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Using GIS for creation of geohazards map as a base for landuse planning

Abstract: Geohazards represent a significant barrier for further utilization of environment. This article presents the use of

statistical methods and analysis tools implemented in Geographical Information Systems (GIS) environment for geohazards

assessment of small urbanization units. As a case study the Levoca region was selected, covering an area of 83.75 km? in

total. The area is mostly affected by landsliding and flooding. The distribution of these geohazards is evaluated. The case

study provides the prognosis of hazard spatial distribution, however not the time recurrence of their activation. The results

of evaluation are prognostic maps of landslide hazard and flood hazard.
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case study

Problematikou izemného plinovania a tlohou inZinierskej ge-
olégie vurbanizaénom plénovani vrdmci udrzatelného rozvoja
sauz desiatky rokov zaoberd mnozstvo inZinierskych geolégov.
Mapovanie inZinierskogeologickych pomerov a zostavovanie
mdp nézorne vyjadrujucich podmienky uskuto¢nenia réznych
stavieb sauz v 19. storo¢i povazovalo za zdkladny ¢lénok v spo-
lupraci inZinierov a geologov (Matula, 1995). Kontrola a pre-
vencia geologickych hazardov nepriaznivo pésobiacich pri
vyuzivani geologického prostredia je jeden z aspektov tizem-
ného pldnovania, ktory G¢inne zapdja do procesu uizemného
planovania aj geol6giu. Otdzka definovania faktorov vzniku
jednotlivych geohazardov, za i¢elom sanécie uz vzniknutych
udalosti, ale najma aj za u¢elom névrhu G¢innej prevencie
a ochrany vrizikovych tzemiach, je preto nanajvys aktuélna.
Dobre vypracovana progndza, by totiz s vysokou mierou prav-
depodobnosti predpovedala vyskyt rizika v budtcnosti, preto
by sa prognézne mapy mali stat neoddelitelnou sucastou envi-
ronmentélnych a urbaniza¢nych $tudii. Medzi najéastejsie sa
vyskytujice geohazardy v nasich podmienkach patria zosuvy,
povodne a intenzivna erdzia. Vyskyt kazdého z tychto javov
je po dékladnom zhodnoteni mozné prognézovat na zékla-
de axiémy aktualizmu v geolégii. To znamen4, Ze jav sa bude
vbuduicnosti vyskytovat za rovnakych podmienok v akych sa
vyskytuje v sii¢asnosti a za akych sa vyskytoval v minulosti.
Vychddzajuc z tychto poznatkov je ¢ldnok zamerany na prob-
lematiku hodnotenia distribucie zosuvného a povodiiového
hazardu v urbaniza¢nom regiéne Levoca.

2. CHARAKTERISTIKA ZAUJMOVEHO UZEMIA
Ziujmové uzemie patri do katastrov obci Levoda, Uloza
a Spissky Hrhov, okres Levo¢a (Obr. 1), s celkovou rozlohou
83,75 kma2. Podla geomorfologického ¢lenenia sa oblast nacha-
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dza v provincii Zapadnych Karpét, subprovincidch Vnutorné
a Vonkajsie Zdpadné Karpaty (Maztr & Luknis, 1980). Juznd
Cast uzemia patri do Vnutornych Zépadnych Karpat, Fatransko-
Tatranské oblast, celok Hornddska kotlina, podcelok Medvedie
chrbty, ¢ast Levoéskd kotlina. Severna ¢ast uzemia patri do sub-
provincie Vonkajsich Zédpadnych Karpat, PodhéIno-Magurska
oblast, celok Levo¢ské vrchy, podcelok Levoéskd Vrchovina.
Najvyssia polozena kota je na severovychode tzemia, cast
Levo¢skych vrchov, v katastri obce Uloza, s nadmorskou vys-
kou 987 m n. m., najnizsie poloZend je juzna &ast katastrov
Levoce a Spisského Hrhova, s nadmorskou vyskou od 445 mn.
m. Uzemie je odvodiované Levoéskym potokom a ¢iastoéne
potokom Lodina. Podla mapy maximalnej o¢akévanej intenzity
zemetraseni patri uzemie do 7° MSK-64.

Morfologicky charakter uzemia je ovplyvneny geologic-
kou stavbou tzemia. Podla Grossa et al. (1999) je prevaznd
Cast uzemia tvorend bielopotockym stvrstvim, tzn. niekolko
desiatok az stoviek metrov hruby monoténny pieskovec v ab-
solutnej prevahe nad nevapnitymi ilovcami, ktoré smerom na
juh prechddzajt do kezmarskych vrstiev. Tie st tvorené flySom
so vzrastajucim podielom pieskovcov na tkor ilovcov. Okolie
vodnych tokov je lemované svahovymi hlinami a sutinami.
Uzemie je vyrazne postihnuté svahovymi deformaciami. V re-
gistri svahovych deformicii Geofondu je na izemi zazname-
nanych 19 rozsiahlych zosuvov najma v okoli Levoce a Uloze.
Podla Grossa et al. (1999) sa vizemi prejavujt aktivne pohyby
len pomerne vynimoc¢ne, av$ak je predpoklad sezénnej, krat-
kodobej aktivizacie zosuvov alebo ich ¢asti. Najdolezitejsie
faktory vzniku svahovych pohybov st v §tudovanom uzemi
zrazky, resp. topenie snehu a pomalé zmeny sklonu svahov
vplyvom vodnej erézie. Vyznamnym ¢initelom v poslednych
desatrociach je aj polnohospodarska a stavebna ¢innost ¢love-
ka (terasovanie svahov, budovanie zdrezov ciest, odrezov pre
stavby a pod.). Uzemie je dobre preskiimané z geologického
(Gross etal., 1999) aj inZinierskogeologického hladiska (Jedla
etal,, 1990), preto je oblast vhodnym modelovym tzemim pre
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Obr. 1. Lokaliza¢nd mapa zaujmového tizemia v okoli Levoce.

Fig. 1. Location map of the Levoca region.

tvorbu metodiky komplexného hodnotenia zloziek geologic-
kého prostredia z hladiska urbanizicie, s dérazom na rizikové
analyzy a zranitelnost zloZiek prostredia.

3. HODNOTENIE ZOSUVNEHO HAZARDU

Varnes (1984) definuje zosuvny hazard ako pravdepodobnost
vyskytu potencidlne $kodlivého zosuvného javu urcitej inten-
zity v danom priestore a ¢ase. Hodnotenie hazardu je identifiké-
ciaahodnotenie polohy, rozsahu, intenzity a pravdepodobnosti
vyskytu potencidlne $kodlivého javu vistom priestore a obdobi
(Ondrésik et al., 2002). Hodnotenie zosuvného hazardu sa na
Slovensku v poslednom obdobi vyrazne dostalo do popredia
najmi vdaka précam Pauditsa & Bednarika (2002), Pauditsa
(2005), Pauditsa et al. (2005), Paudit$a & Bednarika (2006),
Bednarika (2001, 2007, 2008), Bednarika et al. (2005) a Jurka
(2003). Ich prace z oblasti Handlovskej a Liptovskej kotliny,
Myjavskej Pahorkatiny, Bielych Karpat a Hlohovca v mierkach
1:50000 (Paudits, 2005) a 1:10000 (Bednarik, 2007; Jurko, 2003)
obsahuju kompletny navrh metodického postupu pre takyto
druh hodnotenia geologického prostredia spolu s vyslednymi
prognézami. Metodika hodnotenia zosuvného hazardu pomo-
cou $tatistickych metdd v prostredi GIS je zaloZend na vhodnom
vybere faktorov, ktoré majt vplyv na stabilitu svahov (geologic-
k4 stavba tizemia, morfometrické parametre reliéfu, sposob vy-
uzitia izemia, tektonika, hydrologické pomery izemia a pod.).
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Tieto mozu byt prirdznych metddach hodnotenia zohladnené
budkvalitativne a empiricky, napr. hodnotenim vplyvu faktora
na stabilitu svahu na zéklade skdsenosti, alebo exaktne, vyuzi-
tim kvantitativnych numerickych metéd (Paudits, 2005s). Pri
tvorbe mapy zosuvného hazardu urbaniza¢ného regiénu Levoce
bola pouzitd bivaria¢nd $tatistickd analyza bez uréenia vih jed-
notlivych parametrov, ¢o predstavuje $tatisticku kombinaciu
kazdej vstupnej parametrickej mapy, po prvotnej reklasifikécii,
s mapou zosuvov. Zosuvy boli vyjadrené v celku, ako plo§nd en-
tita reprezentovand rozsahom svahovej deformicie. Vysledkom
kombindcie jednotlivych parametrickych méap s mapou zosu-
vov je uréenie celkového po¢tu buniek gridu so zosuvmi a bez
zosuvov vjednotlivych triedach parametrov, prepo¢itanych na
jednotku plochy alebo percentd. Na zaklade takto ziskanych
kombindcif je nutné kazdu parametrickt mapu reklasifikovat,
pri¢om sa existujucim triedam v kazdej parametrickej mape pri-
radia nové numerické hodnoty reprezentujuce $tatisticky urce-
nu pravdepodobnost na zostvanie. Najvyssia ¢iselnd hodnota je
priradend triede najviac ndchylnej na zostivanie, a naopak trie-
da s najniz$ou numerickou hodnotou je najmenej nichylné na
zosuvanie. Vysledkom bivaria¢nej $tatistickej analyzy je mapa
zosuvného hazardu, ktord vznikne sti¢tom druhotne reklasifiko-
vanych parametrickych map (Matys et al., 2008). Pre mapu zo-
suvného hazardu okolia Levoée boli hodnotené najdolezitejsie
parametre, ktoré maju vplyv na stabilitu svahov a to geologické
stavba, sklon svahu a nadmorska vygka. Vysledky bivaria¢nej
$tatistickej analyzy st uvedené v tab. 1.
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Tab. 1. Vysledky bivaria¢nej $tatistickej analyzy. Hodnota recl_1 predstavuje numerickd hodnotu jednotlivych kategérii po reklasifikacii.
Tab. 1. The results of bivariate statistical analysis. Recl_1 represents numerical value in a process of reclassification for each category.
Trieda Plocha
. Plocha triedy svahovych Pravdepodobnost vzniku
Zlozky [km?] deformacii svahovych deformacii recl_1
Lislo nazov [km?]
1 antropogénne sedimenty 0,0082 0,0082 1,0000 0
2 fluviilne sedimenty 6,1285 0,0370 0,0060 1
geoldgia 3 deluvidlne sedimetny 54,6963 2,1822 0,0399 3
4 proluvidlne sedimenty 3,6311 0,0000 0,0000 0
S flys 19,2861 0,8026 0,0416 4
1 <2° 5,8206 0,0090 0,0015 0
2 2°-3° 3,9642 0,0150 0,0038 1
3 3°-5° 9,0926 0,0567 0,0062 2
4 5°-7° 9,8394 0,1426 0,0145 3
sklon
S 7°-11° 20,2390 0,6367 0,0315 S
svahu
6 11°-17° 21,3882 1,1667 0,0545 7
7 17°-20° 6,0998 0,4293 0,0704 8
8 20°-31° 7,1518 0,5339 0,0747 9
9 >31° 0,1538 0,0401 0,2607 4
1 443-533mn.m. 17,7478 0,0000 0,0000 0
2 533-624mn. m. 21,7017 0,5667 0,0261 3
Digitilny 3 624-714mn.m. 17,5270 1,0044 0,0573 5
terénny
model 4 714 - 805 m n. m. 11,2554 0,7313 0,0650 6
S 805 -89S mn. m. 9,0840 0,6064 0,0668 6
6 895 -986 mn. m. 6,4335 0,1212 0,0188 2

Pocas hodnotenia boli na zdklade postupu VI¢ka et al. (1980)
vypocitané vahy jednotlivych parametrov. Geologicka stavba
a sklon svahu sa v tomto pripade javia ako rovnocenny faktor
ovplyvnujuci vznik zosuvov a do zévere¢ného vypoétu vstupo-
vali druhotne reklasifikované parametrické mapy bez zohladne-
nia vh. Podla vyslednej mapy zosuvného hazardu (Obr. 2) patri
11% tzemia do kategérie 1 (velmi nizky zosuvny hazard), 19%
tizemia patri do kategérie 2 (nizky zosuvny hazard), 22% izemia
patri do kategérie 3 (stredny zosuvny hazard), 26% tizemia patri

do kategorie 4 (vysoky zosuvny hazard) a 22% percent izemia
patri do kategérie 5 (velmi vysoky zosuvny hazard). Pri porov-
nani mapy zosuvného hazardu s mapou inventarizicie zosuvov
39% zosuvov lezi v oblastiach s vysokym zosuvnym hazardom,
47% zosuvov lezi v oblastiach s velmi vysokym zosuvnym ha-
zardom. Zvysnych 14% zosuvov lezi v oblastiach so strednym
(11%) a nizkym hazardom (3%), pri¢om za zvi¢sa jednd o aku-
mula¢né ¢astizosuvov. Urbanizovand oblast zabera 4,17% tize-
mia (domy, cesty, zéhrady), z toho 18,77% z tejto oblasti lezi
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Obr. 2. Mapa zosuvného hazardu okolia Levoce.

Fig. 2. The landslide hazard map of Levoca region.

v oblasti s vysokym a velmi vysokym zosuvnym hazardom.
Jedna sa najmai o niektoré lazy v blizkosti Levo¢skych vrchov,
katastralne patriace pod mesto Levoca a o Ovocindrsku ulicu
v Levodi, pod vychodnym svahom Mariénskej hory.

5. HODNOTENIE POVODNOVEHO HAZARDU
Povodne su z hydrologického, meteorologického, vodo-
hospodérskeho a ekologického hladiska vyznamny fenomén,
ktorych vznik podmienuje viacero okolnosti. Okrem orogra-
fickych, geologickych a geografickych pomerov je to takmer
vidy atypicky vyvoj pocasia, zrdzok a teplot nad izemim po-
vodia. K tomu sa priraduju dalsie faktory - nasytenost podlo-
Zia vodou, snehovd pokryvka, po¢iato¢né prietoky, prekdzky
vytvorené stavebnou a inou ¢innostou ¢loveka. Ich vyskyt je
¢asto spojeny s rozsiahlymi $kodami na majetku alebo Zivotoch
ludi, pricom v poslednom desatro¢i sa sezénne povodne v krét-
kom ¢asovom useku, ale s katastrofalnymi dosledkami, zacali
objavovat takmer pravidelne najmi v regiénoch vychodného
Slovenska. Pravdepodobne aj to podnietilo vznik mnohych
nérodnych projektov zameranych na protipovodiiovt ochranu
areguldciu vodnych tokov. Vyznamni pomécku pri vy¢lenova-
ni ohrozenych oblasti z hladiska predchddzania $koddm, ale aj
zhladiska pldnovania vystavby predstavuji mapy povodniového
hazardu. Povodnovy hazard zavisi vylu¢ne na rezime priadenia
vo vodnom toku pri povodni, nezévisle na spdsobe vyuzivania
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zéplavového uzemia. To znamend, Ze zdvisi na vlastnostiach
prudenia ako je velkost prietoku, jeho redlneho alebo predpo-
kladaného trvania a pocetnosti vyskytu. Uzemie hydraulicky
suvisiace s vodnym tokom, ktoré je zaplavované pri prietokoch
presahujucich kapacitu koryta vodného toku sa nazyva inun-
da¢né tzemie (Riha et al., 2005). Rozsah inunda¢ného tizemia
moze byt stanoveny z digitalneho terénneho modelu. Udolnt
nivu je mozné vymedzit pomocou GIS nasledovne (Hartvich

in Langhammer akol., 2005):

» automatické vymedzenie povodriovej nivy pomocou analy-
tickych ndstrojov GIS z dostato¢ne kvalitného digitdlneho
modelu reliéfu;

» vymedzenie povodiiovej nivy na zdklade prie¢nych profilov
korytom pozdl? toku; t. j. analyza sklonov svahov, ich kon-
kévnost alebo konvexnost, vyskyt rovin, terasovych stupriov
apod. vteréne a naslednd digitalizdcia dat;

» digitalizdcia nivy na zéklade leteckych snimok.

Pre automaticku delinedciu aluvidlnej nivy zdujmového tze-
mia bol vytvoreny digitdlny terénny model digitalizéciou vrstev-
nic v mierke 1:10000 a vodnych tokov. Pomocou analytickych
néstrojov GIS boli vytvorené rastrové mapy sklonov svahov
a krivosti reliéfu. Aluvidlna niva bola definovana ako uzemie
so sklonom svahu mens$im ako 3° linedrnou krivostou a lezi na
uzemi s aluvidlnymi alebo proluvidlnymi sedimentmi. Oblast
predstavuje najviac ohrozené uzemie z hladiska priestorovej dis-
tribtcie vody pri povodiiovej udalosti (Obr. 3). Ako najzranitel-
nejsie izemie sa javi obec Spissky Hrhov vjuhovychodnej ¢asti
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Obr. 3. Mapa povodiiového hazardu regiénu Levoca.
Fig. 3. The flood hazard map of Levoca region.
zaujmového tzemia. (Obr. 4). Pre vybrany Gsek tokuvobcina-  prie¢nych profilov korytom pozdlz toku. Takéto zobrazenie
vrhujem tvorbu podrobnejsieho modelu, kedy bude povodiiovy ~ umoziluje aj priblizné vymedzenie ¢asti svahu tdolia, kde je
hazard hodnoteny na zdklade poznania charakteristik priecbehu ~ mozné vplyvom geometrie §trukturnych parametrov o¢akévat
povodne (rozsah zaplavového tizemia, hibka vody v zaplavenom  zvysent intenzitu fluvidlnych procesov, ale aj svahovych defor-
tzemi a iné). Povodiiové niva tu bude vymedzend nazaklade ~ mécii (Langhammer akol., 2005).

m inundacné Gzemie

Obr. 4. Vyrez z mapy povodiiového hazardu v obci Spissky Hrhov.
Fig. 4. Flood hazard map in Spissky Hrhov - detailed view.
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6. ZAVER
Aj ked'unds zatial nie je samozrejmostou zhotovovanie prog-
néznych mép geologickych hazardov a rizik, je len otazkou
¢asu kedy sa to stane nutnostou. S postupujicou urbanizéciou
azvy$ujicou sa potrebou vyssieho Zivotného komfortu st pro-
jektanti nutenivyrovnévat sa so stale zloZitej$imiinZiniersko-
geologickymi pomermi pri posudzovani pozemnych, podzem-
nych, liniovych, vodnych, ale aj inych druhov stavieb. Sprévne
umiestnenie stavby s dokladnym poznanim su¢asného stavu
geologického prostredia, ale najmé predpokladanim geologic-
kych procesov v budiicnosti, s dorazom na geobariéry, moze
byt prostriedkom k usetreniu vysokych finan¢nych nékladov
namozné sandcie vbuducnosti a vneposlednom rade zaroven
zvy$i bezpenost obyvatelstva. Prognézne mapy geologickych
rizik st preto idedlnym podkladom pre urbaniza¢né planova-
nie jednotlivych tzemnych celkov.

Predkladany ¢lénok je zamerany na zhodnotenie zosuvného
a povodiiového hazardu v okoli Levoce. Z vysledkov analyz
sa ako rizikové oblasti z hladiska velmi vysokého zosuvného
hazardu javia najma niektoré lazy v blizkosti Levo¢skych vr-
chov a Ovocindrska ulica v Levo¢i. Oblast najviac zranitelnd
privalovymi zrdzkami je obec Spi$sky Hrhov leziaca juhovy-
chodne od Levoce. Vzhladom na tento fakt je vhodné v danych
oblastiach dbat na zvy$ent bezpeénost najmai pri stavebnych
zésahoch v oblastiach nédchylnych na zostvanie. Pre oblasti
s vysokym povodnovym hazardom je déleZité venovat zvyse-
nu pozornost preventivnym opatreniam a regulécii vodnych
tokov. KedZe sa jednd o $iroku problematiku s aplikdciou
réznych postupov, celkové hodnotenie vplyvu geologickych
hazardov v zdujmovom uzemi si vyzaduje dalsie uzsie $peci-
fikované $tudium. V dal$ej praci bude navrhnuty metodicky
postup pre komplexné postidenie geohazardov v geologickom
prostredi vo velkych mierkach (1:10000) malych tzemnych
celkov v prostredi GIS, s néslednou aplikéciou tohto postupu
na vybrany urbaniza¢ny regién Levoca.
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Summary: Definition of the role of engineering geology in the urbaniza-
tion planning process is one of the interests of engineering geologists for
many years. One of the tasks to involve geology in the urbanization plan-
ning process is the control and prevention of geological hazards, which
presents a significant barrier for further utilization of the environment.



POUZITIE GIS PRE TVORBU MAP GEOHAZARDOV AKO PODKLADOV PRE URBANIZACNE PLANOVANIE

The geohazard is a geological state that represents or has the potential
to develop further into a situation leading to damage. In Slovakia, the
most common geohazards are landslides and floods. The distribution
of these geohazards is evaluated in case study of the Levoca region. The
study area covers 83.75 km® and it involves the Levoca, Spissky Hrhov
and Uloza cadaster areas. The main lithological unit of this area is flysch
with sandstone predominance. The area is affected by nineteen, mainly
dormant, slope deformations.

The landslide hazard assessment became very common in Slovakia
mainly by works of Paudit$ (2005), Bednarik (2001, 2007, 2008) and Jurko
(2003). The landslide hazard assessment using GIS tools is based upon
suitable selection of those factors, which play a dominant role in slope
stability state. The selected factors are processed to the parametric maps
and in this form they enter in the statistical processing, underpinned
by map algebra in a GIS environment. In the presented case study the
following factors influencing the slope stability are evaluated; lithology,
morphometric parameters, actual landuse and registered landslides.
These factors have been prepared in a vector form (parametric maps)
and consequentially processed into the raster form. Bivariate statistical
analyses were used for the construction of final landslide hazard map
(fig. 2). According this map, 48% of total area falls within high or very
high landslide hazard, and 18.77% of urbanized area is in the area of high
or very high landslide hazard, mainly in the Levoca town area.

The flood hazard map presents the spatial distribution of overflow-
ing or accumulating of an expanse of water during the flood accident
that makes the land submerge. These events are usually followed by
huge socio-economic damages, so the flood prevention, protection and
mitigation are very important. The area hydraulically connected with
the stream and overflowed during the flood events, is called floodplain
orinundation area. There are three ways of floodplain determination in
GIS environment (c.f. Longhammer et al., 2005):

» automatic delineation of floodplain using analytical tools of GIS and
digital terrain model;

» determination of floodplain boundary from cross-sections profiles
across stream-bed;

» digitizing of floodplain from aerial photos.

In this case study the automatic delineation of floodplain was used.
The inundation area was considered as an area with slope angle less
than 3 degrees, linear curvature and an area built by alluvial sediments
or alluvial fans (fig. 3). By this preliminary model of spatial water distri-
bution, the most vulnerable area is Spissky Hrhov (fig. 4). For this area,
the detailed model of flood plain boundary determination from cross-
section profiles across stream-bed will be created.

Presented maps of landslide hazard and flood hazard may provide the
basis for urbanization, particularly, as well as for public administration
offices and insurance companies.








