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Uvod do problematiky

Exposure BA-E1 Texture  Colour Layer Profile
Vodna (zrazkova) erozia pody — subor erézno-akumulacnych procesov =g SiCl  10YR3/3 E1-1
podmienenych zrazkovou vodou (dazdovou a z roztopeného snehu) SiCl  25Y54 E1-2
teclcou po svahu 2 SiCl  10YR4/4 E13
Lehotsky a Stankoviansky, 1992 § -

‘§ SiCl 10YR 4/4 E1.4

- voda tecuca po svahu (povrchovy tok vody) sposobuje oddelenie %

N v 7 . . . 7 . E -
podnych Castic, ich transport a nakoniec ich akumulaciu g & S——
- zakladnym nastrojom na modelovanie pohybu castic po svahu je

modelovanie povrchového toku vody (Moore a Foster, 1990) 2 SiCl  10YRA3E1-6a
. SicCl 2.5Y 2/2E1-6b




Uvod do problematiky

Er6zia pody je prirodzeny proces, ktor¢ho vysledkom je odstranenie (premiestnenie) Castic pddnej hmoty mechanickym
posobenim exogénnych Cinitel'ov vyznacujucich sa urcitou kinetickou energiou ako su:
- dazd, pradiaca voda (povrchovy odtok)
- Vietor,
- zriedkavejSie I'ad, topiaci sa sneh
ZivoCichy
(Fulajtar Jansky, 2001).

- tento prirodny proces ma v prirodzenych podmienkach nizku intenzitu a je potrebnym ,,omladzovacim* procesom — stara
poda sa nahradza novou
- Intenzita takejto erdzie je nizsia alebo rovnaka ako intenzita tvorby novej pody

- erdzia s vysSSou intenzitou ako je intenzita tvorby novej pddy je neziaduca, pricom dochadza ku degradacii fyzikalnych,
chemickych a biologickych vlastnosti pody, k odnosu biologicky a hydrologicky najhodnotnejSich povrchovych vrstiev, k
znizovaniu celkovej hibky pody, odnosu Zivin, ibytkom organickej hmoty, atd.

(Bielek, 1996, Fulajtar, Jansky, 2001).



Pojem ,,iteracia“

- Pojem prevzaty z matematiky

- Itera¢na metoda alebo metoda postupnych aproximacii alebo metéda postupnej aproximacie je postup, pri ktorom
sa opakovane pouziva nejaka operacia/funkcia s cielom postupne sa priblizit’ ku kone¢nému vysledku; formalnejSie
vyjadrene: postup, pri ktorom sa z danej funkcie f(x) tvoria postupne funkcie f2(x) = f(f(x)), f3(x) = f(f2(x)) = f(f(f(x)))
atd’.

- jednotlivé opakovanie v ramci tohto procesu sa oznacuje ako (prva, druha...n-1-va, n-ta)

- Iterovanie je teda opakované pouzitie urcitej funkcie f(x) tak, ze v d'alSom kroku sa ako argument funkcie pouzije
vysledok predosi¢ho kroku, t. j. £2(x) = {(f(x)). Vysledok druhe;j iteracie sa pouzije v tretej atd’. Funkcia sa aplikuje az do
dosiahnutia stanoveného poctu iteracii (ten moze byt kladne celé Cislo)

Vstup, Vystup, =Vstup, Vystup, =Vstup, Vystup,, =Vstup, Vystupg,..,




Modelovanie erdzie pody

Empirické modely

- USLE

Fyzikalne modely

o
A m

- WEPP

- ERDEP

- USPED

- LISEM

- EUROSEM
- ANSWERS
- CREAMS
- AGNPS

- SIMWE

EROSION DEPOSITION
EHEEEOOOODE -
-10 -1 0 1 10

Modely vymolovej erozie
- EGEM

Minar a Trembos (1994)
Desmet et. al (1999)
Sidorchuk (1999)
Souchére et. al (2003)




Priprava dat

- DTM, ktory vstupuje do vypoctov, musi spiriat podmienku sprieto¢nenia
- Sprietocnenie modelu spociva v upravach hodnot nadmorskej vysky v tych bunkach DTM, ktoré vytvaraju
prekazku pre odtok zrazkovej vody.
- elimindcia falosnych singularit

vyplfianie zrezavanie

= DOVOANY povrch seeeneeees - OOVICH PO korekcii

|/ /' / / /| oblast zrezania // /' /] oblast vypinenia

- Tento krok je mozné vykonat pomocou modulu r.fill.dir v GRASS GIS



Model SIMWE

Prispievajuca/prispevkova plocha
Prispevkova plocha — plocha, z ktorej voda odteka do skimaného bodu
V ramci rastrovej vrstvy DTM, prispevkovu plochu skiumanej bunky tvoria vSetky bunky, v ktorych gravitacne

podmieneny smer toku hmoty sposobuje, ze prenasany material sa dostane do skimanej bunky
Zakladné pravidlo - lubovolnda bunka, ktord je sucastou prispevkovej plochy skimanej bunky, nemoéze byt

zaroven sucastou prispevkovej plochy inej bunky

i 1 1 1 1 I - je mozné pocitat pomocou modulu r.terraflow v GRASS GIS-e
R NV E K - tento modul pocita aj TCI (Topographic Convergence Index)
132 <3<
\
B @ a
A | [ A TCI = In
-9 >0 8 2« <tan ﬁ)
||
A
12233242«
| | ¢ | a - prispevkova plocha
25 B - sklon reliéfu v smere maximalneho spadu
smer toku
7 pocCet prispievajucich pixelov

pixel



Model SIMWE

Vypocet spadovych kriviek

modul r.flow v GRASS GIS-e

Algoritmus zalozeny na vyhladavani lomovych bodov
Pocet buniek, cez ktoré prechadza spadova krivka = parameter dlzky spadovej krivky
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Model SIMWE

- Model implementovany do prostredia GRASS GIS r.sim.water / r.sim.sediment
- priprava vstupnych udajov
- zrazky
- georeliéf (nadmorska vyska)
- odvodené geomorfometrické parametre
- parcialne derivacie 1. radu
- parcialne derivacie 2. radu

orietacia

Normalova krivost v smere spadnice Normalova krivost v smere dotycnice ku vrstevnici

- vlastnosti pody (schopnost infiltracie vody do pody)



Model SIMWE

Princip modelovania
- Model SIMWE — Simulation of Water Erosion (Mitas &Mitasova, 1998)

simulacia procesov povrchového tecenia vody a vodnej erézie p6dy pomocou metddy Monte Carlo nahodnych krokov
- Transport Castic po povrchu
metdda je zaloZzena na dualite medzi fyzikalnym polfom a ¢asticami
- dualita - hustota Castic v priestore vytvara pole a naopak
- priestorové procesy su reprezentované priestorovymi a casovymi zmenami poli alebo priestorovo
distribuovanymi Casticami

2D kontinuitnd rovnica prudenia povrchového toku vody (r.sim.water)
2D model erdzie pédy vychadzajuci z modelu WEPP (r.sim.sediment)



Model SIMWE

NAME

r.sim.water - Overland flow hydrologic simulation using path sampling method (SIMWE).

KEYWORDS

raster, flow, hydrology

SYNOPSIS

r.sim.water

r.sim.water help

r.sim.water [-t] elevin=name dxin=name dyin=name [rain=name] [rain_val=floaf] [infil=name]
[infil_val=floaf] [manin=name] [manin_val=floaf] [traps=name] [depth=name] [disch=name]
[err=name] [nwalk=integer] [niter=integer] [outiter=integer] [diffc=floaf] [hmax=floaf] [halpha=floal]
[hbeta=floaf] [--overwrite] [--verbose] [--quiet]



Model SIMWE

Parameters:

elevin=name
Name of elevation raster map [m]

err=name
Name for output simulation error raster map [m]

dxin=name
Name of x-derivatives raster map [m/m]

nwalk=integer
Number of walkers, default is twice the number of cells

dyin=name
Name of y-derivatives raster map [m/m]

rain=name
Name of rainfall excess rate (rain-infilt) raster map [mm/hr]

niter=integer
Time used for iterations [minutes]
Default: 10

rain_val=float
Rainfall excess rate unique value [mm/hr]
Default: 50

outiter=integer
Time interval for creating output maps [minutes]
Default: 2

infil=name
Name of runoff infiltration rate raster map [mm/hr]

diffc=float
Water diffusion constant
Default: 0.8

infil_val=float
Runoff infiltration rate unique value [mm/hr]
Default: 0.0

manin=name
Name of Manning's n raster map

hmax=float
Threshold water depth [m]
Diffusion increases after this water depth is reached
Default: 0.3

manin_val=float
Manning's n unique value
Default: 0.1

traps=name
Name of flow controls raster map (permeability ratio 0-1)

depth=name
Name for output water depth raster map [m]

disch=name
Name for output water discharge raster map [m3/s]

halpha=float
Diffusion increase constant
Default: 4.0
hbeta=float
Weighting factor for water flow velocity vector
Default: 0.5




Model SIMWE

NAME
r.sim.sediment - Sediment transport and erosion/deposition simulation using path sampling method (SIMWE).
KEYWORDS

raster, sediment flow, erosion, deposition

SYNOPSIS

r.sim.sediment

r.sim.sediment help

r.sim.sediment elevin=name wdepth=name dxin=name dyin=name detin=name tranin=name tauin=name [manin=name] [maninval=floaf] [tc=name] [et=name]
[conc=name] [flux=name] [erdep=name] [nwalk=integer] [niter=integer] [outiter=integer] [diffc=floaf] [--overwrite| [-verbose] [--quiet]



Model SIMWE

Parameters:

elevin=name

Name of elevation raster map [m]
wdepth=name

Name of water depth raster map [m]
dxin=name

Name of x-derivatives raster map [m/m]
dyin=name

Name of y-derivatives raster map [m/m]
detin=name

Name of detachment capacity coefficient raster map [s/m]
tranin=name

Name of transport capacity coefficient raster map [s]
tauin=name

Name of critical shear stress raster map [Pa]
manin=name

Name of Manning's n raster map
maninval=float

Manning's n unique value

Default: 0.1
tc=name

Name for output transport capacity raster map [kg/ms]
et=name

Name for output transport limited erosion-deposition raster map [kg/m2s]

conc=name

Name for output sediment concentration raster map [particle/m3]

flux=name
Name for output sediment flux raster map [kg/ms]

erdep=name
MName for output erosion-deposition raster map [kg/m2s]
nwalk=integer
Number of walkers
niter=infeger
Time used for iterations [minutes]
Default: 10
outiter=integer
Time interval for creating output maps [minutes]
Default: 2
diffc=float
Water diffusion constant
Default: 0.8



Povrchovy tok vody simulovany prikazom r.sim.water v GRASS-e

reprezentacia polfom reprezentdacia Casticami (zobrazené 1% castic)

Jaroslav HOFIERKA



Preferovany tok

simulacia efektu rdary pomocou preferencného toku vytvorena retencna nadrz a privodna rura

Jaroslav HOFIERKA



Planovanie golfového ihriska

Scenare

1. pred vystavbou 2. pocas vystavby 3. po vystavbe
- dokoncené golfové ihrisko

Jaroslav HOFIERKA



Porovnanie scenarov

Tok vody

1. pred vystavbou 2. pocas vystavby 3. po vystavbe
- dokoncené golfové ihrisko

Jaroslav HOFIERKA



Porovnanie scenarov

Tok sedimentov

H 0
0.01
0.1
1.0 kg/m2/s

Jaroslav HOFIERKA



Porovnanie scenarov

Intenzita erodzie a akumulacie

M net erosion B net deposition

Jaroslav HOFIERKA



Protierdzne opatrenia

retenc¢na nadrz

plot v retenCnej oblasti

Jaroslav HOFIERKA



Model USLE

- Modelovanie velkosti erdzie pody povrchovo odtekajucou vodou, na zaklade
vSeobecnej rovnice zmyvu pody

E=R.K.S.L.C.P]J[t.halrokl?]

E — strata pody v tonach na ha za rok

R — faktor eréznej ucinnosti privalového dazda
K — faktor nachylnosti pody na erdziu

L — faktor diZky svahu

S — faktor sklonu svahu

C — faktor ochranného vplyvu vegetacie

P — faktor ucinnosti protieréznych opatreni



Model USLE

- Faktor erdzne uéinnosti dazda

- Sucin celkovej kinetickej energie privalového dazda a jeho maximalnej 30- minutovej intenzity

R=E.ig

l3, - maximdlna 30 minutova intenzita dazda [cm.h™]

E — celkova kineticka energia dazda [J.m]
E=(206+87 logi) . Z

Z — zrazkovy uhrn
i — intenzita dazda [cm.h]

uvedeny faktor vyjadruje pravdepodobnost
vyskytu dazda s urcitou energiou

podrobny metodicky postup vypoctu uvadza
napr. Janecek a kol., (2012).




Model USLE

- Faktor nachylnosti pody na eréziu (K - faktor)
- Urcuje sa na zaklade infiltracnych vlastnosti p6dy a odolnosti podnych agregatov pri dopade dazdovych kvapiek
a transportu povrchovo odtekajucou vodou
- 0 tychto vlastnostiach rozhoduje najma zrnitost pody, Struktura pédy, obsah humusu, a pod

HP) K HP) K HPJ K HP) K

00 0,72 50 0,59 12 0,26 62 0,39
01 0,20 51 0,50 13 0,26 63 0,30
02 0,31 52 0,55 14 0,20 04 0,17
03 0,31 53 0,52 15 0,31 65 0,41
04 0,34 54 0,51 16 0,13 06 0,35
05 0,31 55 0,25 17 0,22 67 0,20
06 0,31 56 0,30 18 0,16 68 0,39
07 0,26 57 0,30 19 0,23 09 0,25
08 0,26 58 0,30 20 0,25 70 0,20
09 0,26 59 0,21 21 0,23 71 0,35
10 0,13 60 0,21 22 0,23 72 0,25
11 0,34 61 0,31 23 0,25 73 0,11

T T

HPJ — hbéavna pbédna jednotka
Cislice na 3. a 4. mieste sedemmiestneho kodu BPEJ



- Neskor sa faktor S zamenil za faktor tzv. velkost
prispievajucej plochy

) -V metodike RUSLE sa faktor S a L uvadza ako

- Faktor dlzky svahu a sklonu (L a S) spolo¢ny faktor

Model USLE

- Cim vacsi sklon, tym vacsi odtok, a tym vacsia erdzia pody
- Cim dIh&i svah, tym sa zvy$uje mnoZstvo odtekajicej vody a tym sa zvy$uje erdzia pody

Faktor sklonu svahu S - vyjadruje pomer straty pody na jednotku plochy zaujmového celku k strate p6dy na
Standardnej porovnavacej ploche so sklonom s = 9%

. 0,43 + 0,3 s + 0,043 s2
B 6,313

s — sklon svahu v %

Faktor dizky svahu S - vyjadruje pomer straty pddy na jednotku plochy zaujmového celku, k strate pddy na
Standardnej porovnavacej ploche dlhej 22,13 m
. d
~\2213)°
d — neprerusena dizka svahu

p — nachylnost svahu na ryhovu erdziu (pre sklon do 3% p=0,3; 3%-5% p=0,4; nad 5% p=0,5)




- Neskor sa faktor S zamenil za faktor tzv. velkost
prispievajucej plochy
) -V metodike RUSLE sa faktor S a L uvadza ako
- LS faktor dlzky svahu a sklonu (L a S) spolo¢ny faktor
- Cim vacsi sklon, tym vacsi odtok, a tym vacsia erdzia pody

X,

- Cim dlhsi svah, tym sa zvysuje mnozstvo odtekajucej vody a tym sa zvySuje erdzia pody

Model USLE

Faktor sklonu svahu S - vyjadruje pomer straty pody na jednotku plochy zaujmového celku k strate p6dy na
Standardnej porovnavacej ploche so sklonom s = 9%

. n
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Model USLE

- Faktor ochranného vplyvu vegetacie (Faktor C)
- ochrane povrchu pred dopadajucimi dazdovymi kvapkami, v spomalovani povrchového odtoku, zvysovani
infiltracie, zlepSovani struktury p6dy, spevnhovani pody, atd.
- Cim vacsi zapoj, tym vyssia ochrana
-z polnohospodarskych plodin poskytuju najlepSiu ochranu travne porasty. Naopak, Sirokoriadkové plodiny, ako
kukurica, zemiaky, vinice a sady (bez trdvneho podrastu) chrania podu najmenej (Janecek a kol., 2012).
NajdokonalejSou ochranou je les.

Mazow plodiny Hodnota C-faktora

chmelnice 0,71
sacly a vince - ber lerasovania (.6
2ermiaky 11,61
zemiaky skore 0,51
kukurica na zmo 0,58
kukusrica na sili? 0,49
cukni repa 0,53
cllming- jarni 0.3
aziminy I

sadly, vinice - berascvan 012
datefovimy 0,015
ucerma 0,002
ik, viacrocne Trivy 0,005




Model USLE

Faktor ucinnosti protieroznych opatreni (Faktor P)

- Gdinnost protierdznych opatreni je vyjadreny pomerom straty pddnej hmoty obhospodarovanej pozdiz vrstevnic
(vrstevnicova agrotechnika) a Standardnou orbou (pri tvorbe interaktivneho modelu nebol zohladneny)
- Potencialna erdzia - erdziu, ktora by sa na danej ploche vyskytovala, keby na nej nerastla Ziadna vegetacia a
neboli by na nej vykonané Ziadne technické ani biotické protierdzne opatrenia

E,oe=R.K.LS

E ot = Strata pody v tonach na ha za rok
R = faktor erdznej ucinnosti privalového dazda

K = faktor nachylnosti pody na erdziu

LS = spolocny faktor velkosti prispievajucej plochy a sklonu

svahu

UZitoCny odkaz
http://www.podnemapy.sk/portal/verejnost/erozia/vod/vod.aspx

- : Sklon svahu

Protierdzne opatrenia
2-7 |7-12| 12-18 18-24

priame riadky v lubovolnom smere 1,00 | 1,00 1,00 1,00
vrstevnicové obrdbanie 0,60 | 0,70 0,90 1,00
pdsové pestovanie plodin

- str\edaple okopanin a viacro¢nych 030 | 035 0,40 0,45

krmovin

- striedanie okopanin a ozimin 0,50 | 0,60 0,75 0,90
hrddzkovanie 0,25 | 0,30 0,40 0,45
terasovanie (podla typu) 0,50-0,1510,05-0,20



http://www.podnemapy.sk/portal/verejnost/erozia/vod/vod.aspx

Model USLE
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