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Abstract

GIS can be useful tool in water protection management. Moravian Karst as the largest karst area in the Czech Republic and potential
water source area has never been ed by any GIS multiparametre method to establish water vulnerability. Article describes prepara-
tion of input parameters, vulnerability calculation script and new view on interpretation of EPIK method. Most accurate data ever
used bring new opportunities and require new interpretation which resulted into new vulnerability grading. Expectations that EPIK
method will improve water sources protection zones were not meet, because assessment by EPIK method does not respect water flow

direction and map cannot be fully used for complete protection of karts area.

Uvod

Krasové kolektory jsou v celosvétovém métitku
vyznamné z pohledu vodohospodatského zdsobovani
lidské populace. Ve vyspélych zemich vsak hustota osidleni
a s ni spojené aktivity prinaseji potencidlni rizika konta-
minace podzemnich vod krasovych kolektorti. Vzhledem
ke specifickym podminkdm proudéni podzemnich vod je
preventivni ochrana krasovych kolektortt velmi obtizna.
Pranik kontaminantu, velka rychlost jeho nasledného $ite-
niavneposledni fadé velmi specifické zakonitosti a sméry
pohybu podzemnich vod jsou jen nékteré z aspektu, které
velmi ztézuji vymezeni ochrannych pasem zdroji podzem-
nich vod. Plo$né posouzeni zranitelnosti kolektoru a pre-
ventivni ochrana kolektoru podzemnich vod jako celku je
tak velmi vhodnou cestou, jak vymezit rizikové oblasti, kde
by potencidlné mohlo dochazet k priniku kontaminace
z jednotlivych zdroji do kolektoru. V ramci studia zra-
nitelnosti kolektoru krasovych hornin Moravského krasu
byla pro vytvoreni mapy zranitelnosti pouzita metoda
EPIK (Doerfliger et al. 1999) vhodna do krasovych oblasti,
ktera je odvozena od metody DRASTIC (Aller et al. 1985).
Vyslednym produktem studia je mapa, ktera vychazi z vel-
mi podrobnych mapovych podkladu, geomorfologickych
charakteristik, karsologickych a speleologickych informaci
a je dosud nejpodrobnéjs$i mapou zranitelnosti kolektoru
krasovych hornin Moravského krasu. Vytvorenim mapy
zranitelnosti v prosttedi krasovych hornin s velkou inten-
zitou zkrasovéni se prace li$i od dosud publikovanych dat.
Toho bylo dosazeno inovovanym metodickym pfistupem
k celkovému hodnoceni zranitelnosti, ktery se v tomto
pripadé jevi jako podstatné presnéjsi, nez bézné pouzivany
metodicky postup EPIKu. To bylo umoznéno mimo jiné
uvolnénim toolboxu pro ArcGIS, kterym je velmi snadno
mozny prepocet celkové zranitelnosti pti zméné nékterého
ze vstupnich parametri.

Metodika

Geografické informaéni systémy prinaseji fadu moz-
nosti pro posouzeni zranitelnosti kolektoru podzemnich
vod. V minulosti bylo vyvinuto a nasledné pouzivino né-
kolika metod posuzovani zranitelnosti kolektoru, mnohé
z nich byly postupem ¢asu nahrazeny. Dodnes nejcastéji
pouzivanou multiparametrovou metodou je metoda
DRASTIC (Allen et.al., 1985). Pfestoze se jedna o v praxi
velmi vyuzivanou metodu, v krasovych oblastech neni
schopnd postihnout specifika proudéni podzemnich vod
a vykazuje zna¢né nedostatky ve vysledcich. Pro krasové
oblasti byla proto odvozena metoda EPIK (Doerfliger -
Zwahlen 1995). Jeji vstupni atributy jiz zahrnuji krasové
fenomény jako zavrty, $krapy, jeskynni systémy, ale soucas-
néicharakteristiky nadloznich formaci, jako jsou mocnost
zvétralinového povrchu nebo naptiklad vegeta¢ni pokryv.
Metoda EPIK byla prvotné pouzita v oblasti Francké jury
(Doerfliger — Zwahlen 1995), nasledné v nékolika dalsich
krasovych oblastech jako Sardinii (Barrocu - Muzzu - Uras
2005), Syrii (Hammouri - El Naga 2006) nebo ve Spanél-
sku (Bartolomé et al. 2005). Na tizemi Ceské republiky byla
pouzita v oblasti jesenického krasu.

Vstupni data

Principem metody EPIK je relativni kvantifikace
4 zakladnich charakteristik krasovych hornin a nadloznich
pokryvnych utvard, které jsou vyznamné pro posouzeni
zranitelnosti krasovych kolektort z pohledu vstupu po-
tencidlnich kontaminantt do krasového prostredi. Kazdy
z parametrd ma specifickou vahu v samotném vypoctu
zranitelnosti.

E atribut popisuje fenomény epikrasu v oblasti. Bylo
vyuzito véech dostupnych informaci o zavrtech, skrapech
a dalsich epikrasovych specifikach a nasledné byla oblast
Moravského krasu roztfidéna do tfech kategorii podle
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urovné vyvinuti epikrasu na oblasti E1-E3. Duilezitym
byl také vliv vzdalenosti od zavrtu ¢i jiného epikrasového
tvaru a sklon terénu, k c¢emuz byl pouzit digitdlni model
terénu. Trida E1 byla pfifazena oblastem s vyskytem epi-
krasovych fenomént, oblast E3 naopak oblastem bez nebo
s minimem krasovych fenomént.

P atribut popisuje ochrannou vrstvu, v tomto
ptipadné se jednd o mapu mocnosti ptidniho pokryvu.
Vzhledem k tomu, ze podobnd mapa neexistuje a terénni
mapovani s pouzitim mélkych vrtd neptichazelo v tak
rozsahlé oblasti v uvahu, byla mocnost ptidniho pokryvu
posouzena na zakladé sklonu svahu. Pfedpoklad, ze sklon
svahu odpovidd mocnosti ptidniho pokryvu, byl korelovan
s existujicimi archivnimi vrty v oblasti Moravského krasu.
Podle mocnosti ptidniho pokryvu byly pridéleny hodnoty
P1 (0-20cm) - P4 (nad 200 cm).

I atribut popisuje infiltra¢ni podminky a je podobné
jako predchozi parametr P rozdélen do t¥id I1-14. Pro sta-
noveni tohoto parametru bylo pouzito mapy vegeta¢niho
pokryvu, propadani podzemnich vod a sklonu svahu dle
metodiky pouzité ve Francké jure (Doerfliger - Zwahlen
1995). Ttida I1 reprezentuje oblasti s nejvyssi infiltraci
podzemnich vod, 14 poté oblasti s nejniz$i infiltraci.

K atribut definuje vyvoj krasové sité. Jako vstupni
data byly pouzity zejména ptidorysné mapy jeskyni, in-
formace o pozici a charakteru propadani nebo mapa tzv.
krasovych tvart (soubor strukturnich méfeni z jeskyni).
Dle hodnoty vyvoje krasové sité, pripadné vzdalenosti
od téchto mist, byly pridéleny hodnoty K1 (v tésné blizkosti
znamych podzemnich systému) — K3 (oblasti, kde nejsou
znamy jeskynni systémy).

Vstupni data byla poskytnuta Ceskym tifadem
zeméméri¢skym a katastralnim (CUZK) a Spravou chra-
néné krajinné oblasti (SCHKO) Moravsky kras, ptipadné
upravena v terénu pouzitim GPS a ArcPAD. CUZK poskytl
kompletni vrstvy ZABAGED, véetné digitdlniho modelu
terénu (DEM). SCHKO Moravsky kras poskytla GIS

podklady, zejména geologickou mapu, ptudorys jeskyni
a pozice zavrtd. Délkového prizkumu Zemé (,Remote
sensing®) bylo vyuzito k vytvofeni mapy vegeta¢niho
pokryvu a mapy vyuziti uzemi (,land usage®). Timto
bylo dosazeno vyrazné presnéjsich dat, nez z jakych se
vychazelo pti predchozim pouziti této metody, kdy bylo
prevazné vyuzito leteckého snimkovani oblasti a nasledné
interpretace leteckych snimki.

Jak jiz bylo nastinéno, kazdy z parametr ma pfifa-
zenou specifickou vahu. Atribut E md védhu 3, atribut P m4
vahu 1, atribut I potom vahu 3 a atribut K védhu 2. Vahy
jednotlivych parametrti jsou dany metodikou (Doerfliger
et at. 1999).

Nasledny vypocet zranitelnosti kolektoru (Fp) se
provadi nasledujicim vzorcem, kde symboly E, P,Ia K jsou
jednotlivé atributy vstupnich dat hodnotici krasovou oblast
v prislusné tfidé, jak bylo popsano vyse, a, B, y, 8 jsou vahy
jednotlivych atributt:

Fp=axE+PxP+yxI+dxK

Vysledna zranitelnost Fp miize dosahovat hodnot

Podstatnym vylepsenim metody bylo vytvoreni
toolboxu pro ArcGIS, ktery podstatné usnadiiuje prepocet
vysledné zranitelnosti v pripadé korekce vstupnich dat.
Jeho zjednodusenou formu popisuje nasledujici vyvojovy
diagram (obr. 1).

Vysledky

Vzhledem ke skute¢nosti, ze byla pouzita velmi pres-
na data, jejichz pfesnost a detailnost je nesrovnatelnd s daty,
ktera byla pouzita v minulosti na predchozich projektech,
vznikd velmi podrobnd mapa. Dfive pouZivand interpreta-
ce vysledné zranitelnosti Fp na hodnotu zranitelnost S1-S4
(S1 nejvyssi) se jevi jako nedostate¢nd. Pti pouziti ptivodni
gkaly nebyla jasné patrna vysoka zranitelnosti kolektoru
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Obr. 1: Schéma scriptu pro vypocet zranitelnosti v ArcGIS.
Fig. 1: Schematic script for EPIK vulnerability establishing.
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$kala zranitelnosti EPIK
(Doerfliger - Zwahlen)

Obr. 2: Vytez oblasti Suchého a Pustého Zlebu z mapy zranitelnosti EPIK.

Fig. 2: EPIK vulnerability map section of Suchy and Pusty Zleb.
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Obr. 3: Vysledna mapa zranitelnosti EPIK pro oblast Moravského krasu.

Fig. 3: Moravian Karst vulnerability map by EPIK method.
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v mistech s vysokou mirou infiltrace povrchovych vod (po-
nory, zavrty). Proto bylo ptistoupeno k apravé a roz$iteni
interpreta¢nich moznosti zranitelnosti zejména v oblastech
S1 (nejzranitelnéjsi) jejich roz¢lenénim na Sla - S1d.
Sla-S1d (Sla: Fp = 9-11; S1b: Fp = 12-13; Slc: Fp 14-16;
S1d:17-19)

S2a - S2c¢ (S2a: Fp = 20-21; S2b: FP = 22-23; S2¢: FP =
24-25)

S3a - S3b (S3a: Fp = 26-27; S3b: Fp 28-29)

S4a (S4a: Fp = 30-31)

Jako mista s nejvétsim rizikem zranitelnosti byly
identifikovany oblasti propadani, zlebii a oblasti ve spad-
nici zavrti. Obréazek ¢. 2 ztetelné ukazuje vhodnost nové
navrzené klasifikace na prikladu severni ¢asti Moravskeé-
ho krasu, konkrétné zvysené zranitelnosti v okoli zavrtl
na krasovych plosindch (Ostrovska plosina), pripadné
lokalnich extrému infiltrace v Suchém a Pustém Zlebu,
kde jsou jasné patrné oblasti nejzranitelnéjsi. Témi jsou
oblasti jednotlivych znamych propadani. Pomérné nizké
hodnoty zranitelnosti naopak vykazuji oblasti v jizni ¢asti
Moravského krasu, dale krasové plosiny ve vétsi vzdalenos-
ti od okrajii udoli a zavrtt, pripadné ta mista Moravského
krasu, kde nejsou znamy epikrasové tvary. Vysledky jsou
totozné i ve zbyvajicich ¢astech Moravského krasu.

Diskuze

Velmi dalezitym parametrem pro vytvofeni mapy
zranitelnosti je zejména parametr infiltrace (I). Tento
se doporucuje stanovit pomoci GIS dat o vyuziti krajiny
(»,Jand use®) v kombinaci se sklonem svahu a informa-
cemi o propadani povrchovych vod do podzemnich
toki. Neméné dilezity vstupni parametr epikrasu (E) je
doporuceno stanovit predev$im podle pozice znamych
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