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Hodnoceni sesuvného ohrozeni a metody tvorby map na  chylnosti
Uzemi ke vzniku svahovych deformaci
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Jan KlimeS: Landdlide hazard assessment and methods of landslide susceptibility
mapping. Importance and demand for spatial and tempordiptions of occurrence of
dangerous slope failures is increasing in the rtegears. Correspondingly the number of
scientific papers concerning these questions ieasing without general agreement about
definitions of basic terms used. This article triesfind most widely used definitions of
terms such as landslide hazard and susceptibiligsmOverview of basic principles and
methods used for landslide susceptibility assessnsenlso given. These methods are
grouped into two main groups - qualitative and duative, according to degree of their
subjectivity. Division into deterministic and s&tic methods is based on the principles
used for landslide susceptibility assessment.
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1 Uvod

Prostorova tasova predikce vzniku nebezpgch svahovych deformaci nabyva
na dilezitosti a to nejen vzhledem k probihajicim klimggm zmenam, ale také ke
zvySujici se zranitelnosti lidské spot@sti na pirodni ohroZeni. KeSeni tohoto
problému se vyuziva velké mnozstuznych metodologickych postiCHACON a
kol. 2006) s nejednotnou terminologii. Texdtanek proto uvadi definice zakladnich
pojmi a grehled nejastji pouzivanych metod rajonizace sesuvného ohrozeni.

2 Zakladni definice

Hlavnim cilem hodnoceni sesuvného ohrozeni ("laahel$lazard assessment”) je
rozckleni Uzemi do homogennich jednotek podle p¥pedobnosti vzniku
svahovych deformaci¢hem utitého obdobi. Vysledkem jsou mapy sesuvného
ohrozeni (,landslide hazard maps”) zobrazujici enisbdasného i mozného
budouciho ohrozeni svahovymi deformacemihdm definovanéhocasoveho
obdobi. Pokud vyslednd mapa neobsahuje informapeawdpodobnosti vzniku
svahovych deformaci, jednad se o mapu nachylnostiniik sesouvani (,landslide
susceptibility map“), ktera je definovana jako mapabrazujici prostorové
rozmisténi oblasti s vhodnymi podminkami ke vzniku svahdvydeformaci
(GLADE, CROZIER 2005). Nachylnost Uzemi k sesouvani je podihto autod
funkci miry vlastni, satasné stability svahu aippmnosti faktoét schopnych snizit
tuto stabilitu do takové miry, ktera vede ke vzngesuvu. Podl&#AN WESTEN a
kol. (2006) je nachylnost relativni ukazatel prost@ pravépodobnosti vyskytu
svahové deformace v rdmci studovaného Uzemi.

Posouzeni vlivu sesuvného ohrozeni na lidskou &po#t Fedstavuje
hodnoceni sesuvného rizika (,landslide risk assessfn Zhodnoceni rizika
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vyskytu svahovych deformaci na ¢iém Uzemi pedstavuje: zhodnoceni
pravéEpodobnosti vzniku nebezgeych svahovych deformaci vatém c¢asovém
obdobi (ohroZeni) a rpdpokladanych Skod #pobenych dmito svahovymi
deformacemi naiedmétech jimi potencialé zasazitelnymi (zranitelnost). Riziko
Ize také vyjadt nasledujicim vztahem:

riziko = ohrozeni * zranitelnost

Hodnoceni sesuvného rizika v gatahrnuje tvorbu map nachylnosti (kroky 1-2)
I ohrozeni (kroky 1-3) a je mozné jej r@htl do nasledujicich dfich kroki: 1)
zhodnoceni miry nebezfigednotlivych tym svahovych deformaci, 2¥gdpowdét
mista, kde rize dojit k jejich vzniku nebo aktivaci, 3) na zakiafrekvence
vyskytu jednotlivych tyg svahovych deformaci nebo jejich sptmgych faktofi,
stanovit pravdpodobnost jejich vzniku pro studované Uzemi, 4)niifi&ovat
objekty, které mohou byt svahovymi deformacemi pagky a 5) definovat Skody
které mohou na éthto objektech zjsobit. Kroky 4-5 pedstavuji definici
zranitelnosti. V obecné rownje riziko unerné velikosti ohrozeni, technické
zranitelnosti a zranitelnosti vyvolanégem lidi (RROCHAZKOVA 2004).

Ohrozeni (,hazard”) je potenci@skodlivy proces (napsesuv o uiité velikosti
a rychlosti pohybu) nebo situace (hagslozité zakladové pofry) o uckité
pravéEpodobnosti vzniku &hem definovanéh@asového obdobi na studovaném
Gzemi (nap povodi, spravni jednotkaRBCHAZKOVA 2004).

Zranitelnost (,vulnerability”) jsou fedpokladané ztraty/Skody nebo Ujma na
urcitém prednetu zpisobené firodnim procesem tité velikosti. Zranitelnost je
tedy nachylnost ke vzniku SkodyREBCHAZKOVA 2004).

3 Prehled existujicich metod tvorby map nachylnosti Gzei ke vzniku
svahovych deformaci

Vybér a vyuziti jednotlivych metod tvorby modehachylnosti tzemi ke vzniku
svahovych deformaci zavisi krémméiitka a typu hodnocenych svahovych
deformaci na dostupnych vstupnich datech. Nieémgodle rkterych autok
existuje hranice, nad kterou dalSi zvySovani mmbasgtupnich data a slozitosti
analyz vyrazd nezlepSi dosazené vysledky. To lze kv urcitou mirou
nahodilosti vyskytu svahovych deformaci, kterouzegifedpovdét nebo absenci
podstatnych, studované jevy vystihujicich informddieré nelze nahraditétsi
podrobnosti jiz pouzitych dat.

Soubor metod hodnoceni nachylnosti tzemi ke vzeikahovych deformaci Ize
rozc&klit na kvantitativni a kvalitativni. Kvalitativni gtody jsou zalozeny na
subjektivnich kritériich vedoucich k popisu naclogth daného Gzemi, kdezto
kvantitativni metody vyt ciselné odhady vyskytu svahovych deformaci
v urtitych tfidach néchylnosti zaloZzenych na objektivnich, rdpkovatelnych
kritériich.  Kvantitativni metody pouzivajtitzakladni pistupy (RETELY a kol.
2005): 1) hodnoceni vzajemného pom destabilizujicich a stabilizujicich sil na
svahu, jehoz vysledkem je vyt indexu stability (IS); 2) svah je povaZzovan za
hydrologicky systém, ve kterém je cilem identifiebvmista vzniku vysokych
porovych tlak potencial@ naruSujicich stabilitu svahu; 3) pouzivaji infooha
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rozmiséni jiz existujicich svahovych deformaci keni rozhodujicich podminek a
faktori ovlivnujicich stabilitu svai v budoucnu. Fyzikalni metody pouzivaji prvni
dva gistupy nebo jejich kombinaci, kdezt@ti piistup je zakladnimipdpokladem
pro statistické metody hodnoceni nachylnosti Uzexkteri autdi tento gistup
nazyvaji ,environmental similarity approach” ARRARA a kol. 1995) a za jeho
hlavni nedostatky povaZzuji ztreou nejistotu prostorového rozngist svahovych
deformaci obsazené v kazdé inventandanag a také pedpoklad, Ze podminky
prostedi a spoufvé faktory ovliviujici vznik studovanych svahovych deformaci
se vyrazg nemneni v ¢ase, coz neodpovida redalit

Mezi kvalitativni metody hodnoceni néchylnosti GZzekn sesouvani nalezi
heuristické metody a éRktefi autdi sem tfadi i inventarizani mapy svahovych
deformaci a to i festo, Ze neobsahuji informace o budoucim vyskyahewch
deformaci v mistech, kde doposud nebyla registr@es@suvna aktivita.

3.1 Inventarizaéni mapy svahovych deformaci

Inventariz&ni mapy lze rozé#lit na ty, které zachycuji svahové deformace
vzniklée v disledku jedné sesuvné udalosti a historické (geartagicke)
inventarizace zachycujici vysledek cédly ¢asto neznamého pi) sesuvnych
udalosti vzniklych na ditém Gzemi Bhem desitek, stovek, ale i tigidet
(MALAMUD a kol. 2004). Rlezitou vlastnosti takovychto inventarizach map je,
Ze celarada hlava malych sesuv byla diky erozi a lidskéinnosti v pfibéhu ¢asu
zcela zadkna, takZze vyslednd historicka inventatida mapa nerive byt
kompletni.

Dulezité je také si wsdomit a pokusit se kvantifikovat nigsnosti a miru
nejistoty prostorového rozmésti svahovych deformaci vychézejici z procesu
tvorby inventarizanich map — identifikace a klasifikace samotnéhai jeverénu
nebo na leteckém snimku, zaneseni jeho tvaru @palo terénni mapy a nasledna
digitalizace. Miru nejistoty souvisejici s invemtainimi mapami popisuje nap
CARRARA a kol. (1995), ktery ukézal, Ze rozdily v inveitatnich mapach
stejného Uzemi zpracovanyakenymi autorskymi kolektivy rize dosadhnout 55 -
90 %. Realistické zhodnoceni spolehlivosti invemtgnich map svahovych
deformaci nize byt vzhledem Kk jejich moznému vyuziti, hagpro Uzemni
planovani velmi dlezité.

3.2 Heuristické metody

U heuristickych metod je mira nachylnosti defincvdexpertem na zaklad
informaci o podminkach prdasdi, které ziska a vyhodnotidgpiimo v terénu nebo
na zaklad podrobné geomorfologické mapyifma heuristicka metoda). Vysledna
mapa nachylnosti fize byt také odvozena z kombinacgkalika parametrickych
(indexovych) map, které jsou isgeny a klasifikovany na zakkadexpertnich
znalosti (nefim& heuristickh metoda). Ucelenyepled pouZziti &chto metod
v soutasné dobje uveden napv praci van VESTENa kol. (2006).

Vysledky heuristickych metod zcela zaviseji na agedch a zkuSenostech jejich
zpracovatele. Jedna se o subjektivni metody, kiérier pro klasifikaciasti reliéfu
do riznych tid nachylnosti jsou subjektivni@sto &Zko identifikovatelna dalSimi
osobami, coz témt znemoiuje reprodukovat zpracované analyzytippdré
identifikovat a odstranit jejich chyby. Na druhotrasiu tato metoda umbudje
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velmi komplexni a individualni hodnoceni stabild@ini pongrd pro kazdoucast
studovaného Uzemi zvigScoz i dostaténych zkuSenostech a znalostech
zpracovatele o mechanismu vzniku a vyvoje svahowjeformaci, mze vést

k velmi dobrym vysledk, kterych by bylo jen obtiZnmozné dosahnout jinymi
metodami.

3.3 Deterministické metody

Deterministické metody vychazi ze znalosti fyzikélna chemickych procés
vedoucich ke vzniku svahovych deformacéeho plyne i jejich hlavni omezeni,
kterym je nedostatekéwohodnych vstupnich dat dost&té popisujicich variabilitu
parameth ovliviujici vysledky modelu. Za hlavni problém je povadowodhad
vySky hladiny podzemni vody a jeji 2Zmy bihem srazkové udalosti, kterd ma
zasadni vliv na stabilitu svahuAN WESTENa kol. 2006). Tento problém se pokusil
vyieSit VERSON 2000, jehoz rovnice popisujici horizontalni a N&ihi zmenu
porovych tlak v zavislosti na délce a intenzit srazek byly Osgsne
implementovany dodkterych modal (BAUM a kol. 2005).

Deterministické metody pouzivaji k rajonizaci Uzernhledem k nachylnosti ke
vzniku svahovych deformaci hodnoty indexu stabil{t$s), jehoz vypoet je
vétSinou zaloZen na kombinaci modelu stability svdheasgji pouzivanym je
nekoneény svahovy model) a hydrologického modelu Zgamého na odhad
rozlozeni hodnot porovych tlaktedy arove hladiny podzemni vody (BTRICH,
MONTGOMERY 1998). Hydrologicky model fize byt staticky (nap PACK a kol.
1998) nebo dynamicky @M a kol. 2005), ktery modeluje horizontalni i vedtiiki
zmenu porovych tlak v zeminach Bhem srazkové udalosti. ¢které modely
(HAMMOND a kol. 1992) kombinuji deterministickyiptup s pravébodobnostnimi
metodami odhadu velikosti vstupnich pararietr

Vyhodou deterministickych modelie, Zze nejsou zavislé na mapach podminek
zachycuijicich stav prastdi ke dni mapovani, jak je tomu u statistickycliodeale
dok&zi vytvéet scénée rozlozeni stability svahna zaklad predpokladané zemy
téchto podminek.

3.4 Statistické metody

Statistické metody hodnoceni nachylnosti Uzemi &é rth dvourozmrné a
vicerozngrné analyzy. Dvouroz#mné analyzy pouZivaji mapy podminek (hap
geologickych nebotanich jednotek), které jsou porovnany s inventgrnizanapou
svahovych deformaci a pro kazdou ploSnou jednotkmag faktori je vypaitana
hustota vyskytu svahovych deformaci, kteraijgvpdena do bodového hodnoceni -
indexi. Plochy se stejnym nebo vySSim¢fmm bodi nez kde se vyskytuji svahové
deformace, ale bez znamekiwdjSich nebo satasnych svahovych pohfbjsou
povazovany za nachylné ke vzniku sesuwbudoucnosti. Je nutné posuzovat kazdy
typ svahovych deformaci zvkaSneba’ jejich vznik je ovliviovan Gznymi
kombinacemi faktat.

Kli¢ovou informaci pro tvorbu statistickych motlelachylnosti (,data driven®
modely) jsou inventarizai mapy. Vysledky statistickych modejsou také do
zna&né miry ovlivien t©mi ploSre  nejwtSimi  deformacemi obsazenymi
VvV inventariz&ni mag.
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Viceroznérné statistické analyzy posuzuji najednou cely esoupodminek
ovliviiujicich vznik svahovych deformaci, coz mnohem Ié&pystihuje realnou
situaci, kdy vznik deformaci je ovli¢n sogasnym fisobenim celéady podminek
a faktofi. Ktomuto @&elu se pouzivaji ndp diskrimina&ni analyza, logisticka
regrese nebo neuralni&sityto analyzy jsou &Sinou zpracovavany mimo prosti
GIS. Uritou nevyhodou &hto postup (zvlas¢ pak neurdlnich siti) je to, Ze
pravidla modelu wwjici nachylnost jsou z velké&sti vytvdena uvnit modelu na
zaklad matematickych pravidel bez vyrazné moznosti jepghvnéni operatorem
(,black box models®).

4 Zawr

Zcela zésadni pro vyuziti vytkgnych model nachylnosti Uzemi ke vzniku
svahovych deformaci je hodnoceni jejich spolehtiydderé by né¢lo probshnout
na zaklad informaci o sesuvech pouzitych pro jejich tvorbuaké na zaklad

konfrontace s nayvzniklymi sesuvy, které nebyly v délsestaveni modelu znamy.
Model, ktery nebyl hodnocen je z praktického hlkdibezcenny.
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