Modelovanie oblasti vzniku lavin s vyuzitim GIS
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Abstrakt. Praca pojednava o vplyve topografickych vlastneeitéfu na vznik
lavinového nebezgenstva. Zaoberd sa skimanim vplyvu sklonu, expmzic
horizontalnej krivosti, drsnosti povrchu a nadmejskySky na lavin6znas
terénu. Na vypeet morfometrickych parametrov bol pouzity digitalmyodel
reliéfu odvodeny z fotogrametricky ziskanych Gdajov

Pomocou programu ArcGIS ajeho nadstavieb SpatidD Analyst boli
vytvorené mapy skimanych parametrov. Vysledkomasfikacie a prep#itania
pomocou Raster Calculatora je mapa zobrazujica oblasku lavin v Ziarskej
doline aokoli. Tito mapu je mozZné vytwbraj pouzitim nastroja (modelu
vytvoreného v Model Builderi), ktory vyjadruje mataticke vz'ahy medzi
morfometrickymi parametrami reliéfu.

Kraéové slova: lavina, digitalny model reliéfu, morfometrické wassti
reliéfu

Abstract. This thesis treats of issue, how do topographidbates of relief
influence its status to become avalanche dangertiuss concerned with
influences of slope, exposition, plan curvatureygtness of terrain and of
altitudes. For computation of morphometrical par@rewas used digital model
of relief made of datas obtained photogrammetsicall

Maps of researched attributes of relief were eekdty using tools of Spatial
and 3D Analyst. Attributes were reclassified aedounted in Raster Calculator,
final product of these operations is map of regiwnith possibility of avalanches®
occurance in region of Ziar Valley. This map cobkdalso created as product of
tool (model built up in Model Builder), which expses mathematical
relationships between morphometrical parametersliaff.
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1 Uvod

Lavina (z latinského labi -{ka sa dolu, angl. avalanche, nem. die Lawife)
jednorazové spontanne gravité premiestnenie snehu po horskom svahu [2]. Te6ria
o lavinach sa zaobera gnami vzniku, popisom priebehu javu, Stadiom pagtobt



lavin a stava sa podkladom pre praérgnpripravu, v krajnom pripade pre lavinova
zachranu.

Napriek tomu, Ze laviny zafajeme medzi miernejSie prirodné katastrofy,
s z histérie zname viaceré tragické pripady, odd® Hanibalovych vojakov,
ktorych usmrtili laviny pdas prechodu cez Alpy pri Gtoku na anticky Rim, cez
lavinu, ktora v roku 1924 zasypalalkefatranski osadu Ryb6, az po individualne
tragédie, ktorym by sa dalo zabnariiaviny su jav, ktory je mozné relativne Gspesne
predpoved& a skiimanie vplyvov na vznik lavinového nebeéppstva si kladie za
ciel’ aj tato praca.

2 Podmienky vzniku lavin

Zemepisna poloha, celkova priestorova vystavligeritog’ horstva sd vaznymi
acasto rozhodujucimi okolndami, ktoré vo véSej alebo mensej miere podiiigd
dispoziciu na vznik lavin [1]. Vznik lavin je ovpgeny topografickymi vlastngami
terénu a momentalnymi meteorologickymi podmienkami.

Z vlastnosti terénu ma naj& vyznam jeho sklon. Zavisia od neho
vlastnosti snehovej pokryvky ako napriklad’kes’, poloha, StruktUra napéati, okrem
toho ma vplyv na priebeh ukladania a metamorfézhantrenie medzi podkladom
a snehovou pokryvkou aj medzi vrstvami navzajomtri@uaitie laviny v teréne so
sklonom do 20° je zriedkavé, za nebexgesa pokladaji hodnoty v intervale
<30-50">. Nebezpenstvo vzniku lavin klesa pri ¥8om sklone, lebo sneh sa
zosypava priebezne, a pri zmenach sklonu.

Dalsim délezitymginitelom pri vzniku lavin je orientacia svahu na svetové
strany. Dosledkom expozicie su rozdiely v mnoZsti@padajiceho sldaého
Ziarenia,¢o suvisi s rozdielnymi teplotnymi rezimami, a vyléelajucom smere vetra,
ktory ovplyviuje nesumerné rozloZzenie snehovej pokryvky na eawgth
a zaveternych stranach. V naSich podmienkach sénpidgiine nebezgeé svahy
orientované na vychod a na zapad.

Z expozicii a sklonov svahov vyplyva tvar terémhgélenitog’ (mezoreliéf)

a drsnosg povrchu. K topografickej dispozicii na tvorbu lavprispieva morfolégia
lavinovych Zabov, muld a kotlov, ale aj rovnomernych suavislgstahov. Z liadiska
drsnosti povrchu je kriticky hladky skalnaty tergmjpadne nizky travnaty porast,
menej nachylné na vznik lavin su skalné sute, aké&)i kosodrevinové porasty a
terasovité svahy. Minimalne lavinové nebegrestvo hrozi v hustych ihatych
lesoch .

Vzhradom na to, Ze charakter terénu je pomerne stalygaspoveds Ze
lavinové nebezpgenstvo vo vSeobecnosti stipa s nadmorskou vyskou
juhozapadnou a juhovychodnou expoziciou [1].



3 ANALYZY V GEOINFORMA CNYCH SYSTEMOCH

Predpové’ lavinového nebezpenstvacerpa informéacie z tdajov o morfologickych
vlastnostiach terénu a o meteorologickych vplyveaanej oblasti. Zakladom analyz
je kvalitny digitalny model reliéfu, zostrojeny wekizaciou vrstevnic map Vieych
mierok,v idealnom pripade odvodeny z podkladovarigkh leteckou fotogrametriou.
Informacie o drsnosti povrchu sa dajucitst’ z topografickych méap na zaklade
vegetacie, pripadne z leteckych snimok. Udajeimakickych podmienkach v danej
oblasti poskytuju pracoviska Slovenského hydronretegického Ustavu.

Ziarsku dolinu sme si ako zaujmové uzemie zvoldi zéklade odpot@nia
pracovnikov Strediska lavinovej prevencie. Pri beodigitdlneho modelu reliéfu sme
vychadzali z podkladov ziskanych digitalnou fotogedriou, ktoré boli poskytnuté
katedre na Studijné ¢a@ly. Rastre s\J&os’ou bunky 10mX10m sme zeditovali
v Microstatione (kvolidalSiemu spracovaniu bolo potrebné pospégménne hrany),
finalny digitalny model reliéfu bol vypidtany v Surferi metédou kriging s nulovym
nugget efektom. Na znazornenie skalnatého teréalativne vékymi prevySeniami
je vhodnejSi forméat TIN (Triangulated Irregular Wetk), ale pouzili sme forméat
raster, ktory ma jednoduchSiu Struktiru ako TINtyra prisluSnému softvéru
umoziuje rychlejSie ziskanie vysledkov. Pri analyzaclpografickych vlastnosti
terénu sme vychadzali z rovnice [1]:

Av= (Al + Ex+Fx)[B[Rg, (1)
kde Av — hrozba vzniku laviny, Fx — faktor horizontalnej krivosti,
Al — faktor nadmorskej vysky, S — faktor sklonu reliéfu,
Ex — faktor expozicie, Rg — faktor drsnosti povrchu.

Konkrétne hodnoty jednotlivych faktorov sme ziskalabuky (Tab.1).

TabuPka 1. Hodnoty faktorov pre model &gnia miest vzniku lavin [6]

Faktor Faktor
nad. Vyska Faktor Orientacia horizontalnej Horizontalna
vyEky (m n. m.) Orientacie {§=0, V=00°) krivosti krivost'
0 do 1300 1 0°-90° 270,1° - 0 1-0,001
1 1300-1500 2 360° 1 0,001 - -0,001
2 nad 1500 a0.1* - 270° 2 -0.001 - -1
Faktor
Faktor Sklon drsnosti Typ povrchu
sklonu (v stupfioch) povrchu
0 0° - 10°, 70° - 90° 0.5 les (inlic r)at'jf. Iis:na_t'jr. ;mieéan'}-} . )
0.4 10° - 19°, 60F - 70° 1.2 nestvisly les zmiesany s kosodrevinou, hruba balvanita sut
0.8 19° - 25°, B5° - G0° a svahy s men&imi blokmi
1,2 25° - 30°, 50" - 55" 14 krovinaty porast
1,6 307 - 35°, 45° - &0° 1,5 riedky les (trava a stromy)
2 35% - 45° 25 s(visla kosodrevina, svahy s vyEénelkami skalného podloZia
2.8 do 50 cm
3 neslvisla kosodrevina, drobno tlomkovité sufinoveé svahy
travnaty porast, kremencové skalné moria, skalné platng|

Udaje o nadmorskej vyske zahl priamo digitalny model reliéfu. Zasélom analyz
sme pomocou funkcie Reclassify existujucim hodnotiumiek priradili hodnoty
faktora nadmorskych vySokjm sme zjednotili oblasti s rovnakymi faktormiento



postup sa da vyjadrinazornejSie pomocou modelu vytvoreného dasti ArcGISu,
v Model Builderi (Obr.1). Analogicky sme vytvorilinodely na analyzu ostatnych
vlastnosti terénu.
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Obr.1. Model analyzy nadmorskych vySok a vysledok jeplikacie

Analyzami digitdlneho modelu reliéfu pomocou furkeadstavby ArcGISu Spatial
Analyst sme ziskali idaje o morfometrickych vlastiexch reliéfu. Sklon reliéfu je
zmena nadmorskych vySok v smere spadovej krivkyabyyjadreny v stuoch.
Vysledku vypd@tov funkcie Slope (Surface Analysis) sme pri reifiiegcii priradili
des@nasobok faktora sklonu (funkcia Reclassify neakwegda hodnoty realnych
¢isel), k spravnym hodnotdm faktora sme sa potonrasopali vydelenim hodnét
rastra realnymtislom 10.0 v nastroji Raster Calculator nadstavipati@l Analyst
(Obr. 2).
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Obr. 2. Model analyzy sklonov svahov a vysledok jeholdie

Expozicia reliéfu predstavuje orientaciu reliéfitivevetovym stranam. Vyjadrena je
v stupioch v rozpéti 0° - 360°, sever ma hodnotu 0°, nétatl prirdované v smere
chodu hodinovych ri¢iek vzostupne. Mapu expozicie sme ziskali pouZitinkcie
Aspect, naslednou reklasifikaciou sme ziskali analfia zaklade hodnét faktorov
z tabu’ky (Tab. 1, resp. Obr. 3).
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Obr. 3. Model analyzy expozicii svahov a vysledok jehakagie



Horizontalnu krivog reliéfu predstavuje zakrivenie reliéfu v smerestevnice
(normélova krivos v smere dot§nice k vrstevnici). Zakrivenie méze bpud’ kladné,
alebo zaporné. Kladné hodnoty ozug konvexné (vypuklé) tvary reliéfu, zaporné
hodnoty konkavne (vduté) tvary . Horské chrbty sycajne konvexné a doliny
konkéavne. Hodnoty krivosti st v'iPrimarnym vysledkom funkcie Spatial Analystu
Curvature je celkova kriv@s vypcatitana ako druha derivacia terénu, ale funkcia
zarove paéita aj horizontalnu a vertikalnu krivsHodnoty horizontalnej krivosti sa
v miernom teréne pohybuju v rozmedzi -0,5 az 0Bomwatom teréne (ako v nasom
pripade) patria do intervalu <-4;4>. Postup analyazoiiuje obrazok (Obr.4).
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Obr. 4. Model analyzy horizontalnej krivosti a vysledahp aplikacie

Pri analyzach drsnosti povrchu sme pouzili mapyraphjice vegetaciu, ktoré nam
poskytla horska sluzba. Kazdej oblasti bolo potéebiabiike atribGtov priradi ¢islo
podla faktora drsnosti povrchu. Tieto hodnoty sme rgflkovali pod’a
des@nasobku prislusného faktora a nasledne sme rasmogou funkcie Raster
Calculator predelili konstantou 10,0 (Obr. 5).
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Obr. 5. Model analyzy drsnosti povrchu a vysledok jeplikacie

Po spracovani vysledkov analyz jednotlivych vlasthéerénu sme vytvorili model
(Obr. 6), ktory na zaklade fupkych vza’ahov z rovnice (1) vygeneroval oblasti
potencidlne ohrozené vznikom lavin. Tato mapu smeopne ako predchadzajice
reklasifikovali podia tabuliky (Tab.2).
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Obr.6. Model analyzy lavinéznych Gzemi

Taburka 2. Reklasifikacia vysledkov

Vysledok rovnice | Hrozba vzniku laviny

(0—15> Mala
(15-22,5> Stredna
(22,5 -30> Velka

(30 - 36> Katastroficka




Alternativny spbsob na ziskanie analyzy lavinovétatezpeenstva predstavuje
vytvorenie modelu v nadstavbe ArcGISu Model Build& tomto pripade sme
vychadzali z digitalneho modelu reliéfu a z Gdajowdrsnosti povrchu. Analyzy
sklonu, nadmorskych vySok, expozicii a horizontakmevosti boli, podobne ako ich
reklasifikované a preitané hodnoty, medzivysledka®innosti naprogramovanych
funkcii. Model je rieSiteny viacerymi spésobmi, kil priamo, alebo ako sustava
hlavnych a vethjSich funkcii.

4 ZAVER

Vysledkom prace je mapa lavindéznych oblasti v Zeysloline (Obr. 7) a nastroj na
j€j vytvorenie. Ich spravndsbude mozné ovetipo ziskani map lavinového katastra
zo Strediska lavinovej prevencie Jasna. S pracmume v buddcnosti pokiavar’,
radi by sme ju rozSirili o analyzy vplyvov gasia, ktoré sme sa rozhodli vynetipae
nedostatok relevantnych meteorologickych Udajoakigto chceme dopltiterénne
hrany, ktoré boli pre vyp®t v Surferi nepouziteé.

Obr.7. Mapa lavin6znych oblasti v Ziarskej doline a 3Dz



Pod’'a nasho nazoru maju geoinforina systémy uplatnenie aj v skimani lavinového
nebezpé&enstva. Perspektivu by mohol faapriklad Specializovany softvér, ktory by
bol na zaklade najnovSich meteorologickych Udajokiopny vypditat’ aktualnu
mapu lavinového nebezfmnstva préubovdnua lokalitu.
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