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Abstrakt. Hlavnou témou tejto diplomovej price je modelovanie fluvialnej
erdzie pouzitim fyzikalneho, zraZkoodtokového modelu LISEM. Prva cast’ tejto
prace sa zaobera charakteristikou zaujmového uzemia. Nasleduje teoreticky
rozbor problematiky modelovania erdzie a popis zrazkoodtokového modelu
LISEM. V praktickej Casti tejto prace je popisany postup, ktory bol pouzity pre
tvorbu vstupnych vrstiev do tohto modelu. Nasleduje Cast’ zaoberajuca sa
spustenim analyzy, zhodnotenim vysledkov analyzy a overenim vysledkov
tykajucich sa linearnych foriem erdzie v teréne. Posledna cast’ tejto prace sa
zaobera modelovanim plytkych zosuvov pomocou modelu SINMAP. V tejto
Casti je rozpisana problematika tvorby vstupov, zhodnotenie analyzy a overenie
jej vysledkov v teréne. Sti¢astou tejto prace si aj mapové vystupy z oboch
modelov.
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Abstract. Main thesis of this diploma work is modelling of fluvial erosion by
using physical precipitation-runoff model LISEM. First part of this work deals
with the characteristics of the examination area. Subsequent theoretical analysis
of the erosion modelling problematics and description of the precipitation-
runoff model LISEM. In the work,,s application part is described the progress,
which was used for creation of the input layers onto this model. Next part deals
with the initialization of the analysis, reviewing results of the analysis and
verification of the results relative to the linear forms of terrain erosion. The last
part of this work deals with the modelling of the shallow landslides by using
SINMAP model. In this part is written out the problematics of the entries
creation, analysis reviewing and results verification in the terrain. Both map
outputs are the part of this work.
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1 Uvod

V stvislosti s vyskumom erdzie u nas a v zahrani¢i sa do popredia dostalo
mnozstvo metodik, postupov a aplikacii, ktoré dokazu erdziu hodnotit’ a predpovedat’
z dlhodobého, alebo kratkodobého hl'adiska. Tento trend nastal hlavne v druhej
polovici minulého storocia. Stuviselo to i s paralelne prebiehajucim vyskumom
zameranym na vlastnosti a spravanie sa erdzie v Case a s tym suvisiacimi
vlastnost’ami pod.



Na zéklade tychto poznatkov sa jednotlivé modely spresiiovali a spresiiuju az do
st¢asnej doby. Jednym z modelov, ktory je produktom tohto I'udského snazenia je
LISEM. Jedna sa o jeden z prvych zéstupcov fyzikalne zalozenych modelov. Jeho
funk¢nost’ spociva v matematickom popise vztahov medzi jednotlivymi vlastnostami
daného uzemia. Velka Cast’ tejto prace sa zameriava prave na tento model. Zameriava
sa na postup pri zhotovovani jednotlivych vstupnych vrstiev, potrebnych pre analyzu
pomocou tohto modelu a nasledne sa pokusa zhodnotit’ vysledok tohto procesu.

V suvislosti s narastajucim vyskytom privalovych zrazok ma Coraz vacsi vyznam
taktiez zhodnotenie nachylnosti krajiny na plytké zosuvy, ako najkatastrofickejsej
formy erézie pody. Ta je rozobrana v d’alSej praktickej Casti tejto prace. Jedna sa o
problematiku, ktorej nie je venovana taka pozornost’, ako v pripade erézie. Na zaklade
analyzy pomocou modelu SINAMP som dospel k pomerne dobrym vysledkom, ktoré
su prezentované v d’alSich Castiach tejto prace.

Hlavnym ucelom tejto prace je preskimanie moznosti a postupu zhotovovania
vstupnych vrstiev pre model LISEM. Pre zaujemcov, ktory by s tymto modelom v
budtcnosti pracovali, méze tato praca predstavovat vyznamny zdroj uzitoénych
informacii.

2  CielP Prace

Hlavanym cielom mojej prace je analyza uzemia CHKO Strazovské vrchy
pouzitim zrazkoodtokového modelu LISEM, s vyuZzitim moznosti modelovania
linearnych foriem erdzie. Samotna praca ma nasledujuce ciele:

1. V pripravnej faze tejto prace zhromazdit' dostupnu literatiru z domacich i
zahraniénych zdrojov, ktorda by mi pomohla zoznamit' sa s problematikou
fluvidlnej erdzie a mohla byt teoreticko-metodologickym vychodiskom a
prostriedkom overovania spravnosti zvoleného pracovného postupu.

2. V dalsej Casti tejto prace analyzovat’ izemie pomocou nastrojov GIS a zhotovit’
vstupné vrstvy, potrebné pre analyzu pomocou zrazkoodtokového modelu LISEM
a modelu na vypocet indexu stability, SINMAP. Tato Cast’ projektu patri medzi
najnarocnejsie z dovodu narocnosti modelu LISEM na vstupné tidaje.

3. Dalsim cielom tejto prace je analyzovat moznosti programovych prostriedkov
LISEM, PC Raster a SINMAP, ktory nadvidzuje na druhy ciel a bude
uskutoénovany stibezne.

4. Primarny ciel je modelovanie plosnej a vymolovej erdzie pomocou spomenutych
modelov.

5. Predposlednym cielom prace je zhodnotit zaujmové uzemie z hladiska jeho
nachylnosti k zosuvom.

6. Poslednym cielom tejto prace je vizualizacia a zhodnotenie vysledkov analyz z
pouzitych modelov.



3  Vymedzenie tizemia

CHKO Strazovské vrchy bola vyhlasena od roku 1989, predovsetkym za Gcelom
zabezpecCenia ochrany a optimalneho vyuzivania najzachovalejSich casti prirodného
prostredia Strazovskych a Sulovskych vrchov. Opravnenost’ vyhlasenia Stlovskych a
Strazovskych vrchov za velkoplo$né chranené tzemie potvrdila aj skutoCnost’, ze
prave toto uzemie bolo zaradené do ststavy chranenych tzemi ¢lenskych krajin
Eurépskej unie, tzv. NATURA 2000. Ststavu NATURA 2000 tvoria chranené vtacie
uzemia, vyhlasované s cielom ochrany vtactva a tizemia eurdpskeho vyznamu s
cielom zabezpeCenia ochrany ostatnych vzacnych a ohrozenych rastlinnych a
zivo¢isnych druhov a ich biotopov[6].

KedZze v rdmci modelu LISEM nie je mozné previest analyzu v rdmci celého
uzemia CHKO Strazovské vrchy, za zaujmové izemie som zvolil oblast’ Zliechovskej
doliny.

Analyza na plytké zosuvy pomocou modelu SINMAP bola prevedend v ramci
celého uzemia CHKO Strazovské vrchy (pouzita bola administrativna hranica).

Zliechovska dolina

Obr. 1. Schematické vymedzenie Zliechovskej doliny v ramci CHKO StraZovské vrchy

4 LISEM

4.1 Projekt LISEM

LISEM simuluje erdziu a transport sedimentov pocas a nasledne po jednotlivej
zrazkovej udalosti na tzemi daného povodia. Tento model je beZzne vyuzivany na
povodia o ploche od 10 do 300 ha. Tento model dokdze simulovat’ efekt vyuzitia
zeme a ochrany alebo obhospodarovania pody [4]. V pripade samotného modelu sa
jedna o aplikéciu, ktort si kazdy méze bezplatne stiahnut’ z internetu a nasledne ju



bezplatne vyuzivat. Filozofia LISEMu spoc¢iva v tom, Ze ni¢ nepredpoklada. Ako
priklad autor uvadza situaciu, Zze pokial’ je simulovany efekt vyuzitia zeme, nie je
ziadna moznost’ prikazat’ LISEMu, aby sa zmenili vSetky vstupné premenné, pretoze
v tomto pripade musi uzivatel zmenit' vSetky prislusné premenné sam, ako vstupy
tykajice sa infiltracie, drsnost’ povrchu, Manningov koeficient drsnosti, atd’. To v
skutoénosti znamena, ze uzivatel’ toho modelu ma vacsiu slobodu a je viac jasné, ¢o
sa deje pri simulacii. Nevyhodou vsak je velka naro¢nost’ tohto modelu na potrebné
informacie ohl'adom vstupov a tiez skuasenosti pouzivatela [4]. Ako uz bolo v
predchadzajticej Casti tejto prace zmienené, tento model je jeden z prvych prikladov
fyzikalne zalozeného modelu. Ten je kompletne integrovany v rastrovom
geografickom informa¢nom systéme PCRaster. Zdrojovy kdéd je kombinacia C++
koédu, GIS operacii, matematickych operacii a hydrologickych funkcii. Medzi
modelom a PCRastrom nie st potrebné ziadne prevody. VSetky vstupné a vystupné
vrstvy su v rastrovom formate, ktoré moézu byt zobrazované a spracovavané v softvéri
PCRaster.

LISEM potrebuje minimalne 24 vstupnych vrstiev, v zavislosti na pociatoénom
nastaveni modelu v prostredi programu. Aktivovanie réznych dodato¢nych nastaveni
si samozrejme ziada potrebu novych, dodatoénych vrstiev. Jedna sa napriklad
0 vstupné vrstvy tykajice sa infiltracie vody do pody, alebo simulacia eréznych ryh.
Tieto moznosti si predvedieme v nasledujucom postupe pripravy vstupnych dat do
LISEMu a na konci prevedieme simuléciu.

Manual LISEMu uvadza, ze v pripade potreby vSetkych vstupnych vrstiev
mozeme tieto odvodit’ zo Styroch zakladnych vrstiev. Jedna sa o:
e DEM
e Vrstva Land Use
e  Vrstva podnych typov na danom Gzemi
e  Vrstva cestnych komunikacii

Pravdepodobne sa ale jedna iba o situaciu, kedy nemame moznost zhotovit
mapové vstupy izinych zdrojov. K tymto zdrojom mobzeme zaradit' rdzne
geostatistické interpolacie alebo tiez dialkovy prieskum Zeme.

Vstupné vrstvy pre LISEM mo6zeme rozdelit’ do nasledovnych kategorii:
e vrstvy vlastnosti povodia

Vrstvy vegetacie

vrstvy tykajuce sa vlastnosti pod

vrstvy infiltracie (je mozné zvolit’ jednu z viacerych metod)

erd6zno-sedimentacné vrstvy

vrstvy vyskytu eréznych ryh

Dalsim dolezitym vstupom st udaje tykajice sa zrazkovej epizody. V ramci tohto
vstupu je ddlezité, aby bola zrazka merana v ¢o najmensom ¢asovom intervale. Udaje
0 zrazkach su zapisané v textovom stbore. Pouzita razka je zo 14.6.2009.

Spracovavaniu jednotlivych vrstiev vstupujucich do modelu sa podrobnejsie
venujem v mojej diplomovej praci.



4.2  Vysledky analyzy

Jednym zo zakladnych vystupov LISEMu je okno simulécie, v ktorom su
zobrazené zakladné parametre. Je zobrazené na nasledujicom obrazku.

V casti Time su zakladné charakteristiky tykajuce sa velkosti povodia, velkosti
bunky (10 m) a dosiahnuty ¢as simulacie (300 min). V tejto Casti st eSte zobrazené
Casové udaje simulacie ako pociatoény ¢as (0 min), koncovy ¢as (300 min) a casovy
krok (30 s).

V casti Water st zakladné charakteristiky, tykajuce sa samotnej zrazky. Prvy udaj
Rainfall dosiahol hodnoty 0,74 mm. V tomto pripade by sa malo jednat o
zrazkovy thrn a toto ¢islo nezodpoveda realite, pretoze v skuto¢nosti naprsalo 53,69
mm. Nasledovné tdaje tykajuce sa intercepcie a infiltracie sa zdaju byt taktieZ vel'mi
nizke a nedosahuju ani jeden mm. Zrazka dosiahla maxima v 122. minute (Peak time
P) a kulmina¢ny prietok (Peak time Q) dosiahol maxima v 153. minute. Tieto Gdaje sa
daju porovnat’ z grafom v pravej Casti okna, kde je zaznamenany priebeh zrazky.

V casti Channel erosion st zaznamenan¢ Udaje vzh'adom na ryhovu erdziu. Uz na
prvy pohlad je zrejmé, Ze tato erdzia bola omnoho intenzivnejsia. Odnos materialu
dosiahol 2,75 ton, ¢o je viac ako polovica z plosnej erdzie. Plocha vygenerovanych
eroznych ryh je vSak vzhl'adom na plochu Zliechovskej doliny zanedbatel'na. V ramci
ryhovej erozie sa z povodnych 2,75 ton ulozilo 2,33 ton a zaverovym profilom preslo
0,42 ton.
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Obr. 2. Vystupné simulaéné okno modelu LISEM
V casti Surface Erosion st zaznamenané suhrnné udaje tykajice sa plosnej erozie

z danej epizddy. Celkovo bolo uvolnenych 4.88 ton materialu. Tento isty objem sa
zéaroven ulozil (v ramci ploSnej erdzie). Z udaja Sed in flow, ktory dosiahol O ton,



moézeme konStatovat, Ze nenastal odnos materidlu z povodia cez zaverovy profil
(pravdepodobne nebola zrazka pre vznik tohto javu silnd. Pri kontrolnej simulécii
S vymyslenou intenzivnej$ou zrazkou vSak k tomuto javu doslo).

V casti Channel erosion st zaznamenané udaje vzhl'adom na ryhovu erdziu. Uz na
prvy pohlad je zrejmé, Ze tato erdzia bola omnoho intenzivnej$ia. Odnos materialu
dosiahol 2,75 ton, ¢o je viac ako polovica z plosnej erézie. Plocha vygenerovanych
eroznych ryh je vSak vzhl'adom na plochu Zliechovskej doliny zanedbatel'na. V ramci
ryhovej erozie sa z povodnych 2,75 ton ulozilo 2,33 ton a zaverovym profilom preslo
0,42 ton.

Mapa €. 2
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Obr. 3. Vysledna mapa intenzity erdzie



4.3 Porovnanie a zhodnotenie vysledkov analyzy v teréne

Jednym z vystupov, na ktoré sa v tejto Casti prdce zameriame, je mapa erozie,
ktora je na obrazku ¢&. 3. V prvom rade treba podotknit’, Ze sa jedna o intenzitu erdzie
vzhl'adom na dant zraZkov epizddu, nie za obdobie v rozsahu niekol’kych rokov. Na
skimanom Uzemi existuje niekol’ko typov vyuzitia zeme. Vo vSeobecnosti sa tu
nachadza polnohospodarska poda, pasienky, kroviny a lesné porasty. Pokial sa
pozrieme na vysledni mapu intenzity erézie na obrazku ¢. 3, vidime, Ze v pripade
plosnej erozie je najmensia intenzita na zemi, ktoré je vyuzivané ako pasienky, alebo
sa tu vyskytuje travny porast. Pre lepSiu orientaciu je na nasledujucom obrazku
rozdelenie skimaného uzemia na jednotlivé druhy vyuzitia zeme.

Listnaté lesy (3.1.1)

Nezavlazovana orna poda (2.1.1) ~—___

Poda uréend hlavne na pol'nohospodarstvo s / ZmieSané lesy (3.1.3)

vyraznym zastipenim prirodnej vegetacie (2.4.3)

Priechodné lesokroviny (3.2.4) /

Pasienky (2.3.1)

Obr. 4. Krajinny pokryv na izemi Zliechovskej doliny

Tento vysledok pokladdm za spravny, pretoZze travny porast je jednym
Z najudinnejsich protieréznych opatreni. Dalej treba pripomenit, Ze sa tieto plochy
nachadzaji na miernejSich svahoch, takZze tu zohrava vyznamnu tulohu faktor
morfologie uzemia. V pripade plos$nej er6zie na nezavlazovanej ornej pdde vysiel
vysledok zaradeny do rovnakej intenzity, ako napriklad velka cast’ listnatych alebo
zmieSanych lesov, ktoré sa nachadzaji véacSinou na velmi strmych svahoch, na
rozdiel od polnohospodarsky obrabanej pddy, ktord je situovana na miernych
svahoch. To znamend, ze v pripade ornej pody na zaklade uskutocnenej analyzy
skutoéne dochadza ku zvySenému narastu erdzie pody.

Vysledky tejto analyzy vSak mézu byt ovplyvnené niektorymi zo vstupnych
vrstiev, pretoze v niektorych pripadoch bolo naro¢né najst vyhovujlci zdroj
a v pripade niektorych vstupov sme sa museli spol’ahnit’ na odhad. Preto som pouzil
na analyzu viacej variant niektorych vstupnych vrstiev. V tychto pripadoch som
pouzil odhadované minimalne a nasledne maximalne hodnoty. Po reklasifikacii



vystupov, ktora je na interpreticiu vysledkov z LISEMu nutna, som dospel
k podobnym vysledkom.

4.4 Zhodnotenie vysledkov tykajucich sa linearnych foriem erézie

V pripade linedrnych foriem erdzie, ktora je v pokrodilejSom stave a vytvara
hlbsie erézne ryhy, je tato pri prieskume lahSie rozpoznatelna. Na mape intenzity
erdzie z danej zrazkovej epizddy je zaznamenand i intenzita erdzie v pripadnych
linearnych formach, ktoré boli vygenerované. Tieto vysledky som $iel overit® do
terénu.

Pocas prieskumu som overoval miesta, kde bol potencionalny vyskyt tychto
foriem najpravdepodobnejsi. Jedna sa napriklad o severnt ¢ast’ tizemia, v ktorej sa
nachddza strmy svah vrchu StraZzov. V tychto miestach sa na vystupnej mape
nachadza pomerne husta splet’ erdznych ryh. V skutocnosti vsak tato splet nebola
najdena aVrealite sa prejav tejto formy erdzie sustredil do niekolkych SirSich,
rozerodovanych linii, smerujucich priamo k tdolnici. V tomto pripade vsak bola
erdzia zapricinena i podpovrchovym zmacanim podnej vrstvy, pretoze sa do tychto
miest sustred’oval i podpovrchovy odtok. Existencia vyskytu tohto prikladu méze byt
zapri¢inena i zvySenym odtokom, vplyvom topenia snehovej pokryvky. Priklad tejto
situdcie je zobrazeny na nasledovnom obrazku. Celkovo bolo na uzemi lesnych
porastov obtiaznejSie rozoznat existenciu linearnych foriem eroézie, pretoze bola poda
pokryta vysokou vrstvou opadaného listia.

Obr. 5. Vznik odtokového kanalu vplyvom sustredeného odtoku

Pomerne dobry vysledok som zaznamenal na zatravnenych aredloch v severnej
Casti Uizemia. Skuto¢ny stav je na nasledujiicom obrazku. Uspechom je fakt, Ze sa



vyskyt tychto ryh naozaj potvrdil. Samotné rozlozenie tychto ryh v teréne a ich pocet
ale nie je uplne totozny s vygenerovanym vysledkom. Na zaklade analyzy by sa malo
jednat’ o Styri subezne leziace erdzne ryhy. Na modelovanie tohto javu je vSak
potrebny vel'mi presny digitadlny vySkovy modelu, ¢o sa prejavilo pri generovani
masky erdéznych ryh. Dal§im faktorom, ktory mohol vysledok ovplyvnit, je hodnota
poctu buniek, ktoré sa nachadzaju proti pradu daného odtokového izemia, pouzita pri
tvorbe masky eréznych ryh. Situdcia je zobrazena na nasledujiicom obrazku.

Obr. 6. Linearne formy erézie na zatravnenych plochach Zliechovskej doliny

Vo vseobecnosti mézem konstatovat, Zze analyza Uzemia na vyskyt linearnych
foriem er6zie pomocou modelu LISEM je zaujimavym doplnkom tohto modelu.
Pokial’ v§ak chceme dostat’ vysledok, ktory by bol porovnatel'ny so skuto¢nostou, je
potrebné pouzit na simuldciu ¢o najpresnejsie udaje. Pre analyzovanie uzemia na
vyskyt linearnych foriem erézie hra vel'mi ddlezitu tlohu digitalny vySkovy model
uzemia, ktory by mal byt’ ¢o najpresnejsi, pretoze v tomto pripade sa vysledok prejavi
zretel'nejsie, ako v pripade modelovania plosnej erozie.

5 Modelovanie plytkych zosuvov

V dalSej casti mojej diplomovej prace som sa zaoberal modelovanim
pravdepodobnosti vyskytu plytkych zosuvov na celom tzemi CHKO Strazovské
vrchy. Dovodom zaclenenia modelovania pravdepodobnosti vyskytu plytkych
zosuvov Vv tejto praci je fakt, ze v pripade plytkych zosuvov sa jedna o negativny



fenomén, pric¢inou ktorého je aj erdzia. Jedna sa najmi o pripady v kombindciami s
privalovymi zrazkami, kedy k tymto zosuvom dochadza najcastejsie.

Rozhodujicim momentom pre vznik v&acSiny zaznamenanych svahovych
deformacii na prirodnych svahoch je podzemna a povrchova voda [2]. Tento vyskyt
uzko suvisi s klimatickymi pomermi danej oblasti. Toto plne potvrdili aj udaje z
ankety o vyskyte zosuvov a podmienkach ich vzniku, ktoré boli ziskané od obecnych
uradov (362 obci) v SR. Hodnotenie ich vplyvu zlozité, pretoze Casto vystupuju
skryto, alebo v kombinacii s niektorym z uvedenych prirodnych faktorov [3].

5.1 SINMAP

SINMAP (Stability Index Mapping) je nadstavba softvérového balika ArcGIS,
ktora implementuje vypoCet a mapovanie indexu stability sklonu, zalozeného na
datach geografickych informa¢nych systémov, primarne na vySkovych tdajoch. Tento
softvér bol vyvinuty za G¢asti organizacii Terratech Consulting Ltd., §tatnej univerzity
v Utahu a C. N. Fluvial System Consulting, za podpory Forest Reneval British
Columbia. Jedna sa o bezplatny softvér, ktory je mozné distribuovat’ za podmienok
dodrziavania podmienok stanovenych licenciou GNU GPL verzie 2, ktord bola
publikovana institiciou Free Software Foundation. SINMAP ma teoreticky zaklad v
modeli stability svahu uplnej roviny s vlhkostou ziskanou z topograficky zalozeného
ustaleného hydrologického modelu [5]. Na ziskanie potrebnych vstupnych informacii,
najmi sklonu, su vyuzité udaje z digitilneho vyskového modelu daného tzemia. Co
sa tyka vstupnych tdajov, ktoré do modelu vstupuji, mézu byt tieto v priestore
premenlivé a nie vzdy predstavuju homogénnu §truktiru v ramci stanovenych hranic.
Tieto parametre moézu byt nastavené a kalibrované pouzitim geografickych
kalibraénych regionov, ktoré st zalozené na udajoch tykajucich sa vlastnosti pod,
vegetacie a na geologickych tdajoch. Pouzitd metodologia v sebe zahffa i
interaktivnu vizudlnu kalibraciu, ktora spociva v porovnani vysledku s pozorovanymi
zosuvmi. Tato kalibracia sa vykonava v priebehu, nadvdzujic na mapu indexu
stability daného tizemia a na diagram $pecifickej zbernej oblasti [5].

SINAMP odvodzuje klasifikaciu stability terénu zo vstupov topografického
sklonu a Specifikacie zdujmovej oblasti a z parametrov kvantifikujucich fyzikalne
vlastnosti (ako pevnost’) a vlastnosti klimy (jedna sa najmé o parameter hydrologickej
vlhkosti). Kazdy z tychto parametrov je vymedzeny na numerickom rastri daného
zaujmového Uzemia. Hlavnym vysledkom tohto modelovacieho pristupu je index
stability, numericka hodnota, ktora je nasledne pouzita na klasifikaciu stability terénu
kazdej bunky Studovaného tzemia. Topografické veli¢iny s automaticky
vypocitavané z udajov digitalneho vyskového modelu. Ostatné vstupné parametre su
velmi neuréité (problém s tymito hodnotami nastal pri ziskavani niektorych
vstupnych vrstiev do modelu LISEM). Preto vstupuji do modelu v $tyle zadavania ich
hornej a spodnej hranice, ktorych by mohli dosiahnut’. Index stability je definovany
ako pravdepodobnost, ze dané Uzemie je stabilné za predpokladu homogénneho
rozdelenia parametrov v ramci tychto nejednoznacnych rozsahov hodnét. Tieto
rozsahy hodnét indexu stability s medzi 0 (najnestabilnejsi) a 1 (menej nestabilny).
Index stability je definovany ako faktor bezpefia (pomer stabilizujucich sil k



destabilizujucim) na tejto pozicii pod najkonzervativnejSou skupinou parametrov. To
dava hodnotu vyssiu ako 1[5].

Tab. 1. Vlastnosti hraniénych hodndt indexu stability v modeli SINMAP [5]

Situdcia Trieda Predpovedany Rozsah Pravdepodobny vplyv
stav parametrov Faktorov
.. Knestabilite su nutné
Rozsah nemdze VOznamné
SI>15 1 Stabilny svah ~ modelovat’ Y e .,
- destabilizujuce
nestabilitu
faktory
.. K nestabilite su nutné
Stredne Rozsah nemoze mierne
15>S1>1,25 2 o modelovat’ e .,
stabilny svah - destabilizujice
nestabilitu
faktory
.. K nestabilite su nutné
Takmer Rozsah nemédze nepatrné
1,25>S1>1,0 3 L modelovat’ .
stabilny svah - destabilizujice
nestabilitu
faktory
Pesimisticka
Doln orah polovica K nestabilite nie su
1,0>S1>0,5 4 yPp rozsahu nutné destabilizujice
svahu .
potrebna k faktory
nestabilite
Optimisticka
Horn¥ prah polovica Stabilizujuce faktory
0,5>S1>0,0 5 yp rozsahu moézu byt dolezité pre
svahu , o
potrebna k stabilitu
nestabilite
Rozsah nemoze Pre stabilitu st nutné
0,0> Sl 6  Nachylny svah modelovat’ S,
- stabilizujuce faktory
nestabilitu

Vyber hrani¢nych hodnét indexu stability (1.5, 1.25, 1, 0.5. 0.0) je subjektivny a
vyzaduje nasledovné postdenie a interpreticiu v zmysle posudenia ich definicie a
vlastnosti dané¢ho izemia. Napriklad v pripade vyslednych tried indexu stability su
pouzité nazvy ako ,stabilny*, ,mierne stabilny*“ a ,takmer stabilny* pre klasifikaciu
uzemi, ktoré by podla modelu nezlyhali za pouzitia konzervativnych hodndt
jednotlivych parametrov v Specifikovanom rozsahu parametrov. Index stability je v
tomto pripade faktorom bezpecia, ktory dava odhad velkosti destabilizujucich
faktorov (napriklad zvySena vlhkost’ sposobena cestnou drendzou) pozadovanych pre
existenciu nestability. Tento model pouziva oznaCenia ako ,.dolny prah® a ,horny
prah® pre charakterizovanie regionov, kde vzhl'adom na nejasné rozsahy parametrov
kvantifikovanych modelom, pravdepodobnost’ nestability je mensia, respektive vacsia
ako 50%. Posledni moznost’ tvori kategoria ,,nachylny svah®, ktord charakterizuje
regiony, pre ktoré vzhladom na model plati, Ze svah je nachylny na zosuv pre
akékol'vek hodnoty zadané do vstupnych intervalov [5].



5.2  Vyhodnotenie niachylnosti izemi na plytké zosuvy

Uzemie CHKO Strazovské vrchy bolo vo vstupnej vrstve kalibraénych regionov
rozdelené do piatich kategorii, ktorych zastipenie je zobrazené v nasledujicej
tabulke.

Tab. 2. Zastpenie jednotlivych druhov regionov tvoriacich vrstvu kalibraénych regionov

. Rozloha  Zastapenie
Druh tizemia [kmz] [%]

Hlinito - pieso¢natd poda ~ 11.602  2.564
Pieso¢nato - hlinitd pdda 12.909 2.853

Hlinita poda 377.206  83.361
flovito - hlinitd poda 31324 6.923
Pol'nohospodarsky 19.454 4999

vyuzivana poda

Na zaklade analyzy vysledkov v nasledujucej tabul’ke ¢. 3 mozno konstatovat, ze
vécsina izemia bola ohodnotend ako stabilnd, priCom zabera takmer 43 % z rozlohy
uzemia. Do kategorie indexu stability hodnotenej ako stredne stabilny pripada 14,5 %
ado takmer stabilnej kategorie 18,8 % rozlohy tizemia CHKO StraZzovské vrchy.
Pomerne vysoky podiel ma index stability hodnoteny ako horny prah s podielom
23,2 %. V tomto pripade sa jedna o druhu najvicsiu kategdriu. Na tomto Gizemi riziko
plytkého zosuvu nie je zanedbatelné. AvSak uzemie vramci indexu stability
prislichajiice hornému prahu zabera pomerne mala rozlohu (0,6 %). Uzemia
spadajuce do kategorie oznacenej ako nachylny svah zaberaju priblizne jednu stotinu
percenta.

Tab. 3. Podiel jednotlivych kategoérii indexu stability pre uzemie CHKO Straz. Vrchy

Rozloha  Zastipenie

Index Stability [km?] [%6]

Stabilny svah 193.370  42.732
Stredne stabilny 65.641 14.506
Takmer stabilny 85.188 18.825
Dolny prah 105.423  23.298
Horny prah 2.833 0.627
Néachylny svah 0.050 0.012

Na nasledujucom obrazku ¢. 7 je graficky vysledok analyzy. Jedna sa o graf,
Vv ktorom st umiestnené ndhodne vybrané body zo skiimaného tzemia. Z tohto grafu



je vidiet, ze najhustejsie zastiipenie je za Ciarou, ktora oznacuje index stability vacsi
ako 1,5. Hustota tychto bodov sa postupne so zvySujicim sa sklonom klesa
a Vv intervale medzi 0,5 az 0,0 (horny prah) sa ich nachadza uz iba niekol’ko malo.
Znamena to, Ze vacSina uzemia bola ohodnotend ako stabilna. Pomerne vyznamné
zastupenie maju uzemia hodnotené indexom stability dolného prahu (0,5 — 1), ktoré
zaberaju zo skiimaného uzemia 23,2 %.
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Obr. 7: Graficky vystup z analyzy indexu stability CHKO Strazovské vrchy

Co sa tyka vysledkov analyzy vzhPadom na jednotlivé druhy kalibraénych
regionov, najvicSie riziko sa potvrdilo v regionoch s hlinito-pieso¢natymi (dolny
prah: 40,3 %, horny prah: 0,8 %) a pieso¢nato-hlinitymi pédami (dolny prah: 36,8 %,
horny prah: 1,2 %). Regiony s hlinitymi (dolny prah: 24,1 %, horny prah: 0,7%)
a ilovito-hlinitymi pddami (dolny prah: 13,7 %, horny prah: 0,2 %) maji v ramci
tychto kategorii indexu stability menSie zastipenie. V ramci vysledkov tejto skupiny
regionov sa potvrdil fakt, Ze zastapenie pddnych druhov ma vplyv na priebeh hodnét.
Dovodom su vysledky, podla ktorych percentudlne zastipenie ohrozenych tzemi
klesa so zvySujlicim sa obsahom ilu v pode.

V ramci pol'nohospodarsky vyuzivanych Gzemi pripadd necelych 95 % prvym
trom kategoriam indexu stability. Dolny prah dosiahol 4,2 % a horny prah iba 0,005
%. V tomto pripade sa jedna a vynikajuci vysledok. Dovodom moéze byt fakt, ze su
tieto tzemia lokalizované na miernych svahoch, kvoli dostupnosti pol'nohospodarske;j
techniky.

5.3 Overenie vysledkov v teréne

Na zéaklade mapovych vystupov analyzy nachylnosti izemia na plytké zosuvy som
sa tieto pokusil overit’ v teréne. Bolo zrejmé, Ze najvacsi vyznam pri vyhodnocovani



nachylnosti pomocou modelu SINMAP mé sklon svahu izemia, pretoze do kategorie
,horny prah“ patria svahy s najvac¢sim sklonom. Ostatné parametre, ktoré si do
modelu zaddvané pomocou kalibracnych regidénov, ako napr. kohézia alebo hustota
pody, su potrebné na dodatoént regulciu a spresnenie tohto modelu.

V prvom rade si treba uvedomit, ze sa jedna o modelovanie pravdepodobnosti
voci zosuvu. To znamena, Zze vramci prieskumu nemozno predpokladat, Zze na
ohrozenych miestach tieto zosuvy najdeme. Je to z Casti aj preto, Ze model nerata
s rastlinnym pokryvom, ktory ma na tychto izemiach nezastupitelna tlohu. Dalej je
potrebné poditat’ s nepresnostou digitalneho vyskového modelu, ktory mohol do
uréitej miery ovplyvnit’ vysledok modelovania.

Na zaklade grafického vystupu modelu SINMAP a obhliadky niektorych situacii
V teréne mozno konstatovat, ze model diava pomerne dobré vysledky. Z hladiska
tychto vysledkov sa javi ako naozaj vhodnd volba delit modelované tizemie na
kategorie bez ohrozenia (kategorie 1 az 3) a ohrozené kategorie (4 a 5) v tabulke ¢. 1.

Obr. 8: Zosunuta ¢ast’ pddneho horizontu na svahu Malého Manina (hore) a v blizkosti obce
Zaskalie (dole)

V ramci tychto dvoch ohrozenych kategdrii boli zistené situacie, kde by za
uréitych podmienok naozaj mohlo d6jst’ k zosunutiu vrchnej ¢asti podnej vrstvy. Na
tychto uzemiach mal vel'mi déleZitd tlohu stromovy porast, ktory svojou koreiovou
ststavou speviioval podnu vrstvu. Jeden z pripadov odtrhnutej Casti pddnej vrstvy



som naSiel na svahu Malého Manina. Toto uzemie bolo v ramci analyzy zaradené do
kategorie ,,horny prah®. Situécia je zobrazena vo vrchnej Casti obrazku €. 8.

Pri obhliadke na tzemi blizko obce Zaskalie, v ramci tzemia zaradeného do
kategorie ,.horny prah®, som narazili na pripad, kde doslo k takémuto zosunutiu
vrchnej Casti pddnej vrstvy. V tomto pripade nie je isté, ¢i doslo k tomuto zosuvu
vplyvom vyrubu stromového porastu, alebo sa jednalo o spontannu udalost. Tento
pripad je zobrazeny v spodnej Casti obrazku ¢.8.

Obr. 9: Priklady tzemi tvoriacich kategérie dolného a horného prahu ohrozenosti izemia na
plytké zosuvy

Co sa vo vieobecnosti tyka tizemi zaradenych do kategérii dolny prah a horny
prah, jednad sa o strmé svahy. Tato ohrozenost' nasledovne Ciasto¢ne ovplyviuja
dodato¢né parametre tykajuce sa vlastnosti pody. Tieto kategdrie pozostavaju zo
strmych svahov, ktorych priklady st na obrazku ¢. 9. Z tohto obrazku je zrejmé, ze
Vv tychto miestach dochadza k pésobeniu gravitaénych svahovych procesov, konkrétne
dochadza k plazeniu. Plazenie je pomalé te¢enie hmoty, kedy napétie v hornine, alebo
vV zemine neprekro¢i medzu pevnosti, ale i tak dochadza k deformaciam [1]. V tomto
pripade je dokazom ohybanie stromov a vznik tzv. opitého lesa, ¢o je vidiet na
doleuvedenych fotografiach.

V ramci uzemi ohodnotenych stupniami 1 az 3 sa jednd o pripady, kde je svah
daného izemia menej strmy, ¢im sa jeho nachylnost’ na zosuv znizuje. V nasom
pripade spada do tychto kategorii priblizne 76 % tizemia.



Na zaver mozem konstatovat’, ze SINMAP je model, ktory by sa mohol uplatnit
Vv roznych profesiach, napriklad v lesnej sprave, alebo v sprave CHKO SV. Pozitivom
tohto modelu je pomerne mald naro¢nost’ a jednoduchost’ tohto modelu. V pripade
pouzitia kalibraénych regiénov uz je vSak nutné poznat’ niektoré hodnoty zamerané na
vlastnosti pod. Tento problém je vSak minimalizovany pouzitim rozmedzi v rdmci
tychto hodnét. Dalsou vyhodou tohto modelu je moznost kalibracie, ktord sa
prevadza na zaklade existujucej bodovej vrstvy zaznamenanych zosuvov na danom
uzemi. Tuto moznost som vSak vtomto pripade nemal moznost overit, pretoze
informacie tohto typu neboli k dispozicii.

6 Zaver

Hlavnym cielom tejto prace bolo preskumat’ moznosti zrazkoodtokového modelu
LISEM. V tomto pripade sa jedna o vykonny model, ktory simuluje hydrologické
a pédno-erozne procesy pocas jednotlivych zrazkovych udalosti na izemi vybraného
povodia. Atym je jednym z mala ¢o to dokdZzu. Pouzitim tohto modelu je mozné
simulovat’ dopad zmien vzhl'adom na vyuzitie zeme a preskiimat’ ich scenare. Jedna
sa 0 hodnotny nastroj pre planovanie efektivnych opatreni, k zmieriiovaniu efektu
povrchového odtoku a erdzie. Vyhodou LISEMu je aj to, Zze produkuje detailné mapy
podnej erdzie apovrchového odtoku. Medzi velka vyhodu patri moznost
modelovania linearnych foriem er6zie, ¢o je medzi eréznymi modelmi pomerne
ojedinely pripad.

Ked’ze sa jedna o model, ktory ni¢ nepredpoklada, dochadza tu Kk situaciam, ktoré
pre zaliato¢nika vyustia do rady nevyhod. Problém je v tom, Ze sa jednd o model,
ktory by mal byt pouzivany skupinou odbornikov, alebo vyskumnikov, majicich
k dispozicii laboratorium na ziskavanie potrebnych tdajov. Dévodom je fakt, Ze pre
niektoré vstupné vrstvy je prakticky nemozné ziskat’ zodpovedajtice hodnoty.

Pocas zhotovovania jednotlivych vstupnych vrstiev som sa stretol s viacerymi
analyzami, ktoré pouzili prave tento model. Boli zhotovené v rdznych castiach Zeme.
Vicsinou sa zaoberali analyzou v ramci povodia. Na zaklade tychto vysledkov, ktoré
sice neboli zI¢, av§ak mohli by byt’ lepsie, by som odporucil zhotovovat’ tito analyzu
pre menSie uzemia (napriklad v rdmci svahu, anie celého povodia). Dévodom je
obrovsky narast laboratornych testov z jednotlivych vzoriek pri analyze vécSieho
uzemia. Ako hlavnu prioritu pri zhotovovani vstupnych vrstiev je mat’ ¢o najpresnejsi
digitalny vyskovy model (zhotoveny napriklad pomocou LIDARu a pod.), pretoze
jeho presnost’ sa odzrkadli pri skimani eréznych ryh v teréne. Pri zhotovovani
jednotlivych vstupov pre tato pracu takéto moznosti neboli k dispozicii, ¢o sa
nakoniec odzrkadlilo v samotnom vysledku. Preto odpori¢am do buducnosti
pripadnym zaujemcom zvazit' fakt, ¢i by nebolo vhodnejSie na podobné ucely vyuzit
niektory z inych modelov.

Dalsia ¢ast’ tejto prace sa zaoberala modelovanim plytkych zosuvov, vyuZitim
modelu SINMAP. Na zaklade mojich sktisenosti mézem konstatovat’, ze SINMAP
patri medzi vyuzitel'né modely. Sice je pravda, ze vstupnych udajov poZzadovanych na
spustenie zakladnej analyzy nie je mnoho, je tu ale moznost' spresnenia vyuzitim
kalibra¢nych regiénov. Niektoré vstupné udaje sice nie je jednoduché ziskat’, no tento



problém je oSetreny zadavanim hornej a dolnej hranice jednotlivych hodnét. Medzi
profesie, v ramci ktorych by tento model mohol najst’ vyuzitie, patria napr. lesné
spravy, alebo spravy chrdnenych tzemi, kde by mohol byt pouzivany v ramci
planovania vyrubov niektorych tizemi. Tu by mohol tento model predpovedat’ efekt,
ku ktorému by mohlo dojst’ pri poskodeni rovnovahy na rizikovom tizemi.

Verim, ze tato diplomova praca priniesla do tejto problematiky nie¢o nové a bude
aspon z ¢asti napomocna pre spravu CHKO Strazovské vrchy a pre zaujemcov, ktori
sa budu v buducnosti venovat’ problematike modelovania fluvialnej erozie.
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