XX ssezp

CESKE GEOGRAFICKE SPOLECNOSTI
OSTRAVA 2010

UNIVERSITAS
OSTRAVIENSIS

Avalance and debris flow modelling in the chosen location of the

Moravskoslezske Beskydy Mountains
Modelovanie lavin vo vybranych lokalitach Moravskoslezskych Beskyd

Jozef RICHNAVSKY?, Marek BISKUPIC®, Boris SIR?, Peter BOBAIL??, Jan UNUCKA?, Martin
DURICHA®

“Vysoka Skola Bdiiskd Technicka Univerzita Ostrava, jozef.richnavsky@vsb.cz
bUniverzita Karlova, Praha

Abstract

The result of the development of ski tourism (off-piste skiing) in combination with inappropriate snow and climatic
conditions is the increasing number of snow avalanches. Moreover, dangerous avalanches occur also in the areas where
they have never been registered before. Unfortunately, casualties have been registered, too. The use of GIS tools for the
modelling of slope movements (including avalanches) has shown quite a great progress. The evidence of this is the
development of many modelling tools aimed on the simulation and prediction of movements down a slope. First part of the
study is focused on the modeling of avalanche release zones, where the probability of avalanche trigging is the highest. In
the second part of the study, RAMMS model was used at the modellation of avalanche paths and avalanche depositions in
the specific region of the Moravskosliezské Beskydy Mountains.
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1. Uvod

Na uvod tohto prispevku treba poznamenat’, Ze laviny su
zakonity jav  horského prostredia. Lavina, ako
jednorazové, spontanne gravitacné premiestnenie snehu
po horskom svahu, je prirodzenym horskym fenoménom,
ktory vSak casto ohrozuje prirodné zdroje, sidla,
infrastruktaru a bohuzial’ vel'mi Casto aj l'udské zivoty.
Ludskou snahou by malo byt ¢o najvécsie pochopenie
vSetkych procesov, ktoré vedu k uvolneniu lavin a stym
suvisiaca snaha o minimalizaciu tychto negativnych
dosledkov. Velmi dolezita je preto najmid schopnost
predvidat’ lavinové riziko a rozoznat’ podmienky, ktoré
vedi kjeho zvySeniu. Vyuzitie nastrojov GIS na
modelovanie svahovych pohybov zaznamendva pomerne
velky progres. Ddkazom toho je vyvoj viacerych
modelovacich néstrojov, zameranych prave na simulaciu
a predikciu pohybu hmoty po svahu. Modelovanie a
mapovanie lavin moéze aspon Ciastoéne pomoct pri
pochopeni spravania sa lavin a tym padom aj pri
zredukovani lavinového rizika v horskom teréne.

2. Vlastnosti pozorovanych beskydskych lavin

Moravskosliezské Beskydy nie s typickou lavinéznou
oblastou CR, ako napriklad Krkonose, ¢i Jeseniky. Ani
klasicky stupenn lavinového nebezpecenstva (5-dielna
medzinarodna stupnica), ako ho pozname z Tatier, Fatry,
Krkonos, ¢i Jesenikov sa v Beskydach nevyhlasuje.
V tomto pohori sa totiz nevyskytuji typické lavinové
svahy. Pre Beskydy nie st typické rozsiahle
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a nezalesnené snehové plane, ktoré predstavuji klasické
lavinové svahy. AvSak znaény rozvoj lyZziarskeho
cestovného ruchu, najmé skialpinizmu, v kombinacii
s nevhodnymi snehovymi a klimatickymi podmienkami,
maju za nasledok narast vyskytu nebezpecnych lavin aj
v miestach, kde dovtedy laviny zaznamenané nikdy
neboli. V Beskydach bol zaznamenany narast poctu lavin
prave vo vrchnych strmych korytach potokov
a v strmych zl'abindch. Tie sa navySe nachadzaju Casto
krat v pomerne husto zalesnenom teréne, ktory tak
vyvolava iltziu bezpeéného zjazdu v hlbokom prasane.
A prave takéto lokality lakaji vyznavacov lyZovania vo
volnej prirode najviac. V pripade, ze sa novy sneh
nedostato¢ne spoji s podkladovou vrstvou sa vsak takéto
lokality vyznacuju znaénym lavinovym rizikom.

Lavinova situacia v Beskydach je tak navyse nebezpecna
hlavne v tom, ze zosuvy snehu sa mozu vyskytnat' aj
v takych miestach, kde by to potencidlny lyziar vobec
necakal. Najviac lavin pozorovanych
v Moravskosliezskych ~ Beskydach  nesie  znaky
zl'abovych, alebo plosno-zlabovych lavin. Pre zlabové
laviny plati, Ze minimalna Sirka lavinovej drahy ma len
jednu tretinu zdizky jej odtrhu (Milan 2006).
Charakteristicka draha zl'abovej laviny je tak pomerne
uzka adlha (obr. 1). Vyskytuje sa najmi v terénoch
svyrazne konkdvnym profilom. Odtrh  vicSiny
zaznamenanych lavin bol ciarovy, ale vyznaCoval sa
minimalnou dizkou. Pri vécSine lavin tvorila sklzny
povrch niektord ind vnatornd vrstva ajedna sa teda
o laviny povrchové. Na jar, ked dochadza k topeniu
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snehu a podmacaniu podlozia, predstavuje hladky povrch
s napadanymi listami listnatych stromov idealnu sklzna
plochu. V tomto obdobi bol zaznamenany vacsi vyskyt
zékladovych lavin. Najviac lavin bolo zaznamenanych na
juznych, juhovychodnych a juhozapadnych svahoch a
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najcastejsie sa jednalo o laviny mokrého, tazkého snehu.
V strmych konkavnych zlaboch dochadza k znacnej
akumulacii suchého naviateho snehu, ¢o bolo taktiez
dovodom iniciacie niekol’kych zaznamenanych lavin.

Obr. 1: Typicka ZPabova lavina na zalesnenom svahu Lysej hory (Mazicky kotol). Jej $irka dosahuje 10 m a dizka

pribliZzne 150 m.

Zdroj: upravené podla http://www.horskesporty.cz/knehyne-smrk-lysa-hora/

3. Modelovanie lavinového rizika

Cely proces modelovania lavinového rizika moézeme
rozdelit na tri Ciastkové procesy:

e  Modelovanie odtrhovych zén

e  Modelovanie lavinovych drah

e  Modelovanie dosahu lavin

3.1 Modelovanie odtrhovych zén

Modelovanie potencialnych odtrhovych zoén, slizi na
identifikaciu lokalit, kde je pravdepodobnost’ vzniku
laviny najvécsia. Vo §vajciarskom vyskumnom stredisku
pre laviny a sneh v Davose boli na zaklade znamych
lavinovych drah s vysokou frekvenciou lavin uréené
topografické parametre, ktoré najviac prispievaju ku
vzniku lavin (Gruber 2001). Modely ztychto dobre
zdokumentovanych lavinovych dréh, mézu byt’ nasledne
prenesené do miest, kde takdto dokumentacia chyba
(Delparte et al. 2004).

Na Slovensku sa tejto problematike stanovenia
odtrhovych zén venoval Hresko (1998), ktory odvodil
rovnicu na urCovanie odtrhovych zon lavin. Pri jej
zostavovani  vychadzal zo Statistického rozboru
topografickych charakteristik zaznamenanych lavin. Téato
rovnica bola na zaklade porovnavani s lavinovym
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katastrom upravend Barkom aRybarom (2003)
a Biskupi¢om (2008). Jej vysledny tvar je nasledujici:

Av=(Al+Ex+ Fx+Fy) *S *Rg

Av - je vysledna hrozba  Fx - faktor horizontalnej
vzniku laviny krivosti

Al - faktor nadmorske;j Fy - faktor vertikalnej
vysky krivosti

Ex - faktor orientdcie S - faktor sklonu reliéfu

reliéfu

Rg - faktor drsnosti povrch

Do vypoctu teda vstupuje digitalny model reliéfu
a zneho odvodené parametre terénu (sklon, nadmorska
vyska, vertikdlna a horizontalna krivost a orientdcia
reliéfu) avrstva CORINE Land cover, ktora nesie
informacie o type povrchu. Pred samotnym vypoctom je
nutné uskutocnit’ potrebnu reklasifikaciu jednotlivych
faktorov, ktoré do rovnice vstupuju. VySSou hodnotou
budu ohodnotené svahy, ktoré maju vacsi predpoklad pre
vznik lavinového odtrhu z hladiska nadmorskej vysky,
expozicie, sklonu, krivosti reliéfu a drsnosti povrchu.
Jednotlivé hodnoty boli urc¢ené na zaklade dlhodobych
pozorovani, sktsenosti a Statistického rozboru realnych
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lavinovych udalosti v Beskydach, Zapadnych Tatrach
a Malej Fatre.

ODTRHOVAZONA —

Obr. 2: Tri ékladn.é oblasti modelovania lavinového
rizika
Zdroj: archiv SLP

Vysledkom tejto rovnice je vrstva identifikujiica miesta
snajvac§im  potencidlom  pre  vznik  laviny.
NajrizikovejSie miesta predstavuju priblizne 0.46 %
uzemia Moravskosliezskych Beskyd, ¢o je priblizne 300
ha. Avsak zaberaji pomerne velké oblasti prave na
svahoch vrcholov, ktoré su ¢astym cielom vyznavacov
lyZzovania vo volnom teréne. Najdeme ich najmid na
svahoch Lysej Hory, Smrku a Knéhyné. Mal¢ lokality sa
nachadzaji aj na svahoch vrchov Javorovy, Ropice
aTravny.. Na obr. 3 je zachytenda oblubena
skialpinisticka trasa, ktord prechadza cez vrcholy
Knéhyné, Smrk a Lysa Hora. Vel'mi obl'ibené su vSak aj
zjazdy na strmych severnych svahoch Smrku a Lysej
Hory. Vyznacené je aj miesto, kde sa stala prva
beskydska lavina s tragickymi nasledkami. Je zrejmé, ze
dana lokalita vyrazne spada, podl'a pouzitého modelu, do
oblasti s vyraznym predpokladom terénu pre vznik
laviny.

Na modelovanie lavinovych drah a dosahov lavin sa
najvhodnejsim javi pouzitie dynamického modelu, ktory
dokaze  simulovat dynamiku tecuceho  snehu
v komplexnom teréne a procesy, ktoré tento tok
bezprostredne ovplyvituju (nabalovanie snehu a pod.).
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Na identifikaciu lavinovych drah, dosahu lavin
asamotného priebehu laviny bol pouzity model
RAMMS. Na to, aby sme toto modelovanie mohli
uskuto¢nit’, je potrebny prave vysledok
predchadzajuceho modelu na identifikaciu odtrhovych
zo6n. Potencialne polygony odtrhu, ktoré model vyzaduje,
boli  identifikované  prave v miestach,  ktoré
z predchadzajliceho modelu vysli ako lokality so
zna¢nym predpokladom pre vznik odtrhu (obr. 4). Ich
tvar, spolu s vlastnostami snehu znacne ovplyviiuju
vysledny tvar lavinovej drahy a taktiez maximalny dosah
laviny.

3.2 Modelovanie lavinovych drah a dosahu lavin
3.2.1 Popis modelu RAMMS

RAMMS (RApid Mass MovementS) je moderny
numericky simula¢ny model, ktory slizi na modelovanie
pohybu geofyzikalnych pohybov hmoty od spustenia, az
po jej dosah v trojdimenziondlnom teréne (Christen et al.
2010). V sucasnosti je k dispozicii verzia 1.3.08, ktora
umoziuje modelovanie pohybu lavin. Do buducnosti sa
predpokladé, Ze model bude doplneny taktiezZ o moznost’
modelovania plytkych zosuvov, kamennych lavin, ¢i
sutinovych pridov. Model RAMMS bol vyvinuty
vyvojovou skupinou lavinovych expertov pod nazvom
“Avalanche, Debris Flow and Rockfall“, ktora pdsobi vo
WSL Institute for Snow and Avalanche research, SLF
v Davose (Svajéiarsko). Je to komerény model, cena za
jeho licenciu sa pohybuje od 900 CHF za polro¢nu
vzdelavaciu  licenciu  pre  vedecké  pracoviska
a univerzity. Vysledky modelu umoziuju odbornikom,
ktori sa touto problematikou zaoberaju predpovedat
rychlost,, tlak a hlavne mnozstvo hmoty, ktora sa moze
zosunut’ po svahu. To je zvlast uzito¢né pri navrhovani
umiestnenia a tvaru protilavinovych zabran, ako su
lavinové hradze, ¢&i protilavinové galériec. Vhodne
kalibrovany a verifikovany model, ktory by pracoval
s dostato¢ne presnymi vstupnymi datami, by sa mohol
pouzit aj pri tvorbe, aktualizacii a spresiiovani
lavinového katastra v CR.

Pohyb uvolnenej masy snehu po teréne je simulovany
vyuzitim Voellmyho rovnice trenia. Tento model
rozdel'uje treciu odolnost’ povrchu do dvoch zloziek.
Suchy (Coulombovy) typ trenia (koeficient p) v modeli
RAMMS oznacovany ako Mu. Druhy koeficient &,
v modeli RAMMS oznacovany ako Xi, je koeficient
odporu v zavislosti na kvadrate rychlosti udavany v
[m/s’]. Pohyb laviny je popisany ako pohyblivy blok
snehu, ktory je brzdeny silou, priamo umernou Stvorci
rychlosti tohto toku. Odpor trenia (S) v [Pa] je potom
definovany nasledovne:
S=upHg cosp+pgU2&

kde p je hustota toku, g je gravitacné zrychlenie, ¢ je
uhol sklonu svahu, H je vyska toku a U je rychlost’ toku.
Této rovnica nasla uplatnenie v mnohych aplikaciach pre
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pohyb hmoty po teréne, najmé snehu. Voellmyho model
bol pouzivany dlht dobu vo Svajéiarsku a existuje
k nemu stbor kalibra¢nych parametrov. Koeficienty Mu
aXi zavisia taktiez aj na globalnych parametroch
simulacie v RAMMS (navratovej periddy a velkostnej
kategérie objemu laviny). Treba vSak spomenut, ze
Voellmyho model ma isté tazkosti pri modelovani
malych lavin, pre ktoré je charakteristické, Ze sa zastavia

skialpinisticka trasa

lavinova ohrozenost’
- lokality s potencialom pre odtrh laviny
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a vytvoria nanos bezprostredne po ich spusteni. Pri
modelovani malych lavin, ktoré s typické aj pre
skaimané uzemia pohoria Moravskosliezskych Beskyd,
sa pri modelovani odporica pouzitie vy$Sich hodnot
koeficientov Mu a Xi. V procese kalibracie modelu boli
teda hodnoty frikénych parametrov mierne zvysené.

Obr. 3: Znama skialpinisticka trasa a miesta, kde prechidza cez lokality s vel’kym lavinovym rizikom. Vyinaéené je

aj miesto, kde doslo k prvej beskydskej lavine s tragickymi nasledkami.

3.2.2 Vstupné data do modelu RAMMS

Model RAMMS pozaduje na vstupe najmi 2 povinné
vrstvy. Prvou je digitdllny model reliéfu, ktory
charakterizuje vlastnosti terénu, v ktorom sa simulovana
lavina  pohybuje. =~ Prave  presnost  arozliSenie
topografickych dat najviac vplyva na celkovl presnost’
modelovania. Odporacané priestorové rozliSenie je 5 m.
Pri detailnom simulovani sa da ist’ aj do velkosti pixla 2
X 2 m. Vyrazne to v8ak spomaluje Cas potrebny na
simulaciu. Tym druhym je odtrhova zéna, o je polygon
charakterizujuci velkost” a lokalizaciu pociato¢nej masy
snehu, ktord sa zostva po svahu a ku ktorej sa pri jej
pohybe nadol nabaluje d’alsi sneh. Odtrh laviny sa
definuje ako polygén s urcitou vyskou odtrhu. Model
umoznuje zadanie hustoty snehu, ktora taktiez vyrazne
ovplyviluje spravanie sa anajmid dosah laviny.
Vymedzenie lavinového odtrhu by malo byt precizne
a podl'a moznosti ¢o najpresnejsie. V tomto pripade bola
zvolena vyska odtrhu 0,5 m, nakolko len niekol’ko z
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pozorovanych beskydskych lavin malo vysku odtrhu
vysSiu.

Celkové trenie povrchu je mozné automaticky vypocitat’
pomocou procediry modelu RAMMS na zaklade
vstupnych dat (sklonu terénu, nadmorskej vysky,
zakrivenia terénu a informéacii o zalesneni skimane;j
lavinovej drahy). V pripade Ze disponujeme presnejSimi
udajmi o trecich parametroch povrchu, moéze sa do
vypoctu vlozit’ aj existujiica vrstva. Parametre trecicho
povrchu sa pred samotnou simulaciou daju kalibrovat
zmenou hodnoty koeficientov Mu a Xi.

3.2.3 Vysledky simuliacie v modeli RAMMS

Model RAMMS poskytuje 3 zakladné vystupy:

e maximalna vyska snehovej pokryvky [m],

e maximalna rychlost’ pridenia (tecenia) laviny [m/s]
¢ maximalny vyvinuty tlak pri pade laviny [kPa].
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Obr. 4: Identifikacia odtrhovej zény na svahu s vysokym potencialom pre vznik lavin a zadavanie vySky odtrhu

v prostredi modelu RAMMS.

Obr. 5: Trecie koeficienty v modeli RAMMS (vl’avo koeficient Xi, vpravo koeficient Mu)

_—

0.00  32.66 65.31 97.97 130.63
maximalny tlak (kPa)

0.00 5.22 1043 15.65 20.87 000 189 378 567 756
maximalna rychlost (m/s)

—

maximalna vyska (m)

Obr. 6: Vystupy z modelu RAMMS simuldciou laviny na severnom svahu Lysej hory nad obcou Jestiabi.

Vysledky sa daji  jednoducho exportovat do formatu
ESRI ASCII grid apracovat tak snimi v prostredi
ArcGISu. Pre identifikaciu lavinovych dréh a lavinovych
dosahov je mozné vyuzit vystup s hodnotami
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maximalnej vysky snehu. Kombinaciou vystupov zo
simulacii jednotlivych odtrhovych zén tak mozeme
postupne vytvorit  potencidlny lavinovy kataster
a identifikovat’ tak miesta s lavinovym rizikom (obr. 7).
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Obr. 7: Navrh lavinového katastra na zaklade vysledkov z modelu RAMMS

4. Zaver

Faktom je, ze laviny zacinaji predstavovat objektivne
nebezpeCenstvo uz aj v pohoriach, akymi su
Moravskosliezske Beskydy. Neustaly narast vyznavacov
lyzovania vo volnom teréne znamena zvySujucu sa
pravdepodobnost’, Zze sa niektori znich vyskytna
v nespravny ¢as na nespravnom mieste — Cize na
lavinovom svahu pri nepriaznivych klimatickych
podmienkach. Aj spouzitim vSetkych dostupnych
pomdcok je Sanca na prezitie padu laviny vel'mi mala.
Najlepsia ochrana, pred touto hrozbou je teda vediet, ako
sa padu laviny vyhnut. Prave pouzitie nastrojov GIS,
v prepojeni s dynamickymi modelmi akym je RAMMS,
sa da vhodne vyuzit pri tvorbe map lavinovej
ohrozenosti Uzemia. Vyuzit’ sa v§ak daju aj pri vytvarani
lesnych  hospodarskych planov, ¢i  pri uréovani
protilavinovej ochrany lesa, ako aj celej horskej krajiny.
Doteraz dosiahnuté vysledky zo Svajéiarska aj zo
Slovenska dokazuju, ze nasadenie takychto modelov je
opodstatnené apri spravnej kalibracii st ziskané
vysledky dostatone presné a vyuzitelné v praxi. Je na
mieste pripomenit aj to, Ze prevencia je nielen
najucinnejsi, ale zaroven aj najlacnejsi prostriedok v boji
proti lavinam. Treba si v§ak uvedomit’ aj to, Ze lavinové
pripady sa na horach nikdy nedaju vylaéit, vzdy sa
vyskytnu a ¢asto krat neprijemne prekvapia.
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