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MODELOVANIE VZNIKU VYMOLOVEJ EROZIE V OKOLI
BARDEJOVA POMOCOU GEOGRAFICKYCH INFORMACNYCH
SYSTEMOV

Jaroslav HOFIERKA', Stefan KOCO?

Abstract: Gully erosion is a complex phenomenon associated with extreme rainfall events
and antropic land use changes. In Slovakia, many of the gullies found in current land-
scape were formed in medieval times, when extensive deforestations and climate change
occured. In our study, we used a geographic information system (GIS) technology, iwo
selected models for prediction of gully location to analyze a teritorry around medieval
town of Bardejov in Eastern Slovakia. The results of this study showed that the location
of old permanent gullies found in this area is strongly associated with topography, espe-
cially contributing areas. It was confirmed that the character of land use (farmland vs.
Jforestland) is among key factors controlling the gully formation. The study shows that
GIS presents an important tool in analyses of gully erosion potential in the past, present
or future in case of global climate changes and possible land use changes. Gullies are
also important landmarks of past landscape conditions that can be reconstructed back
in time using a GIS and field-mapping technology.
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Uvod

Vymolové erdzia, ako zlozka vodnej erozie pody, sa vyrazne prejavuje v krajine a jej
celkovom charaktere. Predstavuje komplexny prirodny jav, ktory sa inicializuje sistrede-
nim povrchového toku vody do siete hlbokych linearnych foriem reliéfu na svahoch pocas
extrémnych zrazok (Zachar, 1970). Vo vztahu ku georeliéfu sa vymole viaZzu najmi na dna
dolin a tivalin, pripadne na horizontélne priame useky svahov. V nasich podmienkach bol
vznik vymol'ov podmieneny prevazne antropicky, a to zmenou vyuzivania zeme - odlesne-
nim a pol'nohospodarskym vyuzivanim pévodnej lesnej krajiny najmé v stredoveku (Stan-
koviansky, 2003b). V tomto obdobi prebiehali aj klimatické zmeny charakterizované chlad-
nejSou a vlh§ou klimou. Rozsiahle odlesfiovanie a pol'nohospodarske vyuzivanie pody boli
nevyhnutnou podmienkou vzniku vymol'ov, av§ak spist'acim mechanizmom boli extrémne
zrazky (Stankoviansky, 2003c).

Vymole, ako geomorfologické formy, sposobujit fragmenticiu svahov, ¢im znehodno-
cuju pol'nohospodarsku p6du zmensovanim jej rozlohy. Najhustejsia siet’ vymol'ov sa via-
Ze na pahorkatiny a nizSie vrchoviny, reprezentujuce prechodnt zénu medzi niZinami, niZ$imi
¢ast’ami kotlin a pohoriami. Tato prechodna zona je budovana prevazne menej odelnymi
horninovymi komplexmi s nizkou odolnostou vo&i posobeniu ronovych procesov (Stan-
koviansky, 1998a).
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V stasnom obdobi sa vymol'ova erdzia na Slovensku prejavuje najmé v tvorbe efe-
mémych vymol'ov, ktoré byvajii zvy&ajne zarovnané pri najbliz§ej operécii obrdbania pody,
aviak pri d'alSej eroznej udalosti mézu opét’ vznikat na tych istych miestach (Stankovian-
sky, 1998b).

Rozmerovo vaésie permanentné vymole, ktoré nie je mozné zarovnat’ beznymi operécia-
mi obrabania pddy, predstavuju v si¢asnosti reliktné formy, vytvorené v odli§nych klima-
tickych podmienkach predkolektivizaéného obdobia. Tieto vymole st vdcSinou stabi-
lizované lesnym porastom, vytvarajice ostrovy lesnej vegeticie v pol'nohospodérskej
krajine. Napriek stabilizacii sa mézu prejavy vymol'ovej erdzie u tychto vymol'ov v limito-
vanej podobe obnovit.

V rémei vyskumu vymolovej erdzie na Slovensku sa rozni autori venovali predovietkym
priestorovej organizacii a hustote vymol'ov (napr. (Butko a Mazirov4, 1958), (Barabas, 1996,
1997)). Har&ar (1995) hodnotil vztah vymol'ov ku georeliéfu a geologickému podkladu
v oblasti Nizkych Beskyd. V sfidasnosti sa intenzivne vymol'ovou erdziou v oblasti My-
javskej pahorkatiny zaobera Stankoviansky (2003a, 2003b, 2003¢), priom sa venuje najméi
pri¢indm a datovaniu vzniku vymolov.

Modelovaniu vzniku vymol'ov sa venovali predov§etkym autori v zahrani¢i. Rozsiahly
prehlad prac uvadzaji Bull a Kirkby (1997). Pouzitie technoldgie geografickych informac-
nych systémov (GIS) pri modelovani vymol'ovej erdzie sa zatial’ neroz§irilo tak, ako pri plos-
nych forméach vodnej erézie pody. Martinez-Casasnovas (2003) prezentoval pouzitie
technologie GIS pri mapovani a kvantifikacii désledkov vymol'ovej erozie. Desmet a Go-
vers (1996) porovnavali viaceré algoritmy pre vypocet prispevajiicich ploch, ktoré sit po-
trebné pri modelovani vzniku efemérnych vymol'ov. Modelovanie plosnych prejavov erézie
pody pomocou GIS-u je vak bezné (napr. Mitasova et.al, 1996, Suri etal., 2002, Hofierka
a Suri, 1995).

Modelovanie vymol'ovej erézie vyZzaduje pouZitie a integraciu tdajov z réznych zdro-
jovaaplikdciu réznych metodik a algoritmov. GIS poskytuje vhodné prostredie pre iastko-
vé analyzy a modelovanie procesu. V naSej praci sme pri spracovani vstupnych tdajov
a kartografickych vystupov pouzili GIS ArcView GIS 3.2, spracovanie tidajov a modelova-
nie bolo realizované v GIS-e GRASS (Neteler a Mitasova, 2002).

Ciel'om prispevku je na priklade existujiicich stabilizovanych vymol'ov v okoli Bardejo-
vamodelovat potencil vzniku vymolov pomocou modelov vzniku vymolov. Ciastkovymi
cielmi je implementacia existujicich modelov vzniku vymol'ov do GIS-u GRASS, testova-
nie vplyvu zmeny georeliéfu a spdsobu vyuzivania krajiny na zmenu potencidlu vzniku
vymol'ov pre stay izemia pred vznikom vymoloy a pre siasny stav izemia. Porovnanim
vysledkov tychto modelov posudit’ efektivnost’ danych modelov s moZnost'ou vyhodno-
tit' mozné pri¢iny vzniku vymol'ov.

fldaje ametody

Charakteristika zdaujmového tzemia
Nami §tudované Gizemie o rozlohe 20 km? sa nachadza v geomorfologickom celku On-

S

550 m.n.m., Z geomorfologického hl'adiska stred {izemia pretina niva rieky Topl'a. Severnt
a juzni Cast’ charakterizuji erdzne svahy s plochymi chrbtami a pomerne ¢astym vysky-
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tom uvalin, vymol'ov a mensich zosuvov (Obr. €. 1). Celok Ondavskej vrchoviny patri do
flySového pasma, ktoré je z hl'adiska vymol'ovej erozie povazované za najviac postihnuté
uzemie Slovenska. Vyplyva to z geologickej stavby flySovych komplexov, najmi litofacial-
neho charakteru sedimentov, budujucich toto pasmo. Ide v podstate o striedanie neprie-
pustnych ilovcov a slabo alebo dobre priepustnych pieskovcov, resp. zlepencov (Haréar,
1995).

Obr. & 1. Poloha zdujmového uizemia

Ked'ze skiimané tizemie zabera okolie stredovekého mesta Bardejov, je tu predpoklad,
Ze jeho bezprostredné okolie bolo uZ v ddvnej minulosti odlesnené a pol'nohospodarsky
vyuzivané. V stasnosti v blizkom okoli mesta prevlida polnohospodarske vyuzivanie
pddy, ostrovite preruSované lesnou vegeticiou. Charakteristicky je pomerne vysoky vy-
skyt zahradkarskych oblasti. Sivislejsie plochy lesa sa nachéddzaji najmd v najvy33ej, ju-
hozapadne;j casti izemia.

Vstupné tudaje

Pouzité vstupné tidaje charakterizuju zakladné vlastnosti krajiny, ktoré vplyvajl na vznik
vymolov: georeliéf, spdsob vyuZitia zeme a geologicka stavba. Udaje ziskané z mapovych
podkladov boli spresnené vlastnym terénnym vyskumom.
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Georeliéf

Vlastnosti georeliéfu vyrazne podmiefnji vznik vymol'ove]j erozie a predstavuji hlav-
né zlozky vstupnych tidajov pre nami pouzité modely. Georeliéf je v GIS-e reprezentovany
digitadlnym modelom (geo-)reliéfu (DMR). Primarnym zdrojom tidajov boli zakladné mapy v
mierke 1:10 000, ktoré boli prevedené do digitalnej podoby vektorizaciou v stradnicovom
systéme S-JTSK v GIS-e ArcView 3.2. Vektorizované vrstevnice predstavovali vstupné
bodové pole pre tvorbu digitdlneho modelu reliéfu v rastrovom formaite s rozliSenim bunky
2 m pomocou priestovej interpolécie s vyuzitim regularizovanéhe splajnu s tenziou, ktory
jeimplementovany v GIS-e GRASS ako prikaz s.surfrst (Neteler a Mitasova, 2002). Simul-
tanne s interpolaciou nadmorskych vysok boli vypoéitané aj morfc metrické ukazovatele
georeliéfu (sklon, orientacia a krivosti georeliéfu). Na Obr. &. 2 je znédzorneny 3D pohl'ad na
tzemie s hodnotami sklonu georeliéfu v stupfioch a vyznagenot polohou sledovanych
vymol'ov. Pomocou prikazu r.terraflow boli vypogitané prispievaj ice plochy (podet bu-
niek rastra-elementamej plochy, z ktorych odteka voda do danej bunky) pre vyclenené
pol'nohospodarsky vyuzivané plochy (Obr. & 3). Dizka svahov bzla ziskana aplikiciou
prikazurflow (Obr¢. 4).

Pre stav {izemia pred vznikem vymol'ov sme predpokladali, Ze v minimalnej verzii nee-
xistovali ostré zarezy v georeliéfe (vymole), ktoré je moZné dobre identifikovat’ aj v zaklad-
nej mape v mierke 1:10 000. Tieto ¢asti vrstevnic sme odstranili a zo zvysku vstupného
bodového pol'a sme vypogitali DMR aproximujici stav georeliéfu pred vznikom vymol'ov
s rovnakymi parametrami interpolacie. Oba DMR tvorili zakladni bazu (idajov pri tvorbe
Jjednotlivych modeloch vymolovej erdzie.

Obr. & 2, Sklon georeliéfu (v stupiioch)
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Obr. & 4. Ditka svahoy v metroch)
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Vyuzitie zeme

Ako vyplyva z charakteristiky vymol'ovej erézie, nevyhnutnou podmienkou tohto pro-
cesu je pol'nohospodérske vyuzivanie pdy, preto k délezitym tidaj >m patri aj vyuzivanie
zeme na danom tzemi. Z tohto dévodu sme vytvorili digitdlnu mapu vyuZitia zeme. Mapa
bola vytvorend vektorizaciou arealov vyuzivania zeme z ortofotomapy daného (izemia z roku
1997 v rozliSeni 1 m pomocou programu ArcView 3.2. Vyélenili sme arealy ornej pody, lik
a pasienkov, lesov a zastavanych ploch. Na vyslednej mape scasného vyuzitia zeme (Obr.¢.
5) je zrejmé, Ze sledované vymole predstavuji ostrovy lesnej vegeticie obklopené ornou
podou, pripadne likami a pasienkami. Zaujimavy je vyskyt zdhradkarskych oblasti v tesnom
susedstve sledovanych vymol'ov, ktoré si na mape zobrazené ako zastavané plochy
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Obr. &. 5. Vyufitie zeme » sucasnosti

Vzhl'adom na si¢: s 1y vyskyt vymol'ov a existenciu stredoveké 10 mesta v tesnej bliz-
kosti vymol'ov vychaczame z predpokladu, Ze cela tato oblast' bola minulosti vyuZivana
ako ornd poda, resp. b la po'nohospodarsky intenzivne vyuzivand. Na zaklade tohto pred-
pokladu sme upravili s.J¢asnil mapu vyuZitia zeme tak, Ze na ploche vymolov a v ich tesnej
blizkosti sme vymenili lesy a zastavant plochu (zdhradkérske oblast’) za ornii podu (Obr. &.
6). Na mape st naznacené aj hranice stredovekého Bardejova. V jehe bezprostrednom okoli
nedokaZeme bez histerickych podkladov vzhl'adom na siidasnii zastavanost’ iizemia pres-
ne ur¢it' spdsob vyuzivania zeme v minulosti, preto sme tito ¢ast’ ‘1zemia ponechali bez
zmeny, resp. tato ploch bola vyligena z d'alsich analyz
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Obr. & 6. Predpokladané vyuZitie zeme v minulosti

Geologické pomery

Dalsou zlozkou, ovplyviiujiicou vymol'ovii erdziu, je geologicka struktira daného lize-
mia. Vlastnosti horninového podlozia uréuji, do akej miery sa tiet ) vlastnosti prejavia na
intenzite vymolovej erozie. Z tohto dévodu sme vytvorili digitdlnu mapu geologickych
pomerov nasho tizemia (Obr. €. 7) vektorizaciou aredlov jednotlivych geologickych vrstiev
z geologickej mapy v mierke 1:50 000 (Nemcok, 1986). Vzhl'adom na mali rozlohu skiimané-
ho izemia a monotonnost’ flySového pasma z geologickej mapy vyplyva geologicka jed-
notvarnost' flySového striedania sa pieskovcov a iloveov na celor (zemi. NaSe izemie
zaberd bystricka jedn tka tvorend dzkym pasom belovezského si: rstvia v severnej Casti
uzemia s charakteristickym striedanim pieskovcov a ilovcov, pri¢ ym pieskovce st tenkola-
vicovité, karbonatické a l'ahko zvetravajiice a na takmer celom zvy$nom tizemi potom pre-
vazuje zlinske savrstvie, vyznacujiice sa flySovym striedanim pieskovcov a ilovcov.
V blizkosti vodnych tokov Topl'a a Sibska voda sa nachdzaji aj fluvidlne sedimenty, naj-
mi pie§éité Sirky, hlinité trky, hliny a ily, ktoré st viak mimo sledovanych vymol'ov (Nemcok,
1986).
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beloveishe sivrsivie

Zlinske stvrstvis

fluvidine ssdimenty

Obr. é. 7. Geologickd Struktiira tizemia

Terénny prieskum

Terénny prieskum bol zamerany na presni lokalizaciu jestvujiicich vimol'ov, vytycenie
hranic vymol'ov a tvorbu fotodokumenticie. Prieskumu predchadzalo predbezné uréenie
hranic vymolov z digitalnej ortofotomapy. Ako ukazovatel hranic jednotlivych vymolov
nam zvicsa posluzili hranice lesného porastu stabilizujiiceho vymole. Kde sa takyto porast
nenachadzal, bola hranica stanovena odhadom, ked'ze vzhI'adom na nestereoskopicky cha-
rakter a 4 rozliSenie pouzitej ortofotomapy bolo t'azke uréit’ jej presny priebeh. Nasledne
v teréne boli tieto predbezne urené hranice spresnené podla skuto¢ného stavu vyuzitim
satelitnej lokalizacnej technolégie GPS.

Mapované vymole v okoli Bardejova sa nachadzajii najméd na dnéach dolin, ktorych sklon
je 5-10°. Dizka mapovanych vymolov je v rozsahu 500 - 1200 metrov. Hibka vymolov sa
pohybuje v rozmedzi 5 - 10 metrov, vynimocne aj viac, a to najmé pri vy§§om sklone geore-
li¢fu. Ziaden z vymol'ov v siasnosti nie je aktivny, zvyajne sii pokryté stromovou vege-
taciou, ktord ich stabilizuje. Na dne niektorych vymol'ov sa vyskytuje mélo vydatny, resp.
obéasny vodny tok. Cast rozsiahlejsich vymol'ov je uz &iastoéne destruovani Pudskou
¢innost'ou (zéhradkdrske oblasti).

Modely vymolovej erézie

Na odhad potencidlu vzniku vymol'ov sme pouzili dva dostupné modely. Oba vyuziva-
jinajma vlastnosti georeliéfu a horninového podloZia.
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Mindr a Trembo§ (1994) uvadzaji model hrozby vymol'ovej erozie, ktory uréuje hodno-
tu nachylnosti daného miesta v izemi na vymol'ovil erdziu. V zmysle tohto modelu hodno-
ta hrozby vymolovej erdzie V je urcena vztahom:

S.D
i (1)
j

kde S je faktor sklonu svahu, D je faktor dizky svahu, L je faktor odolnosti hornin. Vzhla-
dom na geologicky monotonny charakter izemia bol faktor odolnosti hornin na celom tize-
mi konstantny (L=2). Hodnoty faktorov sklonu a dizky svahu boli vypotitané v GIS-e GRASS
reklasifikdciou mép sklonov a dizky svahu na hodnoty faktorov podla tabuliek hodnét
faktorov pre intervalové rozdelenie sklonu a dizky svahu uvedenych v praci (Minar a Trem-
bos, 1994).

Druhy pouzity model vychadza z modelu potencidlu vzniku efemérnych vymol'ov uve-
deného v praci (Desmet et al., 1999). Efemérne vymole st vymole, ktorych vel'kost’ umoz-
fuje ich zarovnanie napr. orbou. AvSak v pripade vhodnych okolnosti, napr. opakujiicich
sa ero6znych udalosti a nepouZitia technickych opatreni, sa tieto vymole mézu rozvinut do
permanentnej formy vymol'ov. Z existujiicich prac je zrejmé, Ze vymole vo vicSine pripadov
vznikaju sice v relativne kratkom Case, ale etapovite, s uréitymi Stadiami rozvoja (Zachar,
1970; Sidorchuk, 1999). V zmysle prace (Desmet et al., 1999) potencial izemia na tvorbu
efemémnych vymol'ov je urfeny vzt'ahom:

A’sin(S)>T, @

kde A je prispievajica plocha v danom bode [m?], b je koeficient reflektujici vlastnosti
zvetralinového plast'a s hodnotami v rozmedzi 0,4 az 1,0, S je sklon georeliéfu v danom bode
[*], T je hraniéné hodnota potencidlu pre tvorbu efemémych vymol'ov [-]. Hodnota T zavisi
najma od charakteru zvetralinového plasta a klimatickych podmienok tizemia. V pripade
nasho Gzemia sme pouzili hodnotu koeficientu b = 0,4, ktord predstavuje zdkladnd, vie-
obecnit hodnotu tohto modelu, ktora je vhodna pre vicsinu skiimanych tizemi (Vandaele et
al., 1996, Desmet a Govers, 1997). Presné urcenie by vyzadovalo podrobnejsiu analyzu
zvetralinového materidlu,

Oba modely boli implementované v GIS-e GRASS pomocou shell skriptu, ktory je moz-
né v GIS-e GRASS vyuzit' vo funkcii makro jazyka. Prikaz nmapcalc s funkciami mapovej
algebry nam slizil na vypocet hodnét vzt'ahov oboch modelov pre kazdi bunku (elemen-
tarnu plochu) zaujmového tizemia.

Vysledky a diskusia

Aplikaciou vyssie spomenutych modelov na zvolené zdujmové izemie sme ziskali hod-
noty potencidlu (bezrozmemé &isla, indexy) pre vznik vymol'ov pre obdobie pred (Obr. &. 8a
a Obr. &, 9a) a po ich vzniku (Obr. €. 8b a Obr. &. 9b). Pri aplikécii modelov sme vyligili zasta-
vané plochy a plochy suvislych lesov. V zéne vyskytu vymol'ov sme predpokladali vylué-
ne orni podu. V si¢asnosti sa na ploche vymolov a v ich tesnej blizkosti nachddza najmd
lesnd a krovinatd vegetécia stabilizujica vymol’, pripadne zastavana plocha (zahradkarske
oblasti). Sti¢asna poloha vymolov je zndzornena preurSovanou bielou alebo ¢iernou far-
bou.
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Oba modely evidentne zachytili vys$i potencial tizemia pre tvorbu vymolov v minulosti
(Obr. €. 8a a Obr. €. 9a). Rozdiely medzi modelmi vystupuji v presnosti lokalizacie vzniku
vymol'ov na zéklade maximalnych hodnét modelov. Porovnanie oboch pouzitych modeloy
ukazuje, ze model hrozby vymol'ovej erozie (Obr. &, 8a) nezachytiva dostatoéne dna dolin
a (ivalin ako miesta s maximélnou hrozbou vzniku vymol'ov v porovnani s modelom vzniku
efemérnych vymolov (Obr. &, 9a). Naopak, najvyssie hodnoty sa sistredené na svahoch
s najvys§im sklonom. Predpokladame, Ze pri€inou tohto stavu je relativne vysoka vaha fak-
toru sklonu a tiez pouZitie faktoru dizky svahu, ktory na dnach dolin a ivalin nedosahuje,
v porovnani s okolim, vyrazne vysie hodnoty (Obr. &. 4). Dnom dolin prebieha len tidolni-
ca a svah zacina na okraji dna. Preto rozhodujicim faktorom pre hrozbu vymolov sa, v pri-
pade tohto modelu, stava sklon svahu.

Model pre vznik efemérnych vymol'ov (Obr. &. 9a) dosahuje najvysSie hodnoty na dnach
dolin a vymorov, takZe spravne poukazal na vyskyt vicsiny sledovanych vymolov. Nepo-
darilo sa mu vSak zachytit’' 2 vetvy vymolov, ktoré nemaji vyrazni topograficku preddis-
poziciu (napr. severna vetva vymol'a na severnej strane tizemia). Je mozné, Ze tito
diskrepancia je sposobena d'al$imi faktormi, ktoré mohli vyvolat' tvorbu vymolov, napr.
polné cesty. Napriek tomu je zjavné, Ze vel'mi vyznamnym morfometrickym ukazovatel'om
pre vznik vymolov v okoli Bardejova je prispievajiica plocha, ako nepriamy ukazovatel’
povrchového odtoku vody. V situaciach extrémnych zrazkovych udalosti dochadza k in-
tenzivnemu teceniu vody po povrchu (overland flow), pretoZe intenzita zrazky vysoko pre-
vySuje infiltraéni schopnost pédy. Je pravdepodobné, Ze povrchové tedenie vody je podas
tychto udalosti blizke svojho rovnovazneho stavu (steady-state). V tom pripade prispie-
vajlca plocha kvantifikujiica plochu georeliéfu, z ktorej stek voda do daného bodu je
adekvatnym ukazovatelom mnoZstva vody pretekajicej cez dany bod na georeliéfe.
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0.0 1.9 3.8 5.7 7.6

Obr. & 8. Model hrozh) ~ymolovej erdzie a) pred vinikom (obrazok na tr. 242) a b) po viniku
vwmol'ov, sicasny stav (obrdzok hore)
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0.0° 3.0 6.0 9.0 12.0

Obr. & 9. Model vzniku efemérnych vimolov a) pred vznikom (obrizok na str. 243 dole) a b) po
vzniku vymolov, siidasny stav (obrdzok hore)

Porovnanie oboch modelov pre siiéasné obdobie ukazuje na relativnu stabilitu a celko-
vo niZsie hodnoty potencidlu. V sii¢asnosti na (izemi neexistuje Ziaden aktivny vymor’, aviak
existuji prejavy plosnej erozie pddy, ktoré sa v mnohych pripadoch zhoduji s vy3§im
hodnotami potencidlu oboch modelov. Je zrejmé, Ze mechanizmus vzniku vymol'ovej a aj
plosnej erdzie vychadza z rovnakych principov, aviak désledky (prejavy a formy) st odlis-
né.

PouZitim tychto modelov sme poukazali, Ze aj napriek tomu, Ze vimol'ova erdzia je pod-
mienend antropicky, a to najma prostrednictvom zmeny charakteru vyuzivania zeme, vel'ky
vyznam pre tvorbu vymolov mé georeliéfa jeho vlastnosti, pretoZe vytvaraji predispozi-
ciu na velky povrchovy odtok s dostatoénou unésacou schopnostou vody. Z tohto hl'a-
diska uréujicou vlastnostou georeliéfu je prispievajiica plocha a sklonitostné pomery.
Zaroveii sme potvrdili antropicky charakter vymolovej erézie poukézanim na vyznam spo-
sobu vyuZivania zeme, ked'Ze vSetky skimané vymole boli spravne predikované v oblasti,
kde aj v sicasnosti prevazuje polnohospodirske vyuzivanie pody. Navrhnuté zmeny
v georeliéfe a v spdsobe vyuzivania zeme na vybranych plochich (obmedzenych len na
oblast’ vymol'ov) viedli k presnej lokalizicii vymol'ov pomocou GIS-u a modelov, &o bolo
potvrdené terénnym prieskumom pomocou technolégie GPS.
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Zaver

V predlozenej praci sme poukdzali na moznosti modelovania vymolovej erbzie s pouzitim
geografickych informacnych systémov. Ciel'om prispevku bolo na priklade stabilizovanych
vymol'ov v okoli Bardejova prostrednictvom GIS-u modelovat’ potencial vzniku vymolov,
vytvoritf modely nielen pre sti¢asny stav, ale aj predpokladany stav pred vznikom vymo-
Pov. Pouzitie GIS-u umoziuje vytvarat' scenare prirodnych podmienok a pomocou mode-
lov testovat' lokality pre vznik vymol'ov, modelovat’ intenzitu eréznych procesov, vypocitat’
objem odnesenc¢ho materialu a analyzovat' prirodné a socidlnoekonomickeé dosledky tych-
to procesov.

Porovnanim dvoch modelov sme dospeli k vysledkom, ktoré poukazujii na ich pouzitel’-
nost’ nielen na lokalizaciu vzniku novych vymolov, ale aj rekonsStrukciu podmienok, za kto-
rych vznikali vymole v minulosti. GIS tak predstavuje vyznamny nastroj pri skimani tohto
prirodného javu v sicasnosti, v minulosti, ale zéroven umoziuje predpovedat’ mozné dé-
sledky globalnych klimatickych zmien na lokélnej tirovni vo forme scenarov. Kedze vymole
predstavuju krajinny znak, prejav (landmark), ktory je vysledkom urcitych podmienok
v minulosti, mé6zeme pomocou GIS-u, modelov vzniku vymol'ov a modernych mapovacich
technik spétne rekonstruovat’ Struktiru krajiny v tych vlastnostiach, ktoré podmieniovali
vznik vymol'ov v minulosti.

Pre typ vymol'ov vznikajicich na dne dolin a (ivalin sme tieZ poukézali na vyznam pri-
spievajucej plochy, ktora v pripade extrémnych zrazkovych udalosti je vyznamnym fakto-
rom pre vznik vymolov. V nasej praci sme neanalyzovali mnozstvo a intenzitu zrazok
potrebnych pre vznik vymol'ov, ale implicitne sme predpokladali extrémne zrazky, ktoré viedli
k rovnovaznemu stavu v povrchovom tefeni vody na georeliéfe. NaSa analyza potvrdila
vyznam spdsobu vyuZitia zeme, pretoZe vegetatna pokryvka ma ochranny ti¢inok na malo
odolny zvetralinovy plast’.

V d’alsom vyskume sa chceme zamerat’ na doplnenie historickych pramenov z mestské-
ho archivu v Bardejove, ktoré by nam pomohli presne rekonstruovat’ sledované uzemie
v minulosti, pokial’ mozno az pred vznikom vymol'ov. Pomocou multikriterialnej Statistickej
analyzy tieZ vyhodnotime vplyv (vahu) jednotlivych faktorov pre vznik vymol'ov, éim prispe-
jeme k upresneniu doteraz pouzivanych modelov.
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MODELING THE INCEPTION OF GULLY E ROSION AROUND TOWN
OF BARDEJOV USING GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS

Summary
(%]

Gully erosion is a ccmplex phenomenon associated with extreme rai fall events and antropic
land use changes. In Slotakia, many of the gullies found in current landscape were formed in medi-
eval times, when extensive deforestation and climate change occured. In fur study, we used a geo-
graphic information system (GIS) technology and two selected models for p=ediction of gully location
to analyze a gully erosicn potential in a teritorry with old permanent guilies around medieval town
of Bardejov, Eastern Slcvakia. The input data consisted of digital terrain model including morpho-
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metric attributes (aspect, slope steepness, upslope contributing areas, slope lengths), orthopho-
tomaps for a current land use and geologic map. Both gully erosion models have been implemented
in GRASS GIS. The analysis of gully erosion potential was performed for current and past land-
scape conditions. The past conditions were represented by changes in land use (forest stabilizing
the gullies was replaced by arable land) and topography (removed gully forms from contours). The
results of this study showed that the location of old permanent gullies found in this area is strongly
associated with topography, especially contributing areas. It was confirmed that the character of
land use (farmland vs. forestland) is among key factors controlling the gully formation. The study
shows that GIS presents an important tool in analyses of gully erosion potential in the past, present
or future in case of globa! climate changes and possible land use changes.'Cullies are also important
landmarks of past landscape conditions that can be reconstructed back in time using a GIS and field-
mapping technology.

Figure captions:

Fig. 1. Study area location

Fig. 2. Slope steepness (in degrees)

Fig. 3. Contributing areas (number of cells)

Fig. 4. Slope lengths (in meters)

Fig. 5. Current land use

Fig. 6. Assumed land use in the past

Fig. 7. Geological structure of the territory

Fig. 8. Gully erosion hazard model a) before the incision (upper picture) a b) after the incision,

current state (lower picture)
Fig. 9. Ephemeral gully erosion model a) before the incision (upper picture) a b) after the inci-
sion, current state (lower picture)
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