VYBER EPIZODY

Pre modelovanie erdzie spdsobenej topenim snehovej pokryvky je dolezity vyber
epizddy, kedy dochddzalo k najva¢siemu topeniu snehu. Ako prvé bolo potrebné zvolit’
rok, v ktorom sa bude modelovat, aby sa pren nasledne mohli ziskat’ v§etky potrebné data.
Vol'ba padla na rok 2006. Bolo to hlavne preto, e na jar tohto roku sa na tzemi Ceskej
republiky nachadzalo vel'ké mnoZstvo snehu, zktorého nasledne vznikli aj povodne,
a preto sa predpokladalo, ze by mohlo dojst’ aj k vyraznejsej erozii z topenia snehu.

Uz koncom roka 2005 sa zacal hromadit’ sneh, ktory vd’aka prevladajucim nizkym
teplotdm vydrzal az do marca 2006. V druhej polovici marca sa zacali teploty zvySovat
a bohaté¢ zasoby snehu sa zacali topit’. K topeniu snehu prispeli aj zrazky vo forme dazd’a.
Nésledne z vel'kého mnozstva vody doslo k uz spominanej povodni. Pri vybere epizody
vSak tato povoden nehrala taku tlohu ako to, ¢o jej predchédzalo. Pre predstavu situdcie
v zime 2005/2006 st v nasledujicom obrazku (obrazok 10) zobrazené priemerné denné
teploty a uhrny zrazok pre zimu 2005/2006 a ich porovnanie s dennym zrazkovym a
teplotnym normalom od roku 1961 - 1990.

Teplota [°C]
Srazky [mm]

16.11
2111
26.11
3112
5.1
10.1
5.1
201
25.1
30.1
4.2
9.2
14.2
19.2
24.2

Pramémy denni ahm srazek === Denni srazkovy normal (obdobi 1961-1990)

=pPrimérna denni teplota =Primérna denni teplota (obdobi 1961-1990)

Obrdzok 10: Priemernd dennd teplota a vihrn zrdzok v CR v zime 2005/2006 [14]

Z definicie faktorov h a m z upravenej rovnice RUSLE je jasné, Ze vol'ba epizody
neostane len pri vybere roku. V definicii je uvedené, ze tieto faktory sa urcuju pre priblizne
dvadsatdenné obdobie, kedy dochadza k najintenzivnejSiemu topeniu. K urceniu
pociatocného a koncového datumu epizoédy boli pouzité tdaje o vodnej hodnote snehu,
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ktoré mi boli poskytnuté z CHMU. Na zéklade tychto dat sa uréilo niekolko rozdielov
vodnej hodnoty snehu pre rozne zaciatocné a na koncové datumy v rozpdti 21 dni, pretoze
na klimatologickych staniciach CHMU sa meria vodna hodnota snehu raz za tyzdeti vzdy
v pondelok. Do tychto vypoctov nebolo zahrnuté vyparovanie snehu, pretoze dosahuje
zanedbateI'né hodnoty a netreba ho brat’ do uvahy. Najvac¢si rozdiel vo vodnej hodnote
snehu pripadol na obdobie od 6.3. do 27.3.. Toto obdobie sa na zaklade tohto vysledku
zvolilo pre vypocet erozie z topenia snehu.

Na zaciatku tohto obdobia sa teploty v povodi rieky Ostravice pohybovali pod nulou.
Ako je mozné vidiet' z grafu 1, teploty od zaciatku epizody rastli az kym sa nedostali k
nule medzi 10. a 11. marcom. Nasledne opidt’ klesli na vybranych staniciach na takmer
-8 °C, na stanici Visaldje aZ na -10 °C. Od 13.3. teploty uz pod tato hodnotu neklesli a
nad’alej rastli. Na konci epizddy sa teploty dostali nad hodnotu 0°C. Od 23.3. doslo k
vyraznému ndrastu teplot a to v spojeni s dazd’ovymi zrazkami spdsobilo znacné topenie
snehu, ktoré v d’alSich dnoch prispelo k vzniku povodni. Podl'a [14] boli teploty v tomto
obdobi nizsie ako normalne teploty (priemerna dennd teplota 1961 - 1990).

Priemerné teploty na staniciach Bil4, Visaldje a Sance
6.3. - 27.3. 2006

—
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Graf'1: Priemerné teploty na vybranych staniciach v obdobi od 6.3. do 27.3. 2006

Z hladiska zrazok bolo obdobie od 6.3. do 27.3. relativne suché. Z grafu 2 je vidiet’,
Ze priemerny thrn zrazok sa na vybranych staniciach pohyboval pre va¢Sinu dni od 0 do 2
mm. Od 8.3. do 10.3. nastali vyraznejSie zrazky. Tieto zrdzky boli spdsobené
pravdepodobne prichodom vyssich tepldt prave v tychto dioch. S d’al§im prichodom tepla
na konci epizody sa taktiez vyrazne zvysil thrn zrazok. Z grafu 2 je mozné vidiet, ze na
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stanici Bila dosahoval thrn zraZok maximum v danej epizode a to 13 mm. Hlavne zrazky
na konci epizody prispeli k vyraznému topeniu snehu.

Uhrn zrazok v mm na staniciach Bila, Staré Hamry a Sance
6.3.-27.3. 2006
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Graf 2: Uhrn zrdzok na vybranych staniciach v obdobi od 6.3. do 27.3. 2006

Zima 2005/2006 bola charakteristickd hlavne vd’aka vel’kym mnozstvam snehu. Na
za¢iatku marca doglo na tizemi CR k vydatnému sneZeniu. To malo podl'a [14] za nasledok
druhé najvicsie maximum priemernej vysky snehovej pokryvky. Z grafu 3 je vidiet, Ze
snehova pokryvka si od zaciatku epizdédy po 20.3. udrziavala priblizne konStantna vysku.
Po tomto datume sa zacal sneh topit’ a s prichodom vyrazného oteplenia a tiez s prispenim
dazd’'ovych doslo k este vyraznejSiemu topeniu snehu a teda aj k poklesu vysky snehove;j
pokryvky. Z grafu 3 je tiez mozné vidiet’, Ze najvysSia snehova pokryvka sa nachadzala na
Lysej hore, kde dosahovala na zac¢iatku epizody takmer 2,5 metra. Najmenej snehu bolo na
stanici Olesna, kde sa po 20.3. nenachadzala uzZ ziadna snehova pokryvka.

S vysSkou snehovej pokryvky suvisi taktiez jej vodna hodnota. Vodnd hodnota
snehu si od zaciatku epizody, podobne ako vySka sneh, drzala priblizne konStantné
hodnoty na viésine stanic v povodi. V grafe 4 je vidiet, Ze na stanici Sance vsak doslo k
vyraznému poklesu vodnej hodnoty snehu zo 6.3. na 13.3.. K podobne;j situacii doslo aj na
Lysej hore, kde sa v§ak medzi tymito dilami vodna hodnota zvysila. Od 20.3. sa vplyvom
vyssie spomenutého ndrastu teplot, spojeného so zrazkami, zacala snehova pokryvka topit’
a teda sa aj zacCala znizovat’ jej vodna hodnota, vid’ mapova priloha (mapa 3).
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Vyska snehu na vybranych staniciach v povodi Ostravice
6.3.-27.3. 2006
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Graf 3: Vyska snehu na klimatologickych staniciach v povodi rieky Ostravice v obdobi od 6.3. do 27.3. 2006

Vodna hodnota snehu na vybranych staniciach v povodi Ostravice
6.3.-27.3. 2006
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Graf 4: Vodna hodnota snehu na klimatologickych staniciach v povodi rieky Ostravice v obdobi od 6.3. do
27.3. 2006
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Pre urCenie intenzity erdzie ztopenia snehu je dolezit¢ poznat aj uroven
premrznutia pody. K urceniu Grovne premrznutia je dolezité poznat teplotu pody v danej
epizode ataktiez aj v obdobi pred tiou. Podla [14] boli pédy na celom uzemi CR
v polohach nizsich ako 600 m n. m. premrznuté az do polovice marca. Z grafu 5 je vidiet,
ze teploty pddy sa pohybovali v rozmedzi -0,5 az 0,5 °C prakticky cely februar az do
polovice marca. Do polovice marca boli na stanici Lugina teploty pddy v hibke 5 cm aj 10
cm priblizne rovnaké, okolo 0,5 °C. Na stanici Ostrava - Poruba boli teploty pody v hibke
10 cm priblizne o 1 °C vyssie ako v hibke 5 cm. Opaéne to bolo na stanici Lysa hora.
Priblizne od polovice marca, kedy priSlo vyrazné oteplenie a zradzky, sa teploty pddy na
staniciach Lucina a Ostrava - Poruba zacali rapidne zvySovat. Na konci vybranej epizoédy
boli na oboch staniciach teploty priblizne 7 °C. Na stanici Lysa hora vSak k otepleniu pdd
nedoslo a teploty sa drzali nad’alej na hodnotach okolo 0 °C.

Teplota pody na staniciach Lysa hora, Lucina a Ostrava - Poruba v
hlbke 5 cm pre februar a marec 2006
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Graf 5: Teploty pédy pre stanice Lysd hora, Lucina a Ostrava - Poruba v hibke 5 c¢m pre
februar a marec 2006
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Teplota pody na staniciach Lysa hora, Lucina a Ostrava - Poruba v
hibke 10 cm pre februar a marec 2006
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Graf 6: Teploty pédy pre stanice Lysd hora, Lucina a Ostrava - Poruba v hibke 5 ¢cm pre februdr a marec
2006
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8 SPRACOVANIE VSTUPNYCH DAT A TVORBA VYSTUPOV

Pre urCenie intenzity erdzie spOsobenej topenim snehovej pokryvky pomocou
upravenej rovnice RUSLE je dolezité spracovat’ niekol’ko faktorov, ktoré do tejto rovnice
vstupuju. Postup prace, spracovanie vstupnych dat, ako aj tvorba vystupov bude popisany
pre jednotlivé faktory rovnice v nasledujuce;j Casti prace.

C-faktor

Ochranny vplyv pddy je podl'a mnohych autorov odvodeny len pre pol'nohospodérske
plodiny. Podl'a Wischmeiera a Smitha si v [12] uvedené hodnoty tohto faktoru pre
obilniny, kukurice alebo napriklad zemiaky. KedZe na zvolenom uzemi sa vyskytuje
mnoho inych druhov vegetacného krytu, nebolo mozné tieto hodnoty pouzit. K uréeniu
faktoru ochranného vplyvu vegetacie bola vyuzita vrstvu CORINE Land Cover 2006.
V tejto polygoénovej vrstve je zvolené uzemie rozdelené do 18 roznych kategorii
vegetacného krytu. Kazdému typu je priradeny kod CODE 06. Na zaklade tohto kodu bola
kazdému typu vegetacného krytu priradena hodnota C-faktoru. Jednotlivé hodnoty tohto
faktoru predstavuju ochranny vplyv vegetacie a plati pre ne to, ze ¢im vyssia hodnota, tym
mensSia ochrana pred er6ziou. Pri ur€ovani hodndt som vychadzal z prace [13], kde boli
hodnoty C-faktoru vyjadrené podl'a kodov z CORINE Land Cover. Hodnoty pre jednotlivé
kategorie su uvedené v tabulke 9. Pre listnaty aj ihli¢naty les su uvedené rovnaké hodnoty
ochranné¢ho vplyvu. Hodnota pre listnaté lesy bola zvySend z hodnoty 0,005 na 0,01.
Do6vodom bolo to, ze listnaty les zachytava mensie mnozstvo snehu ako ihli¢naty les, teda
pri ihliénatom lese dochadza k vdcSej intercepcii. Rozdiel v intercepcii jednotlivymi
druhmi lesa je vidiet' z obrazkov 11 a 12. Po priradeni jednotlivych hodndt bolo potrebné
eSte transformovat’ vektorovu vrstvu CORINE Land Cover na rastrovi s nastavenou
hodnotou C-faktoru. Tento krok bol potrebny pre findlny vypocet erdzie, pretoze do
upravenej rovnice RUSLE vstupuju rastrové vrstvy. Rozlozenie hodnot C-faktoru v povodi
a jednotlivych typov krajinného krytu je zobrazené v mape 4 a 5 v mapovej prilohe.

Obrazok 11: Vysledok intercepcie Obrazok 12: Vysledok intercepcie
ihlicnatym lesom [10] listnatym lesom [10]
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Tabulka 9: Hodnoty C-faktoru pre jednotlive typy vegetacného krytu

142 | arealy Sportu a volného ¢asu 0,005
133 | aredly vystavby 0
122 | cesty a Zeleznice s prilahlymi aredImi 0
312 | ihlicnaté lesy 0,005
311 | listnaté lesy 0,01
231 | luky a pasienky 0,005
141 | mestska zelen 0
242 | mozaika poli, luk a trvalych kultar 0,25
112 | nesuvisla zastavba 0
211 | nezavlazovand ornd poda 0,25
222 | ovocné sady a plantaze 0,35
324 | prechodné lesokroviny 0,005
243 | prevazne polnoh. krajina s vyraznym zastlUpenim prirodzenej veget. 0,1
121 | priemyslové, alebo obchodné zény 0
132 | skladky a smetiska 0
111 | suvisla zastavba 0
512 | vodné plochy 0
313 | zmiesané lesy 0,005
K-faktor

Erodovatel'nost’ pddy je mozné urcit’ niekol’kymi metédami. Pri spracovani mojej
bakalarskej prace som zvolil k ur€eniu K-faktoru metéodu zaloZzenit na BPEJ. BPEJ je
patmiestny kod, ktorého druhé a tretie miesto predstavuje HPJ (hlavna podna jednotka).
Podrla tohto kédu, ktorému je priradeny pddny typ, sa kazdému typu pddy priradi hodnota
tohto faktoru na zaklade prevodnej tabul’ky (tabulka 5). Podne typy v polygdénovej vrstve,
ktorda mi bola poskytnuta, vSak neodpovedali rozdeleniu HPJ. Pody v tejto vrstve boli
roz¢lenené podl'a MKSP (Morfogeneticky klasifikacny systém pod). Uréenie hodnoty K-
faktoru teda spocivalo v uréeni HPJ pre kazdy typ pddy Clenenej podla MKSP a nésledné
priradenie odpovedajucej hodnoty faktoru podla prevodnej tabulky. Tato vrstvu bolo
taktiez potrebné previest' do rastrovej podoby kvoli d’alSiemu spracovaniu. RozloZenie
jednotlivych hodnét faktoru, ako ajjednotlivé pddne typy na tzemi povodia rieky
Ostravice je mozné vidiet' v mape 6 a 7 v mapovej prilohe.
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Tabulka 10: Hodnoty K-faktoru pre jednotlivé podne typy podla MKSP

fluvizem (typicka) 0,31
fluvizem glejova 0,34
glej (typicky) 0,30
hnedozem luvizemna 0,25
kambizem (typicka) 0,29
kambizem (typicka) varieta kysla 0,28
kambizem arenicka 0,19
kambizem dystricka 0,20
kambizem eutrofna 0,23
kambizem pseudogeljova 0,30
kambizem pseudogeljova varieta kysla 0,26
luvizem (typicka) 0,30
luvizem pseudoglejova 0,30
organozem (bez rozliSenia subtypu) 0,30
pararendzina (typicka) 0,25
pararendzina kambizemna 0,30
podzol kambizemny 0,20
pseudoglej primarny 0,34
velké mesta 0,00
velké vodné plochy 0,00

LS-faktor

Faktor vplyvu sklonu adizky svahu je mozné urdit bud’ vztahom, ktory bol
spomenuty vysSie, alebo softwarom, ktory zahfiia vypocet tohto faktoru. Kedze
v programe ArcGIS je postup urcenia LS-faktoru zlozity, bol pouzity program GRASS
GIS. Tento vol'ne dostupny program v sebe zahfna nastroj, ktorym je mozné LS-faktor
urit’ jednoduchym spdsobom. Tym ndastrojom je r.watershed, ktory sluzi pre analyzy
povodi. Hlavnym vystupom tohto ndstroja je mapa povodi. Okrem toho je vSak tymto
nastrojom mozné vytvorit’ viacero d’alSich vystupov, medzi ktoré patri aj LS-faktor. Ako
vstup bol pouzity vyskovy model (DEM). Tento raster bolo potrebné prekonvertovat’ do
ASCII formatu anasledne importovat do GRASSu. Nasledne sa nastavil v néstroji
r.watershed ako vstupna vrstva vysok. Dalej sa nastavila maximalna diZka svahu na 300 m,
pretoze pri pouziti svahov dlhsich ako 300 m dochédza k zvySovaniu chyby. Ako posledné
sa nastavil v okne s vlastnostami vystupov nazov vystupu pre LS-faktor (obrazok 13).
Vypocitané hodnoty bolo treba opit exportovat do ASCII, upravit hlavicku suboru
a nasledne importovat’ do ArcGIS pre vytvorenie vystupu. Pred vytvorenim vystupu bolo
potrebné este hodnoty faktoru vydelit' hodnotou 100, pretoze pri vypocte v r.watershed sa
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hodnoty LS-faktoru automaticky vyndsobia ¢islom 100. Hodnoty tohto faktoru a vyskové
pomery v povodi st zobrazené v mape 8 a 9 v mapovej prilohe.

@ r.watershed [raster]

' Watershed basin analysis program,

Required Input_pptions Dutput_options Optional 4
I |
Cutput map: unique label for each watershed basin: (basin:

name)

Cutput map: stream segments: {stream=name}
Qukput map: each half-basin is given a unigue value; (half .basin=name)
\ Bl
Oukput map: useful For visual display of resulks: {wisual=name)
\ [=|
Output map: slope length and steepness (LS) Factor For USLE: {length.slope=name)

‘LS_Fakmr ﬂ

Qukput map: slope steepness (5) Fackor For USLE; (slope.steepness=name)

\ =
Zatworit’ | Run Copy Pomocnik |

W add created map(s) inka laver tree
W Close dialog on Finish

L]

r.watershed length.slope=L5_faktor

Obrazok 13: Okno nastroja r.watershed

Faktory P,k a SZP

P-faktor uc¢innosti protierd6znych opatreni sa nastavil na hodnotu 1, pretoze nie je
mozné predpokladat’, ze v danej oblasti boli pouzité nejaké protier6zne opatrenia, a preto
nie je mozné pocitat’ s hodnotami tohto faktoru pre rozne protierdzne opatrenia.

Hodnota k-faktoru odtokového koeficientu sa odporti¢a nastavit na k= 0,5 pre
obdobie, kedy sa sneh topi a poda je nasytena vodou.

Hodnota odtokového koeficientu sa musi podl'a [23] vyndsobit’ ¢islom z intervalu
1,5 - 3. Tento interval predstavuje stcinitel’ pre zamrznuta podu (SZP-faktor). Ako uz bolo
spomenuté v kapitole 6.1.5 , hodnota 1,5 sa nastavi v pripade, Ze pdda nebola premrznuta,
hodnota 2 v pripade premrznutia pddy a hodnota 3 v pripade, Ze nad premrznutou pddou sa
nachédza rozmrznuta vrstva. Hodnotu tohto faktoru nie je 'ahké urcit’, pretoze podmienky
na jednotlivych klimatologickych staniciach sa liSia. Problémom je tieZ to, ze v povodi
Ostravice sa nachadzaju len tri stanice, na ktorych sa urcuje teplota pody. Aj z toho dovodu
je obtiazne urcit’ hodnotu faktoru pre celé izemie. Preto bol tento faktor urCeny orientacne
na zaklade zhodnotenia teploty pody a vysky snehu v danom tizemi. Urove premrznutia
pddy bola zhodnotena na zaklade udajov o teplote pddy, ktoré mi boli poskytnuté
z CHMU. Pouzil som déta z obdobia mesiac pred epizodou a z danej epizody. V obdobi od
1.2. az do priblizne 20.3. sa teploty pody v hibkach do 10 cm pohybovali na vietkych troch
staniciach v povodi v intervale -0,5 az 0,5 °C. Po tomto datume dosSlo k vyraznému
otepleniu pdd, ked’ sa na konci epizddy vysplhali teploty na vSetkych troch staniciach az na
7 °C. Uroved premrznutia pddy zavisi okrem iného na vyske snehovej pokryvky na
povrchu. Podla [7] pri vyske snehu vacsej ako 50 cm chrani sneh podu pred zamfzanim a
pdda nie je premrznutd. Vo februari bola vyska snehu nad 50 cm namerand na ésmich zo
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Strndstich klimatologickych stanic v povodi a v marci na siedmich staniciach. Na zaklade
tychto zisteni as potvrdenim z vyhodnotenia jarnej povodne 2006 [14] som dospel
k zaveru, ze pdda bola do polovice marca v niz§ich polohach povodia premrznuta
a v polohach vysSich, zdovodu suvislej snehovej pokryvky, nepremrznutd. Hodnotu
sucinitel'u pre zamrznut pddu som preto nastavil na hodnotu 1,7, ¢o je priblizne stred
medzi hodnotou pre premrznutil a nepremrznutd podu.

Faktory ham

Mnozstvo vody, ktoré vznikne pocas topenia snehu, sa urcuje na zaklade dat
o vodnej hodnote snehu, ktoré mi boli poskytnuté z CHMU. Kazdej stanici v povodi
Ostravice prisluchali vo vybranej epizode od 6.3. do 27.3. 2006 Styri merania vodnej
hodnoty snehu. Na niektorych staniciach sa vyskytli aj doplnkové merania okrem
pravidelnych merani. Déta bolo potrebné pripravit’ na interpolaciu. Interpolované data mi
boli poskytnuté vediicim prace. Sucast'ou dat boli dva rastre s interpolovanymi vodnymi
hodnotami snehu pre 6.3. a27.3. 2006. Odc¢itanim rastra s vodnou hodnotou pre koniec
epizody od rastra s vodnou hodnotou pre zaciatok epizody som dostal raster, ktory
vyjadruje h-faktor, teda mnozstvo vody, ktoré vzniklo pocas topenia snehu. Tento raster
bolo este potrebné predelit’ hodnotou 10, pretoze SVH sa meria v mm a h-faktor sa urcuje
v cm. Rozlozenie hodndt h-faktoru je mozné vidiet’ v mape 10 v mapovej prilohe.

Rychlost’ topenia snehu sa urCuje z mnoZzstva vody vzniknutého pri topeni snehu.
Raster s hodnotami h-faktoru sa jednoducho predelil poctom dni v epizode (21 dni) a tym v
raster s hodnotami m-faktoru. RozloZenie hodnot m-faktoru je mozné vidiet v mape 11.

Vypocet rovnice RUSLE

Za posledny krok modelovania erdzie spdsobenej topenim snehu pomocou upravenej
rovnice RUSLE je mozné povazovat’ vynasobenie jednotlivych faktorov vstupujtcich do
tejto rovnice. Vysledkom néasobenia bol raster s hodnotami priemernej roc¢nej straty pody
v uzemi povodia rieky Ostravice. Samotny vypocet bol vykonany v nastroji Raster
Calculator v programe ArcGIS Desktop 9.3 podl'a rovnice E =m.h.k.SZP.LS.C.P.

K . Tento nastroj ako aj grafické znazornenie vypoctu je mozné vidiet’ na obrazkoch 14
als.
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¥ Raster Calculator

Layerz:
C_faktor i =
F ok tor 7 8 3 < | And
LS faktor ! 4 E E b F= Or
rr_Faktar
1 2 3 < 4= Har
+ 0 . [ ] Mot

[ faltor] * [h_faldtor] * 0.5 * 1.7 * [LS_faktor] * [C faktor]* 1 *
[E_faltor)

About Building E:-:pressiu:uns| Ewaluate | Cancel | >>|

Obrazok 14: Vypocet upravenej rovnice RUSLE v nastroji Raster
Calculator

(/"
( = 20517+
,/_J;
s
P
E. m h k SzZP LS C P K

Obrazok 15: Grafické znazornenie upravenej rovnice RUSLE
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9 ZHODNOTENIE VYSLEDKOV

Vysledok upravenej rovnice RUSLE bolo potrebné eSte pred samotnou analyzou
klasifikovat’. Klasifikaciu je mozné vidiet v tabulke 11. Klasifikdcia je odvodena
z ohrozenia vodnou eréziou v CR, pretoZe tento druh erdzie dosahuje podobnu intenzitu
ako vodna erdzia. Prvli kategoriu bolo potrebné rozdelit' do troch menSich kategorii,
pretoze vo vyslednej mape nebolo mozné vidiet’ viaceré oblasti, kde bol odnos p6dy mensi

ako 1,5 t.ha. rok.™.
Tabulka 11: Klasifikacia ohrozenia pody erdziou [38]

velmi slabé do 1,5

slabé 1,6 -3,0
stredné 3,1-4,5
silné 4,6-6,0
velmi silné 6,1-7,5
extrémne 7,5 a viac

Z vysledkov rovnice (mapa 12) je mozné vidiet, Ze vacSina uzemia povodia rieky
Ostravice je ohrozend erdziou sposobenou topenim snehu vel'mi slabo. Pod tato kategoriu
patri az 98,44 % plochy uzemia. Na ostatné kategorie pripadd menej ako 1 %.
K najintenzivnejSiemu odnosu dochadza v Beskydskej ¢asti povodia. Jednou z oblasti, kde
su pody az extrémne ohrozené, je okolie obci Frydlant nad Ostravici a Ostravice.
K najviacSiemu ohrozeniu dochédza v tejto oblasti prevazne na pol'nohospodérskych
pddach pod Lysou horou a Smrkom. K vysokej intenzite moze prispievat’ aj splav podnych
Castic z Lysej hory a Smrku, ktoré¢ koncia prave na polnohospodarskych pddach pod
tymito pohoriami vo forme splavenin. K extrémne ohrozenej patri aj poda pri nadrzi Sance,
¢o mdze spodsobovat’ zanaSanie nadrze splaveninami a znehodnocovanie vody. Poslednou
oblast'ou s tymto stupfiom ohrozenia je maly Usek pol'nohospodérskej pody medzi Lysou
horou a vrchom Travny pri obci Krasna. Z vysledkov je jasne vidiet’, Ze tento druh er6zie

P

Obrazok 16.: Ohrozenie polnohospoddrskej pody (Srafované plochy) eroziou spésobenou topenim snehu
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10 ZAVER

Hlavnym cielom bakalarskej prace bolo zhodnotit’” vplyv a ohrozenie pddy erdziou
spdsobenou topenim snehu v danom tizemi pomocou rovnice RUSLE upravenej pre dany
druh erézie. Stadium problematiky tohto druhu erdzie aj samotného modelu bolo naroéné.
Bolo to hlavne preto, Ze erdzia spdsobend topenim snehu nie je velmi zndma a teda nie je
k dispozicii velké mnozstvo zdrojov a literatiry. Rovnaka situdcia bola pri hl'adani
informécii o upravenej rovnici RUSLE a jej pouziti. Nedostatok informécii je spdsobeny
najmi tym, ze vicSina erdéznych modelov sa zaobera dazd’ovou erdziou a nedokaze
zohl'adnit’ er6ziu, ku ktorej dochadza pri topeni snehu.

Z hladiska dostupnosti potrebnych dat bola situdcia opacna. Vsetky data potrebné pre
vypocet rovnice, alebo pre vytvorenie mapovych vystupov mi boli poskytnuté bud’
inStititom  geoinformatiky, alebo inymi inStiticiami zaoberajicimi sa danou
problematikou.

Aj napriek nie vel'kému mnozstvu informacii bola dand problematika spracovana
dokladne, ¢o potvrdzuju aj vysledky. Dokazuju fakt, ktory vyplyva z definicie erdzie
sposobenej topenim snehu. Tym faktom je to, Ze tento druh erdzie najviac poskodzuje
polnohospodarsku pddu. Je teda mozné tvrdit, Ze vysledky modelovania su spravne.
Model poskytuje detailné vysledky ukazujice intenzitu er6zie v danom Uzemi. Presnost’
a detailnost’ vysledkov vSak z&visi na presnosti vrstiev, ktoré vstupuja do modelu.

Hlavnym prinosom préce je zhodnotenie erdzie spdsobenej topenim snehu na uzemi
rieky Ostravice a urcenie stavu ohrozenia pody touto erdziou. Pri dostupnosti a spravnom
zhodnoteni vstupov je mozné tento model pouzit’ pre 'ubovol'né povodie.
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Mapa 2

POVODIE RIEKY OSTRAVICE
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Mapa 4

ROZLOZENIE C-FAKTORU
V POVODI RIEKY OSTRAVICE
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Mapa 5

ROZDELENIE TYPOV KRAJINNEHO KRYTU
PODLA CORINE LAND COVER 2006
V POVODI RIEKY OSTRAVICE
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Mapa 6

ROZLOZENIE K-FAKTORU
V POVODI RIEKY OSTRAVICE
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Mapa 7

ROZDELENIE PODNYCH TYPOV PODLA MKSP
V POVODI RIEKY OSTRAVICE
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Mapa 8

ROZLOZENIE LS-FAKTORU
V POVODI RIEKY OSTRAVICE
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Mapa 9

VYSKOVE POMERY
V POVODI RIEKY OSTRAVICE
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Mapa 10

ROZLOZENIE H-FAKTORU
V POVODI RIEKY OSTRAVICE
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Mapa 11

ROZLOZENIE M-FAKTORU
V POVODI RIEKY OSTRAVICE
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PRIEMERNA ROCNA STRATA PODY

Mapa 12
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