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Various techniques for evaluating landslide hazard maps reliability: bivariate vs. mul-
tivariate statistical model

Abstract: Systematic studies of geological hazard and risks were generated by interest from insurance companies during
the 20™ century. The first studies were linked to individual building structures and later also to landuse and environmental
impact assessment. Data collected were transformed to maps of seismic zonation and landslide hazard maps. The paper is
devoted to landslide hazard map quantification and verification. The landslide hazard assessment is based on the assumption
that landslides will occur in the future under the same conditions as occurred in the past. In the model area of the Myjava
Upland (Western Slovakia) statistical methods - bivariate statistical analysis and conditional multivariate analysis were applied
to assess the landslide hazard. The necessity to evaluate the informative value of final maps has arisen recently; practically it
means to verify them. In the 80-ties, when the first landslide susceptibility maps were created, they were verified by visual
comparison of the prognostic maps with a map of registered slope deformations. Here in, methods of statistical accuracy
and ROC (Receiver Operating Characteristic) curves are used for evaluation of both statistical models. 285,004 pixels selected
from raster of registered landslides were evaluated and an equal number of pixels randomly selected from raster of landslide
hazard map prepared using bivariate statistical analysis; in the case of conditional multivariate analysis, there were 285,030
pixels. The results illustrate that, according to most of the methods of statistical success used to set model performance, both
prognostic maps correspond to quality configured statistical models. This comparison shows that the difference between
the accuracy of these two approaches has a value of about 5% in favour of multivariate statistical analysis. The difference

between the statistical methods represents less than two percent using ROC curves for model verification.
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Prvé definicie prirodného geologického hazardu (geohazardu)
vznikli v oblasti poistovni v USA. Zoznam niektorych geologic-
kych hazardov, najmai v stvislosti so zemetrasenim a zosuvmi, sa
objavil v kalifornskych $tatnych normach v roku 1971 (Smith,
1996). Spociatku sa pod geologickym hazardom rozumela prav-
depodobnost vyskytu potencidlne $kodlivého prirodného javu
suvisiaceho s vylu¢ne s exogénnymi alebo endogénnymi procesmi
(napriklad zemetrasenie, zosuv a pod.) v danej oblasti v uréitom
¢asovom obdobi (Varnes, 1984; Petro et al., 2008). Zaroveri sa
vak pojem geologicky hazard zauzival aj na oznacenie aktualnych
potencidlne nebezpeénych geologickych procesov (Ondrésik et al,,
2011; Putiska et al,, 2012). Studium geohazardov a upozorriovanie
na ich $kodlivé u¢inky pomahalo k poznaniu pri¢in ich vzniku
a vyvoja a u¢innej prevencii, neriesilo v$ak ich mozny dopad na
stavebnu ¢innost a minimalizdciu nésledkov. Preto sa koncom 20.
azatiatkom 21. storocia preniesla pozornost na systematické riege-
nie mozného dopadu geodynamickych javov na stavebnu ¢innost
a opatrenia na minimalizdciu tychto dopadov. Na splnenie tohto
ciela bolo potrebné sti¢asne prehibit $tudium gedynamickych
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procesov a ich systematicky monitoring, ¢o umoziiuje spresnenie
nasich poznatkov o dynamike vyvoja zmien v geologickom pro-
stredi, identifikdciu ich pri¢in a zameranie na elimindciu pri¢in
a ochranu pred ni¢ivymi nésledkami, ¢o je daleko efektivnejsie,
ako odstraniovanie nésledkov.

Jednaz prvych definicii geologického rizika vznikla na pode
Americkej geologickej sluzby (USGS) v roku 1977, v ktorej sa
konstatovalo, Ze geologickym rizikom sa rozumeji geologické
podmienky, procesy alebo udalosti podmieriujuce potencidlne
riziko pre zdravie, bezpe¢nost alebo majetok pre skupinu oby-
vatelov, funkciu alebo ekonomiku spolo¢nosti (Galban, 2010).

Mozno konstatovat, Ze pri hodnoteni nebezpe¢nych prirod-
nych geodynamickych javov hovorime o geohazardoch a pri
hodnoteni mozného dopadu prirodnych alebo vyvolanych ne-
bezpe¢nych geodynamickych javov na inZzinierske diela alebo
prirodné potencialy a spolo¢nost hovorime o georizikach.

Vidsina definicii charakterizuje georiziko ako kvalitativne ale-
bo kvantitativne vyjadrenie funkcie pravdepodobnosti vyskytu
uréitého geologického nebezpedenstva (geohazardu), stupria
porusenia alebo velkosti strat ohrozenych prvkov (zranitelnost),
avymedzenia priestoru, vktorom sa nachédzaji ohrozené prvky
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Obr. 1. Znazornenie miery poznatkov, preventivnych a sana¢nych
opatreni arizika vjednotlivych §tadidch prieskumu.
Fig. 1. lllustration of the information extent, remedial measures and risk at

each stage of the survey.

(expozicia) vrdmci uritého ¢asového rozpitia (spravidla obdo-
bia vystavby alebo Zivotnosti stavebného diela):

Riziko (Rz) =Hazard (Hz) xZranitelnost (Zr) x Expozicia (Ex) (1)

Pre geohazard je potrebné stanovit jeho typ (zemetrasenie, zo-
suv, erdzia, presadavost a pod.), pravdepodobnost jeho vyskytu,
rozsah a velkost alebo intenzitu. Pri zranitelnosti je potrebné
stanovit mozny rozsah poskodenia, pripadne destrukcie, citli-
vost na dany typ geohazardu a pripadnu cenu finanénych strat.
Pri expozicii je potrebné stanovit pravdepodobné mnozstvo
ohrozenych ludi, stavebnych objektov, plosny rozsah alebo dizku
ohrozenych tsekovkomunikdcie vo vystavbe alebo v prevadzke.

Vjednotlivych etapach prieskumu je riziko nepriamo imerné
miere poznatkov a opatreni na zabezpecenie stability geologic-
kého prostredia a ohrozenych prvkov. V poéiato¢nych stadidch
prieskumu je miera poznatkov najnizsia, stupen neurcitosti
najvyssiariziko najvicsie. Preto vyber staveniska alebo trasy ko-
munikdcie na zdklade geologickej $tudie je spojeny s najvacsimi
rizikami a mal by ju vykonévat skuseny geoldg s dobrymi znalos-
tami regionalnej geoldgie. Podas prieskumu a projektovania sa

Obr. 2. Postup hodnotenia rizika.
Fig. 2. Procedure of risk assessment.
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so zvy$ovanim miery poznatkov miera rizika adekvatne znizuje
(Obr. 1).

Prihodnoteni rizika sa postupuje najprv v rovine kvalitativne;
aZz potom nastupuje kvantifikicia rizika. Miera rizika sa v pro-
cese projektovania a prieskumu berie do uvahy od uvodnych
etdp projektovania, prijimaju sa ur¢ité opatrenia, takZze riziko sa
neustéle meni s tendenciou jeho minimalizacie (Obr. 2), preto
je potrebné jeho prehodnotenie po prijati kazdého opatrenia.

Geologické hazardy, ako podstatnd zlozka georizik suvisia
s charakterom geologického prostredia a tektonického rezimu,
geomorfologickymi a klimatickymi pomermi tzemia, ako aj
stavebnymi zdsahmi do geologického prostredia. Georizika
réznym spésobom suvisia s dal$imi rizikami, ako st ekonomic-
ké, technické, organiza¢né, stavebné a pod. V ramci rizikového
manazmentu predstavuji su¢ast environmentélnych a techno-
logickych (geotechnickych) rizik a z velkej ¢asti sa eliminuji uz
vyberom trasy vedeni liniovej stavby a v priebehu projektovej
pripravy. Geologické rizikd maju velky vplyvna vyber staveniska,
pripadne trasy komunikdcie, projektovu pripravu, ako aj stavebné
prace a v niektorych pripadoch i na prevadzku uz vybudova-
nych inzinierskych stavieb. Georizika existuju vkazdom tzemi.
Moiny vyskyt geohazardov sa d4 identifikovat pred vyvojom
samotného potencidlne nebezpe¢ného procesu a nasledujice
opatrenia na znizenie rizika moézu byt prijaté uz v predstihu:

a) vyhnut sa vystavbe v ohrozenych tizemiach;

b) stavby a iné zariadenia upravit tak, aby odolali i¢inkom ge-
ohazardu;

c) vykonat ochranné opatrenia na zabrdnenie ti¢inkov geoha-
zardov;

d) zlepsit vlastnosti geologického prostredia s cielom prevencie
aznizenia tc¢inkov potencidlne nebezpeénych procesov.

V sucasnosti sa v ramci aktudlnych trendov zameriava po-
zornost na tvorbu detailnych mép zosuvného hazardu, kom-
patibilnych s novymi digitdlnymi topografickymi podkladmi
(ZB GIS, ortofotomapy). Vyznamné miesto medzi metddami
hodnotenia zosuvného hazardu maja kvantitativne metddy,
medzi ktoré patria tieZ $tatistické metddy. St zaloZzené na porov-
nani, néslednom §tatistickom spracovania zhodnotenivztahov
medzi relevantnymi faktormi vplyvajicimi na stabilitu svahov
a redlnym vyskytom svahovych portich. Statistické metédy sa
vyvijali postupne od 70-tych rokov, najmi v8ak v poslednych
dvoch desatrociach, kedy bolo publikovanych mnozstvo pric
prezentujucich viaceré odli$né pristupy k rie$eniu uvedenej
problematiky. Vycerpavajuci prehlad metdd z tohto obdobia
podévaja prace: van Westen, 1993; Carrara etal., 1991; Aleotti
& Chowdhury, 1998.

Vyuzivanie vykonnej dostupnej techniky (GIS, priestoro-
vé databdzy), nevyhnutnej pri spracovani ¢asto velmi velkého
mnozstva udajov v $tatistickych suboroch, vyrazne posunulo
vyvoj $tatistickych metdd v hodnoteni zosuvného hazardu, ¢o
vyustilo do pomerne vysokej teoretickej a metodickej urov-
ne ich rozpracovania v si¢asnosti. Na Slovensku sa od prvych
publikdcii a $tudii zaoberajucich sa hodnotenim zosuvného
hazardu s vyuzitim Statistickych metod (Paudits & Bednarik,
2002; Paudit$, 2006; Bednarik, 2007; Petrydesové et al., 2012)
vytvorilo niekolko pric a mép néchylnosti na zosuvanie v roz-
nych mierkach (Jurko, 2003; Paudits et al., 2006; Ondréasik et
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Tab. 1. Vysledky bivaria¢nej analyzy: vihy parametrov vypo¢itané na zdklade metodického postupu podla Vicko et al. (1980).

Tab. 1. Results of bivariate analysis: weights of parameters are calculated according to Vicko et al. (1980).

Parameter z/m Hj Hj max Ij Pj Vj
odtokovy potencidl izemia runoff potential of the territory 1,15 3,15 37 0,14855 3,5134 5,21931
krajinna pokryvka landcover 1,25 2,78 3,58 0,22498 2,01322 4,52936
litol6gia lithology 1 2,84 391 0,27229 1,46703 3,99454
sklon svahu slope angle 2,14 2,17 2,81 0,22599 1,62391 3,66982
dizka svahu slope length 2,5 2,11 2,58 0,1835S 1,58841 2,91546
vzdialenost izemia od vodnych tokov a eréznych ryh
2,5 2,29 2,58 0,11095 2,12608 2,35887

distance from water streams and gullies
ro¢ny uhrn globilneho slne¢ného Ziarenia na georeliefe

. 2,5 2,1 2,58 0,09716 1,73267 1,68338
annual global solar irradiation
prispievajuca plocha contributing area 2,5 2,46 2,58 0,04809 2,12328 1,02108
geometrické formy reliéfu tearrain-form units of georelief 1,67 1,99 2 0,00413 2,31748 0,09576
orientacia svahu aspect 1,88 2,99 3 0,003309 2,25989 0,06988
seizmicka aktivita seismic activity 3,75 0,44 1 0,55809 0,68615 3,8293

al., 2005; Bednarik, 2007; Krumpalova, 2008; Magulové, 2009;
Petrydesov4, 2012 ai.).

Bednarik & Lis¢4k (2010) vypracovali prvi prehladnd ce-
loslovenskt mapu zosuvného hazardu zostavenu bivaria¢nou
$tatistickou analyzou v prostredi GIS, na podkladoch v mierke
1:100 000 a 1:50 000. V podrobnej mierke (1:10 000) je rozsahom
dosial najkomplexnejsie mapové dielo zostavené v ramci pilotné-
ho projektu s ndzvom ,Inzinierskogeologické mapovanie svaho-
vych deformécii v najohrozenejsich tzemiach fly$ového pasma“
(Grman etal., 2011). V ramci projektu bolo spracované tizemie
srozlohou 4 042 km” na 280 mapovych listoch. Pri tvorbe map
zosuvného hazardu bola pouzita bivaria¢na $tatistickd analyza.

Predkladany prispevok sa zaoberd rdznymi postupmi verifi-
kacie map zosuvného hazardu z tzemia Myjavskej pahorkatiny
a Bielych Karpat. V rdmci pripravy a tvorby regiondlnych map
geologickych faktorov Zivotného prostredia (Ondrasik et al.,
2005) sa z tohto dzemia pripravil komplexny sibor tidajov, vhod-
nych ako podklad na overenie prezentovaného metodického
postupu. Stadiom vplyvu réznych faktorov svahovych pohybov
sa zaoberali prace Marschalko & Kovaf, 2003; Marschalko et
al., 2008; Marschalko & Tieslin, 2009.

2. METODICKY POSTUP A VSTUPNE
PARAMETRE

Statistické prognézy vyskytu zosuvov st zalozené na hodnoteni
podobnosti siboru podmienok v postihnutych oblastiach. Vy-
chéddzaju z predpokladu, ze zosuvy sa budt v budtcnosti vysky-
tovat vrovnakych podmienkach ako sa vyskytovali v minulosti
avyskytuji sa v sti¢asnosti. Z uvedeného predpokladu vyplyva
postup pric od mapovania zosuvov, mapovania faktorov pri-
rodného prostredia (parametrov), ktoré predpokladane stivisia
s vyskytom zosuvov, klasifikicie suboru faktorov podla stupna

ndchylnosti izemia na zosuvanie na zéklade $tatistického vztahu
medzi jednotlivymi faktormi a redlnym vyskytom svahovych
portuch az po zévereénu syntézu a kompildciu vyslednej prog-
néznej mapy.

Vysledné prognézne mapy rozdeluji izemie do stanoveného
poctu rajénov nachylnosti na zostvanie. Z tychto map mozno
odvodit kritické miesta, na ktorych sa da vbuducnosti, za pred-
pokladu vyskytu pri¢innych udalosti, prednostne o¢akavat vznik
svahovych deformdcif.

V modelovom uzemi Myjavskej pahorkatiny je vsulade s ciel-
mi predkladaného prispevku aplikovany metodicky postup
vybranych statistickych metéd: bivariacnej analyzy (VanWesten,
1993; Aleotti & Chowdhury, 1998) s vdhou parametra ako celku
(Bednarik, 2007) a multivariaénej podmienkovej analyzy (Clerici,
2002). Naich zaklade boli vytvorené prognézne mapy zosuvné-
ho hazardu, pouzité ako podklady pre navrhovany metodicky
postup verifikdcie.

Na tvorbu mép zosuvného hazardu bolo v zéujmovom tzemi
Myjavskej pahorkatiny a Bielych Karpat hodnotenych spolu 11
vstupnych parametrov (Tab. 1): litologia, seizmickd aktivita tize-
mia, sklon svahu, orient4cia svahu, dfzka svahu, geometrické for-
my reliéfu, prispievajica plocha, vzdialenost izemia od vodnych
tokov a er6znych ryh, odtokovy potencidl uzemia, ro¢ny thrn
globélneho slne¢ného Ziarenia na georeliéf a krajinnd pokryvka.
Z nich sme na zdklade $tatistického zhodnotenia a porovnania
s inventarizovanym vyskytom svahovych deformadcii vybrali 5
najdélezitejiich (Tab. 2). Kazdy vstupny parameter vstupuje do
$tatistickej analyzy v prostredi GIS formou rastrovej paramet-
rickej mapy, ktorej technické priprava predpokladd precizny
pristup: potrebné je brat ohlad tiez na zosuladenie v§etkych
vstupnych parametrickych mép z hladiska geometrie gridu.
V predkladanom rie$eni je velkost bunky zvolena na zéklade
pozadovanej presnosti a mierky na 10x10 m, ¢o v celej ploche
tzemia (809,35 km?) predstavovalo 5304x6092 buniek.
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Tab. 2. Vysledky bivaria¢nej analyzy: sekunddrne zoradené vizené hodnoty tried vo vybranych parametroch.

Tab. 2. Results of bivariate analysis: secondary ordered weighted values of classes of the selected parameters.

Trieda Class % D Recl2  Wvalue

Odtokovy potencidl izemia Runoff potential of territory

13 312-353mm 422 773 12 72,27
12 260-312mm 1748 5,02 11 66,25
11 216-260 mm 2197 441 10 60,22
10 180-216 mm 23,52 3,81 9 54,2
3 50-60 mm 092 1,76 8 48,18
4 60-72mm 14 1,53 7 42,16
9 150-180 mm 905 1,37 6 36,13
8 124-150 mm 10,09 1.2 s 30,11
2 42-50mm 0,24 L1 4 24,09
7 103-124 mm 636 1,05 3 18,07
s 72-86 mm 2,88 1 2 12,04
6 86-103 mm 1,88 0,54 1 6,02
1 36-42mm 0 0 0 0

Krajinna pokryvka Landcover

11 prechodné lesokroviny woodland-shrubs 3,84 6,79 9 50,96
6 luky pasienky pastures 4,3 4,42 8 45,29
7 mozaika poliluk a prirodzenej vegetécie complex cultivation patterns 26,01 4,17 7 39,63
S ovocné sady a zdhrady orchards and berry plantations 0,68 2,56 6 33,97
8 listnaté lesy broad-leaved forests 32,41 2,35 S 28,31
4 nezavlazovand ornd poéda non-irrigated arable lands 27,06 1,83 4 22,65
10 zmie$ané lesy mixed forest 3,95 1,05 3 16,99
9 ihli¢naté lesy coniferous forest 0,43 0,55 2 11,32
1 zastavané plochy, priemyselné a obchodné aredly urban fabric, industrial or commercial units 1,31 0,43 1 5,66
12 vodné plochy a toky water courses and bodies 0 0 0 0

2 aredly tazby mineral extraction sites 0 0 0 0
3 aredly $portu a zariadeni volného ¢asu sport and leisure facilities 0 0 0 0

Litolégia Lithology

11 sendn az paleogén, fly§ s prevahou ilovitych hornin Senonian to Paleogene, flysch with claystones in prevail 45,81 4,42 15 59,92

kvartér, prevazne hlinito-kamenité deluvidlne sedimenty
S . . 40,46 4,35 14 55,92
Quaternary, predominantly loamy-stony slope debris

mezozoikum, pieskovce a bridlice
15 ) 1,26 3,18 13 51,93
Mesozoic, sandstones and shales

neogén, sedimenty s prevahou pieskovcov a zlepencov
8 . ) ; 1,82 1,23 9 35,95
Neogene, sediments with predominance of sandstones and conglomerates

sendn az paleogén, sliene a slienovce
13 4,13 1,11 8 31,96
Senonian to Paleogene, marls and marlstones

sendn az paleogén, prevazne pieskovce az zlepence
10 . ) 1,06 091 7 27,96
Senonian to Paleogene, predominantly sandstones and conglomerates

sendn az paleogén, fly§ s prevahou pieskovcov
12 4,44 0,84 6 23,97
Senonian to Paleogene, flysch with predominance of sandstones and conglomerates
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Trieda Class % D Recl2  Wvalue
7 kvartér, pleistocénne eolické sedimenty, sprage Quaternary, Pleistocene aeolian sediments, loess 0,33 0,63 S 19,97
6 kvartér, prevazne kamenité deluvid, sute a osypy Quaternary, predominantly stony debris, screes 0,1 0,4 4 15,98
3 kvartér holocénne proluviilne sedimenty Quaternary, holocene proluvial cones 0,05 0,31 3 11,98
2 kvartér holocénne fluvidlne sedimenty vcelku Quaternary, holocene fluvial sediments (en bloc) 0,19 0,03 1 3,99
“ mezozoikum az paleogén: karbonatové sedimenty 021 0,05 1 3,99
Mesozoic to Paleogene, carbonate sediments (limestones, dolomites)
1 kvartér, antropogénne, organické a chemogénne sedimenty 0 0 0 0
Quaternary, anthropogenic, organic and chemogenic sediments
4 kvartér, pleistocénne terasy a vyssie proluvidlne kuzele 0 0 0 0
Quaternary; Pleistocene terraces and upper proluvial cones
9 Neogén, sedimenty s prevahou ilov a slienovcov Neogene, sediments with predominance of clays and 0 0 0 0
marls
Sklon svahu Slope angle
S 13-180 21,9 3,74 7 47,12
4 7-130 51,8 3,58 6 54,97
3 3-70 19,6 1,83 S 39,27
[ 18-250 4,6 1,54 4 31,41
2 1-30 1,7 0,48 3 23,56
1 0-1o 0,3 0,05 2 15,71
7 >250 0,1 0,14 1 7,85
Dizka svahu Slope length
4 1000-2000m 33,37 32 S 36,44
3 500-1000m 32,45 2,39 4 29,15
2 100-500m 27,86 1,92 3 21,87
S 2000-5000m S,54 1,67 2 14,58
1 0-100m 0,78 0,35 1 7,29
6 >5000m 0 0 0 0

V prvych dvoch stipcoch tabulky (Tab. 2) s uvedené jednot-
livé triedy parametrickej mapy. V tretom stipcije percentudlne
vyjadreny podiel po¢tu buniek zosuvov v rdmci triedy para-
metra k celkovému po¢tu buniek zosuvov v oblasti. Na zdklade
vypodtitanej intenzity vyskytu zosuvov (D) v kazdej triede pa-
rametra bola kazdd vstupnd mapa sekundérne reklasifikovana.
Jednotlivym triedam boli priradené nové numerické hodnoty
pre kazdt bunku gridu (recl2), reprezentujtice poradie — stupeni
néchylnosti triedy na zosuvanie v danom parametri.

2.1. Geologické pomery izemia

Litoldgia. Priestorové rozloZenie litologickych typov hornin vy-
znamnou mierou kontroluje vznik a vyskyt svahovych deformacii
vzdujmovom tzemi. Hlavnym faktorom pri posudzovani stabili-
ty svahov st inZinierskogeologické vlastnosti hornin - fyzikalne

(objemov4 hmotnost, priepustnost) a pevnostné — vyjadrené
sudrznostou a uhlom vnutorného trenia.

V modelovom tizemi bola mapa litologickych celkov odvodena
primérne z uéelovej geologickej mapy Myjavskej pahorkatiny
aBielych Karpat vmierke 1:50 000 (Potfaj, 2005). Z povodnych
59 litologickych jednotiek bolo po konzulticii so zostavovatelom
mapy vy¢lenenych 15 tried na zéklade podobnosti inZiniersko-
geologickych vlastnosti hornin a ich plogného rozsirenia.

Najvicsie plosné rozsirenie v zaujmovej oblasti maji senénske
az paleogénne fly§ové sedimenty so zastipenim pieskovcov
a flovitych sedimentov v pomere 1:1 spolu s nadloznymi hlini-
to-kamenitymi deldviami (spolu takmer 45 % rozlohy dzemia).
V masive Bielych Karpat st vyrazne zastpené tiez flySové atvary
s prevahou pieskovcov. Karbonétové sedimenty mezozoika pre-
vlddajt na izemi Cachtickych a Brezovskych Karpat (JZ ¢ast
tizemia) ako aj v bradlovom pasme (spolu tvoria 10,5 % rozlohy).
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Pozdlz vodnych tokov, vi¢sinou pravostrannych pritokov Vahu,
sa vyskytuja hlinito-$trkovité aluvidlne sedimenty na 14,3 %
rozlohy uzemia.

2.2. Geomorfologické pomery a parametre georeliéfu
Morfometrické parametre georeliéfu boli odvodené z digitdlneho
modelu (DMR), vytvoreného zvyskopisnych podkladov SVM S0.

Sklon svahov. Veobecne za najdélezitej$i geomorfologicky
faktor povazujeme velkost sklonu svahov, ktord ovplyviiuje vy-
znamnou mierou stabilitu svahu. Kazdy svah mé svoju kriticka
hodnotu velkosti sklonu, po prekro¢eni ktorej uz nie je stabilny
a dochddza k zosuvaniu. Hodnota kritického sklonu svahu je
ovplyvnend najmi mnozinou vlastnosti horninového prostredia
podmienujucich velkost aktivnych sil, resp. pomer aktivnych
a pasivnych sil posobiacich na svahu. V digitalnej forme pred-
stavuje grid sklonu svahov maticu hodnét velkosti gradientov
pola nadmorskych vysok v stupiioch. V predkladanom prispevku
boli tieto hodnoty reklasifikované do 7 tried (Tab. 2) v zmysle
metodiky LANDEP (Miklés & Izakovic¢ovd, 1997). Z tabulky
vyplyva, Ze v zdujmovom tzemi vysoko prevlidaju sklony svahov
vintervale 7-13°, tieto su budované prevazne fly§ovymi hornina-
mi s prevahou ilovcov, a sklony 13-18°, v oblastiach budovanych
fly$ovymi sedimentmi s prevahou pieskovcov a karbonatovych
hornin.

Dizka svahu patri medzi tzv. chorické parametre georeliéfu
(Krcho, 1990). KedZe do ur¢itej miery podmieriuje dynamiku
povrchového toku vody na svahoch, pouZiva sa najma pri mode-
lovani vodnej ploénej a vymolovej erézie. Celkova dizka svahu je
dané dizkou spadovej krivky (trajektérie) od chrbatnice po bod
na reliéfe, reprezentovany aktudlnou bunkou rastra, ku ktorej
sa numericky udaj vztahuje. Reklasifikdcia vyslednych hodnot
dizok svahov do tried vyplyva z tab. 2.

2.3. Hydrologické a klimatické pomery tizemia
Hydrologickou ,0sou” izemia je tok Vihu, ktory spolu s mnohy-
mi pravostrannymi pritokmi tvori pomerne husta hydrograficka
siet tokov, drénujucich uzemie Myjavskej pahorkatiny a Bielych
Karpét. Najvicsie z nich su pritoky Klane¢nica, Bosacka, Drie-
tomica a Blava. Zapadna ¢ast tizemia je odvodiiovand najma
riekou Myjava a jej lavostrannymi pritokmi do povodia Moravy.
Odtokovy potencidl tizemia. Aj ked faktor zrdzok patri skor
medzi priame pri¢iny vzniku zosuvov (intenzivne zrazky s nd-
slednym zvy$enim hladiny podzemnej vody a vodnej erdzie su
¢astym spugtacim mechanizmom), mozno vieobecné zakonitosti
distribucie thrnovzrézok vhodnotenom tizemi analyzovat tiez
zhladiska priestorového rozlozenia podmienok vzniku zosuvov.
Mapa odtokového potencidlu bola vytvorend na zéklade 3D mo-
delu dlhodobého priemerného roéného tthrnu zrazok (Hofierka
etal,, 2002) a hodnoty potenciilneho vyparu v zdujmovom
tzem{. Vysledny model bol reklasifikovany do 13 tried (Tab. 2).

2.4. Sucasnd krajinna Struktara
Parameter vyjadruje stav sicasnej krajinnej pokryvky a aktu-
dlne vyuzitie uzemia, vratane charakteru vegeta¢ného porastu.
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Vegeta¢na pokryvka vplyva na stabilitu svahov najma zadr-
ziavanim (retenciou) zrdZok, rozdielnou schopnostou vyparu
(evapotranspirdcie) a tiez rozlozenim a hibkovym dosahom
svojho korenového systému. V nemalej miere vplyva stav vege-
ta¢ného porastu aj na odolnost izemia vo¢i vodnej erdzii pody,
ktora tiez ¢iasto¢ne ovplyviuje stabilitu svahu. Problematika
vplyvu vegetdcie na stabilitu svahu je podrobne zhrnutd v préci
Greenwaya (1987). Parametrick4 mapa prezentuje 12 reklasi-
fikovanych tried uvedenych v tab. 2.

2.5. Interpreticia svahovych deformacii

Mapa zosuvov predstavuje v $tatistickej analyze zosuvného
hazardu dolezitu vstupnt premennd, s ktorou sa porovnévaji
vietky ostatné parametrické mapy. Je reprezentovand ako di-
chotomicka premenna formou binarneho gridu (0/1).

V predkladanom prispevku bola zvolend interpretacia zosuvov
formou linif reprezentujtcich predizené hlavné odlu¢né hrany.
Tieto interpretuju nachylnu oblast lepsie ako celé plochy telies
zosuvov vritane akumula¢nej ¢asti (Bednarik & Paudits, 2010).

3. PRINCIPY POUZITYCH STATISTICKYCH
METOD A VYSLEDKY

3.1. Bivaria¢na analyza s vyuzitim vah vstupnych
premennych

V pripade bivaria¢nej analyzy sa porovnava kazdd parametrickd
mapa s mapou zosuvov osobitne. Ide teda o porovnanie vidy
dvoch vstupnych parametrov, z ktorych jeden (mapa zosuvov)
predstavuje dichotomicku premennd, reprezentovani v mape
hodnotami 0/1. Nezavislé premenné predstavuju triedy para-
metrickych mép.

Ked%e mapa zosuvov byva vrastrovej forme vyjadrend formou
sekvencii buniek rastra reprezentujucich liniu odlu¢nej hrany
zosuvu, rozhodujici bol po¢et buniek odlu¢nych hran vkazdej
triede parametra. Na zéklade tohto po¢tu je mozné stanovit pre
jednotlivé triedy intenzitu vyskytu zosuvov, ktord vyjadruje
pocet buniek v izemi so zosuvmi v kazdej triede parametra
v pomere k celkovému poé&tu buniek v triede parametra (po-
&etnost zosuvnych udalosti v danej triede parametra). Hodnoty
intenzity vyskytu zosuvov tvoria hlavny vstup pri stanoveni vih
premennych, ako aj pri tzv. druhotnej reklasifikdcii vstupnych
parametrickych map.

Vysledkom bivaria¢nej analyzy je findlna mapa néchylnosti
tzemia na zostvanie (Obr. 3), ktord vznikne vaZzenym siétom
vsetkych druhotne reklasifikovanych parametrickych map
(rovnica 2):

y=XoxCxVj (2)

kde:

y —hodnota vo findlnej mape;

i — ¢islo prislugnej parametrickej mapy (1,2,... n);

z — pocet tried v parametrickej mape s najvy$$im po¢tom
kategorii;
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Obr. 3. Mapa néchylnosti tizemia na zostivanie zostavend na zdklade
bivaria¢nej $tatistickej analyzy.

Fig. 3. Landslide susceptibility map using bivariate statistical analysis.

m — pocet tried v prislu$nej parametrickej mape;

C-hodnota triedy v druhotne reklasifikovanej parametrickej
mape;

V; - vaha prislu$ného vstupného parametra.

Vysledok predstavuje spojity interval hodnoét ohrani¢eny su¢tom
najniz$ich a najvyssich hodnoét v kazdej parametrickej mape
v celom zdujmovom tzemi. Uvedeny interval hodnot je potrebné
na zéver rozdelit do stanoveného poctu tried nachylnosti. Pred
samotnym zavere¢nym suctom je nevyhnutné uréit vahu kazdé-
ho zo vstupnych parametrov. Vaha kazdej vstupnej premennej
udéva jej informa¢nt hodnotu v analyze zosuvného hazardu:
¢im vyssia je vaha premennej, tym je relevantnejsie jej pouzi-
tie v analyze. V predkladanom prispevku je viha parametra
stanovend na zéklade miery entropie systému, ktorého zlozky
tvoria hodnoty intenzit vyskytu zosuvov vjednotlivych triedach
parametrickej mapy (VIcko et al., 1980). Véha (V)) sa stanovi
na zéklade st¢inu informaéného koeficientu (I) s priemernou
hodnotou pravdepodobnosti (p,). Tento sposob je velmi vhodny
pre metodicky postup v prostredi rastrovych GIS.

Ztabuliek 1 a2 je zrejmé, Ze najvys$sie hodnoty intenzit vysky-
tu zosuvov dosahuji zosuvne ndchylné triedy tych parametrov,
ktoré maju najvyssiu vahu, t. j. mapa odtokového potenciilu,
krajinnej pokryvky, litologickych jednotiek a sklonu svahov.

Pomer z/m vyrovndva pocet tried jednotlivych vstupnych
parametrov vzhladom na parameter s najvys$$im po¢tom tried
aje uvedeny v tretom stipci tab. 1. Ak by tento pocet nebol vy-
rovnany, malo by to vplyv na implementdciu vah parametrov
(véhy by boli podhodnotené) a vysledok saétu by bol skresleny.
Nasledujce stipce tab. 1 uvédzaji postupne pre kazdy parame-
ter vypocitané hodnoty entropii (H)), maximalnych entropii
(H,,,,.), informa¢nych koeficientov (I)), priemernych hodnot

intenzit vyskytuvjednotlivych triedach daného parametra (p))

ahodnoét samotnych vypocitanych vah (V) v zmysle publikacie
Vlieko et al. (1980).

Posledny stipec vtab. 2 uvddza vizend hodnotu (W,,,,.), ziska-
nu ako su¢in numerickej hodnoty po sekundérnej reklasifikdcii,
koeficientu z/m a véhy parametra (V). Vysledkom zévere¢ného
stu¢tuvazenych hodnét (rovnica 2) je spojity interval hodnot od
55,74 do 349,74, ktoré pokryvaju vietky bunky rastra v celej plo-
che zdujmového tzemia. Ziskany interval hodnoét bol rozdeleny
do piatich rajonov nachylnosti izemia na zosuvanie na zaklade
prirodzenych hranic (natural breaks), rozdelujicich zavere¢ny
stcet do rovnakych tried porovnavanim suctu rozdielov $tvorcov
na zdklade medidnu triedy.

3.2. Multivaria¢na podmienkova analyza

Multivaria¢nd analyza v §ir§om slova zmysle je zalozend na po-
rovnani vSetkych vstupnych parametrov sii¢asne ako nezévislych
premennych s mapou zosuvov (dichotomickou premennou),
zktorej sa neberie do dvahyibahodnota 1 (TRUE - pritomnost
zosuvu), ale aj hodnota 0 (FALSE — absencia zosuvu), ktord méd
rovnako dolezitu vypovednt hodnotu.

V pripade podmienkovej analyzy ziskame vzdjomnou kom-
bindciou v8etkych vstupnych parametrov rozsiahlu tabulku,
obsahujucu vietky kombindcie kategérii vo vietkych vstupnych
parametrickych mapéch, ktoré st vo vzdjomnej superpozicii.
Kombinécie v§etkych kategorii v parametrickych mapéch tvoria
vo vyslednej mape nové aredlové prvky, predstavujice kvazi-
homogénne celky (unique conditional units - UCU).

Pred vstupom do multivaria¢nej analyzy nie je potrebnd Ziad-
na druhotnd reklasifikdcia ani Ziadne véZenie parametra. Podob-
ne ako v pripade bivaria¢nej analyzy sa vysledné kombinécie,
vktorych sa nachddzajt zosuvy (hodnota 1 v mape zosuvov)
opitovne zoradia na zdklade vypo¢itanej intenzity vyskytu —
pomeru po¢tubuniek UCU so zosuvmi k celkovej ploche UCU.

Vysledok po zoradeni udéva v prvych riadkoch tabulky také
kombinacie kategérii zo vstupnych parametrickych map, ktoré si
zhladiska nachylnosti na zostvanie najnebezpecnejsie. Naopak,
vposlednych riadkoch sa nachddzaju kombindcie, ktoré obsahuju
velmi maly po&et buniek odlu¢nych hrdn zosuvov (hodnota
1). Tieto kombindcie mdzu byt spdsobené tiez systematickymi
chybamianedodrzanim postupu pocas pripravy parametrickych
madp. Hranica maximélneho po¢tu buniek, ktoré mozu este byt
zapri¢inené pripadnou chybou pripravy udajov sa musi ur¢it
individuélne pre kazdy projekt, na zéklade posudenia kvality
a zdroja vstupnych udajov.

Vietky zoradené UCU sme vo fdze zdverecnej kategorizdcie
a tvorby prognéznej mapy (Obr. 4) rozdelili do troch tried na
zdklade stanovenych pravidiel vychddzajucich z principu ur¢enia
priemernej hodnoty intenzity vyskytu zosuvov v zéujmovom
tizem{ a hodnoty stredného intervalu rozdelenia (Clerici, 2002;
Jurko, 2003).

V predkladanom prispevku bolo na zdklade ur¢enia hustot
avéh vstupnych parametrov pre podmienkovu analyzu vybra-
nych S vstupnych parametrov. Uvedené st v nasledujicom po-
radi: (1) potencidlny odtok, (2) krajinnd pokryvka, (3) litolégia,
(4) sklon svahu a (5) dizka svahu.

V rdmci uvedenych parametrov sa v zdujmovom uzemi
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vy¢lenilo spolu 10 344 UCU. Z nich 889 UCU obsahovalo
kombindaciu so zosuvmi, vo zvy$nych 9 455 kombinéciach sa
zosuvy nevyskytujui. Celkova rozloha uzemia tvorend kombind-
ciami so zosuvmije 337,7 km?® (41,7 %). Zvy$nych 58,3 % tizemia
je tvorenych UCU bez doterajsieho vyskytu zosuvov. Pévodnd
rozloha zosuvmi postihnutej oblasti v zéujmovom tizemi bola
28,82 km” (cca 3,6 % rozlohy tizemia).

Vysledna tabulka (Tab. 3) obsahuje ukézku 20 vybranych
zdznamov -z hladiska zosuvného hazardu vyznamnej$ich UCU
- zoradenych podla intenzity vyskytu zosuvov v ramci UCU.
V prvom stipci tabulky je kombindcia hodnét pévodnych tried
parametrickych mép vramci UCU, vzdjomne oddelenych bod-
kami vo vy$sie uvedenom poradi (vyplyva tiez z tab. 2). Druhy
stipec tabulky obsahuje pocet buniek v danej UCU (N,,), treti
stipec udava pocet buniek UCU so zosuvmi N,,, (MSUE). Vo
stvrtom stipci je uvedend intenzita vyskytu zosuvov (D) vkazdej
UCU, vypotitand na zéklade podielu po¢tu buniek UCU so
zosuvmi a celkového po¢tu buniek vyjadrend v promile. Piaty
stlpec (susc.5) uddva stupeii néchylnosti UCU na zostvanie
v patstuptiovej $kéle (Clerici, 2002) a v $iestom stlpci (susc.3)
je zavere¢nd hodnota nachylnosti v trojstupniovej $kdle tak, ako
je prezentovana formou rajénov vo vyslednej mape (Obr. 4).

Tab. 3. Vysledky multivaria¢nej podmienkovej analyzy podla meto-
dického postupu Clerici (2002).

Tab. 3. Results of multivariate conditional analysis according to Clerici (2002).

UCu Npix Npix(MSUE) D susc.§ susc.3
13.10.5.4.2 388 48 123.71 S 3
10.5.11.4.4 108 11 104.76 S 3
12.9.54.2 108 10 95.24 S 3
10.11.11.4.5 215 20 93.02 S 3
9.715.4.2 1964 17 aug-65 4 2
11.4.11.4.4 6628 57 8-jin 4 2
12.10.11.4.5 1049 9 aug-58 4 2
12.7.5.4.4 3989 34 aug-52 4 2
10.8.11.6.3 2771 18 6-mdj 3 2
9.11.14.4.3 770 S jun-49 3 2
8.6.11.3.2 626 4 jun-39 3 2
11.8.5.5.2 6585 42 jun-38 3 2
11.10.11.4.4 3690 16 apr-34 2 2
12.10.12.6.4 3236 14 apr-33 2 2
8.10.54.2 3013 13 apr-31 2 2
4.4.54.2 7187 31 apr-31 2 2
3.4.2.3.3 251 0 0 1 1
34234 482 0 0 1 1
3.4.2.3.5 183 0 0 1 1
34242 768 0 0 1 1
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Obr. 4. Mapa néchylnosti izemia na zostvanie zostavend na zaklade
multivaria¢nej podmienkovej $tatistickej analyzy.
Fig. 4. Landslide susceptibility map using multivariate conditional statisti-

cal analysis.

4. VERIFIKACIA PROGNOZNYCH MAP

Po zostaveni prognéznej mapy je nevyhnutné vyhodnotit jej
vypovednt hodnotu — teda mapu verifikovat. V 80-tych rokoch,
v ¢ase, ked'vznikali prvé mapy ndchylnosti izemia na zostvanie
pomocou mapovej algebry implementovanej do GIS prostredj,
boli tieto verifikované vizudlnym porovnanim prognéznej mapy
s mapou registrovanych svahovych deformécii (Brabb, 1984).

Najdoélezitej$im kritériom pre hodnotenie kvality prognéznej
mapy je zostavenie modelu uspesnosti, ktory posudzuje vztah
medzi prognézou a mapou registracie svahovych deformicii.
Model uspesnosti vo veobecnosti porovnéava hustotu zosuvov
vmape registrécie svahovych deformacii (pritomnost resp. ab-
sencia svahovej deformacie, bindrny grid 1/0) s réznymi stup-
fiami ndchylnosti v prognéznej mape nachylnosti na zosuvanie,
resp. v mape zosuvného hazardu.

Vliterattire moZno ndjst viaceré techniky verifikdcie prognéz-
nych map (Bednarik & Lis¢dk, 2010; Constantin et al., 2010;
Frattini et al,, 2010). Overené st postupy pomocou metdd ta-
tistickej uspesnosti a ROC kriviek (Receiver Operating Cha-
racteristic curves).

4.1. Metddy Statistickej uspes$nosti

Zakladom pri hodnoteni tspe$nosti je kontingenénd (vztahova)
tabulka, ktord porovndva registrované a prognézované zosuvy, a to
kombinaciou spravnych a nespravnych pozitivnych a negativiych
zatriedeni zosuvov ndhodnym vyberom rovnakého po¢tu buniek
z oboch rastrov. Pozitivne zatriedenie predstavuju nestabilné
oblasti a negativne zatriedenie predstavuja stabilné oblasti. Pri
konstrukcii kontingen¢nej tabulky je nevyhnutné zadefinovat kri-
ticka hodnotu — hranicu rozhodovania, mieru pravdepodobnosti



ROZNE SPOSOBY HODNOTENIA USPESNOSTI MAP ZOSUVNEHO HAZARDU: BIVARIACNY VERZUS MULTIVARIACNY §TATISTICKY MODEL 79

Tab. 4. Kontingen¢na tabulka pre hodnotenie tispe$nosti modelu (Frattini et al., 2010)

Tab. 4. Contingency table used for landslide model evaluation (Frattini et al., 2010)

Prognézované Predicted Celkom
Registrované Registered

Negativne stabilné - 0 Negative stable Pozitivne nestabilné_ +_1 Positive unstable Total
Negativne stabilné - 0 Negative stable (-/-) stabilné/stabilné, true negative, tn (+/-) nestabilné/stabilné, false positive, fp N
Pozitivne nestabilné + 1 Positive unstable  (-/+) stabilné/nestabilné, false negative, fn  (+/+) nestabilné/nestabilné, true positive, tp P
Celkom Total Np Pp T

(cut-off value, decision level), ktord rozdeluje oblasti na stabilné
a nestabilné. Potom sa zatriedenie ziskané z prognéznych map
porovna so spravnym, ziskanym z mdp registracie svahovych
deformicii podla kontingenénej tabulky (Tab. 4).

Kontingen¢na tabulka analyzuje vztah medzi dvoma alebo
viacerymi kategorickymi premennymi. Prvykrat bola pouzitd
Karlom Pearsonom v roku 1904. Kontingen¢nd tabulka ma
tolko riadkov a stipcov, kolko je kategérif v prognéze. V nasom
pripade ide o dichotomicku premennt (dve kategérie — present/
absence pre registrované zosuvy a stable/unstable v prognéznej
mape).

V stvislosti s verifikdciou prognéznych mép mozno pouzit
viaceré metddy Statistickej uspe$nosti. Préce s touto tematikou
nie su velmi frekventované, azda najkomplexnejsie sa v poslednej
dobe uvedenou problematikou zaoberali Frattini et al. (2010),
ktori opisuju vo svojej prici naj¢astej$ie pouzivané metddy sta-
tistickej tispesnosti (pouzité symboly v rovniciach zodpovedaja
symbolom v kontingen¢nej tab. 4):

Efektivnost (Uspesnost alebo Percentudlna sprdvnost, Efficiency
— E, Accuracy or Percent correct) percentudlne hodnoti vyskyt
registrovanych zosuvov, ktoré s korektne predpovedané v prog-
noéznom modeli, podlarovnice 3. Vysledok je zna¢ne ovplyvneny
hustotou najvicsej triedy, vi¢sinou stabilnych tzemi.

_tp+in
T

E 3)

Pravdivd pozitivna (TP, true positive rate) a nepravdivd pozitivna
hodnota (FP, false positive rate) nie st samostatné $tatistické
metddy na overenie ispe$nosti modelu, pretoze nebert do uvahy
false positive (fp) a false negative (fn) hodnoty, ale sti nevy-
hnutné napr. pre konstrukciu ROC kriviek. Po¢itaju sa podla
nasledujtcich rovnic (4 a 5):

P P
tp +fn P
FP P_B )

_fp+tn_ N

Kriticky index tispesnosti (Threat score, Critical Success Index —
CSI) hodnoti podiel registrovanych zosuvov a/alebo progné-
zované zosuvy, ktoré boli korektne predpovedané (rovnica 6).

tp

CSl=——
tp+fn+fp

©6)

Nezadvisly kriticky index (Equitable threat score, Gilbert skill score
- GSC) hodnoti podiel registrovanych zosuvov a/alebo progné-
zované zosuvy, ktoré boli korektne predpovedané, modifikovany
pre uzemie nestabilné/nestabilné, ndhodne vybranych pixelov
—tundom (TOVRICA 7).

tp — 1 t 7
p prundnm , kde tpmndom — ( P +f1’l)( P +fp) (7)

GSC=———————
tp+ fi+ 0 = 1 o T

Pierceov kvalifikovany odhad (Pierce's skill score — PSC, True skill
statistic) pracuje so vietkymi tidajmi z kontingenénej tabulky,
pri¢om zanedbava opakovatelnost vyskytu jednotlivych zosuv-
nych udalosti (rovnica 8).

tp fr

PSC= -
tp+fn fp+tn

=TP-FP (8)

Heidkeho kvalifikovany odhad (Heidke skill score - HSC,
Cohen's kappa) hodnoti podiel korektnych zatriedeni (rovnica 9).

tp+tn—E
P deE=

HSC— L lep ) tp-+ ) (o) (i + )] (9)
T-E T

Koeficient dispesnosti (Odds ratio — OR) hodnoti podiel medzi
tspesnostou pravdivej predpovede k nepravdivej prognéze (rov-
nica 10). Odds ratio znamené teda podiel $anci, pravdepodobnost
vyskytu javu voci jeho nevyskytu. Této $tatistickd metdda je
zalozend na pravdepodobnosti vyskytu zosuvnej udalosti, ale
nemoze byt aplikovana v pripade, ak niektord z buniek kontin-
gen¢nej tabulky je nulova.

tp. b
OR:# (10)

fn.fp

Kuvalifikovany koeficient tispesnosti (Odd ratio skill score — ORSS,
Yule's Q) podobne ako koeficient ispe$nosti hodnoti podiel me-
dzi uspesnostou pravdivej predpovede k nepravdivej prognoze,
ale nadobtida hodnoty medzi-1a 1 (rovnica 11).
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ROC krivkalROC curve ROC krivka/ROC curve Obr. 5. ROC krivky, vlavo: pre bivariatny
model vpravo: pre multivariaény model.
11 AUC=0836 11 AUC=0855 — Fig. 5. ROC curves, left: bivariate model right:
08 T e multivariate model.
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Under Curve) uréuje celkovd kvalitu prognézneho modelu;

tp.tn—fp.fn )

tp.tn+fp.fn grafuje 1 (idedlny model), plocha pre model s ispesnostou S0
% méa AUC =0,5 (trivial model). To znamena4, ze ¢im je velkost

ORSS = ¢imje plocha vidsia tym je model tspe$nejsi. Maximalna plocha

plochy blizgia k hodnote 1, tym je model presnejsi.

4.2. ROC krivky ROC krivka je kon$truovana pomocou kontingen¢nych ta-
“““““““““““““““““““““““ buliek, pocet tabuliek zodpovedé po¢tu hrani¢nych hodnot
Spravnost, presnost alebo preciznost modelu je najéastejsie (cutoffvalues, treshold values, v tomto pripade 3). Nésledne sa
hodnotend pomocou ROC kriviek (ROC - Receiver Opera- pomocourovnic 4 a 5 vypocita pre kazdu kontingenénu tabulku
ting Characteristic). ROC analyza bola vyvinut4 poc¢as druhej pravdiva a nepravdiva pozitivna hodnota (FP a TP), teda tri
svetovej vojny na hodnotenie u¢innosti radarovych prijimacov ¢iselné hodnoty definujt priebeh krivky (Obr. 5).

na detekciu cielov. Velkost plochy pod krivkou (AUC — Area

Tab. 5. Kontingenéné tabulky na verifikdciu prognéznej mapy zostavenej pomocou bivaria¢nej $tatistickej analyzy (hrani¢né hodnoty0,4; 0,6 2 0,8).

Tab. 5. Contingency tables used for evaluation of bivariate statistical landslide hazard model (cutoff values 0,4; 0,6 and 0,8).

cutoff value, treshold 0,4

Prognézované Predicted

. 3 i Celkom
Registrované Registered Negativne stabilné - 0 Pozitivne nestabilné + 1 Total
Negative stable Positive unstable
Negativne stabilné - 0 Negative stable 81392 2579 83971
Pozitivne nestabilné + 1 Positive unstable 203612 282425 486037
Celkom Total 285004 285004 570008
cutoff value, treshold 0,6
Prognézované Predicted
.  Ran Celkom
Registrované Registered Negativne stabilné_-_0 Pozitivne nestabilné_+ 1 Total
Negative stable Positive unstable
Negativne stabilné_-_0 Negative stable 154656 30620 185276
Pozitivne nestabilné + 1 Positive unstable 130348 254384 384732
Celkom Total 285004 285004 570008
cutoff value, treshold 0,8
Prognézované Predicted
:  Ran Celkom
Registrované Registered Negativne stabilné_- 0 Pozitivne nestabilné + 1 Total
Negative stable Positive unstable
Negativne stabilné - 0 Negative stable 238258 94724 332982
Pozitivne nestabilné + 1 Positive unstable 46746 190280 237026

Celkom Total 285004 285004 570008
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Tab. 6. Kontingen¢né tabulky na verifikdciu prognéznej mapy zostavenej pomocou podmienkovej multivaria¢nej tatistickej analyzy

(hrani¢né hodnoty 0,4; 0,6 2 0,8).

Tab. 6. Contingency tables used for evaluation of conditional multivariate statistical landslide hazard model (cutoff values 0,4; 0,6 and 0,8).

cutoff value, treshold 0,4

Prognézované Predicted

. 3 . Celkom
Registrované Registered Negativne stabilné - 0 Pozitivne nestabilné + 1 Total
Negative stable Positive unstable
Negativne stabilné_-_0 Negative stable 160919 17086 178005
Pozitivne nestabilné_+_1 Positive unstable 124111 267944 392055
Celkom Total 285030 285030 570060
cutoff value, treshold 0,6
Prognézované Predicted
. L Celkom
Registrované Registered Negativne stabilné - 0 Pozitivne nestabilné + 1 Total
Negative stable Positive unstable
Negativne stabilné_-_0 Negative stable 176196 21225 197421
Pozitivne nestabilné + 1 Positive unstable 108834 263805 372639
Celkom Total 285030 285030 570060
cutoff value, treshold 0,8
Prognézované Predicted
. L Celkom
Registrované Registered Negativne stabilné - 0 Pozitivne nestabilné + 1 Total
Negative stable Positive unstable
Negativne stabilné_-_0 Negative stable 233956 64818 298774
Pozitivne nestabilné_+_1 Positive unstable 51074 220212 271286
Celkom Total 285030 285030 570060

5. VYSLEDKY VERIFIKACIE PROGNOZNYCH
MAP A DISKUSIA

Kontingen¢né tabulky (Tab. S a 6) velkosti 2x2 boli vytvorené
pre dve kategérie — present/absence pre registrované zosuvy
astable/unstable tzemia v prognéznej mape. Hrani¢né hodnoty
boli zvolené na urovni miery pravdepodobnosti 0,4; 0,6 a 0,8
(cutoff value, treshold). Tab. S predstavuje tri kontingenéné
tabulky na verifikdciu prognéznej mapy zostavenej bivariatnou
$tatistickou analyzou a tab. 6 na verifikdciu prognéznej mapy
zostavenej pomocou podmienkovej multivaria¢nej analyzy.
Hodnotenych bolo 285 004 ndhodne vybranych pixelovz rastra
registrovanych zosuvov a rovnakych pixelov z rastra prognézy
zosuvného hazardu zostavenej pomocou bivaria¢nej statistickej
analyzy, v pripade multivaria¢nej podmienkovej analyzy to bolo
285 030 pixelov.

Podla kontingen¢nych tabuliek bola ndsledne vypocitana
$tatistickd uspe$nost pre bivaria¢ny a multivaria¢ny model
tzemia. Vysledky (Tab. 7) ilustrujd, Ze podla vdsiny z metod
$tatistickej uspe$nosti obe prognézne mapy zodpovedaji kva-
litne zostavenym $tatistickym modelom. Najniz$ie hodnoty
uspesnosti boli vypocitané pomocou Gilbertovho nezavislého
kritického indexu, pri v§etkych hrani¢nych hodnotich a pod-
la Heidkeho kvalifikovaného odhadu pre hrani¢nt hodnotu

0,4. Toto v§ak nemusime povazovat za neuspech, vzhladom na
obmedzenia vyplyvajice z definicii oboch vypoctov. Naopak
vysokd mieru uspes$nosti oboch modelov dokladuji hodnoty
efektivnosti a kvalifikovany koeficient tspesnosti. Pre hrani¢na
hodnotu 0,8 je miera uspe$nosti 75 % resp. 82 % pri bivaria¢nej
$tatistickej analyze a 80 %, resp. 88 % pri pouziti podmienkovej
multivaria¢nej analyzy. Z tohto porovnania vyplyva, Ze rozdiel
uspe$nosti medzi tymito dvoma pristupmi md hodnotu priblizne
5 % v prospech multivaria¢nej $tatistickej analyzy.

Na konsgtrukciu ROC krivky (Obr. S) boli pouzité rovna-
ké kontingen¢né tabulky, pre hrani¢né hodnoty 0,4; 0,6 a 0,8.
Krivka je v tomto pripade definovana troma bodmi, na zdklade
vypocitanych hodnot FP a TP uvedenych v tab. 7. Velkost plochy
pod krivkou (AUC area under curve) mé pre bivaria¢ny model
hodnotu 0,836 (83,6 %), ¢o spolu so strmostou krivky preuka-
zuje uspesnost prognézneho modelu zostaveného na zdklade
bivaria¢nej $tatistickej analyzy. Rovnako tak aj pre prognéznu
mapu zostavent pomocou podmienkovej multivaria¢nej analyzy
uspesnost dosahuje 85,5 %. Rozdiel medzi pouzitymi $tatistic-
kymi metédami predstavuje necelé dve percentd. Vysokd miera
uspesnosti preukazuje vhodnost vyberu zvoleného metodického
postupu na zostavenie prognéznych mép. Velkost plochy pod
krivkou bola vypoéitand pomocou softvéru MicroOpis 1.0 (Ko-
vai & Kovatova, 2011).
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Tab. 7. Vysledky $tatistickej uspe$nosti prognéznych modelov bivaria¢ny/multivaria¢ny.

Tab. 7. Results of accuracy statistics for bivariate vs. multivariate model.

Metoda hrani¢nd hodnota hrani¢nd hodnota hrani¢na hodnota
Method treshold 0,4 treshold 0,6 treshold 0,8
Efektivnost Efficiency 0,64/0,75 0,72/0,77 0,75/0,8
Pravdivé pozitivna hodnota true positive rate 0,58/0,68 0,66/0,71 0,8/0,81
Nepravdivé pozitivna hodnota false positive rate 0,03/0,09 0,17/0,11 0,28/0,22
Kriticky index uspesnosti Critical Success Index 0,58/0,65 0,61/0,67 0,57/0,66
Nezavisly kriticky index Gilbert skill score 0,16/0,34 0,28/0,37 0,34/0,42
Pierceov kvalifikovany odhad Pierce’s skill score 0,55/0,59 0,5/0,6 0,52/0,59
Heidkeho kvalifikovany odhad Heidke skill score 0,28/0,51 0,44/0,54 0,5/0,59
Koeficient tispe$nosti Odds ratio 43,77/20,33 9,86/20,12 10,24/15,56
Kvalifikovany koeficient uspesnosti Yule’s Q 0,96/0,91 0,82/0,91 0,82/0,88

Viacero autorov v rdmci verifikicie prognéznych map pouzi-
va najjednoduchsi sposob a to mapové resp. rastrové prekrytie
mapy registrovanych svahovych deformécii s prognéznou mapou
(Bednarik, 2001, 2007; Nandi & Shakoor, 2009; Constantin et al.,
2010). Na obr. 6 je znizornené percentudlne zastépenie registro-
vanych zosuvov vjednotlivych stuprioch zosuvného hazardu pre
bivaria¢ny model ako aj pre multivaria¢ny model. Z obrézku vyply-
va, Ze uspesnost bivaria¢ného modelu je pre 4. a 5. stupen hazardu
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Obr. 6. Percentudlne zastipenie registrovanych zosuvov v réznych
stupiioch prognézneho zosuvného hazardu, hore: pre bivariaény
model, dole: multivaria¢ny model.

Fig. 6. Percentage of registered landslides in various landslide hazard

levels, above: bivariate model below: multivariate model.

(t.j. vysoky a velmi vysoky stupeni zosuvného hazardu) 89,25 %;
tento vysledok je blizky aj hodnote AUC 83,6 %. Multivariaény
model mé podla tohto porovnania tspe$nost 92,55 %. Rozdiel me-
dzi pouzitymi postupmi predstavuje len 3,3 %, ¢o aj v tomto pri-
pade vypoveda o dobre zostavenych modeloch prognéznych mép.

Napriek konstatovaniu, Ze prezentované metdédy st koncepéne
jednoduché, ich aplikdcia je pomerne komplikovand a vyzadu-
je bohaté praktické skusenosti, najmi s vyuzitim vypoctovej
techniky a geoinformaénych systémov. Prezentované metddy
st oproti dosial pouzivanym empirickym postupom exaktnejsie
a celkove menej zatazené subjektivnym pristupom.

Uplatnenie predkladanej metodiky a techniky v hodnoteni
zosuvného hazardu v beznej praxi mé po ich zdokonaleni pomer-
ne dobru perspektivu, najma v suvislosti so zavddzanim geoin-
formaénych technoldgii do odbornej praxe vdaka v si¢asnosti
prebiehajicim legislativnym zmendm.

Vysledky verifikdcie bivaria¢ného a multivaria¢ného modelu
zostaveného pre modelované zosuvné tzemie na ziklade metéd
$tatistickej uspesnosti, RO C kriviek a rastrovym prekryvanim
poukazuj na dobru ,vyladenost” oboch modelov. Konkrétnejsie
mozno konstatovat, ze boli splnené nasledujtce kvalitativne
podmienky:

» vhodny vyber tzemia pre $tatistické spracovanie;

» vhodny vyber faktorov vplyvajucich na svahovu stabilitu;

» spravne polohové spracovanie parametrickych mép vo vek-
torovej a nésledne rastrovej forme;

» vhodne zvolené postupy pri reklasifikdcii parametrickych map;

» vhodny sposob uréenia vah jednotlivych faktorov;

» vhodne zvolené rozdelenie intervalu zosuvného hazardu do

5 tried na zdklade prirodzenych hranic (natural breaks).

Na zdklade porovnanie bivaria¢ného a multivaria¢ného $ta-
tistického modelu mozno rovnako konstatovat, Ze obe metddy
st rovnocenne pouzitelné. Bivaria¢ny $tatisticky model je na-
ro¢nejsi z hladiska ¢asovych nédrokov oproti multivaria¢nému,
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vstupuje tu proces ur¢enia vahy jednotlivych faktorov ovplyv-
fujucich stabilitu svahov.

Podakovanie: Tato prica bola podporovana Agenttrou na podporu
vyskumu a vyvoja na zaklade zmluvy ¢. APV V-0129-12, APV V-0330-10
aprojektom VEGA ¢.1/0131/14.
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Summary: Geohazards study and attention to their harmful effects helped
to recognize the causes of their formation and development, and effec-
tive prevention. However, the potential impact on construction activity
and minimizes the consequences was not addressed in these studies.
Therefore, by the end of the 20™ century the focus was transferred to
systematical tackling the potential impact of geodynamic phenomena
on construction activities and measures to minimize these impacts.
Currently, within the frame of actual trends the attention is focused in
creating detailed maps of landslide hazard and risk, compatible with the
newly developed topographic map (ZB GIS orthophoto). Quantitative
methods have important place among the landslide hazard assessment
methods, including statistical methods.

To produce maps of the landslide hazard, eleven input parameters
have been studied within the area of the Myjava Upland and Biele Karpaty
Mts. (Tab. 1): lithology, seismic activity, slope angle, slope aspect, slope
length, geometric forms of relief, contributing areas, distance from the
watercourses and erosion gullies, potential rainfall runoff, total annual
global solar irradiation on georelief and the current landscape structure.
Five most important of them have been selected (Tab. 2) based on the
statistical evaluation and comparison with registered slope deforma-
tions. Each input parameter enters the statistical analysis within GIS
environment in a form of parametric raster map; technical preparation
requires a precise approach: it is necessary to prepare them in terms of
the geometry of the grid. For the study purpose, the cell size was set
based on the required accuracy and used scale to 10x10 m, the whole
study area (809.35 km?) is represented by 5304x6092 cells.

In the case of bivariate statistical analysis each parameter map is com-
pared with a landslide inventory map separately. It is therefore a compari-
son of the two input parameters, one of which is the landslide inventory
map, presenting a dichotomic variable 0/1. Independent variables are
represented by classes within parametric maps. The final landslide hazard
map (Fig. 7) results from the weighted sum of all secondary reclassified
parametric maps according to Eq. 2.

Conditional multivariate analysis is based on mutual combination of all
input parameters. Large contingency table containing all the combina-
tions of the categories for all input parametric maps, which are in mutual
superposition, is obtained. Combination of all categories of parametric
maps forms in the final map new areal elements, constituting quasi-
homogeneous units (UCU). In the phase of creation of prognostic maps
all ordered UCU's are divided into five classes based on determining the
mean intensity of landslides in the study area and values of mean interval
distribution (Clerici, 2002).

The most important criterion for assessing the quality of prognostic
maps is the construction of a model of accuracy that assesses the rela-
tionship between prognosis and map of registered slope deformations.
Model of performance generally compares the density of landslides
within the landslide inventory map with various degrees of susceptibility
within the prognostic landslide hazard map.

With regard to verification of prognosing maps multiple methods
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of statistical accuracy may be used. Studies covering this topic are not
very frequent; perhaps the most complex has been recently processed
in Frattini et al. (2010), which describes most commonly used methods of
statistical accuracy. The results (Tab. 7) illustrate that, according to most
of the methods of statistical success both prognostic maps correspond
to the quality set statistical model. This comparison shows that the dif-
ference between the accuracy of these two approaches has a value of
about 5 % in favor of multivariate statistical analysis.

Correctness, accuracy or precision of the model is most commonly
assessed using ROC curves (Receiver Operating Characteristic). Area
below the curve (AUC) determines the overall quality of the prognostic
model; the assumption is: the larger is the area the model is more suc-
cessful. The maximum of area equals to 1 (an ideal model), the AUC for
the model with a success rate of 50 % has a value 0.5 (trivial model).
This means that the closer the size of the area is to the value 1, the more
accurate is the model. The ROC curve is constructed according to the
contingency tables, the number of points used for curve construction
corresponds to the number of tresholds (cutoff values). Area under the
curve for a bivariate model has value 0.836 (83.6 %), which together with
the curve steepness shows high quality of prognostic model. Likewise,
the prognosis for map compiled using conditional multivariate analysis
reaches 85.5 %. The difference between the statistical methods represents
less than two percent. The high success rate demonstrates also the ap-
propriateness of the methods chosen to produce landslide hazard maps.



