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Aplikacia metéd modelovania oslnenia georeliéfu, topoklimy
a vymol’ovej erozie v prostredi GIS (na priklade Devinskej Kobyly)

Application of methods for modelling terrain insolation, topoclimate and gully
erosion in GIS: a case study of the Devinska Kobyla Mt.
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Abstract. This work focuses on evaluation of the landscape potential in the area of the Devinska
Kobyla Mountain. It is important to understand the topoclimatic differences of thermal and hygric
characteristics with regard to this relationship. We use methods of quantitative planar estimations of
the topoclimatic characteristics, calculations of insolation dynamics from a digital terrain model.
The final evaluation includes geomorphometric fields — elevation and the derived characteristics.
Area is outstanding by its morphodynamics and also sufficient amount of data required for natural
hazards assessment. Gully erosion is a complex phenomenon associated with extreme rainfall
events and anthropic land use changes. This modelling can be considered a definitive product of the
research ready to be employed in the management of this valuable site.
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Uvod

Progresivny rozvoj geoinformaénych technolégii umoziuje hladat kom-
plexné paradigmy priestorovych vztahov formovania vegetacie v zavislosti od
abiotickej Casti krajiny. Trend recentnych botanickych $tadii (fytocenoldgia,
floristika, taxonomia) sa nesie v myS$lienke prepojenia tychto pristupov navza-
jom.

Krajinny potencial vyjadruje schopnost’ krajiny plnit’ l'udské potreby, pri¢om
koncept krajinného potencialu zohladiiuje citlivost, zranitelnost, ekologicka
unosnost, ¢i dlhodobu udrzatelnost jeho vyuzivania. Absolutna vicsina vedec-
kych a odbornych s$tadii vSak hodnoti krajinné potencialy iba kvalitativnym
sposobom (na zaklade rozhodovacich algoritmov s kvalitativnymi poradovymi
Skalami), ¢o je z hl'adiska zloZitosti tohto konceptu pochopitel'né, ale z hl'adiska
hibky vedeckého poznania malo uspokojivé. Kvantitativny pristup vyzaduje
existenciu empiricky meratelnej charakteristiky, ktori mozno stotoznit' s da-
nym potencialom .

"Napr. pri hodnoteni potencialu na dlhodobé zachovanie teplomilnych luk, ktoré su predmetom
plodnej ochrany uzemia a mozno ich vyuzit' pre definiciu potencialu krajiny, moze byt potrebnou
empiricky meratel'nou charakteristikou stupeii zaznamenanej zmeny v prirodzenom vyvoji prislus-
ného spolocenstva (postup sekundarnej sukcesie).
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Abiotické vlastnosti krajiny a ich bioenergeticky potencial s uréujucimi fak-
tormi existencie. Primarnym ¢lankom latkovo-energetického ret'azca je slne¢na
energia, ktorej energeticky prijem modifikuju klimatické, georeliéfové, sub-
stratové, hydrologické a podne vlastnosti krajiny, pri¢om ide o ich synergicky
efekt. Topoklima ma z hFadiska takto postaveného problému kI'a¢ovu alohu. Jej
vyskumu zameranému na tvorbu map topoklimatickych poli sa nevenuje v si-
Casnosti dostato¢na pozornost. Vyznam topoklimatickych poznatkov (potreb-
nych pre detailnu geoekologicku analyzu Gzemia, definovanie potencialov, ale
napr. aj lokalnych rizik) napriek tomu stale rastie.

Komplexné pochopenie vztahu formovania vegetacie od abiotického pro-
stredia poukazuje na potrebu poznania citlivosti a zranitel'nosti krajiny. Parci-
alne prirodné hrozby (hazardy) geomorfologickych procesov (napr. vymolova)
sa r6znou intenzitou kumuluji do komplexnej hrozby, ktora v urcitej miere de-
terminuje plo$né formovanie vegetacie.

Ciel'om prace je definovat’ abioticky potencial krajiny s dérazom na analyzu
vlastnosti oslnenia a presného digitalneho modelu georeliéfu. Je to pochopi-
tel'né najmé z hladiska poznania potencialneho prijmu slne¢nej energie, ktora
ma v tomto kontexte vyznamné postavenie.

Modelovym izemim je oblast Devinskej Kobyly a Bratislavského predhoria,
ktoré si v ramci geomorfologického ¢lenenia Slovenska (Mazar & Lukni$ 1980)
najjuznej§im oddielom celku Malé Karpaty a su sucastou Devinskych Karpat.
Geograficka poloha a s nou spity Specificky geologicko-geomorfologicky vy-
voj tu podmienili pestré fyzickogeografické pomery (Minar et al. 2001), odra-
zajace sa aj v bohatej flore (Ferakova & Kocianova 1997). Plo$né rozsirenie
xerotermnych travinno-bylinnych spolocenstiev na Devinskej Kobyle bez-
prostredne stvisi s hospodarskou ¢innostou ¢loveka. Na rozdiel od prirodze-
ného bezlesia vznikli po rozsiahlom odlesneni biotopov a niekol’ko storoéi boli
udrZiavané tradi¢nymi hospodarskymi ¢innost'ami (pasenie, kosenie, vypal'ova-
nie porastov).

Prehlad literatiry

Modelovanie georeliéfu sa v ostatnom case presuvalo od vyvoja inter-
polaénych metéd na hodnotenie jeho presnosti a kvality. Recentny vyvoj je
zamerany na sledovanie kvality modelovania georefiéfu pre konkrétnu apli-
kaciu. Tento trend reflektoval na skuto¢nost, ze mnoho modelov nebolo (nie je)
schopnych produkovat’ spol'ahlivé vysledky. Dévodom je existencia réznych
konstrukénych chyb, ktoré sa prenasali do d’al$ich analyz, ¢o signifikantne zni-
zuje plauzibilitu vysledkov.
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Medzi prvymi, ktori odvodili matematické vztahy (modely) pre modelovanie
georeliéfu, boli Makarovi¢ (1972), Frederiksen et al. (1986), Krcho (1992) a ne-
skor i Krcho (2002). Autor Li (1990) vo svojej praci identifikoval faktory
ovplyviiujuce presnost digitalneho modelu georeliéfu (dalej ,,DMR”, angl.
digital terrain model): (1) vstupné adaje (presnost, hustota a distribacia), (2)
charakteristika georelié¢fu, (3) interpola¢na metdda konstrukcie DMR a (4)
vlastnosti generovaného modelu. Testovanim presnosti r6znych metdd interpo-
lacie rastrovych DMR je venovanych mnoZstvo prac, ako napr. Carrara (1997),
Lloyd & Atkinson (2002), Aguilar et al. (2006) a Chaplot et al. (2006). Maka-
rovi¢ (1972) uvadza, Ze presnost DMR koreluje so sklonom georeliéfu — ¢im
vy$8i sklon, tym vysSia hodnota priemernej chyby tdajov, oznaovana ako
RMSE. Podla Cebecauera et al. (2002) ani preukazné $tatistické vysledky hod-
notenia presnosti a vhodnosti interpola¢nych metdéd nemusia zarucovat’ spravny
DMR, ktory by bol napr. korektne hydrologicky prieto¢ny. Z pohl'adu metody
zberu vstupnych dat su orientované vyskumy v pracach Baltsaviasa (1999),
Mercera (2001), Smitha et al. (2005) a Wiseho (2007). Pomocou $tatistickych
testov tito autori porovnavaju vhodnost” algoritmov v réznych tizemiach s ohla-
dom na S$truktGru a hustotu vstupnych dat. Interpolaciou sa zaoberali napr.
Mitasova & Mitas (1993), MitaSova & Hofierka (1993) a Neteler & Mitasova
(2004). Vo svojich pracach detailne opisali i mnoho problémov, napr. nerealis-
tické a umelé tvary, segmentaciu, overshoots a iné chyby vznikajuce pri ne-
spravnej interpolacii.

Oslnenim sa medzi prvymi zaoberal Krcho (1964, 1965, 1967), ktory odvodil
rovnice pre vypocet dynamiky oslnenia georeliéfu. Dobre su rozpracované
metody analyzy parametrov oslnenia georeliéfu pomocou digitalneho modelu
reliéfu (napr. Krcho 1992, Fu & Rich 2002, Hofierka 2004, Suri & Hofierka
2004), ktoré su uz implementované do viacerych GIS technologii (napr.
ArcGIS™ GRASS). Slne¢né ziarenie ovplyviuje cely subor dalSich topo-
klimatickych charakteristik (teplota vzduchu, teplota pddy, relativna vlhkost
vzduchu, atd’.), ktoré su dblezité pre existenciu rastlinnych spolocenstiev. Pozi-
tivne korelacie medzi vyskytom istych spoloCenstiev a hodnotami oslnenia
preto umoznuju identifikovat’ $ir$i geoekologicky vztah, vyuzitelny napr. pri
predikovani vegetacie.

Podl'a Huftyho (1988) ¢im mensie uzemie Studujeme, tym viac stipa vyznam
vplyvu krajiny na klimu. Pol¢dk (2000) sa v prispevkoch zameral na moznosti
spracovania mezoklimy a miestnej klimy (synonymum topoklimy) s vyuzitim
klimatotvornych faktorov pomocou sine¢ného prikonu a charakteristik georeli¢-
fu. Metodiku vy¢lenenia klimatickych typov v mapach velkych mierok rozpra-
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coval Sotak (2000). Micietova et al. (2001) sa venovali tvorbe topoklimatic-
kych map v prostredi GIS-u. Prace Vysoudila (1996, 1998, 2000) sa zameria-
vaju najmi na topoklimatické mapovanie a metodiku tvorby topoklimatickych
map s vyuzitim DPZ a GIS-u. Désledky miestnych vplyvov na formovanie
topoklimy sa prejavuju v jej ¢asovo-priestorovej variabilite.

Metody vyskumu

Plauzibilita modelovania potencialu krajiny je determinovana kvalitou a presnost'ou vstupnych
dat, ako i pouzitych metdd pri ich spracovani. V tejto praci sme nacrtli moznosti modelovania (1)
georeliéfu, (2) oslnenia, (3) topoklimy a (4) prirodnych rizik.

Podstata tvorby digitdineho modelu georeliéfu spoéiva v utvoreni diskrétneho bodového pola
polohovo lokalizovanych bodov s idajom o skalare nadmorskej vysky. V praci porovname presnost’
roznych vstupnych dat: (1) vrstevnice mapového podkladu 1:10 000 doplnené o koty a (2) data
z fotogrametrického mapovania (3D vyskové body a zlomové linie ako polylinie ZM), vyhotovené
stereofotogrametricky pri ortorektifikacii leteckych mera¢skych snimok. Pre interpolaciu a tvorbu
DMR sme zvolili nekomerény a volne dostupny softvér GRASS GIS v 6.3, uvolneny pod
GNU/GPL licenciou . Okrem inych interpolagnych algoritmov ponuka aj ,.regularizovany splajn
s tenziou a zhladzovanim™ (Regularized Spline with Tension — RST, ktory sme vyuzili pri tvorbe
DMR, pozri MitaSova & Mitad 1993, MitaSova & Hofierka 1993) implementovany ako modul
v.surfrst. Z modelu nadmorskych vySok sme nasledne aproximovali jej prvé derivacie, a to sklon a
orientaciu vo¢i svetovym stranam.

Na vypoclet oslnenia georeliéfu sme pouzili model r.sun, ktory je rovnako implementovany
v GRASS GIS (Hofierka & Stri 2002). Tento modul vyuZiva rovnice $irenia sinetného Ziarenia
publikované v Eur6pskom atlase sIne¢ného ziarenia (ESRA) (Scharmer & Greif 2000). Vstupnymi
datami boli rastre nadmorskych vySok, sklonov a orientécii. Pre sledovanie signifikantnej tesnosti
vézieb medzi formovanim vegetacie a oslnenim sme zvolili ro¢ny cyklus (1. 1. az 31. 12., 365 dni =
8 760 hod.), priCom ¢asovy prirastok predstavoval 15 min. Vystupom modelovania boli rastre
energie globalneho sinetného Ziarenia prijatého na jednotku plochy za dett (vo Wh.m?.deti™). Aby
sme minimalizovali chyby sposobené moznym zatienenim okolitym georeli¢fom, pouzity DMR
obsahuje aj 3 km pas okolo skumaného uzemia.

Tazisko topoklimatického vyskumu bolo vo vyuziti digitdlnych meteostanic, a to v podobe
paralelnych merani v rovnakych ¢asovych intervaloch na odlisnych typoch stanovist. Vzhl'adom na
nase doterajiie vysledky (Senko 2007, Senko et al. 2008 *) sme teplotu pédy (v °C, v hibke 10 cm)
merali pomocou automatickych meteorologickych stanic (v rokoch 2005 az 2007 v patmintitovych
intervaloch). Teplota pddy menej vyrazne reaguje na diferenciaciu krajinnej pokryvky a zaroven je

2 Narognost’ zadavania vypoétov za kazdy defi ulahgili automatické skripty napisané v jazyku
Bash Unix GNU.

3 Pomocou viacnasobnej regresnej analyzy sme urobili sériu $tatistickych operacii, z ktorych sa
ukazalo, 7e relativne najtesnej$iu vizbu s nezavislymi premennymi (morfometrické parametre
a charakteristiky dynamiky oslnenia) mé teplota pddy. V porovnani s teplotou vzduchu, pdda
zmieriiuje” teplotné vykyvy. Na okoliti teplotu vzduchu reaguje s oneskorenim, pomalSie sa
zohrieva a chladne.
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vyznamna aj z hl'adiska vegetacie (patri medzi rozhodujice ekologické faktory rastu a vyvinu ras-
tlin). V inicialnych $tadiach (na konci zimného a zaciatku jarného obdobia) je teplota pody v porov-
nani s teplotou vzduchu rozhodujuca (Bedrna et al. 1989). Homogenita chodu teploty pody ma
vyznamny vplyv aj na vyZzivu rastlin a rast koretiovej sustavy. Model priestorovej diferencidcie tep-
loty pédy bol ziskany viacnasobnou linearnou regresiou a mal nasledovny tvar:

TPa—TPb=0,532392 - 0,0311999 . NVa + 0,0172281 . NVb + 0,178537 . UDa —
—0,115657 . UDb + 0,147367 . URa—0,0885646 . URb (1)
R*=81,10%

kde a, b su lokality, TPa — TPb je rozdiel teplot pod, NV je nadmorska vyska, UD je uhol
dopadu slne¢ného ziarenia a UR je delta uhla dopadu slne¢ného Ziarenia.

Vertikdlne atmosférické zrdzky (48,19777° s. §., 16,97643° v. d.) sme merali pomocou zrazko-
mernej sustavy so zachytnou plochou 0,05 m*od 17. 6. 2003 do 31. 12. 2006. Namerané tidaje sme
porovnavali s priestorovo blizkymi zraZkomernymi meteorologickymi stanicami. Priestorova dife-
rencidcia zrazok vo velkych mierkach zavisi najméa od vlastnosti georelié¢fu, a to od nadmorskej
vysky, sklonu a orientdcie vzhl'adom na prevladajice vlahonostné vetry. Pri modeli priestorovej
diferencidcie mnozZstva atmosférickych vertikdlnych zrdzok sme vychadzali zo vztahu odvodeného
v praci Minara et al. (2001). Ak ozna¢ime hrn zrazok za vegetaéné obdobie (od 1. 3. do 30. 11. za
roky 2004, 2005, 2006) v mieste stanice Zs a nadmorsku vysku stanice Hy, potom zrazkovy thrn Z;
konkrétneho geotopu v nadmorskej vyske H; so sklonom georeliéfu y; méZeme odhadnat’ pomocou
vztahu:

ZJ = (Zs + ZG(AHsj) . cos Yl (2)

kde Zg(sHyg) je prirastok (ibytok) zrazok padnutych na horizontalnu rovinu v jednotke j vply-
vom rozdielu nadmorskej vy3ky stanice a danej geoekologickej jednotky (sHs). Zmena mnoZzstva
zrazok vplyvom nadmorskej vysky — pluviometricky gradient (v naSom pripade 0,437 mm.m™) — je
regionalne premenlivy, ¢asto nelinearny, a preto bolo najvhodnejsie jeho odvodenie z udajov stanic
leziacich v roznej nadmorskej vyske v blizkosti nasej lokality na Devinskej Kobyle (211,6 m).
Pluviometricky gradient sme pocitali porovnanim nasej lokality so zrazkomernymi stanicami na
bratislavskej Kolibe (287 m, vzdialenost’ 8,64 km) a na Malom Javorniku (586 m, vzdialenost’
14,68 km).

Namerané topoklimatické data (2 352 817 tdajov) sme pred ich $tatistickym spracovanim upra-
vili a nasledne pomocou viacnasobnej regresnej analyzy Statisticky spracovali. Data vstupujucich
siborov sme selektovali na zaklade urcitych kritérii. Dovodom bolo hl'adanie a odstranenie skres-
lujuceho vplyvu na vyslednom vzt'ahu (Sasové, sezonne hl'adisko a ndhodny vyber).

Prirodné hrozby (hazardy) chapeme ako prirodné deje bezprostredne ohrozujuce 'udsku spolo¢-
nost’ a jej aktivity, ktoré reprezentuju potencialne interakcie medzi spolonostou a extrémnymi
prirodnymi udalostami (Tobin & Montz 1997). Pri hodnoteni prirodnych hrozieb sme pouzili subor
rovnic z prace Minara & Trembo3a (1994). Slabinou rovnic je, Ze pracuju so skalami. Model hrozby
vymolovej erézie klasifikuje celé uzemie na zaklade nachylnosti k tejto erézii. Vypocet relativnej
vel'kosti hrozby vymolovej erézie sme odvodili zo vztahu:

S.D
y=— A3)
L
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kde 7 je relativna hodnota hrozby vymolovej erozie, S je faktor sklonu svahu, D je faktor dizky
svahu a L je faktor odolnosti hornin.

Hodnoty faktora sklonu st odvodené na zéklade Chézyho rovnice pre rychlost’ pradiaceho toku
[<0,1) — 0; <1,2> — 1; (2,9) — 2, <9,16) — 3; <16,25) — 4; <25,35) — 5; <35,max) — 6]. Hodnoty
faktora odolnosti hornin st odvodené na zaklade kritickych rychlosti pre vymol'ovu eréziu. Faktor
dizky svahu sme urdili az po stanoveni hodndt predchadzajicich parametrov. Kedze pomer
parametrov S a L bol va¢si ako 1, parameter D sme reklasifikovali nasledovne: 0 m — 0; 20 m — 0,5;
50m-0,75;0,1 km—1;0,15km—-1,2; 02 km—-1,4;03 km—-1,7;05km-22; 1 km-3,1; 1,5
km-3.38.

Vysledky a diskusia

Krajinny potencial Uzko stvisi s vlastnostami georeliéfu, ktory patri k naj-
dolezitejsim rozhraniam krajinnej sféry. V jeho okoli vznika oblast’ najintenziv-
nejsej interakcie jednotlivych prvkov krajiny. Je vyslednicou procesov prebie-
hajucich v krajine a sam na tieto procesy vplyva a priestorovo ich diferencuje.
Vysledky modelovania st znazornené na obr. 1. Georeliéf signifikantne deter-
minuje distribuciu a variabilitu slne¢ného Ziarenia, ktora je v tesnej korelacii
s formovanim vegetacie v Case a priestore, reflektujuc na abioticky potencial
uzemia (na uvedenom obr. je znazornena i krajinna pokryvka, ktorti sme digita-
lizovali k stavu v roku 2007 a mézZe byt vyuzita napr. pri modelovani povodni).
V prostredi GIS-u je georeliéf reprezentovany DMR, ktory sa tak stava naj-
zakladnejSou potrebou pre modelovanie procesov a javov prebiehajicich na
georeliéfe. Vacsina GIS softvérov ma implementovany modul na jeho genero-
vanie, avSak ich funkénost je rozdielna. Samotné konstrukcia DMR nie je tri-
vidlna, vyzaduje si relevantné odborné znalosti v oblasti geomorfometrie a geo-
matematiky. Pre prirodovedné aplikacie (napr. modelovanie prikonu slne¢ného
ziarenia) sa doraz kladie na spojity a hladky povrch, ktory je reprezentovany
pravidelnou rastrovou sietou. Ako kazdy model, aj DMR je nachylny na
presnost’ vstupnych dat a spravne nastavenie roznych parametrov pri jeho tvor-
be. Pri hl'adani korelacii s distribiciou vegetacie je vo velkych mierkach nes-
mierne dolezité to, aby DMR spravne vystihoval lokalne trendy a situdcie.
Vhodnou aplikaciou na poukazanie vplyvu presnosti vstupnych dat a ich inter-
polacie do DMR je modelovanie slne¢ného ziarenia.

Kvalita vysledného DMR je relativna a vztahuje sa na ucel jeho pouzitia.
Okrem presnosti vstupnych Gdajov je determinovana i d’al$imi faktormi. Pre
odstranenie subjektivnych chyb je ddlezita spravna volba interpola¢nej metody,
jej nastaveni a optimalneho priestorového rozliSenia vyslednych rastrov, ktoré
zavisia nielen od mierky a pouzitia DMR, ale aj od kvality vstupnych bodov
a ich informa&nej hustoty (cf. Suri et al. 2003). Hengl (2006) odporta&a zvolit
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velkost’ pixla* DMR medzi hodnotou priemernej a najmensej vzdialenosti vr-
stevnic, priCom priemerna vzdialenost’ je ur¢ena vztahom:

A

=— 4
2.21 @

P

kde A ozna&uje plochu tizemia a / sucet vietkych dizok vrstevnic.

V pripade nasho tizemia s ohl'adom na typ zdrojovych dat je priemerna
vzdialenost’ (1) 10,76 m a (2) 4,3 m. NajmensSia vzdialenost medzi vrstevni-
cami je (1) 3,27 m a (2) 1,52 m. Vytvorené modely v rozliSeni 2 x 2 m sme na-
sledne v zmysle Carrara et al. (1997) prevzorkovali do rozliSenia 4 x 4 m. Tym
sme predi§li chybam v miestach zhustenia vrstevnic. V pripade, Ze by sme zvo-
lili mensi pixel ako je najmensSia vzdialenost medzi vrstevnicami, mohli by cez
jeden pixel prechadzat’ i dve vrstevnice, avSak pixel méze mat’ prave jednu
hodnotu nadmorskej vysky.

Interpolac¢na technika by mala byt vybrana s ohladom na konkrétny typ
krajiny, hustotu dat a pouzitelnost’ pre Siroku Skalu priestorovych udajov (cf.
Chaplot et al. 2006). R6zne interpolaéné metody z rovnakych vstupnych bodov
produkuji DMR s réznymi vlastnostami. Taktiez vSak viacero interpolac-
nych metdd produkuje z rovnakého udajového suboru vel'mi podobné DMR
(Rees 2000). Pri nizkej hustote, nerovnomernej distribacii vstupnych bodov
a pri pouziti nevhodnych parametrov sa generuji umelé tvary, ako napr. zvine-
nie v okoli vrstevnic. Eliminacia tychto artefaktov spociva najmi (1) v defi-
novani kostry georeliéfu a zlomovych linii a (2) doplneni vyskovych bodov
(Cebecauer 2002, Carrara 1997). Okrem subjektivnej vizualnej kontroly (hypso-
metria, sklony, krivosti — umelé schody, pravidelné vzory) je spolahlivost
interpolacie DMR verifikovate'na i pomocou Statistickych metdéd, ako napr.
krizova validacia (angl. cross-validation), ktorej stredna kvadraticka chyba —
root mean square error, hovori o priemernej vyskovej chybe vo¢i vstupnym
udajom (Kohavi 1995, Deutsch & Journel 1998, Hofierka et al. 2007). Rozdiely
medzi skutocnou a odhadnutou hodnotou rezidualov indikuju kvalitu inter-
polacnej metody a jej schopnost’ predikovat’ povrch z definovaného okolia (po-
zri obr. 2).

Pre rastrovu interpolaciu existuje mnoZstvo algoritmov, napr. Inverse Dist-
ance Weighting, kriging (napr. Ordinary Kriging, Universal Kriging), Radial

*Pole mriezky (angl. grid cell) zname ako ,,pixel” je zdkladnou priestorovou entitou rastrového
formatu (DeMers 2001).
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Basis Function (napr. Multiquadratic, splines — napr. Thin plate spline,
Regularized Spline with Tension) a mnoho dalsich.

Flexibilita interpolacie bodov je pri polynomickej funkcii RST dana kontrol-
nymi parametrami (napr. tenzia, zhladzovanie), ktorych spravne nastavenie
umoziuje ziskat’ optimalny vysledok. Pri nastaveni interpola¢nych parametrov
sme sa zamerali na ,,metodu trendu”, kedy zanikaju drobné geomorfologické
utvary, ale vystihne sa globalny trend povrchu. Pri¢om takto odvodené morfo-
metrické parametre mozu reprezentovat’ aj lokalne situdcie realistickejSie ako
tie, ktoré boli odvodené z vertikalne presnych povrchov (Bonk 2003). Metdda
RST vsak podporuje interpolaciu len z jedného typu vstupnych dat (body alebo
linie). Preto bolo potrebné, aby sme vstupné zlomové linie konvertovali na
husté bodové pole, ktoré sme nasledne spojili s vyskovymi bodmi (analogicky
aj pri spojeni vrstevnic a kot). Vzhladom na mimoriadnu ¢lenitost’ georeliéfu a
relativne husté pole vstupnych tdajov sme pri vypocte pouzili i segmentaciu.
Pomocou zmeny parametrov tenzie a zhladenia a inych (tension, smooth, dmin,
npmin) sme hladali optimalne hodnoty napr. pre odstranenie artefaktov na hra-
nach segmentov. Parameter fension (v nasom pripade ,,unrescaled tension* =
= 110) determinuje vlastnosti vysledného povrchu, a to od ,,tenkého ocelového
platu (vysoka tenzia, zvyraznia sa vstupné body) az po gumovli membranu
(obr. 3). Z dévodu zachovania hodnét vyznamnych vyskovych bodov je ne-
vyhnutné jednotlivé typy vstupnych vyskovych bodov diferencovat’ a priradit
im rézny parameter zhladzovania ,,smooth* (cf. Cebecauer et al. 2002, Sari et
al. 2003). Tento parameter dovoluje prechadzat povrchu ponad alebo popod
vstupné body. S nulovym zhladenim vysledny povrch prechadza cez vstupné
body. Kostra georeliéfu by mala mat hodnoty tohto parametra blizke nule —
v na$om pripade 0,1. VySskovym bodom a vrstevniciam sme zadali naopak
vyssie hodnoty, t. j. 0,8. Aj napriek vyhodam, aké RST ma4, je nutné uviest
i zdroj rdoznych nedostatkov. Tie sa prejavuju na ostrych prechodoch (napr. na
zlomovych liniach, kostre). Tu ma lepsie vysledky metdda trojuholnikovej siete
spajajucej susedné body (Triangulated Irregular Network — TIN). Splajn vyrobi
spojita derivovanu plochu, a preto nie je schopna produkovat’ striktne zalomené
miesta. Na druhej strane TIN v pripade nerovnomerného bodového pol'a ne-
dokaze predpovedat’ plochu medzi bodmi (umelé ploSiny a pod.). Spresnenie
vstupnych dat vidime v pouziti udajov na baze LIDAR-u °, ktoré su
mimoriadne presné: na rovine (0,1-0,3 m) a na svahoch (0,5-1 m) (cf. Gallay
2008, 2009). Pouzity prikazovy riadok regularizovaného splajnu s tenziou a

’ Light Detection And Ranging — laserova altimetria: koherentné mikrovinné laserové Ziarenie.
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zhladzovanim:
GRASS:> v.surf.rst -t --o input="nazov_vstupnych bodov" layer=1 zcolumn=
nzn elev="elevation" slope="slope" aspect="aspect" tension=110 scolumn=
"S2" gegmax=40 npmin=400 dmin=1.000128 dmax=5.000642 zmult=1.0 treefile
="gstvorce" RMSdevi=5.542101

Modul 7sun umoziuje pocitat mnozstvo priameho, difizneho a odrazeného
Ziarenia pre bezobla¢nt oblohu s uvazenim zoslabenia extraterestrialneho Ziare-
nia vzdu$nou masou a zakalom atmosféry. Vzdusna masa je odvodena na za-
klade aktualnej polohy sIlnka vzhl'adom na analyzovany bod a zakal atmosféry
je vyjadreny Linkeho koeficientom (Hofierka & Cebecauer 2007). Vystupné
rastre slne¢ného ziarenia boli generované ako sucet samostatnych rastrov pria-
meho, difizneho a odrazeného Ziarenia (1 095 rastrov, 12 mesacnych sum
a jedna ro¢na suma globalneho Ziarenia). Okrem samotnej orientacie a sklonu
povrchu georeliéfu je dolezitym faktorom ovplyviiujucim mnozstvo dopadnu-
tého priameho slne¢ného ziarenia, zatienenie okolitym georeliéfom. Vplyv
zatienenia byva vyrazny najmé pri ¢lenitom georeliéfe a nizkych vyskach slnka
nad obzorom. Analyza zatienenia okolitym georeliéfom je vypoétovo najnaroc-
nejSou ¢astou metodiky modelu 7sun. Ukazka skriptu na vypocet slne¢ného
Ziarenia pre jun:

lat=48.18983

i=152

lastday=181

month=6

linke=4.7

r.mapcalc global.rad.m$month=0

while [ $i -le S$lastday

do

DAY="echo $i | awk '{printf "$03i", s$1}'°

echo "Computing radiation for day SDAY..."

r.sun -s --o elevin=80Lelev aspin=SOLaspect slopein=SOLslope\

lat="$lat"™ day="si"\

beam rad=b_rad.$DAY diff rad=d_rad.$DAY\

refl rad=r_rad.S$DAY lin=$linke step=0.25

r.mapcalc global.rad.m$month ="global.rad.mSmonth + b rad.$DAY +\

d_rad.$DAY + r_rad.S$DAY"

r.timestamp b_rad.$DAY date="$i days"

.colors b rad.S$DAY col=gyr
.timestamp d_rad.$DAY date="$i days"
.colors d rad.S$DAY col=gyr
.timestamp r rad.$DAY date="$i days"
r.colors r rad.$DAY col=gyr

i="expr $i + 1°

done

echo "Finished."

Vyber lokalit, na ktorych prebehli synchronne topoklimatické merania, pod-
mienila ich relativna priestorova blizkost’, pripadne podobnost’, ale sii¢asne
vzajomna odlisnost’ vo vegetatnej pokryvke a v morfometrickych parametroch
(orientacia reliéfu voci svetovym stranam, sklon, genéza, vek). Na zaklade ma-
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tematicky vyjadreného vztahu medzi charakteristikami georeliéfu, oslnenim
(nadmorska vyska, sklon, orientacia, uhol dopadu slne¢ného Ziarenia) a name-
ranymi topoklimatickymi charakteristikami, m6zeme s ur¢itou pravdepodob-
nostou definovat’ topoklimatické polia, ktoré reprezentuju celoplo$ny odhad
jednotlivych topoklimatickych charakteristik.

Pri rovnici na extrapolaciu teploty do priestoru sme pouzili parameter uhla
dopadu ziarenia. Ako programovacie prostredie skriptu na vypocet tohto uhla
vo zvolenom bode bol zvoleny program R, ktory je volne Siritelny pod
verejnou licenciou GNU. Skript vyuziva vztahy odvodené v praci Hofierku
& Suriho (2002). Vyzaduje ASCII textovy subor (*.txt), ktory ma obsahovat
hodnoty vstupnych parametrov v riadku pre jednotlivy bod v tomto poradi:

point —nazov bodu,

latitude — zemepisna $irka [v °],

longitude ~ — zemepisna dizka [v °] (nevstupuje do vypo&tu),
elevation —nadmorska vyska [v m] (nevstupuje do vypoctu),

slope.angle — sklon georeliéfu [v °J,
aspect.angle — orientacia georeliéfu [v °] (juh = 0°, vychod = 90°,
sever = 180°, zapad =270°),

increment  — Casovy prirastok [v min] (kazdych ,,x* mintt),
day.start — prvy deri vypoctov [1-365/366],
day.end — posledny deri vypoctov [1-365/366].

Vystupom je ASCII textovy stibor, kde st pre nas G&el potrebné udaje stipca
inclined.sun.angle (uhol dopadu lacov v bode vzhl'adom na naklonend rovinu
[v °], ak je zaporny, slnko je pod obzorom, ak je kladny, tak slnko je nad obzo-
rom). Casovy prirastok sme zvolili po jednej hodine. Pre lepsiu vypovednu
hodnotu bolo nutné, aby sme pre kazdy deii a jednotku plochy vypocitali maxi-
mum uhla dopadu slneéného Ziarenia a jeho rozdiel s kazdou hodnotou v kon-
krétnom dni. Vstupné data st v nasledovnom tvare (ukazka):

ID point day time inclined.sun.angle
11 Al 59 10 25,8163
12 Al 59 11 33,9633
13 Al 59 12 39,6184

Na Devinskej Kobyle sa nachadzaju zlomové svahy s velkymi sklonmi a dy-
namickymi geomorfologickymi procesmi, ktoré sa prejavuju v podobe pocet-
nych er6znych foriem. Vzhl'adom na to sme pristapili i k modelovaniu erozie.

Vymolova erdzia vznika pdsobenim zrazkovej vody a koncentruje sa do linii
a vymiela ryhy. Na Devinskej Kobyle, ktora je rozrusena hustou sietou vymo-
Pov, je determinovana najméd kombinaciou nizkej spevnenosti geologického
podlozia (pieséité sedimenty s vysokou infiltracnou schopnostou) a velkého
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sklonu. Vymole sa tu v minulosti viazali predovSetkym na tradi¢né vyuzivanie
krajiny (Gvozy). Recentne sa viazu aj na lokality chodnikov a miesta s riedkou
a plytko koreniacou vegetaciou. Niektoré formy povazované za vymole nimi
nakoniec nemusia byt’. Ide o formy, ktoré st tizke pre tvalinovité depresie a §i-
roké pre vymol, resp. sklony svahov st nizke. Prebieha tu skor postupné sa-
danie a rozpadavanie blokov pieskovcov ako vymielanie. Xerotermné nelesné
plytko koreniace rastlinné spolo¢enstva s nizkou pokryvnostou sa ststred’uja
najmd do miest uvalinovitych depresii, ktoré su v oblasti Sandbergu najvyraz-
nejSie. Lesmi a krovinami zarastené a stabilizované vymole mdézeme datovat’
do malej doby l'adovej (Stankoviansky 2003). Uvadzame dva prikazy na vypo-
¢et vymolovej erdzie:

GRASS:> r.flow -u -3 elevin=elevation aspin=aspect skip=34 bound=7719

lgout=flength

GRASS:> r.mapcalc "v_faktor=if(s_faktor/l_faktor,s_ faktor*d faktor/1l fak\
tor,0)"

Jednou z moznosti vyuzitia tychto parcialnych potencialov je v spresneni
prediktivnych modelov sekundarnej sukcesie, a to v dvoch hlavnych rovinach:
vo vystihnuti miest (1) spomalenej sukcesie, ktorych abiotické vlastnosti kra-
jiny vo vzajomnej koincidencii tvoria idealne podmienky na vyskyt teplomil-
nych spolo€enstiev a (2) bez manazmentovych zasahov ponechané na volny
priebeh sekundarnej sukcesie. Tu by bol manazment vzhl'adom na abiotické
podmienky pravdepodobne finanéne naroény a z dlhodobého aspektu aj malo
udinny.

Za vhodny manazmentovy rezim na Devinskej Kobyle odporti¢ame obnove-
nie tradi¢ného sposobu obhospodarovania, pocas ktorého mali spolo¢enstva
optimalne druhové zloZenie a diverzitu. Ked’ze druhové bohatstvo tzko suvisi
s redukciou dominancie prevladajucich druhov vysokosteblovych trav, pri vy-
bere vhodného manazmentového rezimu je potrebné prihliadat aj na skutoc-
nost, ktory druh v spoloCenstve dominuje. V travinno-bylinnych spolocens-
tvach na Devinskej Kobyle je dominantnym druhom Bromus erectus, preto
treba zvolit' vhodny typ zasahu zamerany na redukciu dominancie tohto druhu.
Domnievame sa, zZe obnovenie extenzivneho pasenia je najvhodnej$i manaz-
mentovy rezim, ktory mal na Devinskej Kobyle tradiciu. Z tzemia Devinskej
Kobyly sa udava najmi pasenie oviec (Ptacovsky 1959), ale aj koz a hovi-
dzieho dobytka. Kozy sa pritom pasli vyluéne na lukach pri Devinskej Novej
Vsi. Kravy sa do roku 1947 pasli pri rieke Morava a v oblasti Sandbergu. Ovce
dominovali najmé pri Devine, riecke Morave a nad vinohradmi okolo vapenky
medzi Slovincom a Waitovym lomom. Kone sa vel'mi zriedka pasli pri Devin-
skej Novej Vsi, a to zhruba do roku 1945. Po tomto roku bola zavedena spo-
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lo¢na pastva koz a oviec. Po roku 1965 pastva pozvolne zanikala (Balazova,
Encingerové in verb. 2010).

Z generovanych modelov je zrejmé, Ze na vymolova erdziu si najviac
nachylné aktivne zlomovo-denudaéné svahy, roz¢lenené eréziou, ¢i zosuvnymi
poliami (juzne od pieskovne Sandberg) a aktivne zlomovo-denudaéné svahy
s vlozenymi uvalinami, bo¢nou eréziou medzi Waitovym lomom a starym lo-
mom v Devine. Vzhl'adom na uvedené parcidlne potencialy, ¢i geologické
a geomorfologické pomery izemia sa musi pri paseni dobytka dohliadat’ na
empiricky ur€enut kvantitu (pocetnost’) jednotlivych stad. Expertny tim by mal
v uréitych pravidelnych cykloch monitorovat vplyv degradécie na krajinu, ¢im
by sa mohli stada operativne zvySovat/znizovat, preskupovat, ¢i presuvat.
Vplyv zoslapavania je recentne simulovany mimoriadnym pohybom l'udi, a to
aj mimo nau¢nych chodnikov. S ohl'adom na abioticky potencial je ¢ast’ uzemia
pri obci Devin na pasenie stabilnejSia, a to vdaka vapencom a dolomitom
(pasenie oviec tu malo vysSiu tradiciu). Strmé svahy s pieskami a pieskovcami
— pri Sandbergu az po Waitov lom st nachylnejsie na kvantitu pasenia (odpora-
¢ame pasenie koz).

Balaz (1994), ktory sa zaoberal moznostami zachovania a obnovy travinno-
bylinnych spolo€enstiev na Devinskej Kobyle konstatuje, ze kosenim nedocha-
dza k redukcii druhu Bromus erectus a na jeho potlacenie sa najlep$ie uplatiiuje
pastva. Ryser et al. (1995) a Kohler et al. (2005) uvadzaju, ze na redukciu
dominancie druhu Bromus erectus je vhodné kosenie raz ro¢ne v oktobri a tiez
kontrolované vypalovanie, ktoré vSak favorizuje predovSetkym geofyty
(Kahmen et al. 2002). Sykora et al. (1990) upozoriiuje, ze kontrolované vypa-
Povanie nie je mozné pouzit na zachovanie travino-bylinnych spolocenstiev na
vapencoch, pretoze znac¢ne favorizuje druh Brachypodium pinnatum, ktory je
subdominantou na Devinskej Kobyle.

Vlastnosti vstupnych dat a parametrov interpolacie ovplyviiuju kvalitu vy-
tvorenych modelov. Klasicky pristup fytocenolégie vyzadoval floristicku a eko-
logicka znalost' porastov ,,in situ”. Modelovanie v prostredi GIS-ov moze
ulah¢it’ formalizované pristupy klasifikacie vegetaénych spolocenstiev, ktoré st
silne zavislé od geografickych a ekologickych dat. Hladanie generalizovanych
rovnic (paradigiem/modelov) vSak nesie v sebe riziko zaniku lokalnych extra-
ordinarit. Preto sa domnievame, 7¢ obe metédy by sa mali vzajomné dopliiat’,
inak tieto progresivne idey zlyhaji na schematickej priestorovej interpretacii. Je
preto mimoriadne dolezité, aby d’al$ie Studie pracovali s relevantnymi adajmi
v adekvatnej mierke. T4 by sa mala odvijat’ od rozliSenia podkladovych vege-
ta¢nych tdajov. Ddsledne realizovana pociato¢na faza je do zna¢nej miery roz-
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hodujtica pre realizaciu a relevantnost naslednych analyz. Minimalizaciou
konstrukénych chyb sa zabezpeéi, ze vysledky budt s vy$Sou mierou pravde-
podobnosti reflektovat na skuto¢nost’.

Priestorové modely, ktorych vypocéet sme uviedli v tejto praci, maja
bezprostredné aplikaéné vyuZitie, a to aj napriek tomu, Ze nie st idealne. Dom-
nievame sa, ze st funkéné a su plauzibilné (napr. distriblcia slne¢ného Ziarenia,
¢i hodnotenie hrozby vymolovej erézie). Predpokladame, ze presnost vysled-
kov sa moze vyrazne zlepSit pouzitim detailnejSieho DMR (vylepSenie geomet-
rie) a v spresneni extrapola¢nych rovnic.
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Obr. 1a. Krajinny potencial oblasti Devinskej Kobyly.
Fig la. Landscape potential of the Devinska Kobyla region.
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Obr. 1b. Krajinny potencial oblasti Devinskej Kobyly.
Fig 1b. Landscape potential of the Devinska Kobyla region.
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Obr. 1lc. Krajinny potencidl oblasti Devinskej Kobyly.
Fig lc. Landscape potential of the Devinska Kobyla region.
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Obr. 2. Interpolacna metoda RST.
Fig. 2. The RST interpolation method.
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DMR z vrstevnic a két ZM 1:10 000

DMR z fotogrametrickych bodov a lomovych linii

Obr. 3. Porovnanie povrchu DMR z vrstevnic a fotogrametrickych bodov so zlomovymi liniami.
Fig 3. Comparing the surface of a digital terrain model generated from contours and
photogrammetric points with break lines.

273



	60_Senko_Strana_01
	60_Senko_Strana_02
	60_Senko_Strana_03
	60_Senko_Strana_04
	60_Senko_Strana_05
	60_Senko_Strana_06
	60_Senko_Strana_07
	60_Senko_Strana_08
	60_Senko_Strana_09
	60_Senko_Strana_10
	60_Senko_Strana_11
	60_Senko_Strana_12
	60_Senko_Strana_13
	60_Senko_Strana_14
	60_Senko_Strana_15
	60_Senko_Strana_16
	60_Senko_Strana_17
	60_Senko_Strana_18
	60_Senko_Strana_19
	60_Senko_Strana_20
	60_Senko_Strana_21

