Metody na vypocet LS faktora pri modelovani vodnej erézie pody

Universal Soil Loss Equation (USLE) is frequently used model for computing soil erosion.
Computing LS factor is most problematic part of this equation. | was comparing 3 methods of
LS factor computing. First method is analog computing. This method is very slow and is
incorrect for non homogenic surfaces. Second is computing LS factor by the D8 algorithm.
This algorithm compute flowlenght from flowdirection grid. LS factor is zig-zaged because
D8 algorithm simulate flowmovement only by 8 direction. Best method for computing LS
factor is computing from flow accumulation grid (MD algorithm). This method produce

smooth results and represent also relief curvature influence.
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Modelovanie er6znej ohrozenosti pdd sa v sti¢asnosti dostava Coraz viac do popredia. Otazka
ohrozenosti pdd vodnou erdziou je jednou z hlavnych problémov trvalo udrzateI'ného rozvoja
pol'nohospodarstva. K rozvoju modelovania erozie vyrazne prispieva aj rozvoj geografickych
informacnych systémov a hardwarovych moznosti poc¢itacov. NajcastejSie pouzivanym
modelom u nas je empiricky model USLE, ktory navrhli Wischmeier a Smith (1958).
Vyuziva sa tu mapova algebra pri nasobeni vrstiev:

e R faktor — dazd’ovy faktor

e K faktor — faktor erodovatel'nosti pody

e LS faktor — faktor vplyvu neprerusovanej dizky svahu (L) a vplyvu sklonu svahu (S)

e C faktor — vyjadrujuci vplyv osevného postupu a agrotechniky

e P faktor — vyjadrujaci vplyv protier6znych opatreni
Najproblematickejsie je z hl'adiska pocita¢ového modelovania urcenie LS faktora. Predmetom
tejto prace je porovnanie 3 algoritmov na urcenie LS faktora. Prvy algoritmus je analogovy,
ktory sa pouzival pred zavedenim GIS modelovania. Tto metodiku pouzival aj Wischmeier
a Smith pri navrhovani modelu USLE. Druhy algoritmus je vypoéet dizky svahu z mapy
smeru povrchového odtoku (D8 algoritmus). Tato metodika sa v st¢asnosti pouziva
najcastejsie. Tretim sposobom je vypocet tzv. LS, faktora podl'a Moorea a Burcha,1986 a,b
.(cit Mitasova, H., Mitas, L. 1999). Tu sa LS, faktor rata z mapy akumulacie povrchového
odtoku (MD algoritmus).

1.analégové urcenie LS faktora
Dizka svahu sa rata z vrstevnic od rozvodnice. Je to proces naroény na ¢as a presnost.
Problémom st hlavne nehomogénne svahy. Dizka svahu je reprezentované izo¢iarami (mapa
1). Na modelovom tizemi je interval medzi izo¢iarami 100 m. Kazdému intervalu zodpoveda
hodnota L faktora.
Sklon svahu sa tiez rata z vrstevnic (podl'a ich vzdialenosti a intervalu nadm. vysky).
Namerané sklony sa zarad’uju do 4 kategorii (mapa 2), ktorym je priradena hodnota S faktora.
Prekrytim mapy L faktora a S faktora vznika mapa LS faktora (mapa 3).
Nevyhody:

e vysoka ¢asova narocnost’

e nepresnost’ hlavne na nehomogénnych svahoch



e faktory su rozdelené do intervalov
e metdda neberie do uvahy horizontalnu ani vertikalnu krivost’ reliéfu
Vyhody:
e metdda je rokmi pouzivania overovanad a mnohymi autormi vylepSend (urcenie vplyvu

vertikalnej krivosti relié¢fu a pod.)

2.Urcenie LS faktora z mapy smeru povrchového odtoku (D8 algoritmus).

Tato metdda sa pouziva v sii¢asnosti najéastejsie. Dizku svahu z mapy smeru povrchového
odtoku rataji mnohé GISi (IDRISI Kilimanjaro, Hydrological modeling pre ArcView, Arc
hydro tools pre ArcGis a pod.). Z DEM sa najprv vyrata mapa smeru povrchového odtoku -
Flow direction (mapa 4). Smer povrchového odtoku sa uréi na zaklade rozdielu nadm. vysok
susediacich pixlov, pricom odtok vSetkej vody sa simuluje do pixla s najniz§ou nadmorskou
vySkou. (Obr. 1 dole). Problémom je, Ze algoritmus umoziuje len 8 réznych smerov odtoku
pretoze kazdy pixel susedi s 8 pixlami. Kazdy pixel mapy smeru povrchového odtoku
obsahuje informaciu do ktorého z 8 susediacich pixlov bude smerovat’ prad vody. Na zdklade
toho sa modeluju drahy odtoku, ktoré su ale kl'ukaté. Dizka jednotlivych drah sa rata tak, Ze

sa sCitavaju pixle, ktorymi prud preteka.

Obr.1. Algoritmus na vypocet mapy dizky svahu a mapy povrchového odtoku. Viavo DEM.
V strede: rozdiel v nadm. vyskach pixlov, do ktorych bude voda odtekat. Vpravo hore:
rovnomerna distribucia povrchového odtoku pri ratani mapy povrchového odtoku. Vpravo
dolu: pri rdtani svahovych dizok z mapy smeru povrchového odtoku sa simuluje povrchovy

odtok iba jednym smerom (autor obr. Schduble).
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Vysledna mapa dizky svahu je potom nepresna (mapa 5). DiZka svahu sa prevedie do L

I p
L= ——
[22,13)

| — dlzka svahu merana od rozvodnice v m

faktora pomocou vzorca.

L — faktor vplyvu dizky svahu

p — exponent zahrnujtci vplyv sklonu svahu v % (1%...p=0,2 1%-3%...p=0,3 3%-
5%...p=0,4 5%<...p=0,5)
Sklon svahu sa analyzuje z DEMu — slope (mapa 6) . Hodnota faktora sklonu svahu sa

vypocita z rovnice:

~0,43+0,35+0,043s?
6,613

S

S — faktor vplyvu sklonu svahu
s — sklon svahu v %

Tieto 2 vzorce sa mdzu spojit’ do jedného na vypocet LS faktora.
p
LS = A (1,36 +0,97s +0,1385s7)
100

LS — hodnota LS faktora.
Vysledna mapa LS faktora (mapa 7) je pre kl'ukatost’ drah povrchového odtoku nepresna.
(typickou chybou su vel'ké rozdiely v LS faktore susediacich pixlov na relativne
homogénnom svahu). Aby sa dala pouzit’ pre d’alSie vypocéty erdzie treba ju vyhladit’ hrubym
filtrom ¢o ma za nasledok d’alSie skreslenie udajov.
Nevyhody:

e mapa simuluje povrchovy odtok len 8 r6znymi smermi

e drahy povrchového odtoku su kl'ukaté

e potreba hrubej filtracie spdsobuje d’alSie skreslenie
Vyhody:

e rychly sposob oproti analdgovému postupu

e metodu podporuje viacero GISov (IDRISI Kilimanjaro, ArcView, ArcGis)



3.Urcenie LS faktora z mapy akumulicie povrchového odtoku (MD algoritmus).
Revidovana USLE rovnica - RUSLE rata LS faktor na zaklade mapy akumulacie
povrchového odtoku.

Na vytvorenie mapy akumulacie povrchového odtoku - flow accumulation sa najlepsie
osvedc¢il MD algoritmus. Podporuji ho modul r.flowmd pre GRASSi a Hydro tools 1.1 pre
ArcView . Tento algoritmus rozdeli mnozstvo odte¢enej vody v zavisloti od rozdielu nadm.
vySok medzi jednotlivé susediace pixle (obr.1 hore).

LS faktor sa potom vyrata zo vzorca podl'a Moorea a Burcha (1986) (cit.Simonides 2000,
Mitasova, Mitas 1999)
LS, = Axp . sin
22,13 ) | 0,0896

A — prispevkova plocha povodia (mapa flow accumulation)

p — dizka hrany gridu
/3 - sklon svahu v stupiioch

m, n — koeficienty, ktoré pre vrstvickovu er6ziu nadobtudaji hodnoty m=n=1 a pre
jarc¢ekovl er6ziu m=0,6 an=1,3.

Vypoctom akumulacie povrchového odtoku vznika odchylka. V tdolniciach vychadzaju
extrémne vysoké hodnoty LS faktora (je to preto, Ze v udolniciach sa akumuluje voda

Z celého povodia). Aby neboli vysledky skreslené treba odchylku odstranit’. Hodnoty, ktoré su
uz odchylkou ndm ukaze histogram mapy LS faktora (Obr 2). Mnozstvo pixlov s prilis
vysokymi hodnotami je zanedbatelné. Preto treba mapu reklasifikovat’ tak, ze ich hodnoty
reklasifikujeme na prahovi hodnotu (kde eSte mnozstvo pixlov nie je Statisticky
bezvyznamné). V mojom modelovom priklade je to hodnota 15. Vysledna mapa LS faktora
(mapa 9) je hladka a dobre reprezentuje povrchovy tok a vplyv dizky, sklonu a krivosti svahu

na er6ziu pody.



Obr 2. Histogram mapy LS faktora
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Neyhody:

e Pritejto metdde vznika odchylka, ktoru treba odstranit’
e Algoritmus na vypocet povrchového odtoku z DEM podporuje malo programov
(modul r.flowmd v GRASSe, Hydro tools 1.1 pre ArcView)
Vyhody:
e Rychlost’ oproti analdégovému spdsobu
e Verna a hladka simulacia LS faktora
e LS faktor zohl'adiiuje krivosti reli¢fu

e Vhodnost pre spracovanie v GIS

Zaver

Na vypocet LS faktora povazujem za najvodnejsi algoritmus z mapy akumuléacie povrchového
odtoku. Tato mapu treba ale ratat’ MD algoritmom, ktory rata akumulaciu priamo z DEM.
Pocitaju ju GRASSi modulom r.flowmd. Tiez na to sluzi freewarova nadstavba pre Arc View

Hydro tools 1.1. Je volI'ne pristupna na adrese www.terracs.de. LS faktor sa potom vyrata



http://www.terracs.de/

podl’a vzorca revidovanej rovnice RUSLE, ktory navrhol Moore a Burch (1986). Pri vypocte
LS faktora si treba dat’ pozor na vzniknutu odchylku. Prili§ vysoké hodnoty sa daji vycitat

z histogramu a odstranit’ pomocou reklasifikacie. Vzniknuta mapa LS faktoru je hladka

a dobre reprezentuje vplyv diZky a sklonu svahu. Takyto LS faktor potom moZno pouZit’ na

vypocet mapy erdzie (mapa 10).
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Mapa 1. Mapa svahovych dizok ziskanych analégovo
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Mapa 2. Mapa sklonu svahu ziskana analogovo
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Mapa 3. Mapa LS faktora vyratand analogovym sposobom
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Mapa 4. Mapa smeru povrchového odtoku
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Mapa 5. Mapa dizky svahu vyrdatand z mapy smeru povrchového odtoku
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Mapa 6. Mapa sklonu svahu

Mapa sklonu svahu vyratana z DEMu
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Mapa 7. Mapa LS faktora vyrdtand z mapy dizky a 7 mapy sklonu svahu (bez filtrdcie)
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Mapa 8. Mapa akumulacie povrchového odtoku
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Mapa 9. Mapa LS faktora vypocitaného z mapy akumulacie povrchového odtoku po
odstranent odchylky
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Obr 3. Stupne erozneho ohrozenia pody (hore mapa robenda analogovym sposobom, v strede
LS faktor rdtany zo svahovych dlzok, dole LS faktor rdtany z mapy akumuldcie povrchového

odtoku. Zelena farba — poda bez ohrozenia; zita farba — stredne ohrozena poda; oranzova —

vyrazne ohrozend poda; cervena — velmi vyrazne.




