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MODELOVANI ERQZNICH A SEDIMENTACNICH
PROCESU V MALEM POVODI

VYSLOUZILOVA, B., KLIMENT, Z. (2012): Soil Erosion and Sediment Deposition
Modelling at the Small Catchment Scale. Geografie, 117, No. 2, pp. 170-191. — Water
erosion is considered to be the most important factor behind the degradation of agricultural
land. Many methods of measuring soil erosion processes, using mathematical models, have
been developed in recent years. The most widespread of these, USLE, and its modifications
have been used as the basis for new erosion models. Two such models, USPED (Mitasova et
al. 1996) and WaTEM/SEDEM (Van Rompaey et al. 2001; Van Oost et al. 2000; Verstraeten
et al. 2002), have been utilized to study erosion and deposition processes in the experimental
rural catchment of Cerni¢i. River sediment transport is also calculated using the WaTEM/
SEDEM model. The results are discussed with results from USLE and a field survey. The
article also presents brief instructions for implementing the models in a GIS environment.
KEY WORDS: water soil erosion — modelling of erosion and sediment deposition processes —
Cerniéi catchment — USLE — USPED — WaTEM/SEDEM.

Pi{spévek byl vypracovan s finanéni podporou vyzkumného zdméru MSM 0021620831 ,Geo-
grafické systémy a rizikové procesy v kontextu globdlnich zmén a evropské integrace®.

1. Uvod

Puda je soucéasti prirodniho bohatstvi, které zarucuje zachovani ekologickych
a socio-ekonomickych systému na Zemi. Ptirozena odolnost pudy vici prirodnim
a antropogennim vliviim vSak vykazuje zmény, které by nas meély primét vice
se zabyvat jeji ochranou. K degradaci ptidy vyznamné ptispiva zrychlena vodni
eroze, kterou je v Cesku postizeno priblizné 50 % orné pudy (Janecek a kol. 2007).

K hodnoceni rozs§ifeni a intenzity erozné-akumulaénich procest se vyuziva
mnoho metod. Pfresné méteni predstavuje ptimé terénni pozorovani doplnéné
o laboratorni analyzy, které 1ze spolehlivé provadét pouze na malych tzemich.
Vedle toho byly vyvinuty metody matematického modelovani, které se zaméruji
na odhad erozniho ohrozeni na zakladé syntézy parametra zasadné ovliviiujicich
erozné-akumulacéni procesy. Modely jsou tak schopny nahradit nedostatek dat
na vétsich izemnich celcich. Modelovani eroznich resp. erozné-akumulaénich
procesu umoznuje identifikovat mista nachylna ke vzniku erozné-akumulac-
nich forem a odhadnout intenzitu procest v razném métitku. Erozni modely se
daji podle koncepce rozdélit na tii skupiny: empirické, které jsou zaloZeny na
statistické analyze jednotlivych faktora pusobicich na erozi, a simulaéni, které
vychazeji z fyzikalniho popisu erozniho procesu a semi-empirické kombinujici
oba pristupy (De Vente, Poesen 2005; Kliment, Langhammer 2005; Kliment,
Kadlec, Langhammer 2008).
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Cilem této studie je zhodnotit a kvantifikovat erozné-akumulaéni procesy
empirickymi modely nekomeréni povahy USPED a WaTEM/SEDEM, provést
srovnani vysledkd jak vzajemné, tak s bézné uzivanym modelovym pristu-
pem — rovnici USLE a s terénnim Setfenim. Modely byly vybrany na zakladé
literarni reSerse a charakteru dostupnych zdrojovych dat. Vzhledem k pomérné
malym zkuSenostem s témito modely bylo cilem studie i ziskani zkuSenosti
s jejich aplikaci v ¢eskych podminkéch. Pro testovani obou modeli bylo vybrano
experimentalni povodi Vyzkumného tistavu melioraci a ochrany pady (VUMOP)
Cernici u obce Cechtice na jihovychodé Stredoceského kraje, které slouzi od
roku 1990 ke sledovani eroznich smyva a jakosti vody.

2. Material a metody
2.1. Modelové tzemi a zdrojova data

Povodi bezejmenného toku u obce Cerniéi, pramenné oblast Cechtického
potoka, odvodniuje tizemi o rozloze 1,34 km?. Geologické podloZi je tvoieno
prevazné formaci pararul predprvohorniho az prvohorniho staii a je soucasti
moldanubické oblasti Ceského masivu. V hlavnim ddoli jsou pararuly prekryty
kvartérnimi nezpevnénymi sedimenty deluvio-fluvialniho pivodu. Povodi ma
pahorkatinny reliéf, nadmoiska vyska se zde pohybuje mezi 462 m n. m. v za-
vérovém profilu a 562 m n. m. v jihozapadnim cipu povodi. Pramérny sklon
svahu v povodi je 3°20', mistné vSak sklony dosahuji 12° (Johanovsky 2004).
Povodi je asymetrické. Pravobiezni ¢ast zaujima 59 % celkové plochy povodi
a je Clenitgjsi. Z pravé strany usti do hlavniho udoli ¢tyti svahové upady, ve
kterych se v dobé desta ¢i tani snéhu soustiedi povrchovy odtok. Nejcastéji
jsou zastoupeny svahy se severozapadni az jihozapadni orientaci. Z levé strany
povodi neusti do hlavniho tdoli zadny tpad, orientace svahu je severni az
severovychodni. Padni pokryv je tvoiren na vét§iné tzemi modalni kambizemi,
ktera je hluboka az stfedné hluboka. Na dné hlavniho udoli se vyskytuje glej
vznikly na nivnich uloZeninach. V oblasti bo¢nich svahovych upadt se nachazeji
oglejené kambizemeé. Trvalé zamokteni je zptisobeno podpovrchovou vodou.
V povodi je jeden staly vodni tok. B€hem melioracnich tprav v roce 1981 bylo
koryto toku na hornim tuseku v délce 650 m zatrubnéno a v dolnim dseku cas-
teéné vydlazdéno a presunuto nalevo ode dna udoli. Pramérny denni pratok
v zavérové c¢asti povodi je 6,48 l.s7X. Prumérna ro¢ni vyska srazek dosahuje
v povodi 665 mm.

Povodi Cerniéi je zemédélsky vyuzivano od 10. stoleti. Pomér bezlesi a lesnich
kultur se po staleti témér nezménil. Na tietiné zemédélské ptady v povodi byl
v roce 1981 realizovan projekt odvodnéni pid, v jehoz ramci byl rozoran ptvod-
né zatravnény pravostranny svahovy upad. Toto misto se stalo v nasledujicich
letech erozné nachylné, proto zde bylo v roce 2003 provedeno v mensim rozsahu
opétovné zatravnéni. V roce 2009 zemédélska puda tvorila 78 %, lesy 20 %
a zastavéna plocha 2 % rozlohy tzemi (obr. 1).

K hodnoceni erozné-akumulacnich procest pomoci matematickych modela
byly vybrany roky 1994, 2001, 2007 a 2009. Vysledky v jednotlivych letech
se lisi podle rozdilné vstupni vrstvy faktoru ochranného vlivu vegetace. Rok
1994 reprezentuje stav, kdy jsou v povodi péstovany erozné nenachylné plodiny,
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Obr. 1 — Vyuziti ptidy v povodi Cerniéi v roce 2009. Zdroj dat: VUMOP, terénni etteni.

pSenice a jetel. V letech 2001 a 2007 je na velké ¢asti povodi péstovana kukuiice
(80 % plochy povodi v roce 2001, 60 % plochy povodi v roce 2007). Tyto dva roky
byly vybrany, aby bylo mozné srovnat vliv zatravnéni ddolnice v roce 2003 pri
péstovani stejné plodiny. V roce 2009 byla v povodi pirevazné péstovana pSenice
a byl vyhodnocen proto, ze v tomto obdobi bylo provadéno i terénni Setieni
v povodi. Pro vy¢isleni parametra vstupujicich do obou modeld byla pouzita
totozna data, jejichZ piehled je uveden v tabulce 1.

Ke zpracovani byly vyuzity databaze VUMOP zahrnujici srazkova a pruto-
kova data pro stanici Cerniéi a digitalni prostorova data povodi Cerniéi, véetné
péstovanych plodin v letech 1990-2009 (Digitdlni datové podklady pro stanici
Cernié¢i, VUMOP Praha a Experimentalni povodi).
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2.2. Model WaTEM/SEDEM

WaTEM/SEDEM (Van Rompaey a kol. 2001; Van Oost a kol. 2000; Verstrae-
ten a kol., 2002) je empiricky model eroze a transportu sedimentu. Tento volné
dostupny model byl vyvinut na katedre fyzické a regiondlni geografie Katolické
univerzity v Lovani v Belgii (Geography the K. U. Leuven). Je spojenim dvou
modelu: WaTEM (Water and Tillage Erosion Model) a SEDEM (Sediment Deli-
very Model), které byly vyvinuty na stejném vyzkumném pracovisti. Vysledkem
revize, ktera probéhla v roce 2005, je verze WaTEM/SEDEM 2.1.0. Model byl
zkonstruovan za ucéelem hodnoceni vlivu zemédélského hospodareni na krajinu
a posuzovani ucinnosti protieroznich opatieni. Pouziva se pii odhadu ztraty
pudy vodni erozi, oznaceni mist potencialné ohrozenych vodni erozi, simulovani
vlivla riznych krajinnych scénait na erozi ¢i k rekonstrukei krajiny v minulos-
ti. Pomoci modelu 1ze predpovidat i sedimentaci erodovanych pudnich éastic.

Tab. 1 — Zdrojova data pro zpracovani modeld WaTEM/SEDEM a USPED

Faktor Vstupni digi- Zdroj Metoda odvozeni Hodnota
talni data

R faktor Ombrografické CHMU Pievzato podle 56

erozni ufinnost zaznamy Dostal a kol. MdJ.hat.cm.h™!

srazek (2006)

K faktor Padni mapa VUMOP  Prevzato podle HPJ 29 (kambizem mod&lni)

erodovatelnost BPEJ Janecek a kol. 0,32

pud (2007) HPJ 47 (kambizem oglejena
na polygenetickych hlinach)
0,43

HPJ 50 (kambizem oglejend
na pevnych horninéch) 0,33
HPJ 68 (gleje) 0,49

lesni puda 0
kg.m2h.MJ-‘mm™!

LS faktor DEM, vodni VUMOP  McCool (1987, 0-65
délka a sklon toky, silnice, 1989) pro
svahu hranice po- WaTEM/SEDEM,
zemKku Mitasova, Mitas
(1998) pro USPED

C faktor Vyuziti pady,  Terénni Krasa (2004); pSenice ozima 0,12
ochranny vliv péstované Setfeni Kliment, zito 0,17
vegetace plodiny (2009), Langhammer jeémen jarni 0,15

VUMOP  (2005) jeémen ozimy 0,17

oves 0,1

kukuftice na silaz 0,72
brambory rané 0,6
brambory pozdni 0,44
fepka 0,22

len 0,25

picniny jednoleté 0,02
picniny viceleté 0,01
lesy, TTP 0,005

P faktor Zadna — — 1
protierozni opatfeni
opattreni

Pozn.: TTP - trvalé travni porosty
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Vysledky by mély napomoci pii planovani efektivnich protieroznich opatieni
a pri urcovani vhodnych osevnich postupid na jednotlivych pozemcich.

Na rozdil od jinych empirickych modelt neomezuji autori jeho aplikaci na
velikost izemi. Jeho pouZiti na malych povodich v Belgii (Van Oost a kol. 2005)
slouzilo k parametrizaci modelu. Model WaTEM/SEDEM byl tspésné pouZzit
v nékolika studiich napi. v Belgii (Roysschaert a kol. 2008, Ward a kol. 2009),
Italii (Van Rompaey a kol. 2005), ve Slovinsku Keestra a kol. (2009), v Nizozem-
sku (Moor, Verstraeten 2008), v jihovychodni Australii (Verstraeten, Prosser,
Fogarty 2007) nebo Ciné (Feng a kol. 2010). Porovnanim modelu WaTEM/
SEDEM a jinych erozné-sedimentac¢nich modelt se zabyval De Vente a kol.
(2008). V Cesku se modelem zabyvala katedra hydromelioraci a krajinného
inZenyrstvi CVUT. WaTEM/SEDEM byl pouZit p#i modelovani vlivu zmén kra-
jinného pokryvu na erozni procesy (Van Rompaey, Krasa, Dostal 2007; Krasa
2004). Model byl také pouzit pro odhad sedimenti, které se dostavaji do vodnich
nadrzi prostfednictvim vodnich toku (Jordan a kol. 2005; Krasa a kol. 2005).

Na rozdil od slozitéjsich dynamickych modelt se WaTEM/SEDEM zamériuje
na prostorovou a méné na ¢asovou variabilitu eroznich faktora. K vypocteni
prumérné roé¢ni ztraty pudy pouziva model WaTEM/SEDEM aplikovanou rovni-
ci RUSLE. Vlastnosti povrchového odtoku jsou poéitany na zakladé algoritmu,
ktery uvazuje velikost pozemkt, smér orby a pritomnost cest. WaTEM/SEDEM
nepiedpovida sedimentaci ve vodnim toku, v ¥iéni nivé nebo biehovou erozi.

V modelu WaTEM/SEDEM je povodi rozdéleno na étvercovou sit. Vstupy
do modelu tvori pramérné ro¢ni hodnoty jednotlivych faktort. Nejprve model
spoéita dlouhodobou primérnou roéni ztratu vodni erozi na zakladé rovnice
USLE:

E=R KL S.C.P,

kde E je dlouhodoba primérna roéni ztrata vodni erozi (kg.m2.rok™?), R je
faktor erozni tc¢innosti desté (MJ.mm.m=2.h1.rok™), K je faktor erodovatelnosti
pud (kg.h.MJ-L. mm™), LS je faktor délky a sklonu svahu, C je faktor ochranného
vlivu vegetace, P je faktor protieroznich opatieni (L, S, C, P jsou bezrozmérné
koeficienty).

Transportni kapacita jednotlivych elementi DEM je vztazena k potencialu
ryhové eroze v daném bodé podle vztahu:

TC = kTc . EPR,

kde T'C je transportni kapacita (kg.mt.rok?), kTc koeficient transportni
kapacity (m), EPR potencial nachylnosti ptudy k ryhové erozi (kg.m-2.rok™1).

Celkova potencialni eroze je teoreticka hodnota ztraty ptdy z holé pudy a je
dana souctem eroze ryhové a plosné. Potencial ryhové eroze je urcen jako:

EPR = EPT - EPIR,

kde EPT je potencialni ryhova eroze (kg.m2rok™!) a EPIR je potencialni
plosna eroze (kg.m=2.rok™?). EPT a EPIR jsou dany vztahy:

EPT=R. K L. S,
EPIR=a.R.KIR. SIR,

kde R, K, L, S jsou faktory USLE, a je koeficient, kterému je prirazena
hodnota 0,6 odpovidajici mérenim (Govers, Poesen 1988), kdy meziryhova eroze
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se vyrovna ryhové po 65 metrech od rozvodnice pti sklonu 6 %, KIR je K faktor
pro plosnou erozi (shodny s K faktorem pro celkovou erozi) a SIR faktor sklonu
svahu pro plo$nou erozi.

7 uvedenych rovnic vyplyva vysledny vztah pro transportni kapacitu (Van
Rompaey 2001):

TC=kTc.R.K.(L.S-aSIR).

Koeficient transportni kapacity £Tc udava mnozstvi sedimentu, které muze
byt transportovano dale po svahu. Toto mnozstvi je rovno mnozstvi sedimentu,
které by vzniklo na obnazeném pidnim povrchu. Cim vyssi je koeficient trans-
portni kapacity, tim vice sedimentt je dopraveno na upati svahd. Pro kazdé
vyuziti pudy je hodnota koeficientu transportni kapacity odlisna. Pokud soucet
produkované eroze a vstupujiciho sedimentu ze sousednich bunék prevysuje

transportni kapacitu, dochazi v bunce k sedimentaci (Verstraeten 2006).

2.3. Zpracovani modelu WaTEM/SEDEM

Zpracovani modelu WaTEM/SEDEM vyzaduje instalaci softwaru WaTEM/
SEDEM 2.1.0., ktery je volné dostupny ke stazeni na strankach vyvojového
tymu. Model WaTEM/SEDEM vyzaduje nékolik vstupnich vrstev vytvorenych
v prostredi GIS a prevedenych do formatu Idrisi32 *.rst!. VSechny vrstvy musi
pokryvat izemi o stejné velikosti, musi byt vyhotoveny ve stejném geografickém
systému a ve stejném rozliSeni rastru. Jednotlivé bunky rastrovych vrstev musi
nést urcité identifikatory. Program WaTEM/SEDEM provadi pouze vypocty
mezi vrstvami. Vystupy programu jsou ¢iselné (celkova eroze pudy z povodi, cel-
kova akumulace ptudy v povodi, mnozstvi pidnich éastic vstupujicich do vodniho
toku) a grafické. Pro vizualizaci vysledku je nutné opét pouzit prostiedi GIS.

WaTEM/SEDEM se vyznacuje snadno ¢itelnym uzivatelskym rozhranim
(obr. 2). Pro spravné fungovani modelu je nutné nejdiive nahrat soubor wa-
temsedem.ini do slozky C:\WINDOWS (v opera¢nim systému Windows XP).
V dialogovych oknech programu je zapotiebi zadat tyto vstupni vrstvy:

DEM — digitalni model uzemi, ze kterého jsou odstranéna bezodtoka uzemi.
DEM slouzi k vypoétu LS faktoru.

Parcel — reklasifikovana mapa vyuziti izemi rozlisujici tyto kategorie: ornou
pudu, les, trvalé travni porosty, cesty a intravilan a vodni toky. Kazd4 z téchto
kategorii musi nést vlastni identifikator: —2 = cesty a intravilan, —1 = vodni
toky, 0 = oblast mimo sledované izemi, 1-n = orna puda — pole, maximalni
¢islo udava pocet poli (tato hodnota by méla byt mensi nez 10 000), 10 000 = les,
20 000 = trvalé travni porosty. Jednotlivé parcely nesou vlastni identifikator
proto, aby mohly byt stanoveny jejich hranice jako prekazky povrchového odto-
ku, odtokové linie a mista sedimentace. Vrstvu parcel lze sestavit v programu

L Pro pievod souboru do formatu *.rst z forméatu *.shp (pres formaty*.img, *.asc) lze pouzit
program LS-convertor Kadlec (2007). Pti vyhotoveni je tieba dbat na pouzivani tecky jako
desetinného oddélovace. P¥i prevodu soubord *.img na *.asc muze dojit vinou softwaru
k zaokrouhleni ¢isel v intervalu (0—1) na nulové hodnoty, coZ zabranuje vytvoieni sprav-
né vrstvy C faktoru. Tomuto problému lze piedejit vyndsobenim vrstev C a K faktoru
v prostiedi ArcGIS. Do modelu WaTEM/SEDEM se poté zada vysledna vrstva C.K do pole
K faktoru a do poli C faktoru se vepisi shodné hodnoty 1.
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Obr. 2 — Uzivatelské rozhrani programu WaTEM/SEDEM

ArcMap, nebo vytvorit pomoci nastroje Eromat pfimo v programu WaTEM/
SEDEM 2.1.0 vloZenim diléich vrstev.

River Routing — uréuje pozici vodnich tokd v izemi a jejich navaznost. Tato
vrstva neni povinna. V pripadé, Ze neni zadana, model zach4zi se vSemi vodnimi
toky jako s jednou jednotkou. To znamen4d, Ze vSechny plidni ¢astice, které
dosahnou vodniho toku, jsou seéteny. Resené iizemi ma pouze jeden staly vodni
tok, coz pripravu této vrstvy usnadnuje.

K: Soil Erodibility factor — K faktor rovnice RUSLE vyjadieny v kg.m=2h.MJ~.
mm-™! (odpovida stonasobku u nds bézné pouzivanych hodnot). Do modelu lze
zadat bud mapu rozmisténi K faktoru ve formatu Idrisi32, nebo pouze jednu
hodnotu K faktoru s tim, Ze je pro celé tizemi stejna.

C: Crop factor — bezrozmérna veli¢ina C faktoru ochranného vlivu vegetace,
ktera dosahuje hodnot od 0 (Zadna eroze) do 1 (maximalni eroze). Do modelu
lze zadat samostatnou mapu faktoru C pro celé tzemi ve formatu Idrisi32
nebo zajistit primérnou hodnotu C faktoru pro hlavni skupiny ptud se stejnym
vyuzitim, tj. pro zemédélskou ptadu, lesy a pastviny.

Ptef parcel — pomér zachyceni sedimentu jednotlivymi typy pozemkd muze
byt vloZzen v podobé rastrové mapy na zakladé vlastniho odvozeni terénnim
meéienim nebo Ize zadat hodnoty ziskané kalibraci autort modelu. Van Rompaey
(2001) doporucuje hodnoty Ptef orna pida = 0 a Ptef TTP a les = 75.

Parcel Connectivity — propustnost hranic pozemkd. Van Rompaey a kol.
(2001) doporucuje hodnoty pro vstup na ornou pudu = 10 a na trvalé travni
porosty a les = 75. Tyto hodnoty vychazeji z testovani modelu v belgickych pod-
minkach a mély by byt kalibrovany pro Cesko Krasa (2004). Zadanou hodnotou
je redukovana celkova zdrojova plocha elementu pii vstupu na pozemek pri
prekroéeni hranice pozemku. Udava se v %.

LS — LS faktor rovnice RUSLE. Program nabizi ¢tyfi mozZnosti vypoctu
LS faktoru:

(a) podle Wishmeier a Smith (1978), (b) podle McCool a kol. (1987, 1989), (c)
podle Govers (1991) a (d) podle Nearing (1997). Dale program nabizi dvé moz-
nosti vypocétu charakteristiky exponenti délky svahu m: (a) podle Wishmeier
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a Smith (1978), (b) podle Mc Cool (1987, 1989). Uvedené moznosti vyuzivaji
k vypoctu faktort LS ze zdrojovych ploch stejnych algoritma jako program
USLE2D. Van Rompaey a kol. (2001) doporucuje pocitat LS faktor podle (b)
McCool (1987, 1989) a vypocet charakteristiky délky svahu m podle McCool
(1987, 1989), kde koeficient m ma stejnou hodnotu pro erozi plo$nou i ryhovou.
Tato kombinace vypoctu byla vyuzita i v této studii.

Water — faktor erozni déinnosti desté R rovnice USLE. Lze zadat jednu hod-
notu faktoru R, ktera je povaZovana na celém uzemi za stejnou. R faktor je zde
udavan v MJ.mm.m=2.h! (coz odpovida 1/1 000 jednotek pouzivanych v Cesku).

Transport Capacity Coef kTc — koeficient transportni kapacity £Tc. Model
vyzaduje dvé hodnoty 2Tc. KTc low urcuje hodnotu £Tc pro neerodované plochy,
kTc high pro erodované plochy. Podle Van Rompaey a kol. (2001) byl odvozen
kTc low =100 a kTc high = 200. Hodnota 2Tc limit odpovida hodnoté C faktoru,
ktera odliSuje erodované a neerodované plochy. Pro hodnoty nizsi nez kTc low
program pocita s hodnotou 27c low, pro vyssi naopak s hodnotou k7Tc high.

2.4. Model USPED

USPED (Unit Stream Power-Based Erosion [ Deposition model) je model eroze
a sedimentace zalozeny na rovnici USLE (USPED model for erosion/deposition
2010). Je zaméren na prostorové rozmisténi oblasti s topografickym potencidlem
pro vznik eroze a sedimentace. Model byl vyvinut v USA ve spolupréci od-
borniku z U.S. Army Construction Engineering Laboratories, Illinois Natural
History Survey a Prirodovédecké fakulty Komenského Univerzity v Bratislavée.
Prvni vysledky byly ziskany aplikaci modelt ve stiedni Illinois a Yakima Ridge,
Washington v USA (Mitasova a kol. 1996; Mitas, Mitasova 1998). Model USPED
je v porovnani s modelem WaTEM/SEDEM méné vyuzivan. Aplikace modelu
USPED byla provddéna na povodich riznych méritek v USA (Warren a kol.
2005), v Italii (Pistocchi, Cassani, Zani 2002; Pelacani, Marker, Rodolfi 2008)
a na Slovensku Stankoviansky a kol. (2008). V ¢eskych podminkach byl pouzit
k urceni lokalit vyskytu koluvizemi (Bek 2007).

Model USPED muze byt implementovan v béznych prostiredich GIS (napft-.
ArcGIS, ArcView, GRASS GIS). Podle tohoto modelu hodnotu eroze, resp. aku-
mulace ED vyjadtuje vztah:

ED =K, [(grad h).s.sinPB—h.(k, + k)],

kde K je koeficient transportu pudy, 2 hloubka vody odvozena ze sbérnych
ploch (m), s je jednotkovy vektor ve sméru nejstrméjsiho svahu, B je ihel sklonu
svahu (°), k&, je norméalova ktivost ve sméru spadové kiivky, k; je norméalova
kiivost ve sméru teény k vrstevnici.

V ramci vyvoje modelu USPED nebyly zahrnuty faktory erozni uéinnosti
desté, ochranného vlivu vegetace a erodovatelnosti pud. Tyto faktory prebira
model USPED z rovnice USLE. Kapacita transportu sedimentu je vyjadiena
vztahem:

T=R.K.C.P.A".(sinp)",

kde R, K, C, P jsou parametry rovnice USLE (LS = A" (sin)"), m a n jsou
konstanty pro povrchovy odtok vody zptsobujici erozi uréené jako m = 1,6,
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n = 1,3 pro prevladajici ryhovou erozi a m = n = 1 pro prevladajici ploSnou erozi.
Na zakladé tohoto vztahu je mozné erozi resp. akumulaci vyjadiit vztahem:

ED =div (T.s) =d[(T.(coso)/dx] + d[T. (sino)/dy],

kde o je orientace svahu vicéi svétovym stranam. Posledni uvedena rovnice
je rovna vztahtim uvedenym dtive, ackoli je jeji vypocet zjednodusen. Kladné
hodnoty ED urcuji mista s potencidlem pro akumulaci, zaporné hodnoty ED
urcuji mista s potencidlem pro erozi pudy (Mitasova a kol. 1996; Mitas, Mita-
Sova 1998).

2.5. Zpracovani modelu USPED

Zpracovani modelu USPED nevyzaduje instalaci zvlastniho software. Vy-
sledku 1ze dosdhnout krokovym postupem v prostredi GIS. Pro vypracovani byl
pouzit nasledujici postup v programu ArcMAP 9.3. (Mitasova a kol. 1996; Mitas,
Mitasova 1998). Do modelu vstupuji tyto vrstvy v rastrové podobé o stejném
rozliSeni: vrstevnice, resp. na jejich podkladé vyhotoveny digitalni model terénu
(dem), sklonitost izemi (slope) ve stupnich, orientace vici svétovym stranam
(aspect); dale K faktor (kfac) a C faktor (cfac). R faktor je uvazovan pro celé
uzemi stejny.

1. Nejprve vypoéteme sbérné plochy soustiedéného odtoku (flowacc) pomoci
funkce Flowaccumulation. Hodnota pixelu vysledné vrstvy odpovida poétu
pixelt, ze kterych se do daného pixelu soustiedi odtok. Nastroj Map Algebra
vypoéte pozadovanou funkei na zakladé pokynu: FlowAccumulation(Flow-
Direction([dem _5])).

2. Poté vypocteme LS faktor (sflowtopo) v nastroji Map Algebra:
[Pow([flowacc] * resolution , 1.6)] * [Pow(Sin([slope] * 0.01745) , 1.3))]

3. Pro vypocet transportni kapacity v povodi pouzijeme opét nastroj Map Alge-
bra. Nejprve gsx:

[sflowtopo] * [kfac] * [cfac] * 56 * cos((([aspect] * (-1)) + 450) * 0.01745

Pak qsy:

[sflowtopo] * [kfac] * [cfac] * 56 * sin((([aspect] * (-1)) + 450) * 0.01745).

4. Vypocteme sklonitost a orientaci vici svétovym stranam vrstev gsx a gsy (ty
pojmenujeme analogicky gsx_slope, qsy_slope, qsx_aspect a qsy_aspect.

5. Provedeme derivaci vrstev qsx (qsx_dx) a qsy (dsy_dy):
cos((([gsx_aspect] * (-1)) + 450) * 0.01745) * tan([qsx_slope] * 0.01745)
sin((([gsy_aspect] * (-1)) + 450) * 0.01745) * tan([qsy_slope] * 0.01745)

6. Pomoci nastroje Map Algebra provedeme vysledny vypocet. Pro pievladajici
ryhovou erozi vlozime do dialogového okna vzorec: [gsx_dx] + [gsy_dy].
Vrstva erdep je vysledkem modelu USPED. Kladné hodnoty ukazuji lokality,

kde dochazi k akumulaci erodovaného materialu, zaporné hodnoty naznacuji

lokality s erozi pudy.
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3. Vysledky
3.1. Vysledky modelu WaTEM/SEDEM

Obrazek 3 ukazuje vysledky modelu v letech 1994, 2001, 2007 a 2009. Za
nejvice erozi postiZzena mista oznacil model svahy a svahové upady v pravé ¢asti
povodi, tedy v mistech, kde je vysoky LS faktor. Intenzita eroze se vSak v jed-
notlivych letech znaéné lisi. Nejvyssich hodnot dosahuje v roce 2001 a 2007 na
pozemcich, kde byla péstovana kukurtice. V levé ¢asti povodi se intenzita eroze
odviji od péstované plodiny, tedy od C faktoru. Z map je zfejmé, Ze intenzita
eroze je ovlivnéna siti cest a hranicemi hont, které prerusuji délku svaha. Na
hranici hont dochazi ke zpomaleni povrchového odtoku a ¢asteéné akumulaci
materialu. K akumulaci uvolnénych ptdnich ¢astic dochazi nejvice v hlavnim
adoli a c¢astecné i na dnech pravostrannych svahovych upada. Z hlediska
erozné-akumulaénich procest se jevi neutralné plochy lest, trvalych travnich
porosti mimo hlavni ddolnici a orna puda na severovychodé povodi.

Z ¢iselnych vysledkt modelu WaTEM/SEDEM (tab. 2) je patrné, Ze model je
citlivy na zménu C faktoru. Vysledky se méni v zavislosti na péstované plodiné
a patrny je i vliv zatravnéni svahového upadu v roce 2003.

3.2. Vysledky modelu USPED

Mapové vystupy modelu USPED z let 1994, 2001, 2007 a 2009 jsou znazorné-
ny na obrazku 4. Absolutni vysledky ztraty pudy podle modelu USPED uvadi
tabulka 3. Na prvni pohled je z vyslednych map patrné, Ze k erozi dochazi
na svazich v celém povodi. Jako nejohrozenéjsi oznacil model mista, ktera se
vyznacuji nejvyssi hodnotou sklond svahi. Na téchto mistech dosahuje hodnota
intenzity ztraty ptdy az 20 t.ha-l.rok!. Intenzita eroze se dale lisi podle pésto-
vané plodiny, avsak rozdily ve faktoru C se projevuji malo. Erozné nejnachylnéji
se projevuje kukurice a brambory, nejlépe naopak porosty jetele.

K akumulaci erodovanych ¢astic dochazi podle modelu ve svahovych upa-
dech a v hlavnim udoli. Nejvice je patrna akumulace materialu na okrajich
hlavni tdolnice. Zde dochazi jednak ke zmenseni sklond a také k pirechodu
z orné pudy na trvalé travni porosty, coz vede ke snizeni transportni kapacity,
zpomaleni rychlosti povrchového odtoku a akumulaci materialu. Na hranici

Tab. 2 — Vysledky modelu WaTEM/SEDEM v povodi Cernié

Ukazatele 1994 2001 2007 2009
Celkova eroze pudy v povodi (t.rok!) 607 31771 3170 712
Intenzita eroze v povodi (t.hat.rok™) 4.5 28,1 23,7 5,3
Celkova depozice pudy v povodi 583 3 459 3112 682
(t.rok™)

Celkova ztrata pudy z povodi (t.rok) 24 312 58 30
Celkové mnozstvi plavenin transpor- 19 278 53 28
tované zavérovym profilem (t.rok!)

Ztrata pudy z povodi (t.ha-t.rok-?) 0,179 2,328 0,433 0,224

179



Intenzita eroze a
depozice t / ha.rok

Intenzita eroze a
depozice t/ ha.rok

=719 - -500
Eroze -3172 - -500
-499,9 - -200
-499,9 - -200
-199.9 - -50
-199.9 - -50
-49,9 - -20
-499 - -20
-199 - -10
49 5 -19.9 -
p 49 -

Depozice| | 20,1 -

Intenzita eroze a
depozice t/ ha.rok

Eroze -3146- -500

Intenzita eroze a
depozice t/ ha.rok

-539 - -500

Eroze

-499,9 - -200

-199,9 - -50 -499,9 - -200

-499 - -20 -199,9 - -50

-19.9 - 10 -499 - -20

49 - 5 19,9 - 10

51 - 10 49 - -5
5.1 10

101 - 20

Depozice 20,1 - L
Depozice| | 20,1 -

Obr. 3 — Eroze a depozice pudy v povodi Cerniéi podle modelu WaTEM/SEDEM v letech
1994, 2001, 2007 a 2009. Zdroj: vlastni analyza.
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Obr. 4 — Eroze a depozice pudy v povodi Cerniéi podle modelu USPED v letech 1994, 2001,
2007 a 2009. Zdroj: vlastni analyza.
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Tab. 3 — Vysledky modelu USPED v povodi Cerni&i

Ukazatele 1994 2001 2007 2009
Celkova eroze pudy v povodi (t.rok™!) 522 577 547 528
Intenzita eroze v povodi (t.hat.rok) 3,9 43 41 3,9
Celkova depozice ptudy v povodi (t.rok!) 174 128 181 179
Celkova ztrata pudy z povodi (t.rok) 347 449 365 349
Ztrata pudy z povodi (t.hat.rok?) 2,59 3,85 2,72 2,61

dvou pozemkud, kde pozemek s nizsim C faktorem se nachazi niZze po svahu,
dochéazi k akumulaci materialu. Tento jev miZeme pozorovat i v jinych ¢astech
povodi, ktery vznikl na rozhrani pSenice a jetele. Zatravnéni svahového upadu
v roce 2003 se na vysledcich vyrazné neprojevilo. V letech 2007 a 2009 je patrna
nevelka akumulace materidlu na hranici nové zatravnéné plochy. Na linii hlavni
udolnice lze pozorovat ¢etné stiidani mist s vyskytem akumulace a eroze, pro-
toZe zde dochazi k ¢astym zménam transportni kapacity. Vyskyt rovnobéznych
pruhi eroze a akumulace na ostatni plose povodi je zptisoben nedokonalosti
zpracovani v prostiedi GIS. Z pohledu erozné-akumulaénich procesu zustavaji
nedotceny plochy lest a intravilanu.

Z ¢iselnych (tab. 3) a mapovych vysledku (obr. 4) modelu USPED je patrné,
Ze model ani v ¢asovém ani v prostorovém méritku nereaguje na zménu C fak-
toru. Model USPED pracuje predevsim na zakladé digitalntho modelu terénu.

TN

Vv,

vy$s§i v roce 2001. V roce 2007 je ztrata pady z povodi na hektar nizsi nez v roce
2001. Na tomto vysledku se pravdépodobné promitl vyssi podil obilnin v povodi
nez v roce 2001 a v mens§i mife i zatravnéni svahového upadu v roce 2003.

4. Diskuse

Vysledky modeld USPED a WaTEM/SEDEM jsou odlisné jak v mapovych
vystupech, tak v absolutnich hodnotach ztraty pidy vodni erozi, ackoli oba
modely pracuji na bazi rovnice USLE. Do obou modelt shodné vstupuji parame-
try R, K, L, S, které jsou v této studii povazovany jako neménné, a C, které se
v ¢ase méni. Do modelu WaTEM/SEDEM vstupuje oproti modelu USPED navic
vrstva silnic, hranic pozemk (ménné faktory) a vodniho toku (neménny faktor).
Vysledky modelu USPED dokladaji, Ze model vznikl jako modifikace rovnice
USLE zduraznujici vlastnosti reliéfu (Warren a kol. 2005). Zmény faktoru C
v Case se ve vysledku projevuji jen nepatrné. Podle prace Pelacani, Mérker,
Rodolfi (2008) se zména C faktoru vyraznéji projevi ve vysledku az pri zméné
kategorie vyuziti pudy na relativné vétsi ploSe povodi a dale je ovliviiovana fak-
torem protieroznich opatieni. Zmeény faktoru C se ve vysledku modelu WaTEM/
SEDEM projevuji, coz svédéi o tom, ze model WaTEM/SEDEM pruznéji reaguje
na jeho zménu. Tato vlastnost se osvédcila i v jinych studiich pti modelovani
zmén krajinné pokryvky (Keestra a kol. 2009, Ward a kol. 2009).

Modely shodné oznacily, ze k erozi dochazi na svazich v celém povodi. Model
USPED poukazuje na vyznamnou miru eroze v pravé i levé ¢asti povodi bez
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Obr. 5 — Eroze pudy v povodi Cerni&i podle rovnice USLE v letech 1994, 2001, 2007 a 2009.

Zdroj: vlastni analyza.

183



ohledu na péstovanou plodinu, zatimco model WaTEM/SEDEM oznacuje erozi
v pravé c¢asti povodi za intenzivnéjsi. Intenzita eroze je podle modelu WaTEM/
SEDEM déana v levé casti povodi péstovanou plodinou, v pravé c¢asti povodi
zejména vlastnostmi reliéfu. K akumulaci materialu dochazi podle obou modela
v hlavnim udoli.

Intenzita eroze v levé ¢asti povodi je podle modelu WaTEM/SEDEM ¢astecéné
sniZena hranicemi hont. Jejich vyznam je vSak diskutabilni. Terénnim Setienim
bylo zjisténo, Ze na hranicich hont se nachazeji ¢asto vyjeté koleje od zemeédél-
ské techniky, které mohou povrchovy odtok zpomalit. Ke sniZeni intenzity eroze
dochéazi v pripadé, kdyz jsou na honech péstovany odlisné plodiny. Jestlize se
vSak zadna prekazka nevyskytuje, nema hranice honu zadny vyznam.

Modely se lisi ve svém pristupu k postrannim svahovym dpadim. Zatimco
model USPED je oznacuje jako mista akumulace materialu, ¢ehoz vyuziva Bek
(2007) pii modelovani vyskytu koluvizemi model WaTEM/SEDEM je naopak
oznacuje jako mista eroze pudy. Verstraeten, Prosser, Fogarty (2007) ve své stu-
dii, kde aplikovali model WaTEM/SEDEM, rovnéz svahové upady zaznamenali
jako mista eroze. Svahovy upad je misto, ve kterém dochazi ke zméné transportni
kapacity (Verstraeten, Prosser, Fogarty 2007). Nesrovnalost vysledkti obou mo-
delti prameni z odlisného algoritmu jejiho vypoctu. Zatravnéni pravostranného
svahového upadu se projevilo ve vysledcich modelu WaTEM/SEDEM pozitivné.
Model USPED vsak zatravnéni ve svém vysledku témér nezaznamenal.

Pro diskusi dosazenych vysledktt modelt USPED a WaTEM/SEDEM byla
vycislena a graficky zpracovana i rovnice USLE za pouZiti totoZnych vstupnich
parametra (tab. 4 a obr. 5). Rovnice USLE vsak na rozdil od modela USPED
a WaTEM/SEDEM nepocita s akumulaci materidlu. Zaroven bylo béhem roku
2009 provedeno terénni Setieni projevi eroze pudy v povodi. Ciselné vysledky
byly porovnany s kvantifikaci ztraty pady erozi podle Janecka (2004).

Za nejvice erozi postizend mista byly rovnici USLE oznaceny svahy a svahové
upady v pravé ¢asti povodi, tedy v mistech, kde je vysoky LS faktor. Intenzita
eroze se v jednotlivych letech 1lisi. Nejvyssich hodnot dosahuje v roce 2001
a 2007 na pozemcich, kde byla péstovana kukutice. V levé ¢asti povodi se in-
tenzita eroze odviji od péstované plodiny, tedy od C faktoru. Intenzita eroze je
ovlivnéna siti cest a hranicemi honi, které prerusuji délku svahu. Z hlediska
eroznich procest jsou neutralni plochy lesd, trvalych travnich porostd mimo
hlavni ddolnici a orna pida na severovychodé povodi. Ciselné vysledky rovnice
USLE uvadi tabulka 4.

Problematicka ztstava kalibrace modelu nezbytna pro spravné fungovani
modelu WaTEM/SEDEM pro podminky daného povodi. Modely USPED a USLE
dalsi kalibraci nevyzaduji. Pii aplikaci modelu WaTEM/SEDEM byly pouzity
vstupni hodnoty koeficientti podle Van Rompaey a kol. (2001), pro vlastni ka-
libraci aplikovaného modelu neexistuji prozatim dostatec¢na data. Tabulka 5
uvadi porovnani vysledku ztraty pudy (celkova ztrata ptdy z povodi/plocha
povodi) obou modeld s mérenim mnozstvi plavenin v letech 1991-2001. Hodnota
odnosu plavenin v roce 2001 (Janecek 2004) je ovlivnéna vyskytem vyznamnych
srazko-odtokovych epizod, zatimco modely poéitaji primérné dlouhodobé ztraty
ve vztahu k pouzitému R-faktoru. Pfi porovnani s pramérnym roénim odnosem
plavenin za obdobi 1992-2000, jehoz hodnota je 0,23 t.ha-l.rok-!(1991-2001,
1,5 t.hal.rok™?), vysledky odpovidaji zhruba hodnoté udavané modelem Wa-
TEM/SEDEM.
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Tab. 4 — Vysledky rovnice USLE v povodi Cerni&i

Ukazatele 1994 2001 2007 2009
Celkova eroze pudy v povodi (t.rok!) 577,54 3 733,24 3 202,61 660,62
Intenzita eroze v povodi (t.hat.rok™) 4,32 27,86 23,90 4,93

Tab. 5 — Porovnani hodnot ztraty pidy z povodi Cerniéi na zakladé riiznych metod (t.ha-'.rok-!)

Rok USPED WaTEM/SEDEM Odnos plavenin
1994 2,59 0,18 0,01

2001 3,85 2,33 13

2007 2,72 0,43 —

2009 2,61 0,22 —

Pozn.: ? zdroj Janeéek (2004)

Tab. 6 — Porovnani intenzity eroze v povodi Cerniéi na zékladé riiznych metod (t.ha-'.rok1)

Rok USPED WaTEM/SEDEM USLE
1994 3,9 4,5 4,32
2001 4,3 28,1 27,86
2007 4,1 23,7 23,90
2009 3,9 5,3 4,93

Vysledky modelu USPED jsou o rad vyssi nez vysledky modelu WaTEM/
SEDEM a hodnota naméieného odnosu plavenin. P¥iéinu mensi hodnoty vy-
sledku ztraty pudy modelem WaTEM/SEDEM Ize hledat i v tom, Ze model na
rozdil od USPED pocita také s vrstvou vodnich toka. Vodni tok se nenaléza
na dné udoli, ale byl presunut béhem melioraénich tprav v roce 1981 na jeho
levou stranu. V mistech, kde by mélo dochazet k odnosu materialu, dochazi
v modelu WaTEM/SEDEM vlivem nizkého C faktoru k akumulaci materialu,
ktery tak vodniho toku nedosahne. Vyslednou hodnotu eroze dale u modelu
WaTEM/SEDEM snizuji hranice pozemki a silnice, se kterymi model USPED
nepocita. Vysledek aplikace modelu USPED v povodi Cernié¢i protifeéi vysledku
Warren a kol. (2005), kde byl tento model pred¢il v presnosti odhadu miry eroze
rovnici USLE.

Ptipustna ztrata pady vodni erozi je podle Janecka (2007) povodi vzhledem
k ptdnim podminkam studovaného povodi 4 t.ha'l.rok-!. Tabulka 6 uvadi
porovnani vysledka intenzity eroze v povodi obou modela a vysledkt rovnice
USLE. Z vysledki je patrné, Ze hodnoty vypoctené modelem WaTEM/SEDEM
a USLE jsou témér totozné, protoZe jsou vypocitany na stejném zakladé. Wa-
TEM/SEDEM a USLE velmi pruzné reaguji na zménu C faktoru. Vysledky
modelu USPED se v letech 2001 a 2007 jen nepatrné lisi od let 1994 a 2009,
model pi#ilis nereaguje na zménu péstované plodiny a zatravnéni ddolnice.
Hodnota intenzity eroze podle modelu USPED se spiSe drzi na drovni hodnot
simulovanych modely USLE a WaTEM/SEDEM pri nizkém C faktoru. Podle
vysledkt modeld WaTEM/SEDEM a USLE je pripustna ztrata pudy vodni erozi
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Obr. 6 — Vyskyt erozné-akumulaénich forem v povodi Cerniéi na zéklads opakovaného terén-
niho prazkumu v roce 2009. Zdroj: terénni Setfeni.

vzdy prekrocena. K podobnému vysledku dosel Krasa (2004) pri aplikaci modelu
WaTEM/SEDEM v povodi vodni nadrze Vrchlice. V obdobnych geografickych
podminkach pii uziti nekalibrovanych hodnot a faktoru C = 0,2 pro veskerou
ornou pudu v povodi vy¢islil intenzitu eroze na 4,23 t.ha-l.rok'. Pro ovéreni
¢iselnych vysledki modela by bylo nutné provadét soustavny monitoring pro-
jevi eroze v povodi a mnozstvi plavenin ve vodnim toku.

Z porovnani vysledkt modeld a terénniho prizkumu, ktery probihal v roce
2009, vyplyva, ze model WaTEM/SEDEM lépe odhadl prostorové rozloZeni
projevi eroze (obr. 6). V povodi dochazelo v roce 2009 k erozi predevsim ve
svahovych upadech v pravé éasti povodi, kde se soustredil povrchovy odtok.
Material byl vSak ¢astecné zachycen na hranicich pozemku orné pudy s trvalych
travnich porostu, coz zachycuje 1épe model USPED.

Vyskyt opétovneé se vytvarejicich erozné-akumulacénich forem ve sledovaném
povodi znazornuje obrazek 6 (lokality ¢. 1-4). Prikladem je akumulace (€. 1),
ktera se vytvorila béhem piivalovych srazek 2. 8. 2009 nad mezi oddélujici pole
a trvaly travni porost. Nad touto akumulaci byly patrné znamky vyrazné plosné
eroze po celé délce svahu. Ve svahovém tpadu (¢. 2) se vytvorila ryha po celé
jeho délce, v jejiz spodni ¢asti se vytvarela véjirovita Stérkopiskova akumulace.
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V koryté nad mérnym piepadem v dolni éasti povodi dochazelo k akumulaci
erodovanych ptudnich éastic.

Z terénniho pozorovani je patrné, Ze mista, ve kterych nejcastéji dochazi
k rozvoji eroznich forem, se nachézeji na drahach soustiedéného odtoku. K aku-
mulacim dochézi na dolnich éastech honti nad rozhranimi mezi ornou ptadou
a trvalym travnim porostem. VSechna se nachdzeji v pravé éasti povodi, ktera
se vyznacuje vétsimi sklony a kratsi pramérnou délkou svahd. Nemalou mirou
prispiva ke vzniku eroze i pouzivani zemédélské techniky, erozni formy vzniklé
ve stopach traktori nejsou vyrazné, ale velmi ¢etné. Ac¢koli terénni pruzkum
probihal pouze v roce 2009, 1ze predpokladat, Ze projevy eroze jsou dlouhodobé
patrné ve stejnych lokalitach.

5. Zavér

V ramci studie bylo provedeno porovnani dvou modelovych pristupu a hod-
noceno jejich vyuziti pro kvantifikaci erozné-akumulac¢nich procest v plosné
malém povodi. Oba aplikované modely jsou naroéné na zpracovani v prostiedi
GIS. Navody uvedené na internetovych strankach vyvojovych tymud modelt
nejsou vycerpavajici, coz stézuje zpracovani zvlasté pro nezkuseného uzivatele.
Model USPED lze vypocitat v prostiedi GIS, avsak presny krokovy postup
neumoznuje snadnou obménu vstupnich faktort. Model WaTEM/SEDEM vy-
Zaduje piresné vyhotoveni vstupnich vrstev a zvlastni nastaveni pocitacde, avsak
poté pracuje rychle a jednotlivé parametry lze snadno obmérnovat. Vyhodou
modelu WaTEM/SEDEM je na rozdil od modelu USPED schopnost vycislit
rovnou celkové mnozstvi erodovanych a sedimentovanych ptudnich ¢éastic. Pro-
blematické je provedeni kalibrace modelu vzhledem k nedostatku potiebnych
mérenych dat.

Vysledky obou modelt byly porovnany s vysledky bézné pouzivané rovnice
USLE a také s terénnim Setfenim a mapovanim vyvoje erozné-akumulaénich
forem reliéfu v povodi provadénym béhem roku 2009. Prostorovému rozmis-
téni projeva eroze v povodi odpovidal 1épe model WaTEM/SEDEM, ktery
shodné s terénnim Setfenim oznacil mista eroze jako dna svahovych dpada
a svahy s vyssimi sklony. Modelem vypoctené hodnoty ztraty pudy z povodi
byly blizké dlouhodobému priméru hodnot mnozstvi transportovanych pla-
venin Model WaTEM/SEDEM se ukazal v souladu s poznatky dalsich autora
(Krasa a kol. 2005, Van Romey, Krasa, Dostal 2007) jako dobie aplikovatelny
pro hodnoceni vyvoje eroznich procest a celkové ztraty pudy erozi na nasem
tzemi. Model USPED vykazal odlisné vysledky, které jsou dany rozdilnymi
vstupnimi daty i koncepci modelu. Je vyuzitelny zejména pro hodnoceni vlivu
topografickych podminek na dynamiku erozné-sedimentac¢nich procest na
mensich plochach.

187



Literatura:

BEK, S. (2007): Digitalni mapovani koluvizemi. Magisterska prace. KFGG PiF UK. Praha.
96 s.

Digitalni datové podklady pro stanici Cerni¢i. VUMOP, Praha.

DE VENTE, J., POESEN, J. (2005): Predicting soil erosion and sediment yield at the basin
scale: scale issues and semi-quantitative models. Earth Science Review, 71, s. 95-125.
DE VENTE, J., POESEN, J., VERSTRAETEN, G., VAN ROMPAY, A., GOVERS, G. (2008):
Spatially distributed modelling of soil erosion and sediment yield at regional scales in

Spain. Global and Planetary Change, 60, s 393—-415.

DOSTAL T. a kol. (2006): Dlouhodobé primérné hodnoty R faktoru (1962—-2001). In: Dostal,
T. (ed. ) Metody a zpusoby predikce povrchového odtoku, eroznich a transportnich procest
v krajing. Vyzkumn4 zprava projektu COST 634. FSV KHKI, CVUT, Praha.

Experimentélni povodi (2009). <http://www.hydromeliorace.cz> (12 12. 2009).

FENG, X., WANG, Y., CHEN, L., FU, B., BAI, G. (2010): Modelling soil erosion and its response
to land-use change in hilly catchments of the Chinese Loess Plateau. Geomorphology, 118,
¢. 3-4, s. 239-248.

Geography the K. U. Leuven (2010). http://geo.kuleuven.be/geography/modelling/erosion/
watemsedem2006 (1.1.2010).

GOVERS, G. (1991): Rill erosion on arable land in Central Belgium — Rates, Controls and
Predictability. Catena, 18, ¢&. 2, s. 133-155.

GOVERS, G., POESEN, J. (1988): Assessement for interrill and rill contributions to total soil
loss frak an upland field plot. Geomorphology, ¢. 1, http:/skagit.meas.ncsu.edu/~helena/
gmslab/denix/usped.html, s. 343-354.

JANECEK, M. (2004): Sledovani vlivu zemédélského hospodareni na kvalitu vody a mnozstvi
eroznich smyviu. Vyroéni zprava za rok 2003. Komplexni feSeni problému hospodateni
s padou, vodou a krajinou. In: Diagnostika eroznich procest a jejich uc¢inkt na ptdu.
Etapa vyzkumného zdméru MZEMO07-99-01-08. VUMOP, Praha, s. 55-68.

JANECEK, M. a kol. (2007): Ochrana zemédélské pudy pred erozi. Metodlka VUMOP, Praha,
76 s.

JOHANOVSKY, Z. (2004): Cerniéi. Metadata vyzkumného povodi. VUMOP, Praha, 43 s.

JORDAN, G., VAN ROMPAEY, A., SZILASSI, P., CSILLAG, G., MANNAERTS, CH., WOLDAI,
T. (2005): Historical land-use changes and their impact on sediment fluxes in the Balaton
Basin (Hungary). Agriculture, Ecosystems and Environment, 108, s. 119-133.

KADLEC (2007): LS-converter. http:/www.plaveniny.cz/cz/rusle/ls-converter (1. 3. 2010).

KEESTRA, S. D., VAN DAM, O., VERSTRAETEN, G., VAN HUISSTEDEN, J. (2009): Chang-
ing sediment dynamics due to natural reforestration in the Dragona catchement SW
Slovenia. Catena, 78, s. 60-71.

KLIMENT, Z., KADLEC, J., LANGHAMMER, J. (2008): Evaluation of suspended load chang-
es using AnnAGNPS and SWAT semi-empirical erosion models. Catena, 73, s. 286-299.

KLIMENT, Z., LANGHAMMER, J. (2005): Modelovani erozniho ohrozeni ve velkych tizemnich
celcich. In: Rypl, J. (ed.): Geomorfologicky sbornik, 4, PFJU, Ceské Budéjovice, s. 75-81.

KRASA, J. (2004): Hodnoceni eroznich procest ve velkych povodlch za podpory GIS. Diser-
tacni prace. KHKI FSV CVUT, Praha, 186 s.

KRASA, J., DOSTAL, T., VAN ROMPAY, A., VASKA, J., VRANA, K. (2005): Reservoirs
sﬂtatlon measurements and sediment transport assesement in the Czech Republic, the
Vrchlice catchment study. Catena, 64, s. 348-362.

MC COOL, D. K. a kol. (1987): Revised slope steepness factor for the Universal Soil Loss
Equation. Transactions of the American Society of Agricultural Engineers, 30, ¢. 5,
s. 1387-1396.

MC COOL, D. K. a kol. (1989): Revised slope lenght factor for the Universal Soil Loss Equa-
tion. Transactions of the American Society of Agrlcultural Engineers, 32, ¢. 5, s. 1571-1576.

MITAS, L., MITASOVA, H. (1998): Distributed soil erosion simulation for effectlve erosion
preventlon Water Resources Research, 34, ¢. 3, s. 505-516.

MITASOVA, H., HOFIERKA, J., ZLOCHA M IVERSON L. R. (1996): Modelling topo-
graphic potentlal for erosion and deposmon usmg GIS. Internatlonal Journal of GIS 10,
¢. 5, s. 629-641.

188



MOOR, J. J. W., VERSTRAETEN, G. (2008): Alluvial and colluvial sediment storage in
the Geul River catchement (The Netherlands) — Combining field and modelling data to
construct a Late Holocene sediment budget. Geomorphology, 95, s. 487-503.

NEARING, M. A. (1997): A single, continuous fiction for slope steepness influence on soil
loss. Soil Science Society of America Journal, 61, s. 917-919.

PELACANTI, S., MARKER, M., RODOLFI, G. (2008): Simulation of soil erosion and deposition
in a changing land-use: A modelling approach to implement the support praktice factor.
Geomorphology, 99, s. 329-340.

PISTOCCHI, A., CASSANI, G., ZANI, 0. (2002): Use of the USPED model for mapping and
managing best land conservation practices. http://www.iemss.org/iemss2002/proceedings/
pdf/volume%20tre/331_pistocchi.pdf (14. 2. 2010).

ROYSSCHAERT, G., POESEN, J., NOTEBAERT, B., VERSTRAETEN, G., GOVERS, G.
(2008): Spatial and long-term variability of soil loss due to crop harvesting and the im-
portace relative to water erosion: A case study from Belgium. Agriculture, Ecosystems
and Environment, 126, s. 217-228.

STANKOVIANSKY, M KOCO S., PECHO, J., JENCO, M., JUHAS, J. (2008): Geomorphic
response of dry valley basin to large scale land -use changes in the second half of 20th
century and problems with its reconstructions. Moravian Geographical Reports, 16, ¢. 4,
s. 16-26.

USPED model for erosion/deposition (2010). http:/skagit.meas.ncsu.edu/~helena/gmslab/
denix/usped.html (14. 2. 2010).

VAN OOST, K., GOVERS, G., CERDAN, O., THAURE, D., VAN ROMPAEY, A., STEEGEN,
A, NACHTERGAELE dJ., TAKKEN I, POESEN dJ. (2005) Spatially dlstrlbuted data
for erosion model calibration and Validation: The Ganspoel and Kinderveld datasets.
Catena, 61, s. 105-121.

VAN OOST, K., GOVERS, G., DESMET, P. J. J. (2000): Evaluating the effects of changes
in landscape structure on soil erosion by water and tillage. Landscape Ecology, 15, ¢. 6,
s. 579-591.

VAN ROMPAEY, A., BAZZOFFI, P., JONES, R. J. A., MONTARELLA, L. (2005): Modelling
sediment yields i 1n Italian catchements Geomorphology, 65, s. 157-169.

VAN ROMPAEY, A, KRASA dJd., DOSTAL T. (2007): Modelhng the impact of land cover
changes in the Czech Repubhc on sedlment delivery. Land Use Policy, 24, s. 576-583.
VAN ROMPAEY, A., VERSTRAETEN, G., VAN OOST, K., GOVERS, G., POESEN, J.(2001):
Modelling mean annual sediment yield using a distributed approach. Earth Surface Pro-

cesses and Landforms, 26, ¢. 11, s. 1221-1236.

VERSTRAETEN, G. (2006): Regional scale modelling of hillslope sediment delivery with
SRTM elevation data. Geomorphology, 81, s. 128-140.

VERSTRAETEN, G., PROSSER, 1. P., FOGARTY, P. (2007): Predicting the spatial patterns of
hillslope sediment delivery to river channels in the Murrumbidgee catchement, Australia.
Journal of Hydrology, 334, s. 440-454.

VERSTRAETEN, G., VAN OOST, K., VAN ROMPAEY, A., POESEN, J., GOVERS, G. (2002):
Evaluating an integrated approach to catchment management to reduce soil loss and
sediment pollution through modelling. Soil Use and Management, 18, s. 386—394.

WARD, P. J., VAN BALEN, R. T., VERSTRAETEN, G., RENSSEN, H., VANDENBERGHE, J.
(2009): The impact o fland use and climate change on late Holocene and future suspended
sediment yield of the Meuse catchement. Geomorphology, 103, s. 389-400.

WARREN, S. D., MITASOVA, H., HOHMANN, M. G., LANDSBERGER, S., ISKANDER,
F. Y, RUZYCKI, T. S., SENSEMAN, G. M. (2005): Validation of 3-D enhancement of the
Universal Soil Loss Equation for prediction of soil erosion and deposition. Catena, 64,
s. 281-296.

WISHMEIER, W. H., SMITH, D. D. (1978): Predicting rainfall erosion loesses. A guide to
conservation planning. Agr. Handbook No. 535, U. S. Dept. of Agriculture, Washington,
D.C.

189



Summary

SOIL EROSION AND SEDIMENT DEPOSITION MODELLING
AT THE SMALL CATCHMENT SCALE

About 50% of the Czechia’s agricultural land is exposed to water soil erosion. In the past,
many methods have been developed for evaluating soil erosion risk. Mathematical modelling
is considered a modern tool for evaluating and even predicting erosion and accumulation
processes. The goal of this study is to test the USPED model (Mitasova et al. 1996) and the
WaTEM/SEDEM model (Van Rompay et al. 2001; Van Oost, Govers, Desmet 2000; Verstraeten
et al. 2002) in Cernié¢i catchment, a small case-study area. The results of both models are
discussed together and compared with the results of a field survey carried out in 2009 and
sediment delivery measurements from the 1992—2001 period. In addition, the most frequent
USLE equation is also calculated.

The Cerni¢i catchment has been a research area for the Research Institute for Soil and
Water Conservation, Prague-Zbraslav, since 1990. It is located in the southeast of the Central
Bohemian Region (Fig. 1). The catchment area measures 1.34 km? and its altitude varies
between 462 and 562 meters. The geological subsoil is composed of gneiss dating from the
pre-palaeozoic and palaeozoic ages. In the main valley, gneiss is covered by quaternary
deluvial and fluvial sediments. The average slope gradient is 3°20', the maximum gradient
reaches 12°. There is one water course in the catchment with an average daily discharge
of 6.48 .s7'. The majority of the surface is covered by modal cambisols. In the main valley,
gleys and gleyic cambisols are dominant. The catchment area has been used for agriculture
since the 10th century. Agricultural lands make up 78% of the area, with forest accounting
for another 20% and built-up areas comprising the remaining 2% (Fig. 1). During 2003, the
most erosion-exposed side of the valley was covered in grass.

The models are tested for four different real scenarios. In 1994 primarily wheat was grown
in the area. In 2001 and 2007, corn was the main crop. The two years were chosen so that
we could compare the impact of extensive grass planting in 2003 under the same growing
conditions. Including 2009 enabled us to compare the results of the models with a field survey.
Both models require a number of entries (tab. 1). The essentials elements include a digital
elevation model, a parcel/land use map, a river network map, the spatial distribution of crop,
soil erodibility and rainfall factors. The results of the WaTEM/SEDEM model are displayed in
Fig. 3. Areas with a high LS factor are indicated as those most exposed to erosion: the hillsides
and valley walls. The intensity of erosion varied enormously in the four years studied. The
highest erosion rate was recorded in 2001 and 2007 in the areas, in which corn was grown.
Erosion intensity is strongly influenced by the parcel borders where sediment transport is
slowed down and partly deposited. Otherwise, sediments are deposited mainly at the bottom
of the valley. The forests, built-up areas and grasslands (excluding the bottom of the main
valley) remain resistant to erosion. The WaTEM/SEDEM results seem to be subject to the
crop factor. Total soil loss per hectare varies between 0.18 and 2.33 t.ha..year'. The average
erosion rate per hectare varies between 4.5 and 28.1 t.ha'.year'. The absolute erosion rate
in 1994 and 2001 is lower than in 2001 and 2007 (Table 2). The effects of the grass planting
in 2003 demonstrate that erosion rates have decreased since then.

The results of the USPED model are displayed in Fig. 4. According to the results, hill
slopes in the catchment seem to be the areas most exposed to erosion. The influence of the
crop factor is not remarkable as there are no significant differences among years. Sediments
are deposited on the valley floors, particularly on the accumulation line between agricultural
land and grassland along the bottom of the main valley. There are often accumulations along
the border of parcels for which the crop factor is lower down the hill. The effect of planting
grass in 2003 is not significant. Forests and urban areas remain resistant to erosion. Along
the line of the main valley, areas of erosion and accumulation vary quite frequently, due to
shifts in the transport capacity coefficient. Table 3 shows the numeric results of the USPED
model. The average soil erosion rate per hectare varies between 3.9 and 4.1 t.ha-'.year™'. Total
soil loss per hectare varies between 2.59 and 3.85 t.ha'.year'.

Figure 5 presents the results of the USLE equation. The USLE calculates only the erosion
rate and not deposition. The erosion rate and spatial distribution of the WaTEM/SEDEM and
the USLE equation results are similar and determine differences between the USLE and the
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USPED results. The field survey indicates that areas of outflow concentration are the most
erosion-prone areas of the catchment (Fig. 6). On the other hand, sediments are deposited
along the downhill edges of parcels at the transition from agricultural land and to grassland.
All areas of erosion and sediment deposition are located on the right side of the catchment.
The WaTEM/SEDEM model results seem to correspond better with the field survey findings.

Fig. 1 — Land use in the Cerniéi catchment in 2009. Land use: built-up area; forest; meadow
(grassland); new meadow, converted to grass in 2003; agricultural land; path-
way/roadway; watercourse; catchment border; contour lines; expansive, collectivized
fields. Source: Research Institute for Soil and Water Conservation, field survey.

Fig. 2 — User interface of the WaTEM/SEDEM model.

Fig. 3 — Soil erosion and sediment deposition in the Cernici catchment according to the
WaTEM/SEDEM model in 1994, 2001, 2007 and 2009. Intensity of erosion and deposi-
tion (t/ha. per year). Source: own analysis. 5

Fig. 4 — Soil erosion and sediment deposition in the Cerni¢i catchment according to the
USPED model in 1994, 2001, 2007 and 2009. Intensity of erosion and deposition
(t/ha. per year). Source: own analysis.

Fig. 5 — Soil erosion in the Cerniéi catchment according to the USLE equation. Intensity of
erosion and deposition (t/ha. per year). Source: own analysis.

Fig. 6 — Occurrence of erosion-deposition landforms in Cerniéi catchment in 2009. In the
legend: contour lines, watercourse, catchment border, erosion channel/groove, ac-
cumulation. Location No. 1-4. Source: repeated field survey.
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