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MODELOVANIE VZNIKU VÝMOĽOV EJ ERÓZIE V OKOLÍ 
BARDEJOVA POMOCOU GEOG RAFICKÝCH INFORMAtNÝCH 

SYSTÉMOV 

Jarosla v HOFIERKA', S tefaIl KOC01 

Abstracl: Gl/lIyerosiol/ is a complex phenomenon associa/ed with extreme rainfall el'ems 
and a"tropie land use changes. In Slovakia, mali)' of the gul/ies fOl/nt/ in cl/rrent land
scape wereformed in medievol (imes. whell ex/cnsil'e dcforestatiOlJs a/ld elimale change 
occured. In aur study, we used a geographic informa/ion system (GIS) lťcllllolog}~ Iwo 
selected models for prediclialI of gully lacO/ion la analy::e o teritorry arOUl/d mediel'ol 
/OWII of Bardejov in Eastern Slovakia. The results of this study showed thor the location 
of old permanent gulliesfoulld in this area is strongly associa/ed with topography, espe
dolly cOlltriburillg areas. Ir was confirmed IIlOt the charac/er of lal/d use (farmlalld I·S. 

forestland) is amallg key faclOrs controlling Ihe gully forma/ion. The study .f"OWS that 
G/S presents an important tool in analyses of gully erosion potential in the past. present 
or future in cose of global climate changes and possible land use changes. Gullies are 
aúo imporrant/andmarks o/post IOlldseape eondirions that can be reconstructed baek 
;1/ lime using a GIS and fie/d-mapping technology. 
Key words: gullyerosion. modeling, GIS 

iM>! 
Vymoľová erózia, ako zložka vodnej erózie pôdy. sa vyrazne prejavuje v krajine a jej 

celkovom charaktere. Predstavuje komplexny prírodny jav. ktorý sa inicializuje sustrede
nim povrchového toku vody do siete hlbokych lineárnych foriem reliéfu na svahoch počas 
extrémnych zrážok (Zachar. 1970), Vo vzt'ahu ku georeliéfu sa výmole viažu najmä na dmi. 
dolín a uvalin, pripadne na horizontálne priame úseky svahov. V našich podmienk<lch bol 
vznik vymol'ov podmieneny prevažne antropicky. a to zmenou využívania zeme - odlesne
ním a poľnohospodHrskym využívanim pôvodnej lesnej krajiny najmä v stredoveku (Stan
koviansky, 2003b). V tomto obdobi prebiehali aj klimatické zmenycharokterizovane chlad
nej~ou a vlhšou klímou. Rozsiahle odlesňovanie a poľnohospodárske využívanie pôdy boli 
nevyhnutnou podmienkou vzniku vymoľov, avbk spúšfacim mechanizmom boli extrémne 
zrážky (Stankoviansky, 2003c). 

VYmole. ako geomorfologicke formy, spôsobujú fragmentáciu svahov, čím znehodno
cujú poľnohospodársku pôdu zmenšovaním jej rozlohy. Najhustejšia siefvymoľov sa via· 
že na pahorkatiny a nižšie vrchoviny, reprezentujúce prechodnú zónu medzi nížinami. niBimi 
čast'ami kotlin a pohoriami. Táto prechodná zóna je budovaná prevažne menej odolnými 
hominovymi komplexmi s nízkou odolnosťou voči pôsobeniu ronových procesov (Stan
koviansky. 1998a). 
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V sučasnom období sa rymoľová erózia na Slovensku prejavuje najmä v tvorbe efe
mérnych výmoľov. ktore bývaju zvyčajne zarovnané pri najbližšej operácii obr.ibania pôdy, 
avšak pri ďalšej eróznej udalosti môžu opäť vznikať na Iych istych miestach (Stankovian
,ky.l99gb). 

Rozmerovo väčšie pennanentné výmole, ktoré nie je možné zarovnat' bežnymi operácia
mi obrábania pôdy. predstavuju v sučasnosti reliktné fonny, vytvorené v odlišných klima
tických podmienkach predkolektivizačného obdobia. Tieto výmole su väčšinou stabi
lizované lesným porastom, vytvárajúce ostrovy lesnej vegetácie v poľnohospodárskej 
krajine. Napriek stabilizácii sa môžu prejavy výmoľovej erózie u týchto výmoľov v limit"" 
vanej podobe obnoviť. 

V rámci výskumu rymoľovej erózie na Slovensku sa rozni autori venovali predovšetkým 
priestorovej organizácii a hustote výmoľov (napr. (Bučko a Mazúrová. 1958), (Barabas. 1996. 
1997». Harčár (1995) hodnotil vzťah výmoľov ku georeliéfu a geologickému podkladu 
v oblasti Nízkych Beskýd. V súčasnosti sa inlenzívne výmol'ovou eróziou v oblasti My
javskej pahorkatiny zaoberá Stankoviansky (2003a. 2003b, 2003c), pričom sa venuje najmä 
pričinám a datovaniu vzniku výmoľov. 

Modelovaniu vzniku vymoľov sa venovali predovšetkým autori v zahraničí. Rozsiahly 
prehľad prác uvádzajú Bull a Kirkby (1997). Použitie technológie geografických infonnač
ných systémov (GIS) pri modelovani výmol'ovej erózie sa zatiaľ nerozširilo tak., ako pri ploš
ných formách vodnej erózie pôdy. Martínez-Casasnovas (2003) prezentoval použitie 
technológie GIS pri mapovani a kvantifikäcii dôsledkov výmoľovej erózie. Desmet a Go
vers (1996) porovnávali viaceré algoritmy pre vypočet prispevajúcich plôch, ktoré sú po
trebné pri modelovani vzniku efemérnych rymoľov. Modelovanie plošných prejavov erózie 
pôdy pomocou GIS-uje však bežné (napr. Mitasova et.al, 1996, Šúri et aL, 2002, Hofierka 
a Súri, 1995). 

Modelovanie výmoľovej erózie vyžaduje použitie a integráciu údajov z rôznych zdro
jov a aplikáciu rôznych metodík a algoritmov. GIS poskytuje vhodné prostredie pre čiastko
vé analyzy a modelovanie procesu. V našej práci sme pri spracovaní vstupných údajov 
n kanografických výstupov použili GIS ArcView GIS 3.2, spracovanie údajov a modelova
nie bolo realizované v GIS-e GRASS (Neteler a Mitasova, 2002). 

Cieľom prispevku je na príklade ex.istujúcich stabilizovaných výmoľov v okolí Bardejo
va modelovať potenciál vzniku vy-moľov pomocou modelov vzniku výmoľov. Ciastkorymi 
cieľmi je implementácia ex.istujúcich modelov vzniku výmoľov do GIS-u GRASS, testova
nie vplyvu zmeny georeliéfu a spôsobu využívania krajiny na zmenu potenciálu vzniku 
vý'mol'ov pre stav územia pred vznikom vymoľov a pre súčasný stav územia. Porovnanim 
výsledkov t)'chto modelov posúdiť efektívnosť daných modelov s možnosťou vyhodno
tiť možné pričiny vzniku v)rmoľov. 

Údaje a metódy 

CharaklerisliJco zaujmového územia 
Nami študované uzemie o rozlohe 20 km1 sa nachádza v geo morfologickom celku On

davská vrchovina v katastri mesta Bardejov s najnižším bodom 257,5 m.n.m a najvyšším 
550 m.n.m. Z geomorfologického hľadiska stred územia pretlna niva rieky Topľa. Severnú 
ajužnú čast' charakterizujú erózne svahy s plochymi chrbtami a pomerne čast)'m výsky-
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tom úvalín, vymol'ov a menších zosuvov (Obr. č. l). Celok Ondavskej vrchoviny patri do 
f1y$oveho pásma. ktoreje z hľadiska rymoľovej erózie považovane za najviac postihnuté 
ÍlZemie Slovenska. Vyplýva toz geologickej stavby flyrových komplexov. najmä Iitofaciál· 
neho charakteru sedimentov, budujúcich toto pásmo. Ide v podstate o striedanie neprie· 
pustnych ilovcov a slabo alebo dobre priepustnych pieskovcov, resp. zlepencov (Haréär, 
1995). 

Obr. t. I. P% hli :.ríuj",oviho úz.e"';il 

Keďže skúmané územie zaberá okolie stredovekého mesta Bardejov,je tu predpoklad, 
že jeho bezprostredné okolie bolo už v dávnej minulosti odlesnené a poľnohospodársky 
využívane. V súčasnosti v blizkom okoli mesta prevláda poľnohospodárske využívanie 
pôdy, ostrovíte prerušovane lesnou vegetáciou. Charakteristicky je pomerne vysoky vY
skyt záhradkárskych oblastí. Súvislejšie plochy lesa sa nachádzajú najmä v najvy$šeJ,ju· 
houpadnej časti územia. 

Vs/upne udaje 
Použite vstupné údaje charakterizujú základné vlastnosti krajiny. ktoré vplyvajú na vznik 

vymoľov: georeliéf, spôsob využitia zeme a geologická stavba. Údaje získane z maporych 
podkladov boli spresnené vlastnjm terennym výskumom. 
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Geore!i~r 

Vlastnosti georeliéfu vjrazne podmieňujú vznik výmol'ovej erózie a predstavuj u hlav+ 
né zložky vstupnych údajov pre nami použité modely. GeoreliUje v GIS-e reprezemovany 
digitalnym modelom (geo-)reliéfu (DMR). Primamym zdrojom údajov boli základné mapy v 
mierke l: l O ODD. ktoré boli prevedené do digitálnej podoby vcktorizáciou v súradnicovom 
systeme $+JTSK v GIS-e ArcView 3.2. Vektorizované vrstevnice predstavovali \'stupné 
bodové pole pre tvorbu digitálneho modelu reli6fu v ra.~tro\'om romllle s rozlíšenim bunky 
2 m pomocou priestovej interpolácie s využitím regularizovanehc splajnu s tenziou. ktory 
je implementovaný v GIS-e GRASS ako prikazs.swfrst(Netelera Mitasova, 2002). Simul
timne s interpoláciou nadmorských výšok boh vypočítané aj morfe metrické ukazovatele 
georeliéfu (sklon, orientácia a krivosti georeliéfu). Na Obr.l:. 2je zm'zomený 3D pohľad na 
u.zemie s hodnotami sklonu georcliéfu v stupňoch a vyznačenol polohou sledovanych 
výmoľo\'. Pomocou príkazu /:rerraflow boli vypočitané prisplev2lj 'lce plochy (počet bu
mek rastra-elementárnej plochy_ z ktory-ch odteká voda do danej ounky) pre vyčlenené 
pornohospodärsky vyu:ilvané plochy (Obr. č. 3). Dlžka s\'aho\' b.:.\a ziskaná aplikáciou 
príkazu r.flow (Obr č. 4). 

Pre stav územia pred vznikom výmoľov sme predpokladali, že v minimálnej verzii nee
xistovali ostr~ zárezy v georellére (výmole). ktoré je možné dobre identifikovať aj v zaklad
nej mape v mierke l: IO 000. Tieto časti vrstevníc sme odstránili a zo zvyšku vstupného 
bodového poľa sme vypočítali OMR aproximujúci stav georeliéfu pred vznikom výmoľov 
s rovnakými parametr'1mi interpolácie. Oba DMR tvorili základnu bazu udajov pri \Vorbe 
jednotlivých modeloch vjmoľoveJ erózie. 

Obr. čo 1. SkiolI gjOort!liéfu (v stup/ioc") 
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CJ 
Obr. č. J. Prispil!l'Qju~e plochy (počet buni~k) 

Obr. Č. 4. Di:;'a 50'aho. f.'metroch) 
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Využitie zeme 

Ako vyplýva z charakteristiky výmoľovej erózie, nevyhnutnou podmienkou tohto pro
cesuje poľnohospodárske využívanie pôdy, preto k dôležitým udaj 1m patri aj využívanie 
zeme na danom územi. Z tohto dôvodu sme vytvorili digitálnu mapu využitia zeme. Mapa 
bola vytvorená vektorizáciou areálov využívania zeme z onofotomapy daného uzemia z roku 
1997 v rozlíšení l m pomocou programu ArcView 3.2. Vyčlenili sme areály ornej pôdy, luk 
II pasienkov, lesov a zastavaných plôch. Na výslednej mape súčasnéh\) využitia zeme (Obr.č. 
S)je zrejmé, že sledované výmole predstavujú ostrovy lesnej vegetácie obklopené ornou 
pôdou, pripadne lukami a pasienkami. Zaujímavý je výskyt záhradkárskych oblastí v tesnom 
susedstve sledovaných výmoľov, ktoré su na mape zobrazené ako zastavané plochy 

, 

Obr. l 5. Jlýu!itie ume' sučasnosti 

Vzhľadom na SÚČl ~ lÝ výskyt výmoľov a existenciu stredoveké 10 mesta v tesnej bliz
kosti výmoľov vychác'zame z predpokladu, že celá táto oblasť bola minulosti využívaná 
ako oma pôda, resp. b la poľnohospodársky intenzívne využívana. Na základe tohto pred
pokladu sme upravili s.lčasnu mapu využitia zeme tak, že na ploche výmoľov a v ich tesnej 
blízkosti sme vymeniti !esy a zastavanú plochu (záhradkarske oblast') za ornú pôdu (Obr. Č. 
6). Na mape su naznačené aj hranice stredovekého Bardejova. V jehc bezprostrednom okolí 
nedokäžeme bez histc.rických podkladov vzhľadom na sučasnu zastavanosť uzemia pres
ne určiť spôsob využívania zeme v minulosti, preto sme túto časť ',zemia ponechali bez 
zmeny, resp. táto ploch~ bola vylúčená z ďal~ích analýz 
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Obr. Č. 6. Predpokladané ,,'už.ilie zeme v minulosti 

Geologicke pomery 
Ďalšou zložkou, ovplyvňujúcou výmoľovú eróziu,je geologicka štruktúra daného úze

mia. Vlastnosti horninového podložia určujú, do akej miery sa tiet, vlastnosti prejavia na 
intenzite výmoľovej erózie. Z tohto dôvodu sme vytvorili digitálnu mapu geologických 
pomerov nášho územia (Obr, Č. 7) vektorizáciou areálov jednotlivých geologických vrstiev 
z geologickej mapy v mierke 1:50000 (Nemčok, 1986). Vzhľadom na malú rozlohu skúmané
ho územia a monotónnosť flyšového pásma z geologickej mapy vyplýva geologická jed
notvamosť flyšového striedania sa pieskovcovallovcov na celol" územi. Naše územie 
zaberá bystrická jedn llka tvorená úzkym pásom belovežského Sl! 'rstvia v severnej časlÍ 
územia s charakteristickým striedaním pieskovcov a !lovcov, prič.Jm pieskovce su tenkola
vícovilé, karbonarické a ľahko zvemivajúce a na takmer celom zvyš'Iom uzemi potom pre
važuje zlínske suvrstvie, vyznačujúce sa tlyšovým striedaním pieskovcov a ílovcov, 
V blízkosti vodných tokov Topľa a Šibská voda sa nachádzajú aj fluviálne sedimenty, naj
mä pieščité štrky, hlinité štrky, hliny a íly, ktoré sú však mimo sledovaných výmoľov (Nemčok, 
1986). 
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Terénny priesk/lm 
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Terénny prieskum bol =ameraný na presnú lokalizaciujestvujúcich výmoľov. vytýčenie 
hranic výmoľov a tvorbu fotodokumentácie. Prieskumu predchádzalo predbežne určenie 
hraníc výmoľov z digitälnej ortofotomapy. Ako ukazovateľ hranic jednotlivých výmoľov 
nam zväčša poslužili hranice lesného porastu stabilizujúccho výmole. Kde sa takýto porast 
nenachádzal, bola hranica stanovená odhadom, keďže vzhľadom na nestereoskopický cha
raktera aj rozlišenie použitej ortofotomapy bolo ťažké určiť jej presný priebeh. Ncisledne 
v teréne boli tieto predbežne určené hranice spresnené podľa skutočného stavu využitim 
satelitnej lokalizačnej technológie GPS. 

Mapované výmole v okolí Bardejova sa nachádzaj u najmä na dnách dol in. ktorych sklon 
je 5-10". Dižka mapovaných výmol'ov je v rozsahu 500 - 1200 metrov. H[bka výmol'ov sa 
pohybuje v rozmedzi 5 - IO metrov, výnimočne aj viac, a to najmä pri vyššom sklone geore
liéfu. Žiaden z výmoľov v súčasnosti nieje aktívny, zvyčajne sú pokryté stromovou vege
tiu;iou, ktora ich stabilizuje. Na dne niektorych vymoľov sa vyskytuje málo výdatny, resp. 
občasný vodný tok. Cast' rozsiahlejších výmoľov je už čiastočne deštruovaná ľudskou 
činnosťou (záhradkárske oblasti). 

Modely v}'moro~'ej eró:ie 
Na odhad potenciálu vzniku výmoľov sme použili dva dostupné modely. Oba využiva

jú najma vlastnosti georeliéfu a horninového podložia. 
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Minár a TrcmhOO (1994) uvadzaju model hrozby vjmol'o"ej erózie, ktorý určuJe hodno
tU náchylnosti daného miesta v uzemi na vjmoľovU erózIu. V zmysle tohto modelu hodnQ
la hrozby vj:moľavej erô=ie V je určená vzťahom: 

v=S.D 
L 

(I) 

kde S je faklOr sklonu svahu, D je faktor df7.ky svahu, L je faktor odolnosti hornin. Vzhľa
dom na geologicky monotónny charakter uzemia bol faktor odolnosti hornín na celom uze
mi konštantny (L=2). Hodnoty faktorov sklonu a dlžky svahu boli vypočítané v GIS-e GRASS 
reklasifikáciou map sklonov a dlžky svahu na hodnoty faktorov podľa tabuliek hodnôt 
faktorov pre mtervalové rozdelenie sklonu a dlžky svahu uvedenych v práci (Minár a Trem
bol,1994). 

Druhy použitý model vychadza z modelu potencialu vzniku efemernych výmoľov uve
deného v pr-lei (Desmet et al .. 1999). Efemérne vymole sú vymole. ktorých veľkosť umož
ňuje ich zarovnanie napr. orbou. Avšak v pripade vhodných okolností, napr. opakujucich 
sa eróznych udalosti a nepoužitia technických opatreni, sa tielo výmole môžu rozvinuť do 
pennanentnej fanny výmoľov. Z existujucich prác je zrejmé, že výmole vo vätšine pripadov 
"znikaju sice v relatívne krätkom čase. ale etapovite. s určitymi ~tádiami rozvoja (Zachar, 
1970; Sidorchuk. 1999). V zmysle práce (Desmet et al., 1999) potenciál územia na tvorbu 
efemérnych v)rmoľov je uTČeny vzťahom : 

A' .sin(S) > T , (2) 

kde Aje prispievajúca plocha v danom bode [ml], bje koeficient ret1ektujúci vlastnosti 
z"etralino\'ého plášťa s hodnotami v rozmedzi 0,4 až 1,0, S je sklon georeliéfu v danom bode 
[~]. T je hranična hodnota potenciálu pre tvorbu efemérnych výmoľov [-l. Hodnota T závisi 
naJmB. od charakteru zvetralinového plášťa a khmatickych podmienok uzemia. V prípade 
nášho územia sme použili hodnotu koeficientu b IC 0,4, ktorá predstavuje základnú, vše
obecnú hodnotu tohto modelu, ktoráje vhodná pre väčšinu skúmanych území (Vandaele et 
aL, 1996, Desmet a Govers. 1997). Presné určenie by vyžadovalo podrobnejšiu analýzu 
zvetralinového materiálu. 

Oba modeJy boli implementované vGIS-eGRASS pomocou shell skriptu. ktorý je mož
né v G IS-e GRASS využiť vo funkcii makro jazyka. Prikaz r.mapcalc s funkciami mapovej 
algebry mim služil na výpočet hodnôt vzťahov oboch modelov pre každu bunku (elemen
Iamu plochu) záujmového územia. 

Výsledky 3 diskusia 
Aplikáciou vyššie spomenutých modelov na zvolené zaujmov!! územie sme získali hod

noty potenciálu (bezrozmerne čisla, inde",y) pre vznik výmoľov pre obdobie pred (Obr. č. 8a 
a Obr. č. 9a)a po ich vzniku (Obr. Č. 8b a Obr. č. 9b). Pri aplikäcii modelov sme vylúčili zasta
vané plochy a plochy súvislych leso\'. V zóne výskytu výmoľov sme predpokladali vyluč
ne ornú pôdu. V súčasnosti sa na ploche výmoľov a v ich tesnej blizkosti nachádza najmä 
lesná II krovinatá vegetácia slabilizujúca výmoľ, pripadne zastavaná plocha (z.ähmdkárske 
oblasti). Súčasná poloha výmoľov je znázornená preu~ovanou bielou alebo čiernou far
bou. 
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Oba modely evidentne zachytili vyšši potencial uzemia pre tvorbu vjmol'ov v minulosti 
(Obr. Č. 8a a Obr. č. 9a). Rozdiely medzi modelmi vystupuju v presnosti lokalizácie vzniku 
vjmoľov na základe maximálnych hodnôt modelov. Porovnanie oboch použitých modelov 
ukazuje. že model hrozby výmoľovej erózie (Obr. č. 8a) nezachytáva dostatočne dná dolín 
a uvalin ako miesta s maximálnou hrozbou vzniku rymoľov v porovnaní s modelom vzniku 
efemernych výmoľov (Obr. č. 9a). Naopak, najvyššie hodnoty sú sústredené na svahoch 
s najvyšším sklonom. Predpokladáme, že príčinou tohto stavuje relatívne vysoká váha fak
toru sklonu a tiež použitie faktoru d!žky svahu, ktorý na dnách dolin a úvalín nedosahuje, 
v porovnani s okol1m. výrazne vyššie hodnoty (Obr. Č. 4). Dnom dolín prebieha. len údolni
ca a svah začína na okraji dna. Preto rozhodujúcim faktorom pre hrozbu vymoľov sa, v prí
pade tohto modelu. stava sklon svahu. 

Model pre vznik efemérnych výmoľov (Obr. č. 9a) dosahuje najV}išie hodnoty na dnách 
dolín a vymoľov, takže správne poukázal na ryskyt väčšiny sledovanych v)tmoľov. Nepo
darilo sa mu však zachytiť 2 vetvy v)tmoľov, ktore nemajú výraznú topograficku preddIs
pozíciu (napr. severná vetva výmora na severnej strane uzemia). Je možné, že táto 
diskrepancia je spôsobená ďalšími faktormi, ktoré mohli vyvolať tvorbu vymoľov, napr. 
poľné cesty. Napriek tomuje zjavné. že veľmi významnym morfometrickym ukazovateľom 
pre vznik výmoľov vokoli Bardejova je prispievajúca plocha, ako nepriamy ukazovatel' 
povrchového odtoku vody. V situáciách ex.trémnych zrážkorych udalosti dochádza k in
tenzívnemu tečeniu vody po povrchu (overiand flow), pretože intenzitazráí.ky vysoko pre
vyšuje infilnačnú schopnosť pôdy. Je pravdepodobné. že povrchové tečenie vody je počas 
týchto udalostí blízko svojho rovnovážneho stavu (steady-state). V lom prípade prispie· 
vajúca plocha kvantifikujúca plochu georeliefu, z ktorej steká vodá do daného bodu je 
adekvátnym ukazovateľom množstva vody pretekajúcej cez dany bod na georeliéfe. 
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0.0 1.9 3.8 5 7 7.6 
Obr. Č. 8. Modd hrozb) ''}'moľOI'~j ~ró:i~ Q) pred lJ:nikom (obrá:ok na ·rr. 242) a b) po l>:niku 
"'ÝmoľOI', súčQSný slav (obrá:.ok hor~) 
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0.0 '.0 6.0 9.0 12.0 

Obr. č. 9. Model l':JIiku ~f~",irnj'ch 11)'",01'01' II) pr(!t! vvlikom (obrtí;ok 110 str. 241 Jfll~) o b) po 
\':I/iku vjmoľov, súlasny stav (obrtí~ok hou) 

Porovnanie oboch modelov pre sučasnc obdobie ukazuje na relatívnu stabilitu a celko
vo nižšie hodnoty potenciálu. V sučasnosti na uzemí neexistuje žiaden aktívny vymoľ, av~ak 
existuju prejavy plošnej erózie pôdy, ktore sa v mnohych prípadoch zhoduju s vyšSím 
hodnotami potenciálu oboch modelov. Je zrejme, že mechanizmus vznlku vymol'ovej a aj 
plošnej erózie vychádza z rovnakych princípov, av~ak dôsledky (prejavy a fonny) sú odliš
no. 

Použitím tj'chto modelov sme poukäzali, že aj napriek tomu, že vymoľová erozia je pod
mienená antropicky, a to najmä prostredníctvom zmeny charakteru využívania zeme, verky 
vyznam pre tvorbu vymol'ov má geo reliéf a jeho vlastnosti, pretože vytväraju predispozí
ciu no veľky povrchovy odtok s dostatočnou umišacou schopnost'ou vody. Z tohto hľa
diska určujúcou vlastnost'ou geore!iéfu je prispievajúca plocha a sklonitostne pomery. 
Zároveň sme potvrdili antropický charakter výmoľovej erózie poukázaním na význam spô
sobu využivania zeme, keďže všetky skumane výmole boli správne predikované v oblasti, 
kde aj v sučasnosti prevažuje poľnohospodárske využívanie pôdy. Navrhnuté zmeny 
v georeliéfe a v spOsobe využívania zeme na vybranych plochách (obmedzenych len na 
oblasť vymoľov) viedli k presnej lokalizácii výmol'ovpotllocou GIS-u a modelov, čo bolo 
potvrdene terénnym prieskumom pomocou technológie GPS. 
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Z'h'er 
V predloženej präci sme poukázali na možnO)1i modelovania výmoľovej erózie s po!lŽi.tím 

geografickych informačných systemov. Cieľom príspevku bolo na priklade stabilizovaných 
výmoľov v okolí Bardejova prostredníctvom GIS-u modelovaťpotencial vzniku výmoľov, 
vytvoriť modely nielen pre sučasný stav, ale aj predpokladaný stav pred vznikom výmo
ľov. Použitie GIS-u umožňuje vytvarať scenare prírodnych podmienok a pomocou mode
lov testovaf lokality pre vznik výmoľov, modelovat' intenzitu eróznych procesov, vypočÍlaľ 
objem odnesem:ho materialu a analyzovat' prírodné a sociálnoekonomické dôsledky tých
tQ procesov. 

Porovnaním dvoch modelov sme dospeli k výsledkom, ktoré poukazuju na ich použitel'
nost' nielen na lokalizáciu vzniku nových výmoľov, ale aj rekonštrukciu podmienok, za kto
rých vznikali vymole v minulosti. GIS tak predstavuje VÝZlllmmý nastroj pri skúmani tohto 
prírodného javu v sučasnosti. v minulosti, ale zároveit umožňUje predpovedať motne dô
sledky globälnych ldimatických zmien na lokálnej Urovni vo forme scenarov. Keďže výmole 
predst3vuJU krajinný znak, prejav (landmark), ktorý Je výsledkom určitych podmienok 
v minulosti, môžeme pomocou GIS-u., modelov VZniku výmoľov a moderných mapovacich 
techník spätne rekonštruovať štruktúru krajiny v !jch vlastnostiach, klOre podmieňovali 
vznik výmol'ov v minulosti. 

Pre typ výmoľov vznikajúcich na dnedolin a úvalin sme tiež poukázali na význam pri
spieVajúcej plochy, ktorá v pripade extrémnych zrážkových udalosti Je významným fakto
rom pre vznik výmoľov. V našej práci sme neanalyzovali množstvo a intenzitu zräžok 
potrebnych pre vznik výmoľov, ale implicitne sme predpokladali extrémne zrážky, ktoré viedli 
k rovnovážnemu stavu v povrchovom tečení vody na georeliHe. Naša analýza potvrdila 
význam spôsobu využitia zeme, pretože vegetačna pokrývka ma ochranný učinok na malo 
odolný zvetralinový plá!ť. 

V ďalšom vyskume sa chceme zamerať na doplnenie historických prameňov z mestské
ho archívu v Bardejove, ktore by nam pomohli presne rekonštruovať sledované uzemie 
v minulosti, pokial' možno až pred vznikom vYmol'ov. Pomocou multikriteriáinej štatistickej 
analyzy tieZ. vyhodnotime vplyv (vahu) jednotlivych faktorov pre vznik vYmoľov, čím prispe
jeme k upresneniu doteraz používaných modelov. 
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MODELLNG THE LNCEPTION OF GULLY EROSION AROUND TOWN 
OF BARDEJOV USING GEOGRAPHlC LNFORMATlON SYSTEMS 

SlImmary 

., 
Gul1y erosion is a cC'Tlplcx phenomenon associatcd with extreme rai fail events and antropie 

land USt changes. In SIOfakia, many of the b'Ullies found in current landscapc were formed in medi
eval limes, whcn extensive deforestation and chmate change occured. In !',lr study, we used a geo
graphic information system (GIS) technology and two selected models forp~iction of gully location 
Io analyze a b'\illy erosien potential in a teritorry with old pennanent gui!ics around medieval town 
of Bardejov. Eastern Sk."kia. The input data consisted of digital terrain Model including morpho-
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metric attributes (aspeet, slope steepness, upslope contributing arcas, slope lengths), onhopho
tomaps for a current land use and geologic map. Both gully crosion models have been implemented 
in GRASS GIS. The analysis of gully crosion potential was pcrformed for current and past land
seape eonditlons. The past eonditions were represented by changes in land use (foTeSt stabilizing 
the gullies was replaccd by arable land) and topography (removed gulty forms from contours). The 
results of th,s study showed that the location of old permanent gullies found in this area is strongly 
associated with topography. especially contributing areas. It W3S eonfirmed that the eharacter of 
land use (farmland vs. forestland) is among key factors control ling the gully formation . The study 
show! that GIS presents an imponant tool in analyses of gully crosion potential in thc pas!. present 
or future in case of globa! c!imate changes and possible land use changes.·Oullie! are also important 
landmarlcs ofpasl landscape conditions that can be reconslrucled back in time using a GIS and field
mapping technology. 

Figure captions: 
Fig. I. Study area location 
Fig. 2. Slope steepne" (in degrees) 
Fig. 3. Conmbuting areas (number ofeells) 
Fig. 4. Slope lengths (in meters) 
Fig. S. Current land use 
Fig. 6. Assumed land use in the past 
Fig. 7. Geological strueture of the territory 
Fig. 8. Gully erosion hazard model a) before me incision (upper piclure) a b) after thc ineision. 

current Slale (Iower piclUre) 
Fig.9. Ephemeral gully erosion model a) before the incision (upper picNre) a b) after the inci

sion. current state (Iower plcNre) 
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