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Uvod

Vlivem eroze je zewruélska pida ochuzovana o nejurogsi ¢ast — ornici.
Tento geohazard ohrozujeleské republice ziaou éast Uzemi, proto jsouitezité
snahy o modelovani a o predikci tohoto procesu.yDikplementaci GIS
do paitacové techniky mizemerteSit dany problém komplegnpro celd Uzemi.
V souwiasnosti existuje celéada model eroze, které usnédji ochranu jednotlivych
pozemkKi (Uzemi).

e

swté. V naSi republice je evidovartadow deset tisic sesty coz nas zazuje mezi
relativre bezpeéné zend. NejwtSi paet rizikovych oblasti se nachazi v mladych
vrasnych pohiich s pestrymi sedimentalnimi obalyeBto je dlezité sesuvy p#ivé
monitorovat a pedchazet moznym rizikn, kterd& mohou veést i ke ztratam

na lidskych Zivotech.

Digitalni modelovani reliéfu je velkym fimosem pro monitorovani
geohazardl. Digitalni modely a z nich odvozené morfometrickgatistiky hraji
dulezitou roli ve vypdtech, predikcich, identifikaci, popisu a mapovani

enviromentalnich probléin



1. Cile

Cilem bakal#ské prace je dit ovlivnéni predpovidani eroze adkych sesuu
kvalitou DMR.

Prvni cast prace seénuje problematice eroze a svahovych pdhylabyva
se i &zr¢ pouzivanymi metodami pro jejich deni. Konkrétg se jedna o model
RUSLE (pro vypdet eroze) a SINMAP 2,0 (pro sesuvy).

Ve druhécasti se sleduje vliv kvality vstupnich digitalniamodefi (DMR)
na vysledky pedpovdi eroze a rdkych sesuu. Owrovany jsou faktory zavislé
na reliéfu, ostatni vhodnzvolené #stavaji konstantni. Zajmova GUzemi reprezentu;ji

razné typy reliéfu.



2. Teoreticky uvod

2.1 Eroze

RozruSovani zemského povrchu (litosféry respekpedosféry) se nazyva
eroze. B tomto procesu dochazi k odnosu a ukladamngch hmot, s¢hu a ledu
na jiné misto. Jak uvadi Holy (1994) podiritele, ktery zfisobuje vznik a fisobi
na pabéh eroznich procés rozeznavame erozi: vodni, ledovcovoughavou,
vétrnou, zemni a antropogenni. Tyto druhy se mohaoskytpvat jednotli¢ nebo
v kombinaci, coZ zjsobuje fiznou intenzitu eroznich prodesv Ceské republice —
stejreé jako v celos¥tovém neritku — pasobi nejétSi Skody vodni a &trnéa. Podle
Zpravy o zivotnim prosedi Ceské republiky (2009) je ohroZzeno vodni erozi 42, 2
procent zerddélské pidy a Wtrnou 7, 5 procent. Tato prace se Zame pouze

na vodni erozi.

2.1.1 Vodni eroze

Podle Dostala (1996) apobeni vodni eroze je vyvolano egtji
piivalovymi sraZzkami. K neptSim nebezp#gm pati extrémni pivalové dest
s uhrnem #Sim jak 20 mm. De®vé kapky jisobi erozivnim &inkem pgedevsim
diky své kinetické energii. DalSiginitelem je mechanicka sila povrchiostékajici

vody.

Jak uvadi Podhrazkova a Dufkova (2005) morfolagiemi ovliviuje vodni
erozi. Zejména se jedna o sklon, délku a tvar sv&itékajici voda dosahujetgi
rychlosti se z#tSovanim sklonu, a tim roste i desttok (Kinek na m@dni povrch.
Naopak pi zmensSovani sklonu dojde k poklesu rychlosti,a tiastane usazovani

pudnichéastic transportovanych po povrchu.

Padnimi pongry ozna&ujeme fyzické vlastnosti taly (textura, struktura,
obsah organické hmoty, vihkost). Tyto faktory oiiliyi zejména infiltraci vody
do pidy a tvorbu povrchového odtoku. Podle zrnitostiippistité pidy k nejméss

nachylnym druim tvorby vodni eroze, a to diky své velké propustin@ale jsou to



jilovité pady, které nemaji vysokou nachylnost vzhledem kesswglrznosti. Naopak
hlinité pady s velkym obsahem prachovydastic a spraSe majiétéi dispozice

ke vzniku eroze.

Podle PechousSkové (2006) jsou Kklimatické a hydjclke® pongry
charakterizovany zegpisnou polohou, nadniskou vySkou, teplotou ovzdusi,
sraZzkami, vyparem, vlhkosti vzduchu,&em i silou ¥tru a povrchovym odtokem.
Pro (Eely protierozni ochrany je nutno vyEmtat zejmeéna vyskyt, rozbtbni

a intenzitu srazek, uty@ni i pibch povrchoveho odtoku.

Geologické poréry pasobi b’ piimo, nebo nefimo. Rimy vliv se obvykle
projevuje v mistech, kde dochazi keéwavani podlozi. Obnazeny geologicky
podklad je vystaven styku s tekouci vodou a dockéaizniku ryh, vymal a strzi,
které se mohou roz$ivat a prohlubovat. Némym rozumime ovlivéni pidnich

vlastnosti geologickym podkladem.

Veget&ni kryt pady tvori dilezitou ochranu fdniho povrchu fed gimym
dopadem srazek. Dalé¢imo pisobi na podporu vsaku vody ze srazek ddypa jeji

zpevreni karenovym systémem vegetace.

Podle projeu vodni eroze na povrchuigy se rozliSuji tyto formy:

1. PlosSna eroze
2. Vymolova eroze
3. Proudova eroze

PloSné& eroze:

Tento jev je mozno charakterizovat tim, Z&d@ je erodovana vicem&n

rovnonerné po celé ploSe daného Uzemi. Erozisgbuji kapky a povrchovy odtok.

Jejim prvnim stupim je, jak uvadi Holy (1994), eroze selektivntj piz
povrchovy odtok odnasi jemnégni ¢astice a nathvazané chemické latky. Dochazi
ke znen¢ padni textury a obsahu Zivin vagé. Pidy podléhajici selektivni erozi se
stavaji hrubozrn¥Simi a maji vyrazé snizeny obsah Zivin, agy obohacené

smyvem jsou jemnozrifsi a bohaté na ziviny.



Za ukitych podminek mze vzniknout na celé ploSe svahu nebo v Sirokych
pruzich eroze vrstevna. Jetuspbena tSi kinetickou energii povrchévstékajici
vody a nepiznivému utvéeni pidniho profilu (stidani malo odolnych a odolnych

vrstev).Castym fiiznakem je ztrata celé otnii vrstvy.

Vymolova eroze:

Podle Zachara (1970) vznik&ipléle trvajicich srazkach sotmfovanim
povrchové vody, ktera postupr padnim povrchu vytvé hustou g Uzkych zéezi,
v nichZ transportuje rozruSenédmi ¢astice. Tato faze vytvéni z&ez se oznéuje
jako ryZkové eroze. DalSi je tzv. brazdové erotresékse vyznauje melkymi SirSimi
z&ezy, jejichz hustota na svahu je mensi, nez je tanawoze ryzkové. Jak uvadi
Holy (1994), zryzek a brazd vznikaji pokugicim soustedovanim povrcho¥
stékajici vody hlubsi ryhy, které se &am po svahu postuprspojuji a prohlubuiji;
jsou vysledkem ryhové eroze. Ryhova erozechazi ve vysSi stuppe— erozi
vymolovou — ta v nebezpeou, Uzemi devastujici erozi strzovou. Vysledkem
vymoloveé a strzové eroze jsou hluboké vymoly aestdsou-li v postizeném Uzemi
podornéni padni vrstvy a zejména je-li geologické podloZi o@@n proti &inkam
vody nez vrchni vrstvy, vznikaji vymoly a strzei&pym profilem ve tvaru pismene
V s miznym sklonem svah pri stejre odolnych vrstvach v celém profilu, nap
v aluvialnich hlinach nebo v mocnych spraSovych atimach, vymoly a strze

s pimymi az svislymi sthami s gicnym profilem ve tvaru pismene U.

Proudova eroze:

Jak uvadi Dostél (1996¥iproudoveé vodni erozi dochazigpbenim vodniho
proudu k rozruSovani dna neboehi. Dnova eroze probihd gmem podélné osy
toku, proto je ozngvana jako eroze podélna. Naopalehova eroze je formou
piicnou, protoZze probihda kolmo na osu toku. Nejviceupgowa eroze isobi
Vv

bystinach, nebt nesou obvykle velké mnozstvi splavenin.



2.2 Modelovani eroze

Jak uvadi Kliment a Langhammer (2005),imdnoceni firodnich rizik hraje
stdle vyznamgsSi Ulohu matematické modelovani vyuZivajici pfedt
geografickych informénich systém. Vyjimku negedstavuje ani oblast hodnoceni
eroznich procés Pro odhad erozniho zatizeni Gzemi a transpoawepin z povodi
existuje v sotasnosti velké mnoZstvi postupVypocetni metody a modely lze
roz&lit podle riznych kritérii (koncepce vygtu, velikost zdjmového Uzemi,
dostupnost datovych podkladicel vyzkumu). Podle koncepce vyjto je modely

mozné dlit na empirické a fyzikalérzalozené.

2.2.1 Empirické modely

Empirické modely jsou zaloZeny na pozorovani eidzrnevi od jejich
vzniku az po koneny prib¢h eroze. Vysledky jsou statisticky ziskavany zneféo
pozorovani a laboratornich experimeniezi nej\tsi vyhody &¢chto model pati
snadna pouzitelnost, velkd razgiost, mald natmost na vypoetni techniku a
relativne maly objem vstupnich dat. Naopak mezi nevyhodgziavelké mnozstvi
Ze vysledky jsou dlouhodobymi gmérnymi odhady. Mezi nejpouzivgsi pati
modely USLE, RUSLE a USPED.

2.2.2 Fyzikaln & podloZzené modely

Fyzikalré podlozené neboli simulai modely erozniho procesu vychazeji
z fyzikalni definice eroze. Erozi rozumime wmani, transport a ukladaniignich
castic za fisobeni eroznictinitelia. Nejwtsi vyhodou je, Ze model vytkideoreticky
spravigjSi reprezentaci erozniho procesu. Déale je to pddiegka (2002) pimé
zahrnuti procesu eroze igmbeného soustdnym odtokem (vymolové a proudové
eroze) a ueni intenzity. Naopak fyzikatnpodlozené modely maji vySSi naroky

na vypa@etni techniku, fife se ziskavaji vstupni data a #su¢ pripadi je nutna
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kalibrace modelu. Pro podminkyeské republiky byl odvozen model SMODERP.
DalSi pouzivané modely jsou rfagVEPP a EROSION 2D / 3D.

2.3 RUSLE

Celistvy model pro weni pamérné ztraty idy byl sestaven v 90. letech
v USA na zaklad revize a aktualizace USLE (Universal Soil Loss &omn —
Universalni rovnice ztratytay). Byly zmenény postupy pro jednotliva stanoveni
jednotlivych faktoé rovnice. Tim se zvySilafpsnost pedpovidani eroze a ukladani
sediment.

Jak uvadi Jakubikova (2004), RUSLE je erozni maukgny pro predikci
dlouhodobé pmeérné ztraty zfisobené odtokem z pozemku leziciho &itér
klimatické oblasti, s danymitglinimi pongry, o ugitém sklonu a délce,fpurcitém
systému pstovani plodin, ob#lavani pidy s uplaiovanim protieroznich opani.
Lze ho vSak pouzit i pro plochy s nezeliskym vyuZzitim, jako jsou staven&ti
lesni pozemky. Jeha'gdnosti je jednoduchostéelnost, rychlost vypéiu a moznost
vyuziti velkého mnoZstvi vstupnich ufigahrnujici vSechny faktory, které maji vliv

na erozni proces.

Rovnice se hodi fpdevsim pro predikci dlouhodobychapwra, protoze

proménné vstupujici do rovnice se liSi u kazd#éalové srazky.

Univerzalni rovnice ztratydaly:

A=R.K.L.S.C.P

kde:
A = primérnd rani ztrata fidy
R = faktor erozni &innosti dest
K = faktor erodovatelnostitpoly
L = faktor délky svahu

S = faktor sklonu svahu

11



C = faktor ochrannéhodinku vegetace

P = faktor protierozniho opgni

A — priamérna roéni ztrata pady

Vyslednou hodnotu celkové dlouhodobé ztratyglyp stanovime nahrazenim
kazdého faktoru v rovnici tak, aby byly vystizengeehny podminky na daném
Gzemnim celku. N&psgji se vysledek v praxi vyjadije v Sl jednotkaclrha® - rok*

nebo v angloamerickych jednotkétn - acre™ year®.

Podle Jakubikové (2004) jeeba vzit v Gvahu, Ze hodnotaip®rné rani
ztraty pdy predstavuje v RUSLE dlouhodobouiprérnou ztratu pdy ze sklonitého
svahu a jeji velikost e byt vyraza odliSna v fiznychéastech svahu. Na dlouhém
piimém svahu s jednotkovym sklonem je ztrata z h@ddti svahu nizSi nez
pramérna hodnota ztratytply z celého svahu, naopak ztrata v dghsti je vyraza

VySSi.

R — faktor erozni (€innosti desg

Hodnota R faktoru v rovnici fedstavuje vliv dopadu désvych kapek
na povrch. Uuje se jako satet rani erozni dinnosti jednotlivych pivalovych
srazek. Srazky s uhrnem menSim d2Z 5 mm paklize v ptibéhu patnacti minut
nespadlo alespo6, 25 mm se vynechavaji. Nejvhod§i Gdaje pimérné rani

hodnoty faktoru R davaji podklady za obdobi videdaacet let.

Souinem celkové kinetické energie dé&st jeho maximalnitriceti minutové
intenzity ziskame eroznicinnost jednotliveho de&t Z toho vyplyva, Ze R faktor
zavisi nacetnosti srdzek, kinetické energii, intedza Uhrnu. Jak uvadi Renard
(1997), Ize faktor R vyjéit rovnici:

12



R=-=1 v [MJ - mm -(ha-hod-rok)}]
kde:
(El3o)i - erozni dinnost jednotlivého deSpro i-tou srazku
] - paet srdZzek v N-leté peried

K — faktor erodovatelnosti pady

K faktor je ugovan vlastnostmi jdy a mdniho profilu. Tyto vlastnosti
uréuji nachylnost pdy erozi. Vyjaduje ztratu fidy na jednotku erozniho indexu
deSt merenou na jednotkovém pozemku se standardni odtokoplmghou.
Jednotkovy pozemek je definovan délkou 22, 13 ®% Sklonem, a jeho povrch je

mechanicky kultivovan ve sfru sklonu po dobu minimatdvou roki.

Existujefada metod stanoveni hodnoty K faktoru. V praxigfpauzivas;si
metodou stanoveni hodnot pomoci nomogramu erodoeste pidy

podle Wischmeiera. Jedna se o grafické igadrovnice:

K=1[2,1-10*(12 — OM)M*+ 3,25(s — 2) + 2,5(p-3)]/100

kde:
OM - procento organické hmoty
M — souin [% jemné frakce (0,002 -0,1 mm)100 - % jilu(<0,01 mm)]

13



S — koditidy pro strukturu

p — kod tidy pro permeabilitu

s — fida pro strukturu: 1 — zrnita
2 — drobkovita
3 — hrudkovita
4 — deskovita, slita
p — tida pro permeabilitu:
1 —rychla
2 —mirna az rychla
3 —mirna
4 — pomala az mirna
5 - pomala

6 — velmi pomaléa

Je nutné dodat, Ze ne&gsrjSich vysledk pii stanovovani K faktoru
dosdhneme ifmym mefenim na pirodnich odtokovych plochach nebo simulaci
podminek na zkusnych plochéch.

L a S — faktor délky a sklonu svahu

Jak uvadi Renard (1997), kombinovany LS fakt@dgtavuje v RUSLE po#n
ztraty pidy ze svahu o dané délce a sklonu ke &fpatly ze svahu, ktery ma délku
22, 13 m a sklon 9 %,ii@emz ostatni podminky jsou v obodigadech stejné.
Hodnoty faktoru LS nejsou absolutni, ale jsou vetsaZzk hodnat 1, O pro délku

svahu 22, 13 m a sklon 9 % .

Hickey (2000) uvadi, Ze predikce ztratyidy v modelu RUSLE jsou
odvozeny pro jednotny sklon svahu, jez je stejnycel@ délce a dale pro prémy

sklon svahu, ktery d@Ze byt konkavni, konvexni nebo kombinovany. Na lexmich
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svazich je ztratatgay nejwtsi diky tomu, Ze na konci délky svahu jsou sf&m
a tim se vytvé vétSi odtok. Naopak u konkavnich svge ztrata mensi, protodast

s nej¥tSim sklonem je na hornim konci svahu.

C — faktor ochranného vlivu vegetace

C faktor pedstavuje vliv pstovani plodin a zisobu jejich obdavani
na miru eroze. Je zaloZzen na konceptu odchylek taddardnich podminek.
Nejcastji se vyuziva p navrzich protierozni ochrany, protoZze jeho hodnizie

nejsnadgji menit.

Podle Jantka (2007) ochranny vliv vegetace j&mo untrny pokryvnosti
a hustat porostu v dob vyskytu givalovych degi (mésice duben — . Proto
dokonalou protierozni ochrandgalstavuji porosty trav a jetelovin, zatimaZym
zpisoben pstované Sirokiadkové plodiny (kuktice, okopaniny, sady a vinice)

chrani idu nedostataeé.

P — faktor protierozniho opatieni

Faktor popisuje vliv protieroznich opahi (vrstevnicovy a pasovity @gob
hospodéeni, zachytné travni pasy, protierozni orbd&jkgpy, terasy, terénni

urovnavky apod.).

Dale sem péi veget&ni opateni, které jsou reprezentovany ve faktoru C.
Ukolem protieroznich opgni je korigovat intenzitu eroze #mou snéru odtoku

i jeho snizenim, a tim maji vliv na patéai erozni &innosti odtoku.

2.4 Svahové pohyby

Jak uvadi Summerfield (1991), svahové pohyby fipdte skupig
nejrozsfergjSich enviromentélnich hazdrd Ozn&uje se tak pohyb pevnych
materiati po svahu &inky gravitace, a to bez ohledu na rychlost pohyieho zda

k pohybu dochéazi za suchigptisobenim vody.
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2.4.1 Podminky a p Fi€iny vzniku svahovych pohyb

Svahové deformace vznikaji porusenim rovnovahy thmeo svahu. Tato
situace nastavéippievaze aktivnich sil (gravitace, hydrodynamicky Ylakd silami
pasivnimi, které se snazi pohybu zabranit (pevrio®nin, teni). Ric¢inami
svahovych pohyb jsou untlé zasahy do irozeného vyvoje svahu afipodni
podminky, jez jsou dané geologickymi, klimatickymihydrogeologickymi

a geomorfologickymi pogry.

Bryant (2005) uvadi, Ze uflymi zasahy rozumime zejména &m
geometrie svahu. Jedna se o antropogenni vlivy jakapiklad vystavba novych

komunikaci, vystavba doima svahu, nebo rychlé vypoési vody z pehrad.

Geologickou stavbu svahitginou tvdi skalni podlozi a atralinovy plas.
PodloZni hornina se chova jako kompaktni masa.t H&$%haopak tvien vrstvou

zvétralin. Pongr oboucasti utuje dilezité charakteristiky svahovych proées

Privalové de&t a nasledny vsak vody gatmezi hlavni faktory fisobici
na urychlovani krajinotvornych pochind Vsak vody je ovlivein propustnosti,
teplotou vzduchu, tdnim &mu a vyparem. NeptSi vliv maji klimatické porary
na jae po vyrazném otepleni a rychlém tanilgywvé pokryvky.

K dalSim picinam fadime také fsobeni podzemni vody, é&vavani,

promrzani, vulkanické erupce a z#haseni.

2.4.2 Klasifikace a druhy svahovych pohyb

Klasifikaci mizeme rozdlit do dvou skupin — podle rychlosti acéhitka
Gzemi. Mttitkem rozumime rozsah postizeného Uzemi a objenmspmtovaného
materialu. Z hlediska rychlosti prodepodle Kukala (1983) roztljeme svahové
pohyby na pomalé,igdre rychlé a rychlé pohyby.

Pomalé ¥tSinou nepedstavuji realny hazard, jejich rychlost totiizeme
pcocitat v desitkach centimétrza rok. Pomalé pohyby jsou zceldirpzenym

piirodnim Ukazem, ktery vizné intenzg probiha na vSech svazich. Tyto pochody
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zahrnuji jednak plouzeni (creep), jakési popolézisiralin doli po svahu, a dale
pak soliflukci a geliflukci, procesy souvisejici smaturaci regolitu. Nebezfe
pomalych pohyb tkvi pouze v tom, Ze postuprmohou zvySovat svou rychlost

I intenzitu, a nakonecipnist v realnou katastrofu.

VétSina sesul se fadi mezi dedre rychlé, jejichz rychlost dosahuje
v praméru rekolik metri za hodinu nebo za den. Tato kategotiedgtavuje rizika
spojena s renim komunikaci a lidskych sideligolevSim kuli nesnadné moznosti

predpowdi.

NejvétSi hrozbou jsou rychlé svahové pohyby, které daggahychlosti
v desitkach az stovkach kilométza hodinu. B téchto rychlostech je evakuace nebo

atek skoro nemozny. Do této skupinyaeme z#aditiiceni a vSechny druhydeni.

2.5 Modelovani sesuv u

K tvorb¢ modeli nachylnosti nebo stability Uzemi existuji dvaispupy
v zavislosti na velikosti studované oblasti: pko&mezena a plogmrozsahla uzemi.
PloSrt omezena vychazeji z podrobné studie podminek s¢akeformace, coz
vyZaduje znalosti o litologii, sklonitostnich pérach a zvodéni geologického
prostedi. Pro skupinu plogn rozsdhlych Gzemi je studie neproveditelna
z kapacitnich a finamich divodia. Tabulka 1 uvadi sttmy prehled metod pro

rajonizaci zemi podle J. KlimeSe.

Dale miZzeme rozdiit metody tvorby modeél podle zaloZeni. Statisticky
podloZeny model nazyvame tzv. black box, fyzikéirv. white box, nebo pdjpact

model kombinovany tzv. grey box.

DalSim kritériem je vyér typu terénni jednotky, ktery &uje, zda bude model
tvoren v rastrovém nebo vektorovém piedi geografického inforndaiho systému.
Kombinace rastrovych a vektorovych systémize vést k velkym ndpsnostem

modelu.
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Teoretické
modely

Deterministické/

Fyzikalni
modely

Mapa néachylnosti je odvozena
zakladt znalosti fyzikélnich
a chemickych pochdd vedoucich
ke vzniku deformaci¢asto se jedn
o aplikaci inzenyrsko-geologickeh
piistupu v regionalnim fitku —
nagiklad modely SINMAP,
SHALSTAB, DELISA, SHETRAN.

O~

o

Empirické
metody

"data-driveri/
statistické
metody

dvourozmrné
analyzy

Kazdy faktor je hodnocen odén¢
(hodnoceni jedné zavislé a jed
nezavislé profnné). Jednotlivé
faktory jsou hodnoceny na zakia
hustoty vyskytu svahovyc
deformaci v jednotlivych fidach
fakton.

o "

vicerozngrné
analyzy

Metoda se snaZirpdpowdét vznik
svahovych  deformaci  (zavis
promgnna) na zaklatl souboru
znamych  faktak  (nezavislych
promeénnych)  —  diskriminani
analyza, logicka regrese.

e

"knowledge-
driven'/
heuristické
metody

piimé

Mapa nachylnosti je odvoze
piimo z geomorfologické map
a inventarizani mapy sesuv
na zaklad expertni
hodnoticiho pracovnika.

znalosti

na
Yy

negimeé

Mapa nachylnosti je odvoze
z kombinace ¢&kolika typd map,

na

které jsou s@zeny a klasifikovany
na zaklad expertni
hodnoticiho pracovnika.

znansT

Tabulka 1: Pehled metod rajonizace Uzemi vzhledem ke vznikinewgch deformaci (@vzato: J.

Klimes 2003)

2.6 SINMAP 2

Model SINMAP 2,0 je stanoven pro vyei indexu stability na zaklad
geografickych informaci. Metodika se zaklada nar&igdm modelu stability svahu.

Model je vytvden jako extenze pro ArcGIS 9,0 a vysSi verze, aadyge mit

nainstalovany Spatial Analyst. Pro vyed jsou vyZzadovana vstupni data: DEM

v rastrovém formatu, mechanické a hydraulické wiasti pidy a seznam oblasti

sesuwt v bodovém vektorovém formatu. Vlastnostmidp rozumime rozsah koheze,
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hodnotu hustoty{aly, rozsah hodnot Uhlu vhitiho ¥eni, rozsah potnu R/T (pongr
efektivnich srdZzek a transmisivity).

Neucrity model stability svahu je dan vztahem:

cs = G £C, xcos flp,g(D - D, )£ (0.9 - ,9)D, Jtang
Dp,gsingcosy ’

kde G [N/m?] je pavodni koheze, €[N/m?] je padni kohezep [] je Uhel
sklonu, ps [kg/m’] je hustota pdy za vlhka, pw [kg/m’] je hustota vody, g je
gravitasni zrychleni (9, 81 m#, D [m] vertikalni vy$ka vodniho sloupce ¥igni
vrst a ¢ [°] uhel vnitniho teni mdy. N&sledujici obr. 1 ilustruje geometrii

piedpokladanou v rovnici.

//’/18 = atan S

Obr. 1Predpokladana geometrie modelu SINMARezato z SINMAP 2 User's manual)

Vyslednou rovnice indexu stability, ktera simulyp@dminky, které jsou

viN s

manual):
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C + cosﬁ{l— min(x2 'aH ljr}tl
SI=FS,, = S

min sing

kde G je nejmensi hodnota koheze; je nejwtSi hodnota R/T (pom

efektivnich srazek a transmisivity) g& nejmensi hodnota tan.

Po zadéni digitdlniho modelu a hodnot vlastnostiypextenze nejive zajisti
hydrologickou korektnost odstramm chyb vzniklych @ tvorbé modelu. Poté je
proveden vypdet sklonu svalh a snéry odtoki. Na zaklad tohoto vypdétu je
vytvoiena mapa spadovych oblasti vdaném Gzemi. Vysledkgelovani jsou
graficky vyjadeny jako nasledujici mapy: prajgbdobna stabilita reprezentovana
jako index stability rozéleny do Sesti kategorii viz tabulka 2, topografickgtness
index do ¢tyr téid, graf vyskytu sesuv v zavislosti na sklonu svahu a souhrnna

tabulka se statistickymi udaji.

Podminka Fredpokladany stav | Mozny vliv faktoni
Si> 15 Stabilni svahova zéna Pro nestabilitu jsouelod
> 1
vyznamné destabilizai faktory
Mirn¢ stabilni zéna Pro nestabilitu jsou fedia mirné
1,5>S1>1,25 N
destabiliz&ni faktory
Kvazistabilni svahova Pro nestabilitu jsou ptgba nepatrné
1,25>S1>1,0 -
zéna destabilizéni faktory
NizSi prah svahové | Pro nestabilitu nejsou petba zadne
1,0>SI>0,5 N
zény destabiliz&ni faktory
Vys8i prah svahové | Stabilizani faktory mohou vést
0,5>S1>0,0 ] -
zény ke stabili¢
0.0 S| Chrarena svahova | Stabilizani faktory jsou patba
0>
zéna ke stabili¢

Tabulka 2: Definice hodnot indexu stability
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Metoda vypaoétu sklonu svahu v SINMAP 2,0

Sklon svahu fedstavuje miru zémy nadmdské vysky ve swru spadové
kiivky. Jedna se o uhel, ktery svira v libovolném ddeina k rovireé reliéfu
s rovinou horizontalni. Vypiet sklonu z digitalniho modelu je pédmé jednoduchy,

ale velmi zélezi na vyu optimalniho algoritmu.

V prostedi ArcGIS 9.3, ve kterém byly vypidany sklony pro ufeni
sesuvnych oblasti, je implementovana Hornova metdedna se o fokalni funkci
pocitajici hodnotu sklonu pro kazdy pixel z hodnot matkkych vySek okolnich
osmi pixefi. Vysledny povrch je podmné shlazeny, cozZ je figobeno nezahrnutim
hodnoty stedové biiky. Vypocet také zalezi na kvalippocateinino gridu. Dosazeni

meére piresného vede ke ztédbkalni prongnlivosti v gridu sklonu.
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3. Testovaci Uzemi a vstupni data

3.1 Testovaci Uzemi

Pro testovani sesuvnych oblasti bylo vybrano dstanfzemi WCeské
republice o rozloze 4 x 4 km.tfiTuzemi pro kazdy typ reliéfu — rovindlenita
pahorkatinalenita vrchovina &lenita hornatina dle relativni vySkowdenitosti.
Od testovani rovin bylo upusto z divodu malé pravépbodobnosti vyskytu sestiv

WEkowa Clenitost

Obrazek 2. Vybrané geomorfologické okrsky pro temstd Gzemi
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Relativni vySkova
Typ reliéfu Testovaci Uzemi
¢lenitost [m]

Rovina 0-30 Sadska rovina Cervenecka rovina | Zerotinska rovina
Clenita 26 - 150 Podjestdska VIénovska Praksicka
pahorkatina pahorkatina pahorkatina pahorkatina
Clenita Bozkovska ) | Ho¥’alkovska

] 226 - 300 . Kozlovska vrchovina .
vrchovina vrchovina vrchovina
Clenita Hornoopavska Cernohorskéa Véelenska

) 451 - 600 ) )
vrchovina hornatina rozsocha hornatina

Tabulka 3: Testovaci Uzemi

Pro vypaty eroze bylo uteno vdanych deviti GUzemi Sest ploch
reprezentujici fdni bloky podle ortofotomapy. Pro vybrané plochyovinach
nebylo mozné vytvieni vhodnych digitalnich modeteliéfu, proto vysledky nebyly
vyhotoveny. Digitalizace jmnich bloki probshla nad ortofotomapou s rozliSenim
1 m dostupna jako WMS sluzba poskytova@éskou informani agenturou
Zivotniho progiedi. Ri vybéru jednotlivych ploch bylo dbano na to, abydpim
blokem vhods prochazely vrstevnice. Velikost byla ovlgma vysSkovouclenitosti
v geomorfologickém okrsku. #mérna rozloha pdniho bloku pro pahorkatiny je 37,
6 ha, 20, 5 ha pro vrchoviny a pro hornatiny 8a4WSechna nadigitalizovana tuzemi

jsou @ilozena ve formatu *.shp na DVD.
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Obrazek 3: Ukazka vyiou padnich bloki pro Ho$alkovskou vrchovinu

3.2 Vstupni data
+  DMU 25 — vrstevnice
» Polygonova vrstva geomorfologickych okéisk

* Hlavni pidni jednotky poskytnuté Vyzkumnymistavem melioraci

a ochrany pdy

Pro tvorbu digitalnich mod&lreliéfu byly pouzity vrstevnice z Digitalniho
modelu Uzemi v gFitku 1 : 25000 v sdiadnicovém systéemu S-JTSK. Pro aplikaci
modelu SINMAP 2 byly tezany uzemim 4 x 4 km se 100 m bufferem, pro model
RUSLE pidnimi bloky. Nasled& prokéhla konverze vrstevnic na bodové pole

doplnéné o vrcholové body a body udolnic.

Z kazdého zajmového Uzemi bylo odebrano 10 %ilpyd vypdet kvality
modelu pomoci chyby RMSE. Metody a parametry nastavinterpolace praibly
v programu ArcGIS 9.3. podle vysladibakaldské prace Jitky Ondékove (viz
tabulka vysledky.xls na DVD). Pro dalSi zpracoviyli vybran jeden nejkvalit}Si
a jeden nejmén kvalitni digitalni model. Kvalita pro dané uUzemyld owiena
chybou RMSE.
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4. Pouzité metody a postup zpracovani

4.1 Studium literarnich pramen a

Zakladni literarni zdroje pro reSerstdst jsou uvedeny v seznamu literatury
na konci této prace. Pro vyhotoveni prakticiésti bylo poteba nastudovat manudl
pro SINMAP 2,0 a interaktivni naps&du pro model RUSLE v IDRISI Taiga.
Pro nastaveni vstupnich hodnot pro Wgtoeroze byla pouZzita metodika Ochrana
zentdélské pidy pred erozi od Miloslava Jatla a kolektivu. Nedilnou s@asti se

staly osobni konzultace s odborniky na danou proatiku.

4.2 Metody pro tvorbu podkladovych DMR

Metody tvorby podkladovych DMR vychazely z bakake prace Jitky
Ondrakové (2009). Vstup bad a nasledna interpolace se provedla v programu
ArcGIS 9.3. Parametry pro tvorbu jednotlivych mddélyly nastaveny pro kazdé
Gzemi individualg podle vysledi vySe zmigné bakaléské prace. Pouzité metody a
jejich presné parametry jsou vyzaremy v tabulcevysledky.xlna ilozeném DVD.
Owereni resnosti bylo provedeno podle rozptylu réledi cetnosti odchylek mezi

pavodnimi vySkovymi daty a daty DMR (RMSE).

4.3 Metody pro zpracovani dat

4.3.1 Model RUSLE

Pro vypa@et eroze bylo nutnétrevedeni vytvéenych DMR do textového

souboru *.asc v prosdi ArcView 3.2a. Tento software se pouzil wadu
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vygenerovani kompatibilniho ASCIl souboru s IDRIBdiga. Ridni bloky byly
digitalizovany ve forméatu *.shp a naslédimportovdny do IDRISI fikazem
SHAPEIDR Model RUSLE v IDRISI vyZaduje rastrové vrstvkedstavujici hodnoty
faktoni vystupujici do vyp&tu. Fikazem RASTERVEKTORbyla uskuténéna
konverze importovanych *.shp soubiana rastrové vrstvy. Jako podkladovy obraz
pro tento pikaz se pouzil reklasifikovany DMR na hodnotu O.téPmastala
reklasifikace hodnot tak, aby odpovidaly jednothivyaktoiim. Na uzemi kazdéeho
pudniho bloku se stanovila jedna konstantni hodnotakazdy vstupujici faktor.
Pro faktor erozni &innosti dedt R byla utena hodnot20 MJ-mm- (ha-hodrok)™?,
ktera udava gimérnou hodnotu pro Uzentieské republiky. Faktor erodovatelnosti
pudy K se odvodil na zakl&dznalosti HPJ (hlavniguni jednotky) podle metodiky
Ochrana zewuélské mdy pred erozi (viz tabulka HPJ.xIs na DVD). Hodnota
K faktoru byla zastoupena hodnotou HPJ, kte&&am daném pdnim bloku nejetSi
zastoupeni. Pro faktor ochranného krytu vegetats bxyolena podle vySe uvedené
metodiky hodnota 0, 08 reprezentujici gasigjSi plodiny — obiloviny. Protierozni
opateni faktor K byl nastaven na 1. Dale se muselycstérprahové hodnoty pro
sklon svali a jejich expozici, maximalni délka svahu a minim&belikost pole.
Prahova hodnota sklonu byla nastavena na 2° a egoa 0°. Maximalni délka
¢inila pro WtSinu testovanych tizemi 1000 m. Tyto hodnoty odgegvistandardnimu

nastaveni pro vyget.

Vysledek tvdi rastrova vrstva zobrazujici vyttema pole v rdmci g@nich
blokd, dalSi vrstva fedstavuje celkové hodnoty ztratyidy z €chto poli a vypis

vyslednych hodnot v textovém dokumentu.

4.3.2 Model SINMAP 2

VSechny vypoty pro sesuvy se realizovaly v softwarovém piedit
ArcGIS 9.3 dohromady s vain stazitelnou extenzi SINMAP 2.0 dostupnou

Z http://hydrology.neng.usu.edu/sinmapPMR byly vytvaeny s rozliSenim pixelu

2,5 m. Pro kazdé testovaci uzemi byl interpolgeélen kvalitni a jeden nekvalitni

model.

Prvnim krokem po zahdjeni extenze byliegracovani digitalniho modelu
reliéfu pit-filling modulem. Déle bylo nutné nastdata vlastnosti fody: rozsah

hodnot koheze, hodnota hustotitdy, rozsah hodnot Uhlu viitiho #eni, rozsah
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poméru R/T (pongr efektivnich srédZzek a transmisivity). Tyto hodngty (el této
prace astaly v geddefinovaném nastaveni (viz obrazek x)izadiu nedostupnosti
dat pro UzemiCeské republiky. Po nastaveni pararetprobshl vyposet

topografickych paramair jako je sklon a specificka plocha povodi.

Vysledky jsou prezentovany jako mapy: prgwadobna stabilita vyj&édna
jako index stability rozéleny do Sestiifd, topograficky wetness index rageny
do ¢ty téid, graf vyskytu sesuvv zavislosti na sklonu a specifické ploSe povodi,
souhrnnéa tabulka. V tabulce jsou Udaje o velikggpocteného Uzemi a rozkkni
jeho c¢asti podle zastoupeni rozlohy v danych indexechbilgya vyjadiené
v procentech nebo v absolutnich hodnotéach.

§_J Calibration Parameter Input

T/R [Lower Bound) | 2000

T/R (Upper Bound) | 3000
Cohesion [Lower Bound) | 0
Cokesion [Upper Bound) ] 0.25
Phi [degreesz] [Lower Bound] | an
Phi[degreez] [Upper Bound) ] 45
Soil Density [ kg / m™3 ] | 2000

Cancel I ITI

Obrazek 4: Nastaveni vstupnich parafhetastnosti pdy
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4.4 Postup zpracovani

Priprava vstupnich dat:
s ofezani vrstevnic zajmovym

Uzemim Vytvoieni DMIR
s prevod vrstevnic na body

Vybér uzemi

Pripravné operace s DMR

* Pit - fill modul Analyzy stability
Import DMR do ArcGIS * Kalibrace vlastnosti pldy * Index stability
Extenze SINMAP 2,0 * Flowdirection * Saturace

s Sklon s SAplot

[ ]

Contributing area

Schéma 1: Postup vypim indexu stability

Priprava vstupnich dat:

Vybé&r uzemi ® ofezani vrstevnic zajmovym Vytvoieni DMR
uzemim (ArcGIS)
s prevod vrstevnic na body
Konverze DMR Import dat do IDRISI Stanoveni faktort
do ASCII » ARCRASTER pro RUSLE
(ArcView) e SHAPEIDR * RASTERVECTOR

* RECLASS

Vypocéet modelu Vysledky

Schéma 2: Postup vy{im modelu RUSLE



5. Vliv kvality DMR na tvorbu eroze a
mélkych sesuvi

5.1 Vliv kvality DMR na tvorbu eroze

Hodnoceni vlivu kvality digitdlniho modelu dosazkaédo modelu RUSLE
v softwaru IDRISI je zalozeno na porovnani vyskedgramérné ztraty @dy
v jednotlivych midnich blocich ttha® - rok?). Vysledné hodnoty nelze brat jako
skut&né ztraty jidy v danych Uzemi. Tento fakt je tgmbeny mé# presnym
stanovenim jednotlivych faktdvstupujici do vyptu. Prakticka pouZitelnost
vysledki je proto velmi mala, ale pro posouzeni vlivu kiyalpodkladového

digitalniho modelu reliéfu je dostajici.

Vybrana testovaci Uzemi tzv.ugni bloky @imo nereprezentuji svoji
vySkovou c¢lenitosti dany typ reliéfu. Velikosti vybranych tme se v danych
geomorfologickych okrscich liSi. Je logické, Zeeviengdélsky obdlavanych ploch
s WtSi rozlohou nalezneme v mértlenitych okrscich. Na vyslednou hodnotu
pramérné ztraty dy nemd velikost Gzemi vliv, protoZe je vypena jako podil
celkové ztraty pdy (t- rok?) a celkové vyniry padniho bloku.

Prémima ztrata p v
(tha1 - rok-)

[ Jod-05

Eos-15

[ 151-25

o ' 535

1-‘ - | ESaREEd
g : lth

£ ) W Fose
L i T
sz:\ W Jer ‘._..-_: ! ; , li|l- 1
* L 'b'-".‘"'n' r = ._ & 4
dosazeni kvalitniho DMR dosazeni nekvalitni DMR

Obrazek 5: Grafické porovnanigpnérné ztraty idy v pidnim bloku rozdleného na

vypoétena pole
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Nazev Rozloha [ha] Primérné ztrata piudy [t-ha-1- rok-1]
Podjesg€dka Kvalitni DMR | Nekvalitni DMR
1 57,749 1,042 0,719
2 21,913 1,399 0,966
3 16,209 1,209 0,911
4 30,579 1,213 0,808
5 33,416 1,203 0,758
6 45,455 1,371 0,847
PraksSicka
1 39,614 2,257 2,212
2 33,565 1,601 1,870
3 26,398 1,441 1,334
4 37,867 1,373 1,127
5 25,683 0,973 1,053
6 27,823 1,381 1,262
VIénovska
1 15,812 1,608 0,772
2 6,909 1,184 0,886
3 97,267 1,431 1,154
4 61,615 0,835 0,590
5 34,985 0,613 0,483
6 63,741 0,741 0,513

Tabulka 4: Rmerna ztrata pdy pro pahorkatiny
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PRUMERNA ZTRATAP UDY
Pahorkatiny

2,4
2,2

1,8 m Kwalitni DMR
1,6
14
1,2 -

@ Nekvalitni DMR

(t-ha-1-rok-1)

0,8
0,6
0,4
0,2

PodjeStedska aksicka VIénovska

Graf 1: Porovnani imeérné ztraty fidy padnich bloki leZicich v pahorkatinach

Z grafu lze vyist, Ze vypoétend piamérna ztrata pdy je po dosazeni
kvalitniho, kron¢ dvou pmdnich bloki, vétSi nez po pouziti ménkvalitnino DMR.
Rozdily mezi kvalitnim a nekvalitnim modelem jsouirpérng 0, 30 tha® - rok™.
Nejvétsi odchylky 0, 41-ha* - rok* jsou v ramci Podje&tiské, naopak nejmensi 0,
14 tha' - rok* pro pidni bloky vybrané z Praksické pahorkatinyi Porovnani
hodnot s pimérem proCeskou republiku (2, 27Ha* - rok?) spadaji v&echna tato

Uzemi do malé erozni ohrozenosti.
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Nazev Rozloha [ha] Primérné ztrata piudy [t-ha-1- rok-1]
Bozkovska Kvalitni DMR | Nekvalitni DMR
1 43,529 1,248 0,653
2 15,163 1,942 0,717
3 19,821 0,976 0,493
4 10,300 1,142 0,498
5 28,705 1,401 0,439
6 6,623 1,420 0,615
Hostalkovska
1 13,590 1,189 0,835
2 35,913 1,217 0,803
3 12,400 1,161 0,898
4 19,796 1,167 0,801
5 8,195 1,276 0,842
6 22,177 1,364 0,937
Kozlovska
1 5,967 1,123 0,651
2 4,970 0,539 0,368
3 28,643 0,953 0,586
4 55,426 1,723 0,763
5 33,898 1,373 0,761
6 4,086 1,782 0,648

Tabulka 5: Pimérna ztrata fdy pro vrchoviny
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PRUMERNA ZTRATAP UDY

Vrchoviny

m Kvalitni DMR

@ Nekvalitni DMR

(t-ha-1-rok-1)

Graf 2: Porovnani imérné ztraty fidy padnich bloki lezicich ve vrchovinach

Jak ukazuje graf, rozdily mezi hodnotami v§fpanych z kvalitnich a mén
kvalitnich modai reliéfi dosahuiji ¥tSich rozdil nez u pahorkatin. Bmérné se |isi
0 0, 59 tha' - rok*. Vypottena hodnota ztraty u kvaligiich modei je ve viech
piipadech vySSi nez ztrata po dosazeni nekvalitnildo.gNejwtSi vykyvy vykazuje
Bozkovska, a to 0, 79ha’ - rok* oproti Ho¥alkovské vrchovits, kde piimarny

rozdil ztraty fdy ¢ini 0, 38 tha® - rok™.
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Nazev Rozloha [ha]| Priamérné ztrata pady [t-ha-1- rok-1]
Cernohorskéa Kvalitni DMR | Nekvalitni DMR
1 2,662 1,043 0,471
2 1,995 0,494 0,269
3 2,798 0,898 0,533
4 1,048 1,581 0,996
5 1,433 0,886 0,530
6 8,120 1,310 0,536
Hornoopavska
1 11,654 1,697 0,672
2 7,578 1,728 0,705
3 3,693 1,171 0,669
4 1,601 1,216 0,625
5 4,495 1,479 0,704
6 2,147 1,020 0,650
Véelenska
1 3,339 1,556 0,666
2 18,328 0,598 0,435
3 11,333 0,996 0,474
4 48,730 0,554 0,402
5 3,172 0,893 0,441
6 17,081 0,729 0,501

Tabulka 6: Rmérna ztrata pdy pro hornatiny
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Graf 3: Porovnani imérné ztraty jidy padnich bloki leZicich v hornatinach

Graf pfimérné ztraty jidy pro Uzemi hornatin v porovnani i€gdchozimi
dokazuje, ze ztraty vygéané dosazenim kvalg$ich DMR nabyvaji #tSich
hodnot. Rozdil mezi hodnotami ztrat u vrchovin laounatin je podobny. U hornatin
je rozdil mezi pouZitim kvalitniho a nekvalitnihamdelu 0, 53-ha* - rok™. Nejvice
se li&f ztraty u Hornoopavské (0,7h&" - rok™) a nejmén u Veelenské hornatiny (O,
40 tha' - rok?). F¥i porovnani s republikovym pmérem jsou vysledné hodnoty

mensi a erozni riziko je malé.

5.1 Vliv kvality DMR na tvorbu m  élkych sesuv u

Po dosazeni kvalitniho a nekvalitnihno DMR do Wpoindexu stability
testovaciho Uzemi se odliSnost projevila na vetikddasifikovaného uzemi.
Do vypaitu vstupoval grid o rozloze 16 Kmale vysledna rozloha klasifikovaného
Gzemi dle stability se pohybovala od 10, 0Flkdn 15, 32 ki Tato skut&nost je
zpisobena absenci hodnot piketaturace pro vyget indexu stability zejména
v okrajovych zonach gridu. V nasledujici tabulce pmobrazeno porovnani

klasifikovanych Uzemi rozdenych podle vySkovélenitosti.
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PAHORKATINY
Podjest édsk& |vypo €éteno | nevypo éteno
kvalitni DMR 14,27 1,73
nekvalitni DMR 14,91 1,09
Praksicka
kvalitni DMR 12,34 3,66
nekvalitni DMR 12,67 3,33
VI€énovska
kvalitni DMR 10,03 5,97
nekvalitni DMR 13,59 2,41
VRCHOVINY
Bozkovska vypo éteno | nevypo éteno
kvalitni DMR 15,03 0,97
nekvalitni DMR 14,88 1,12
Host'alkovska
kvalitni DMR 15,32 0,68
nekvalitni DMR 14,43 1,57
Kozlovska
kvalitni DMR 14,97 1,03
nekvalitni DMR 15,22 0,78
HORNATINY
Cernohorskd ypo éteno |nevypo éteno
kvalitni DMR 15,01 0,99
nekvalitni DMR 15,2 0,8
Hornoopavska
kvalitni DMR 15,14 0,86
nekvalitni DMR 15,23 0,77
Véelenska
kvalitni DMR 12,31 3,69
nekvalitni DMR 11,66 4,34

Tabulka 7: Klasifikovana Gzemi rozloha v km

Z tabulky Ize vyist, Ze velikost klasifikovaného Gzemi pro pahadrkat
dosahuje v porovnani s vrchovinami a hornatinanreasSich hodnot. Vrchoviny a
hornatiny se v @méru od sebe neliSi, coZz je igobeno nizkymi hodnotami
klasifikovaného Uzemi &klenské hornatiny, které se vyrazadliSuji od zbylych
dvou hornatin. Co se tyka kvality digitdlniho madehejwtsSi rozdil je mezi
kvalitnim a nekvalitnim u \dnovské pahorkatiny (3, 56 Kin a nejmensi
u Hornoopavské hornatiny (0, 09 RmPrimérny rozdil mezi gridy strznou kvalitou
&ini 0, 75 knf.

Pro dalsi porovnavani bylo pracovano s relativnidaity v procentech.

Hodnoty udavaji zastoupeni rozlohy v Sesti indexestability z celkové

klasifikované rozlohy pro dané Uzemi. Kategorieekul stability jsou rozieny
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do skupin podle vysledkmodelu SINMAP 2,0 nasledo¥nl stabilni zéna, 2 mién
stabilni zéna, 3 kvazistabilni, 4 nizSi prah svahadny, 5 vy3si prah a 6 chéad
svahova zbéna. Vtabulce 5 je znazornprehled vSech zajmovych lokalit

s vyslednymi daty.

Pahorkatiny

Trida 1 2 3 4 5 6

Podjest édska

Kvalitni DMR 98,69 0,75 0,35 0,16 0,04 0,01

Nekvalitni DMR | 95,03 2,05 1,63 1,04 0,19 0,06

Praksicka

Kvalitni DMR 98,7 0,93 0,33 0,04 0,00 0,00

Nekvalitni DMR | 95,18 2,50 1,56 0,67 0,08 0,01

VIénovska

Kvalitni DMR 99,81 0,18 0,01 0,00 0,00 0,00

Nekvalitni DMR | 93,03 1,93 2,16 2,08 0,58 0,22

Tabulka 8: Index slability vyj&ehny v procentech z klasifikované plochy

Pahorkatiny
100 .
Podjest édska
80 A m Kvalitni DMR
O Nekvalitni DMR
Praksicka
— 60 B Kvalitni DMR
S, @ Nekvalitni DMR
40 . VIénovska
Kvalithni DMR
20 | 0O Nekvalitni DMR
0 - T
1 2 3 4 5 6
Index stability
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Graf 4: Porovnani hodnot — pahorkatiny

Z grafi porovnani vysledk analyzy pi volb¢ kvalitniho a nekvalitniho
modelu reliéfu pro pahorkatiny vyplyva, Zéepazna ¥tSina vyhodnoceného tuzemi
spada dofitdy 1 (stabilni z6na). Tento fakt je dan maloukoi®u prongnlivosti
v danych uzemich.iPpouZiti kvalitniho DMR procentuelni zastoupeniiidé 1 je
vzdy vysSi nez ip aplikaci nekvalitniho. Viidach indexu stability 2 az 6 proto
logicky dochazi k ndistu procent zastoupeni u nekvalitnich médélejedna se
vSak o rjakeé velké naisty, protoZze hodnoty ¥t¢hto fidach jsou velmi malé oproti

zastoupeni ideé 1.

Vliv na celkové vysledky maji také pouzité inter@wli metody. Pro fipad
pahorkatin byla pro vytieni kvalitnich modél vybrana metoda spline s tenzi
ve vSech fiech gipadech, pro nekvalitni metoda IDW krérRraksSické, kde byla
pouzita geostatisticka metoda kriging. Metody ataamni paramelr maji vliv
na sklon svahu, ktery je zdkladem pro wgtandexu stability. Vliv sklonu svahu se
v pahorkatindch projevil mén protoze B mensi relativni vySkové&lenitosti se
snizuje rozdil v hodnotach sklonu swainezi kvalitnim a mé&hkvalitnim digitalnim
modelem reliéfu. Graéetnosti sklof a grafické porovnani vyt¥enych sklod je

priloZzeno v gilozecislo 1 a 4.

38



100
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40
20

Vrchoviny
TFida 1 2 3 4 5 6

Bozkovska

Kvalitni DMR 82,48 6,23 5,37 4,35 1,06 0,51
Nekvalitni DMR | 74,09 5,59 6,79 7,91 3,48 2,14
Host’alkovska

Kvalitni DMR 91,80 5,62 2,19 0,37 0,02 0,00
Nekvalitni DMR | 71,28 6,65 6,75 9,65 4,04 1,63
Kozlovska

Kvalitni DMR 96,54 2,04 1,06 0,34 0,02 0,00
Nekvalitni DMR | 90,59 341 2,99 2,23 0,56 0,22

Tabulka 9: Index stability vyjéehy v procentech z klasifikované plochy

Vrchoviny

3
Index stability

] | MMl A0. ol -

=1

n|

-l

5

Bozkovska
Kvalitni DMR
O Nekvalitni DMR
Hos talkovska
| Kvalitni DMR
@ Nekvalitni DMR
Hos talkovska
Kvalitni DMR
O Nekvalitni DMR
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Graf 5: Porovnani hodnot — vrchoviny

Podil uzemi spadajiciho déidy stability 1 (stabilni zéna) se pro vSechny
vrchoviny pohybuje v rozmezi 82, 48 % — 96, 54 #ppuziti kvalitnich DMR jako
podkladovych dat. #® pouziti mér kvalitnich podkladovych DMR vSak dochazi
k poklesu rozlohy Uzemi v téttid¢ a podil se snizuje na 71, 28 % — 90, 59 %. Tento
fakt ma za nésledekétsi zastoupeni procentuelnich hodnot v kategogielz 6 pro
mére kvalitni modely. Nej¢tSich rozdih nabyva porovnani v rdmci Héikovské
vrchoviny, kde se hodnoty liSi 0 20, 52 procentriiol v tfidé 1 a 0 9, 28 veride
4. V tomto gipadt se jedna o porovnani kvalitniho modelu vygmeho interpokani
metodou spline s tenzi a nkvalitniho, kde byl pouZzit kriging. Nejmensi odi@sti
vykazuje srovnani v rdmci Kozlovské vrchoviny, gdaerou byl vytvden kvalitni

grid metodou spline s tenzi a nekvalitni pomoci IDW

Pri celkovém zhodnoceni Izéct, Ze na Uzemi vrchovin je vice procent Uzemi
ve tidach 2 — 6 p porovnani s pahorkatinami. Projevil se zdegiSv vliv kvality
DMR na tvorbu sklonu svahu v porovnani s pahorkatin Timto se potvrdilo, Ze
s rostouci vySkovouélenitosti jsou rozdily mezi kvalitnim a m#&nkvalitnim
modelem ¥tSi @i tvorbé sklonu svahu, ktery ma silnou vahti yypocétu vysledného
indexu stability. Rozdily jsou patrné v grafu razai cetnosti sklonu svah

uvedeného vifloze 2.
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100

80

60

[%]

40

20

Hornatiny

Trida 1 2 3 4 5 6
Cernohorska
Kvalitni DMR 61,80| 13,50| 12,99 9,23| 2,07 041
Nekvalitni DMR | 64,63 7,87 9,15| 10,98 4,77 2,60
Hornoopavska
Kvalitni DMR 77,49| 13,53 7,48 1,47 0,03 0,00
Nekvalitni DMR | 68,22 2,89| 6,65 9,95| 7,04 5,25
Véelenska
Kvalitni DMR 94,17 3,56 1,54 0,62 0,11 0,00
Nekvalitni DMR| 94,71 2,80| 1,33| 0,59| 0,21| 0,36

Tabulka 10: Index stability vyjéhy v procentech z klasifikované plochy

Hornatiny

3

4
Index stability

Cernohorska
B Kvalitni DMR
O Nekvalitni

DMR

Hornoopavska

B Kvalitni DMR
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Graf 6: Porovnani hodnot — hornatiny

Z grafi 1ze vyist, Ze diky ¥tSi ¢lenitosti Uzemi nastal Ubytek zastoupeni
plochy Uzemi veitdé 1 oproti pahorkatinam a vrchovinam. Uzemi hornatia
logicky nejwtsi nachylnost na tvorbu sesuwelké odliSnosti vykazuje &élenska
hornatina oproti ostatnim testovanym Uzemim. Paltkla data pro tuto hornatinu
byla interpolovana metodou kriging pro kvalitni DM&R pro méa kvalitni byla
zvolena metoda spline s tenzi. Pro zbyl€ dzemi byla vybrana metoda spline

s tenzi pro kvalitni a IWD pro nekvalitni model.

U hornatin nizeme vidt zmenu pro tidu 1, kde narozdil od vrchovin
a pahorkatin dochazi k opp@&mu zastoupeni procent z vytaného uzemi. Jedna se
o WtSi podil na Uzemi nekvalitniho modelu. Tatoémen se projevila veiidach

stability 2 az 4, ve kterych jaspievliada ¥tSi rozloha kvalitajsiho.

Pri celkovém pohledu na vysledna data Ize vyvodihgasdliSnosti v rdmci
hornatin. Rozdily mezi kvalitnim a nekvalitnim mdbsia se nejvice projevily
v kategoriich 2 az 6. Nejt8i rozdily jsou vidt ve srovnani u Hornoopavské
hornatiny, kde pro nizsi prah svahové zony po dasiakvalitnino modelu bylo
vypoéteno 1, 47 % Uzemi a pro nekvalitni 9, 95 %, date yssi prah 0, 03 %
u kvalitniho a 7, 04 % pro ménkvalitni. U chragné svahové zony iftla 6)
u kvalitniho nebyla vyp&iena Zadna hodnota naopak u nekvalitniho spadatétdo
téidy 5, 25 % z vyp&eného Uzemi. Vliv sklonu svahe znazorsn v prilohach 3 a
4,
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6. DISKUZE

ReSersngast se zabyva vodni erozi, svahovymi pohyby ahjepodelovani
v prostedi GIS. Jednd se o velmi obsahlou tématiku, ptato prace podrokin
popisuje pouze modely, které byly pouzity v praidiccasti (SINMAP 2,0 a
RUSLE).

Praktick&cast je zarfena na porovnani vlivu kvality DMR na tvorbu eraze
meélkych sesuv. Tvorba kvalitnich a nekvalitnich vychazela z eghti bakaldské
prace Jitky Ondr&kové (2009), v niz porovnavala vyitemé modely pomoci
raznych interpolénich metod a nastaveni parametipovrchem vytvienym linearni
triangulaci zdrojovych dat. Vysledky vySe zrme prace se ukazaly jako vhodné pro
porovnavani vlivu kvality vstupujicich DMR do modepro vypdet eroze a

melkych sesun.

Ovlivnéni vysledKki pro sesuvy bylo dokéazano podle odliSnosti hodmdéxu
stability po dosazeni kvalitniho a n#ékvalitniho modelu. Hodnoty indexu se
menily v ramci fizné vyskov&lenitosti, coz je také vysledkem kvality DMR, ktera
ma s rostouci vysSkovotlenitosti tSi vliv na tvorbu gridu sklain Sklon svahu ma

vysokou vahu na vyslednou hodnotu indexu stability.

Vlivu kvality DMR na tvorbu eroze byl ukazan narpenani pimeérné ztraty
pudy pro vybrané fdni bloky. D& sefict, Ze ve ¥tSin¢ pripadi po dosazeni
kvalitniho digitdlniho modelu reliéfu byly vysledn@dnoty vysSi nez u mén
kvalitniho modelu. Bylo by dobré porovnat tyto hotins realnou ztratoudply.

Vysledky této prace jsou pouzecené pro nazornou ukazku toho, jak je
dulezity vykér dosazeného DMR do vstupnich vypo piti modelovani eroze a
melkych sesuv. Pro lepSi vyhodnoceni dané problematiky by bylodné srovnani

s realnymi vysledky a&Si mnozstvi vybranych Gzemi.
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7. ZAVER

Bakaldska prace Vliv kvality DMR na tvorbu eroze &lkych sesuvu byla
provedena pro vedenim Mgr. Jany Svobodové na Kategeoinformatiky
Prirodowdecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci. Rréaca d¥¢ hlavnicasti:
reSerSnicast zabyvajici se erozi, svahovymi pohyby a jejmbdelovanim a
praktickoucast, ktera hodnoti vliv kvality DMR na tvorbu eroazarélkych sesuu
pouzitim modeal RUSLE a SINMAP 2,0.

V teoretickéc¢asti jsou popsany ve stmosti vodni eroze a svahové pohyby.
Modelovani &chto geohazafdje ukazano na modelech RUSLE a SINMAP 2,0. U

jednotlivych modal jsou popséany jednotlivé faktory vstupujici do vy

Praktické casti pedchazelo studium literatury zejména uZivatelskych
manual pro oba modely. Prvnim krokem bylo vybrani testdeta Gzemi. Pro erozi
byly vybrany mdni bloky v geomorfologickych okrscich a pro testov sesufr
GUzemi 4 x 4 km s odpovidajici vySkovélenitosti. Z vrstevnic vybranych Uzemi
byly vytvoreny v prostedi ArcGIS 9.3 DMR na zakladvyslediki prace Jitky
Ondrakové. Kazdy model vyzaduje kr@émdosazeni DMR i dalSi vstupni faktory.
Pro vypa@et ptimérné ztraty fidy se zvolily faktory podle metodiky M. Jatka
(2007). Vstupujici hodnoty pro vypet indexu stability svahu byly ponechany

v preddefinovaném formatu.

Vyhodnoceni bylo provedeno na zalkiagorovnani vysledk po dosazeni
kvalitniho a nekvalitniho digitalniho modelu. Proo&# se jednalo o porovnani
pramérné rani ztraty mdy v padnich blocich a pro sesuvy procentuelni zastoupeni
tiéid stability v daném Gzemi. U vysledkmodelu RUSLE se vliv kvality DMR
projevil tim, Ze vysledné hodnoty po dosazeni kugkiho DMR gevySovaly ty,
které byly vyp@éteny z méa kvalitniho modelu. Rimérny rozdil¢inil 0, 461 tun na
hektar za rok. Na vysledcich pro sesuvy se pr@eWlalita podkladového
digitdlniho modelu jak na rozloze klasifikovanéhaemni, tak i procentuelnim
zastoupenim v jednotlivychiitiach stability. ¥tSina klasifikovaného Uzemi spadala
do prvni tidy (stabilni zéna), procentuelni zastoupeni vtosth tidach rostlo

s vysSi vySkovoulenitosti. Hodnoceni bylo ro2ého o porovnani gridu sklénviz
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piilohy 1 az 4), protoZze mezi vyftenym sklonem svahu a indexem stability je silna
vazba. Mizeme fici, Ze srostouci vyskovodlenitosti rostly také rozdily mezi

kvalitnim a nekvalitnim DMR.
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Summary

My bachelor thesis “Quality effect of DEM on preiibemn of erosion and
shallow landslides" was written with the help of Mdana Svobodova at Department
of Geoinformatics of Faculty of Natural Science®atacky University in Olomouc.

The work is divided into two parts: the first pdeals with the water erosion,
the slope movements and their modeling. The sepandassesses the quality effect
of DEM on the prediction of the shallow landslide®d the erosion using the same
models as in the first part (RUSLE and SINMAP 2,0).

For the input data the contour lines from DMU 25(SJITSK) were used. For
the testing of the shallow landslides were chosee areas: three areas for three
different types of relief. For the erosion six diggd areas from specific

geomorphological district were chosen.

The final evaluation was done by comparing theltesising high-quality and
lower-quality DEM. For erosion we used comparisdraeerage soil loss and for
landslides the percentage of ratio classified aredasses of stability index. In most
cases, the results of the RUSLE model proved titat asing high-quality DEM the
average soil loss is higher than while using logpeality DEM. For SINMAP 2,0 the
quality of digital elevation model displays on thige of classified area as well as on
the percentil represantion in each class of stgbihdex. The evaluation was
extended of comparison of the grid slopes, becadseelationship between the
calculated slope and stability index. We can sat thith icreasing difference of
altitude in the relief, the distinction between triguality DEM and lower-quality

DEM increases.
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Seznam p Filoh

Piiloha 1:

Ptiloha 2:

Ptiloha 3:

Piiloha 4:

Ptiloha 5:

Porovnéni sklonu svéha indexu stability f pouZiti kvalitniho a
nekvalitnino DMR pro pahorkatiny

Porovnani sklonu svaha indexu stability P pouziti kvalitniho a

nekvalitniho DMR pro vrchoviny

Porovnani sklonu sva@ha indexu stability P pouziti kvalitniho a

nekvalitniho DMR pro hornatiny

Porovnénicetnosti sklonu svahpii pouziti kvalitniho a nekvalitniho
DMR

Vstupni a vysledna data, metadata, data webovéacstra bakal&ke
praci, vysledky.xls, HPJ.xIs, textovéast prace v digitalni podéb
(DVD-ROM)



PFiloha 1: Porovnani sklonu svahu a indexu stability pfi pouziti
kvalitniho a nekvalithniho DMR pro pahorkatiny (4x4km)
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Pfiloha 2: Porovnani sklonu svahu a indexu stability pfi pouziti
kvalitniho a nekvalitniho DMR pro vrchoviny (4x4km)
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PFiloha 3: Porovnani sklonu svahu a indexu stability pfi pouZiti
kvalitniho a nekvalitniho DMR pro hornatiny (4x4km)
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Pfiloha 4: Porovnani Cetnosti sklonu svahu pfi pouziti kvalitniho a
nekvalitniho DMR
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