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Simple water flow modelling and its use in evaluation of landscape vulner-
ability.

Natural hazards are natural process or events, which are perceived by mankind as
threats to life and property. Normally they are: volcanoes, earthquakes, floods,
landslides, avalanches, high winds, etc. Some authors also include water and
wind erosion, water logging or increased deposition. The paper deals with utili-
zation of simple modelling of water flow for evaluation some natural hazards,
namely: flood hazard, water logging hazard and risk of gully erosion. The water
flow over landscape was estimated by application of modelling in the GIS and
CN curve method and the measure of threat to landscape in relation to the mod-
elled hazards was established.
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UvoD

Clovek svojou ¢innostou vedome aj nevedome vplyva na krajinu, meni jej
vlastnosti, toky hmoty a energie. To podmiefiuje d’alSie zmeny, ¢asto aj s nega-
tivnymi dosledkami pre ¢loveka. Jednym z nosnych smerov krajinnej ekoldgie
¢i geografie je preto predpovedanie moznych negativnych dosahov ¢innosti ¢lo-
veka na krajinu a navrhovanie jej vhodného vyuzivania pre dané podmienky, ¢o
vytstilo do metodik hodnotenia potencialov krajiny, jej inosnosti, zranitelnosti,
zat'azitel'nosti, optimalizdcie vyuZivania a pod. Vel'mi silnym néstrojom pre ta-
kéto hodnotenie si geografické informaéné systémy (GIS). Ich vyhodou je prie-
storové prepojenie databaz, rychlost’, presnost,, Tahka archivacia a oprava dat,
moZnost’ modelovania, poc¢itacom podporované rozhodovanie atd. (Kozova
a Bedrna, eds. 2003).

Medzi najvyznamnej$ie procesy, ktoré lovek svojou &innostou vyrazne
ovplyviiuje a meni, s moZnymi vyraznymi negativnymi désledkami pre neho
samého, patri kolobeh vody v krajine. Zvy$ené mnoZstvo vody, ¢i uz povrchovo
odtekajucej alebo sa na ur¢itom mieste hromadiacej, méZe ohrozovat’ viaceré
I'udské aktivity. Rovnako posobi aj jej nedostatok (sucho). Hodnotenie kolobe-
hu vody v krajine tvori zaklad va¢siny metodik zaoberajicich sa posudzovanim
prirodnych hrozieb, tinosnosti krajiny, jej zranitelnosti. Napriklad v metodike
hodnotenia inosnosti krajiny (Hrnc¢iarova et al. 1997) sa posudzuje zranitelnost’
krajiny vo vztahu k zaplavovaniu tizemia povrchovou vodou, podmacanosti
uzemia podzemnou vodou, potencidlneho priesaku, velkosti vodnej erozie. Zra-
nitel'nost’ sa stanovuje na zdklade posudenia vlastnosti abiokomplexov hodnote-
neho Uizemia a ich zatriedenia do trojstupriovej pomernej stupnice (malo, stred-
ne a vel'mi). V pracach (Minar a Trembo$ 1994, Trizna 1994, Trizna a Minar
1996 a Trizna 1998a) hodnotia autori zranitelnost' uzemi vo vztahu k prirod-
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nym hrozbam, medzi ktoré zarad’uju aj povodiiovi: hrozbu, hrozbu zamokrenia,
hrozbu vymol'ovou eréziou. Hrozby hodnotia stanovenim hodnét odolnosti jed-
notlivych vlastnosti zloziek prirodného prostredia a modelovanim zrazkovo-
odtoko-vych procesov. Pod prirodnymi hrozbami (hazardmi) rozumeju prirodné
procesy, ktoré ohrozuju zaujmy l'udskej spolo€nosti, limituju jej rozvoj, uspoko-
jovanie zaujmov a pod. Pojem prirodné hazardy (hrozby) sa zvy¢ajne spaja naj-
mé s procesmi vel'mi rychlymi a ni¢ivymi, ako si: zemetrasenie, sope¢na erup-
cia, tsunami, povodne, laviny, mury, zosuny, skalné ritenia, vichrice a pod.
(Bolt et al. 1975, Suk 1999, Whittow 2000, Keller a Blodgett 2007). Viacero
autorov viak medzi ne zahfia aj eréziu pody, hrozbu sucha, hrozbu zamokrenia,
zvysenej akumulacie materidlu a pod. (Midriak 1993, Minar a Trembo3 1994,
Trizna 1998a). V pracach autori Panizza (1991), Minar a Trembo§ (1994), Gi-
lard a Givone (1997), Trizna (1998a) odlifuji navzajom pojmy prirodna hrozba,
zranitel'nost’ a riziko. Pod hrozbou rozumeju z hl'adiska ¢loveka negativny pro-
ces a jeho priestorovy ,prejav a frekvenciu. Na rozdiel od toho, pod zranitel-
nost'ou fizemia rozumeji citlivost’ uzemia na hodnotend hrozbu, ktora vyjadruje
vplyv hrozby na zaujmy spoloénosti, ¢o mozno vyjadrit’ v socialnych ¢i ekono-
mickych kategoriach (pocet obeti, vyska Skody a pod.). Riziko je vysledkom
hrozby a zranitel'nosti.

Existuje pomerne vel'ké mnoZstvo zrazkovo-odtokovych modelov vyuzitel-
nych pri hodnoteni zranitel'nosti izemia vo vztahu k povodniam, zamokreniu a
pod. (Wang et al. 1996, Schulla 1997, Trizna 1998b, Tate a Maidment 1999,
Hradek a Kufik 2000, Feldman 2000, Liu et al. 2002, Vaze et al. 2004 a Ada-
mec et al. 2007). Vicsina z nich v8ak potrebuje parametre, ktoré nie sii dostup-
né pre kazdé povodie, alebo je pre ich spravne pouzitie potrebny $pecialista.
Naproti tomu stoja metodiky vychadzajuce z relativne 'ahko dostupnych tdajov
o uzemi, ktoré hodnotia zranitelnost’ vo vztahu k jednotlivym hrozbam inter-
pretaciou prirodnych a socidlno-ekonomickych vlastnosti hodnoteného uze-
mia — zatriedenim do stupiia zranitel'nosti na zaklade konkrétnych hodnot stavo-
vych veli¢in (napr. Hrnéiarova et al. 1997). Tato metdda je menej presna, v po-
rovnani so spominanymi modelmi ramcova, ale pouzitel'na na celom tuzemi Slo-
venska.

Ciel'om predkladanej prace je popisat’ metodicky postup hednotenia po-
vrchového odtoku v krajine, ktory rozSiruje a spresiiuje postupy stanovenia zra-
nitelnosti krajiny uvedené v metodike Hrn¢iarova et al. (1997) pri pouziti bezne
dostupnych podkladov. Uvedeny metodicky postup vychadza z modelovania
odtokovych procesov v prostredi GIS s vyuZzitim metodiky CN kriviek.

MODELOVANIE POVRCHOVEHO ODTOKU V GIS

Pri modelovani odtoku v prostredi GIS vychadzame z digitalneho modelu
reliéfu (DMR). Pri jeho interpolacii z vyskového bodového pola viak dochadza
k vzniku chyb, drobnych depresii (angl. sinks alebo pits) na povrchu DMR
(obr. 1), ktoré ,,na prvy pohl'ad” nie je moZné zistit. Tieto chyby su zvycajne
ojedinelé, plosne a7 zanedbatel'né a pre vacsinu analyz (sklon, expomc;a vys-
kova ¢lenitost’ a pod.) nepredstavuju Ziadny problém. Problém v8ak nastdva pri
modelovani povrchového odtoku, generovani rieénej siete z DMR a pod., ked’
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odtok vody ¢i vygenerovany vodny tok sa ..zrazu konéi” v strede svahu. Tieto
chyby je potrebné opravit a DMR zprieto¢nit. Na sprieto¢nenie DMR je mozné
pouzit’ rozne nastroje v roznych softvéroch GIS, napr. v programe ArcView 3.x
je to rozsirenie ,Hydro Tools™ (Schiuble 2003) ¢i modul .. Terrain Analysis/
Preprocessing™ v programe SAGA. V ArcGIS 9.X si tento nastroj mozno do-
konca priamo aktivovat pri interpolacii DMR z vyskového bodového pola.

Sprietocnenie DMR

Obr. 1. Priklad vzniknutej chyby pri tvorbe DMR a jej oprava
(upravené podl'a Schiuble 2003)

Pri modelovani mnozstva povrchovo odtekajicej vody dalej pokracujeme
stanovenim velkosti tzv. prispievajucich ploch — integrovanych ploch v kazdom
bode svahu (Miklos a Izakovicova 1997, Burrough a McDonnell 1998, Suri
et al. 1997). Program vypocita pre kazda bunku »sprieto¢neného™ DMR
(Steffek et al. 2008) mnoZstvo buniek, cez ktoré ,,pretickla voda az kym sa do-
stala do tejto bunky™, teda do kazdej bunky vlozi pocet prepojenych
(zretazenych) buniek v smere spadnice nad touto bunkou — presne povedané
spocita velkosti prepojen}’fch buniek. Do modelu je mozné pridat’ d’alSiu rastro-
vl vrstvu (oznacovanu ako vahova) v ktorej definujeme pre kazda bunku ras-
tra, aka ¢ast’ (v mm alebo m®) zo zrazok bude odtekat’ povrchovo Model potom
pocita povrchovy odtok z tizemia v mm (m®), na ziklade scitavania povrcho-
vych odtokov z jednotlivych buniek v smere spadnice. Pri vypocte je si mozné
vybrat' z viacerych algoritmov vypoc¢tu odtoku (Schiuble 2003, Olaya 2004,
Burrough a McDonnell 1998), ktoré mozno rozdelit’ do dvoch skupin. Bud’ cely
odtok z bunky tecie len do jednej nasledujiicej bunky (single flow) alebo sa pod-
l'a istého ,.kIi¢a™, na zaklade okolit¢ho reliéfu, rozdeluje aj do okolitych buniek
(multiple flow). Druhy sposob vernejSie modeluje realitu, ale je aj ¢asovo narog-
nejsi na vypocet (obr. 2).

Modelovanie prispievajucich ploch je mozné vykonat’ napr. v prostredi SA-
GA GIS modulom ,,Catchment Area/ Recursive Upward Processing™. Na vypo-
et podielu povrchového odtoku zo spadnutych zrazok z kazdej bunky rastra,
ktory vstupuje do modelu, mézeme pouzit’ metdédou CN kriviek, ktora je popi-
sana v nasledujlcej casti.
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Obr. 2. Dve zékladné skupiny algoritmov vypo&tu modelov povrchového odtoku.
V strednej Casti obrazku vysledok Multiple Flow a v prave) dasti vysledok Single Flow
(upravené podl'a Schiuble 2003)

Metdda CN kriviek

Metodu odtokovych kriviek (CN) prvykrit opisal Chow (1964). V nasich
podmienkach jej vyuZitie a postup stanovenia podrobne uvadzaji napriklad Pa-
sak et al. (1984), Jakubis (2002), Janetek et al. (2002), Valtyni (2002), Antal a
Igaz (2003). Je vhodnd najmi na stanovenie mnoZstva priameho odtoku
z privalovych zrazok pre malé povodia. Hodnoty CN sa stanovuju na zaklade:

a) infiltracnych a drendznych viastnosti pod uzemia, ktoré ziskame interpre-
taciou zrnitosti, skeletnatosti a pédneho subtypu pod tzemia (podrobnejsi pos-
tup je popisany v citovanych pracach) a zatriedenim do $tyroch skupin — od pod
s vysokou infiltraénou schopnostou, cez pddy so strednou rychlost'ou infiltricie
az po pody s nizkou a vel'mi nizkou infiltracnou schopnostou,

b) spésobu vyuivania pédy — podiel mnoZstva vody zo spadnutych zrazok
odtekajucej po povrchu zavisi vo velkej miere aj od spOsobu vyuzivania pody
na konkrétnej ploche (okrem iného ovplyviiuje aj drenazno — infiltraéné vlast-
nosti pody). Hodnota CN vlastne vyjadruje schopnost’ danej plochy, v zavislosti
od spdsobu jej vyuzivania a hydro — fyzikalnych vlastnosti gédy, zachytit’ alebo
previest na podpovrchovy odtok ur€ité mnozstvo vody. Cim je hodnota CN
vyssia, tym viac vody odteka ako povrchovy odtok. Najnizsie hodnoty CN maji
kvalitné lesné porasty, naopak najvysSie spevnené cesty, strechy a pod. Priklad
hodnét CN pre rdzne spdsoby vyuzivania zeme v zavislosti od infiltra¢no — dre-
naznych vlastnosti pod uvadzaju napr. Jakubis (2002), Antal a Igaz (2003),

¢) vihkostného stavu pédy, vyjadreného tzv. indexom predchadzajucich Zra-
7ok (IPZ), ktory stanovujeme na zéaklade celkového tihrnu zraZok z predchadza-
jhcich 5 dni pred hodnotenou zrézkovou udalostou (tab. 1). Stav IPZ 2 mozno
charakterizovat’ ako strednii nasytenost’ povodia vodou. Pri zrizkovom uhrne
zodpovedajiicom kategorii IPZ 1 je nasytenost’ povodia vodou niZia, jednotlivé
plochy maji vyssiu retenénii schopnost’ oproti stavu pri IPZ 2, preto sa ich hod-
nota CN znizuje. Naopak pri nasyteni povodia vodou, stav IPZ 3, je retencna
kapacita jednotlivych ploch oproti stavu pri IPZ 2 nizsia, preto sa hodnota ich
CN zvysuje. Prepocitavacie tabulky hodndt CN na zéklade stupna [PZ st uve-
dené napr. v pracach Jakubis (2002), Antal a Igaz (2003).
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Po odvodeni hodnot CN pre kazda plochu hodnoteného tzemia (povodia)
s roznym sposobom vyuzivania zeme a drenazno-infiltratnymi vlastnostami
pody, s prihliadnutim na mnozstvo spadnutych zrazok za poslednych pit’ dni,
stanovime reten¢ni schopnost kazdej takejto plochy (CP) podl'a vzorca:

A=25,4(@—10], (1)
N

i

kde 4 je potenciilna retencia v mm, CN — stanovena hodnota CN krivky. Vysku
povrchového odtoku v mm z kazdej CP potom vypocitame na zaklade vzt'ahu:

%

(Z2-0,2-4)
" Z+08-4
kde H, je vyska povrchového odtoku z CP v mm a Z je vyska zrazky v mm.

V zaverecnom kroku vypoé¢itame velkost’ (objem) odtoku z celého povodia
(k urc¢itému prietokovému profilu) na zaklade vztahu

0,, =1000-H,, .S, (3)

I
kde O, je objem povrchového odtoku (m’) z povodia, S, je plocha povodia
v km" a H;, je priemerna vySka povrchového odtoku z celého povodia, vypodi-
tana ako vazeny aritmeticky priemer vySok povrchovych odtokov jednotlivych
CP v povodi.

Op

Tab. 1. Stanovenie Indexu predchadzajicich zrazok (IPZ)

Celkovy thm zrazok za predchadzajicich pét dni

IPZ —
mimo vegetaéného obdobia vo vegeta¢nom obdobi

1 <13 mm <36 mm

2 13 =28 mm 36— 53 mm

3 =28 mm =53 mm

CHARAKTERISTIKA UZEMIA

Za modelové uzemie sme si zvolili hornt ¢ast’ povodia toku Hradna, od pra-
mennej oblasti po uzavierajuci profil, ktory sme zvolili pod osadou Iviny. Povo-
die ma mierne vejarovity tvar, s rozlohou 7,37 km", dlZkou rozvodnice 12.83
km, s maximalnou nadmorskou vyskou povodia 1 218 m n.m. a nadmorskou
vySkou uzavierajiceho profilu 525 m n.m. Nachadza sa v juhovychodnej Gasti
Chranenej krajinnej oblasti — biosférickej rezervacie Pol'ana (mal4 éast’ hodno-
tencho povodia siaha za jej hranice), severne od Detvy (obr. 3). Hornu ¢ast’ po-
vodia tvori mierne chladna az chladna, vel'mi vihka hornatina na andezitoch a
ich pyroklastikach s prevazujucimi kambizemami modalnymi, vo vyssich polo-
hach prechadzajicich do kambizemi andozemnych az andozemi modalnych,
povodne s bukovymi az jedl'ovo-bukovymi lesmi. Spodni ¢ast povodia tvori
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mierne tepla vrchovina na andezitoch a ich pyroklastikach s prevazujicou kam-
bizemou modalnou, a pévodne bukovo — dubovymi, dubovo — bukovymi az bu-
kovymi lesmi, ktord v najnizsich polohéach prechidza az do mierne teplej podvr-
choviny s prevazujicimi koluvialno — fluvialno — proluvidlnymi sedimentmi
s pseudoglejivymi aZz kambizemnymi podami s pévodne bukovo — dubovymi
lesmi. Tok ma charakter bystriny s velkou rozkolisanost'ou vodnych stavov
(Jakubis 1999). Priblizne dve tretiny povodia v sucasnosti pokryvaju hospodar-
ske lesy. Polnohospodarske vyuzivanie sa viaze na osadu Iviny v spodnej Casti
povodia (striedajica sa orna poda a trvalé travne porasty), a na hrebefiovi Cast’
kaldery Pol'any v oblasti Prislopy (trvalé travne porasty).

Obr. 4. Druhotna étruktara krajiny modelového tzemia v oblasti osady Iviny
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METODIKA

V naSom postupe sme obe popisané metody spojili, pricom sme postup vy-
poctu objemu odtoku pomocou CN kriviek modifikovali tak, aby sme ho mohli
pouzit’ na vytvorenie vahovej rastrovej vrstvy vstupujicej do modelovania po-
vrchového odtoku v prostredi GIS.

DMR bol vytvoreny interpolovanim vrstevnic zo zakladnych map mierky
1:10 000 s intervalom prevysenia 5 m v prostredi ArcGIS 9.2 funkciou ,,Topo to
Raster™ s velkost'ou bunky rastra 5 m. V ramci interpoldcie boli odstranen¢ aj
vyssie popisané drobné depresie a DMR bol ,,sprieto¢neny*.

Udaje o zrnitosti pody a substratu a o subtype jednotlivych pod tzemia sme
ziskali z prace Saly (2000) a z udajov Narodného lesnickeho centra vo Zvolene
(NLC 2008) pre lesné pody a z udajov Vyskumného ustavu podoznalectva a
ochrany pody v Bratislave (VUPOP 2008) pre pol'nohospodarsku podu. Tieto
sme na zaklade prace Antal a Igaz (2003) interpretovali a zatriedili do skupin
drenazno-infiltracnych vlastnosti pod Gizemia.

DalSou vrstvou vstupujicou do modelovania priameho odtoku je mapa vyu-
zitia zeme. Kym prirodné podmienky hodnoteného tzemia st dané a je vel'mi
tazké az nemozné ich menit, sposob vyuzivania krajiny urCuje priamo ¢lovek.
Popisovana metéda umoznuje modelovat’ priamy odtok pri roznom spdsobe vy-
uzivania toho ist¢ho izemia a hodnotit’ tak mieru ohrozenia Gizemia napr. zapla-
vami ¢i zamokrenim pri zmene vyuZivania. Spojenie metody CN kriviek
s modelovanim odtoku v prostredi GIS pritom umoznuje (na rozdiel od samot-
nej CN metody) nielen hodnotenie zmeny odtoku povodia ako celku, ale aj
identifikaciu konkrétnych ploch, kde sa odtok v désledku iného sposobu vyuzi-
vania zmeni a odhadnutie tychto zmien.

Pri tvorbe mapy vyuzitia uzemia sme vychadzali z mapy (Olah 2003, Olah
et al. 2006 a Kunca et al. 2008), ktori sme doplnili o mieru zarastenia trvalych
travnych porastov drevinami na zaklade prace Gallayovej (2008). Takto vytvo-
reni mapu sme vyuzitim ortofotomdp Gzemia a terénneho mapovania upravili
na kategorie potrebné na urcenie hodnét CN (Jakubis 2002, Antal a Igaz 2003).

Vihovi rastrovi vrstvu vytvorent s vyuzitim metody CN kriviek vstupujicu
do modelovania povrchového odtoku sme vytvorili prekrytim mapy aredlov dre-
nazno- mhltracnych vlastnosti pod tuzemia a mapy vyuzitia zeme sme vyclenili
v tzemi plochy (CP) s odlisnymi odtokovymi podmienkami charakterizovany-
mi hodnotami CN.

Pre kazdi CP sme pomocou vztahov (1) a (2) vypocitali potencialnu reten-
ciu a vySku priameho odtoku. Vysledkom je mapa priameho odtoku v mm
z jednotlivych CP, ktora je vo vektorovej reprezentacii (mapa pdd i vyuZitia ze-
me boli vektormi).

V nasledujicom bode dochadza k zmene oproti povodnej metodike CN kri-
viek. Pomocou vztahu (3) sme vypocitali objem priameho odtoku, nie viak
z povodia ako celku, ale pre kazda CP, pricom ako velkost' izemia do vztahu
sme zadali velkost’ bunky budiceho vysledného rastra vahovej vrstvy. klury
musi byt’ parametrami totozny s rastrom DMR. KedZe velkost' bunky rastra na-
Sho DMR je 25 m", zadali sme do vzorca velkost' tizemia 0,000025 km Vy-
sledkom bola vektorové vrstva objemu povrchového odtoku z kazdej CP, ktory
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by sa vytvoril na ploche 25 m>. Tento vektor sme v nasledujiicom kroku trans-
formovali v prostredi GIS na raster rovnakych parametrov ako raster DMR, Vy-
sledna rastrové vahova vrstva obsahuje v kazdej bunke hodnotu objemu odtoku,
ktory sa vytvoril na ploche tejto bunky.

Vysledny model mnoZstva povrchovo odtekajicej vody z privalovej zrazky
bol vytvoreny v programe SAGA GIS modulom ,,Catchment Area / Recursive
Upward Processing™.

Vysledky modelovania sme vyuzili ako vstup do hodnotenia zranitel'nosti
lizemia vo vztahu k zaplavovaniu povrchovou vodou a zamokreniu. Vychadzali
sme z metodiky hodnotenia Ginosnosti krajiny (Hrn¢iarova et al. 1997), kde sa
hodnoti zranitelnost’ typov abiotickych komplexov tizemia voci rusivym fakto-
rom na zaklade nachyinosti jednotlivych prvkov abiokomplexu (reliéf, substrat,
pdda a voda) na naru$enie tymito faktormi. Nami popisovana metodika rozsiru-
je toto hodnotenie o choricky aspekt, ked nehodnotime zranitelnost’ izemia len
na zéklade topickych vlastnosti konkrétneho geotopu, ale na zéklade vlastnosti
vietkych geotopov v povodi a na zaklade horizontalnych vézieb medzi nimi.

Zranitel'nost’ vo vztahu ku zaplavovaniu

Ako podklad na hodnotenie sme vzali model mnoZstva odtoku pri privalove)
zrazke 126 mm a nasyteni povodia vodou (IPZ 3). Uzemie sme na zaklade vy§-
ky povrchového odtoku rozdelili na dve €asti: ,.s dostatoénym® nahromaden;?m
mnoZstvom vody pre povodne (vypoci-tané mnoZstvo odtoku nad 100 000 m’) a
s ,nedostatoénym* (odtok pod 100 000 m’). Hrani¢na hodnota bola stanovena
na zaklade prac Jakubisa (1999, 2005 a 2008), kde autor uvadza pre nim zame-
rany uzavierajuci prietokovy profil na toku Hradna (ktory bol zaloZeny na hra-
nici CHKO — BR Polana), vel’kost 100 — ro&ného prietoku (Qioo) rovny 20 m’.
1. Na zaklade vztahu pre vypotet kulmina¢ného prietoku (Pasak et al. 1984,
Valtyni 2002, Janedek et al. 2002 a Zavacka 2005), ktory podrobnejsie uvadza-
me v nasledujicej kapitole, sme vypo¢itali, Ze objem odtoku 100 000 m® v hod-
notenom povodi toku Hradna, pri extrémnej zrazke 126 mm za 1 hodinu, by

zodpovedal kulminaénému prietoku 21,2 m's’.

Dal§imi podkladmi vstupujucimi do hodnotenia boli mapa niv (terénne ma-
povanie), prevysenie reliéfu izemia nad prisluchajucim tokom a sklon.

Za najviac ohrozené \izemie zaplavovanim sme pokladali uzemie v ramci
nivy s prevySenim nad tokom do 2 m.

7Za stredne ohrozené sme oznatili plochy v rdmei nivy s prevySenim nad 2 m
nad osou doliny, d’alej plochy mimo nivy, ale pri toku s odtokom nad 100 000
m’ a s prevySenim do 2 m a taktiez suché dné dolin s odtokom v ase modelovej
zrazky nad 100 000 m’, prevy3enim nad osou doliny do 2 ma sklonom do 10°.

Za malo ohrozené sme pokladali plochy mimo nivy s odtokom nad 100 000
m’ a s prevysenim do 5 m nad osou doliny, ako aj suché doliny s odtokom (pri
privalovej zrazke 126 mm a nasyteni pody vodou) nad 100 000 m® s prevysenim
nad osou dolin}f do 2 m a sklonom 10-15° a rovnako aj suché doliny s odtokom
nad 100 000 m’ s prevy$enim nad osou doliny do 5 m a sklonom do 10°.

Ostatné plochy boli zaradené do kategorie Ziadne (alebo takmer Ziadne)
ohrozenie.
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Zranitel'nost’ vo vztahu k zamokreniu

Algoritmus hodnotenia zranitel'nosti je mozné zhrnut nasledovne: konkrétna
plocha v Gzemi je zraniteI'na tym viac, ¢im viac vody na nu pritekd, ¢im ma hor-
Sie infiltraéno — drenazne vlastnosti, ¢im ma mensi sklon a nachadza sa v udol-
nych polohéch s konkavnym tvarom reliéfu.

Vypocitané mnozstvo prite¢enej vody do kazdej ,,bunky™ v tzemi (mnozstvo
odtoku pri privalovej zrazke 126 mm a pri vlhkom variante) sme na zaklade his-
togramu pocetnosti buniek s ur¢itym pritokom interpretovali metodou ,,natural
breaks™ do troch kategorii ,,ohrozenia zamokrenim™ (nizke 0-500 mm, stredné
500-4 000 mm, vysoké nad 4 000 mm).

Infiltratno — drenazne vlastnosti plochy sme vyjadrili mapou CN hodnét
uzemia, ktori sme tiez na zdklade histogramu metoédou ..natural breaks™ zatrie-
dili do troch kategorii: nizke (hodnoty CN od 25 do 50), stredné (51-75) a vel'ké
ohrozenie (nad 75).

Tretou hodnotenou vlastnost'ou bola syntéza tvarov reliéfu a polohy na sva-
hu, ktoré sme interpretovali na zaklade prace Miklosa et al. (1990) a vytvorili
tak mapu ,.tendencie pohybu materialu™ v tzemi. Vzniknuté kategérie sme za-
triedili do troch stupnov ohrozenia: nizke, stredné a vel'ké (tab. 2).

Poslednou vlastnost'ou vstupujucou do hodnotenia bol sklon rozdeleny do
troch kategodrii: nizka ohrozenost’ (nad 7°), stredna ohrozenost’ (3-7°), vysoka
ohrozenost’ (0-3°).

Tab. 2. Algoritmus stanovenia stupiiov ohrozenia zaplavovanim na ziklade tvarov
reliéfu a polohy na reliéfe vychadzajic z prace Miklos et al. (1990)

Topografickd poloha Horizontalna krivost
a normalovd. krivost’ Xh Oh Ah
VXn Zrvehlovany disperzny Zrychl'ovany rovnomerny  Zrychl'ovany koncentricky
VOn pohyb — vyluény odnos pohyb — vyluény odnos pohyb — vyluény odnos
VAn nizke ohrozenie nizke ohrozenie nizke ohrozenie
Zrychlovany disperzny Zrychl'ovany rovnomerny  Zrychl'ovany koncentricky
SXn pohyb — odnos pohyb — prevazujici odnos  pohyb — vyrovnany transport
nizke ohrozenie nizke ohrozenie stredné ohrozenie
Rovnomerny disperzny Rovnomerny rovnosmerny  Rovnomerny koncentricky
SOn pohyb — prevazujuci odnos  pohyb — vyrovnany transport  pohyb — prevazujici prinos
nizke ohrozenie nizke ohrozenie stredné ohrozenie
Spomal'ovany disperzny Spomalovany rovnomerny  Spomal'ovany koncentricky
SAn pohyb — vyrovnany transport  pohyb — prevazujici prinos pohyb — prinos
stredné ohrozenie stredné ohrozenie vel'ké ohrozenie
DXn Spoma]‘m-'a'\nj«" di'qu‘zn)if Spoma]‘uvaqy r‘m-'lnanlwm)'» Sp:)mul‘nvan}? k”".ce".lriub}
DAR pohyb — vyluény prinos pohyb — vyluény prinos pohyb — vyluény prinos
vel'ké ohrozenie vel'ké ohrozenie vel'ké ohrozenie

Vysvetlivky: X — konvexny, O — nezakriveny, A — konkidvny, V — vrcholova poloha, S - svahova poloha, D ~ udolna
poloha. h — horizontalna krivost’, n — normélovd krnivost’

Algoritmus hodnotenia bol nasledovny: v ramci kazdej popisanej vrstvy sme
kategorii nizke ohrozenie priradili hodnotu 1, kategorii stredné ohrozenie hod-
notu 2 a kategorii vel'ké ohrozenie hodnotu 3. Vykonali sme syntézu uvedenych
4 wvrstiev a hodnoty spoéitali. Vysledkom bola mapa ohrozenosti izemia vo
vzt'ahu k zamokreniu, pricom za plochy s nizkym ohrozenim sme povazovali tie
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s vyslednym su¢tom 4 aZ 6. Za stredne ohrozené sme oznacili plochy s vysled-
nym siétom z intervalu 7 az 9 a za najohrozenejsie plochy s vyslednym suctom
10 az 12.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Ako ukazku vplyvu zmeny vstupnych podmienok na vysledky modelovania
uvadzame na obr. 5 modely povrchového odtoku vzhladom na rozne vyuZitie
zeme. V modeloch sme uvaZovali s nasytenim povodia vodou (IPZ3) a zrazkou
126 mm, pri ktorej sme predpokladali, ze zasiahla rovnakou intenzitou cel€ uze-
mie. T4to hodnota extrémnej privalovej zrazky bola zvolena na ziklade udajov
z prac popisujicich vysku zrazok pri povodniach na Slovensku z poslednych
rokov (Borsanyi et al. 1999, Majercdkova et al. 2002, Valtyni 2002 a Midriak
et al. 2004), ako aj nameranych tdajov zo SHMU (2006), podl'a ktorych napr.
maximalny denny zrazkovy uhrn na stanici Pol'ana v jali 2001 bol 120 mm, i
v jali 2003 91 mm.

Okrem realneho vyuzitia zeme (VZ gear) sme modelovali povrchovy odtok
aj pre jeho teoretické varianty.

Vietkym plocham v su¢asnosti vyuzivanych polnohospodarskym sposobom
(orna poda, pasienky, luky) bolo vyuZivanie zmenené na les, vrstvu sme oznadi-
li ako VZ LES-

vrstevnice interval 5m
Objem odtoku (m3)

0-100

100 - 1000
1000 - 10000

- 10000 - 100000

Obr. 5. Povrchovy odtok v modelovom tizemi
a— pre VZ ggat, b —pre VZ gs, ¢ — pre VZ orp
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Plochdm v st¢asnosti vyuzivanym ako luky alebo pasienky bolo vyuzivanie
zmenené na orni podu, ostatné plochy ostali bezo zmeny. Vrstvu sme oznadili
ako VZ ORP-

Z obrazka vidiet, Zze model umoziuje identifikovat’ konkrétne plochy so
zmenenym povrchovym odtokom pri zmene vstupnych podmienok, napr. zme-
ne vyuzitia zeme. Sme schopni nielen identifikovat’ konkrétne plochy so zmene-
nym odtokom, ale aj kvantifikovat’. ako sa odtok zmenil. Mozno tak hodnotit’
posobenie navrhovanych alternativ vyuzitia zeme na vel'kost' povrchového od-
toku v izemi. napriklad posudzovat’ ohrozenost’ urcitej plochy (napr. obce) za-
plavm anim. Rovnaka zmena vyuzitia zeme na rovnakej vymere, ale v rézngj
Casti Uuzemia, moze vyvolat odlisnii zmenu odtoku v zavislosti od poloh}
(vrchol, svah, dolina, inicialna ¢i koncova ¢ast’ povodia) a spdsobu vyuZivania
nad i pod zmenenou plochou. Tito skuto¢nost’ je mozné popisovanou metddou
takisto zachytit’.

Na obr. 6 a 7 st vysledné mapy zranitel'nosti okolia Ivin vo vztahu k zapla-
vovaniu a zamokreniu.

"__‘/ e

Obr. 6. Zranitel'nost’ modelového izemia vo vztahu k zaplavovaniu

Je samozrejmé. ze popisovana metoda sa z hl'adiska presnosti nemoze rov-
nat’ podstatne komplexnej§im zrazkovo-odtokovym modelom. ktoré umoziuju
hodnotit” povodiova hrozbu aj na zdklade parametrov koryta, ako st napr,
HEC-HMS s nadstavbou HEC-GeoHMS (Feldman 2000), HEC-RAS s nad-
stavbou HECGeoRAS (Tate a Maidment 1999), Des(Q — Max() (Hradek a Kuiik
2000), Fénix (Trizna 1998b), WaSiM-ETH (Schulla 1997), WetSpa (Wang et
al. 1996 a Liu et al. 2002) a z neho pre slovenské pomery model FRIER
(Hlavcova et al. 2008) a SMAR (Kachroo 1992). Komplexnost' a presnost’ mo-
delov podmienuje vysokt narocnost na vstupné data, ako napr. denné
(hodinové) adaje z klimatickych stanic a prietokov v zavere¢nom profile toku.
Do modelov vstupuje velké mnozstvo udajov o fyzikdlnych parametroch pody,
hlbke korenov, topeni snehu, infiltracii, evapotranspiracii, intercepcii, ktoré je
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potrebné namerat’, alebo odvodit. Vo vitsine modelov je tieZ nutne pre sche-
matizaciu toku v poéitadi geodeticky zmapovat rad prieénych profilov koryta a
ich okolia v miestach, kde sa meni charakter koryta. To v8ak na druhej strane
umoziuje vykreslit' zaplavove zony pri prekroceni kapacity koryta.

Obr. 7. ZraniteI'nost modelového tizemia vo vztahu k zamokreniu

Na§ postup pracuje s mnohymi zjednoduseniami. Napriklad uvaZzuje s rovna-
ko intenzivnou zrazkou na celom hodnotenom Gizemi a pocas jej celého trvania,
nezohl'adiiuje klasické teérie priudenia vody v nenasytenej zone pédneho profilu
a pod. (Jeniek 2007). Metédu CN kriviek je mozné pouZit’ len pre malé a stred-
ne vel'ké povodia a len pre velké zrazky. V pripade kratSich zrazkovych udalos-
ti s mensim uhrnom (< 25 mm), nie je zaruc¢ené, ¢i odhad prostrednictvom CN
¢isel bude dostatoéne korektny. Jednoduchost” opisovaného postupu je viak vy-
hodou z hladiska jeho ahkej pouzitelnosti —- DMR a vyuZzitie zeme patria me-
dzi najéastejie spracovavané vrstvy v GIS. Je skor vhodny pre relativne 'ahke
a rychle stanovenie povrchového odtoku najmé v ramci malych az vel'mi ma-
lych povodi bez klimatickych a hydrologickych merani, napr. v metodikach
hodnotenia Gnosnosti krajiny, EIA, integrovaného manazmentu povodia a pod.
Ciel'om popisaného postupu bolo v zmysle metodiky Hm¢iarova et al. (1997)
diferencovat’ izemie na malo, stredne a vel'mi zraniteI'né. Preto sme pri mode-
lovani pouzili teoretickli zriZku extrémnej velkosti a intenzity za predpokladu
nasytenia povodia vodou (IPZ 3), ked' aj podpovrchovy odtok pdsobi, spolu
s povrchovym, na velkost' povodiovej viny.

Popisanu metédu modelovania povrchového odtoku je mozn€ aj spresnit’ a
vypocitat’ kulminaény prietok z modelovanej zrazky a porovnat’ ho s kapacitou
koryta na vybranom mieste (miestach), ktoré povazujeme za kritické, napr. nad
obcou a pod. Vychadzajic z metody jednotkového hydrogramu (Pasak et al.
1984, Janedek et al. 2002, Valtyni 2002 a Zavacka 2005) kulmina¢ny prietok
mozeme napr. vypocitat’:
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= (m" s ]

Qmax = [4}

r

kde Q,.. — kulmina¢ny prietok, Oop — objem priameho povrchového odtoku
z uvazovan¢ho dazda, 1, — celkovy ¢as povodiového prietoku. Hodnotu trvania
povodiiového prietoku \«ypoutamc

t,=31,(s), (5)

kde 1, — ¢as narastania prietoku, ktory ziskame pomocou vzt'ahu:

3 (),385
=[0,863-—£;—] “1_(s), (6)
AH

7
kde . — doba trvania zrazky (s), 7x — Cas koncentracie prietoku, ktory vypocita-
me:

"

t =%+0.6-r,\.(s] (7)

kde L — dlzka hlavného toku (km), AH, — vyskovy rozdiel medzi najvys$im a
najniz$im mlestorn v toku. Na zaklade uvedenych vztahov vypocitany objem
odtoku 100 000 m* (ktory sme pouzili ako hrani¢ny pri hodnoteni zranitel'nosti
vo vztahu k zaplavovaniu) pri extrémnej zrazke 126 mm za 1 hodinu, diZke to-
ku 5 km a vySkovym rozdielom medzi najvy3sim a najniz§im miestom v toku
376 m v povodi toku Hradna by zodpovedal kulmina¢nému prietoku 21,2 m’.s”'

ZAVER

Modelovanie povrchového odtoku je v sic¢asnosti velmi aktudlne najmé
v suvislosti s prebiehajicimi klimatickymi zmenami a s tym spojenym zvyse-
nym vyskytom extrémnych zrazok a povodnovych udalosti. Popisovana metdda
modeluje rozdelenie povrchového odtoku v tizemi v zavislosti od reliéfu (kon-
centracia. rozptyl) a drenazno-infiltraénych podmienok odvodenych z vlastnosti
podno-substratového komplexu a vyuzivania pody. Metoda ma nizsiu presnost’
v porovnani s komplexnejSimi modelmi, je v8ak rychla a pomerne Jednoducha,
vychadzajica z l'ahko dostupnych podkladov. \/hodneje Ju pouzit’ najmd v ma-
lych povodiach (do 30-40 km®) bez klimaticko-hydrologickych merani do roz-
nych metodik hodnotenia zraniteI'nosti, inosnosti, integrovaného manazmentu
povodia a pod.. ¢i na vyt\aorenic s 7ékladmj pra,detavy o zrazkovo — odtoko-
vych podmienkach v izemi. Rdmcovo je mozné modelovat vplyv zmeny vyuzi-
vania zeme v (izemi na mnozstvo povrchovo odtekajuce] vody, teda na zvySenie
alebo zniZenie povodiiovej hrozby, ¢i modelovat’ u¢innost’ protipovodiovych
opatreni v iizemi. Pre vytypované oblasti je mozné potom zabezpecit' podrobné
merania a vyuzit niektory s presnejsich modelov.

Tento prispevok vznikol ako sicast’ riesenia p ojektu APPV ¢. 0591-07 ,, Spust-
nuté pédy a pustnutie krajiny Slovenska*, VEGA ¢ 1/0026/08 ., Vivoj vvuZitia
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krajiny a jeho vztah ku zlozkam krajinno-ekologického komplexu™ a VEGA ¢.
1/055 7/10 ,, Meniace sa podmienky krajiny a indikatory antropogénnych vply-
vov",
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Igor Gallay

SIMPLE WATER FLOW MODELLING AND ITS USE
IN EVALUATION OF LANDSCAPE VULNERABILITY

Man changes the environment and adjusts it according to his selfish needs. Humans
often act thoughtlessly with the vision of an easy profit. The negative effects appear
later. These effects or reactions may be the results of frequent low evaluation or even
underestimation of the possible effects of our exploitative behaviour. In the recent dec-
ades, in connection with the permanent pressure of human activities on landscape, ques-
tions of landscape potential, ecological stability, its carrying capacity and sustainable
development emerged. To answer these questions, it is necessary to have a good knowl-
edge about the "natural behaviour of the landscape’ how nature works, its spatial and
time structures the flow of mass, energy and inherent information transtfer. Natural haz-
ards are natural processes or events, which are perceived by mankind as a threat to life
and property. In this article, the natural hazards induced by water are dealt with. The
flow of water over landscape was estimated using modelling in GIS and CN curve
methods. This method is simpler than the more complex models (for example HEC-
GeoHMS, HEC-RAS with extension HECGeoRAS, DesQ - MaxQ, Fénix, WaSiM-
ETH. WetSpa), which need detailed data about rainfall, flow volume. morphometric
parameters of river channels, etc. On the other hand, the commonly used data (land-use
and DMR) are sufficient for the method described. The results are less precise than re-
sults obtained by more complex models, but they are sufficient for the basic evaluation
of natural hazards and the resulting landscape vulnerability resulted. This method can be
improved by calculation of maximal discharges. The parts of the sample land. which is
threatened by floods, water logging and of gully erosion were selected. The areas threat-
ened by floods were identified according to the theorem that the most menaced areas are
in the floodplain, near channel with adequate flow volume, and with the smallest eleva-
tion over the valley line. Areas menaced by water logging were identified according to
theorem that the most threatened areas are those of the biggest inflow, with the worse
infiltration conditions, the smallest slope inclination and those located in a concave
form of relief. Areas threatened by gully erosion were identified according to theorem
that the most threatened areas are those with the biggest inflow and the biggest slope
inclination. Our results are on Figs. 5 to 7.
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