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1 Uvod

Eroze ptdy ochuzuje zemédélské ptdy o nejarodnéjsi ¢ast - ornici, zhorsuje
fyzikalné-chemické vlastnosti pud, zmensuje mocnost ptadniho profilu, zvySuje stérko-
vitost, snizuje obsah zZivin a humusu, poskozuje plodiny a kultury, znesnadiiuje pohyb
strojii po pozemcich a zptsobuje ztraty osiv, sadby, hnojiv a pripravkd na ochranu
rostlin. Transportované pudni ¢astice a na nich vazané latky znecistujici vodni zdroje,
zanaseji akumulac¢ni prostory nadrazi, snizuji priatoc¢nou kapacitu tokt, vyvolavaji za-
kaleni povrchovych vod, zhorsuji prostiedi pro vodni organismy, zvysuji naklady na
upravu vody a tézbu usazenin a velké povodnové pritoky poskozuji budovy, komuni-

kace, koryta vodnich toki apod.

V CR v soucasné dobé& na jednoho obyvatele jak uvadi Janedek (2002) piipada
0,41 ha zemédelské pudy, coz je priumeér zemi EU a lesni ptidy 0,25 ha na obyvatele.
Vyméra zemédélské ptdy klesla od r. 1937 v CR ze 4 988 tis. ha na 4 284 tis. ha v r. 1999
a od r. 1948 se prevedlo 200 tis. ha zemédélské pudy do lesni pudy.

S problémem eroze souvisi i snahy o modelovani tohoto procesu. Predpovidani eroze
je zékladem moznosti ochrany jednotlivych pozemka (Gzemi). Jednéa se vSak o velmi
slozity problém.

Prvni snahy o uréeni ohrozenosti pozemku nebo celého tizemi erozi sahaji jak uvadi
Janecek (2002) jiz do 30. a 40. let 20. stoleti. V této dobé byly stanoveny prvni ma-
tematické postupy pro odhad velikosti eroze. S nastupem pocitacové techniky doslo
k zautomatizovani vypocti. Po implementaci GISt nastala moznost fesit problém eroze
komplexné pro celé tizemi. V soucasné dobé existuje mnoho modelt eroze, které jsou
pouzitelné v GIS.

Sesuvy patii k nejznameéjsim a nejrozsitenéjsim svahovymi pohybiim ve svété i u nas.
Vedle povodni je fadime mezi hlavni pfirodni hazardy v Ceské republice.

V CR je evidovano fadové na 10 000 sesuvii. Nejvice rizikovych sesuvnych tzemi
se soustieduje do mladych vrasnych pohofi s pestrymi sedimentarnimi obaly. V tomto
sméru nastésti patii Ceskd republika mezi relativné bezpecné zemé. Presto i u nas,
jak nas presvédcily katastrofalni desté a povodné v roce 1997, jsou tzemi, kde riziko
sesouvani je vyrazné vyssi diky vhodné kombinaci predevsim terénnich, geologickych
a vldhovych pomért. Typickymi priklady rizikovych sesuvnych regionti jsou flySové
Karpaty, okraje mladych vulkanickych téles, rozclenéné sedimentarni vyplné prvo-,
druho- a tfetihornich panvi, sprasové pokryvy, svahoviny, fi¢ni naplavy a nakonec cela

fada lidskych zemnich vytvord, at jiz v naspech nebo zérezech.



Geoinformatika jak uvadi Kolejka (2001), resp. jeji vybrané technologie, zde nachazi
siroké uplatnéni. Geoinformacni technologie poméhaji k jejich identifikaci, mapovéani,
popisu, monitorovani, modelovani a prognézovani. Prvoradym problémem je odhad
budoucnosti sesuvu ¢i sesuvného tzemi. Je-li k dispozici kvalitni a podrobna tzemni,
geologicka a hydrogeologickd dokumentace, nastupuji k pouziti hodnotici a modelac¢ni
programy, které jsou schopny posoudit jednotlivé alternativy vyvoje a stanovit relativni

miru rizika.



2 Cil

Cilem diplomové prace je vytvorit prehled o dostupnych modelech eroze a mélkjch
sesuvt v GIS, a to jak statickych, tak dynamickych. Tato prace ma nékolik ¢asti, které
se jednotlivym problematikam vénuji.

Prvnim cilem je sestavit resersi, ktera by popisovala soucasny pristup pro modelo-

vani mélkych sesuvt a eroze.

V dalsi ¢asti budou jednotlivé modely popsany. Z téchto modeld budou nasledné
nékteré vybrany a aplikovany na experimentalni povodi. Bude se jednat o modely,
které je mozno pouzit v GIS GRASS. Vysledky modelovani pomoci téchto modela

budou nasledné vzajemné porovnany.

Soucasti prace bude seznameni s modelem DYLAM (Dynamic Landslide Model),
ktery je vyvijen na Pfirodovédecké fakulté Univerzity Palackého. Tento model bude v
praci popsan (jeho algoritmus, vstupni data, vystupy,...). Vysledky jeho modelovani
budou porovnany s vysledky modelovani pomoci jiz existujicich modelti. Poslednim
cilem bude navrhnout jakym zptsobem by mohl byt model DYLAM implementovan
do GRRASu.



3 Metody zpracovani

Znacna cast diplomové prace je postavena na studiu literatury a online zdrojt.
Obecné lze ¥ici, ze literatury k tomuto tématu neni mnoho (i kdyz se jedna o problém
velmi rozsifeny). Literatura, kterd se vénuje erozi, v nékterych ptipadech poskytuje
i informace o jejim modelovani. Z dél ¢eskych autort se jedna napi. o Holého (1978)
a Janecka (2002). Co se tyce literatury zabyvajici se problematikou sesuvii (stability

svahi) je situace jesté o néco horsi.

Mnohem vyznamnéjsim zdrojem informaci je internet, kde se problematice eroze
vénuje spousta internetovych stranek. Strankami bohatymi na informace o eroznich
modelech jsou napf. http://soilerosion.net/ nebo http://www3.bae.ncsu.edu/Regional-
Bulletins/Modeling-Bulletin/. Dalsimi vyznamnymi zdroji jsou stranky Heleny Mi-
tasové, ktera se problému modelovani eroze vénuje fadu let. Jednoznacné se da fici, ze
v podstaté jedinym zdrojem informaci o modelovani sesuvu je pravé internet. Problé-
mem miize byt, Ze se Casto jedna o firemni prezentace jednotlivych produkti a jejich

vlastnosti mohou byt popisovany zkreslené.

Cela préce je vytvorena v GIS GRASS (Geographical Resources Analysis Support
System). Pouzity jsou verze GRASS 6.01 a GRASS 5.3. Starsi verze GRASSu byla
pouzita, protoze zahrnuje i nékteré modely eroznich procesi (AGNPS, ANSWERS,
SIMWE). Ty se v nové&jsich verzich jiz nevyskytuji. Jedna se o Open Source, ktery je
volné stazitelny na domovskych strankdch GRASSu: http://itc.grass.it. GRASS 6.01
neni jiz nutno instalovat ze zdrojového kdédu, ale je mozno pouzit instalacnich rpm
balickt. Zatimco verze GRASS 5.3 tuto moznost jesté nemé (instalace ze zdrojového
kédu).

Vizualizace vysledki je provedena pomoci ArcView 3.1 pii dodrzeni zasad te-
matické kartografie. Jedna se o jedinou c¢ast diplomové prace, kterd neni vytvorena
v GIS GRASS. K tomuto kroku bylo pristoupeno, aby bylo dosazeno vyssi kvality gra-
fického vystupu. Vysledky modelovani jsou z GRASSu exportovany ve formé ASCII

soubort prikazem r.out.arc.
V internetové prezentaci, ktera je soucasti prace jako volna priloha na CD-ROMu,
jsou shrnuty zakladni cile a vysledky diplomové prace.

Textova c¢ast prace je napsana v typografickém systému TeX pro Windows -
MIKTex 2.4 a editoru TEXnicCenter 1.beta 6.20.



4 Vymezeni zajmového tzemi

Oblast, na kterou jsou aplikovany vybrané modely sesuvt a eroze, je povodi Horni
Becvy. Tato oblast se nachézi ve Zlinském kraji v SV ¢asti okresu Vsetin (obr. 1). Cela
studovana oblast nalezi do katastru obce Horni Becva. Velikost studované oblasti je

cca 14,1 km?.

Hydrologickou osu povodi tvoii Roznovska Bec¢va, ktera nalezi do povodi feky Mo-

ravy. V zapadni ¢asti se nachézi vodni nadrz Horni Becva.

Vétsinu studované oblasti pokryva les (cca 70 %), a to smrkovy. Déle je zde zastou-

pen les bukovy a borovy. Oba druhy se vSak vyskytuji na plosné omezeném tzemi.

Geomorfologie

Povodi Horni Bec¢vy tvofii tii okrsky: Solansky hibet, Mezivodska vrchovina a Vi-
gantickd pahorkatina. VSechny tii nalezi do podsoustavy Zapadni Beskydy.

Jedna se o clenity reliéf. Nejnizsi nadmoiské vysky (550 m n. m.) se nachdzeji
v zapadni ¢asti tizemi, pri vytoku Roznovské Becvy z tizemi. Nejvyssi nadmorské vysky

(1020 m n. m.) se naopak vyskytuji v jihozédpadni ¢asti.

g“} Spay

.
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Obrazek 1: Vymezeni studovaného povodi.
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Geologie

Celé povodi nalezi do flySového pasma Zapadnich Karpat. Ty byly vyvrasnény
béhem alpinského vrasnéni a poté byly na své dneSni misto presunuty z vychodu.
Uzemi je tvoieno piikrovy flySového pasma: racanskou jednotkou, slezskou jednotkou

a predmagurskou jednotkou.

Flys je mocny komplex vrstev hornin ukladanych prevazné v moiském prostiedi ve
znacnych hloubkach. Vétsinou se sklada z rytmicky se stiidajicich se klastickych vapni-
tych i nevapnitych sedimentti, piskovci az bridlic. Flys se ukladal v obdobi orogeneze,
v dobé uzavirani (zapliiovani) geosynklinal, v tektonicky i seismicky nestabilnim pro-
stiedi.

Flysové ptikrovy v této oblasti tvori piskovce, jilovce a slepence racanské, slezské
a predmagurské jednotky. Na velké casti tizemi se vyskytuje kvartérni pokryv, ktery je

tvoren prevazné sedimenty stérkovitymi, pisCitohlinitymi a piscitymi stérky.

11



5 Eroze pudy

Slovo ,eroze“ je latinského ptivodu a je odvozené od slova ,erodere“ - rozhlodavat.
V nejsirsim smyslu slova pojmem ,eroze* rozumime rozrusovani litosféry, resp. pedo-
sféry pohybujici se hmotou erogenniho ptivodu. V soucasné dobé se eroze definuje jako
komplexni proces, zahrnujici rozrusovani ptidniho povrchu, transport a sedimentaci
uvolnénych pidnich ¢astic ptisobenim vody, vétru, ledu a jinych tzv. eroznich ciniteli
(Janecek, 2002, s. 16).

Jak uvadi Zachar (1970) podle ¢initele, ktery zptisobuje vznik a ptsobi na pri-
béh eroznich procesii, rozeznavame erozi: vodni, ledovcovou, snéhovou, vétrnou, zemni

a antropogenni (a erozi organogenni).

Uvedené druhy se mohou vyskytovat jednotlivé nebo v kombinaci, coz zptsobuje
riznou intenzitu eroznich procesi. V celosvétovém meéritku ptisobi nejvétsi skody vodni

a vétrna eroze; zvétsuji se neptiznivé disledky antropogenni eroze.

5.1 Vodni eroze

Vodni eroze je vyvolana kinetickou energii destovych kapek dopadajicich na ptdni
povrch, mechanickou silou povrchové stékajici vody, ptisobenim evorze a sufoze a pu-

sobenim vody pod ptdnim povrchem.

V oblastech s malym mnozstvim jak uvadi Holy (1978) srazek dochazi obvykle k ma-
lému povrchovému odtoku, nebot srazkova voda se infiltruje do ptdy a je zachycena
vegetaci. Vétsi mnozstvi srazek, obvykle vice nez 1000 mm za rok, vede k vytvoreni
husté vegetace, jez brani rozvinuti eroznich procesii. K nejvétsimu rozsireni vodni eroze
tedy dochazi v oblastech se stfednimi hodnotami roc¢nich srazek, v nichz je porusen pri-
rozeny kryt ptidniho povrchu, a v oblastech s velkim mnozstvim srazek, v nichz doslo

k odstranéni prirozeného lesniho porostu.
Jak uvadi Holy (1978) formy vodni eroze jsou odvozeny z pusobeni exogennich
Ciniteltl na pudnim povrchu - eroze povrchova a pod pudnim povrchem - eroze podpo-

vrchova.

5.1.1 Formy povrchové vodni eroze

Jak uvadi Holy (1978) pod pojmem povrchové eroze rozumime rozruSovani ptdy
desfovymi kapkami a ronem, ktery tvori povrchové tekouci desfové a tavna voda po
svahu. Povrchova vodni eroze miize byt podle Gc¢inki vody na povrch: plosna, vimolna

a nebo proudova.
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PlosSna vodni eroze

Hlavnim znakem plosné eroze je, ze ptuida je pfi ni erodovana viceméné rovnomérné
po celé plose tizemi. Erozi zpiisobuji kapky a povrchovy odtok. Cim mé plocha svahu
mensi sklon, tim jsou podminky na soustfedéni vody horsi a tim rovnomérnéjsi raz ma
plosna eroze.

Jejim prvnim stupném je jak uvadi Holy (1978) eroze selektivni, pfi niz povrchovy
odtok odnasi jemné ptidni ¢astice a na né vazané chemické latky. Dochazi ke zméné
textury a obsahu zivin v ptudé. Piady podléhajici selektivni erozi se stavaji hrubozrn-
néjsi a maji vyrazné snizeny obsah zivin, ptidy obohacené smyvem jsou jemnozrnnéjsi
a bohaté na ziviny.

Pri vetsi kinetické energii povrchové stékajici vody a nepfiznivém utvareni ptidniho
profilu (st¥idani malo odolnych a odolnych vrstev) dochézi ke smyvu pidni hmoty ve
vrstvach. Tato forma eroze se nazyva eroze vrstevna. Projevuje se na celé plose svahu
nebo probiha v sirokych pruzich v zavislosti na reliéfu povrchu. Dochazi pfi ni obvykle

ke ztraté orni¢ni vrstvy.

Vymolna vodni eroze

Vymolna vodni eroze vznika postupnym soustfedovanim povrchové stékajici vody,
kterd vyryva v ptidnim povrchu mélké zarezy, postupné se prohlubujici.

Prvnim stadiem vymolné vodni eroze je jak uvadi Holy (1978) eroze ryzkova
a brazdova. Pii ryzkové erozi vznikaji v ptdnim povrchu drobné uzké zatezy, které
vytvéreji na postizeném svahu hustou sit. Brazdova eroze se vyznacuje mélkymi Sir-
simi zarezy, jejichz hustota na svahu je mensi nez u eroze ryzkové.

Z ryzek a brazd vznikaji pokracujicim soustfedovanim povrchové stékajici vody
hlubsi ryhy, jez se smérem po svahu postupné spojuji a prohlubuji; jsou vysledkem

ryhové eroze, ktera prechazi ve vyssi stupen - erozi vimolovou a tato v erozi strzovou.

Proudova vodni eroze

Proudova vodni eroze probiha ve vodnich tocich ptusobenim vodniho proudu. Je-
li rozrusovano pouze dno, mluvime o erozi dnové, jsou-li rozrusovan biehy, o erozi

biehové.
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5.1.2 Mechanismus eroznich procesu

Mechanismus eroznich procest se fidi ptisobenim a vzajemnou interakci faktort,
které je vyvolavaji a ovlivnuji. Nejvyznacnéjsi faktory jsou: klimaticky a hydrologicky,
morfologicky, geologicky a pidni, vegetacni, hospodaisko-technicky, socialné ekono-

micky.

Klimaticky a hydrologicky faktor

Klimatické a hydrologické pomeéry jsou charakterizovany zemépisnou polohou nad-
moiskou vyskou, teplotou ovzdusi, srazkami, vyparem, vlhkosti vzduchu, smérem a si-
lou vétru a povrchovym odtokem. Pro tcely protierozni ochrany je nutno vysetrovat

zejména vyskyt, rozdéleni a intenzitu srazek, utvareni a pribéh povrchového odtoku.

Povrchovy odtok

Odtok vody po povrchu tzemi transportuje pudni ¢astice uvolnéné destovymi kap-
kami a ptisobenim svého tangencialniho napéti rozrusuje ptidni povrch a uvolnuje pro
transport dalsi ¢astice ptudy spolu s riiznymi chemickymi latkami (napf. hnojiva).

K povrchovému odtoku na svahu dochazi v okamziku, v némz intenzita desté pre-
kroc¢i vsakovaci schopnost pudy, ktera je zavisla na mnoha cinitelich, z nichZ nejvy-
znamnéjsi jsou Cinitelé klimaticti, fyzicko-geografiéti (z nich zejména morfologie tizemi,
geografické a pudni poméry a druh a sloZeni vegetacniho krytu) a ¢initelé antropo-
genni, ptisobici svymi nepfiznivymi vlivy na vodni rezim tzemi. Vsakovaci schopnost
pudy klesa s casem tak, jak infiltrujici voda zaplnuje ptdni pory, az nabude piiblizné
konstantni hodnoty.

Povrchovy odtok, ktery je primo zavisly na vsakovaci schopnosti ptdy, vzrtsta

v pritbéhu desté v souhlase s jejim poklesem, az nabude rovnéz konstantni hodnoty.

Morfologicky faktor

Vodni eroze je podminéna povrchovym odtokem vody po sklonéném tzemi. Stéka-
jici voda nabyva se zvétSovanim sklonu a délky svahu (za predpokladu trvani desté)
vétsi rychlosti a tangencialniho napéti, a tim i vétsiho destrukéniho tuc¢inku na pidni
povrch. Intenzita eroznich procest se obvykle snizuje se zmensovanim sklonu, az dojde
k poklesu rychlosti a tangencialniho napéti do té miry, Ze nastane usazovani ptdnich

¢astic transportovanych po povrchu.
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Geologicky a pudni faktor

Geologické pomeéry tizemi a vlastnosti ptidy maji vliv na odolnost ptdy vici erozi

a tim na intenzitu eroznich procest.

Geologické poméry

Plisobeni geologickych pomérd na vznik a pribéh eroze se uplatnuje primo,
a to odolnosti obnazeného geologického podkladu vystaveného styku s tekouci vodou
a ovzdusim, a nepfimo pusobenim na povahu ptdniho substratu, jehoz vlastnosti jsou

dany druhem geologického podkladu.

Piimy vliv geologického podkladu se projevuje zejména v mistech, v nichz snadno
dochazi ke zvétravani podlozi. Potom obvykle dochazi k rychlému rozrusovani této
zvétraliny a ke vzniku ryh, vymoli a strzi, jez se postupné rozsifuji a prohlubuji.

Neprimy vliv geologického podkladu se projevuje ve vlastnostech pidotvorného
substratu, ktery podminuje vyznacné vlastnosti ptud, zejména strukturu a obsah mine-
ralnich a chemickych latek. Vzniklé pidy se vyznacuji riznou odolnosti vaci ptisobeni

povrchové tekouci vody a vétru.

Ptudni poméry

Ptdni poméry, jez jsou souhrnem jednotlivych vlastnosti pudy ovliviiuji velikost
a Casovy prubéh infiltrace srazkové vody do pudy, na odolnost ptudy vici destrukénimu
ucinku destovych kapek, povrchové stékajici vody a pisobeni vétru.

Pro velikost a ¢asovy prubéh infiltrace srazkové vody do pudy je rozhodujici textura

a struktura pudy a jeji vlhkost a zvrstveni.

Pod pojmem struktura oznacujeme jak uvadi Stanek (1991) vzajemné usporadani
pevnych castic v zeminé. Toto uspotradani a jeho stalost jsou zavislé na silach ptisobicich
jak béhem probihajici sedimentace, tak i po jejim ukonceni. Rozlisujeme strukturu:

zrnitou, vostinovou, houbovitou nebo disperzni.

Textura zeminy udava jak uvadi Stanek (1991) makrostrukturni popis stavby urcité
zeminy jako celku. U usazenych zemin je textura podminéna pribéhem sedimentace.
Rozlisujeme texturu paskovanou nebo sitovitou.

K erozi jsou méné nachylné piscité pudy, jez se vyznacuji velkou propustnosti. Déle
jilovité puady, jez jsou sice malo propustné, vyznacuji se vSak vzhledem ke zna¢nému
obsahu koloidnich c¢astic v mirné vlhkém stavu vysokym stupném soudrznosti. Nasle-

duji hlinité ptdy se stfedni propustnosti a zna¢nou nesoudrznosti, zptisobenou velkym
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podilem prachovych castic. Nejméné priznivé vlastnosti maji sprase a sprasové hliny
s nedostatkem tmelicich koloidnich c¢astic.

Ptdni struktura, jez je dana vzajemnym usporadanim a vazbou pudnich c¢astic,
urcuje obsah nekapilarnich pért v ptidé a stabilitu ptdnich agregata. Pady s priznivé
vyvinutou strukturou pfijimaji lépe srazkovou vodu a lépe vzdoruji destrukéni ¢innosti

povrchove stékajici vody nez ptidy, u nichz neni struktura vyvinuta v dostatecné mire.

Vegetacni faktor

Ptisobeni vegetacniho faktoru na pribéh a intenzitu eroznich procesi se projevuje
ochranou pidniho povrchu pfed piimym dopadem destovych kapek (dochézi k ttlumu
energie vodnich kapek), podporou vsaku srazkové vody do ptdy a zpevnénim pidy

kofenovym systémem vegetace.

5.1.3 Dausledky ztraty pudy

Jak uvadi Holy (1978) pfi eroznich procesech s nizsi intenzitou dochdzi ke ztraté
jemnych pudnich c¢astic. Tim se méni ptdni textura i struktura a snizuje se vodni
kapacita pudy. Pti procesech vodni eroze s vétsi intenzitou, pfi nichz dochazi ke smyvu
znacné ¢asti vrchniho pidniho horizontu, nepfijimé nizsi horizont, obvykle s mensim
obsahem organické hmoty a s mensi propustnosti, v dostate¢né mire srazkovou vodu;
ptdni profil je ochuzen o zasobu vlahy, coz ma v suchych obdobich vyrazny vliv na

Vyvoj vegetace.
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6 Svahové pohyby

Svahovymi pohyby se oznacuje pohyb pevnych hmot po svahu, a to bez ohledu na
rychlost pohybu nebo zda k pohybu dochézi za sucha ¢i ptisobenim vody.

6.1 Podminky, faktory a pri¢iny vzniku svahovych pohybu

Ke svahovym pohybtm dochéazi nasledkem poruseni rovnovahy hmot na svahu, a to
v okamziku, kdy prevazuji G¢inky aktivnich sil (gravitace, hydrodynamicky tlak) nad
silami pasivnimi, které se snazi pohybu zabranit (pevnost hornin, tieni). Vysledkem

prevahy aktivnich sil jsou svahové deformace.

Jednim ze zakladnich predpoklad svahovych pohybti jsou kromé umeélych zasahii
do prirozeného vyvoje svahu pfirodni podminky, dané geologickymi, klimatickymi, hyd-
rogeologickymi a geomorfologickymi poméry.

Vznik nebo reaktivaci svahovych pohybt podminuji morfologické poméry (zména
sklonu a vysky svahu), geologickd stavba (litologickd a strukturni anizotropie), fyzi-
kalni faktory (klimatické poméry), rychlé tani snéhu, vliv podzemni vody, zvétravani,

promrzani a antropogenni faktory.

Morfologické pomeéry

Ke vzniku svahovych pohybi miize dojit vlivem zmény vysky a sklonu svahu. Pri-
¢inou mize byt napf. fluvidlni eroze, diky niZ je horninovy material odnasen z paty
svahu, nebo erozni prohlubovani udoli, které vede ke zvétseni vysky svahu a k uvol-
néni bo¢niho napéti ve svahu, vzniklymi tahovymi puklinami pronika do svahu voda

a napomaha jej rozrusovat, zejména ve formé ledu.

Geologicka stavba

Svah se vyviji v urc¢itych prirodnich podminkach, které jsou predstavovany soubo-
rem geologickych, geomorfologickych, hydrogeologickych a klimatickych poméra. Tyto
pomeéry jsou dale ovliviiovany tektonickou stavbou, ktera se muze stat urcujici pod-
minkou pro vznik sesuvu.

Priznivou geologicko-tektonickou strukturou v povrchové zéné pro podminky Za-
padnich Karpat muze byt takova struktura, ktera se vytvortila zvétravacimi, eroznimi
a akumula¢nimi procesy béhem kvartéru. Napt. uklonény nezvétraly podklad pokryty

sutovou akumulaci pfedurcuje smykovou plochu.
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V podpovrchovych zénach jsou napt., pro vznik svahové deformace ptiznivé, struk-
tury tvorené rigidnim komplexem (vépence, piskovce,...) spocivajicim na plastickém
nepropustném podkladu (jilovee, slinovce), mnohonasobnym stfidanim vrstev pevnéj-
sich s méné odolnymi horninami s rozdilnou propustnosti, struktury tektonicky poru-
sené nebo oslabené systémy puklin a foliacnich ploch. Predispozici k sesouvani maji

také kridla vras nebo nasunové plochy prikrovii.

Klimatické poméry

Krajinotvorné pochody (eroze pudy, sesuvy aj.) jsou urychlovany piedevSim ex-
trémnimi srédzkami béhem privalovych desti. Tiha zvodnéné vrstvy vlivem infiltrujic
vody nartista, docasné je zvysen také pérovy tlak, ktery zptisobuje snizeni pevnosti ve
smyku.

Mnozstvi vody ze srazek, které se do horninového prostiedi dostane, je dano prede-
vsim propustnosti, dale teplotou vzduchu, tanim snéhu a vyparem. Nové hydrogeolo-
gické podminky svahu se mohou vytvorit napf. na jare po vyrazném otepleni a rychlém

tani snéhové pokryvky.

Pusobeni podzemni vody

Sesuv muze byt aktivovan napi. u prehrad, pirecerpavacich vodnich elektraren, ka-
nalii, na brezich jezer, rek, podél morského pobtezi pri nahlé zméné hladiny vody, ktera
rezim podzemnich vod ovlivni.

Pfi zménéach rychlosti a tlaku proudici vody mtiZe v pfihodnych podminkéch (jemné
piscité a prachovité frakce) dochazet pii prekroceni kritické rychlosti proudéni k vy-

plavovani ¢astic zeminy - sufozi.

Zvétravani

Proces zvétravani ma povahu fyzikalniho rozrusovani i chemického rozkladu. In-
tenzita, hloubka a rychlost je ovlivnéna srazkovymi a teplotnimi pomeéry, vegetacnim

pokryvem aj. Textura i struktura horniny je narusovana.

Vliv promrzani

Voda zamrzla v trhlinach zvétsuje sviij objem a po opétovném rozmrznuti snizuje
soudrznost zemin. V jilovitych a jilovito-piscitych zeminach se vytvareji ledové vrst-

vicky. Béhem tani se objem vody zmensuje a povrchova vrstva rozbiida.
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Vulkanické erupce

Pti vulkanickych erupcich je vyvrhovano velké mnozstvi popela, ktery se uklada
na okolnich svazich. Na nich se béhem néslednych intenzivnich destd zrychluje eroze

a mohou vznikat rozséhlé bahenni (oznacované také jako lahary) a sutové proudy.

Pri¢inou vzniku bahennich proudu se stavaji i rozzhavena pyroklastika postupné

roztapéjici led a snih na vrcholcich vulkanu.

Zemétreseni

Pr1i zemétieseni se v horninovém prostiedi docasné méni napéti, porusujici stabilitni
pomeéry svahu v Sirokém okoli epicentra. Pti zemétieseni se nejcastéji rozvijeji skalni

ficeni, sesouvani, zemni a kamenité proudy.

Antropogenni faktory

Nejcastéjsi antropogenni pricinou vzniku gravitacnich pohybt je zména geometrie
svahu zptsobena stavebnim zarezem nebo vykopem jamy v paté svahu, a také pfi-
tiZenim horni c¢asti svahu nasypem nebo stavebni konstrukci. Nepftizniveé ptisobi také
umélé vibrace (technickd seizmicita) napt. pti zabudovavani pilot, otfesech v lomech,
prujezdech tézké mechanizace.

Stabilitu svahu udrzuji mechanickym ptisobenim koteny rostlin, které také spotiebo-
vavaji ¢ast vody. Odstranéni vegetace miize vést ke zméné rezimu vody v povrchovych
vrstvach a urychleni eroze, ¢imz se negativné ovlivni pomeéry svahu.

K sesuviim dochéazi i na okrajich poklesovych kotlin v tizemi s hlubinnou tézbou

uzitkovych nerostii nebo na akumulacich vytézenych hmot.

6.2 Charakteristika sesuvnych projeva

Zékladem t¥idéni jsou jak uvadi Stanek (1991) dvé kritéria - mechanizmus pohybu
a rychlost pohybu. Svahové pohyby délime na ¢tyti velké skupiny: plouzeni, sesouvani,

stékani a Ficeni.

PlouZeni

Plouzeni je dlouhodoby, pomaly pohyb charakteru vazko-plastického teceni hmot.
Neni vyvinuta smykova plocha, obvykle se vytvari evidentni zhmozdéna zona. Velikost
pohybu je vzhledem k jeho prostorovym rozmértim zpravidla zanedbatelna. Plouzeni

je casto pripravnou fazi pro dalsi typy svahovych pohybi.
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Terminu plouzeni pouzivame pro oznaceni pomalého teceni hmoty. Z geologického
hlediska jde o dlouhodoby, zpravidla nezrychlujici se pohyb horninovych hmot, pficemz
hranice vici pevnému podlozi je ve vétsiné pripadi nezietelna. Velikost posunt hmot
je vzhledem k prostorovym rozmeértim postizeného horninového masivu zanedbatelna.
Jestlize se tento proces vyrazné zrychli, prechazi plouzeni do sesouvani, stékani nebo

Flceni.

Sesouvani

Sesouvani je relativné rychly, kratkodoby klouzavy pohyb horninovych hmot po
svahu podél jedné nebo vice smykovych plochach. Vyslednou formou sesuvného pohybu

je ,sesuv“. Charakteristické je, ze ¢ast hmot se nasune na ptivodni terén v ptredpoli.

Stékani

Stékani je rychly kratkodoby pohyb horninovych hmot ve viskéznim stavu. Pod-
statna cast hmot vytece z odluéné jamy a premisti se po povrchu terénu na velkou
vzdalenost. Stékajici hmoty jsou ostie oddéleny od neporuseného podlozi. Ve srovnani
s ,pomalym tecenim“ pii plouzeni jde v tomto pripadé o ,rychlé” teceni. Vyslednou

formou pohybu je ,,proud”.

Riceni

Riceni je nahly kratkodoby pohyb horninovych hmot na strmych svazich, pii¢emz
se postizené hmoty rozvolni a ztraceji kratkodobé kontakt s podlozim. Pii pohybu se
uplatnuje volny pad, ale soucasné i ostatni druhy pohybu. Drive nez hmoty ztrati kon-
takt s podlozim, mtze dochazet k plouzivym i sesuvnym pohybtm. Také po dopadu
k paté svahu se zficené hmoty dale pohybuji formou stékani a sesouvani. Vzdalenost
premisténi hmot je vzhledem k prostorovym rozmeértim zficeného masivu mnohona-

sobné veétsi.

Jak uvadi Stanek (1991)podle tvaru sesuvu je mozno rozlisit t¥i typy:

e Plosné sesuvy - které vznikaji na plochych svazich a jejich délka a sitka jsou

priblizné stejné. Mocnost sesouvajici se hmoty zpravidla neptfesahuje 10 m

e Proudové sesuvy - které vznikaji v erozivnich ryhach na svazich nebo v tzkych
a hlubokych tudolich, jsou protahlé a pomeérné tuzké. Lze v nich rozlisit odlu¢nou

tahovou zénu, stiedni ¢ast sesuvu (z6nu transportu) a akumulacéni (tlakovou)
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zonu v dolni ¢asti sesuvu. Rychlost sesuvu je nepomérné vyssi nez rychlost sesuvu

plosného

e Frontalni sesuvy, které vznikaji jako vysledek erozivni ¢innosti fek na jejich na-

razovych brezich. Jejich sitka prevazuje nad délkou.

7 hlediska potieb praxe je dulezité rozlisit tzv. aktivitu sesuvu. Podle toho roz-
liSujeme sesuvy aktivni, které jsou charakteristické periodickym opakovanim pohybu
v soucasné dobé, uklidnéné sesuvy, které jsou v soucasné dobé v klidu, ale mohou se ak-
tivovat pusobenim pfirodnich nebo umélych faktortu a stabilizované sesuvy, které jsou
uklidnéné a nelze je aktivovat prirodnimi faktory, ale pouze antropogenni ¢innosti.

Aby mohlo k sesuvnému pohybu dojit, musi byt splnény morfologické, geologické,
hydrogeologické a klimatické predpoklady. Ne kazdé geologické podlozi predstavuje
vhodny podklad pro sesuv - oblasti s vhodnymi geologickymi predpoklady nazyvame
ysesuvné struktury” (Stanek, 1991, s. 110). Vyznamnym zdrojem ohroZeni jsou i ne-

vhodné lidské zasahy.

Oblast karpatského flyse

Zkusenosti se sesuvy v oblasti karpatského flyse (tedy ve studované oblasti) jsou
dlouhodobé, mimoradny pocet se jich ovsem objevil po katastrofalnich srazkach v cer-

venci 1997. Sesuvy v této oblasti se v zasadé daji rozdélit do dvou skupin.

1. Sesuvy mélké, t.j. sesuvy, které se vyvinuly ve zvétralinovém plasti. Jilovce a pis-
kovce flySového komplexu zvétravaji na piscitou hlinu, kterd ma mensi soudrznost
a potom postacuje zvySeny srazkovy thrn na to, aby doslo ke ztraté stability

a vzniku sesuvu.

2. Sesuvy hluboce zalozené, t.j. sesuvy zasahujici do nezvétralého podlozi. Téchto se-

N> 24

se do pohybu dostavaji velké masy horniny.

Oba vyse zminéné typy sesuvu se nevylucuji, pomérné bézné dochéazi k situaci, kdy

meélké sesuvy zvétralinového plasté pokryvaji sesuv po hlubokych smykovych zonach.
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7 Modelovani

Modelovani je experimentalni informacni proces, pfi némz se zkoumanému systému
(origindlu, objektu, dilu) jednozna¢né piifazuje podle uréitych kritérii jiny systém,
fyzicky nebo abstraktni, nazyvany model. Zobrazovana skutecnost se nazyva predmét
modelovani.

Modelovani dynamickych systémi s pfimym nebo nepfimym zpétnym piisobenim

na zkoumany objekt se nazyva simulaci.

Modely

J. Tucek (1998) definuje s odvolanim na J. Neumanna (1996) model jako sadu pravi-
del a procedur realizace prostorové analyzy, jejimz tcelem je odvozeni nové informace,
ktera miize byt analyzovana a mutze tak pomoci pii feSeni problému nebo planovani.

Je nezbytné zdtraznit jak uvadi Machala (1982), ze zZadny model nemtize detailné
popsat zkoumany jev v jeho celé §ifi. Z tohoto divodu pro zkoumani se vybiraji jen
jevy podstatné jevy podruzné se vynechavaji.

Podle charakteru modelového systému se modely jak uvadi Kunes (1989) rozdéluji
na abstraktni (formalni, ideové) a fyzické (predmétové, materidlni, realiza¢ni). Fyzicky
model je model tvoreny prirozenym nebo umélym hmotnym systémem. Fyzicky model
dynamického systému pouzity k simulaci se nazyva simulacni model. Abstraktni model
je tvofen nehmotnym systémem (pfedstavou, znakovym nebo grafickym vyjadfenim

apod.) popisujicim zkoumany systém.

Systémy

Dilezity teoreticky zaklad v modelovani tvori teorie systémi. Ta se zabyva obec-
nymi otazkami matematického modelovani, jako analyzou a syntézou slozitych systémi
technickych, biologickych, ekonomickych, spolecenskych a dalsich. Zakladnim néastro-
jem v teorii systému je abstrakce, modelovani a analogie. Pro modelovani vyplyva
z teorie systému kromeé jiného vymezeni pojmu systém.

Systémem se rozumi v matematickém slova smyslu mnozina prvki, spojenych na-
vzajem i s okolim interakcemi, jez vytvareji vlastnosti umoznujici splnéni ucelovych
i cilovych funkci. Strukturou se rozumi vnitini usporadani systému vyjadiené vzajem-
nymi vazbami a ptisobenim ji tvoricich slozek vnitini organizace celku nebo jeho dil¢ich

¢asti.
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Formalni popis systému lze provést jak uvadi Kunes (1989) ve tvaru S(X, R), kde
X =x1,29, ..., T, (1)

je mnozina prvki a
R=T17T2?"'7T’I’n (2)

je mnozina relaci ¢i vztah mezi prvky. V nejjednodussim piipadé mtze byt relace
binarni r(x;, z;). Nejjednodussi systém sestava z dvojice prvki, mnozina R obsahuje
pak jediny vztah.

Dynamickym systémem se rozumi systém S(t), v némz stavové veli¢iny probihaji
v prostoru a ¢ase t. Limitnim stavem dynamického systému je jeho pocatecni nebo
ustaleny stav. Dynamické systémy se mohou rozdélovat na deterministické a stochas-
tické, coz je hledisko uplatiujici se vyznamneé i v modelovani. Podle zptisobu vyjadreni
v prostoru a case se rozdéluji dynamické systémy na spojité nebo diskrétni v prostoru
nebo case. Dalsi dilezité déleni dynamickych systémi je na linearni a nelinearni a dale

na stacionarni a nestacionarni (Kunes, 1989, s. 19).
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8 Pristup k modelovani eroze

Modelovani eroze v GIS se zaméfuje na popis prostorového rozlozeni toku sedi-
mentl, odtrzeni pudy a sité eroze a ukladani nanosu. Schopnost ptredpovédi eroze
a ukladani nanosti a urceni polohy vysoce ohrozeného mista pro rtizné druhy vyuziti
ptdy je rozhodujici pro t¢inné obhospodarovani pozemku. Prostorové analyzy a simu-
lace mohou také poskytnout podptirné informace pro rozvrzeni zdroji v téchto tizemich
a typy postupi, které zajisti ac¢innéjsi ochranu.

Diiraz na integraci lokalnich vlivii s piistupy v méfitku povodi (,watershed-scale“)
méa vyznamny dopad na rozvoj podpurnych GIS néastroji a nastroji pro modelaci.
Komplexni, fyzikalné podlozené modely jsou potiebné pro lepsi pochopeni a pfedpo-
veédi sesuvu v prostoru a case. Pro dynamické modelovani eroze, transportu sedimenti
a sedimentace je tfeba uvazovat tyto procesy: srazky, rist vegetace, povrch, podpovrch
a tok podzemni vody, vlastnosti pudy. Priklady simulac¢nich systémia jsou: WEPP,
LISEM nebo SWAT. Prostorové slozky téchto systémui jsou obvykle zalozeny na 1D
smérovani vody a sedimentti pies homogenni hydrologické jednotky (napt.: ¢asti svahu),
limitujici rozsah prostorovych uc¢inkt, které mohou byt simulovany. Pro presnéjsi vy-
jadreni dopadt prostorové proménlivych podminek lze pouzit skupinu hydrologickych
a sedimentarnich transportnich modeli predstavujicich 2D smérovani toku - CASC2d
nebo SIMWE.

8.1 Empirické modely

Empirické modely jsou zalozeny na poznani zakonitosti vzniku a priitbéhu procesu
vodni eroze. Ty jsou vysledkem dlouhodobého terénniho pozorovani a laboratornich
experimentt. Vztahy kvantifikujici vlivy jednotlivych eroznich faktort i intenzitu eroz-
nich jevlli maji zaklad v analyze a zpracovani casovych rad a vedly v poc¢atecnim obdobi

vypocetnich metod k odvozeni a pouzivani téchto model.

Zéklady pro matematické vyjadieni erozniho procesu byly jak uvadi Janecek (2002)
polozeny pravdépodobné pracemi L. H. Cooka z roku 1936, ktery definoval hlavni fak-
tory podilejici se na vzniku a pribéhu erozniho procesu: nachylnost ptidy k erozi (ero-
dovatelnost), potencidlni erozni G¢innost desté a povrchového odtoku, vliv ochranného

ucinku vegetacniho krytu, vliv sklonu a délky svahu.

Jak uvadi Janecek (2002) za prvni empiricky model erozniho procesu se povazuje

vztah odvozeny na zékladé rozsahlého vyzkumu vlivu sklonu a délky svahu Zinggem
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z roku 1940 pro odhad priameérné rocni ztraty ptudy vodni erozi:
G=C-5M. 10 (3)

kde G je primérna roc¢ni ztrata pudy, S je sklon svahu, L je délka svahu a C je

konstanta, ktera zahrnuje ostatni faktory ovliviiujici erozi.

Obecny vztah jak uvadi Holy (1978) lze napsat ve tvaru:
SP=f(XK7XH7XM7XP7XG7XV7XTE)7 (4)

kde Sp je intenzita erozniho procesu (smyv ptdy), Xk je klimaticky soucinitel, X
je hydrologicky soucinitel, X,; je morfologicky soucinitel, Xp je ptidni soucinitel, Xq
je geologicky soucinitel, Xy je vegetacni soucinitel a X7g je hospodarskotechnicky
a ekonomicky soucinitel.

7 podrobného rozboru uvedenych cinitelt vyplyva, Ze jejich vzajemné ptisobeni je
velmi slozité a FeSeni uvedeného modelu erozniho procesu mimoiadné obtizné, nebof
ucinnost jednotlivych cinitelt a jejich vzajemné ptisobeni probiha v riznych podmin-
kach ve znacném rozmezi.

Empirické modely eroznich procesti maji nevyhodu ve slozitych vzajemnych vazbach
velkého mnozstvi ptsobicich ¢initeld, jejichz zjednoduseni mtze vést ke snizeni inosné
meze presnosti vypocti. Jejich nevyhodou je omezena platnost na lokality se stejnymi
podminkami. Pouziti empirickych vztahii v jinych podminkach vyzaduje tpravu zahr-

nujici vliv mistnich cinitel.

8.2 Simula¢ni modely erozniho procesu (fyzikalné podloZzené modely)

Simula¢ni modely vodni eroze vychazeji z definice eroze jako prirodniho procesu
uvoliovani, transportu a ukladani ptidnich ¢astic ptisobenim eroznich ¢initel. U vodni
eroze jsou témito ¢initeli ve vétsing pripadt destové srazky a z nich vznikly povrchovy
odtok. Pro progndzu intenzity eroze a transportu latek a Gi¢innosti protieroznich opat-
feni se podrobné vyhodnocuji vSechny piirodni a ¢lovékem ovlivnéné faktory, které se
podileji na vzniku a pribéhu téchto jevl a kvantifikuje se jejich podil na vysledné
intenzité erozniho procesu a jeho vliv na prostiedi. Za hlavni prednosti simulac¢nich
model erozniho procesu se ve srovnani s empirickymi modely podle Janecka (2002)

povazuji:

e fyzikalni zdklad (fyzikdlni zékonitosti vzniku a vytvafeni povrchového odtoku,

vzniku a pribéhu procesit uvoliovani, transportu a ukladani ptdnich &astic),
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ktery umoznuje jejich univerzalnéjsi pouziti a spolehlivéjsi extrapolaci vysledkt

v ruznych podminkach;

teoreticky spravnéjsi reprezentaci erozniho procesu, napt. jeho rozdélenim na pro-
cesy meziryzkové a ryzkové eroze na odtokovych plochéach a jejich definovani a za-

hrnuti do modeli jako dvou samostatnych procest;

pfimé zahrnuti procesu eroze zpusobeného soustfedénym odtokem (vymolové

a proudové eroze) a urceni jeji intenzity;

primé zahrnuti procesu ukladani transportovanych ¢astic a urceni jeho intenzity;

fyzikalni zéklad modelti umoznuje do simulace zahrnout i transport znecistujicich

latek vazanych na povrch ptidnich ¢astic nebo rozpusténych v povrchovém odtoku;

Na druhé strané simulacni modely zvysSuji naroky na rozsah a dostupnost vstupnich dat
a vyzaduji alespon predbéznou kalibraci modelu pro podminky vysSetfovaného tzemi.
Soucasné kladou vyssi naroky na teoretické znalosti uzivateli a jejich schopnost pra-

covat s moderni vypocetni technikou a informac¢nimi technologiemi.
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9 Pristup k modelovani sesuvu

V zavislosti na velikosti studované oblasti existuji jak uvadi Klimes (2003) dva pii-
stupy k tvorbé model nachylnosti nebo stability tizemi. Pro plosné omezend tzemi
je s uspéchem vyuzivano inzenyrsko-geologickych metod pro posouzeni stabilitnich po-
méra a navrzeni eventuelnich stabiliza¢nich opatieni. Tyto metody vychazeji z podrob-
ného poznani podminek a mechanismu vzniku konkrétni svahové deformace coz velmi
¢asto vyzaduje kromé detailnich informaci o litologii, zvodnéni geologického prostiedi
a sklonitostnich pomeérech, také laboratorni testy a uskutecnéni vrtnych praci. Pro
plosné rozsahla tzemi (napf. vétsi povodi, regiony) je tento pristup z financénich i kapa-
citnich divodid neproveditelny. Presto existuje potieba rajonizace rozsahlych tizemnich

celki vzhledem ke vzniku svahovych deformaci.
K tomuto tcelu byla vyvinuta cela skala metod. Jejich struény prehled je v tabulce 1.

Dale 1ze jednotlivé modely rozlisit podle toho zda jsou zalozeny na vyuziti statistiky
- tzv. black box, nebo fyzikalnich modela - tzv. white box a nebo zda kombinuji metody

statistickych a fyzikalnich modeli - tzv. grey box.

Vybér a vyuziti jednotlivych metod tvorby modelti nachylnosti zavisi, kromé mé-
fitka, predevsim na ucelu. Ucel rajonizace ovliviiuje pozadovanou podrobnost, ¢asovy
rozsah a presnost vstupnich dat. Dulezité je také pro jaky typ svahové deformace bude
pripravovany model vytvofen.

Pti vybéru konkrétniho modelu nachylnosti hraje dulezitou roli také vybér urcitého
typu tzv. terénni jednotky (,terrain-unit“), jeji konkrétni podoba urcuje, zda model
bude vytvoren v rastrovém nebo vektorovém prostiedi GISu. Jednotlivé faktory ve-
douci ke vzniku svahovych deformaci (napf. geologické a ptidni poméry, sklon svahu,
vyuziti pady), jsou navzdjem funkéné spjaty, proto oddélené zpracovani a pouziti map
jednotlivych faktori jako vstupnich dat, mize vést k nepfesnostem modelu.

Podstatu realného svéta lépe vystihuje homogenni ¢ast reliéfu (terénni jednotka),
ktera je charakterizovana souborem faktori vedoucich ke vzniku svahovych deformaci.
Podminkou pro pouziti terénnich jednotek je jednoznac¢né urceni jejich hranic, které
musi byt snadno mapovatelné na celém studovaném tzemi na zakladé co mozna nej-
vice objektivnich kritérii. Ukazatele nachylnosti tizemi k sesouvani jsou pak vztazeny ke
kazdé terénni jednotce jako celku. Rozmeéry terénnich jednotek tedy udavaji prostorové
rozliSeni vysledné mapy nachylnosti tizemi. Prikladem nejpouzivanéjsich terénnich jed-
notek jsou tzv. svahové jednotky (”slope units”) a pixely (pfesnéji ”grid-cells”). Pixel
je zakladni prostorovou jednotkou vsech rastrovych GIS. Svahovou jednotku je charak-

terizovana jako leva nebo prava c¢ast dil¢iho povodi libovolného fadu. Hranici svahové
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Tabulka 1: Pfehled metod rajonizace uzemi vzhledem ke vzniku svahovych deformaci (pte-
vzato: J. Klimes 2003).

Teoretické | Deterministické/ mapa nachylnosti je odvozena na zakladé
modely fyzikalni  mo- znalosti fyzikalnich a chemickjch pochodt
dely vedoucich ke vzniku deformaci, ¢asto se

jednd o aplikaci inzZenyrsko-geologického
piistupu v regionalnim méfitku - napf.
modely SINMAP, SHALSTAB, DELISA,
SHETRAN

Empirické | ,data-driven®/ | dvourozmérné | kazdy faktor je hodnocen oddélené (hod-

metody statistické analyzy noceni jedné zavisle a jedné nezéavisle pro-
metody ménné), jednotlivé faktory jsou hodno-

ceny na zakladé hustoty vyskytu svaho-
vych deformaci v jednotlivych t¥idach fak-

toru

vicerozmérné | metoda se snazi predpovédét vznik svaho-
analyzy vych deformaci (zavisle proménnd) na za-
kladé souboru znédmych faktort (nezavis-
lych proménnych) - diskriminac¢ni analyza,

logisticka regrese

Hknowledge- piimé mapa nachylnosti je odvozena piimo z ge-
driven®/ heuris- omorfologické mapy a inventariza¢ni mapy
tické metody sesuvll na zakladé expertni znalosti hod-

noticiho pracovnika

nepiimé mapa nachylnosti je odvozena z kombi-
nace nékolika typd map, které jsou sefa-
zeny a klasifikovany na zakladé expertni

znalosti hodnoticiho pracovnika
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jednotky tvofi rozvodnice, vodni tok a jejich spojnice probihajici po svahu. Piredpokla-
dem pro pouziti svahovych jednotek v praxi je moznost automatizovaného rozdéleni
uzemi na diléi jednotky. Jediné tak je zajisténa homogenita tvorby svahovych jednotek.

Porovnani obou typi terénnich jednotek je uvedeno v tabulce 2.

Tabulka 2: Porovnéni vybranych terénnich jednotek (pfevzato: J. Klimes 2003).

pixel

svahova jednotka

jednoduse definovatelné hranice

definice hranic bez specializovaného
programu je obtizna a zatizend subjek-

tivni chybou

vyrazné podrobnéjsi prostorové rozli-

Seni vysledné mapy néchylnosti

malo podrobné rozliseni vysledné mapy

néchylnosti

jednotlivé jednotky jsou obtizné identi-

fikovatelné v terénu

snadné identifikace jednotlivych jedno-

tek v terénu

velmi citlivé na piesnost vstupnich dat
- zejména inventarizacnich map svaho-
vych deformaci, tim je snizen efekt po-

drobnéjsiho prostorového rozliseni

citlivost na nepfesnosti v inventarizac-
nich mapach svahovych deformaci je

vyrazné potlacena

umélé rozdéleni redlného svéta

prirozené rozdéleni redlného svéta od-
povidajici charakteristice svahovych

pohybtu

velké objemy dat (vysoky pocet pixelit)
zpusobuji problémy pii jejich zpraco-

vani statistickymi programy

pocet jednotek zavisi na primérné
plose studovanych svahovych defor-

maci
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10 Prehled modeli pro modelovani eroze

Pro modelovani eroze bylo vytvoreno mnoho modelid. Zdroje, které
se jim vénuji, nejsou uplné. Prikladem mtze byt internetova stranka
http://soilerosion.net. Na této adrese se nachézi vycet nékolika eroznich mo-
deld. Ani tento vycet vSak mneni uplny. Dalsi internetovou strankou, kde se
nachézi vycet, je http://www3.bae.ncsu.edu. Podobnym zdrojem mize byt
i http://web.aces.uiuc.edu/sriit /watershed /model /modelsindex.htm. V této préci
jsou z podobného divodu zminény jen nékteré modely. Jejich prehledny soupis

s nejzakladnéjsimi vlastnostmi je uveden v ptiloze 1.

10.1 USLE (Universal Soil Loss Equation)

Univerzalni rovnice ztraty ptidy (USLE) je model pro vypocet dlouhodobého prii-
mérného odnosu pidy z pozemku. USLE je pouzivana k ochrané ptdy po celém svéteé
pro predpovidani priamérné ro¢ni ztraty pudy zpusobené plosnou a ryhovou erozi. Au-
tory této rovnice jsou Wischmeier a Smith. U¢inek jednotlivych ¢lenit rovnice byly
posouzeny jak uvadi Holy (1978) na jednotkovém pozemku s piesné definovanymi pa-
rametry. Jeho délka byla 22,13 m, sklon 9 %, pozemek byl trvale obdélavany ve sméru
sklonu.

A=RK'LSCP, (5)
kde A’ je ro¢ni ztrata pldy [t.ha™!]. PouZiva-li se rovnice pro navrh protieroznich
opatfeni, je A tzv. tolerance ztraty pudy, kterou lze pri realizaci zvolenych protieroznich
opatfeni pripustit, aniz dojde ke ztraté produktivity na vysetfovaném pozemku.

R’ je destovy soucinitel definovany jako soucin kinetické energie desté a jeho nejvyssi
30 minutové intenzity. Hodnoty destového soucinitele pro jednotlivé desté mohou byt ve
zvolené Casové periodeé scCitany, ¢imz se ziska ¢asovy soucinitel R pro zvolenou periodu.

Trva-li jeden rok, ziska se ro¢ni hodnota soudcinitele R'.

K’ je soucinitel erodovatelnosti pudy. Vyjadifuje nachylnost pudy k erozi a udava

ztratu pudnich ¢astic z jednotkového pozemku na jednotku destového faktoru R.
L' je soucinitel délky svahu; vyjadiuje pomér ztraty ptudy z vySetfovaného pozemku

a ztraty pudy z jednotkového pozemku o délce 22,13 m; lze jej ziskat ze vztahu:

kde L je délka svahu méfené od rozvodnice [m], p je exponent o hodnoté 0,3 az 0,6;

pro svahy o sklonu I < 10% je p = 0, 6;
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S’ je soudinitel sklonu svahu; vyjadifuje pomér ztraty ptudy z vysetiovaného pozemku

a ztraty pudy z jednotkového pozemku o sklonu 9 %; lze jej ziskat ze vztahu

~0,43+0,301 + 0, 04312

o 6,613 ’ 9

kde I je sklon svahu [%)].

Autofi vztahu doporucuji kombinovany soudcinitel délky a sklonu svahu L’S’. Pro

tento soudinitel odvodili vztah

Lp
L'S' = —= (1 1+0,13851
S 100( 136+ 0,971 +0,13851%) , (8)

kde L je délka pozemku méfenéd od rozvodnice [m] a I je sklon pozemku [%].

C" je soucinitel vyjadfujici vliv osevniho postupu a agrotechniky Udavé pomér
ztraty pudy z vySetfovaného pozemku a ztraty ptidy z jednotkového pozemku (trvaly
thor). Piedpoklada se konstantni ptisobeni ostatnich ¢initela.

P’ je soucinitel vyjadiujici vliv protieroznich opatieni. Udava pomér ztraty pudy
z vySetfovaného pozemku a ztraty ptudy z jednotkového pozemku obdélavaného ve
smeéru sklonu svahu.

Univerzalni rovnice ztraty ptdy umoznuje prognézu primérné ztraty pudy pro al-
ternativni kombinace osevnich postupi, zemédélskych technologii a protieroznich opat-
feni. PTi volbé urcité tolerance ztraty pudy lze pri urceni, resp. volbé souciniteli rov-
nice zjistit zbyvajici soucinitel (napt. povolenou délku obdélavaného pozemku ve sméru

sklonu, vhodny osevni postup, druh protieroznich opatieni apod.).

Pii pouziti empirického modelu W. H. Wischmeiera a N. H. Smithe, ackoliv je
uvadén jako univerzalni, je nutno mit na paméti, ze jeho datovy soubor je odvozen na
uzemi USA. Ponévadz USLE byla vyvinuta k urceni dlouhodobé primeérné ro¢ni ztraty

pudy, nelze ji pouzit ke zjistovani smyvu z jedné srazky.

10.2 RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation)

Revidovana univerzélni rovnice ztraty pudy (RUSLE) je vylepSend metoda mo-
delovani eroze. Presnéji predpovida erozi a ukladani sedimentii v oblasti komplexni
topografie. PTinasi tedy zlepseni vypoctu unaseci schopnosti a usnadnéni aktivnéjsiho

obhospodarovani pozemku.

31



Rozdily mezi RUSLE a USLE

Hlavni rozdily mezi rovnicemi RUSLE a USLE vyplyvaji z vyznamnych zmén ve

zpusobu stanoveni jednotlivych eroznich faktoru:

R faktor - zavedeni novych a revize jiz existujicich izo-erodentnich map pro tzemi
USA, zpfesnéni casového prubéhu hodnot R faktoru v 15-ti dennim intervalu, stanoveni

R faktoru v oblastech s malymi sklony.

K faktor - urcéeni ¢asového pritbéhu hodnoty faktoru erodovatelnosti pudy v di-
sledku zhutnovani povrchu pidy a rozpadu pidnich agregati srazkami a obhospodaro-
vanim, dale vzhledem k objemovym zménam vyvolanym mrznutim a tanim; zahrnuti

vlivu skeletu na povrchu ptidy a v ptdnim profilu na propustnost pudy.

LS faktor - zavedeni nového vztahu pro vliv délky a sklonu svahu, ktery také uvazuje
pomeér ryhové eroze k meziryhové, uptesnéni hodnoty sklonu svahu pro stanoveni ztraty
pudy.

C faktor - zpiesnéni faktoru pro hodnoceni vlivu jednotlivych druht plodin a zpi-
sobi obdélavani pro nevyuzivané pudy, pastviny, poskozené lesy, izemi s povrchovou
tézbou surovin, stavenisté a rekultivované plochy; zahrnuti vlivu predchoziho vyuziti

pudy, druhu vegetace, pokryvu pudy a drsnosti ptidniho povrchu.

P faktor - zptesnéni hodnot P faktoru pro tizemi zemédélsky vyuzivané i nevyu-
zivané, prehodnoceni vlivu vrstevnicového obdélavani a terasovani na snizeni ztraty

ptdy, umoznéni navrhu ochrany pidy a kontroly mnozstvi splavenin.

Modely USLE a RUSLE byly kritizovany, protoze: predpovidaji erozi vsude, do-
konce tam, kde to neni ani mozné, neumi predpovidat ukladani sediment a neumi
vypocet pro komplexni topografii, ani kdyz jsou integrovany v prostiedi GIS. Citli-
vostni analyzy ukazuji, zZe LS faktor ma nejvétsi tdhrnny dopad na odhad eroze, je vSak

tézko odhadnutelny.

10.3 SIMWE (SIMulation of Water Erosion)

Model pouziva nékteré teoretické principy vyvinuté pro model WEPP a dovoluje
simulovat realisti¢téji rezimy transportnich procesti eroze a sedimentii, které se vy-
skytuji mezi erozi a transportem (toto dovoluje studovat dopady rozsahlych i malych
udalosti, které mohou vést k velmi rozdilnym staviim eroze/sedimentace). Miizeme
také studovat nékteré dilezité ucinky BMPs (travnaté pasy, filtracni pésy, zivé ploty,
atd.) a simulovat rozdéleni hloubky vody v tzemich s terénnimi depresemi. Model je

upraven jako vyhledavaci nastroj a neustale je vylepsovan pridavanim dalsich procest
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a schopnosti jako je infiltrace, dynamic¢nost, ucinky mélkych kanalt a zmény v terénu

zpusobené erozi a sedimentaci.
Model se sklada ze dvou samostatnych submodeli: r.sim.water a r.sim.sediment.

Modul r.sim.sediment je simula¢ni model piidni eroze, vyvolané proudici vodou na-
vrzeny pro prostorové promeénlivy terén, pudu, pokryvku a podminky srazek. Model
eroze pudy je zalozen na WEPP pojeti ptidni eroze. Mélky, 2D tok vody je popiso-
van bivariantni formou Saint Venantovy rovnice a je modelovan modulem r.sim.water.
Model simulace je zalozeny na dualité pojeti mezi poli a ¢astmi (fields and particles)
a zakladni rovnice kontinuity jsou feSeny metodou Greenovy funkce Monte Carlo. Ta

poskytuje pfimo nezbytné pro prostoroveé proménlivé podminky a vysoké rozliseni.

10.4 USPED (Unit Stream Power Based Erosion Deposition)

Model USPED simuluje transportni objem limitujici proces povrchové eroze.
V tomto modelu, je povrchovy tok sedimentti odhadnut z rovnice podobné
USLE/RUSLE, sit eroze a sedimentace je tedy pocitana jako zména v toku sediment?.
Model miize byt pouZit pro zhodnoceni vzori eroze/sediment i pro srovnani rela-
tivnich kvantitativnich dopadi rtznych moznosti vyuziti ptdy. Prostorové rozlozeni
a velikost eroze a sedimentace je modelovano pro staly povrchovy odtok s uniformnimi
srazkovymi podminkami.

V tomto modelu je rychlost toku sedimentt gs(r) stejna s kapacitou (objemem)
transportu sedimentd 7'(r), r = (x,y). Tento model byl vytvofen na zékladé vypocti

Moora a Burche, které byly nékolikrat vylepseny. Ma nasledujici tvar:

|as(r)| = T'(r) = K |q(r)|™ [sin 5(r)]", 9)

kde ¢(r) je rychlost vodniho toku, K,(r) je koeficient transportu pudy zavisejici na
jejich vlastnostech a pokryvu, 5(r) [°] je sklon svahu, m a n jsou konstanty zavislé
na druhu toku a vlastnostech ptdy. Pro povrchovy odtok nabyvaji obvykle uvedené
konstanty hodnot m = 1,6 a n = 1,3. Stély (stabilni) stav vodniho toku miize byt

vyjadfen jako funkce odvodnéné plochy na jednotku délky vrstevnice A(r) [m)]

lq(r)] = A(r)i, (10)

kde i [m] je uniformni intenzita desté. Pro uniformni vlastnosti ptidy a pokryvu je
K, = konstanta. V ramci 2D vyjadreni je tok vody a sedimentt vyjadien jako pole

bivariantnich vektort ¢(r) = q(z,v), ¢s(r) = ¢s(z,y) a Cista mira eroze a sedimentace
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je odhadovéna jako divergence (rozdil) toku sedimentii:

D(r) = v-qs(r) = - [T'(r) - s(r)] = K {[VA(r) - s(r)]sin B(r) — A(r) [k () + Fe(r)]}

(11)
kde s(r) je jednotkovy vektor strmosti svahu (ve sméru nejvétsiho sklonu), k,(r) je pro-
filové zakiiveni (zakfiveni ve sméru nejvétsiho sklonu) a k;(r) je tangencidlni zakiiveni
(zakiiveni ve sméru kolmém na gradient). Topografické parametry s(r), ky(r), ki(r)
jsou pocitany z prvnich a druhych derivaci povrchu terénu. K pfresnéjsim odhadtm
vodni eroze a sedimentace je vhodné zahrnout do vypoctu ptdni vlastnosti, pokryti
povrchu a vliv desté. Z tohoto diivodu byla rovnice pro vypocet kapacity transportu

sedimentt T upravena na tvar:
T = RKCPA™(sinb)", (12)

kde R ~i", KCP ~ K; a LS = A"sind" , konstanty m a n nabyvaji pro prevazujici
ryhovou erozi hodnot m = 1,6 a n = 1,3 a pro prevazujici plosnou erozi m =n = 1.
Vysledna rovnice Cisté eroze a sedimentace ma tedy tvar:

d (T cosa) N d(Tsina)

ED =(T.s) = —— T

(13)

kde ED je velikost eroze a sedimentace a a [°] je orientace reliéfu ke svétovym stranim.
Tato rovnice je ekvivalentni ke vztahu prezentovaného vyse, ale postup vypoctu je
jednodussi.

Prostorového rozlozeni eroze a sedimentt je tedy zavislé predevsim na mnozstvi

spadlych srazek, geometrii terénu zahrnujici jak profilové tak tangencialni zakiiveni.

Podle 2D vyjadreni, prostorové rozdéleni eroze a sedimentace je kontrolovano zmé-
nou v hloubce toku a lokalni geometrii terénu. Bivariantni vyjadreni tedy demonstruje,
ze lokalni (mistni) zrychleni toku v obou podminkéch, v gradientu a tangencidlnim
sméru, hraje stejné dilezitou roli v prostorovém rozlozeni eroze a sedimentace. Souhra
mezi velikosti zmény vodniho toku a obéma zakfiveni terénu odrazejici se v bivariant-

nim vyjadreni urcuje, zda se eroze nebo sedimentace vyskytne.

Podle rovnice (11) je model eroze a sedimentace ovliviiovdn zménou v hloubce
povrchového toku, ktery zahrnuje oba profily a tangencialni zaktiveni. Lokalni zvyseni
rychlosti toku v obou gradientech a tangencialnich smérech hraji proto stejné dilezité

role v prostorovém rozloZeni eroze/sedimentace.

Pro model USPED nebyly vyvinuty parametry ptudy a ptadniho pokryvu podobné
tém pouzivanych v USLE nebo WEPP. Proto se pouzivaji faktory USLE pro zahrnuti
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relativniho dopadu ptidy a pokryvky na kapacitu transportu sedimenti am = 1,0—1, 6,
n = 1,3 pro ziskani vysledkti porovnatelnych s rychlosti eroze odhadované pomoci
USLE. Nizsi hodnoty m se pouzivaji pro prevladajici plosnou erozi, vyssi hodnoty jsou

pouzivané pro prevazujici ryhovou erozi.

10.5 SWRRB (Simulator for Water Resources in Rural Basins)

Jednéa se o model, ktery byl vyvinut z dfivéjsich modela Agricultural Research
Service of USDA!, zejména z modelu CREAMS.

Ve své piivodni podobé byl SWRRB vytvoren pro pouziti na mala povodi, kde
prevladaji zemédélské procesy, s dirazem na hydrologii a sedimentarni nanosy. Po
zahrnuti chemickych slozek, zejména zivin a pesticidi, byl prestavén na SWRRBWQ
(Simulation of Water Resources in Rural Basins: Water Quality). Zékladni prostorova
jednotka modelu je ,subbasin® (,subpovodi“), kterd je povazovana za homogenni ve
vSech parametrech povodi. Povodi miize byt rozdéleno do vice ,subpovodi®. Puda v
kazdém ,subpovodi“ je rozdélena do nékolika vrstev. Prvni (nejsvrchnéjsi) ptdni vrstva
urcuje rozlozeni vody a ovliviiuje sedimentarni a chemickou kvalitu odtékajici vody.
SWRRB je dynamicky simulac¢ni model vytvoreny pro dlouhodobé simulace k urceni
statistik odtoku a ukladani. Zahrnuje také bourkové udalosti, stejné jako obdobi mezi

boutkami, rist rostlin, evapotranspiraci a vysouseni. Casovy krok je 1 den.

Model SWRRB jiz neni podporovan USDA Blacklands Research Cen-
ter, kde ho v podstaté nahradil model SWAT a zfejmé ho jiz nelze z in-
ternetovych stranek BRC stahnout. Model vsak mutze byt ziskin z USDA
Natural Resources Conservation Service Anonymous FTP serveru na:

ftp:/ /ftp.nres.usda.gov/centers/itc/applications/wqmodels/swrrb /.

10.6 SWAT (Soil & Water Assessment Tool)

SWAT je nejnovéjsim produktem z ,rodiny* modeli vyvinutych Agricultural Re-
search Service of USDA rozsifenim modeldt CREAMS a ROTO (Routing Outputs to
the Outlet). Bezprostfednim predchiidcem modelu SWAT je SWRRB. Hlavnim z4-
mérem modelu SWAT je vypocet odtoku a ukladani hlavné z povodi, kde prevlada
zemeédélstvi. Model SWAT rozsifuje model SWRRB, protoze dovoluje vétsi pocet sub-
povodi (vice nez 10 000) a lze jej tedy pouzit pro vétsi povodi nez SWRRB. Velikost
povodi miize byt az nékolik tisic km?. Dalsim vylepsenim v modelu je za¢lenéni lepsiho
algoritmu pro smérovani koryt nez pouziva SWRRB, ktery dovoluje piesnéjsi propojeni

1United States Departmen of Agriculture
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subpovodi. Mezi soucasné vylepseni patii zaclenéni nékolika hydrologickych jednotek,
zafazeni auto-zavlazovani jako moznost obhospodarovani, pridani zadrzovani vody po-
vrchem, piidani slozky CO? (pro studovani klimatickych zmén), evaporaci, piepraco-
vani bocni eroze vody. Dale umoznuje pridat stavby a tzemi, ze kterych neni mozna
zadna eroze. SWAT je napsan ve FORTRAN 90 a je pfenesitelny do riznych platforem.
SWAT muze byt stazen z internetovych stranek USDA Blacklands Research Center:
http: //www.brc.tamus.edu/swat /.

10.7 EUROSEM (European Soil Erosion Model)

EUROSEM je simula¢ni model pro predpovidani vodni eroze ptdy pro pole a mala
povodi. Je zalozen na fyzikalnim popisu eroznich procesii a pracuje pro kratké casové
periody jiz od jedné minuty. EUROSEM je polygonové a udalostné zalozeny odtokovy
a erozni model vyvinuty pro stanoveni rizika eroze ptdy a pro zhodnoceni trovné
ochrany pudy. EUROSEM méa modularni strukturu, ktera simuluje erozi pomoci prou-
déni vody a sedimentt (z modelu KINEROS), nad zemskym povrchem (jako sled vza-

jemné propojenych uniformnich uklonénych ploch a koryt).

Dést je v tomto modelu nejprve zadrZzen rostlinnou pokryvkou, kterd je rozdélena
do ptfimého propadu a zachycenim (odvodnénim) listy a rychlost stékani po kmenech.
Poté je modelovana infiltrace a po odec¢teni miry povrchovych depresi, je odtok smé-
rovan po povrchu pidy pouzitim rovnice kinematické viny doprovazené kontinualnim
modelovanim eroze. Ryhovy a meziryhovy tok je jednoznacné simulovan a ztrata pady
je pocitana jako odtok sediment, ktery je definovany jako produkt miry odtoku a kon-
centrace sedimentu v toku. Toto je zaloZzeno na numerickém feseni dynamické rovnice
rovnovahy hmoty.

Kdyz se pracuje v méritku povodi, je toto povodi rozdéleno do jednotek kanala
s prispivajicimi bo¢nimi svahy. Tyto svahy jsou pak rozdéleny do ploch nebo jednotek,

které jsou uniformni s ohledem na ptdu, vyuziti ptdy a charakteristiky sklonu.

10.8 LISEM (LImburg Soil Erosion Model)

LISEM simuluje hydrologii a transport sedimenti pro mal& povodi. LISEM byl
vytvoren pro simulovani dopadt na soucasné vyuziti pidy a dopadt na miru ztraty
pudy.

Zakladni procesy zahrnuté v modelu jsou: srazky, intercepce, povrchové zadrzeni
v mikrodepresich, infiltrace, vertikalni pohyb vody v pudé, povrchovy tok, kanalovy

tok (v clovékem vytvotfenych strouhédch), eroze zptisobené destém, kapacita transportu
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a eroze zpusobena povrchovym tokem. Do vypoctu je také zahrnut vliv stlacovani ptudy

(napf.: koly traktoru) nebo malé dlazdéné cesty (mensi nez velikost pixelu).

Model je jeden z ptikladti dynamickych modeli, ktery je kompletné zahrnut v rastro-
vém geografickém informac¢nim systému PCRaster. Zdrojovy kod je smésice kédu C++,
operaci GIS, matematickych operaci a hydrologickych funkei (kineticka vlna, Richard-
sova rovnice). Mezi modelem a PCRasterem neni nutnd 7adnd konverze. VsSechny

vstupni i vystupni mapy jsou rastrové a je mozné je zobrazit a upravovat se softwarem
PCRaster.

LISEM zacal jako erozni model, ktery simuluje povrchovy tok a ryhovou erozi s né-
kterymi extra funkcemi. Pozdéji bylo do tohoto modelu pfidano vice procesu a vice
proménnych a voleb. Z tohoto divodu byl ptivodni model rozdélen do nékolika verzi
modelu LISEM, které se v podstaté skladaji ze zakladni verze (Basic) a obsahuji navic

dalsi sadu procesu:

e LISEM Basic: ptvodni LISEM zahrnujici paralelni infiltraci pfes rizné typy po-

vrchu uvniti bunky gridu, stejné tak travni pasy a kanaly.

e LISEM Wheeltracks: zdkladni (Basic) verze rozsifena o schopnost upravovat ob-

¢asné stezky jako sit malych koryt.

e LISEM Multiclass: zdkladni verze modelu s rozdélenim eroze a sedimentace do

systému nékolika trid.

e LISEM Nutrients: zékladn{ verze rozsifena o ztraty zivin (N a P) v roztoku

a v suspenzi vstiebanych jilovitych soucasti.

e LISEM Gullies (EUROWISE): zakladni verze rozsifend o fezy v nékolika vrstvach

pudy, které jsou nachylné k vytvareni struzek podle empirické povrchové analyzy.

Pro kazdou bunku je pocitana bilance mezi: srazkami a intercepci a pro zjisténi
energie odtoku je odec¢itana infiltrace a nasyceni povrchu. Nasledné je pocitana eroze
a sedimentace pouzitim principu sily toku a vody a sedimenty jsou smérovany tak, aby
odtékaly s postupem kinetické viny. Specialni piipady mohou byt definovany pro cesty,

kompaktni plochy a pro umeéla koryta.

Infiltrace mize byt pocitana riznymi sub-modely, a to v zavislosti na dostupnych
datech. Mozné je pouziti Holtanovy a Green-Amptovy rovnice pro jednu nebo dvé
vrstvy, nebo model SWATRE - feseni Richardsovi rovnice pomoci metody konecnych
rozdil. Druha moznost zahrnuje vertikalni transport vody v ptdé a jeji zménu v pudeé

béhem desté, kterd mize byt kontrolovana uzivatelem. Vstupem jsou mapy s ptidnimi
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a hydrologickymi podminkami, jako je ptivodni obsah vlhkosti, pérovitost a nasycena

(saturovand) vodivost.

Model je dostupny na: http://www.geog.uu.nl/lisem/.

10.9 KINEROS (KINematic Runoff and EROSion model)

Jedna se o udalostné podlozeny model, ktery predpovida miru odtoku a vrchol od-
tokové rychlosti, stejné jako ztratu pudy, z jednotlivych srazkovych udalosti. Model byl
vyvinut ve spolupraci USDA. Je dynamicky a pocita s procesy infiltrace a intercepce.
Povodi je rozclenéno do bunék, které reprezentuji plochy a kanaly, ve kterych je mode-
lovan transport vody a sedimentu. Pro kazdou simulaci mtze byt pouzito maximalné
60 bunék. To limituje velikost povodi, které muze byt zkoumano bez vyznamné aproxi-
mace charakteristik povodi. Aby povodi mohlo byt fyzikalné vyjadieno, je vyzadovano
pét vstupnich kategorii: simulované srazky, topografie povodi, charakteristika koryt,

povrchovy pokryv a vlastnosti pudy.

Model se sklad4a z osmi ¢asti (komponent), jedné se o: srazky, intercepce, infiltrace,
povrchovy tok, otevieny kanalovy tok, eroze, transport sedimenti, prehrada a sedi-

mentace.

KINEROS pocita dva typy pudni eroze: eroze zptisobené dopadem destovych kapek
a eroze, kterd je vysledkem povrchového toku vody (miZze byt povrchova nebo kané-
lovéd). Depozice vznikajici snizenim rychlosti toku, ktery tece pres vétsi vodni plochy
(rybniky).

10.10 CASC2D (CASCade 2D)

CASC2D je rastrovy, dvourozmeérny, hydrologicky model pro simulaci hydrologické
odezvy povodi na vstupni srazkové pole. Mezi hlavni komponenty tohoto modelu patii:
kontinualni popis vlhkosti pady, intercepce srazek, infiltrace, povrchové a kanalové
smérovani odtoku, pudni eroze a transport sedimentii. Vyvoj CASC2D byl zapocat
v roce 1989 na U.S. Army Research Office (ARO).

CASC2D umoznuje uzivateli specifikovat prostorové rozliseni. Prostorové modelo-
vani nabizi moznost urc¢eni hodnoty kazdé hydrologické proménné v kterémkoli bodé
gridu.

CASC2D ma velky pocet vstupnich a vystupnich parametri. Pro model bylo vy-
tvoteno prostiedi WMS, které oddéluje uzivatele od problematiky souvisejici s tipravou
vstupniho souboru a provazi uzivatele modelem a moznymi vybéry. WMS neni zamys-

len k nahrazeni plné funkce geografického informac¢niho systému (GIS). Velmi uZite¢-
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nym nastrojem pro piipravu datovych sad pro CASC2D je GIS GRASS vyvinuty U.S.
Army Construction Engineering Research Laboratories. CASC2D pracuje s formatem
GRASS ASCII. V prostiedi WMS mohou data vstupovat pfimo ze systémt ARC/INFO
a GIS GRASS a export data do CASC2D.

10.11 WEPP (Water Erosion Prediction Project)

Jedna se o deterministicky model. WEPP je model vytvoreny pro lepsi znézor-
néni eroznich procesii vztahy blizkymi k fyzice. Ve své podstaté je model tizce spojen
s modely CREAMS, SWRRB a EPIC a vyuziva programové prvky nebo funkéni vztahy
kazdého z nich v riznych mistech modelu. Rozdily se projevuji v tom, ze WEPP usiluje
o vice ,,procesné podlozené* vyjadieni spiSe nez o statistické vztahy a je programovan
specialné pro PC prostiedi. Zakladni souc¢asti modelu WEPP jsou svahy, koryta a za-

drzeni povrchem.

WEPP je postaven pro pouziti na ,field-scale“ nebo malych povodi. Geometricky
miize byt modelovano jen jedno povodi, které miize byt sestaveno ze sité svahti a kanali.
Svahové a kanalové slozky jsou dale rozdéleny do slozek hydrologie a eroze. Vodni
rovnovaha zahrnuje evapotranspiraci, prosakovani pudni vody, intercepci a zadrzeni
vody povrchem.

Ptivodni kédovani modelu bylo popsano jako tii verze, tzn. t¥i usporadani, pro ktera
byl model pouzit: ,profile“ (profil), ,watershed“ (povodi) a ,grid“. Verze ,profile*
(nyni verze ,hillslope*) pouzivéa rovnici RUSLE. V ostatnich verzich modelu je RUSLE
nahrazena deterministickymi rovnicemi, které jsou zalozené na infiltracni teorii, fyzice

pudy a eroznich mechanismech.

Soucasna verze modelu je dostupna na internetovych strankidch modelu WEPP:

http: //topsoil.nserl.purdue.edu/nserlweb /weppmain /wepp.html

10.12 CREAMS (Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural Ma-

nagement Systems)

CREAMS je urcen k prognéze pohybu chemickych latek, odtoku vody a eroze v riiz-
nych zemédélskych systémech. Hodi se pro kvantitativni hodnoceni vlivu zemédeélskych
technologii na prirodni prostiedi v Gizemi, které se vyznacuje jednotnym zptsobem vy-
uzivani, relativné homogennimi ptidnimi pomeéry a rovnomérnym rozdélenim srazek na
celé plose tizemi.

Model se sklada ze tii slozek: hydrologické, erozni a chemické. Hydrologicka slozka

urcuje objem povrchového odtoku a maximalni odtok, infiltraci, evapotranspiraci, ob-
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sah body v pudé a infiltraci se simula¢nim krokem 1 den. Erozni slozka hodnoti erozni
proces a mnozstvi splavenin véetné rozdéleni transportovanych ptidnich zrn podle zrni-
tostniho slozeni na tupati svahu. Chemicka slozka zahrnuje transport rostlinnych zivin
(N, P) a pesticidt a uréuje jejich koncentraci v povrchovém odtoku, v sedimentech
a v infiltrujici vodeé.

Hydrologie modelu je zalozena na metodé SCS kiivky, ale je zde moznost pouzit
i Green-Amptovu infiltrac¢ni rovnici. Eroze a transport sediment jsou zaloZeny na
USLE (jez byla jen nepatrné modifikovana). Nejvétsi pfednosti modelu je explicitni re-
prezentace pohybu zivin a jejich interakce s plodinami. Pohyb Zivin zahrnuje vyjadieni
mineralizac¢nich, nitrifika¢nich a denitrifikacnich procesi.

Erozni slozka zahrnuje Uc¢inek destovych srazek a povrchového odtoku, ktery se
uvazuje oddélené na plochach mezi eroznimi ryhami a v eroznich ryhach a vimolech;
zahrnuje i sedimentaci splavenin. Model provadi porovnani mnozstvi ¢astic uvolnénych

srazkami a povrchovym odtokem a transportni schopnosti tekouci vody.

10.13 EPIC (Erosion/Productivity Impact Calculator)

EPIC je oznacovan jako ”field-scale” model a byl navrzen k ohodnoceni zemédél-
skych strategii. Jeho hlavni vyhodou je detailni zaméreni na povrchovy tok a procesy
rostlinného ristu, které zahrnuji teplotni a energetickou bilanci na povrchu, evapo-
transpiraci, rizné alternativy osevu a orby. Model dokonce obsahuje stochasticky gene-
rator pocasi (" weather generator”). Tyto podrobnosti dovoluji vypocet fady procesti na
poli véetné vétrné eroze, vyluhovani zivin a pesticidii a infiltrace. EPIC a jeho dokumen-

tace je mozné stahnout z domovské stranky BRC na: http://www.brc.tamus.edu/epic/.

10.14 GLEAMS (Groundwater Loading of Agricultural Management Sys-

tems)

Jedné se o deterministicky model, ktery byl upraven Agricultural Research Ser-
vice of USDA z modelu CREAMS. Vznikl jeho rozsifenim pii zahrnuti vertikalniho
toku rozpustnych indikatord do podpovrchu s mnohem vétsim dirazem na proces vsa-
kovani do pidy. Ptdni profil blizky povrchu je znazornén radou vrstev vazanych na
pudni horizonty. To dovoluje propracovanéjsi modelovani procest v kofenové vrstve,
dopadu zavlazovani a orby a toku slozek, zvlasté pesticidi. GLEAMS je dostupny na

internetovych strankach USDA: http://arsserv0.brc.tamus.edu/nrsu/glmsfact.htm.
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10.15 PRMS (Precipitation-Runoff Modeling System)

Jedna se o model pro vypocet dopadt rtuznych kombinaci srazek, klimatu, vyuziti
pudy, nanosu sedimentii a vseobecné hydrologie povodi. Reakce povodi na normalni
a extrémni thrn srazek miize byt simulovana k analyze zmén vodni rovnovahy, re-
zimi toku, vrcholi a objemi povodni. Podstata modelovani spociva v rozdéleni povodi
do tfady homogennich vzajemné si odpovidajicich jednotek, zaloZenych na charakte-
ristikach povodi jako je sklon, orientace svahti, nadmorska vyska, druh vegetace, druh
pudy, vyuziti pudy a rozlozeni srazek. Model PRMS dovoluje prostorovou proménlivost
ptdnich druhii. Parametry nebo vztahy, které zavisi na ptidnim druhu jsou zahrnuty
v modelovani infiltrace, evapotranspirace, podpovrchovém toku a dalSich procesech
v povodi. Vztahy pro evapotranspiraci jsou definované pro tii pudni druhy: pisek, jil

a slin.

Eroze sedimentu a jeho transport je modelovan pouzitim pristupu ryhového a me-
ziryhového modelovani. Model PRMS miize byt stazen z internetovych stranek USGS
na: http://water.usgs.gov/software/prms.html. Dalsi informace, které zahrnuji vzorové

aplikace, mohou byt ziskdny na: http://smig.usgs.gov/SMIC/.

10.16 AGNPS (AGricultural Non-Point Source)

Model AGNPS byl vytvoren pro zhodnoceni nebodového zdroje znecisténi a jeho
pohybu v povodi. Uzivatelé s prislusnymi mapovymi vrstvami mohou simulovat nanosy
zivin, sedimentii a pesticidii spojenych s riznym vyuzitim Gzemi. Soucasné vyuziti pady
v povodi mize byt vyhodnoceno k urceni zdrojovych oblasti, které prispivaji k zne-
¢isténi v rtznych bodech povodi. Dalsi vyuziti ptady a zptisob obhospodatrovani jako
jsou meénici se nebo pohyblivé systémy orby na riznych plochach v krajiné mohou byt
ohodnoceny upravenim mapovych vrstev v GRASSu a spusténim nastroje. Simulované
vyse znecisténi mohou byt poté porovnany, aby se zjistily odhady zmirnéni znecisténi
se zménami ve vyuziti izemi a zptisobu obhospodarovani.

Nastroj pro modelovani byl vytvoren pro minimalizaci interakce uzivatele a casu
v pripravé vstupnich datovych sad pro model AGNPS, zatimco ulehceni vstupu nut-
nych, uzivatelem dodanych dat a vizualizaci vystupu. Privodce vstupnim souborem byl
vytvofen pro zadavani parametru potiebnych pro verzi AGNPS 5.0 a dovoluje uzivateli
vybér vstupni charakterizace dat pro bodové zdroje, kanaly a aplikace hnojiv a pesti-
cidi.

Priivodce vstupem dat pripravuje 22 vstupnich parametrt vyzadovanych pro kazdou

bunikku od 8 do 11 zékladnich uzivatelem zadanjch mapovych vrstev a nékolik para-
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metri potiebnych pro model AGNPS. Nékteré mapové vrstvy jsou nepovinné (napi.
rozmisténi pesticidil). Volitelné mohou byt do jednotlivych bunék dodatecné vlozeny
dalsi parametry. Uzivatelem vybrany vstup bunék mutze obsahovat data pro popis bo-
dovych zdroj, prirozené i uméle vybudované odtokové kanaly, miru a metodu aplikace
hnojiv a herbicidii. Privodce vstupem kombinuje vSechna data do vstupniho souboru
pro jejich pouziti modelem AGNPS.

Nékolik  verzi  tohoto modelu je dostupnych na:  http://geog.uni-

hannover.de/phygeo/grass/agnps.html, dalsim zdrojem muze byt také stranka:
http://www.ars.usda.gov/Research /docs.htm?docid=5199.

10.17 AnnAGNPS (Annualized AGricultural Non-Point Source)

Model AnnAGNPS je nastupcem modelu AGNPS, ktery modeluje erozi pro jed-
notlivou udalost. Model AnnAGNPS je dynamicka verze, ktera byla zverejnéna v roce
2002 na webovych strankach http: //www.sedlab.olemiss.edu/AGNPS.

AnnAGNPS poskytuje odhad zatizeni povrchového odtoku znecisténim v zavislosti
na vyuziti tizemi pro kontinualni srazky. Model simuluje povrchovy odtok, transport
splavenin a zivin v zemédélsky vyuzivaném povodi. Vstupem jsou hodnoty plosného
znelisténi, je ale mozné zhodnotit také piispévek bodovych zdroji znecisténi (eroze
- strze a vymoly; bodové zdroje chemického znecisténi - zemédélska vyroba, odpadni
jimky apod.). Model pracuje s ¢tvercovymi prostorovymi jednotkami - pixely. To umoz-
nuje analyzu v jakémkoli bodé uvnitt povodi. Verze AGNPS 5.0 umoznuje sestavit
udalostni modely vazané na jednu srazkovou udalost. AnnAGNPS dovoluje simulovat
jak jednotlivé epizody, tak dlouhodobé procesy. Volba typu simulace zavisi na kvalité

a dostupnosti vstupnich dat.

A

K dispozici je také rozsifeni modelu o rozhrani spolupracujici s ArcView 3.x (pod-
minkou jsou extenze Spatial Analyst a 3D Analyst), které umoziuje automatizovat

nekteré kroky a pracovat s vektorovymi objekty.

Model je sestaven z jednotlivych ¢asti vykonavajicich dil¢i procedury. Piiprava dat
je zjednodusena integraci nékterych ¢asti v ArcView. To umoznuje modifikaci dat ob-
sazenych v databazi GIS pfimo v prostfedi ArcView a dale odtud vyvolavat jednotlivé

dil¢éi programy.

e Flownet Generator na zékladé digitdlniho modelu terénu (DEM) generuje rastr

bunék a sif kanali spolu s jejich charakteristikami.

e Input Editor umoznuje zapisovat, importovat a editovat vstupni data pro povodi
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i jednotlivé bunky. Input Editor spolupracuje s predchozimi dvéma skupinami

programt.

e GEM na zakladé klimatickych dat z hydrometeorologickych stanic generuje stav

pocasi pro povodi ve zvoleném obdobi.

e AnnAGNPS Pollutant Loading model generuje mnozZstvi vody, pudy, Zivin a zne-
¢isténi (pesticidy), které opousti jednotlivé ¢asti povodi (bunky) a vtékaji do
vodnich tokt v povodi. Model tak umoznuje identifikovat piispévek kazdé bunky

ke znecisténi povrchové vody ve zvolené ¢asti toku.

Je pocitana vyska primého odtoku a kulminacni pratok. Kulminacni pritok je
funkci odtokové plochy, sklonu koryta, odtokové vysky, reliéfovym pomérem povodi
a délkou toku v povodi. K vypoctu eroze pro jeden piivalovy dést je pouzita upra-
vena USLE. Ztrata pudy je pocitana pro kazdy element povodi a dale se sleduje pohyb

materidlu v rdmei toku.

10.18 ANSWERS (Areal Non-point Source Watershed Environmental

Response Simulation model)

Model ANSWERS je urceny pro simulaci hydrologickych a eroznich procest v ze-
meédélsky vyuzivanych malych povodich, s moznosti rozsiteni pro sledovani transportu
chemickych latek. Jedna se o udélostni model urceny pro pouziti na procesy odtoku
béhem a bezprostiedné po srazkové udalosti. Nastaveni modelu zacina diskretizaci po-
vodi do ¢tvercového gridu. Kazda z bunék je povazovana ve fyzikdlnim smyslu za
homogenni. Pro kazdou buniku specifikuje uzivatel sklon a orientaci svahu. To model
pouziva pro vypocet rychlosti odtoku z modelovaného elementu pouzitim Manningovy
rovnice. Zasobovani je zahrnuto pro podpovrchovym odvodnénim, znovu uzivatelem
specifikovanym.

Existuje zde superpozice nezavislého popséani sité toku/ptitoku jako kandlovych
prvki, kazdy uzel, z kterého je slozeno v prvku povodi. Prvek povodi mtze obsahovat
pouze jeden kanalovy element. Pro popsani komplexnich nebo detailnich siti kanalu vy-
zaduje dalsi zlepseni v prvcich povodi. Uzivatel musi specifikovat hydraulické vlastnosti
prvki koryta.

Model je samoziejmeé fizen srazkami a je konfigurovan pro piijem ¢tyt srazkovych
méfeni. Parametry reprezentuji intercepci, infiltraci a povrchové sniZeniny.

Pro kazdou z nich je nasyceny (prebytek srazkové vody se realizuje odtokem) povr-

chovy odtok pocitan pomoci hydraulickych vztaht. Infiltracni model pocita s limitni
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hodnotou povrchové vazby, ktery musi byt zcela vyplnén, nez zacne odtok. Toto je

vypocitano z parametru drsnosti zadaného uzivatelem.

Kli¢ovym hydrologickym procesem v modelu ANSWERS je infiltrace, ktera ovliv-
nuje akumulaci povrchové vody a odtok. Infiltrace je zaloZena na teoretickém Holtanoveé
modelu, ktery je zalozen na pojeti hloubky ,kontrolni zény“ ptdy, ktera upravuje dold
smétujici tok vody a vyzaduje Sest infiltra¢nich parametri (urcéenych ptadnim druhem):
celkova porozita, polni vodni kapacita, hloubka kontrolni zony, steady-state infiltration
rate a dva pojmy v quasi-empirické rovnici proménlivé v case. Komponenta ztraty
pidy modelu ANSWERS je velmi blizké cisté statistickému modelu, ale je spravné
povazovana za logicky (racionalni) model s empirickymi koeficienty. Meziryhova eroze
je uvaZovéna jako imérné plose, intenzité desté (koeficienty zahrnuji parametr erodo-
vatelnosti z USLE) a povrchové eroze je vysledkem vzorce, ktery je velmi blizky rovnici

USLE. Ryhovy a korytovy transport sedimentu je dan také ¢isté empirickym vzorcem.

ANSWERS ve své nynéjsi podobé klade velky diraz na pfipravnou praci pro vstup
dat. Implementace BMP’s je provadéna podprogramem, ktery prepise prislusné radky
ve vstupnim souboru, aby se znazornily nadrze, travnaté pruhy. Nejblizsi obdobou

modelu ANSWERS se jevi byt model AGNPS, ktery se odlisuje hlavné v nékterych

z hydrologickych pojmt, zejména infiltraci a odtoku.

10.19 ANSWERS-2000 (Areal Nonpoint Source Watershed Environment

Response Simulation - new version)

ANSWERS-2000 je nova verze modelu ANSWERS, ktera byla vyvinuta na Virgi-
nia Polytechnic Institute. ANSWERS-2000 se od modelu ANSWERS odlisuje ve dvou
podstatnych postupech:

1. lepsi vyjadieni infiltrace, ktera je zalozena na Green-Amptové rovnici;

2. procesy zahrnuté do vypoctu evapotranspirace a vsaku, coz dovoluje modelu si-

mulovat podminky mezi jednotlivymi srazkovymi udalostmi.

ANSWERS-2000 je kontinualni simula¢ni model na rozdil od ,udélostni“ podstaty
modelu ANSWERS. Zdrojovy kéd modelu je psan ve FORTRANu. Jedna se o deter-

ministicky model.
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10.20 EROSION 2D/3D

Simulac¢ni model Erosion 3D byl vyvinut z verze modelu Erosion 2D, ktery fesil
ztratu pudy na svahu. Model Erosion 3D je schopen pracovat s plochou celého povodi
a do svych vypocti zahrnuje ztratu pidy zptisobenou plosnym i soustfedénym odto-
kem. Tato verze byla vytvorena v ramci vzdélavaciho programu némeckého ministerstva
pro technologie. Jako geometricky zaklad pro model Erosion 3D slouzi pravidelna ¢tver-
cové sif. Tato struktura je nejbéznéji pouzivana u digitalnich modelt terénu a umoziuje
dostatecné popsani povrchu tzemi.

Skupinu modeld EROSION (2D, 3D) lze vyuzit pro:

e simulaci vlivu rtznych zptisobtt zemédélského obhospodafovani pozemkii (rtizné
druhy orby, st¥idani plodin) a jimi zptusobenych zmén ve vlastnostech ptidy na

povrchovy odtok a ztratu pudy;

e simulaci vlivu konsolidace ptidy a zmény ochrannych opatfeni na ztratu pudy
a nasledny navrh opatieni na ochranu ptudy vzhledem k specifickym pidnim a uzi-

vatelskym vlastnostem:;

e odhad mnozstvi kontaminanti vdzanych na pidni ¢astice (napf. t&zkych kovii),
které jsou transportovany ze zemédélskych pozemkt do vodnich toki nebo ukla-

dany na okrajich pozemk.

Vstupni data pro modely EROSION 2D /3D tvoii: charakteristiky povrchii vySetto-
vaného tizemi, charakteristiky ptidy a charakteristiky navrhového desté (Gasovy pribéh
desté). Charakteristiky povrchi jsou zastoupeny digitdlnim modelem terénu (Ctver-
covy rastr). Charakteristiky piidy tvofi objemova hmotnost, poc¢éteéni ptidni vlihkost,
obsah organického uhliku, erodovatelnost, drsnostni soucinitel (Manningiv soucinitel
drsnosti), stav pokryvu (vegetace, ornice, atd.) a zrnitost rozdélend do 9 t¥id. Charak-
teristiky navrhového desté jsou zastoupeny dobou trvani srazky a intenzitou srazky.

Pro kazdy element ctvercové sité vystupni udaje simulace tvori: odtok, transpor-
tovatelné mnozstvi splavenin, ztrata pudy/ukladéni, koncentrace splavenin a zrnitost
splavenin.

Vystupni parametry vztahujici se k celkové plose vysSetfovaného povodi jsou: ztrata
pudy, mnozstvi usazeného materialu a intenzita eroze.

Vypocetni program modelu je rozdélen na dvé ¢asti, tzv. Preprocesor a hlavni pro-
gram. Program Preprocesor slouzi k pripravé vstupnich dat, kterda umozni uzivateli

zrychlit a ¢asové minimalizovat vlastni fazi vypoctu eroze. Hlavni program provadi
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simulaci eroze a pripravuje grafické vystupy vysledki simulace v plosném a prosto-
rovém zobrazeni. Zahrnuje prvky GIS pro praci s daty a jejich vizualizaci; program
spolupracuje s nejrozsirenéjsimi GIS.

Dvojrozmérny pohled zobrazi mapu se ¢tvercovou siti, ve které lze pro kazdy element
dale zobrazit podrobné vysledky simulace. Trojrozmérné zobrazeni nabizi pohled na

feSené tizemi s barevnym rozliSenim intenzity eroze a ukladani erodovaného materialu.

10.21 SMODERP (Simula¢ni Model ODtoku a ERozniho Procesu)

Model je vysledkem vyvoje simulacniho modelu s vyuzitim fyzikélnich principta
pro podminky Ceské republiky. SMODERP byl sestaven na katedfe hydromelioraci
a krajinného inzenyrstvi FSV CVUT v Praze (Holy M., Vaska J., Vrana K. - 1988) pro
feseni navrhovych tloh v protierozni ochrané zemédélskych pozemk i pro nestandardni
aplikace pri stabilizaci svahti vysypek, silni¢nich svahti, apod. V roce 1999 byla vytvo-
fena modernizované verze v prosttedi WIN95/98 /NT. Model simuluje srdzkoodtokové
vztahy a erozi na jednotlivém svahu (pozemku) a jeho vystupy tvoii podklady pro
posouzeni erozni ohroZenosti svahu (pozemku) a pro névrh prvki protierozni ochrany.
SMODERP je tvofen dvéma zékladnimi moduly - modulem hydrologickjm (model
plosného povrchového odtoku) a modulem eroznim (model plosného ryzkové a mezi-

ryzkové eroze).

46



11 Prehled modeli pro modelovani sesuvu

11.1 SHALSTAB (SHALlow STABility)

Model Shalstab je nastroj urceny pro modelovani mélkych sesuvil na zakladé zna-
losti fyzikalnich charakteristik zvétralinového plasté a parametrd DTM. Tento model
je distribuovan zdarma jako extenze ArcView GIS (verze 3.x). Pro chod tohoto mo-
delu je nutné mit nainstalovanou také extenzi Spatial Analyst (verze 1.0). Vysledkem
modelovani pomoci modelu Shalstab je stanoveni mnozstvi srazek, které je potiebné

ke vzniku mélkych sesuv.

Tato extenze vSak predpoklada uniformni litologii, fyzikalni a hydrologické parame-
try ve zkoumaném tzemi viz obr. 2. Vyuziti této extenze, pro urceni vzniku mélkych
sesuvi, je tedy omezené. Hlavnim problémem tedy je, Ze neni zohlednéna rozdilna
geologicka stavba studovaného tizemi, a tim je zanedbana i prostorova promeénlivost
jednotlivych charakteristik. Urcitou nevyhodou tohoto modelu je také to, ze pro né-
které oblasti (napf. oblasti typické vyskytem hlubokych sesuvii) je jeho uziti nevhodné

(v disledku nespravné aproximace mechanismu ovliviiujicich stabilitu svahii).

! SHALSTAB x|

Set parameters:

)4
soil density (g/em3) | 2.0
soil depth [m) |1 Cancel

conductivity [mhr) | 2.7

friction angle [deg) | 33

Obréazek 2: Zadavani parametru v modelu SHALSTAB.

Zékladnim vztahem modelu ShalStab je rovnice hydrologické stability (14), ktera je
odvozena ze zakladnich pocetnich vztaht, a to z upravené Mohr-Coulombovy rovnice
(15) a indexu relativni vlhkosti (16).

R:TsiHO(ﬁ—;) (1_tan0>’ (14)

a tan ¢

kde R jsou efektivni srazky (intenzita srazek) [m/h], 7' je transmisivita (pritocnost)
[m?/h], a je specifickd plocha povodi [m], ps je hustota materidlu [kg/m3], p,, hustota
vody [kg/m?], 0 je sklon svahu [°] a ¢ je Ghel vnitiniho t¥eni zvétraliny [°].

Dalsim dtlezitym vztahem je upravena Mohr-Coulombova rovnice:
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D,  ps tan @
e 15
D Puw ( tan gb) ’ (15)

kde D je mocnost vrstvy [m] a D, je vyska hladiny podzemni vody [m].

Tato rovnice ukazuje mocnost vrstvy, ktera musi byt nasycena, aby doslo k sesuvu
(bez uvazovani koheze). Nabyva hodnot v intervalu (0, 1). Oblasti, pro néz plati vztah
tan 6 > tan ¢ povazujeme za chronicky nestabilni, tzn., Ze zde nemtize vzniknout vrstva
deluvia, protoze sklon svahu je vétsi nez tihel vnitiniho tfeni pro dané deluvium. Naopak
oblasti spliiujici podminku tan 6 < tan ¢(1—(ps—p,,)) povazujeme za chronicky stabilni,
tzn., ze ani vysoké uhrny srazek nemohou vyvolat sesuv, protoze tyto oblasti maji

zpravidla velmi nizky sklon svahti, nékdy i velkou schopnost zvétralin odvadét vodu.

Dalsi rovnici, ze které vychézi rovnice hydrologické stability (14) je rovnice indexu
relativni vlhkosti:

D, Ra

w=—= " .

D T'sinf

Jedna se o pomér vysky hladiny podzemni vody a mocnosti deluvia. To odpovida

(16)

poméru soucinu efektivnich srazek a specifické plochy povodi ku soudinu transmisivity
a sklonu svahu. S rostouci intenzitou srazek nebo plochou povodi nad danou burkou,
dochéazi k saturaci deluvii. Pokud Dw ; D, vznika pramen. Ke snizovani vysky hladiny

podzemni vody prispiva zvySena transmisivita deluvii spolu s vyssim sklonem svahii.

11.2 SINMAP (Stability Index Mapping)

Model SINMAP byl vyvinut s podporou Forest Renewal British Columbia, ve spo-
lupraci s Canadian Forest Products Ltd., Vancouver, British Columbia. Je distribuovan
jako extenze ArcView GIS (verze 3.0a nebo vyssi). Pro chod tohoto modelu je nutné
mit nainstalovanou také extenzi Spatial Analyst (verze 1.0 nebo vyssi). SINMAP je
volné stazitelny na www.engineering.usu.edu/dtarb/.

Model vyzaduje tii skupiny vstupnich dat: DEM v rastrovém formatu; mechanické
a hydraulické vlastnosti ptidy v rastrovém nebo polygonovém vektorovém formatu a se-
znam zdrojovych oblasti sesuvii v bodovém vektorovém forméatu. Topograficka data ve
formatu DEM jsou néasledné pfepracovany modulem pro vyplnéni sinkt. Dalsim krokem
je vypocet pozadovanych topografickych parametri, jako je sklon a specifickd plocha
povodi.

Model vyzaduje nasledujici data vlastnosti ptidy: rozsah hodnot koheze, hodnota
hustoty pudy, rozsah hodnot thlu vnitiniho t¥eni, rozsah poméru R/T (pomér efektiv-

nich srazek a transmisivity).
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Tabulka 3: Interpretace hodnot modelu SINMAP

Podminka Piedpokladany stav MozZny vliv faktoru
(nemodelovano)
SI>1,5 stabilni svahova zéna pro nestabilitu jsou potieba vy-

znamné destabilizacni faktory

1,5 > 81> 1,25 | mirné stabilni zéna pro nestabilitu jsou potfeba mirné

destabilizac¢ni faktory

1,25 > ST > 1,0 | kvazistabilni svahova zéna pro nestabilitu jsou potfeba nepa-

trné destabilizacni faktory

1,0 > 81 >0,5 nizsi prah svahové zény pro nestabilitu nejsou potfeba zadné

destabiliza¢ni faktory

0,5>S51>0,0 vyssi prah svahové zény stabilizani faktory mohou vést ke
stabilité

0,0 > SI chranénd svahova zona stabiliza¢ni faktory jsou potieba ke
stabilité

SINMAP ma svtij teoreticky zaklad v neurcitém modelu stability svahu, ktery je

dan vztahem:

Cr + C, & cos’ 0 [psg (D — Dy) £ (psg — pug) D) tan ¢

Dpygsinf cos 6 ’
kde C, [N/m?] je pivodni koheze, C,; [N/m?] je pidni koheze, 0 [°] je tihel sklonu, p,
[kg/m3] je hustota ptidy za vlhka, p,, [kg/m?] je hustota vody, ¢ je gravitac¢ni zrychleni

FS =

(17)

(9,81 m/s?), D [m] vertikalni hloubka piidy, D,, [m] vertikdlni vyska vodniho sloupce
v pudni vrstvé, a ¢ [°] thel vnitiniho tfeni ptdy. Obr. 3 ukazuje geometrii predpoklé-
danou v rovnici (17).

Vysledna rovnice indexu stability, ktera simuluje podminky, které jsou pro vznik
sesuvll nejpriznivéjsi, je:

C1 + cosb [1 — min (argL 1) 7“] t1

sin 9’

SI =FS,,.,, = : (18)

sin 6
kde C; je nejmensi hodnota koheze, 5 je nejvétsi hodnota R/T (pomér efektivnich
srazek a transmisivity) a ¢; je nejmensi hodnota tan ¢. Pravé tyto podminky jsou pro

vznik mélkych sesuvill nejptiznivejsi.

49



/‘6=atan5

Obréazek 3: Piedpokladand geometrie modelu SINMAP.

Rovnice indexu stability vychazi z rovnice faktoru bezpecnosti, ktery je:

Tsing?

C + cosf [1 — min (R N 1) 7“] tan 6
B sin 6 ’

FS (19)

Vysledky modelovani jsou prezentovany ve formé nasledujicich map: pravdépodobna
stabilita vyjadiena jako index stability rozdéleny do Sesti tiid viz tab. 3, topograficky
wetness index rozdéleny do ¢tyt tiid, graf vyskytu sesuvi v zavislosti na sklonu a spe-

cifické plochy povodi, souhrnna tabulka.

Vyuziti této extenze je stejné jako u predchoziho modelu omezené. Predpoklada také
uniformni litologii, fyzikalni a hydrologické parametry ve zkoumaném tzemi. Jedinym
vylepsenim je, ze se nezadava jen jedna hodnota ale jejich rozsah viz obr. 5, coz se

netyka hodnot hustoty vody a ptdy viz obr. 4.

=
(] 4

Gravity constant [ms"2) | 9.81

Soil density (kg/m™3] | 2000 Cancel

WWater density (kgsm™3] | 1000
Murnber of points in a 54 Plat | 2000

Obrazek 4: Dialogové okno pro vstup zékladnich hodnot modelu SINMAP.
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i Calibration Parameters Input x|

ok

TR (lawer bound) | 2000
T/R [upper bound) | 2000 Cancel

Cohesion [Jower bound) | 0

Cohesion [upper bound] | 0.25
Fhi [degrees] [lower bound) | 30
Phi [degrees] (upper bound] | 45

54 Plat lower wetness line percentage |10

Obréazek 5: Dialogové okno pro vstup parametrti modelu SINMAP.

11.3 Dalsi prostifedky pro modelovani sesuvi

K dispozici jsou i dalsi prostfedky pro modelovéani sesuvi (stability svaht). Nejedna
se vSak o GISy. Ve vétsiné slouzi k analjze stability na jednotlivych svazich, ne pro
cela povodi. Jednd se o softwarové komer¢ni produkty riznych firem (napi. GeoStudio
2004, GLEITREIS, GALENA nebo GEO4/5).

11.3.1 GeoStudio 2004

GeoStudio 2004 je sada aplikaci pro geotechnické a geoenvironmentalni modelo-
vani. Tyto aplikace jsou vSak komercni a nelze je volné stahnout. Jedna se o produkt
firmy GEO-SLOPE International, kterd ho nabizi na svych domovskych strankach
http://www.geo-slope.com/products/. Lze si stdhnout studentskou verzi tohoto pro-

duktu, ktera je zdarma. GeoStudio 2004 zahrnuje nasledujici softwarové produkty:

e SLOPE/W pro analyzy stability svahii

SEEP/W pro analyzy prosakovani podzemni vody

SIGMA /W pro analyzy tlaku a deformaci

QUAKE/W pro dynamické zemétiesné analyzy

TEMP /W pro termalni analyzy
e CTRAN/W pro analyzy transportu znecistujicich latek

e VADOSE/W pro analyzy ptdniho pokryvu a vadézni zény
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SLOPE/W

SLOPE/W je softwarovy produkt pro vypocet faktoru bezpecnosti zemnich a skal-
nich svahii. Lze s nim analyzovat jednoduché i slozité problémy pro rizné sesuvné

plochy, pro rizné podminky tlaku vody v podrech, rtizné vlastnosti pidy.

Pouzitim rovnovahy SLOPE/W umi modelovat heterogenni pidni typy, komplexni
stratigrafii a geometrii sesuvnych ploch a rozmanité podminky tlaku vody v pérech po-
uzitim Sirokého vybéru pudnich modeld. Analyzy stability svahu mohou byt provedeny

pomoci deterministickych a pravdépodobnostnich vstupnich parametrt.
S timto Sirokym rozsahem prvkd, mize byt SLOPE/W pouzit k analyzovani témér
kazdého problému stability svahu.

11.3.2 GLEITREIS

GLEITREIS je produktem némecké firmy RIB Bausoftware GmbH. Na nasem trhu
ho distribuuje firma RIB Stavebni software s.r.o. Jedna se o aplikaci Windows na vy-
poc¢ty a vyhodnoceni stability svahti a hrazi s libovolnym, polygonalnim pribéhem
geologickych vrstev. Zadani vypocetniho modelu probiha v grafickém prostiedi a pod-

poruje nasledujici funkce:
e prouzkova metoda, kruhova smykova plocha, metodika vypoctu podle Bishopa

e parametrické modely pribéhu povrchu terénu a databanka materidld vrstev ze-

miny

e rychlé Gpravy tvaru terénu a pribéht geologickych vrstev s okamzitou grafickou

kontrolou, funkce undo/redo

e polygonélni prubéh vrstev zeminy s rtznymi vlastnostmi (vnitini tfeni, koheze,

specifickd tiha, popf. vodni vztlak)
e moznost zadani stavebnich objekt (opérnych stén a hrazi) formou polygonu
e uzaviené oblasti zeminy (Cocky)

e pasova, blokova, trojuhelnikova a lichobéznikova  =zatizeni, zptsobu-

jici/nezpiisobujici tfeni v kluzné spare
e rlzné varianty vypoctu libovolného poctu smykovych kruznic

e horizontalni a polygonalni hranice vodnich hladin v geologickych vrstvach, ote-

viené vodni hladiny
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e zohlednéni laminarniho proudéni a kapilarniho vodniho vztlaku

e zohlednéni seismickych uc¢inkta

11.3.3 GEO5

GEOb je souborem programii urc¢enych k feseni zakladnich geotechnickych tloh.
Cely systém sestava z nékolika samostatnych programi, které maji stejné uzivatelské
rozhrani a vzajemné spolu komunikuji. GEOb5 vychazi z osvédéeného a rozsiteného
systému GEOA4.

Programy GEOb respektuji obecné vlastnosti prostiedi Windows (dialogova okna,
ovladaci menu, nastrojové listy atd.) Zadévani dat se provadi v okné v dolni ¢asti obra-
zovky, nebo pomoci aktivnich kot primo na desktopu. Jednotlivé rezimy zadavani resp.
vypoctu se voli stisknutim tlacitka na pravé strané obrazovky. Samostatné programy;,

které jsou soucasti produktu GEOb5 jsou napft.:
e Svahovky - Posouzeni konstrukci ze svahovek
e Stabilita svahu - Vypocet stability svahu
e Skalni svah - Stabilita skalnich svaht
e Sedani - Vypocet sedani terénu
e Vyrub - Sednuti terénu nad mélce ulozenymi podzemnimi dily

e Terén - Digitalni model terénu

Stabilita svahu - vypodet stability svahu

Program je urcen k vypoctu stability svahtt obecné vrstevnatého zemniho télesa.
Smykové plocha mtze byt kruhovéa (Bishopova resp. Pettersonova metoda) nebo poly-

gonélni (Sarmova metoda).

Program pouziva obecné vrstevnaté prostiedi. Je v ném zabudovana databaze zemin
podle CSN 73101. Existuje zde moznost postupného budovani svahu v rédmci jedné
ulohy. Program umoznuje libovolné mnozstvi vypocti v jedné fazi budovani. Vliv vody
je modelovan hladinou podzemni vody nebo izoliniemi pérového napéti a je zde moznost
pocitat s vodou nad terénem. Je zde moznost simulace Uc¢inki zemétieseni. Program
umoznuje zadani foliace zemin. Jsou optimalizovany kruhové i polygonalni smykové

plochy.
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Skalni svah - stabilita skalnich svahu

Program pocita stabilitu skalnich svahti s ohledem na typ sesuti. Nabizi moznost

zadani rovinné i polygonalni smykové plochy, resp. horninového klinu.

Program umoznuje jednoduché zadani geometrie blokii. Je zde zabudovana databéze
zemin a hornin. Je zde mozné libovolné mnozstvi pfitiZzeni (pasové, lichobéznikové,
ptimkové) a libovolné mnozstvi kotev. Je pocitdno s pritomnosti vody ve sparach.

Program umoznuje sesuti podle pfimé nebo polygonalni smykové plochy.

11.3.4 GALENA

GALENA je jednoduchy software pro urceni stability svahu, ktery simuluje kom-
plexni geologické, vodni (podpovrchové) a vnéjsi silové podminky. Byl vyvinut geo-
technickymi inzenyry pro praktické vyuziti na svahu. GALENA zahrnuje tfi metody
analyzovani stability svahti, proto lze modelovat siroky rozsah stabilitnich problémii.
Modelovani a struktura analyz je postavena pro ,co kdyby“ scénaie s jednoduchymi
moznostmi vylepseni pro pifidavné analyzy. GALENA nabizi grafické obrazky pro jasné
porozuméni modelovanych situaci. Umoznuje definovat pidni i horninové rozvrzeni jed-

notlivych problémi nezavisle na strukturte.
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12 DYLAM (DYnamic LAndslide Model)

DYLAM je model, ktery je vyvijen na Prirodovédecké fakulté Univerzity Palackého
v Olomouci. Vznika ve spolupraci katedry Geoinformatiky a katedry Matematické ana-
Iyzy.

Model DYLAM simuluje podminky vzniku sesuva v zavislosti na sréazkach promén-

livych v case.

12.1 Algoritmus modelu

Zdrojovy kod modelu je vytvoren v Matlabu. V soucasné dobé neexistuje samo-
spustitelny soubor, ktery by vyvolal béh modelu. Ten tedy musi byt spoustén pirimo
z Matlabu, coz jeho pouziti (a také rozsifeni) znacné omezuje. Model tedy nemé ani

zadné vlastni uzivatelské rozhrani.

Algoritmus modelu sestédva ze dvou hlavnich komponent (fazi), a to z faze ptipravy

dat a z faze ohodnoceni rizika sesuvu.

Faze pripravy dat

Tato faze je rozc¢lenéna do tii kroki: nahrani DEM a jeho tprava, vypocet sklonu
a pomeérné rozlozeni odtoku a linearni interpolace hloubky deluvia na povrchu. DEM je
zpracovan pomoci postupu vyplnéni sinki (,fill sinks“). Pro vypocet sméru odtoku je
pouzit algoritmus odtoku do vice sméri. Tato metoda (oproti metodé D8, kterd vytvaii
nepfirozené toky a rozdéleni vody) imérné rozdéluje mnozstvi vody z centralnim pixelu

do nékolika smér.

X
A
% > _AY moiné sméry toku
pixel s vyssi
X  nadmoiskou vyskou
X X (2adny odtok)

Obrézek 6: Smér odtoku v modelu DYLAM.

Faze ohodnocent rizika sesuvu
Tato faze sestédva z nékolika ¢asti (viz obr.), mezi né patii: srazky, intercepce, eva-
porace, infiltrace, zadrzeni vody na povrchu, povrchovy odtok, odtékani vody, podpo-

vrchovy odtok a vypocet faktoru bezpecnosti.
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Obrézek 7: Schéma modelu DYLAM.

Srazky jsou v tomto kroku nejprve zachyceny rostlinnou pokryvkou (na listech
stromt, na povrchu trévy, atd.). U ¢asti srazek poté dojde k evaporaci (b), a tim
je tato voda pro model ztracena a jiz se s ni v modelu nepocita. Kdyz je intercepcni
kapacita naplnéna (a), dochazi ke vsakovani vody do pidy (c), k jejimu zachyceni na
povrchu (d) a k jejimu povrchovému odtoku (e). Povrchovym odtokem dochézi k od-
tékani vody vodnimi toky a k pozvolnému vsakovani vody v pribéhu jejiho odtoku
(pouze tehdy, neni-li naplnéna infiltra¢ni kapacita). Infiltrace a podpovrchovy tok jsou

modelovany pomoci Darcyho zakona. Modelovani sesuvi v modelu DYLAM je zalozen
na rovnici faktoru bezpecnosti FS:

O+ (y —mvy) 2 cos® ftan ¢

F
S ~z sin 6 cos 6

, (20)

kde C' je koheze [Pa], v je jednotkova vaha ptdy [N/m?], 7, je jednotkova vaha vody
[N/m?], m je nasyceni piidy [-], z je hloubka povrchu [m], 6 je sklon svahu [°] a ¢ je
thel vnitiniho t¥eni [°].

Vysledky této rovnice stanovuji zda je svah stabilni ¢i nikoli. V tabulce jsou uvedeny

hodnoty, které jsou pro vyslednou stabilitu urcujici.
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Tabulka 4: Mezni hodnoty faktoru bezpec¢nosti

Podminka Piedpokladany stav
FS <1,0 svah je nestabilni

1,0 > FS < 1,5 | kritické podminky
FS>15 svah je stabilni

12.2 Popis dat

Data, ktera jsou dulezita pro béh modelu, je mozné rozdeélit do nékolika skupin:
DEM, srazky, landuse a ptudy/deluvium. DEM je reprezentovany nadmoiskou vyskou
[m]. Srazky jsou reprezentované intenzitou desté [mm/h]. Mezi data landuse patii ka-
pacita infiltrace [mm/h] a faktor intercepce [mm]. Data pid/deluvia zahrnuji Darcyho
rychlost [m/h], kohezi (soudrznost) [Pa], maximdlni hloubka [m], thel vnitinfho tieni

[°], water storage faktor [mm].

Vstup dat do modelu jesté neni plné vyfesen. Data, kterd jsou pro béh modelu
vyzadovana, museji byt pfevadéna do formatu .mat. Nazvy potifebnych souborti museji

byt poté vepsany primo do zdrojového kédu modelu.

12.3 Vystup modelu

Vystupem tohoto modelu jsou obrazky ve formatu .jpg, které zobrazuji jednotliva
nasyceni vodou (saturace), voda na povrchu (povrchovy odtok), podpovrchovou vodu
a vysledny faktor bezpecnosti, jak se vyviji v ¢ase. Tyto snimky se jako mezivysledky
generuji podle zvoleného ¢asového kroku. V nasem pripadé se jedna o casovy krok
10 hodin.

Dalsi moznosti vystupu je grid ve formatu .txt, ktery lze snadno importovat do

GISu. Tyto soubory se generuji stejnym zptisobem, jak je uvedeno u formatu .jpg.

12.4 Implementace modelu do GRASSu

DYLAM by se mohl do GRASSu pfipojit jako jeden z moduli (podobné jako je
tomu u modelt ANSWERS, SIMWE nebo AGNPS). V tom pfipadé je ale nutné prevést
jeho zdrojovy kéd z matlabu do jazyka C nebo FORTRAN, ktery je vyuzit u uvedenych

modelti. Spoustén by mohl byt interaktivné nebo také neinteraktivné.
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Pfi neinteraktivnim spusténi by musel mit definovanou strukturu piikazu pomoci
riznych flagh a algoritmti. Syntaxe prikazu by pak mohla vypadat tieba takto:

r.dylam - elevation=name slope=name rain=name infil=name ......

Pti interaktivnim spusténi by byl uzivatel postupné na potfebna data dotazovan.
Toto je podle mého nazoru pro uzivatele piijemnéjsi. Obdobné tomu je i u modela
ANSWERS, SIMWE nebo AGNPS. Tyto modely jsou rovnéz spoustény interaktivné
(plati pro GRASS 5.3).
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13 Pouziti vybranych modelu

13.1 Pouziti vybranych modelt eroze

Pro aplikaci model na studovanou oblast byly vybrany modely: SIMWE a USPED.
Tyto modely byly vybrany, protoze jsou pouzitelné v GIS GRASS. Model SIMWE je
soucasti zdrojového kédu GRASS 5.3. Neni vsak zahrnut v jeho zdkladni instalaci.

Musi byt samostatné kompilovan a nasledné instalovan.

13.1.1 Pouziti modelu SIMWE

Jak jiz bylo uvedeno vyse, model SIMWE se sklada ze dvou samostatnych submo-

delti: r.sim.sediment a r.sim.water.

r.stm.sediment

Model miize byt spustén interaktivné nebo neinteraktivné. Je-li ptikaz pouzit inter-
aktivné, do piikazové fadky se vepiSe jen r.sim.sediment (tedy bez argumenti). V tomto
pripadé je uzivatel dotazovan na hodnoty jednotlivych parametrii pouzitim standard-
niho prostfedi GRASSu. Pii neinteraktivnim spusténi modelu musi byt specifikovany
argumenty (parametry) a flagy. Syntaxe tohoto piikazu je:

r.sim.sediment [-tm] elevin=name wdepth=name drin=name dyin=name
detin=name tranin=name tauin=name manin=name [tc=name| [et=name]
[conc=name] [flur=name| [erdep=name| [nwalk=value| [niter=value| [outiter=value]
[density=value] [diffc=value]

Nize jsou popsany jednotlivé parametry modelu. Zminény jsou jen ty povinné a pro
modelovani dtilezité.

elevin = jméno (nézev vstupniho rastrového souboru, ktery obsahuje grid nadmoi-
skych vysek [m]); Tato vrstva byla vytvofena z vrstevnic 10 m (zdroj - ZABAGED)
pomoci prikazu v.surf.rst.

wdepth = jméno (ndzev vstupniho rastrového souboru, ktery obsahuje hloubku
vody [m]); Tato vrstva byla vytvofena pomoci modulu r.sim.water, ktery je popsan
nize.

dxin = jméno (nézev vstupniho rastrového souboru, ktery obsahuje x-derivace
vysek [-]); Tato vrstva byla vytvofena z gridu nadmoiskych vysek pomoci piikazu

r.slope.aspect.
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dyin = jméno (nazev vstupniho rastrového souboru, ktery obsahuje y-derivace vy-

Sek [-]); Stejné jako parametr dxin i tento je vytvofen pomoci piikazu r.slope.aspect.

detin = jméno (nazev vstupniho rastrového souboru, ktery obsahuje koeficient
erodovatelnosti); Jednd se o miru nachylnosti ptidy k odtrzeni vodnim tokem. Tento

parametr byl uréen na zékladé prace Janecka (2002).

train = jméno (ndzev vstupniho rastrového souboru, ktery obsahuje koeficient
transportni kapacity); Tento parametr je mira schopnosti ptudy byt transportovana
vodnim tokem. Zavisi na pudnich vlastnostech, ale mize byt také ovlivnéna vegetaci.
Tento koeficient neni pfimo meéftitelny a je poskytovany v modelu WEPP, radéji je

odhadovan nepfimo, coz ¢ini spravné urceni tohoto parametru problematickeé.

tauin = jméno (nézev rastrového souboru, ktery obsahuje kritické smykové napéti);
Tento parametr reprezentuje pudni odpor k smykovym sildm vodniho toku. Zavisi na

vlastnostech pudy a pokryvu a hodnoty jsou dostupné napf. v manualu pro model
WEPP.

manin = jméno (nézev vstupniho rastrového souboru, ktery obsahuje rastr Man-
ningova koeficientu drsnosti povrchu n [-]). Parametr drsnosti povrchu zévisi na vege-
tacnim pokryvu, stejné jako na povrchu pudy. Tato vrstva byla vytvorena na zakladeé
prace Janecka (2002).

tc = jméno (ndzev vystupniho rastrového souboru kapacity transportu)

et = jméno (ndzev vystupniho rastrového souboru transportné limitované
eroze/sedimentace)

conc = jméno (nazev vystupniho rastrového souboru koncentrace sedimentu)

flux = jméno (nézev vystupniho rastrového souboru toku sedimentii)

erdep = jméno (nézev vystupniho rastrového souboru eroze/sedimentace)

r.sim.water

Jak jiz bylo zminéno vyse, druhym modukem je r.sim.water. Ten je nezbytny pro
stanoveni parametru wdepth (hloubka vody). Stejné jako r.sim.sediment i tento model
muze byt spustén interaktivné nebo neinteraktivné. Syntaxe tohoto piikazu je:

r.sim.water [-tm]| elevin=name dzin=name dyin=name rain=name manin=name
[depth=name] [disch=name| [err=value] [outwalk=name| [nwalk=value] [niter=value]
[outiter=value]  [density=value] [diffc= value] [hmaz=value| [halpha=value]

[hbeta=value]
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Nize jsou popsany jednotlivé parametry modelu. Zminény jsou jen ty povinné a pro
modelovani dulezité.

elevin = jméno (nézev vstupniho rastrového souboru, ktery obsahuje grid nad-
moiskych vysek [m]); Stejné jako v predchozim piipadé byla tato vrstva vytvofena
z vrstevnic pomoci ptikazu v.surf.rst.

dxin = jméno (nézev vstupniho rastrového souboru, ktery obsahuje x-derivace [-]);

Priprava dat viz prikaz r.sim.sediment

dyin = jméno (nézev vstupniho rastrového souboru, ktery obsahuje y-derivace [-]);

Piiprava dat viz ptikaz r.sim.sediment

rain = jméno (nazev vstupniho rastrového souboru, ktery obsahuje srazkova data
[mm /h])

manin = jméno (nézev vstupniho rastrového souboru, ktery obsahuje rastr Man-
ningova koeficientu drsnosti povrchu n [-]); Pfiprava dat viz modul r.sim.sediment

depth = jméno (nézev vystupniho rastrového souboru hloubky vody [m])

disch = jméno (nizev vystupniho rastrového souboru odtoku vody [m?/s])

Vysledky modelovani pomoci modelu SIMWE jsou uvedeny v pfiloze 3.

13.1.2 Pouziti modelu USPED

Model USPED neni distribuovan spole¢né se zdrojovym kédem GRASSu. Pro po-
uziti tohoto modelu je nutné vychazet z jeho matematické podstaty a vytvofit vlastni
skript, ktery by bylo mozné v GRASSu pouzit.

Nize uvedeny postup byl vytvoren na zakladé webovych stranek,
kde jsou publikovany vysledky prace Heleny Mitasové dostupnych na:
http://skagit.meas.ncsu.edu/~helena/gmslab /index.html.

Vypodéet modelu USPED

Pro vypocet modelu je nutna mit tato data: rastrové vrstvy (Elevation - grid nad-
motskych vysek, K - grid faktoru K, C - grid faktoru C) a konstanty: ( R- srazky (120),
rozliseni=10)

Postup samotného vypoc¢tu modelu je nasledujici:

1. V prvnim kroku je nutné vypocitat flow accumulation.

r.flow elevation dsout = flowacc
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2. V druhém kroku se z gridu nadmotskych vysek vytvori grid sklonu svahu a ori-

entace.

r.slope.aspect elevation slope = sklon aspect = orientace

3. Ve tietim kroku se pocita podle rovnice (11) uvedené v kapitole 10.
r.mapcalc sflowtopo = exp(flowacc*rozliseni, 1.6)*exp(sin(sklon),1.3)
r.mapcalc gsx = 120 * K * C * sflowtopo * cos(orientace)
r.mapcalc qsy = 120 * K * C * sflowtopo * sin(orientace)
4. 7 téchto gridi bylo dale nutné vypocitat jejich prvni derivace, tzn. byly provedeny
nasledujici kroky.
r.slope.aspect gsx dx = gsx.dx

r.slope.aspect gsy dy = gsy.dy

5. Poslednim krokem je vysledny vypocet eroze/sedimentace.

r.mapcalc erdep = gsx.dx + gsy.dy

Vysledky modelovani pomoci tohoto modelu jsou v ptiloze 3.

13.2 Pouziti vybranych modelu sesuvu

Jak jiz bylo zminéno vyse, oba pouzité modely (SINMAP a SHALSTAB) jsou ve
své puvodni verzi extenze k ArcView 3.x (nutny je Spatial Analyst nebo 3D Analyst).

Aby bylo mozné pouzit modely v prostiedi GRASSu pouzit, bylo také nutné vy-
tvorit skripty, které by toto umoznovaly. U obou modeli byl postup obdobny, proto
jejich tvorba neni popisovdna pro kazdy model zvlast. Pii tvorbé bylo nutné vycha-
zet z matematické podstaty téchto modeli. Pro model SHALSTAB se jedna o rovnici
hydrologické stability (14) a pro model SINMAP o rovnici indexu stability (16). Oba
skripty jsou pfipojeny k diplomové praci jako priloha na CD-ROMu.

Vysledek modelovani pomoci modelu SHALSTAB je k diplomové praci ptipojen
jako priloha 6. Vysledek modelovani pomoci modelu SINMAP je k diplomové praci
pripojen jako priloha 7.

Interpretace vysledkti modelovani byla provedena rozdilné pro kazdy model. Pro
model SINMAP byla zachovana jeho standardni klasifikace, jak je uvedena v tabulce 3.
Pro model SHALSTAB byla vytvotfena klasifikace vlastni, a to na zakladé efektivnich
srazek. Jednotlivé intervaly jsou v mm/den: 0 — 25, 26 — 50, 51 — 100, 101 — 200,
201 — 400, 401 a vice.

62



14 Srovnani pouzitych modela

V této kapitole je uvedeno srovnani vysledkiit modelovani pomoci jednotlivych mo-
delti. K témto vysledktim by se vSak mélo pristupovat s velkou opatrnosti. Kazdy model
totiz vyzaduje pro své modelovani rizna data.

Dtlezité je také zminit, ze fada parametrti, s kterymi modely pracuji, je tézko
odhadnutelnd a ne vzdy presna. Prikladem jsou hodnoty K a C faktoru v modelu
USPED. Pii modelovani tedy vzdy zavisi na presnosti a podrobnosti dat, ktera jsou

pro béh konkrétniho modelu nutna.

14.1 Srovnani modeli SIMWE a USPED

Jednoduché srovnani parametri téchto modelt je uvedeno v ptiloze 2. Grafické srov-
nani vysledkt modelovani téchto modelt je pak v priloze 5. Protoze vstupni parametry
modelovani se lisi, i vysledy modelovani jsou rtizné.

Ptehledné srovnani vystupnich hodnot téchto modeli je uvedeno v tabulce 5, kde
se jedné o hodnoty eroze, a v tabulce 6, kde jsou uvedeny hodnoty sedimentace. Zv1ast
jsou uvedeny hodnoty pro mista, kde nedochazi k erozi nebo sedimentaci. Tato mista se

u obou modeld vyrazné lisi. Zatimco model SIMWE modeluje 13 229 takovych pixelt
(132,29 ha), model USPED modeluje takovych pixelt 32 (0,32 ha).

Tabulka 5: Srovnani procesu eroze modelovanych modely SIMWE a USPED.

Model SIMWE USPED
Eroze [mg/m?s] || pocet bunék | plocha [ha] | pocet bunék | plocha [ha]

méné nez 25 5694 56,94 36 329 363,29
25-50 5663 56,63 21441 214,41
50-100 10263 102,63 18837 188,37
100-250 22059 220,59 14 369 143,69
250-500 14272 142,72 4358 43,58
500 a vice 4850 48,50 8556 85,56

Z uvedenych hodnot je ziejmé, ze model USPED predpovida na studovaném tzemi
mnohem vétsi erozi (na 1038,90 ha) nez model SIMWE, ktery predpovida erozi jen na
plose 628,01 ha. Z toho vyplyvéa i rozdilnost v urceni sedimentace v tizemi - 312,88 ha
pro model USPED a 592,12 ha pro model SIMWE. U modelu SIMWE je nutné ptipocist

i mista, kde neprobiha eroze ani sedimentace, kterych je oproti modelu USPED znac¢na
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Tabulka 6: Srovnéani procesu eroze modelovanych modely SIMWE a USPED.

Model SIMWE USPED
Eroze [mg/m?s] || pocet bunék | plocha [ha] | pocet bun&k | plocha [ha]

méné nez 25 5398 53,98 10054 100,54
25-50 5303 53,03 4430 44,30
50-100 9625 96,25 4143 41,43
100-250 19724 197,24 4426 44,26
250-500 12227 122,27 1905 19,05
500 a vice 6935 69,35 6330 63,30

pfevaha (cca o 131,97 ha).

Uvedené rozdily jsou vysledkem rozdilnych postupt téchto modelt pii vypoctu
eroze (sedimentace). Model USPED vyuziva parametry typické pro rovnici USLE (fak-
tory C a K). Je mozné, ze tento jeho ptistup (USLE) vede k silnému nadhodnoceni
erozniho procesu, zatimco sedimentace je podhodnocena. Naopak pomeér ohodnoceni

eroze a sedimentace u modelu SIMWE je vcelku vyrovnany. Rozdil téchto procesi ¢ini
35,89 ha.

14.2 Srovnani modelt SHALSTAB a SINMAP

Srovnani vysledkt téchto modeli neni snadné, protoze vysledné hodnoty modelt
jsou odlisné. Zatimco vysledkem modelovani pomoci modelu SHALSTAB je mnozZstvi
srazek respektive intenzita srazek - mm/den), které musi spadnout, aby se svah stal
nestabilni, vysledkem modelu SINMAP je index stability.

U modelu SHALSTAB tedy plati, ze mista, kde stac¢i relativné nizky thrn srazek
(25 mm/den), jsou nejméné stabilni. Je zde velkd pravdépodobnost vzniku sesuvii.
Naopak mista, kde je zapotiebi velkého tihrnu srézek (vice nez 400 mm/den), se jevi
jako nejstabilnéjsi a pravdépodobnost vzniku sesuvii je zde nejmensi. U tohoto modelu
se jesté urcuji mista, ktera jsou chronicky nestabilni. Jedna se o mista, kde je sklon tak
velky, Ze se zde neudrzi deluvium, a nemuze zde tedy dojit k sesuvu.

U modelu SINMAP je interpretace vysledku modelovani ziejméjsi, protoze je zde
pravdépodobnost vzniku sesuvi vyjadiend pomoci indexu stability. U tohoto modelu
se zadna chronicky nestabilni mista neurcuji. I to srovnani vysledkt téchto modeld

stézuje.
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Srovnat lze tedy jen mezni hodnoty - mista, kde je pravdépodobnost vzniku sesuvi
nejmensi a naopak nejvétsi. Toto srovnani je uvedeno v tabulce 7. Je vSak nutné mit

na paméti ze u modelu SHALSTAB nejsou zahrnuta chronicky nestabilni mista.

Tabulka 7: Porovnani stabilnich a nestabilnich mist (modely SHALSTAB a SINMAP).

Nestabilni plochy Stabilni plochy
Model pocet pixelt | plocha [ha] | pocet pixeli | plocha [ha]
SHALSTAB 79223 792,23 7841 78,41
SINMAP 6 399 63,99 9989 99,89

14.3 Srovnani modelu DYLAM s ostatnimi modely

Stejné jak tomu bylo v pfedchozim piipadé (srovnani SHALSTAB — SINMAP), i po-
rovnavani vysledki modelu DYLAM s témito modely je slozité. U modelu SHALSTAB

je to ziejmé — vysledky jsou ve formé efektivnich srazek.

Srovnani s modelem SINMAP vsak lze s urcitou presnosti provést. Oba tyto modely
jsou zalozeny na rovnici faktoru bezpecnosti a vysledné hodnoty je mozné porovnavat.
Rozdil je v interpretaci vysledki. Zatimco model DYLAM rozdéluje vysledky do tii
kategorii (viz tabulka 4), model SINMAP urcuje téchto kategorii Sest (viz tabulka
3). Jednotlivé vysledné hodnoty jsou vSak (tedy F'S u DYLAMu a ST u SINMAPu)
srovnatelné. Je tfeba také zminit, ze model SINMAP je staticky, zatimco DYLAM je
dynamicky. Uz z tohoto parametru vyplyva urcitd odlisnost, ktera se da u vysledki
predpokladat.

Jak je patrné z jednotlivych mapovych vystupi (pfiloha 7 a ptiloha 9), model
SINMAP oproti modelu DYLAM generuje mnohem vice nestabilnich svahovych zdn.
Z toho by se dalo vyvodit, ze SINMAP modeluje ohroZzena mista (lépe mozna — ohrozené

oblasti), zatimco model DYLAM se snazi vymodelovat konkrétni sesuvy.
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15 Diskuze

I kdyz byla cela prace zpracovana v prostiedi GIS GRASS, vizualizace vysledki
byla provedena v ArcView 3.1. K tomuto kroku bylo pristoupeno, aby bylo dosazeno
vyssi kvality grafickych vystupt. Prostiedi GIS GRASS nedovoluje tak komfortni ovla-
dani jednotlivych grafickych prvka v mapovém vystupu. Tento problém plné neresi ani
Quantum GIS. Kvalita vystupt neni tedy vysoka.

V praci je popséano zna¢né mnozstvi modelt (i kdyz zdaleka ne tplné), avSak mo-
delt, které by bylo mozné v . GRASSu pouzit neni mnoho. Jedna se napi. o modely
ANSWERS, AGNPS nebo SIMWE. Problémem je, ze tyto modely nejsou soucasti
novéjsich verzi GRASSu. Pouzita byla tedy verze GRASS 5.3, kterd tyto modelu ob-
sahuje. Jedind mozna instalace je ze zdrojového kodu. Zékladni instalace vsak tyto
modely neobsahuje, proto se musi instalovat kazdy zvlast. Cely tento proces je ¢asové

znacné narocny (i kvili chybéjicim knihovnam).
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16 Zavér

Tato prace se vénuje modelovani mélkych sesuvii a eroze. Cilem bylo podat uceleny
prehled o pristupu k modelovani téchto procesti. Dale jsou v praci uvedeny dostupné

modely pro modelovani eroze a mélkych sesuvi. Ty jsou aplikovany na vybrané povodi.

Z téchto modeltt byly vybrany modely SIMWE (Simulation of Water Erosion)
a USPED (Unit Stream Power Based Erosion Deposition) pro modelovéani eroze a mo-
dely SHALSTAB (Shallow Stability) a SINMAP (Stability Index Mapping) pro mode-
lovani sesuvii. Tyto modely byly poté aplikovany na povodi Horni Becvy. To se nachazi

v SV &asti okresu Vsetin.

Veskeré modelovani bylo provedeno v prostiedi GIS GRASS. Model SIMWE je sou-
¢asti GRASSu 5.3. Neni vSak soucasti zakladni instalace, musi se tedy instalovat zv1ast.
Pro model USPED byl vytvoren skript, ktery je snadno pouzitelny v GRASSu. Mo-
dely SHALSTAB a SINMAP jsou ve své puvodni verzi distribuovany jako extenze pro
ArcView 3.x. Tato extenze vSak predpoklada uniformni litologii, fyzikalni a hydrolo-
gické parametry ve zkoumaném tzemi. Vyuziti této extenze, pro urceni vzniku meélkych
sesuvi, je tedy omezené.Pro pouziti téchto modelt v prostiedi GRASS bylo nutné vy-
tvorit skripty, které poté byly aplikovany na povodi Horni Bec¢vy. Na vytvoreni skriptu
byla pouzita jen jejich matematicka podstata.

V této praci je popsan i model DYLAM (Dynamic Landslide Model). Jedna se
o model vyvijeny na Pfirodovédecké fakulté Univerzity Palackého v Olomouci. Tento
model je napsan v MATLABu, ve kterém probihd i modelovani. I tento model byl
aplikovan na povodi Horni Becvy.

Nakonec bylo provedeno srovnani vysledkt modelovani vybranych model. Modely
SIMWE a USPED vykazuji velké rozdily v ohodnoceni eroze a sedimentace na studo-
vaném uzemi. Je to zptsobeno fadou parametri, s kterymi pracuji. Ty jsou casto velmi
nejednoznacné. Prikladem jsou hodnoty K a C faktoru v modelu USPED. Pti modelo-
vani tedy vzdy zavisi na presnosti a podrobnosti dat, ktera jsou pro béh konkrétniho

modelu nutna.

Srovnani bylo provedeno také mezi modely SHALSTAB a SINMAP. Toto srovnani
je vsak tézko interpretovatelné, protoze uvedené modely maji rozdilné vystupni para-

metry.
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17 Summary

This thesis is focused on modelling the shallow landslides and erosion. The aim of
the thesis was present a self-contained summary on an approach to model these pro-
cesses. There are introduced accessible models to model shallow landslides and erosion.

These models are applied to selected watershed.

Among these models, SIMWE (Simulation of Water Erosion) and USPED (Unit
Stream Power Based Erosion Deposition) models for erosion modelling and SHAL-
STAB (Shallow Stability) and SINMAP (Stability Index Mapping) models for landslide
modelling have been chosen. These models were applied to watershed of Horni Becva.
This watershed is situated in N-E part of Vsetin district.

All modeling was made in GIS GRASS. SIMWE model is a component of GRASS
5.8. For USPED model a script was created, which is easily applicable in GRASS.
SHALSTAB and SINMAP models are originally distributed as extensions for ArcView
3.x. These extensions require uniform lithology, physical and hydrological parameters
for the studied area. Applicability of these extensions for a specification of formation of
shallow landslides is limited. Thus, it was necessary to create scripts for applicability
of these models in GRASS. These scripts were then applied to Horni Becva watershed.

Only mathematical essence of these models was used to create these scripts.

In this thesis, the DYLAM model (Dynamic Landslide Model) is described too. It is
a model developed at Faculty of science of Palacky University in Olomouc. The source
code is written in MATLAB software, in which the modelling also takes place. This

model was applied to Horni Becva watershed.
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