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ANOTACE

Tato bakalarska prace se zabyva analyzou reten¢ni funkce krajiny pomoci danych
GIS nastrojii. Témito nastroji jsou InNVEST SDR, TerrSet, WaTEM/SEDEM a ArcGIS.
Cilem je provedeni vypocta retenc¢ni funkce krajiny v kazdém z danych nastrojua
a jejich vzajemné porovnani ve smyslu pouzitych algoritmti, naro¢nosti pfipravy dat
a vyslednych hodnot retence. V praci jsou popsany metody a pouzité pristupy pro
analyzu retenc¢ni funkce krajiny, popsana vstupni data a zptsoby jejich pfipravy,
jednotlivé pouzité nastroje véetné jejich algoritmu a také postupy samotnych vypoctua.
Vysledky vypoctll v jednotlivych modelech byly mezi sebou vzajemné porovnany
a zhodnoceny.

KLICOVA SLOVA

retencni funkce krajiny; eroze; analyza; InVEST; WaTEM /SEDEM

Pocet stran prace: 67

Pocet pfiloh: 6 (z toho 2 volné)



ANOTATION

This bachelor thesis deals with analysis of retention function of the landscape
using given GIS tools. These tools are InVEST SDR, TerrSet, WaTEM/SEDEM and
ArcGIS. The aim is to perform calculations of retention function of landscape in each
of the given tools and their mutual comparison in terms of used algorithms, the
complexity of data preparation and the resulting values of retention. The thesis
describes the methods and approaches used for analysis of retention function of
landscapes, the input data and methods of their preparation, the given GIS tools
used, including their algorithms, as well as the calculations themselves. The results
of the calculations in each model were compared to each other and evaluated.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka
HPJ
BPEJ

USLE
RUSLE
VUMOP
ZABAGED®
LPIS

SDR

DMR
LIDAR
PTEF

Vyznam
hlavni ptdni jednotka
Bonitovana pudné ekologicka jednotka
Univerzalni rovnice ztraty ptdy erozi
Revidovana univerzalni rovnice ztraty puady erozi
Vyzkumny tGstav melioraci a ochrany pudy
Zakladni baze geografickych dat Ceské republiky
Land Parcel Identification System (vefejny registr pudy)
sediment delivery ratio (pomér odnosu sedimentt)
digitalni model reliéfu
Light Detection And Ranging (laserové skenovani povrchu)

parcel trap efficiency (pomér zachyceni splavenin)



UVOD

Zemeédélska puda je casto nedocenénym bohatsvim Zemé a mélo by se na ni také
tak nahlizet. Je neobnovitelnym zdrojem a je zakladnim vyrobnim prostfedkem
zemeédeélstvi a lesnictvi. V souc¢asné dobé zrychlena vodni eroze ohrozuje asi 50 %
zemédélskych ptid v Ceské republice a velkym problémem je ochuzovani ptdy o jeji
nejurodné;jsi ¢éast, kterou je ornice (Janecek, 2012). Sedimenty uvolnéné pfi vodni
erozi jsou pfi transportu pudy pribézné usazovany a tim zpusobuji znehodnocovani
pudy, které predstavuje velky problém. Jeden ze zpusobu jak lze chapat retencni
funkci krajiny je pravé zachyceni sedimentt v krajiné. Porozuméni toho, kde jsou
sedimenty produkovany a kde usazovany je dulezitym piedpokladem pro zlepSeni
moznosti sniZzeni objemu transportovanych sedimentd (Sediment Delivery Ratio
Model, 2018, 2015). Modelovani reten¢ni funkce krajiny je proto dulezitym
parametrem, ktery lze sledovat v ramci modelovani eroznich procesu.
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1 CILE PRACE

Cilem bakalarské prace je analyza retenc¢ni funkce krajiny pomoci GIS nastroju.
Student provede analyzu reten¢ni funkce zajmového tizemi v prostredi vybranych GIS
produktt (InVEST, Watem/SEDEM, TerrSet, ArcGIS). Analyze bude pfredchazet
reSerSe dané problematiky a priprava vstupnich geodat. Vysledky analyzy student
vyhodnoti ve dvou rovinach. V aplika¢ni roviné budou dosazené vysledky vztahovany
k aktualnim fyzicko-geografickym pomértim tizemi. V technologické roviné student
porovna pouzité algoritmy, zplisob jejich implementace a naro¢nost preprocessingu
dat a zaClenéni nastroje do §ir§iho work-flow krajinné analyzy.

Prvni ¢ast prace predstavuje seznameni se s tématem problematiky vodni eroze a
retence sedimentll a jejich vypocti, zptsoby ziskani vstupnich dat, pfedstaveni
danych GIS nastroji a jejich algoritm®i a pfiprava vstupnich geodat. Druhou ¢asti
prace je poté provedeni samotné analyzy pro zajmové tizemi v danych GIS nastrojich,
vzajemné porovnani vysledkt vypoctll a pouzitych algoritmtl, porovnani naro¢nosti
ptripravy potfebnych dat a celkové zhodnoceni.
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANIi

2.1Zajmové uzemi
Zajmové Uizemi na kterém byly provadény vSechny vypocty a porovnani je oblast
o rozloze 7 km?2. (Obrazek ¢. 1) Jedna se o c¢ast povodi Kopaninského potoka
rozprostirajici se v okresu Pelhfimov na katastralnich tzemich obci Velky Rybnik
u Humpolce, Chvojnov, Zirov a okrajové také Jelcovy Lhotky, Strméchy a Plevnice
(Prohlizeci sluzba WMS pro Uzemni jednotky (UX), 2018).
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Uzemi se nachazi v Kfemes$nické vrchoviné, dle Quittovy klasifikace spada do
oblasti MT5, tedy mirné teplé klima (Quitt, 1971) a praimérna nadmotska vyska je
565 m n. m. Vyskové poméry tizemi jsou zobrazeny na obrazku ¢islo 2. Hlavnim
tokem v Gizemi je Kopaninsky potok, ktery prameni u obce Rybnic¢ek v nadmoiské
vySce 578 m n. m., vléva se do Jankovského potoka a ten dale do Zelivky.

0 05 1 km [
500 550 600m

Obrazek 2 Vyskové pomeéry zajmového tzemi (zdroj: dodany DMR
5G)
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Zkoumané uzemi je subpovodi se zavérnym profilem umisténym u vtoku
Kopaninského potoka do intravilianu obce Velky Rybnik, které bylo nasledné na
okrajich tizemi zmensSeno o S pixelt. Tato operace byla provedena z diivodu, ze
vSechny pouzité modely potfebuji pro spravné provedeni vypoctt digitalni model
reliéfu pfesahujici zkoumané tizemi. Toto dodany digitalni model reliéfu nesplioval
a aby byla podminka splnéna, musel byt rozsah zajmového tizemi zmenSen o nékolik
pixela. VSechny vysledky jsou tedy vztazené k tomuto, zmenSenému Uzemi. Na
zkoumaném Uzemi jsou zastoupeny jak zemédélské plochy, tak i lesy a intravilian,
ale z divodu dostupnosti dat BPEJ pouze pro zemédélské plochy jsou vysledky
vypoctll omezeny pouze pro tyto zemédélské plochy.

2.2 Pouzita data

V praci byla pouzita data z rtiznych zdrojli, ktera slouzila jako zdrojova data pro
naslednou tvorbu vstupll jednotlivych modelti. Pfiprava vstupnich dat byla
podstatnou ¢asti prace a zplisoby ziskani a tvorby dat jsou blize uvedeny v kapitole
¢. 3.1.1. Veskera data byla pro potfeby prace poskytnuta vedoucim prace.

Zakladem vSech analyz pfi modelovani eroznich procesu je presny digitalni model
reliéfu. V této praci byl pouzit vyhlazeny digitalni model reliéfu DMR 5G ve formé
rastru s prostorovym rozliSenim 10 x 10 m, ktery byl dodan Vyzkumnym ustavem
melioraci a ochrany ptid. Dalsi dilezitou vrstvou byla vrstva vyuziti izemi, ktera byla
vytvofena kombinaci vektorové datové sady ZABAGED® a vektorové vrstvy verejného
registru pudy LPIS. Dtilezitou ¢asti dat pro modelovani eroznich procesu jsou data
o pudé, ktera byla ziskana z vektorové vrstvy jednotek BPEJ. Pro potfeby prace byly
také dodany vrstvy LS faktoru a C faktoru, které ale nakonec v praci byly pouzity
pouze pro ovéfeni pfi tvorbé koneénych vstupnich dat.

2.3 Pouzité programy

Pro zpracovani a interpretaci dat a také pro samotné sestaveni modelu a vypocet
byly pouzity programy firmy Esri ArcGIS for Desktop 10.4 a poté ArcGIS Pro 2.1.2.
Dal§im pouzitym programem byl QGIS 2.18 a poté i verze 3.0, které byly pouzity pro
vypocet LS faktoru pro model sestaveny v ArcGIS a také jako prostfedek pro konverzi
dat do formatu Idrisi RST, ktery vyzaduji programy TerrSet a WaTEM/SEDEM.
Programy pouzité pro vypocet eroznich procesti a retencni funkce krajiny byly volné
dostupné nastroje InVEST SDR verze 3.3, WaTEM/SEDEM v. 2.1 a poté placeny
program TerrSet 18.7, ktery byl spustén ve 30 denni zkuSebni verzi. Pro textovou
Cast prace byl pouzit Microsoft Word 2016 a pro tvorbu tabulek Microsoft Excel 2016.

2.4 Postup zpracovani

Prvnim krokem prace bylo nastudovani potfebné literatury a zorientovani se
v tématu problematiky eroze. Tato faze byla soucasti vSech dalSich krokt. Po
seznameni a zorientovani se v tématu bylo provedeno seznameni s jednotlivymi
modely a nasledné pokusy se spusténim testovacich dat, pokud byla tato data
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dostupna. Nasledné probéhla pfiprava vstupnich dat a prtbézné vzdy pokusy
o spusténi jednotlivych modelti. Nasledné byla data odladéna do finalni podoby
a provedeny vlastni finalni vypocty v jednotlivych modelech. Po provedeni vypoct
byly vysledky interpretovany a prevedeny do podoby umoznujici vzajemné srovnani
a vysledky vzajemné porovnany. Dale bylo provedeno srovnani pouzitych algoritmui,
sepsana textova Cast prace, vytvoreny webové stranky a poster a prace odevzdana.
Postup zpracovani je znazornén na obrazku ¢. 3.

SRS DAN( PROSLEMATI-
TADANI PRACH s | W stuoovAN mANUAL) | oo
ASEENAMEN $€ 5 MODALY o0k

|

oo | < | ik | <= | sy

|

Obrazek 3 Postup zpracovani prace (zdroj: vlastni tvorba)
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Eroze a retence sedimentt v ptidé jsou prirodni procesy, které fidi koncentraci
sedimenttl ve vodnich tocich. Tyto pojmy spolu tizce souvisi, retenci sedimentt je
v této praci mysSleno jejich zachyceni v krajiné, v diisledku jejich uvolnéni z pady
vodni erozi. Vodni eroze raznych typt je hlavnim zdrojem sedimentt v povodi, ale ne
jedingm. Dynamika pohybu sedimenttl v povodi je uréena predevS§im klimatem
(zejména intenzitou desté), ptidnimi vlastnostmi, topografii (sklon a délka svahu)
a vegetacnim pokryvem spolu s antropogennimi vlivy jako jsou zemédélské ¢innosti
nebo stavba a provoz pfehrad. Zména ve vyuzivani pidy a ve zpusobech
obhospodarovani pudy (smér orby a podobné) mohou dramaticky zménit mnozstvi
sedimentti odchazejiciho z povodi. Velikost této zmény je primarné urcena dvéma
faktory. Jsou to a) hlavni zdroj sedimentti (zména ve vyuzivani izemi bude hrat mensi
roli v povodich, kde sedimenty nepochazi primarné z povrchového toku) a b)
prostorové rozmisténi téchto zdroji a mist, kde se sedimenty naopak ukladaji (zména
ve vyuzivani pudy bude mit men$i vliv, pokud zdroje sediment1i budou chranény
vegetaci) (Sediment Delivery Ratio Model, 2018, 2015).

ZvySovani celkového mnozstvi transportovanych splavenin je pozorovano na
mnoha mistech po svété. Retence sedimentt pfirodni krajinou je oblasti velkého
zajmu vodohospodaiti. Porozuméni, kde jsou sedimenty produkovany a kde jsou
zachyceny umoznuje zlepSeni strategii pro snizeni objemu sedimentta. Zmény objemu
sedimentt mohou mit dopad na nasledné zavlazovani, upravu vody, rekreaci
i celkové stavy vodnich nadrzi diky zanaSeni sedimenty (Sediment Delivery Ratio
Model, 2018, 2015).

Reten¢ni schopnost krajiny je tedy bezpochyby dulezity parametr, ktery lze
sledovat, stejné jako cely proces vodni eroze plidy a transportu splavenin povodim.
Tyto parametry lze pomérné jednoduse vypocitat pomoci riznych empirickych GIS
modeld zalozenych na bazi USLE rovnice. Do této kategorie spadaji i vSechny modely
pouzité v praci, jen kazdy trochu odliSnym pfistupem.

Informace k problematice 1ze nalézt pfimo v samotnych manualech k jednotlivym
modeliim, tak i ve védeckych pracech autort zabyvajicich se problematikou. Ne ke
v§em programum je ale zpracovana dostate¢na dokumenace k pouzitym modeltim,
napfiklad u TerrSet by mohly byt informace o pouzitych algoritmech obsahlejsi.
Jelikoz se jedna o program se Sirokym spektrem vyuziti a ne pouze specifickym
software pro jeden uicel (modelovani eroze), neni i ve velmi obsahlém manualu pfilis
informaci k pouzivanym modelim pro modelovani eroznich procest. Néjaké
informace jsou dostupné v napovédé k modeltim, ale tyto informace nejsou prili§
obsahlé.

Autort1 zabyvajicich se problematikou vodni eroze je v Ceské republice vice, ale
mezi vyznamné urcité patfi Miroslav Janecek vydavajici oficialni metodiky k ochrané
zemeédélské ptdy pred erozi (Ochrana zemédélské ptdy pred erozi, 2012) a dale pak
napfiklad Josef Krasa zabyvajici se problematikou modelovani eroznich procesu
pomoci GIS pristupt ve své dizertacni praci (Hodnoceni eroznich procesu ve velkych
povodich za podpory GIS, 2004) i habilita¢ni praci (Empirické modely vodni eroze
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v CR, 2010). Velmi podrobné je vobou pracech popsan a zpracovan model
WaTEM/SEDEM, véetné doporucenych hodnot kalibra¢nich parametrti.

V zahraniéi je velmi vyznamnym centrem zabyvajicim se problematikou vodni
eroze univerzita KU Leuven v Belgii, kde ptsobi vyznamni védci, ktefi mimo jiné
sestavili jiz zminovany model WaTEM/SEDEM. Dale lze zminit napfiklad praci od
Lorenza Borselliho vénujici se problematice propojeni sedimenttl s vodnimi toky
a vypoctu indexu urcujiciho tuto konektivitu (index konektivity) v GIS (Borselli et al.,
2008). Dalsi vyznamna prace je prace od Carlose A. Guerry zabyvajici se vlivem
vegetacniho pokryvu na erozi ve stftedomofi (Guerra, 2016).

Z Katedry geoinformatiky na Univerzité Palackého v Olomouci se tématu eroze
a krajinné analyzy vénuje napfiklad vedouci této prace Vilém Pechanec. Ze
studentskych praci 1ze zminit naptiklad bakalafské prace Antonina Bence zabyvajici
se alternativnimi metodami uréeni C faktoru RUSLE rovnice (Benc, 2013) a nebo
prace TomasSe Holcaka zabyvajici se stanovenim rizik ohrozeni ptidy vodni erozi na
zakladé modelu USPED (Hol¢ak, 2013). Z katedry geografie na Univerzité Palackého
v Olomouci Ize zminit napfiklad praci Dagmar Babilonové, vénujici se problematice
vlivi zemédélskych technik na erozi pudy (Babilonova, 2010).

3.1 Problematika vodni eroze a retence sedimentu

Eroze obecné je pfirozeny proces, ktery nelze zastavit a méni a rozrusuje se pfi
ném zemsky povrch v dusledku ptisobeni pfirodnich procesti jako je napriklad
pusobeni vétry, vody, ledovct, ale i mnoha dalSich vlivia. Pokud proces eroze probiha
v rovnovaze s ostatnimi pfirodnimi procesy, jedna se o tzv. erozi normalni. Tato eroze
probiha pozvolna a neni nebezpecna. Nebezpeéna je ale tzv. abnormalni eroze, ktera
se projevuje vyraznym zrychlenim eroznich procesti a zplsobuje §kody vyraznym
transportem puUdnich ¢astic i chemickych latek a také zneciStovanim cilového
prostiedi sedimenty (Krasa, 2004). Pudu, jakozto neobnovitelny zdroj ohrozuje velké

republiky patfi vodni eroze (Novotny a kol., 2014).

Vodni eroze mtize byt zptisobena de§tém a nebo energii z tajiciho snéhu. Dle
Janecka (2012) je vodni eroze vyvolavana destrukéni ¢innosti destovych kapek
a naslednym povrchovym odtokem a transportem uvolnénych ¢astic ptady. Nejvétsi
vliv na uvolnovani ptdnich ¢astic maji deStové kapky, ale s pfibyvajicim vzniklym
povrchovym odtokem se tento vliv zmenSuje, aZ je nakonec uplné eliminovan.
Nasledny transport castic je poté zpusoben téméf vyhradné vlivem plosného
a soustfedéného povrchového odtoku. Nejprve vznika ploSny povrchovy odtok, ktery
se po dosazeni urcité vzdalenosti (obvykle je to kriticka délka svahu) spojuje do
soustfedéného povrchového odtoku, jehoz erozni i¢innost je obvykle fadové vétsi nez
u ploSného povrchového odtoku. Cilem fady protieroznich opatfeni je prave
zabranéni soustfedéného povrchového odtoku (Krasa, 2004). Vodni eroze je velmi
nebezpecna pro zemédélské plidy a mutize byt ovlivhéna napfiklad péstovanymi
plodinami nebo zpltisobem obdélavani ptidy. Za poslednich 30 let se degradace pudy
vodni erozi vyrazné zrychlila vlivem intenzifikace zemédélstvi a zménou péstovanych
plodin a v soucasné dobé je vice nez 50 % zemédélské ptidy ohrozeno vodni erozi
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(Novotny a kol., 2014). Vliv eroze 1ze modelovat pomoci riznych modelt zalozenych
na rozliSnych pfistupech a s rozdilnou naroénosti na vstupni data.

Modely pouzivané pro modelovani eroze by se z hlediska principu na kterém jsou
sestaveny daly rozdélit na modely empirické a modely fyzikalné zalozené. Modely
empirické nepopisuji proces jako takovy ve fyzikalni podstaté, ale jsou sestaveny na
zakladé vyhodnoceni velkého mnozstvi statistickych dat. Tyto modely jsou
jednoduché z hlediska pouziti, ale mély by byt pouzivany s ohledem na data, ze
kterych byly metody odvozeny. Modely fyzikalné zalozené popisuji skutec¢nou
fyzikalni podstatu procesu, ale maji vétsi naroky na vstupni data, vypocetni vykon
i kvalifikaci uzivatele (Krasa, 2010). VSechny modely pouzité v této praci jsou modely
empirické, jelikoz zakladem vypoctd je Univerzalni rovnice pro vypocet dlouhodobé
ztraty ptdy erozi (USLE) dle Wischmeiera a Smithe (1978), respektive jeji revidovana
verze RUSLE (Renard et al., 1997), které jsou rovnicemi empirickymi.

USLE a RUSLE rovnice

USLE rovnice je v Ceské republice podobné jako v jinych zemich pouzivana pro
urceni ohrozenosti zemédélskych ptid vodni erozi. RUSLE je revidovana verze rovnice
USLE a li§i se nékterymi vstupnimi parametry. U této rovnice byly vstupni parametry
zpresnény, ale z duvodu Spatné dostupnosti nékterych vstupnich dat je pouziti uplné
rovnice se vSemi parametry dle RUSLE v Ceské republice téméf nemozné. Bézné je
ale kombinovani nékterych vstupnich parametri uréenych pro puvodni metodu
USLE a nékterych parametrt z RUSLE. Typicky je to napfiklad upraveny vztah pro
vypocet faktoru sklonu a délky svahu. Obé rovnice vychazeji z principu pfipustné
ztraty pudy erozi na jednotkovém pozemku, jehoz parametry jsou definovany
a odvozeny z rozméru standardnich elementarnich odtokovych ploch o délce 22,13 m
a sklonu 9 %, jejichz povrch je po kazdém pfivalovém desti mechanicky kypren ve
sméru sklonu svahu jako Uhor bez vegetace. Hodnota pfipustné ztraty pudy je
definovana jako maximalni velikost eroze, ktera umoznuje trvalé a ekonomické
udrzeni dostatecné urodnosti ptidy (Janecek, 2012). Znéni USLE i RUSLE je stejné,
lisi se podrobnosti a zptisobem ziskani nékterych vstupnich parametrii. Presné znéni
je dano rovnici (Janecek, 2012):

G=R-K-L-S-C-P (1)
kde: G je primérna dlouhodoba ztrata ptady (t - ha! - rok-?),
R faktor erozni ti¢innosti de§tll, vyjadfeny v zavislosti na kinetické

energii, Uhrnu a intenzité erozné nebezpecnych destu,

K faktor erodovatelnosti pudy, vyjadfeny v zavislosti na textufe
a struktufe ornice, obsahu organické hmoty v ornici a propustnosti
pudniho profilu,

L faktor délky svahu, vyjadfujici vliv nepferusené délky svahu na
velikost ztraty puady erozi,

S faktor sklonu svahu, vyjadrujici vliv sklonu svahu na velikost
ztraty ptdy erozi
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C faktor ochranného vlivu vegetaéniho pokryvu, vyjadieny
v zavislosti na vyvoji vegetace a pouzité agrotechnice,

P faktor i¢innosti eroznich opatfeni.

Vysledna hodnota je dlouhodoba primérna ztrata pudy a udava mnozstvi puady,
které se na pozemku uvolni vodni erozi, nezahrnuje vSak jeji ukladani na pozemcich
¢i plochach lezicich nize. Rovnici nelze pouzivat pro zjisStovani ztraty ptdy erozi
z jednotlivych srazek nebo tani snéhu (Janecek, 2012; Krasa, 2010).

Pomér odnosu sedimentu SDR

Vypocitanim rovnic USLE nebo RUSLE jsou ziskany pouze hodnoty ptady
uvolnéné z dané oblasti, nikoliv ale hodnoty transportovanych splavenin, z kterych
je mozné dale urcit hodnoty retence. Celkové mnozstvi transportovanych splavenin
se oznacuje jako ,sediment yield“ a pomér mezi mnozstvim splavenin a celkovym
eroznim smyvem se oznacuje jako SDR (sediment delivery ratio — pomér odnosu
splavenin). SDR mtize nabyvat hodnot mezi O (zachyceni veskerych ¢astic v povodi)
a 1 (transport veskerych castic uvolnénych erozi) (Janecek, 2012) a Ize vyjadfit jako
(Krasa, 2010):

SDR=SY/ A (2)
plati tedy:
SY=A -SDR (3)
kde: SY je celkovy objem splavenin za ¢asovy usek (napfiklad t - rok-1)
A celkovy erozni smyv za ¢asovy usek (napfiklad t - rok-1)

SDR pomér odnosu splavenin pro dané povodi.

Retenci je mysSleno zachyceni sedimentl ve sledované oblasti. Pfi pohybu
sedimentt povodim ma na zachyceni sedimentt vliv vegetacni pokryv, na kterém se
plavené sedimenty zachyti. Jeden =ze zpusobtli, jak tuto retenci vypocitat je
porovnanim hypotetického transportu splavenin pro povodi s holou ptadou (bez
uvazovani vlivu vegetace a ochrannych eroznich opatfeni, tedy C a P faktoru dle USLE
rovnice) a skute¢nym transportem splavenin (sediment yield) v tomto povodi (Guerra,
2016). Vysledkem bude pfispévek vegetace do procesu transportu splavenin. Tento
pfistup pouzivda model InVEST SDR a vlastni model vytvofeny pro vypocet
v ArcGIS Pro (InVEST SDR, 2016).

DalSim zptisobem je vypocet, ktery je pouzivan v programu TerrSet, konkrétné
modelech RUSLE a nasledné SEDIMENTATION. Zde je nejprve vypocitan erozni smyv
a celkovy transport splavenin pro jednotlivé, co se tyce parametrti reliéfu, co nejvice
homogenni plochy (pole) a mezi témito poli je nasledné porovnavan transport
sedimentt ve sméru odtoku. Pokud je pfirastek splavenin pro dané pole doneseny
z pole umisténého vySe veétsi nez vypocitany erozni smyv v daném poli, je v daném
poli pfevladajici ukladani sedimentt (retence). Pokud je naopak odnos z pole vétsi
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nez prirtstek, je v daném poli prevladajici eroze. Vybranim hodnot s prevladajicim
ukladanim sedimentt 1ze ziskat hodnoty retence (TerrSet, 2017).

Poslednim pouzitym pfistupem je vypocet pouzity v modelu WaTEM /SEDEM. Zde
je nejprve vypocitana ztrata pidy metodou RUSLE, stanoveny odtokové drahy
vychazejici z kazdého elementu povodi. Zohlednovany jsou hranice pozemkt, zmény
kulutr a rozdilné odtokové poméry tzemi, smér orby a cestni sit. Vytvofenymi
odtokovymi drahami je poté pltida distribuovana dokud nedosahne vodniho toku.
Usazovani je vypocitano na zakladé stanoveni tzv. transportni kapacity jednotlivych
elementt, ktera se zadava jako vstupni parametry. Vyslednou retenci je poté mozné
opét znazornit vybranim hodnot s pfevazujicim ukladanim sedimentt (Krasa, 2010).

3.1.1 Vstupni data a parametry

Zakladni principy vypoctl eroznich procest v GIS vychazi z rastrové reprezentace
dat. Zajmové tizemi je tedy rozdéleno na pravidelnou c¢tyfuhelnikovou sit (nejcastéji
¢tvercovou) o urcité dané velikosti bunky (prostorové rozliSeni) a kazda bunka (pixel)
nese informacéni hodnotu pro data nachazejici se v této oblasti. VSechny vypocty jsou
poté feSeny pro kazdou zemépisnou pozici bunky nachazejici se v jednotlivych
vstupnich vrstvach (Krasa, 2004). Pro spravné provedeni vSech analyz je dulezité
dodrzeni pfesné shodné polohy vsech bunék v ramci jednotlivych vstupnich vrstev.
Pro dodrzeni této podminky je nutné pii pfipravé dat v prostfedi daného GIS
programu v prubéhu vSech operaci mit nastaveny tzv. snap raster, ktery urcuje
vrstvu k jejiz poloze bunék se vysledny rastr zarovna. Toto je napfiklad u ArcGIS Pro
nebo ArcMap vhodné nastavit globalné pro vysledky vSech provadénych operaci.
VSechny vstupni vrstvy by také meély mit pfesné stejny rozsah, tedy stejny pocet
radkt i sloupctl v rastru.

Digitalni model reliéfu

Digitalni model reliéfu (DMR) je zakladni vstupni vrstvou vSech modelt
zalozenych na bazi USLE rovnice. Vychazi z néj napfiklad vypocet faktoru sklonu
ovliviiujicih vysledky vypoctll eroznich procesti. VSechny pouzité modely pracuji
s digitalnim modelem reliéfu ve formé rastru. KliCovym parametrem ovliviujicim
pfesnost vypoctl je pfesnost DMR. (Janecek, 2012). Dulezité je vzdy upravit DMR
tak, aby byl hydrologicky korektni, tedy neobsahoval prohlubné a byla zachovana
navaznost tokll. Na tizemi se nesmi nachazet zadna mista s bezodtokymi oblastmi.
Toto je mozné opatrit téméf v kazdém bézném GIS nastroji at uz se jedna o komercéni
a nebo nekomeréni feSeni. Velmi dtlezité, zejména pii tvorbé DMR z bodu
nasnimanych metodou LIDAR, je také najit kompromis mezi nutnym vyhlazenim
(odstranéni Sumu s ziskani kontinuity toku) a pfiliSnym vyhlazenim (které vede ke
ztraté podrobnosti a klicovych prvka reliéfu) (Janecek, 2012). Toto je potfeba
zohlednit pfi pfipravé vstupnich dat a vhodny DMR pfipravit vhodnym
interpolac¢nicm nastrojem umoznujicim zachovani vSech téchto podminek. Takovym
nastrojem je napfiklad nastroj Topo To Raster, ktery je soucasti komercénich
produkti ArcGIS od firmy Esri. Model slouzi k interpolaci vstupnich dat za tcelem
vytvofeni korektniho digitdlniho modelu reliéfu ve formé rastru za soucasného
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zachovani nékterych zvolenych pevné danych prvkll. V nastroji je mozné provést
velké mnozstvi nastaveni vstupnich parametr jako je zvoleni typu vstupnich dat
(vrstevnice, body), dodani dal§ich znamych vyskovych bodt, dodani terénnich hran,
dodani vrstev znamych vodnich tokti nebo vodnich ploch. Nastroj pfi vypoctu vSechny
tyto parametry zohledni a vysledny DMR by mél co nejvice odpovidat realité a zaroven
byt hydrologicky korektni. Dal§im dtlezitym parametrem DMR je jeho prostorové
rozliSeni. Krasa (2004) doporucuje DMR pfi tvorbé vytvofit nejprve v co nejvétsi
podrobnosti z dtivodu zachovani realnych sklonti a tvaru reliéfu a nasledné
prevzorkovat do pozadovaného nizsiho rozliSeni. PriliSna podrobnost neni pro vypocty
vhodna, optimalni se pro Ceskou republiku jevi prostorové rozliSeni buriky 10 x 10 m.
(Krasa, 2010).

Pro veskeré vypoCty v ramci této prace byl pouzit jiz hotovy vyhlazeny digitalni
model reliéfu DMR 5G s prostorovym rozliSenim 10 x 10 m, ktery byl dodany VUMOP.
Tento DMR byl dodan v projektovaném soufadnicovém systému S-JTSK/Krovak East
North (EPSG: 5514) a pred provadénim dalSich krokti byl DMR prevzorkovan
do systému WGS 84 UTM Zone 33N. Dulezité pfi této operaci bylo zvoleni metody
Nearest neighbour, diky ¢emuz byly co nejvice zachovany puvodni hodnoty. Na

Obrazek 4 Pouzity digitalni model reliéfu (zdroj: dodany DMR 5G)
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zakladé této vrstvy se poté odvijel rozsah a prostorové rozliSeni vSech ostatnich vrstev
vstupujicich do vypocta. Jelikoz dodana data byla dostupna také ve formé mracna
bodt, ve kterém je distribuovan puvodni DMR 5G byla v praci zvazovana tvorba
nového DMR, ale po vyzkou$eni nékolika zptisobt interpolace dat bylo rozhodnuto
o pouziti puvodniho dodaného vyhlazeného DMR.

Vrstva vyuziti izemi
Dalsi pouzivanou vrstvou je vrstva vyuziti tizemi (landuse) znazornujici rozlozeni
vyuzivanych typt Uzemi v ramci zajmové oblasti. Z této vrstvy jsou nasledné
odvozovany dalsi vstupni vrstvy potfebné pro vypocty a nebo jako napfiklad u modelu
WaTEM/SEDEM i hranice mezi pozemky jakozto prekazky plynulého odtoku. Tuto
vrstvu je mozné vytvorit tfemi zplsoby (Krasa, 2004):
e reklasifikaci dat DPZ (fizena Ci nefizena klasifikace)
e Lkombinaci a aktualizaci digitalnich vektorovych dat a naslednym
pfevedenim na rastr
e pfimou digitalizaci
V praci byla pouzita metoda pfevodu z digitalnich vektorovych dat. Jako vstupni
data pro tvorbu vrstvy byla pouzita data z nékolika zdroju. Zakladnim zdrojem byla
datova sada ZABAGED® , ze které byly vybrany dulezité vrstvy pro vytvoreni
bezeSvého rastru. DalSim zdrojem byla vektorova vrstva LPIS, kterou byly
aktualizovany rozsahy oblasti s ornou ptidou. Na vyslednou vrstvu vyuziti izemi by
se vramci prace dalo pohlizet z hlediska kategorii jednotlivych tzemi ze dvou
pohledti. Z pohledu InVEST SDR a z pohledu WaTEM/SEDEM. Piesny postup
vytvoreni vrstvy vyuziti tizemi byl nasledovny:

1. Nejprve byly rozmySleny kategorie budouci vrstvy vyuziti izemi a vybrany
vrstvy z datové sady ZABAGED® , které budou zahrnuty do tvorby vysledné
vrstvy. Jednalo se zejména o vrstvy s polygonovou geometrii. Vrstvy vyuziti
Uzemi byly potfebnym vstupem pro nastroj InNVEST SDR v jiné formé nez pro
WaTEM/SEDEM a proto bylo nutné se na tuto problematiku podivat a vybrat
konkrétni kategorie a vstupni vrstvy z pohledu kazdého nastroje samostatné.
Kategorie pro WaTEM /SEDEM jsou pfesné dané a byly zvoleny dle manualu
pro tento software (B. Notebaert a kol., 2006) a kategorie pro InVEST SDR byly
zvoleny po konzultaci s vedoucim prace. Konkrétni zvolené kategorie a vstupni
vrstvy, které vstupovaly do tvorby jsou zobrazeny v tabulkach ¢. 1 a 2.

2. Vrstvam byly poté pfidany atributy dle tabulky ¢. 2 s nazvem putvodni
ZABAGED® vrstvy (NazevZAB), nazvem kategorie pro WaTEM/SEDEM
(NazevWat) a InVEST SDR (NazevIinVes). Pro zjednoduSeni operace a vytvofeni
atributu a pfidani hodnot byl sestaven jednoduchy model.

3. Po vytvofeni vSech atributi pro rozliSeni ptivodnich vrstev byly nasledné
vS§echny polygonové vrstvy slouceny do jedné bezesvé vrstvy pokryvajici celé
zkoumané tizemi (nastroj Merge).

4. Ve sloucené vrstvé se ale nachazelo nékolik pfekryvajicich se oblasti, coz bylo
zjisténo nastrojem pro kontrolu topologie. Po zjiSténi o jaké vrstvy se jedna
byly vybrany vrstvy s vétsi dutilezitosti a tyto poté pomoci nastroje Erase od
sloucené vrstvy odmazany. Tyto vrstvy, které byly pouzity pfi operaci Erase
byly nasledné zpét spojeny se sloucenou vrstvou. Nakonec byla znovu
zkontrolovana topologie.
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5. Dalsim krokem byly aktualizovany rozsahy oblasti s ornou pudou na aktualni
dle aktualnich dat LPIS. Toto bylo provedeno opét operaci Erase, ¢imz byly od
slouc¢ené vrstvy vyfiznuty oblasti dle rozsahu vrstvy LPIS. Zbytky ptivodnich
polygont orné pudy byly poté pfifazeny k okolnim oblastem a pievedeny do
danych kategorii. Nasledné byla opét slouc¢ena vrstva spojena s vrstvou LPIS
pomoci operace Merge. VSechny oblasti vzniklé z LPIS byly zarazeny do
kategorie orné ptdy.

6. V dalsim kroku byly vSem kategoriim pfidéleny kody dle potfeb jednotlivych
modelti a sloucena vrstva pfevedena na rastr. U verze pro WaTEM/SEDEM
bylo nutné zachovat hranice mezi jednotlivymi pozemky v ramci orné pudy
a kazdy pozemek tedy dostal jinou hodnotu. Toto bylo vyfeSeno za pomoci pole
OBJECTID. Pri pfevodu bylo nutné dodrzeni presné stejného rozsahu (stejny
pocet fadkt i sloupcty) jaky méla vrstva DMR a stejného umisténi bunék. Toto
bylo provedeno nastavenim DMR jako tzv. snap rastru (viz uvod kapitoly
3.1.1), nastavenim spravné velikosti bunky a rozsahu pomoci masky vrstvy.

7. Dale musela byt vrstva vyuziti Gizemi aktualizovana vybranymi liniovymi
vrstvami, jelikoz tyto by pfi prevodu spolu s polygonovymi nezustaly
zachovany. Vrstvy byly spojeny do jedné (nastroj Merge), kazdé vrstvé byly
pridany atributy s kédem prifazujicim vrstvy k jednotlivym kategoriim vyuziti
Uzemi a bylo pfidano pole s prioritou jednotlivych vrstev pro pfipad konfliktt
pfi pfevodu na rastr. Nejvy$si prioritu dostaly vrstvy komunikaci a nejmensi
liniova vegetace. Jako kody rozliSujici prislusnost k jednotlivim kategoriim
byly zvoleny extrémni hodnoty, které bylo poté mozno snadno identifikovat
mezi ostatnimi hodnotami ve vysledné vrstvé. Nakonec byla vrstva prevedena
na rastr dle pravidel uvedenych u kroku ¢. 6, hodnoty NoData byly prevedeny
na hodnotu O a pomoci nastroje Raster Calculator byl proveden soucet
vytvofené vrstvy liniovych prvka se zbytkem zajmového tizemi vytvofenym
v predchozich krocich. Po souc¢tu byly identifikovany extrémni hodnoty
oznacujici jednotlivé kategorie liniovych prvka a tyto nasledné reklasifikovany
na spravné kody dle pozadavkt konkrétniho nastroje. Vysledkem byla finalni
vrstva vyuziti Gizemi, ktera je zobrazena na obrazku ¢. 5 nebo 6. Pro vypocty
v jednotlivych modelech bylo nakonec provedeno ofiznuti na potfebny rozsah
zajmového izemi a nastavena pozadovana hodnota pro NoData.

Tabulka 1 Zvolené kategorie pro vyslednou vrstvu vyuziti tizemi

Kategorie vyuziti Gzemi

WaTEM/SEDEM INVEST SDR
-2 komunikace a zastavéna uzemi |1 baziny
-1 vodstvo 2 komunikace
1-84 orna plda 3 lesy
10000 lesy 4 maloplo$né zahrady
20000 pastviny 5 orna puda
6 pésiny
7 trvaly travni porost
8 vodni plochy
9 zastavba

23



Tabulka 2 Vybrané vrstvy z datové sady ZABAGED® pouzité pro tvorbu finalni vrstvy vyuziti
Uzemi a jejich kategorie dle narokt jednotlivych modelt

Vstupni vrstva ZABAGED ®

Kategorie vyuziti Uzemi

WaTEM/SEDEM INVEST SDR
Areadl ucelové zastavby -2 komunikace a zastavéna uzemi 9 zastavba
Bazina, mocal -1 vodstvo 1 baziny
Budova, blok budov -2 komunikace a zastavéna uzemi 9 zastavba
Cesta (linie) -2 komunikace a zastavéna Uzemi 2 komunikace
Elektrarna -2 komunikace a zastavéna uzemi 9 zastavba
Hrbitov -2 komunikace a zastavénd Uzemi |4 maloplo$né zahrady

Kalna, sklenik, foliovnik

-2 komunikace a zastavéna uzemi

9 zastavba

Lesni pida se stromy 10000 lesy 3 lesy
Lesni plida s kfovinatym porostem 10000 lesy 3 lesy
Liniova vegetace (linie) 10000 lesy 3 lesy
Okrasna zahrada, park 10000 lesy 4 maloplosné zahrady

Orna plda a ostatni neurcené plochy

1-84 orna plda

5 orna puda

Ostatni plocha v sidlech -2 komunikace a zastavéna uzemi 9 zastavba
Ovocny sad, zahrada 1-84 orna plda 4 maloplosné zahrady
Pésina - 6 pésiny

Silnice, dalnice (linie)

-2 komunikace a zastavéna Uzemi

2 komunikace

Silnice, neevidovana (linie)

-2 komunikace a zastavéna uzemi

2 komunikace

Trvaly travni porost

3 pastviny

7 trvaly travni porost

Usazovaci nadrz, odkalisté

-2 komunikace a zastavéna Uuzemf

9 zastavba

Vodni plocha

-1 vodstvo

8 vodni plochy
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Vyuziti tzemi InVEST SDR

I 1 baziny

B 2 komunikace
B 3 lesy
4 maloplo$né zahrady
0 05 { ki B 5 orna plida
[ = m — I 6 pésiny

B 7 trvaly travni porost
1000 8 vadni plochy
B 9 zastavba

Obrazek 5 Vrstva vyuziti izemi pro model InVEST SDR s uvedenymi kody
jednotlivych parametrii pouzitych jako hodnoty rastru
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Vyuziti Gzemi WaTEM/SEDEM

I -2 komunikace a zastavéna Gzemi

[ -1 vodstvo
0 05 1 km I 1-84 oma pilda
O — I 10000 lesy

[ 20000 pastviny

Obrazek 6 Vrstva vyuziti izemi pro model WaTEM/SEDEM s uvedenymi kody
jednotlivych parametrti pouzitych jako hodnoty rastru
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Jednotlivé faktory (R)USLE rovnice

DalSimi vstupy modeld zalozenych na bazi (R)JUSLE rovnice jsou samotné faktory
(RJUSLE rovnice. Tyto parametry jsou zadavany ve formeé rastru a nebo v nékterych
pripadech jako konstanta pro celé zajmové tzemi. VSechny modely pouzité v praci
pracuji na zakladé rovnice RUSLE, ale nékteré parametry nejsou pro podminky CR
dle metodiky RUSLE pouzitelné z dtivodu nedostatku dat. Pouzité rovnice jsou tedy
kombinaci parametri RUSLE a USLE. Toto je mozné provést diky stejnému znéni
rovnic. Dale bude tedy pouzita rovnice zminovana jako (RJUSLE.

R faktor

R faktor je faktor erozni ti€innosti pfivalového desté. Vztah byl ptivodné odvozen
v USA na zakladé velkého mnozZstvi dat o deStovych srazkach (Janecek, 2012).
Vysledny faktor erozni ti¢innosti jednoho desté je dan vztahem:

R=E i3/100 (4)

kde: R je faktor erozni i¢innosti desté (MJ - ha'l- cm - h-l),
E celkova kineticka energie desté (J - m2),
i30 maximalni tficetiminutova intenzita desté (cm - h-1).

Celkova kineticka energie desté E je pak dana:
E = (206+87 log is) - Hs (5)

kde: is je intenzita desté (cm - h-1),

Hs Uhrn pfivalového desté (cm).

Celkova ro¢ni hodnota R faktoru se urcuje z dlouhodobych zaznamuti o srazkach
a predstavuje soucet erozni Uc¢innosti jednotlivych pfivalovych de§tt s tthrnem
vétSim nez 12,5 mm (alespon 6,25 mm za 15 min) a oddélenych mezi sebou
minimalné 6 hodinami (Janecek, 2012). Dlouhodoba primérna ro¢ni hodnota
R faktoru je poté urcena jako primeér roc¢nich hodnot za celé sledované obdobi (Krasa,
2010).

Presné urceni hodnot R faktoru je podminéno velkym mnozstvim dat o srazkach
za dlouhy casovy usek, coz je v podminkach Ceské republiky slozité z dtivodu
nedostatecné hustoty sité meteorologickych stanic. Podrobnéji se tématu erozni
Ucinnosti de§tt a urceni hodnot R faktoru vénoval Krasa v ramci své habilitaéni
prace (Krasa, 2010) Mimo jiné se ukazalo, ze dfive doporuc¢ovana hodnota R faktoru
R =20 MJ * hat! - cm - h'! dle metodiky Janecka (2007) je ve skuteénosti
nékolikanasobneé vétsi. Krasa vytvofil regionalizovanou mapu R faktoru znazornujici
interpolované hodnoty R faktoru pro Ceskou republiku, ale vzhledem k vyse
zminovanému problémtm metodického a podkladového charakteru se zda byt pro
vétSinu zemédélskych ploch v CR tiéelnéjsi pouzivat hodnotu R faktoru jako
prameérnou hodnotu pro celé izemi doporucenou dle metodiky. Nyni doporuc¢ovana
hodnota R faktoru je R =40 MJ - hal:- cm - h-! (Janecek, 2012).
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V této praci byl R faktor pouzivan bud ve formeé rastru s konstantni hodnotou pro
celé tizemi R =40 MJ - ha'l:- cm - h! a nebo jako konstanta zadavana pfi spusténi
modelu. Tato hodnota odpovida pro zajmové Uzemi pomérné presné i dle vySe
zminované regionalizované mapy dle Krasy.

K faktor

K faktor je faktor erodovatelnosti ptidy. Tento faktor predstavuje nachylnost puady
k erozi a v USLE je definovan jako ztrata puady ze standardniho pozemku vyjadiena
v t - ha'l na jednotku faktoru erozni Gi¢innosti de§té R (MJ - ha-!- cm - h-1) (Janecek,
2012).

Faktor erodovatelnosti pudy lze dle Janecka (2012) urcit nékolika zptisoby:

e podle vztahu zalozeném na vyjadfeni procentického obsahu prachu,
praskového pisku, jilu, procentualnim obsahu humusu, tfidé struktury ornice
a tfidé propustnosti ptdniho profilu. Vztah je popsan podrobné v metodice
(Janecek, 2012),

e podle nomogramu uvedeného ve zminnované metodice,

e pfiblizné podle hlavnich ptidnich jednotek (HPJ) bonita¢ni soustavy ptd,

e nebo podle ptidnich typt, subtypli a variet Taxonomického klasifikacniho

systému pud CR.

Problematika urceni pfesnych hodnot K faktoru je slozitd z divodu potieby
pfesnych dat o ptidach a v Ceské republice ¢asto byva feSena metodou pfiblizného
urceni pomoci BPEJ. Tato data jsou snadno dostupna, problémem ale mtize byt, ze
se jedna pouze o data zemédélskych ptd, neni tedy mozné takto urcit hodnoty
K faktoru napfiklad pro oblasti lesti.

Timto pristupem bylo feSeno urceni K faktoru v ramci prace. Vektorova vrstva
BPEJ byla pfevedena pomoci pfevodni tabulky uvedené v metodice (Janecek, 2012)
pfimo na hodnoty K faktoru a nasledné pfevedena na rastr. V zajmovém Uzemi se
nachéazely oblasti s hodnotami 0,32; 0,34; 0,44, 0,48. Uzemi pro které nebylo mozné
data o pude urcit byly oblasti lesti. Prostorové rozlozeni hodnot je znazornéno na
obrazku €. 7.
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K faktor
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I 0,44
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Obrazek 7 Prostorové rozloZzeni hodnot K faktoru v zajmovém tzemi
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LS faktor

LS faktor je topograficky faktor neboli faktor délky (L) a sklonu (S) svahu. Je
slozeny z faktorti L a S a pfi spojenim dohromady je oznacovan jako topografikcy
faktor. Je bezrozmeérny a v ramci (RJUSLE rovnice se jedna o faktor, ktery zcela
zasadnim zplisobem ovliviuje vysledek vypoctt erozniho smyvu (Krasa, 2010).

Topograficky faktor pfedstavuje pomér ztrat ptidy na jednotku plochy svahu ke
ztraté pidy na standardnim pozemku o délce 22,13 m a se sklonem 9 %. L faktor
vyjadiuje vliv délky svahu na velikost ztraty pudy erozi a S faktor predstavuje vliv
sklonu svahu na ztraty puady erozi. LS faktor je dan vztahy pro L a S faktor (Janecek,
2012):

L=(/22,13)" (6)
kde: 22,13 je délka standardniho pozemku (m),
| horizontalni projekce neprerusené délky svahu (m),
m exponent sklonu svahu vyjadiujici nachylnost svahu k tvorbé ryzkove
eroze.
S =10,8 sin(6) + 0.03 pro sklon <9 % (7)
S =16,8 sin(6) — 0.50 pro sklon 29 % (8)

O je thel sklonu svahu v (rad nebo m/m), pficemz vypocet musi byt proveden
v systému radiant.

Vztah pro LS faktor byl od prvotniho sestaveni rovnice dle (Wischmeier a Smith,
1978) priibézné rozvijen a v soucasnosti existuje velky pocet modifikaci rovnice
k vypoctiim topografického faktoru. Rovnice byla ptivodné sestavena pro manualni
vypoclty a pro vypocet v GIS byla nahrazena nepferusena délka svahu za zdrojovou
plochu odtoku (m2), ktera je pocitana pro kazdy pixel v rastru (Janecek, 2012).
Spravné urceni této plochy je klicové a existuji velké rozdily mezi pouzitim metody
vicesmérného a jednosmérného odtoku. Metoda jednosmérného odtoku je jednodussi
a je vyuzivana v béznych GIS nastrojich, ale dochazi k lokalnimu nadhodnocovani
erozniho smyvu (Krasa, 2010). Pouziti metod vicesmérného odtoku reprezentuje
realnéji skutecny stav sméru odtoku vody, ale problémem je napfiklad jeho pouziti
v prostfedi ArcGIS. Tato metoda je sice jiz v ArcGIS Pro implementovana, ale jeji uziti
je problematické, jelikoz jako vystup neni mozné pouzit bézné rastrové formaty
(ArcGIS Pro: Tool Reference., 2018, 2017). Implementaci metody vicesmérného
odtoku do prostfedi ArcGIS se zabyval ve své bakalafské praci Roman Hittl (Hittl,
2016). DalSim faktorem ovliviujicim pfesnost LS faktoru je dle Krasy (2010) pfi
vypoctu zdrojové plochy zahrnout také vliv hranic pozemkt misto vypoctu pro celé
povodi.

Moznosti jak vypocitat LS faktor jako vstupni vrstvu do GIS analyz je nékolik.
VétSina nastroju zalozenych na bazi (R)JUSLE fesi vypocet LS faktoru samostatné a LS
tedy neni zadavan jako vstupni vrstva. V pfipadé vyuziti metody vypoctu eroznich
procesu pomici mapové algebry v prostfedi béznych GIS (ArcGIS, QGIS apod.) je ale
nutné vrstvu LS faktoru vypocitat. Dfive doporucovana metoda pro vypocet pomoci
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programu USLE2D (Janecek, 2012) jiz neni idealni, jelikoz program nelze spustit na
soucasnych verzich operacnich systémti Windows. Jako vhodna alternativa se zda
byt vyuziti nastroje LS factor (field based), ktery je implementovan v SAGA GIS. Tento
nastroj lze spustit pomoci programu QGIS, je vném implementovana metoda
vicesmérného odtoku a je mozné zvolit z nékolika zplisobt vypoctad LS faktoru.
Nastroj bere v vahu také hranice pozemktl, které jsou dodany ve formé vektoroveé
vrstvy. Tuto vstupni vrstvu neni nutné pouzit, v pfipadé nedodani vrstvy pocita
nastroj LS faktor pro celé najednou. Dalsi moznosti vypoc¢tu vrstvy LS faktoru je
vypocet v prostredi béznych GIS za vyuziti znamych rovnic, tento postup je ale velmi
komplikovany (Krasa, 2010).

V ramci prace bylo vyzkouseno nékolik variant vypoctt vrstvy LS faktoru. Byly
sestaveny model pro vypocet v ArcGIS Pro vyuzivajici vztahy dle Moore a Burch
(Moore a Burch, 1986) a Desmet a Govers (Desmet a Govers, 1996), ale nakonec bylo
od této metody upusténo z duvodu komplikovanosti vypoctu a dostupnosti vhodnéjsi
alternativy upusténo. Vyuzit byl vySe zminovany nastroj LS factor (field based), ktery
je vramci SAGA GIS implementovan v prostfedi QGIS. Vrstva LS faktoru byla
vypocitana dle metody Desmeta a Goverse (Desmet a Govers, 1996). Vysledna vrstva
LS faktoru, ktera byla pouzita pro vypocet retence sedimentti u vlastniho sestaveného
modelu je zobrazena na obrazku ¢. 8.
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Obrazek 8 Vysledna vypocitana vrstva LS faktoru
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C faktor

C faktor je faktor ochranného vlivu vegetace. Vegetacni pokryv ma znacny vliv na
zmirnéni eroznich procesti a jeho ochranny vliv je pfimo umérny pokryvnosti
a hustoté porostu v dobé vyskytu pfivalovych de§tt. Vegetace ptisobi na zmirnéni
vlivu dopadajicich destovych kapek, ale také zpomalovanim povrchového odtoku
a nepfimo také plisobenim vegetace na pudni vlastnosti (Janecek, 2012). C faktor je
bezrozmérny a lze urcit napriklad z tabulky uvedené v metodice (Janecek, 2012).
Dalsim zptisobem urceni C faktoru je pouziti dat dalkového prazkumu Zemé (DPZ),
¢imz se podrobnéji zabyval ve své bakalafské praci Antonin Benc (2013).

C faktor je z pohledu prace dulezity z duvodu, ze predstavuje vliv cClovéka
v procesu eroze (spolu s P faktorem) a v praci je vyuzivano pfistupu vypoctu retence
sedimentll porovnanim hodnot transportu splavenin s vlivem vegetace a pro holou
pudu bez vegetace. (Guerra, 2016; Sediment Delivery Ratio Model, 2018, 2015).
Hodnoty C faktoru byly pro jednotlivé kategorie vyuziti izemi doporuceny vedoucim
prace. Pouzité hodnoty jsou znazornény v tabulce ¢. 3. Vysledna vrstva C faktoru byla
ziskana reklasifikaci vrstvy vyuziti tizemi, tak jak je znazornéno na obrazku ¢. 8.
Uzemi, kde neprobihaji erozni procesy zkoumané v této praci obdrzely hodnotu 0.

Tabulka 3 Pouzité hodnoty C faktoru pro kategorie vyuziti tizemi

Nazev kategorie Hodnota
baZiny 0,003
komunikace 0
lesy 0,07
maloplo$né zahrady 0,4
ornd plda 0,5
pésiny 0,65
trvaly travni porost 0,005
vodni plochy 0
zastavba 0
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P faktor

P faktor je faktor ucinnosti protieroznich opatreni. Jedna se o zapracovani
jednotlivych opatfeni omezujicich vliv vodni eroze jako je napfiklad hrazkovani
a preruSované brazdovani nebo rozdilny smeér orby. P faktor je bezrozmeérny.
V pripadé, Ze nejsou pouzita zadna opatfeni proti erozi nebo nejsou pro vypocet
uvazovana, lze pouzit pro celé Uzemi hodnotu P = 1. Hodnoty pro jednotliva
protierozni opatfeni jsou uvedeny v platné metodice (Janecek, 2012). Uvedené
hodnoty by pfi uziti tohoto faktoru mély byt vztazeny na cely pozemek, na ktery maji
pouzita opatfeni vliv. P faktor byva casto spojovan s C faktorem a dohromady
vyjadiuji vliv ¢lovéka, tedy to, co je mozné ovlivnit v procesu ztraty ptdy. V praci pii
vypoctech nebyla uvazovana zadna protierozni opatfeni a byla tedy pouzita hodnota
P=1.

Dalsi vstupni parametry

U nékterych modelti je potfeba pro vypocet zadat dalsi vstupni parametry nebo
vrstvy, vétSinou se jedna o hodnoty specifické pro dany zptisob vypoctu a kalibra¢ni
parametry. Tyto parametry jsou dale popsany v kapitole 3.2 u jednotlivych nastrojua.

3.2Pouzité nastroje pro modelovani eroznich procesu

Mezi nastroji pouzitymi v praci jsou velké rozdily z hlediska vyuziti. Napfiklad
ArcGIS je bézny GIS s velmi Sirokym spektrem vyuziti. Tento program je mozné vyuzit
jak pro pfipravu a interpretaci vstupnich a vystupnich dat, ale také pro samotné
vypoclty. TerrSet je program se specifictéjiSim zaméfenim na modelovani rozlicnych
procesu Zemé, které je ale stale pomérné S§iroké. Stale je mozna prace s daty
i vysledky interpertovat. Naproti tomu InVEST SDR a WaTEM /SEDEM jsou programy
urcéené pro konkrétni ti¢el a umoznuji pouze provedeni této jedné specifické operace,
pro kterou byly sestaveny. Data je nutné pfipravit a interpretovat v dal§im programu
jako je napfiklad ArcGIS nebo QGIS. Jednotlivé nastroje a jejich algortimy pro
provedeni vypoctl retence jsou popsany v dal§ich kapitolach.

3.2.1 InVEST SDR

InVEST je sada velkého mnoZstvi open-source nastroji (modell) urcenych
k mapovani a hodnoceni ekosystému a pfirodnich procest. Jedna se Siroké spektrum
nastroji, mezi které patfi napfiklad modely uréené pro modelovani vyskytu uhliku
v krajiné (model Carbon), modelovani ekosystému souvisejicich s opylenim plodin
(model Crop Pollination), modelovani transportu sedimenti (model SDR), ale také
napfiklad rybolovu (Fisheries) a nebo rekreace (Recreation). Jednotlivé nastroje se
instaluji ve formé jednoho baliku, ale spousti se kazdy samostatné. InVEST je vyvijen
v ramci projektu Natural Capital Project, ktery je zaloZzen na partnerstvi mezi nékolika
prednimi svétovymi akademickymi institucemi. Je to Stanford University, Cinska
akademie véd, University of Minnesota, The Nature Conservancy a World Wildlife
Fund. InVEST je jako jediny z pouzitych nastroji nadale vyvijen (Natural Capital
Project, 2018).
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Pro vypocet retence sediment byl pouzit model InVEST SDR 3.3.0 pracujici na
zakladé vypoctu transportu splavenin v povodi vypocitaného pomoci kombinace
vypoctu ztraty pudy metodou (R)JUSLE a vypoctu poméru odnosu sedimentia SDR na
zakladé vypoctu indexu konektivity (Borselli a kol., 2008). Retence sediementll je
nasledné vypocitana porovnanim transportu sedimenttl pro realné hodnoty
vegetacniho pokryvu s hypotetickym stavem, kdy by bylo celé povodi pokryto pouze
holou pudou (Hamel a kol.,, 2017). Star§i verze modelu Sediment Retention
(pfedchtidce SDR) bylo mozné spustit jako ArcGIS skript, toto jiz ale neni
v soucasnych verzich podporovano. StarSi verze celého InVest je take
implementovana v programu TerrSet jako Ecosystem Service Modeler.

Pouzité algoritmy
V prvnim kroku je vypocitana hodnota primérné rocni ztraty puady erozi pro
kazdy pixel i dle vztahu pro rovnici RUSLE:

usle;=R; -K; -LS; - C; - P; (9)

kde R;, Kj, LS;, Ci a P; jsou hodnoty R, K, LS, C a P faktora (R)USLE rovnice pro
pixel i.

R, K, C a P faktory jsou dany dle vztaht1 uvedenych v kapitole 3.1.1 a jsou soucasti
vstupnich dat. LS faktor je vypocitan v ramci modelu dle vztahu:

+1
(Ai—in + Dz)m+1 _ A‘{r—lln 10
D™M+2 . x . (22,13)™ (10)

LSi == Si

kde: Si je faktor sklonu svahu S pro burnku i, vypocitany jako funkce
sklonu v radianech, samostatné dle vztahu ¢. 7 pro oblasti se
sklony mensimi nez 9 % a dle vztahu ¢. 8 pro oblasti se sklony
vétSimi nebo rovnymi nez 9 %, které jsou uvedeny v kapitole
3.1.1,
Aiin  zdrojova plocha (m?) odtoku na vstupu do bunky i, ktera je

vypocitana metodou pro vypocet sméru odtoku Do,

D linearni velikost bunky (m),
Xi je soucet absolutnich sint1 a cosint hodnot orientace svaht
bunky i, ktery je dan dle vztahu x; = |sina;| + |cosa;|, (11)

m je exponent délky svahu dle RUSLE, ktery nabyva rozdilnych
hodnot dle sklonu svahu.

Exponent délky svahu m nabyva uvedenych hodnot:
m = 0,2 pro sklony < 1 %
m = 0,3 pro sklony > 1 % a zaroven < 3,5 %

m = 0,4 pro sklony > 3,5 % a zaroven < 5 %
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m = 0,5 pro sklony > 5 % a zaroven < 9 %
m=f/(1+p) pro sklony > 9 %, (12)
kde B = (sin6/0,0896)/[3(sinB)°8 + 0,56]. (13)

Dalsim krokem je vypocet poméru odnosu splavenin SDR. Nejprve je vypocitan
index konektivity IC:

IC = log, (g_Z:) (14)

kde Dy je komponenta horni ¢asti svahu, vypocitana dle vztahu:

Dy, = CSVA (15)

kde C je prumérny C faktor pfispivajici plochy, S primérny sklon na
Uzemi prispivajici plochy (m/m) a A je prispivajici plocha (m2)
vypocitana metodou smeéru odtoku Do,

Dan  je komponenta dolni ¢asti svahu, vypocitana dle vztahu:

d;
CiSi

Dgn = X (16)

kde d; je délka toku podél i-té bunky ve smeéru nejvétSiho sklonu
smérem ze svahu, C; a S; jsou C a S faktory i-té bunky. Tok je opét
definovan metodou Deo.

poméru 0,005 m/m a nejvy$si hodnoty 1 m/m. Toto je provedeno z diivodu prevence
nabyvani extrémnich hodnot indexu konektivity IC.

Pomeér odnosu sedimenttd SDR je nakonec odvozen z indexu konektivity pomoci

vztahu:
_ SDRmax
SDRi - 1+ (ICO—ICi) (17)
exp(—¢—
kde  SDRmax je maximalni teoreticka hodnota SDR,
IG; je index konektivity i-tého pixelu

ICoak jsou kalibraéni parametry.
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Po vypocteni SDR faktoru je vypocitan celkovy transport splavenin pomoci vztahu:
Ei = usle; - SDR; (18)

a nasledné vypocitana retence sedimentt porovnanim transportu splavenin pro
realné hodnoty vegetacniho pokryvu s hypotetickym stavem, kdy by bylo celé povodi
pokryto pouze holou ptdou (Natural capital project, 2017 ). Pro vypocet je nutné
znovu pfepocitat cely SDR faktor, ale bez vlivu vegetace. Je nutné tedy pouzit
upravené vztahy pro komponentu spodni a horni ¢asti svahu, kdy nebude bran
v uvahu C faktor a obé dveé rovnice budou prepocitany bez tohoto parametru. Jedna
se o rovnice ¢. 15 a 16. Takto vznikly index konektivity je pouzit pro vypocet nového
SDR. Vysledna retence sedimentll na pixel i je tedy vypocitana dle vztahu:

retence = R; - K; - LSi * SDRj paresoil — Ei (19)

kde Ri, Ki, LS; jsou parametry R, K a LS (R)USLE rovnice,

SDRibaresoilt ~ prepocitany pomér odnosu sedimenttt SDR pro holou
pudu, tedy SDR vznikly pfepocitanim indexu konektivity
bez vlivu vegetacniho pokryvu, tedy odstranénim
parametru C z rovnic ¢. 15 a 16,

Ei celkovy transport splavenin.

3.2.2 Metoda USLE a SDR prostfednictvim béznych GIS

ArcGIS je komeréni GIS spolec¢nosti Esri, ktery ma Siroké vyuziti. V praci byl
pouzit jak pro pfipravu ve§kerych vstupnich dat a interpretaci vysledku, tak i jako
jedna z metod pouzitych pro vypocet retence. Vypocet retence se muze ubirat dvémi
sméry. Prvnim je vyuziti jiz sestaveného Toolboxu pro vypocet retence a druha je
sestaveni vlastniho modelu. Prikladem prvni varianty mtize byt spusténi modelu
InVEST SDR postfednictvim skriptu pro ArcGIS. V praci byl pouzit druhy pfistup
a byl sestaven vlastni model pro vypocet retence sedimentt. Sestveny model byl
zalozen na vyuziti algoritmti pouzitych a popsanych u modelu InVEST SDR. Vysledna
retence je tedy vypocitana na zakladé porovnani transportu splavenin pro realné
hodnoty vegetaéniho pokryvu s hypotetickym stavem, kdy by bylo celé povodi pokryto
pouze holou ptidou.

Pouzité algoritmy

Pouzité algoritmy byly pfevzaty a implementovany dle pfistupu pouzivaného
modelem InVEST SDR. Blize budou pouzité postupy specifikovany v kapitole ¢. 4.
V nasleduyjici textu bude pouze zopakovan a shrnut postup popsany v kapitole 3.2.1.
Jedinymi rozdily oproti algoritmtim pouzitym v InVEST SDR je vypocet LS faktoru
mimo tento model a vyuziti metody jednosmérného odtoku D8, vyplyvajici z omezeni
programu ArcGIS. Pro vypocet LS faktoru byl vyuzit nastroj SAGA GIS, ktery by
spoustén prostfednictvim QGIS. Takto vypocitany LS faktor byl sestaven za vyuziti
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algoritm®i podle Desmeta a Goverse (1996), které byly popsany v kapitole 3.2.1.
Rozdil je ale v tom, ze bylo pro uréeni zdrojové plochy odtoku vyuzito metody
vicesmérného odtoku.

3.2.3 TerrSet

TerrSet je komerc¢ni, placeny, rastrové zalozeny software, ktery je zaméfeny na
monitorovani a modelovani Zemé, obsahujici velké mnozstvi modelti. Obsazeny jsou
napfiklad nastroje po modelovani vlivh zmén klimatu, integruje v sobé cely soubor
modeltt InVEST (stars§i verze nastrojll) nebo napftiklad nastroje pro zpracovavni dat
DPZ. Program je vyvijen a distribuovan spolec¢nosti Clark Labs spadajici pod Clark
University ve Worcesteru (CLARK LABS, 2018). TerrSet v sobé pfimo integruje Idrisi
a vyuziva také jeho format souborti RST, s ¢imz souvisi nutnost prevodu vSech dat
do tohoto formatu. Tuto operaci lze provést pfimo v prostfedi programu a nebo
napfiklad pomoci QGIS nebo programu ATTA Converter vytvofeného pfimo pro tento
ucel vramci bakalarské prace Davida JakeSe (JakeS, 2017). Vypocet eroznich
procestl a retence sediment1l lze provést prostifednictvim dvéma zpUsoby. Prvnim
zplisobem je vyuziti modelu Sediment Retention ze sady nastroju Ecosystem Service
Modeler a druhym je vyuziti kombinace modeltit RUSLE a nasledné SEDIMENTATION
ze sady nastrojua Idrisi GIS Analysis. Vzhledem k tomu, Zze prvni zplsob je pfimo
integraci star$i, jiz prekonané verze InVEST, nebyl divod se tomuto zptisobu vénovat.
Pro vypocet retence sedimentt byly tedy zvoleny modely RUSLE a SEDIMENTATION.
VSechny vypocty probihaly v ramci 30-denni zkuSebni verze programu.

Pouzité algoritmy

Pristup pouzitych modeli k problematice modelovani retence je zcela odlisSny od
pfistupu ostatnich pouzitych nastrojli. Pro vypocet je sice také pouzivano dat ve
formé rastru, vSechny analyzy jsou ale provadény na jednotlivych co nejvice
homogennich plochach, jejichz parametry se voli pfi spusténi modelu RUSLE a na
které je pohlizeno jako na izolované plochy (Krasa, 2010). Jelikoz dostupna
dokumentace (zejména k modelu SEDIMENTATION) je pomérné stroha a ve velmi
rozsdhlém manualu k celému programu TerrSet (Eastman, 2016) nejsou prili§
rozsahlé informace tykajici se pouzitych algoritmt uvedeny, budou postupy vypocta
a pouzité algoritmy popsany pouze obecné. Pro pochopeni zptiisobu vypocta jsou ale
tyto informace dostacujici.

Prvnim krokem je vypocet ztraty ptidy erozi v modelu RUSLE. Vypocet probiha
na zakladé rovnice (R)JUSLE vynasobenim jednotlivych parametra dle znamého
vztahu (rovnice ¢. 9). Uzivatelem zadavanymi vstupnimi vrstvami jsou vSechny
parametry rovnice (RJUSLE s vyjimkou faktoru LS, ktery je pocitan v ramci vypoctu
z dodané vrstvy DMR. Prvnim krokem je vypocet LS faktoru, ktery je pocitan
samostatné pro L a S dle vztahu (pfevedeno do metrickych jednotek)
(Clark Labs, 2015):

L=(A/22,13)» (20)
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kde: A je horizontalni projekce délky svahu,

m proménlivy exponent sklonu a délky svahu.

Hodnoty exponentu m jsou dany pro vSechny rozsahy sklont rovnicemi ¢. 12 a 13.,
pficemz B je zde pomér ryhové a meziryhové eroze a hodnoty 3 jsou ovlivnény
hodnotou C faktoru.

S faktor je vypocitan dle vztahu s vyuzitim rozdilnych rovnic pro riizné kategorie
sklont. Pro sklony mensi nez 9 % je S dané dle vztahu uvedeného v rovnici €. 7,
pro sklony vétsi nebo rovné 9 % je S dané dle vztahu:

S =10,8 sin(6) - 0.50 (21)

uvedené vztahy jsou pouzitelné pro svahy delsi nez 15 stop, pro svahy kratsi nez
15 stop je pouzita nasleduyjici rovnice.

S = 3(sinB)0 + 0,56 (22)

Po pripraveni LS faktoru je vypocitana celkova primérna ztrata pudy erozi
samostatné pro kazdy pozemek. Vysledkem je ztrata pudy erozi na zvolenou jednotku
plochy. Celkova ztrata ptidy na pozemek je poté ziskana vynasobenim vysledku ztraty
pudy plochou pozemku.

Dalsim krokem je vypocet Cisté ztraty pudy (retence nebo odnosu pudy)
prostfednictvim modelu SEDIMENTATION pro jednotlivé pozemky. Zde jsou vstupem
vysledky modelu RUSLE - jednotlivé vytvofené pozemky a celkova ztrata ptdy pro
jednotlivé pozemky, DMR a primérna hodnota SDR v povodi. Postup je nasledovny
(Clark Labs, 2015):

1. Nejprve je vypocitana primérna nadmoiska vyska kazdého pozemku.

2. Poté jsou nalezeny pozemky s nejvy$si nadmoiskou vyskou v ramci povodi
a pomoci relativnich rozdilt v nadmoiské vySce jsou urceny sméry odnosu
sedimentt z kazdého pozemku, které jsou vzdy ve sméru pfimo ze svahu.

3. Nakonec je vypocitana Cista ztrata ptidy na jednotlivych pozemcich na zakladé
porovnani ztraty pidy pozemku umisténého vySe a ztraty pudy z pozemku
umisténého nize.

Mnozstvi pohybujiciho se sedimentu je pfimo imérné délce spole¢né hranice mezi
hornim a spodnim pozemkem. Rozdil mezi mnozstvim pldy putujicim z vysSe
umisténého pozemku do niz§iho pozemku predstavuje ¢istou ztratu puady a nebo
retenci. Pokud je na pozemku pfevazujici odnos pudy do nizSiho pozemku nad
pfispévkem ptdy donesené z horniho pozemku, je vysledkem ztrata ptidy a pokud je
na pozemku prevazujici pfispévek donesené ptiidy z horniho pozemku nad odnosem
erodované pudy do niz§iho pozemku, je vysledkem retence sedimenti. Celkovy
transport sedimentt pro povodi je poté vypocitan aplikovanim zadané hodnoty
poméru odnosu sedimentti SDR na kazdy pozemek a naslednym sectenim téchto
hodnot.
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3.2.4 WaTEM/SEDEM

WaTEM/SEDEM je specificky program vyvinuty na univerzité KU Leuven v Belgii,
ktery je urCen pfimo pro modelovani eroznich a transportnich procesti. Program je
volné distribuovan a je zaloZzen na jadfe programu Idrisi a vyuziva také jeho format
soubordl RST s ¢imZz souvisi nutnost prevodu vstupnich dat. Model mtize byt urcen
k urceni hodnot ztraty ptady a retence sedimentt zptisobenych vodni erozi, ke zjiSténi
oblasti zemédélskych ploch nachylnych procestim zptisobenych vodni erozi a nebo
napriklad k simulovani vlivi rlznych scénaiti opatfeni pro ochranu pudy
(WaTEM/SEDEM, 2018, 2005).

Model je zalozen na principu vypoctu ztraty pudy metodou RUSLE probihajici na
jednotlivych bunkach rastrovych vstupnich dat a rozviji tento princip dale. V tvahu
jsou brany hranice pozemkt1 a topologie sité ficnich tokt, diky ¢emuz je vhodny i pro
modelovani vétSich povodi. Model byl pouzit napfiklad pro modelovani transportu
splavenin v povodi vodni nadrze Rimov (Krasa, 2010). Retence sedimentt je v modelu
vypocitana pomoci tzv. transportni kapacity jednotlivych pixelti, ktera urcuje
mnozstvi ukladajicich se sedimentt pfi procesu transportu splavenin povodim
(Krasa, 2004). Pro vypocet v této praci je pouzit WaTEM/SEDEM verze 2004,
spoustény prostfednictvim verze zroku 2006, ktera v sobé sdruzuje vsSechny
dostupné verze programu pohromadé a a zarovén opravuje nékteré jejich chyby
(Notebaert a kol., 2006). Model se dale nevyviji a zmifnovana verze z roku 2006 je
posledni dostupnou verzi, ktera byla vytvorena.

Pouzité algoritmy

Pouzité algoritmy jsou uvedeny v manualu k programu a budou popsany
v nasledujici podkapitole (Notebaert a kol., 2006). Prvnim krokem vypocltl je
stanoveni ztraty pudy na zakladé metody RUSLE vynasobenim jednotlivych faktorua
rovnice dle vztahti uvedenych v rovnici ¢. 9. Faktory R, K, C a P jsou zadavany
uzivatelem a LS faktor je vypocitan v ramci modelu. Vypocet LS faktoru je
komplikovany a je zalozen na algoritmu Desmeta a Goverse (1996) s vyuzitim DMR a
parcelni mapy a dale rozsifen tak, aby mohly byt brany v potaz také smér orby a sit
komunikaci, které ovliviiuji smér odtoku. Do vypoctu je také zahrnut vliv tzv. parcel
trap efficiency (PTEF) a tzv. parcel connectivity. PTEF je hodnota poméru zachyceni
sedimenttl na jednotlivych typech pozemku a parcel connectivity oznacuje pomér
zachyceni na hranicich pozemku (Krasa, 2004). Na zakladée téchto parametrt je poté
upravovana velikost zdrojové plochy odtoku. Do algoritmu je také integrovano
nekolik pfistuptl vypoctu S faktoru a exponentu délky svahu m (Krasa, 2004). Pro
vypocet vramci prace byl u obou pfipadli zvolen pfistup dle McCool a kol.
(1987, 1989). S faktor je tedy pocitan samostatné pro svahy se sklony do 9 % dle
rovnice ¢. 7 a pro sklony vétsi nebo rovné 9 % dle rovnice ¢. 8. Pro svahy krats§i nez
4 m je S faktor vypocitan dle rovnice ¢. 22. Pfesna rovnice pouzita pro vypocet L
faktoru ani jeho exponentt neni uvedena.

V dalsim kroku je modelovan transport sedimentt a sedimentace. Model pocita
mnozstvi sedimentu, které je exportovano smérem k povrchovym vodam, pfiCemz je
zohlednéno pfipadné usazovani (retence) sedimentt. Usazovani sedimentt je fizeno
pomoci transportni kapacity (Tc), ktera je vypocitana pro kazdy pixel.
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Tato transportni kapacita je maximalni mnozstvi, které mtize prochazet jednim
pixelem a je vypocitano dle vztahu:

kde: Tc je transportni kapacita
Krc  kalibraéni koeficient transportni kapacity

Eprg  potencial nachylnosti k ryhové erozi

Potencial nachylnosti k ryhové erozi je dan konvergenci svahu, sklonitosti, ptidni
texturou a vegetacnim krytem a pro jeho urceni jsou pouzity vrstvy K a C faktoru,
DMR a pozemku (Krasa, 2010).
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4 ANALYZA RETENCNI FUNKCE KRAJINY

Samotné provedeni vypoctt bylo provedeno ve ¢tyfech zminovanych nastrojich za
ucelem porovnani vyslednych hodnot a ovéfeni metod vypoctu. V§echny vypocty byly
provedeny pro zajmové izemi uvedené v kapitole ¢. 2 a se snahou o pouziti co nejvice
shodnych vstupnich dat do vSech modeltd. VSechny modely jsou zalozeny na
shodném principu (R)JUSLE rovnice, ale tento princip je dale rozvinut u kazdého
modelu odliSnym zptisobem a kazdy ma také odliSné naroky na vstupni data.
Z tohoto dtivodu nebylo mozné dodrzet pouziti stejnych vstupnich dat do vSech
modelti, snahou bylo ale pokusit se data a pfipadné zvolené metody dodrzet co nejvice
shodné. V tabulce ¢. 4 jsou uvedeny rozdily mezi modely z pohledu vstupnich dat
a potfebnych formata. Pro vSechny pouzité modely musi data splhovat tyto
podminky:

e vSechny vrstvy musi byt ve stejném projektovaném soutradnicovém systému,

¢ vSechny vrstvy kromé DMR musi mit pfesné stejny rozsah (stejny pocet fadkti

i sloupcty),

e DMR musi by oSetfen tak, aby neobsahoval zadné prohlubné a byl tak

hydrologicky korektni,

e DMR musi svym rozsahem pfesahovat hranice povodi a rozsah vSech

ostatnich vrstev,

e vSechny bunky musi mit stejnou velikost a byt zarovnany u vSech vrstev

presné na sebe (snap raster).

Kromeé vysSe zminénych podminek byla vSechna geodata pouzita v praci prevedena
do souradnicového systému WGS84 UTM Zone 33N (EPSG kod 32633) a vSechny
rastrové vrstvy mély prostorové rozliSeni 10 x 10 m. Dalsi podminky jsou jiz specifické
pro jednotlivé modely a jsou uvedeny dale.

Tabulka 4 Porovnani vstupnich dat, parametri a pouzivanych formata u jednotlivych modelt

INVEST SDR ArcGIS model TerrSet RUSLE a WaTEM/SEDEM
SEDIMENTATION

DEM rastr rastr rastr rastr

R-faktor 5 |rastr rastr rastr hodnota
zakladni

K-faktor , |rastr rastr rastr rastr nebo hodnota
vstupni

LS-faktor vrstvy rastr - -

C-faktor hodnota pro kat. landuse |rastr rastr rastr nebo hodnota

P-faktor hodnota pro kat. landuse |nepodita s touto vrstvou [rastr nepocita s touto vrstvou

vektor. vrstva povodi
(subpovodi), biofyzikalni

Dal3i vstupy tabulka, landuse a parametry terénu pro
vegetacni pokryv, prah vypocet oblasti s vodni toky, vyuZiti Uzemi,
akumulace odtoku, podobnou erozi, Ptef, Parcel Connectivity,
kalibra¢ni parametry - hodnota SDR kalibracni koeficienty
hodnota NoData, algoritmy vypoctu LS
Volitelné pouzité jednotky, faktoru, zachytné nadrze,
parametry pouZziti dalsich rozdéleni Uzemi na smér orby, hrubost pady,
odvodriovacich systéma kalibraéni parametry pozemky pouZité jednotky
bézné rastrové soubory,
Format geodat .SHP pro vektor, .CSV pro

biofyz. tabulku bézné rastrové soubory |ldrisi .RST Idrisi .RST
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4.1InVEST SDR

Prvnim krokem pfed kazdym provedenim vypoctu je pfriprava dat. Popis zptisobu
a ziskani jednotlivych vrstev je popsan v kapitole 3.2.1. VSechny zakladni potfebné

vstupni vrstvy byly prvotné vytvofeny dle potfeb modelu InVEST SDR a nasledné
upravovany pro potfeby ostatnich modeltt. Rastrové vrstvy mohou mit u modelu
InVEST SDR 3.3.0 format bud Arc/Info Binary Grid, ASCII Grid a nebo GeoTIFF.
VSechny pouzité rastrové vrstvy byly ve formatu GeoTIFF a hodnoty pro NoData byly
nastaveny na -9999. Pro vypocet byla pouzita nasledujici vstupni data (Sediment
Delivery Ratio Model, 2018, 2015):

1.

Digitalni model reliéfu
Rastrova vrstva ve formatu GeoTIFF, NoData nastavena na hodnotu -9999,
datovy typ floating point.

R faktor
Rastrova vrstva ve formatu GeoTIFF, NoData nastavena na hodnotu -9999,
datovy typ integer. Lze pouzit pfimo hodnoty v jednotkach pouzianych v CR.
K faktor
Rastrova vrstva ve formatu GeoTIFF, NoData nastavena na hodnotu -9999,
datovy typ floating point. Lze pouzit pfimo hodnoty v jednotkach pouzianych
v CR.
Vrstva vyuziti Gzemi
Rastrova vrstva ve formatu GeoTIFF, NoData nastavena na hodnotu -9999,
datovy typ integer, zajmové tizemi rozc¢lenéno do 9 kategorii s hodnotami 1-9
dle tabulky €. 1, vice o vrstveé viz kapitola 3.2.1.
Vrstva povodi
Vektorova polygonova vrstva ve formatu SHP zobrazujici rozsah zkoumaného
povodi, pfipadné jednotlivych subpovodi.
Biofyzikalni tabulka
Tabulka ve formatu CSV, obsahujici informace o jednotlivych kategoriich
vytvofené vrstvy vyuziti Gizemi. Tabulka musi obsahovat minimalné tyto 3
sloupce popisuyjici jednotlivé kategorie vyuziti izemi:
a. lucode — celo¢iselna hodnota odkazujici na jednotlivé kategorie vyuziti
Uzemi tak, jak byly pouzity v rastrové vrstvé,
b. usle_c - hodnota C faktoru pro danou kategorii vyuziti izemi dana jako
realné ¢islo v rozsahu mezi 1 a O,
c. usle_p - hodnota P faktoru pro danou kategorii vyuziti izemi dana jako
realné ¢islo v rozsahu mezi 1 a O.
Threshold flow accumulation
Hodnota prahu akumulace odtoku, od které jsou hodnoty povazovany jako
tok. Vysledna vytvofena mapa tokt by méla co nejvice odpovidat skuteénym
toktim. Pro vypocet pouzita hodnota 1800, ktera byla ovéfena vypoctem
kumulace odtoku v programu ArcGIS.
ky a ICo
Hodnota kalibra¢nich prametr(i, pro vypocet pouzity vychozi hodnoty k= 2
alCo =0,5.
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9. SDRmax
Maximalni hodnota, kterou mutize SDR dosahnout, jedna se o kalibrac¢ni
parametr, pro vypocet pouzita vychozi hodnota SDRpyax = 0,8.

Poslednim moznym vstupem muiZe byt volitelna vrstva odvodnovacich systém, ktera
v praci nebyla pouzita.

Vypocet retence sedimentu

Po pfipraveni vSech dat mohlo byt pfistoupeno k samotnému vypoctu. Po otevieni
modelu je zobrazeno pfimo rozhrani modelu (obrazek ¢&. 10), které tvofi jediné
dialogové okno. V pripadé, Ze byl model jiz dfive spusStén jsou automaticky nacteny
cesty k posledné pouzitym vstupnim datim. Po vybrani pracovniho adresate
a nacteni vSech potrebnych vstupnich dat mohl byt pfimo spustén vypocet.

BB Sediment Delivery Ratio Model (SDR) - O Pt

File Development

InVEST Version 3.3.0 (32bit) | Model documentation | Report an issue

Workspace ianice_pracovni_nove'\ﬂnaI_data\invest_sdr\wsledkyz | L:J @'
Results Suffix (Optional) | | @'
Digital Elevation Model (Raster) |0panice_pracwni_nnve,fﬂnal_data;’invest_sdr,"dmr.tif | L:J @'
Rainfall Erosivity Index (R) (Raster) Lpracovni_nnve{ﬁnal_data;‘invest_sdrfk_factorlDD.tif | L:J @'
Soil Erodibility (Raster) }1ice_pracwni_nnve,fﬂnal_data;’invest_sdr,"k_factnr.tif | L:J @'
Land-Use/Land-Cover (Raster) topanice_pracmrni_nmre,-‘ﬁnaI_data,finvest_sdr,flulc.tif | L:J @'
Watersheds (Vector) l_pracnvni_nwe,-’ﬁnaI_data,finvest_sdrfwatershed.shp | L:J @'
Biophysical Table (CSV) |vni_nove,-’ﬂnaI_data,-’irwest_sdr,-‘hinph}rsical_tahle.csv | L:J @.
Threshold Flow Accumulation |18EID | ©
Drainages (Raster) (Optional) | | I_J @.
Borselli k Parameter |2 | @'
Borselli ICO Parameter |D.5 | @'
Max SDR Value [0 | (2]

Parameters have been loaded from the most recent run of this model. Reset to defaults

Obrazek 10 Rozhrani modelu InVEST SDR verze 3.3.0

Vysledkem vypoctu modelu je nékolik rastrovych vrstev a jedna vektorova vrstva
povodi (subpovodi) s hodnotami transportu sedimentti a retence vztazené na danou
oblast. Retence sedimentt je pfimo jednou z vystupnich vrstev a vystupni jednotky
jsou v t/pixel, pro porovnani hodnot nemusi byt tedy dale nijak upravovany ani
prepocitavany.
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4.2 Metoda USLE a SDR prostfednictvim ArcGIS a QGIS

Pro vypocet touto metodou bylo vyuzito pfistupu a algoritmti pouzitych u modelu
InVEST SDR. Vstupni data byla pouzita stejna data jako do modelu InVEST SDR
s nékolika malymi obménami. Na rozdil od ostatnich pouzitych nastroji bylo do
vypoc¢tu nutné dodat jako vstupni vrstvu také LS faktor, ktery byl vypocitan externé
v programu QGIS, ve kterém byl diky integraci SAGA GIS spusStén nastroj LS factor
(field based). Takto ziskana vrstva LS faktoru byla pouzita pfimo pro vypocet. Blize je
LS faktor popsan v kapitole 3.2.1. dal§im rozdilem bylo pfeklasifikovani vrstvy vyuziti
uzemi tak, aby jednotlivé kategorie dostaly primo hodnoty C faktoru z biofyzikalni
tabulky, ktera byla pouzita u modelu InVEST SDR. Pro vypocet byl sestaven model
v prostfedi programu ArcGIS Pro vyuzivajici integrovanych nastroji geoprocesingu.
Schéma modelu je zobrazeno na obrazku ¢. 11.

Postup sestaveni modelu

Prvnim krokem bylo provedeni vypoctu USLE rovnice vynasobenim jednotlivych
vstupnich parametr1 rovnice pomoci Raster Calculatoru. Jelikoz vysledek vypoctu
USLE rovnice je v t/ha, bylo nutné vysledek vydélit 100 pro ziskani potfebnych
hodnot ztraty puady na pixel.

"$R factor%" * "%$K factor%" * "$LS factor%" * "$CP factors" /
100

V dalsi fazi je sestavovan index konektivity, jehoz vypocet je inspirovan postupem pro
vypocet v programu ArcMap popsaného v praci Lorenza Borselliho (Borselli, 2008).
Nejprve jsou vypocitany potfebné vstupy. Prvnim jsou vrstvy sklonu, ktery je vyjadfen
v procentech a oSetfen tak, aby minimalni hodnoty sklonu byly 0.005.

(("$Slope_3%" == 0)*0.005) + "%Slope %"

Dalsim potfebnym vstupem je vrstva sméru odtoku ofiznuta vrstvou C faktoru, ktera
je reklasifikovana z vrstvy vyuziti izemi, ma tedy nastaveny nulové hodnoty pro mista
kde neprobihaji modelované erozni procesy a diky tomu je mozno ji pouzit jako masku
zastavénych tizemi a komunikaci pro vrstvu sméru odtoku.

Con ("%CP factor%"™ == 0, 0, 1) * "SFlowDirs"

Ze vzniklé vrstvy je vypocitana akumulace odtoku a z té poté maska fi¢ni sité dle
nastavené prahové hodnoty, ktera je vstupnim parametrem.

"SACCMASK1%" <= $Threshold Flow Accumulation$%
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Poté je vynasobenim masky zastavéného uzemi a {i¢ni sité vypocitana finalni vrstva sméru
odtoku.

"$SDIRMASKS" * "Srivermask$"

Z finalni vrstvy sméru odtoku je vypocitana akumulace odtoku, ktera je oSetfena
proti vyskytu nulovych hodnot prictenim hodnoty 1. Poté je vypoclitana délka toku
pomoci Flow Length a mtize byt pristoupeno k vypoctu komponenty spodni c¢asti
svahu. Prvnim krokem je vypocet pfevracené hodnoty souc¢inu C faktoru
a pripraveného upraveného sklonu svahu.

1/ ("%CP factor%" * "%Slope fin%")
Dale je vypocitan soucin vysledku z predchozi operace a délky toku.

"$flowls" * "%inv_css"
Jsou osetfeny nulové hodnoty a vysledkem je komponenta spodni ¢asti svahu.
==0) * "%inv_cs%") + "%x%"
Nyni mtize byt pfistoupeno k vypoctu komponenty horni ¢asti svahu. Nejprve je
nutné provést vypocet primérné hodnoty C faktoru zdrojové plochy a primérného

sklonu zdrojové plochy.

(FlowAccumulation ("$DIRFINALS", "%CP factor%") + "%CP factor%")/
"SACCFINALS"

(FlowAccumulation ("$DIRFINAL%", "%Slope fin%") + "%Slopeifin%")/
"SACCFINALS"

Poté je mozno vypocitat komponentu horni ¢asti svahu.

"$cmean$"*"%smean%s"* SquareRoot ("$SACCFINALS"*100)

Po vypoctu komponenty horni i spodni ¢asti svahu je mozné provést vypocet indexu
konektivity.

LoglO0 ("%$Output Dup%"/"%$Output Ddn%")
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Z indexu konektivity je poté jiz mozné vypocitat SDR.

float ($Max SDR Value$%) / (1 + Exp(( float(%Borselli IcO0 parameter%)
- "%Output Ic%") [/ float ($Borselli k parameter%) ))

Po vypocteni SDR je mozné snadno urcit celkovy transport splavenin. Porovnanim
skutec¢ného transportu splavenin a transportu splavenin pro hypotetické povodi bez
vlivu vegetace je mozné vypocitat retenci sedimentta. Pro tento vypocet je ale nutné
znovu piepocitat SDR tak, abychom ziskali SDR bez ovlivnéni vegetacnim pokryvem.
Toto je provedeno vypocitanim novych komponent horni i spodni ¢asti svahu bez
vrstvy C faktoru na zakladé vztahti uvedenych vySe. Poté mutize byt pristoupeno
k vypoctu retence sedimentd.

("SR factors" * "S$K factor%" * "SLS factor%" * "%Output SDR baresoil%"
/ 100) - ("SOutput USLES" * "S$Output SDR%")

48



staveného modelu pro ArcGIS

Obrazek 11 Schéma se

Pro
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Vypocet retence sedimenta

Vytvoreny model byl sestaven pro vyypocty s rastry o velikosti bunky 10 x10 m
a toto je u vSech vstupnich dat nutné striktné dodrzet. Pfed vypoctem bylo nutné
nejprve do prostredi programu ArcGIS Pro nahrat Toolbox s modelem a poté bylo
mozné model otevfit. Rozhrani modelu je shodné s rozhranim nastroji geoprocesingu
(obrazek ¢. 12) Po nahrani vSech vstupnich dat a nastaveni pracovni geodatabaze byl
model spustén.

Geoprocessing ~ A X

© Sediment retention model fin

Parameters | Environments

[ ]

Workspace
sediment_retention_results.gdb

INput OTM
dmr.tif:1 -

R factor
r_factor.tif -

K factor
k factor.tif:1 -

LS factor
|s_factor.tif -

CP factor
cp_factortif:1 -

Threshold Flow Accumulation 1800
Max SDR Value 0.8
Borselli Ic0 parameter 0.5

Borselli k parameter 2

1, Output USLE
usle

1, Output sed_retention
sed_retention

1, Output SDR

Run (P

Obrazek 12 Rozhrani vytvofeného modelu

Vysledkem vypoctu jsou rastrové vrstvy. Jsou to mezivysledky jednotlivych dil¢ich
operaci a také vysledna vrstva retence. Ta je opét pfimo v t/ha a tak nemusi byt pro
dalsi porovnani nijak prepocitavana.
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4.3 TerrSet RUSLE a SEDIMENTATION

Prvnim nutnym krokem pro spravné fungovani programu bylo nutné nastavit
v systému Windows oddélova¢ desetinnych c¢isel misto desetinnych c¢arek na

desetinné tecky. Bez tohoto nastaveni nebylo mozné uspésné provedeni jakékoliv
operace. Poté musela byt vSechna vstupni data pfevedena do formatu RST. Hodnoty
NoData byly nastaveny na hodnotu -9999 u DMR a na hodnotu O u vSech ostatnich
vrstev. Bylo také nutné vytvofit vrstvu P faktoru, i pfesto, ze tento parametr neni
uvazovan. Toto bylo vyfeSeno vytvofenim konstantniho rastru s hodnotou 1.
Potrebna vstupni data byla nasledujici (Clark Labs, 2015):

1.

Digitalni model reliéfu
Rastrova vrstva ve formatu RST, NoData nastavena na hodnotu -9999, datovy
typ floating point.

R faktor

Rastrova vrstva ve formatu RST, NoData nastavena na hodnotu 0O, datovy typ
floating point. Lze pouzit pfimo hodnoty v jednotkach pouzianych v CR.

K faktor

Rastrova vrstva ve formatu RST, NoData nastavena na hodnotu O, datovy typ
floating point. Lze pouzit pfimo hodnoty v jednotkach pouzianych v CR.

C faktor

Rastrova vrstva ve formatu RST, NoData nastavena na hodnotu O, datovy typ
floating point.

P faktor

Rastrova vrstva ve formatu RST, NoData nastavena na hodnotu O, datovy typ
floating point. Pro vypocet pouzit konstantni rastr s hodnotou 1 pro celé
zajmové Uzemi.

Slope threshold

Hodnota prahu sklonu svahu v %, ktera bude pouzita pro vypocet pozemk.
V praci pouzita hodnota 5 %

Maximum slope length

Maximalni délka svahu, do které jeSté neni porchovy odtok povazovan za
soustfedény tok. Pro vypocet pouzita doporuc¢ena hodnota 122 m.

Aspect threshold

Hodnota prahu orientace svahu ve stupnich, ktera bude pouzita pro vypocet
pozemktl. V praci pouzita hodnota 30°.

Smallest patch size

Velikost nejmensiho pozemku vytvofeného na zakladé predchozich tfech
zvolenych parametru reliéfu. V praci pouzita hodnota 400 m?2.

10.Hodnota NoData

Vychozi hodnota vymezujici oblasti mimo zkoumané tzemi. Pro vypocet
pouzita hodnota O.

11.Hodnota SDR

Primérna hodnota SDR pro celé feSené tizemi. Pro vypocet pouzita hodnota
0.005, ktera byla ziskana jako primérna hodnota z vypocti modelu InVEST.
V pfipadé neznamé hodnoty SDR je doporuc¢enou pouzit hodnotu 1.
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Vypocet retence sedimentu

Po ziskani vSech vstupnich dat mohlo byt pfistoupeno k provedeni vypoctu.
Prvnim krokem bylo vytvofeni nového projektu a nastaveni pracovnich adresaiti. Poté
mohl byt spustén model RUSLE. Byla nahrana vSechna vstupni data a nastaveny
potfebné parametry. Témi byly hodnoty popisujici reliéf, na zakladé kterych bylo pfi
vypoctu provedeno rozdéleni tizemi na jednotlivé pozemky, na kterych byl dale
proveden vypocet ztraty puady. Bylo vyzkouSeno nékolik moznosti zadanych hodnot,
ale z divodu omezeni na maximalni pocet 32 000 pozemkt byly pouzity hodnoty
uvedené v popisu dat vySe. Rozhrani modelu a zadavané vstupni parametry jsou
zobrazeny na obrazku ¢. 13. Nasledné mohl byt proveden vypocet.

") RUSLE - Revised universal soil loss equation =] B
Input Files
DEM image : |dml J Precipitation image (R factor] : [r_lactor_[l J
[~ Use field image : Land-cover image (C factor) : |c_ractor J
Soil image (K factor) : |k_factcu J Management image (P factor) : [p_factor_ll J

Control Specifications

Slope threshald (). [5 - Aspect threshold (deg) - 30 -

M aximum slope length : [1 22 i’ Meters ﬂ Smallest patch size : 400 ﬂ ma
{* Roundedtoshoter " Rounded to longer Default background value : |U

[ Awverage soil factor within patches

Output Files Prefix Specifications

Patch output files prefis - |EZ\U sershhproctDesktoph (£}

Retrieve parameters | Save parameters |

ok | Close | Help |

Obrazek 13 Rozhrani a pouzité vstupni parametry modelu TerrSet RUSLE

Vystupem modelu jsou rastrové vrstvy ztraty pudy pro jednotliv pozemky,
rozdéleni tizemi na pozemky a tabulka popisujici jednotlivé pozemky z pohledu ztraty
pudy.

Dalsim krokem bylo spusténi modelu SEDMINTATION. Zde byl zvolen vypocet pro
celé povodi a zadany vstupni parametry, kterymi byly vrstvy rozdéleni tizemi na
pozemky a celkova ztrata pltdy pro jednotlivé pozemky. Tyto dvé vrstvy byly
vypocitané modelem RUSLE v pfedchozim kroku. Dale bylo nutné zadat vrstvu DMR
a primérnou hodnotu SDR. Pro vypocet bylo zvoleno aplikovani zadaného SDR na
celé zajmové uzemi. Poslednim parametrem bylo nastaveni jednotek plochy na
t/ha/rok. Rozhrani modelu a zadavané vstupni parametry jsou zobrazeny na
obrazku ¢. 14. Po nahrani v§ech vstupnich parametrtl bylo mozné provést vypocet.
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r y

L) SEDIMENTATION - Soil loss & deposition analysis = B

Analpsis Urit
* River Basin [Catchment) (™ Fields

Input Specifications

Patch ID image from RUSLE : Irusle_5_30_400PatchiD |
Patch soil loss image from RUSLE : [rusle_S_EI]_dCII]F'ah:hT atalSailloss J
DEM image : \drne J

Sedimentation Delivery Ratio [SDR)

Sediment Delivery Ratia : 0.05

+ Apply ratio at patch level

" Apply ratio using river image

Output Specifications

Unit choice for net sail loss/deposition per area:  |tons/hectare/year -

Prefix for patch net soil loss/deposition output file : |D\-U sershhprochDesktopterrset_wo

oK Close | Help

Obrazek 14 Rozhrani a pouzité vstupni parametry modelu TerrSet
SEDIMENTATION

Vysledkem vypoctu jsou rastrové vrstvy Cisté ztraty ptady pro jednotlivé pozemky
vztazené na oblast celého pozemku a nebo na zvolenou jednotku plochy. Vysledna
Cista ztrata puady nebo retence byla urcena kladnymi a nebo zapornymi hodnotami.
Zaporné hodnoty znamenaji pfevazujici retenci a kladné hodnoty pfevazujici ztratu
pudy z pozemku. Vrstva €Cisté ztraty pudy na jednotku plochy byla poté prepocitana
na hodnoty ¢isté ztraty pudy na rozlohu pixelu. Bylo nutné pfevést hodnotu kazdého
pixelu, ktera je v jednotkach t/ha na rozlohu pixelu (100 m?2). Toto bylo provedeno
vydélenim celé vrstvy hodnotou 100 prostfednictvim nastroje Raster Calculator
v ArcGIS Pro. Vysledna vrstva retence sedimentt, upravena tak, aby byla
porovnatelna s vysledky ostatnich modelti, byla poté ziskana pfepocitanim vrstvy
Cisté ztraty pldy pfepocitané na rozlohu pixelu. Byly vybrany bunky se zapornymi
hodnotami a ostatni hodnoty nahrazeny nulou. Nakonec bylo vSe vynasobeno -1.
Pouzit byl nasledujici prikaz v nastroji Raster Calculator.

(Con("fin perpix", 0, "fin perpix", "Value >= 0") * -1)
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4.4 WaTEM/SEDEM

Stejné jako u programu TerrSet bylo pro spravné fungovani modelu
WaTEM/SEDEM nutné mit v systému Windows nastavené jako oddélova¢ misto
desetinné carky desetinnou tecku. Pro vypocet byla opét vSechna vstupni data
pfevedena do formatu RST. Hodnoty NoData byly nastaveny na hodnotu -9999
u DMR a na hodnotu O u vSech ostatnich vrstev. Potfebna vstupni data byla
nasleduyjici:

1. Digitalni model reliéfu

Rastrova vrstva ve formatu RST, NoData nastavena na hodnotu -9999, datovy
typ floating point.

2. Vrstva vyuziti Gzemi

Rastrova vrstva ve formatu RST, NoData nastavena na hodnotu O, datovy typ
integer. Zajmové tizemi muselo byt roz¢lenéno do specifickych kategorii, které
bylo nutné presné dodrzet vcetné jejich hodnot.

-2 sit komunikaci a zastavéna tzemi
-1 vodni plochy (vodni toky)

0 oblasti mimo feSené tizemi
1-9999 zemeédélské pozemky orné pudy
10000 lesy

20000 louky a pastviny

3. Vrstva vodnich toku
Rastrova vrstva ve formatu RST, NoData nastavena na hodnotu O, datovy typ
integer. Kazdy tusek toku musi mit unikatni hodnotu a tuseky musi byt
rozdéleny tak, aby na kazdém useku toku byla umisténa maximalné jedna
vodni nadrz. Musi byt také spravné vyfeSeny obtokové kanaly a malé toky
musi byt pfifazeny k ostatnim (Krasa, 2010). Pro vypocet byl pouzit pouze
jeden hlavni tok a cely vodni tok byl tedy pouze jednim tsekem.
4. Topologie vodnich toku
Topologicka tabulka vodnich tokt ve formatu TXT. V tabulce jsou uvedeny
informace o navaznosti jednotlivych tsekt tokt a bylo nutné ji vytvofit i pfi
pouziti pouze jednoho toku. Tabulka musi obsahovat minimalné tyto sloupce
(Krasa, 2010):
a. idrid
v prvnim fadku uveden celkovy pocet uisekt, dale pak identifikatory
jednotlivych tisekt, pocinajicich 1 a dale postupné vzrustajicich

b. FNODE_
pocatecni uzly jednotlivych tsekt
c. TNODE_

koncové uzly jednotlivych tsekt
d. lenght arc_

délka jednotlivych tsekti, nemusi odpovidat realité
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R faktor

Konstantni hodnota pro celé zajmové uzemi, odpovida 1/1000 hodnot
pouzivanych v CR.

K faktor

Rastrova vrstva ve formatu RST, NoData nastavena na hodnotu O, datovy typ
floating point. Hodnoty odpovidaji stonasobku hodnot pouzianych v CR.

C faktor

Rastrova vrstva ve formatu RST, NoData nastavena na hodnotu O, datovy typ
floating point.

PTEF

Hodnota pomeéru zachceni splavenin, zadavana samostatné pro lesy, ornou
pudu a trvalé travni porosty. Pro vypocet pouzity doporucené hodnoty pro CR
dle (Krasa, 2010) a jsou uvedeny v tabulce ¢. 5.

Parcel connectivity

Hodnota poméru zachyceni splavenin na hranicich pozemkti, zadavana
samostatné pro lesy/trvalé travni porosty a ornou pudu. Pro vypocet pouzity
doporuéené hodnoty pro CR dle (Krasa, 2010) a jsou uvedeny v tabulce €. 5.

10.Krc

Hodnoty kalibracnich koeficienti transportni kapacity. Pro vypocet pouzity
doporuéené hodnoty pro CR dle (Krasa, 2010) a jsou uvedeny v tabulce &. 5.

Tabulka 5 Doporucené hodnoty parametra PTEF, parcel connectivity a Krc (zdroj: Krasa, 2010)

ornd plda les TTP

rozmezi

(doporuceno)

rozmezi (doporuceno)

rozmezi (doporué¢eno)

PTEF

0

60 - 100 (75)

50 - 100 (75)

Parcel connectivity

0-100

(40)

0-100

(75)

Kri

30100

(35)

30 - 200 (55)
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Vypocet retence sedimentu

Po ziskani vSech vstupnich dat mohlo byt pristoupeno k provedeni vypoctu. Model
WaTEM/SEDEM ma specifické naroky na spusténi. Model nebylo nutno instalovat,
ale pro spravnou funkci bylo nutné umistit iniciacni soubor do adresare se vstupnimi
daty. V tomto souboru jsou ukladany projekty modelu obsahujici informace o
zadanych parametrech, vysledcich posledniho vypoctu a cestach k datim. Rozhrani
modelu tvori ¢tyfi zalozky, ve kterych jsou postupné zadavany vstupni parametry.
V prvni zalozce (obrazek ¢. 15) je vybrana verze modelu v které bude proveden vypocet
a pozadované vystupy. Pro vypocet byla zvolena verze z roku 2004. V dalsi zalozce
jsou zvoleny vrstvy DMR, vrstvy vyuziti izemi, vodnich tokt a také pfipravena
tabulka topologie vodnich tokti (obrazek ¢. 17). Tabulka je zadana v dialogovém okné
v podobé TXT souboru, ktery je strukturovan tak, jak bylo popsano na zac¢atku této
kapitoly. Z této tabulky je poté nutné vypocitat soubor ROU, se kterym dale model
pracuje (obrazek ¢. 16).

M

¥ e PO ¥ulate Melp

‘u-lil o Aana & 9

ot T | ot 2| et 3| Exies Opheoes
‘Woatem / Sedem Veruwors Select Qupd nag
ST - Pt

W stem / Sadem M

i 4 Ve
Musighe om wath propostonal Siooe n ted

Pubic shore Upmes L]

Pord
»odmert U /T

v Neno £ rovon maga

somct of ot rore

Obrazek 15 Prvni zalozka rozhrani modelu WaTEM /SEDEM

River Routing — O X

Current Routing File :

rivier bt Calculate Route;

[ New ‘ = Open ‘ X Close |

Obrazek 16 Dialogové okno pro vypocet topologie vodnich toki u modelu
WaTEM/SEDEM
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WATEM/SEDEM = %
File Options Calculate Help

SERC I

Projact p2.ini

Irput 1 et 2 | inpt 3 | Estra ptions |

- Seloct your maps
DEM

““uo "hn ot @

Parcel
ParcelMap  [oacel map st =)

~Aliver Routing

v =l

Obrazek 17 Druha zalozka rozhrani modelu WaTEM /SEDEM

V dalsi zalozce jsou zadany vrstvy C a K faktoru, které 1ze zadat jako hodnoty a
nebo ve formé rastrové vrstvy. U obou faktori byly pouzity vytvofené rastrové vrstvy.
K faktor musi byt stonasobkem hodnot bézné pouzivanych v CR. Dale jsou zde

zadany hodnoty PTEF a parcel connectivity, které byly pouzity dle tabulky ¢. 5. Vzhled
zalozky je zobrazen na obrazku ¢. 18.

WATEM/SEDEM - x |
File W\sﬂ_(dt_ude 7&69

Project p2.ini
inout 1| nput 2 gt 3 | Eatra Otions |
Select your map of chaose a conatant value
€ Ciop Factor Pel Pacet
,?ﬁ;a : - M Copnd  Fows Pastue
£ Ve [c-1000018 =l Gvae P [ I
K. Sok Erodbiy Factor Pacel Cornectty — ‘
plowdll T ] | ToOoplnd [i0 ToForest/Pasture [75
S |

Obrazek 18 Treti zalozka rozhrani modelu WaTEM/SEDEM
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V posledni zalozce jsou zvoleny metody vypoctu LS faktoru a zadana hodnota
R faktoru. R faktor musi byt 1/1000 hodnot pouZivanych v CR. Dale jsou zde zadany
hodnoty kalibra¢nich parametra Krc, které byly pouzity dle tabulky ¢. 5. Nakonec
byly zvoleny vystupni jednotky t/ha. Vzhled zalozky je zobrazen na obrazku ¢. 19.

WATEM/SEDEM
Fle Optioms Calculate Help
Nws"d &0 A & 4
Project p2.ni
rout 1| trout 2| rout 3 Ewtia Ophora

Water

Neanng Slope length exporent -

Wiechmeser Senth [1570) Wiachmess: Smuth [1978) Friscks 204

 McCocl (1987 1369) i 2 Transport Capecity Coef Low (k1¢| |5
* McCool (1587 1983 (illweded)

Govers (1991 Tranapont Capacty Coed High kT

>
Nesang 1937 Tanspont Capacity Cost Lent W T¢) [0
Advarcad Setngs
Ouput unds

Tdage Tiarupont Costhciert ki) | 500 Kg/m

5 * {rderady (Vhal
13% Kg/mi
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Obrazek 19 Ctvrta zalozka rozhrani modelu WaTEM/SEDEM

Po nahrani vSech vstupnich dat mohl byt proveden vypocet. Vysledkem je nékolik
vrstev. Hlavnim vystupem je vrstva Cisté ztraty pudy zobrazujici ztratu nebo ukladani
(retenci) puady podle toho, co je v dané bunce prevazujici. Zaporné hodnoty oznacuji
ztratu ptdy, kladné hodnoty oznacuji ukladani (retenci) sedimenti. Hodnoty jsou ale
v jednotkach t/ha a pro porovnani s ostatnimi vrstvami bylo nutné tuto vrstvu
prevést na hodnoty vztahujici se k rozloze pixelu. Toto bylo provedeno stejné jako u
vysledktl z modelu TerrSet vydélenim vrstvy 100. Pro ziskani vysledné vrstvy retence
bylo nejprve nutné nahradit hodnoty mimo zajmové tizemi hodnotou NoData pomoci
pfikazu v nastroji Raster Calculator

SetNull ("Wat fin perpix.tif" == 0,"Wat fin perpix.tif")

a poté z vrstvy Cisté ztraty pudy vybrat kladné hodnoty a ostatni nahradit
hodnotou O.

Con("fin perpix null.tif", 0, "fin perpix null.tif", "Value <= 0")
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5 VYSLEDKY

5.1 Vypocty retencni funkce krajiny

Po pripravé dat byly na daném zajmovém uUzemi provedeny vypocCty pomoci
nastroje InVEST SDR, programu TerrSet a v ném modelech RUSLE a ArcGIS, modelu
WaTEM/SEDEM a pomoci vlastniho vytvofeného modelu v prostiedi ArcGIS Pro.
Vystupem analyzy retencéni funkce krajiny byly zejména mapy retence sedimentt
s prumérnymi ro¢nimi hodnotami vypocitané témito metodami. VedlejSim vystupem
byl model pro vypocet retence sedimentti, ktery byl vytvofen pro potreby provedeni
analyzy v programu ArcGIS Pro. Tento model je sestaven jako toolbox do programu
ArcGIS Pro a mtize byt pouzit pro vypocCet retence sedimentti, ztraty ptdy erozi
a SDR. Vysledné mapy retence jsou zobrazeny na obrazkach ¢. 20, 21, 22 a 23. Pro
vizualizaci byla zvolena jednotna stupnice pro vSechny mapy tak, aby bylo mozné
porovnat rozdily. Vystupy z modelu InVEST SDR a ArcGIS Pro byly velmi podobné
vcetné celkovych hodnot vysledné retence, coz bylo zptisobeno tim, ze model v ArcGIS
Pro je sestaven na zakladé algoritmti pouzitych u InVEST SDR. Mezi vystupy
z modeltl TerrSet a WaTEM/SEDEM lze také spatfit urCitou podobnost, ale model
WaTEM/SEDEM vykazuje oproti vSem ostatnim modeltim vyrazné vy$si hodnoty
retence. Diky odliSnému pfistupu oproti pfedchozim dvéma vystuptim jsou zde
obsazeny pomérné velké oblasti s nulovymi hodnotami retence, coz je zptisobeno tim,
ze modely znazornuji soucasné hodnoty retence i ztraty ptidy. Retence tedy v téchto
mistech s nulovymi hodnotami mtiZe probihat, ale pokud nepiekona hodnoty ztraty
pudy, neni zde znazornéna. Vysledky z modelu TerrSet jsou specifické tim, ze
hodnoty retence jsou stejné i pro nékteré pomérné velké plochy, coz je zpusobeno
diky pozemkovému pristupu modelu k vypoctim. Z dostupnych poznatkti a znalosti
a diky neznamym naméfenym hodnotam realné retence nelze urcit, ktery model
pocita spravné a ktery je nejblize realnym hodnotam. Porovnani hodnot celkové
retence za zajmové Uzemi, nejvysSSich a priumérnych hodnot je zobrazeno v tabulce
. 6.

Tabulka 6 Porovnani hodnot retence dle vypocta jednotlivych modelt

InVEST SDR ArcGIS TerrSET WaTEM/SEDEM
celkova hodnota retence v zaj. Gzemi (t/rok) 21,2397 22,6371 22,4154 39,6395
nejvyssi hodnota retence (t/100 m?/rok) 2,6933 2,1322 8,7317 112,7822
primérna hodnota retence (t/100 m?/rok) 0,0603 0,0689 0,0647 0,1133
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RETENCE SEDIMENT0 DUSLEDKEM ZTRATY PUDY EROZi
vysledek vypoctu v modelu InVEST SDR

v subpovodi Kopaninského potoka v roce 2016

g 0,2 /100 m¥rok
o,

L T J— Jan PROCHAZKA
Olomouc 2018

Obrazek 20 Vysledna mapa retence sedimenta vypocitana v InVEST SDR
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RETENCE SEDIMENTO DOSLEDKEM ZTRATY PODY EROZI
vysledek vypoctu modelu v ArcGIS Pro

v subpovodi Kopaninského potoka v roce 2016

o 0,2 /100 m?/rok
’ e
0

L N —— Jan PROCHAZKA
Olomouc 2018

Obrazek 21 Vysledna mapa retence sedimentt vypocitana v ArcGIS Pro
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RETENCE SEDIMENTU DUOSLEDKEM ZTRATY PODY EROZI
vysledek vypoctu v TerrSet SEDIMENTATION

v subpovodi Kopaninského potoka v roce 2016

— 0,2 t/100 m’/rok

v .0

0 0,5 1 km
I . —— Jan PROCHAZKA

Olomouc 2018

Obrazek 22 Vysledna mapa retence sedimentt vypocitana v TerrSet a modelu SEDIMENTATION
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RETENCE SEDIMENTUO DOSLEDKEM ZTRATY PODY EROZI
vysledek vypoctu v modelu WaTEM/SEDEM
v subpovodi Kopaninského potoka v roce 2016

L o

o 0,2 t/100 m?rok

-,

Jan PROCHAZKA
Olomouc 2018

Obrazek 23 Vysledna mapa retence sedimentt vypocitana v WaTEM /SEDEM
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5.2 Porovnani modelu v technologické roviné

Model InVEST SDR a vypocet v programu ArcGIS Pro jsou zalozeny na stejnych
algoritmech. ZaloZeny jsou na principu pfredpokladu zachyceni sedimentt pfi
eroznich procesech vegetacnim pokryvem, coz je také spolu s faktorem ucinnosti
ochrannych opatfeni jediny faktor z USLE rovnice, ktery ma moznost ¢lovék ovlivnit.
Retence je zde pocitana porovnanim transportu splavenin pro realné vyuziti Gizemi
a prepocitanym transportem splavenin pro holou ptidu, bez vegetacniho pokryvu.

Modely RUSLE a SEDIMENTATION z programu TerrSet pocitaji retenci zcela
odliSnym zptisobem. Vypocet je zalozen na principu rozdéleni tizemi na pozemky, co
mozna nejvice homogenni plochy, na kterych je vypocitana ztrata pudy izolované.
Nasledné je porovnavana ztrata ptdy mezi jednotlivymi nad sebou se nachazejicimi
pozemky tak, jak ptida postupuje ze svahu smérem k vodnimu toku. Zji§téni hodnot
retence je zalozeno na zakladé porovnani hodnot ptidy donesené z vyssiho pozemku
a hodnot ptidy odnesené do niz§iho pozemku.

Model WaTEM/SEDEM pocita retenci na zakladé vypoCteni ztraty pudy
a odtokovych drah pomoci stanoveni tzv. transportni kapacity jednotlivych kategorii
vyuziti izemi a poméru zachyceni na hranicich pozemkt zadavanych jako vstupni
parametr. Timto je urcena schopnost zachyceni sedimenttt pro kazdy pixel
a porovnanim se ztratou pudy urcena budto Cista ztraty ptidy nebo retence.
tvorby vlastniho modelu v programu ArcGIS Pro. Bylo dtilezité nejenom pfipravit data
pro provedeni vypoctu tak, jako u ostatnich modeld, ale zejména rozmyslet a zvolit
metody a vhodné algoritmy a nasledné najit zptsob jak je implementovat. Z hlediska
narocnosti pfipravy dat bylo naro¢néjsi pripravit data do programu TerrSet a modelu
WaTEM/SEDEM, jelikoz data musela spliovat specifické naroky a musela byt
pfevedena do formatu RST, ktery neni bézné pouzivan. Jako uzivatelsky
nejprivétivéj§i a zaroven nejméné narocny na podobu vstupnich dat, jelikoz
podporuje bézné pouzivané formaty, se ukazal byt model InVEST SDR. Tento nastroj
je nejnovéjsi a v soucasné dobé také jediny z pouzitych, ktery je stale vyvijen.
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6 DISKUZE

Presnost vSech vypocéta pfimo zavisi na kvalité vstupnich dat. Toto je ale
v mnnoha pfipadech velmi slozité dodrzet. VSechny pouzité metody jsou zalozeny na
bazi RUSLE rovnice, ale nékteré parametry byly zadavany dle metody USLE. Jedna
se napfiklad o data o ptidach, u kterych je pouziti dle RUSLE pro uzemi Ceské
republiky téméf nemozné. Bézné je tedy v Ceské republice pouzivana metoda
orientaéniho urcéeni K faktoru z jednotek BPEJ, které ale c¢asto nemusi zcela
vystihovat realitu. Problematické je také urceni presné hodnoty R faktoru, které je
prozatim v Ceské republice nemozné diky malému mnozstvi dat o dlouhodobych
pfivalovych srazkach. Orientaéni urceni K faktoru pro obecné kategorie vyuziti izemi
také nemusi zcela odpovidat realité, jelikoz realna hodnota je urcena i druhem
plodiny a jeji vyvojovou fazi coz pro obecné kategorie, jako jsou orna ptuda nebo trvalé
travni porosty nemutize byt splnéno. Digitalni model reliéfu mtize byt zase ovlivnhén
priliSnou podrobnosti a nebo naopak priliSnym zhlazenim. Klicové je tedy nalezeni
spravného kompromisu tak, aby byla zachovana co nejvét§i mozna podrobnost.
Pokudy se tyto vSechny vlivy spoji dohromady, mohou byt vysledky vypocti velmi
odlisné od skutecného stavu. Konkrétni hodnoty vyslednych vrstev by tedy mély brat
spiSe orientacné a posouzeny mozné vlivy, které toto mohly ovlivnit.

Presnost vypocta muze také ovlivnit nedostatecna dokumentace daného nastroje
a nebo jeji Spatna interpretace. Napfiklad u modelu TerrSet RUSLE neni uvedeno,
jak by mély byt idealné voleny jednotlivé parametry pro vypocet rozdéleni tizemi na
pozemky a jak toto nastaveni muiZze ovlivnit vysledné hodnoty ztraty ptdy. U vysledkti
tedy muZze nastat znacna nejistota.

Problémy muize také zpusobit §patné nastaveni desetinnych oddélovacu, které by
meély byt nastaveny na desetinnou tecku misto ¢arky. Uzivatel si pfitom tohoto
problému nemusi byt védom.

DalSim zminénym problémem mutize byt Spatna interpretace vystupu
a pouzivanych jednotek. Typicky toto mlize nastat opét u programu TerrSet, kde jsou
hodnoty jednotlivych bunék uvedeny pro celé pozemky a ne pro danou bunku. Pokud
by tento pfistup byl v pripadé, Ze by jednotlivé pozemky byly pfevedeny na vektor
a hodnota pro dany pozemek by byla uvedena v atributové tabulce.

V pripadé sestaveni vlastniho modelu na zakladé algoritm®i uréenych ptivodné
pro manualni vypocty mtize byt problémem jejich spravna implementace do prostfedi
GIS. Nejasné mutize byt také pfi implementaci algoritmtl uréeni spravného zptusobu
vyjadfieni sklonu svahu budto procenty a nebo pomoci stupnu nebo radiant.

65



7 ZAVER

Cilem prace bylo provedeni analyzy retenéni funkce krajiny pro zadané zajmové
uzemi Kopaninského potoka prostfednictvim vybranych GIS nastroji. Témito
nastroji byly InVEST SDR, TerrSet, WaTEM/SEDEM a ArcGIS. V prvni ¢asti prace
byla zpracovana reSerse popisujici jednotlivé metody vypoctll, vstupni data a pouzité
modely a jeich algoritmy. Vstupni data byla popsana vcetné uvedeni alternativ jejich
ziskani. Dale byly popsany pouzité zpltisoby ziskani dat pro potieby vypodctu.

Praktickou c¢asti prace byla priprava vstupnich dat a provedeni samotnych
vypoctu retencni funkce krajiny prostfednictvim zadanych nastroji a jejich vzajemné
porovnani. Pro potfeby vypoctu prostfednictvim programu ArcGIS byl sestaven model
umoznujici vypocet retence sedimentti, ztraty ptidy erozi a pomér odnosu sedimentu,
ktery byl zalozen na algoritmech pouzitych u modelu InVEST SDR. Pfi pfiprave
vstupnich dat bylo také vyzkouseno nékolik zptisobu ziskani vrstvy LS faktoru.

Hlavnim vysledkem prace byly mapy retence sedimentti dle jednotlivych pouzitych
nastroju, kterymi byly vypocitany. Vysledky z modelu InVEST SDR a z ArcGIS byly
velmi podobné, coz bylo také ocekavano diky tomu, Ze byly oba modely zalozeny na
stejném principu. Timto byla také ovéfena spravnost sestaveného modelu.
U vysledkt vypocta z programu TerrSet a WaTEM/SEDEM lze také spatfit urcitou
podobnost, ale hodnoty vypocitané retence jsou u modelu WaTEM/SEDEM vyrazné
vy$8i nez u vSech ostatnich modeli. Pro porovnani byly také uréeny hodnoty celkové
retence pro celé zajmové tizemi a hodnoty primérné a maximalni retence. Hodnoty
celkové retence byly u modelth InVEST SDR, ArcGIS a TerrSet témér totozné (21-
22 t/rok), zatimco u modelu WaTEM/SEDEM byla tato hodnota témér dvojnasobna
(39 t/rok).

Nakonec byly zhodnoceny jednotlivé pouzité nastroje z hlediska narocnosti
vypocet v prostredi ArcGIS, uzivatelsky nejpfivétivéjSi a s nejmensimi naroky na
vstupni data byl poté model InVEST SDR.
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