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Using Bivariate and multivariate analysis to assess landslide hazard in Kysuce region

Abstract: The study was realized in the Western Carpathians, in northern part of Slovakia, in Kysuce region. The main ob-

jective is to assess landslide hazard in the region, using a quantitative evaluation. For assessment two most used statistical

analyzes had been applied: bivariate using the weights of input parameters and multivariate conditional analysis. In paper

nine input parameters are evaluated which are presented within statistical processing in the form of parametric maps.

Statistical evaluation was executed in environment of GRASS GIS. The output of this study are two prognostic landslide

hazard maps constructed using the methods mentioned above. The results showed that the majority of the assessed area

falls within the medium to very high degree of landslide hazard.
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V sucasnej dobe predstavuju zosuvy vyznamnu environmen-
tdlnu hrozbu a to v mnohych oblastiach sveta. Prdve preto
vzbudzuju pozornost mnohych odbornikov, ktori sa orientujt
najmai na analyzu faktorov ich vzniku. Cielom je vytvorenie
prognézy, na zaklade ktorej by sme boli schopni s vysokou
pravdepodobnostou predpovedat vznik zosuvov v buducnosti.
Metédy hodnotenia zosuvného hazardu delime na kvalitativne
a kvantitativne, medzi ktoré patria aj $tatistické analyzy, ktoré
su v sucasnosti najpouzivanejsie. Su zaloZené na porovnani
a ndslednom §tatistickom spracovani a zhodnoteni vztahov
medzi relevantnymi faktormi vplyvajicimi na stabilitu svahov
s redlnym vyskytom svahovych deformdcii. Ako délezité fakto-
ry, ktoré odrézaji vhodné podmienky pre vznik zosuvov je na
zdklade doterajsich skusenosti s danou problematikou mozné
povazovat geologicku stavbu (litolégiu, seizmicko-tektonické
a §truktdrne pomery), geomorfologické pomery, charakter
georeliéfu, klimatické faktory, hydrogeologické pomery ako aj
aktudlne vyuzitie krajiny.

Prvé priklady pouZitia $tatistickych metdd pri hodnoteni
zosuvného hazardu publikoval Carrara (1983, 1988), Carrara
etal. (1990, 1991). Neskér to boli napriklad price: Guzzetti et
al. (1999), Lee & Min (2001). V Eurépe to boli napriklad prace:
Clerici (2002), Donati & Turrini (2002), Siizen & Doyuran
(2004) alebo Constantin et al. (2011). Vo svete sti zndme préce
autorov: Dai et al. (2001), Ayalew et al. (2004), ai. U néds bolo
v poslednych rokoch publikovanych viacero prac venujicich
sa danej problematike, ako napriklad prace Pauditsa (2005),
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Bednarika (2007), Bednarik & Paudit$ (2010), Bednarik et al.
(2010). Nastup statistickych metéd v analyzach zosuvného ha-
zardu je podmieneny hlavne rozvojom modernej vykonnej vy-
poctovej techniky, ktorej pouzitie je nevyhnutné pri spracovani
velkého mnozstva potrebnych udajov v $tatistickych suboroch.
Samozrejme, Ze samotna vypoctova technika by nebola dosta-
¢ujuca bez adekvétneho softvérového vybavenia. V sti¢asnosti
je spolu s prirodnymi vedami, ktoré sa prevazne zaoberaju sku-
manim priestorovo viazanych javov a objektov, uzko spité tiez
vyuZivanie geografickych informaénych systémov (GIS). Bez
pouzitia GIS by bola aplikacia $tatistickych analyz velmi na-
ro¢na a neefektivna a prave vdaka GIS sa vyvoj prognézovania
zosuvného hazardu vyrazne posunul.

Regi6n Kysuce sa nachddza na severe Slovenska v Zilinskom
samospravnom kraji. Kysuce st krajom dvoch oddelenych ¢asti:
zapadnej (to st Javomiky s Turzovskou vrchovinou a Morav-
sko - sliezskymi Beskydami), vychodnd ¢ast tzemia vytvéra-
ju Kysucké Beskydy, Kysucka vrchovina a Oravské Beskydy.
V stasnosti stt Kysuce rozdelené na dva okresy : okres Cadca
a okres Kysucké Nové Mesto. Vyskové rozmedzie je 0od 325 m
n. m. v Kysuckej brane pri Radoli az po vrchol Velkej Race 1236
m n. m. Na geologickej stavbe tizemia sa podielaju tri zdkladné
tektonické geologické celky. Od severozdpadu su to: sliezsky
prikrov, magurské jednotka a bradlové pasmo. Litofacidlno-
tektonické jednotky tvoria: ra¢ianska (tvorena solanskym, belo-
vezskym a zlinskym stvrstvim), bystrickd (belovezské savrstvie,
vychylovské suvrstvie, bystrické vrstvy zlinskeho savrstvia),
oravskomagurskd (asi 1 km $iroky pruh pozdl? severného okraja
bradlového pasma) (Potfaj et al., 2003).
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Obr. 1. Geografické umiestnenie Kysuckého regiénu

Fig. 1. Geographic location of Kysuce region

2. HODNOTENIE ZOSUVNEHO HAZARDU
V PROSTREDI GRASS GIS
Pre kvantitativne hodnotenie zosuvného hazardu bol pouzity
systém GRASS GIS (Geographic Resources Analysis Support
System) (GRASS Development Team, 2012). GRASS GIS bol unds
v minulosti v prognézovani zosuvného hazardu a tvorbe map
ndchylnosti na zostivanie uspesne pouzity vo viacerych pracach
(napr. Paudits & Bednarik, 2002; Bednarik et al., 2005). Systém
bol vo svojich zaciatkoch prevazne rastrovo orientovany, ale
vstcasnosti uz obsahuje mnozstvo prepracovanych a uzitoénych
vektorovych funkeii. GRASS GIS patri podla licenénych pod-
mienok pouzitia do kategérie tzv. Open Source programov, ¢o
znamend, Ze je volne distribuovany spolu so zdrojovymikédmi,
vramcilicencie GNU GPL (General Public License: http://www.
gnu.org/licenses/gpl.html). Systém je mozné prevziat prostred-
nictvom Internetu, volne ho pouzivat a to aj na komer¢né acely
a dalej distribuovat.

V $tudii boli pouzité dve metédy hodnotenia: multivaria¢nd
a bivaria¢na. Bivaria¢na $tatistickd analyza pracuje s jednou
z4vislou premennou (mapa zosuvov) a s jednou nezévislou pre-
mennou (jednotlivé vstupné parametrické mapy). Vysledkom
kombindcie je urc¢enie celkového poctu buniek vypoctovej siete
so zosuvmi a bez zosuvov v jednotlivych triedach parametrov,
prepo¢itanych najednotku plochy alebo percentd. Dvojkom-
bindcie st ulozené v tabulkovej forme, kde jedno z ¢isel pred-
stavuje triedu v parametrickej mape a druhé ¢islo predstavuje
pritomnost resp. nepritomnost zosuvu (0 - false, 1 - true). Velky
vplyv na presnost vysledku méd doslednost technickej pripravy
parametrickych mép, hlavne rozdiely v polohovej presnosti,
superpozicii a geometrii vypoctovej siete. Na zéklade takto zis-
kanych kombindcii je nutné kazda parametrickd mapu druhotne
reklasifikovat. Pri druhotnej reklasifikdcii sa existujucim triedam
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vkazdej parametrickej mape priradia nové numerické hodnoty
reprezentujuce $tatisticky uréent pravdepodobnost na zosuvanie.
Najvyssia ¢iselnd hodnota je priradend triede najviac nachylnej
nazosuvanie a naopak trieda s najniz$ou numerickou hodnotou
je najmenej nachylna na zosuvanie. Pred samotnym s¢itanim
druhotne reklasifikovanych parametrickych map je nevyhnutné
urcenie véhy jednotlivych parametrov. Vysledkom bivaria¢nej
$tatistickej analyzy je mapa zosuvného hazardu, ktord vznikne
vazenym suc¢tom druhotne reklasifikovanych parametrickych
mép. Zévereény sucet prezentuje rovnica 1 (Bednarik, 2011),
ktord ma tvar:

y=2C*V. (1)

kde:

y — hodnota v zdvere¢nej mape zosuvného hazardu;
i— poradové ¢islo parametrickej mapy;

C —hodnota triedy;

V, - vaha prislu$ného parametra.

Vysledkom vézeného stuctu je potom spojity interval hodnot
reprezentujuci hodnotu stupna zosuvného hazardu vmodelovom
uzemi. Spojity interval je nevyhnutné interpretovat a rozdelit
do tried, odrazajucich stupen zosuvného hazardu. Ako uz bolo
spomenuté, intervaly st ur¢ované na zéklade rovnomerného roz-
delenia na rovnaké ¢asti alebo pomocou exaktnejsich pristupov
(medi4n, smerodajnd odchylka a pod.). Pouzitd je pitstupriova
$kala reprezentujtca velmi nizky, nizky, stredny, vysoky a velmi
vysoky stuperi zosuvného hazardu (Bednarik, 2007, Bednarik
etal., 2010, Constantin et al., 2011).

Multivaria¢nd $tatistickd analyza je zaloZend na kombindcii
vietkych vstupnych parametrickych map sucasne s naslednym
rozirenim informdcii na izemie, kde neboli vymapované Ziadne
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zo svahovych pohybov. Pri multivaria¢nej $tatistickej analyze
nevstupuje do hodnotenia geohazardu proces vazenia.

V pripade podmienkovej analyzy (Clerici, 2002) ziskame vz4-
jomnou suc¢asnou kombindciou vstupnych parametrickych mép
tabulku, obsahujuiicu vSetky kombindcie kategérii vo vietkych
vstupnych mapdch, ktoré st vo vzajomnej superpozicii. Tieto
kombindcie tvoria vo vyslednej mape nové aredlové prvky, predsta-
vujtice kvézihomogénne celky (UCU - Unique Condition Units).
Napr. ak madme nad sebou v mape sklonov svahov kategériu 7
(17-20°), vlitologickej mape kategériu 6 (flys - flovce v prevahe
nad pieskovacami) a v mape aktualneho vyuzitia krajiny triedu S
(lesy), vysledny kvézihomogénny celok bude tvorit kombinacia
7-6-5 a podobne (Paudits, 2005). Pred vstupom do multivariacnej
analyzy nie je potrebnd druhotnd reklasifikdcia ani Zziadne vaZenie
parametra. Vysledné kombindcie, v ktorych sa nachddzaji zosuvy
(hodnota 1, true v mape zosuvov) sa zoradia na zdklade vypoéi-
tanej intenzity vyskytu — pomer po¢tu buniek UCU so zosuvmi
k celkovej ploche UCU (vysledok usporiadany zostupne uvidza
kombindcie, ktoré st z hladiska zostvania najnepriaznivejsie).

3. VSTUPNE PARAMETRE

Vo vybranom modelovom tzemi (Obr. 1) s celkovou rozlohou
540,23 km*je hodnotenych 9 vstupnych faktorov, ktoré urcitym
spdsobom vplyvaju na nestabilitu svahov. Kazdy z faktorov vstu-
puje do Statistickych analyz vo forme parametrickej mapy. Hod-
notenymi parametrami su: geologické pomery, morfometrické
parametre reliéfu (model nadmorskych vy3ok, sklon svahov,
orientécia svahov, dizky svahov a prispievajtce plochy, krivosti
reliéfu), si¢asna krajinnd $truktra a existujice svahové defor-
madcie. Parametrické mapy boli vypracované zo 4 vektorovych
map (vyskopisu, polohopisu, svahovych deformacii a litologic-
kych celkov), ktoré boli k dispozicii v mierke 1:10 000.

3.1. Geologické pomery

Geologicka stavba tizemia je jednym z najdolezitej$ich faktorov
vplyvajucich na vznik a vyvoj svahovych deformdcii. Vadsina
uzemia patri do fly§ového pasma. Fly§ predstavuje niekolko sto
az tisic metrov mocné sivrstvie prevazne paleogénnych hornin,
vktorom sa rytmicky striedaju vrstvy maksich ilovcov - bridlic
atvrdsich pieskovcov. Flyové horniny na izemi patria k magur-
skej tektonickej jednotke. St to paleogénne horniny, uktorych sa
tu vyskytuja zlinske vrstvy. Je to suvrstvie, vktorom prevladaja
ilovcové vrstvy, hrubé od niekolko centimetrov do desat metrov.
Pieskovce v zlinskych vrstvach vytvéraji polohy od 1 cm do 6
metrov. Su jemno a strednozrnité a rozne sfarbené. Na stavbe
fly$ového pasma sa podielali aj horotvorné procesy alpinskeho
vrasnenia. Po¢as neho sa sedimenty, ktoré vznikli vo vnutornom
sedimenta¢nom priestore (tzv. magursky fly$), nasunuli sever-
nym smerom na vonkajsie pismo (miestami az na vzdialenost
10km). Po vyvrasneni fly§ového pisma a jeho vynoreni nastali
vmladgich tretohordch (neogén) procesy postupného rozrugova-
nia komplexov a erézia. Erézia postupne roz¢leiiovalairozéleiiuje
povrch na teraj$ie zoskupenia povrchovych tvarov. Striedaja
sa tu dlhé a pomerne uzke pasy pieskovcov, z ktorych vznikli

dlhé chrbty, a ilovcov, v ktorych sa zahbili erézno-denudaéné
brazdy s pdsmami vrstvovych vrchov po strandch. V tychto li-
niéch pozdiz dlhych chrbtov pretekajt vodné toky, pritekaji do
nich potoky, ktoré narezali vrstevné sledy naprie¢. Na miestach
tektonického styku jednotiek, ¢i miestach s vi¢$im vyskytom
flovcov sa vymyli erézne kotlinky. V priebehu §tvrtohor (kvartér)
sa pozdiz hlavnych tokov (najma Véh a Kysuca) vytvorili nizke
a stredné terasy (Potfaj et al., 2003).

V zmysle inzinierskogeologickej rajonizicie Slovenskej re-
publiky méZeme v posudzovanom uzemi vy¢lenit nasledovné
inZinierskogeologické rajény: rajon flySoidnych hornin, rajén
udolnych rie¢nych naplavov a rajén deluvidlnych sedimentov.
Rajon fly$oidnych hornin je charakteristicky pre uzemie regio-
nu karpatského fly$a a je vyc¢leneny v izemiach, kde k povrchu
vystupuju v roznej miere zbridli¢natené ilovcovo - prachovcové,
pripadne islienovcové horniny, striedajice sa rytmicky s pieskov-
cami, pripadne zlepencami alebo karbondtmi, pri¢om celkové
zastipenie flovcovo-prachovcovych hornin je 30-70 %. Hrabka
vrstiev jednotlivych litologickych typov spravidla nepresahuje
1-2 m. Fly$oidné suvrstvia rajonu st spravidla zvrdsnené aznaéne
tektonicky porusené.

Z hornin zastupenych vrajone su relativne dobre priepustné
pieskovcové, zlepencové a karbonatové horniny, ktoré su spra-
vidla dobre priepustné puklinovou a pérovou priepustnostou.
Striedanie priepustnych a menej priepustnych hornin spéso-
buje, Ze izemie rajonu je mélo zvodnené s plytkym obehom
podzemnych v6d, ktorych dotacia je bezprostredne zdvisld na
atmosférickych zrdzkach.

Morfologicky raz rajénu je charakteristicky miernymi az stredny-
mi svahmi a plochymi chrbtami. Vdaka intenzivnemu periglacial-
nemu zvertravaniu doslo na mnohych miestach k nakypreniu po-
vrchovych ¢asti horninovych komplexov. Malou odolnostou voci
zvetrdvaniu, znaénou namfzavostou, rozpadavostou a nestalostou
vstyku s vodou sa vyznacuji najmi zbridli¢natené polohy ilovcov.

Energia reliéfu, zrdzkova voda, hydrogeologické pomery
avlastnosti hornin podmienuju pomerne ¢asty vznik zosuvov.
Vyskytuje sajednak zosuvanie po plochéch vrstevnatosti subez-
nych so svahom, ale vyskytuju sa i zosuvy v pripadoch, ked*
vrstvy zapadaju do svahu.

Rajon udolnych rie¢nych néplavov vytvaraji néplavy po-
vrchovych tokov Kysuca, Os$¢adnica, Bystrica a ich pritokov.
Su charakterizované nedostato¢ne diferencovanym facidlnym
vyvojom sedimentov. Prevlidaji tu velmi réznorodé hrubozrnné
sedimenty rie¢neho koryta, ktoré st pokryté malo mocnou vrst-
vou hlinitych a hlinitopies¢itych sedimentov. Pre faciu rie¢neho
koryta su charakteristické menej opracované hrubozrnné az
balvanité $trky. Pies¢itd vyplii tu ¢asto absentuje, pripadne je na-
hradena hlinitou. Néplavy tychto tokov st trvalo zvodnené a st
v priamej hydraulickej spojitosti s hladinou v povrchovom toku,
od ktorej sa odvija aj hibka hladiny podzemnej vody. Priepust-
nost $trkovitych materidlov sa d4 charakterizovat su¢initelom
filtracie 10*az 10° m.s™.

Rajén deluvidlnych sedimentov - tieto sedimenty v zavislosti
od charakteru predkvartérneho podkladu, strmosti a relativnej
polohy vo svahu a klimatickych pomerov vytvéraju litologicky
i hrubkou rozdielne akumulécie. Pri upiti svahov a vo svaho-
vych depresidch dosahujt hribky niekolko metrov, zatial ¢o na
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elevaciach, vstrmych a hornych ¢astiach svahov je hriabka delavii
mald. Charakter deluvii zodpovedd charakteru predkvartérneho
podkladu. Obsahuju ulomky hornin podkladu. V zévislosti od
mineralneho zloZenia, tektonického poru$enia a stupnia zvetrania
vznikaju flovito-hlinité, pies¢ité a pies¢ito-$trkovité deluvia.
V deluvidlnych sedimentoch sa len zriedkavo vytvéra suvisly
horizont podzemnej vody. Castejsie st akumulacie podzem-
nych vod v nizsich ¢astiach svahov, najmé na prechode do ni-
7in a kotlin, resp. fluvidlnych sedimentov. K intenzivnej er6zii
a ¢astym zosuvom dochddza najmi v deluvidch na fly§ovom
podlozi, kde st zvy¢ajne akumulované hrubé flovito-hlinité
a ilovito-pies¢ité deluvid s premenlivym obsahom tlomkov.

Tab. 1. Plo$na distribucia litologickych celkov.
Tab. 1. Areal distribution of lithological units.
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Rozsiahlymi procesmi soliflukcie zdoraznené rozhrania delu-
vid a podkladu vytvara predpoklady na vytviranie $mykovych
ploch po povrchu podkladu. Velkd ulohu pri vytvarani zosuvov
a eréznych javov hra relativne nepriepustné podlozie a velké
mnozstvo atmosférickych zrazok vyskytujuce sa vo flySovych
hornatinich a vrchovinach (Potfaj et al., 2003).

Parametrickd mapa litologickych pomerovtizemia méva vi¢-
$inou aj najvadsiu vahu v procese uréovania vah jednotlivych pa-
rametrov. Fyzikdlno-mechanické vlastnosti vyplyvajuce zlitolo-
gického zlozenia horninového prostredia s délezitym faktorom
vplyvajicim na stabilitu svahov. Podkladom na ziskanie infor-
mdcie o geologickej stavbe modelového uzemia regionu Kysuce

Kategoria Geneticky typ Litologicka charakteristika Plocha [km?] Plocha [km?]
Category Genetic type Lithological characteristics Area [km?] Area [%]
. antropogénne sedimenty deponie anorganického a org. materidlu 012 0.02
anthropogeneous sediments anorganic and organic material ’ ’
deluvidlne sedimenty il, hlina, sut
2 o . . 212,71 39,37
diluvial sediments clay, loam, debris
roluvidlne sedimen il, hlina, $trk proluvidlnych kuzelov
3 P o i ) N SHEP YRt 2,78 0,51
proluvial sediments clay, loam, gravels of proluvial fans
fluvidlne sedimen aluvidlne sedimenty — il, piesok, $trk
4 v ty— 1 piesols 45,13 8,35
fluvial sediments alluvial sediments - clay, sand, gravel
fluvidlne sediment il, hlina, pleistocénny terasovy $trk
5 o Y e preis Y v 15,98 2,96
fluvial sediments clay, loam, Pleistocene terrace gravel
flySovy vyvoj ilovce v prevahe nad pieskovcami
6 4 ww ) P . P 188,44 34,88
flysch-type sediments claystones dominate over sandstones
flySovy vyvoj ieskovce v prevahe nad flovcami
7 yROWIve) P P 75,00 13,88
flysch-type sediments sandstones dominate over claystone
morsky vyvoj slienovce, vipence, radiolarit
8 o vyvoj ) VAPEnCe, Y 0,02 0,00
marine sediments marlstones, limestones, radiolatites
9 morsky vyvoj radiolarity, radioldriové vipence, oolitické a krinoidové vapence 0,06 001
marine sediments radiolarites, radiolarian limestones, oolitic and crinoidal limestones ’ ’
Tab. 2 Plo$na distribucia intervalov nadmorskych vy$ok terénu.
Tab. 2. Areal distribution of altitudes field intervals.
Kategoria Category Interval [m n. m.] Interval [m asl.] Plocha [km?] Area [km?] Plocha [%] Area [%]
1 (339-438) 54,98 10,18
2 <438-538) 140,13 25,94
3 <538-638) 151,30 28,01
4 <638-738) 108,03 20,00
S <738-838) 59,81 11,07
6 <838-938) 17,78 3,29
7 <938-1038) 6,08 1,12
8 <1038-1138) 1,66 0,31
9 <1138-1239) 0,47 0,09
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Tab. 3. Plo$na distribiucia sklonov svahov.

Tab. 3. Areal distribution of slope angle.

Kategéria Category Interval Interval [°] Plocha Area [km2] Plocha Area [%]
1 (<2) 33,30 6,16
2 [2-3) 8,38 1,55
3 [3-5) 16,48 3,05
4 [5-7) 24,32 4,50
5 [7-11) 83,34 15,43
6 [11-17) 176,73 32,71
7 [17-20) 78,02 14,44
8 [20-31) 113,50 21,01
9 [>31) 6,14 1,14

bola digitalna mapa inzinierskogeologickych pomerov v mierke
1:10 000 (Grman et. al, 2011). Digitalna mapa inZinierskogeolo-
gickych pomerov bola vo vektorovom tvare a v siradnicovom
systéme S-JTSK. Reklasifikovd mapa inZinierskogeologickych
pomerov obsahuje 9 litologickych celkov a pouzitim prikazu
v.to.rast bola konvertovand do rastrovej formy s celkovym po¢-
tom buniek 9 750 000 (3250 radov, 3000 stipcov), s velkostou
zdkladnej bunky 10x10 m.

Najvicsie plosné rozsirenie vmodelovom tizemi regiénu Ky-
suce (az 88,13 %) tvoria sedimenty velmi ndchylné na zostivanie.
Konkrétne su to deluvidlne sedimenty, ktoré tvoria 39,37 %,
nasledované paleogénnymi sedimentmi fly§ového vyvoja, ktoré
spolu budujt takmer 49 % modelového tzemia (Tab. 1).

3.2. Morfometrické parametre reliéfu

Reliéf reprezentuje kontaktnt plochu medzi atmosférou a hyd-
rosférou na jednej strane alitosférou, resp. pedostérou na druhej
strane. Tvar reliéfu je vyslednicou su¢asného posobenia endo-
génnych sil, exogénnych sil a antropogénnej ¢innosti. Z uve-
denych dévodov je nevyhnutné reliéf v prostredi GRASS GIS
¢o najpresnejsie vymodelovat a zistit tak jeho morfometrické
charakteristiky, ktoré reprezentuju geometrické vlastnosti reliéfu
a ovplyviuja procesy v krajine, vratane geodynamickych javov
(Hofierka, 2003). Krcho (1990, 1999) definuje reliéf ako spojité
skaldrne pole nadmorskych vy$ok, ktoré mozno analyzovat
metodickym apardtom diferencidlnej geometrie.

3.2.1. Model nadmorskych vys$ok
Model nadmorskych vysok (MNV) predstavuje stbor ¢isel ob-
siahnutych v pamati po¢ita¢a vyjadrujucich priestorovi distriba-
ciu hodnoét nadmorskych vysok, obycajne formou dvojrozmernej
matice. Kazdé &islo vstbore reprezentuje uritd plochu (pixel)
formou diskrétnej prezentdcie reliéfu. Takto pripraveny MN'V je
dostato¢ne spojity a vhodny na odvodenie vy$sie spominanych
morfometrickych parametrov reliéfu pomocou analytickych
néstrojov rastrovych GIS (Hofierka, 2003).

Zdrojom vstupnych tdajov pre zostavenie a viypocet MNV
na modelovom tizem{ boli vrstevnice (vo forme linif) z topogra-

fickych mép v M 1:10 000, ktoré su distribuované Geodetickym
a kartografickym tstavom (GKU) v Bratislave.

MNYV pre modelové tzemie regiénu Kysuce bol vytvoreny
v prostredi GRASS GIS pomocou prikazu v.surf.rst. Tento pri-
kaz predstavuje interpolaénit metédu regularizovaného splajnu
s tenziou (regularized spline with tension) na zostrojenie MNV.

Takto zostaveny model je mozné reklasifikovat do celo¢i-
selnych hodnét (integer) hypsografickych stupriov. MN'V bol
reklasifikovany do 9 tried. Zvoleny krok stupria predstavoval 100
vyskovych metrov. Najvacsia ¢ast izemia spadd do nadmorskych
vy$ok 0od 438 do 738 m n. m., ktoré tvoria takmer 74 % tizemia
(Tab.2). Vyskovy rozdiel medzi najvy$sou a najniz$ou hodnotou
nadmorskej vys$ky na modelovom tizemi je 895,6 m.

3.2.2. Sklon svahov

Vo v§eobecnosti mozno konstatovat, ze sklon svahov izemiaje
jeden z najdélezitej$ich morfometrickych parametrov. V digital-
nej forme predstavuje raster sklonu svahov maticu hodnot vel-
kosti gradientov skaldrneho pola nadmorskych vysok, odvodent
z digitdlneho modelu reli¢fu (Hofierka, 2003). Velkost sklonu
svahu uvddzame v stuprioch (interval 0-90°) alebo v percen-
tach, pripadne v promile. Sklon svahu vyznamne ovplyviiuje
vkombindcii s dal$imi parametrami stabilitné pomery svahu.

Aplikovana bola klasifikdcia sklonov svahov podla Hrasnu
(1980, in Matula et al., 1983), ktord je zvycajne pouZzivana aj
vinzinierskogeologickom mapovani. Sklony svahov st rozdelené
do 9 kategorii prezentovanych v tab. 3 v stipci interval.

Viac ako 32 % modelového tizemia predstavuje kategoria
sklonov svahovod 11 do 17°. Dalsie délezité kategorie vo vztahu
k zosuvnému hazardu zaberaju takmer 23 % celkovej plochy
modelového dzemia (Tab. 3). Tieto svahy mozno povazovat za
velmi ndchylné na zostvanie, ktoré dohromady na modelovom
uzemi tvoria viac ako 55 % plochy.

3.2.3. Orientacia svahov

Orientécia svahov vodi svetovym strandm byva ¢asto zohla-
dnovand v suvislosti s poveternostnymi a meteorologickymi
podmienkami v §tudovanom tzemi. Reprezentuje napr. pre-
vladdajuci smer vetra, ktory spolu s thrnom slne¢ného ziarenia
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vyrazne ovplyviiuje napr. evapotranspirdciu, stav pddnej vihkosti
apod. (Paudits, 2005).

Parametrickd mapa orientdcie svahov vo¢i svetovym strandm
predstavuje spojité datové pole udavajuce hodnoty uhla od ur¢itej
svetovej strany (najcastejsie od severu, v GRASS GIS sa vypocet
zagina od vychodu), v protismere otd¢ania hodinovych ru¢i¢iek.
Orientdcia svahov bola reklasifikovand do 8 semikvadrantov
(9 trieda predstavuje izemia bez vztahu ku svetovym stranim,
tj. roviny (flats)) prikazom r.reclass.

V modelovom tzemi je zastipenie orientédcii svahov vodi
svetovym strandm priblizne rovnomerne distribuované (Tab. 4).
Mozno vidiet len velmi mald prevahu svahov orientovanych
juhovychodne a zapadne.

Tab. 4. Plo$na distribiucia orientdcii svahov.

Tab. 4. Areal distribution of slope orientation.
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3.2.4. Diiky svahov a prispievajtice plochy

Dizka svahu v metroch sa vyjadruje formou spojitej vypoctovej
siete, vktorej kazda bunka rastra udva celkovi dizku spadovej
(gradientovej) linie od najvy$sieho bodu na svahu (vrcholu
kopca, hrebenia a pod.). Spadova krivka je sti¢asne aj trajektériou
potencidlneho najkratsieho smeru toku vody po svahu (zvy¢ajne
kolmo na priebeh vrstevnic). Hustota spadovych kriviek byva
vyjadrend s ohladom na ich smer, ak je vyjadrend proti smeru
prudenia vody, udéva vypoctovd siet hustoty spadnic tzv. pris-
pievajicu plochu, v metroch $tvorcovych. Prispievajtca plocha
vyjadruje celkovi plochu mikropovodia, z ktorého stekd voda
po svahu do daného bodu (Paudits, 2005).

Kategéria Category Interval Interval [°] Plocha Area [km?] Plocha Area [%]
1 (flat) (-1) 0,0 0,0

2 (N) [0-22,5), [337,5-360) 61,65 11,41

3 (NE) [22,5-67,5) 60,47 11,19
4(E) [67,5-112,5) 65,73 12,17

S (SE) [112,5-157,5) 73,35 13,58
6(S) [157,5-202,5) 65,88 12,19
7(SW) [202,5-247,5) 71,28 13,19

8 (W) [247,5-292,5) 73,14 13,54

9 (NW) [292,5-337,5) 68,74 12,72

Tab. 5. Ploéna distribucia diZok svahov.

Tab. 5. Areal distribution of slope length.

Kategéria Category Interval Interval [m] Plocha Area [km?] Plocha Area [%]
1 [0-100) 59,454 11,01
2 [100-500) 270,7072 50,11
3 [500-1000) 166,8686 30,89
4 [1000-1500) 36,7195 6,80
5 [1500-2000) 5,8557 1,08
6 [>2000) 0,6243 0,12

Tab. 6 Plo$na distribucia prispievajtcich pléch.

Tab. 6. Areal distribution of contributing areas.

Kategéria Category Interval Interval [m?] Plocha Area [km?] Plocha Area [%]
1 [0-100) 488,6228 90,4472971

2 [100-500) 26,3635 4,88005741

3 [500-1000) 6,2769 1,16189551

4 [1000-1500) 3,0267 0,5602621

5 [1500-2000) 1,7961 0,33246993

6 [>2000) 14,1433 2,61801794




POUZITIE BIVARIACNE_] A MULTIVARIAéNE] ANALYZY NA HODNOTENIE ZOSUVNEHO HAZARDU KYSUCKEHO REGIONU... 18§

Tab. 7 Plo$na distribucia reklasifikovanych foriem krivosti reliéfu.

Tab. 7. Areal distribution of reclassified curvature forms of relief.

Kategéria Category Interval Interval Plocha Area [km?] Plocha Area [%]
1 <-0.00025 239,0482 44,2493956
2 -0,00025-0,00025 59,9316 11,0937337
3 >0,00025 241,2495 44,6568707

Tab. 8. Plo$na distribucia prvkov suc¢asnej krajinnej $truktiry.

Tab. 8. Areal distribution of present landuse.

Kategéria Category Plocha Area [km?] Plocha Area [%]
1 4,83 0,89

2 30,92 5,72

3 101,39 18,77

4 79,46 14,71

S 321,30 59,48

6 0,00 0,00

7 1,73 0,32

8 0,58 0,11

Tab. 9. Plo$na distribucia jednotlivych typov svahovych deformacii.

Tab. 9. Areal distribution of slope deformations types.

Typ svahovej deformacie Type of slope

Kategéria Category failure Plocha Area [km®] Plocha Area [%]
1 frontalny zosuv 23,57 19,65
2 plosny zosuv 72,71 60,61
3 pradovy zosuv 1,56 1,30
4 blokovy zosuv 18,37 15,31
S neclenené blokové pole 0,09 0,07
6 povrchové plazenie 3,67 3,06

Tieto parametre maji vyznam najmai z hydrogeologického
hladiska (napr. modelovanie povrchového $irenia kontaminacie
vteréne z konkrétneho bodu a modelovanie erézie). Z hladiska
hodnotenia zosuvného hazardu ma vyznam hlavne parameter
dizky svahu v stvislosti s hodnotenim potenciélneho vektora
zosuvov, kde pri numerickom modelovani je d{zka svahu nevy-
hnutnym vstupom. Na odvodenie vyssie spomenutych paramet-
rov sa v prostredi GRASS GIS pouziva prikaz r.flow.

V modelovom tizemi dominuju dizky svahov od 100 do 500
metrov, ktoré tvoria viac ako S0 % plochy izemia (Tab. 5). Dalsou
vyznamnou kategériou st svahy s d{zkou 500 a2 1000 m, ktoré
tvoria takmer 31 % plochy modelového tizemia. Pri prispievaji-
cich plochéch jednozna¢ne dominuju mikropovodia s rozlohou
do 100 m* (Tab. 6).

3.2.5. Krivosti reliéfu
Tento parameter reprezentuje dynamiku povrchového toku
vody po reliéfe (spomalovanie, zrychlovanie, konvergenciu

adivergenciu) a vyuziva sa pri hodnoteni nachylnosti tzemia na
rozne druhy vodnej plognej a vymolovej erézie pody (Mitdsova
etal., 1995). Ide o kombinaciu horizontélnej a vertiklnej roviny
a pre ucel tejto $tudie boli vysledné krivosti reklasifikované
do troch kategérii — konvexnej (kladné hodnoty), konkévnej
(zéporné hodnoty) alinedrnej (inflexné oblasti, hodnoty blizke
0). Krivosti reliéfu boli generované vo forme rastra prikazom
v.surf.rst. Spojnice inflexnych bodov (s hodnotou krivosti = 0)
udavaju izolinie s nulovym zakrivenim reliéfu a oddeluju od seba
konvexné a konkdvne formy, ktoré st z hladiska posudzovania
néchylnosti izemia na zostvanie najdélezitejsie (Paudits, 2005).
Pre reklasifikdciu boli pouzité intervaly:

1. konkévne formy: < - 0.00025;

2. linedrne formy: - 0,00025 az 0,00025;

3. konvexné formy: > 0,00025.

V modelovom tizemi regiénu Kysuce su konkavne a konvexné
formy reliéfu zastipené rovnomerne s velmi malou prevahou
konvexnych foriem, ako je viditelné v tab. 7.
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Obr. 2. Prognézna mapa zosuvného hazardu regiénu Kystic zostavend bivaria¢nou $tatistickou analyzou

Fig. 2. Prognostic landslide hazard map of Kysuce region using bivariate statistical analysis



POUZITIE BIVARIACNEJ A MULTIVARIAéNEJ ANALYZY NA HODNOTENIE ZOSUVNEHO HAZARDU KYSUCKEHO REGIONU... 187

3.3. Sucasnd krajinna Struktara

Sucasnd krajinnd $truktara vyjadruje aktudlne vyuzitie krajiny,
vratane vegeta¢ného porastu. Tento parameter je velmi dyna-
micky, podlieha relativne rychlo zmendm v ¢ase, a preto je nevy-
hnutné pouzivat ¢o najaktudlnejsie podklady prijeho spracovani.
Jednoznaéne najspolahlivej$im zdrojom su aktudlne letecké
a druzicové snimky, resp. ortofotomapy modelového tizemia.

Podkladom pre spracovanie parametrickej mapy stc¢asnej
krajinnej $truktury bola vektorovd mapa polohopisu spracovand
na zdklade ortofotomdp v mierke 1:5 000. Prevedenie vektora
naraster prebehlo prikazom v.to.rast.

V modelovom tzemi je vy¢lenenych 8 prvkov sucasnej kra-
jinnej $truktdry: (1) cestnd siet, (2) osidlenie, (3) laky, (4) ornd
poda, (5) lesy, (6) zdhrady, (7) vodné toky a (8) Zeleznién4 siet.

Z plo$nej distribucie prvkov sucasnej krajinnej struktury
vyplyva, Ze najvacsiu ¢ast modelového uzemia pokryvaju lesy
(59,48 %), luky (18,77 %) a ornd péda (14,71 %). Osidlenie je
koncentrované len na ploche mensej ako 31 km?, ¢o predstavuje
menej ako 6 % plochy tzemia (Tab. 8).

3.4. Svahové deformaicie
Mapa svahovych deformécii bola poslednou mapou, ktora vstu-
povala do $tatistického hodnotenia, ¢i uZ pri bivaria¢nej alebo
multivaria¢nej analyze. V modelovom tizemi regiénu Kysuce
predstavuje mapa svahovych deformacii bindrnu zavislt (dicho-
tomickt) premennd, s ktorou sa v procese §tatistickej analyzy
porovnévaju vietky vstupné parametrické mapy sucasne pri
multivaridcii, alebo samostatne pri bivaridcii. Bindrna rastrova
mapa svahovych deformécii obsahuje iba hodnoty typu boo-
lean 0 a 1 (False/True), kde hodnota 1 predstavuje existenciu
zosuvu v bunke rastra a hodnota 0 jeho absenciu. Zosuvy boli
vektorizované vo forme polygénov bez rozli$enia odlu¢nych
hrén, teda ako celé zosuvné telesa (Bednarik & Paudits, 2010)
Aktudlne je svahovymi deforméciami postihnutych 22,21 %,
¢o predstavuje 119,98 km’ plochy modelového tizemia regiénu
Kysuce. Prevladaju najma plo$né zosuvy, ktoré tvoria viac ako
60 % aktudlne registrovanych zosuvov. Takmer 20 % tvoria
zosuvy frontélne. (Tab. 9).

4. VYSLEDKY

4.1. Bivaria¢na analyza s ur¢enim vah jednotlivych
parametrov

Prihodnotenizosuvného hazardu bivaria¢nou tatistickou ana-
lyzou bolo potrebné uréit vahy jednotlivych parametrov. Pre
$tudované uzemie bol pouzity matematicky pristup s uréenim
vah parametra ako celku, podla postupu autorov Vi¢ko et al.
(1980). Spésob uréenia vahy parametra ako celku vychadza
z definovania miery entropie, ktord predstavuje mieru pribliZenia
k normalnemu rozdeleniu pravdepodobnosti (p;). Entropia pred-
stavuje mieru neusporiadanosti systému, urcity stupeii chaosu.
Vyjadruje teda, ktora zo zloziek systému prirodného prostredia

je najndchylnej$ia vyvolat svahové pohyby. Cely postup urcenia

véh je opisany v nasledujucich desiatich bodoch:

1. Zadefinovanie po¢tu zakladnych zloziek systému (m) prirod-
ného prostredia vytvarajicich podmienky na vznik svahovych
pohybov (litologické celky, sklony svahov, hypsografické stupne
— nadmorské vysky a dalgie).

2. Rozdelenie zdkladnych zloziek do tried (sj) — prvotn4 rekla-
sifikicia, kdej=1,.....,n

3. Ur¢enie pravdepodobnosti vzniku svahovych deformécii
v ramci jednotlivych tried(p,), i = 1,...c., 0,j = Lyeeeseccoy 0
p; —je diskrétna funkcia, vyjadrujiuca pomer plochy svahovych

deformadcii P4 k celkovej ploche prislu$nej triedy P:

_ psd
b

2

by

4. Vypocet hustoty pravdepodobnosti (p;). Hustota pravde-
podobnosti predstavuje pomer pravdepodobnosti vzniku
svahovych deformdcii vistej triede k sume pravdepodobnosti
vramci celej skimanej zlozky prostredia:

Pj
(Pi; . . (3)

S.Ur¢enie hodnoty entropie, ktord predstavuje mieru priblize-
nia k normélnemu rozdeleniu pravdepodobnosti (p;), teda
urcuje, ktord zo zloziek systému prirodného prostredia je
najndchylnej$ia vyvolat svahové pohyby:

5
H= _,:Zz (py) 10g, (p;) j =1, covvees ,n (4
6. Vypocet maximalnej entropie:
H,, =log,s;,sj—pocettried ()
- maximalnu hodnotu md entropia pre p; = 1

7. Nasledne, rozdiel medzi H.

jmax

a H; udéva informéciu o ne-
rovnorodosti prostredia. Cim je tento rozdiel vi¢si, tym je
pravdepodobnost vzniku svahovych pohybov vicsia.

8. Stanovenie informacného koeficientu (I,):

“H
) 1=(0,1),j=1, ceeee,n (6)
Cim sa hodnota I bliZi viac k hodnote 1, tym vicsia je moznost
porusenia stability systému.
9. Vypocet priemernej pravdepodobnosti jednotlivych tried p, .

10. Ur¢enie vihy — vaha vyjadruje nachylnost skimanych zloZiek
prirodného prostredia na vznik svahovych pohybov:

v=ip, )
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Tab. 10. Vahy jednotlivych parametrov vstupujticich do bivaria¢nej analyzy (podla Vi¢ka et al., 1980).
Tab. 10. Weights of the parameters entering bivariate analyzes (according to Vicko et al., 1980).

Zlozky Constituents TriedyClass Pij (Pij) Hj Hj max Priem.Pij Ij Vij
1 0,0061 0,0075
2 0,3137 0,3861
3 0,0129 0,0158
4 0,0136 0,0168
litologické celky
) ‘ ‘ 5 0,0918 0,1130 2,1654 3,1699 0,0903 0,3169 0,0286
lithological units
6 0,2093 02576
7 0,1561 0,1921
8 0,0000 0,0000
9 0,0090 0,0111
1 0,1195 0,1162
2 0,1028 0,1000
3 0,2593 02521
vyuzitie krajiny 4 0,2207 0,2146
o 2,6035 3,0000 0,1285 0,1322 0,0170
anduse 5 0,2249 0,2187
6 0,0500 0,0486
7 0,0059 0,0058
8 0,0452 0,0440
1 0,1372 0,0847
2 0,2568 0,1585
3 0,2376 0,1467
4 0,2200 0,1358
mnv
dmr 5 0,1933 0,1193 3,0768 3,1699 0,1800 0,0294 0,0053
6 0,1991 0,1229
7 0,1806 0,1115
8 0,1464 0,0904
9 0,0490 0,0302
1 0,0041 0,0029
2 0,0208 0,0149
3 0,0607 0,0434
4 0,1202 0,0860
sklon svahov
slope S 0,2282 0,1633 2,7862 3,1699 0,1552 0,1211 0,0188
6 0,2645 0,1893
7 0,2631 0,1883
8 0,2319 0,1660

9 0,2037 0,1458




POUZITIE BIVARIAéNE_] A MULTIVARIAéNEJ ANALYZY NA HODNOTENIE ZOSUVNEHO HAZARDU KYSUCKEHO REGIONU...

189

Zlozky Constituents TriedyClass Pij (Pij) Hj Hj max Priem.Pjj Ij Vj
1 0,3750 0,1742
2 0,1939 0,0901
3 0,2281 0,1060
4 0,2309 0,1073
orientécia svahov
aspect 5 0,2437 0,1132 3,1405 3,1699 0,2392 0,0093 0,0022
6 0,2383 0,1107
7 0,2344 0,1089
8 0,2139 0,0994
9 0,1942 0,0902
1 0,3610 0,5540
krivost reliéfu
curvature of relief 2 0,1920 0,2947 1,4036 1,5850 02172 0,1144 0,0248
3 0,0985 0,1513
1 0,1358 0,1084
2 0,2040 0,1629
dlzky svahov 3 0,2328 0,1859
slope lengths 2,5637 2,5850 0,2088 0,0082 0,0017
4 0,2354 0,1879
5 0,2191 0,1749
6 0,2255 0,1800
1 0,1250 0,0926
2 0,3030 0,2244
prispievajuce plochy 3 0,3756 0,2782
I 2,4468 2,5850 0,2250 0,0534 0,0120
contributing area 4 02605 0,1929
b i
S 0,1838 0,1361
6 0,1023 0,0758

Takto vypocitané hodnoty vah jednotlivych parametrickych méap
st dosadzované ako hodnota V, do rovnice zavere¢ného stétu pri
bivaria¢nej $tatistickej analyze (rovnica 1). Cely vypocet uréenia
véhy pre jednotlivé parametre je uvedeny v tab. 10.

Vyslednd mapa zosuvného hazardu bola vytvorend su¢tom
suc¢inov sekundérne reklasifikovanych parametrickych mép
ahodno6t véh jednotlivych parametrov. Mapa bola vytvorena po-
mocou prikazu r.mapcalc. Pri tvorbe mapy zosuvného hazardu
na modelovom tizemi regiénu Kysuce bola pouZitd rovnica 1.

Vysledkom suctu je spojity interval hodnot 0d 0,205930497
do 0,78705584S, reprezentujucich rézny stupen zosuvného
hazardu. Tento interval je potrebné vizualizovat do piatich
konven¢ne dohodnutych tried, ktoré reprezentuju néchylnost
uzemia na zosuvanie.

Aplikédciou bivaria¢nej $tatistickej analyzy bolo z jednotli-
vych vysledkovhodnotenia zosuvného hazardu na modelovom
uzemi regiénu Kysuce zistené, Ze najpriaznivejsie podmienky
pre vznik svahovej deformécie vytvaraju deluvidlne sedimenty,
nadmorské vysky od 438 do $38 m n. m., svahy dizky 100-500 m

orientované na zdpad so sklonom 11-17° pri konkévnych formach
reliéfu s prispievajicimi plochami (mikropovodiami) o velkosti
100-500 m” v oblastiach kde sa krajina vyuziva ako ldka.

Najstabilnejsie podmienky v modelovom tzemi vytvdraja
sedimenty morského vyvoja (slieniovce, vapence, radiolarity),
nadmorské vysky od 1138 do 1239 m n. m., svahy dizky viac
ako 2000 m, orientované na vychod (pokial roviny neberieme
do tvahy), sklony menej ako 2°, pri linearnych formach reliéfu,
s prispievajicimi plochami (mikropovodiami) s rozlohou viac
ako 2000 m?, v oblastiach kde sa krajina vyuziva ako zdhrada.
Vyslednd mapa zosuvného hazardu zostavend bivariatnou me-
tédou je zobrazend na obr. 2.

4.2. Multivaria¢na podmienkova analyza

Zo skupiny multivaria¢nych $tatistickych analyz bola apliko-
vand podmienkovd analyza, ktora je zaloZend na kombindcii
vetkych vstupnych parametrickych map sti¢asne (litolégia,
sklony svahov izemia, nadmorské vy3ky, a iné), s naslednym
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Obr. 3. Prognézna mapa zosuvného hazardu regionu Kysic zostavend multivaria¢nou $tatistickou analyzou

Fig. 3. Prognostic landslide hazard map of Kysuce region using multivariate statistical analysis
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Tab. 11. Uspe$nost prognéznej mapy zosuvného hazardu zostavenej bivariaénou metédou.

Tab. 11. Success of prognostic landslide hazard map using bivariate statistical analysis.

Stupen zosuvného hazardu

Landslide hazard degree

Zasttpenie registrovanych svahovych deformaicii v jednotlivych triedach prognéznej mapy

Representation of registred slope deformations in the various classes of prognostic maps

velminizky very low 0,09 %
nizky low 1,34 %
stredny intermediate 13,06 %
vysoky high 39,42 %
velmi vysoky very high 46,10 %

Tab. 12 Uspe$nost prognéznej mapy zosuvného hazardu zostavenej multivariaénou metédou.

Tab. 12. Success of prognostic landslide hazard map using multivariate statistical analysis.

Stupen zosuvného hazardu

Landslide hazard degree

Zastupenie registrovanych svahovych deformdcii vjednotlivych triedach prognéznej mapy

Representation of registred slope deformations in the various classes of prognostic maps

velmi nizky very low 4,16%
nizky low 8,70%
stredny intermediate 10,85%
vysoky high 12,21%
velmi vysoky very high 64,08%

rozéirenim informdcii na izemie, kde neboli vymapované ziadne
z0 svahovych pohybov. Pri multivaria¢nej $tatistickej analyze
nevstupuje do hodnotenia geohazardu proces vazenia.

Kombinované boli rastrové modely obsahujuce priestorové
informécie o geologickych pomeroch, morfometrické parametre
reliéfu (model nadmorskych vy3ok, sklon svahov, orientécia
svahov, dizky svahov a prispievajuce plochy, krivosti reliéfu),
st¢asnd krajinnd $truktira a svahové deformdcie. Z tejto kom-
binacie vznikli spominané kvazihomogénne jednotky (UCU)
jednoduchym prelozenim rastovych modelov. V dosledku vyso-
kého po¢tu vstupnych parametrov vstupujucich do $tatistického
hodnotenia mapa UCU obsahovala viac ako 200 000 moznych
kombindcii vstupnych parametrov. Multivaria¢nd analyza bola
spracovand pomocou prikazu r.stats.

Aplikdciou multivaria¢nej met6dy bolo zistenych az 3908
moznych kombindcii vstupnych parametrov so 100 % pravde-
podobnostou vzniku svahovej deformacie. Toto vysoké ¢islo je
sposobené vysokym poctov vstupnych parametrov. Ako priklad
je uvedend kombindcia 62 3 32 1 3 3, ktord predstavuje fly$o-
vé sedimenty v oblasti osidlenia, nadmorské vysky od 451 do
610 m n. m., sklon svahov od 5 do 7° orientovanych na sever,
konkévne formy reliéfu, s dzkou svahov a velkostou prispieva-
jucich ploch od 500 do 1000 m respektive m*. Vysledné prog-
no6zna mapa zosuvného hazardu pre region Kystc vypracovana
multivaria¢nou $tatistickou analyzou je zobrazend na obr. 3.

5. INTERPRETACIA A DISKUSIA

Vysledné zhodnotenie zosuvného hazardu bolo vypracované
pomocou prognéznych rastrovych mép s velkostou zékladnej

bunky 10x10 m. Zavere¢né rozdelenie do tried ndchylnosti pre-
behlo zauzivanym semaforovym spdsobom do S tried s rozde-
lenim tzemia na velmi nizky, nizky, stredny, vysoky a velmi
vysoky stupen zosuvného hazardu.

Na verifikdciu stupna uspe$nosti zostavenych prognéznych
mép zosuvného hazardu bol pouzity jednoduchy, ale velmi a¢in-
ny sposob overenia prognéznej mapy a to porovnanie resp. pre-
krytie s rastrovou mapou registrovanych svahovych deformécii.
Pri verifikdcii sa porovndva plocha zosuvov z rastrovej mapy
registrovanych svahovych deformicii s plochou, ktort zabera
vysoky a velmi vysoky stuperi zosuvného hazardu teda trieda 4
a § vprognéznej mape.

Prognézna mapa zosuvného hazardu zostavena bivaria¢tnou
metédou ma Uspesnost 85,52 % (Tab. 11), ¢o znamend, ze viac
ako 85 % aktudlne registrovanych svahovych deformdcii sa na-
chédza v triedach 4 a §, teda v triedach s vysokym resp. velmi
vysokym stupriom zosuvného hazardu. Rovnaky spdsob ove-
renia bol pouzity aj pri prognéznej mapy zosuvného hazardu
zostavenej multivaria¢nou metédou. Uspesnost tejto mapy je
76,21 % (Tab. 12). Napriek tomu, zhodnotenim dosiahnutych vy-
sledkov vyplynula vyhoda multivaria¢nej podmienkovej analyzy,
ktord zobrazila nachylnost izemia na vznik svahovej deformacie
detailnejsie a hranice medzi jednotlivymi triedami stupnia su
presnejsie a citlivejsie. Aj ked celkové tspesnost prognéznej
mapy zosuvného hazardu zostavenej multivariatnou metédou
je nizsia, jej uspesnost v oblastiach s velmi vysokym stupiiom
zosuvného hazardu je oproti prognéznej mape zostavenej biva-
ria¢nou metédou vy$sia o takmer 18 %. Na zéklade toho mozno
konstatovat, ze prognézna mapa zosuvného hazardu zostavena
bivariaénou metddou je mierne predimenzovand, ¢o moze byt
spOsobené najmi vysokym poc¢tom vstupnych parametrov,
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pretoze rozdelenie do tried ndchylnosti na zostivanie prebehlo
pri oboch mapéch rovnakym sp6sobom a to pouzitim rozdelenia
na zéklade natural breaks.

V préci Pauditsa (2005) sa multivaria¢nd analyza javi takisto
presnejsia, ako tomu bolo v pripade tejto $tudie. V praci Pauditsa
a Bednarika (2002) a Bednarika (2011) boli tspe$ne pouzité
obe metddy.

6. ZAVER

V studii bol zosuvny hazard spracovany kvantitativnymi me-
tédami, z ktorych najpouzivanejsie su $tatistické analyzy. Bola
pouzitd bivaria¢nd a multivaria¢nd analyza. Podobne ako vi¢-
$ina metdd hodnotenia tzemia na svahové deformacie aj tieto
metddy vychddzaju z principu aktualizmu, teda z predpokladu,
ze svahové poruchy sa budt v budicnosti vyskytovat s vi¢sou
pravdepodobnostou v podmienkach, v ktorych vznikali v mi-
nulosti, alebo vznikaji v pritomnosti. Multivaria¢nd analyza je
zaloZend na kombindcii vSetkych vstupnych parametrov su¢asne
ich vzéjomnym prekrytim. V pripade bivaria¢nej analyzy boli
porovnévané a $tatisticky vyhodnocované vetky parametric-
ké mapy s mapou svahovych deformadcii. Pri oboch analyzach
vstupovalo do $tatistického hodnotenia 8 parametrov v podobe
parametrickych rastrovych map. Konkrétne to boli: geologické
pomery (mapa litologickych celkov), morfometrické parametre
reliéfu (model nadmorskych vysok, sklon svahov, orientdcia sva-
hov, dlzky svahov a prispievajtice plochy, krivosti reliéfu) a sias-
né krajinnd $truktara. Parametrické mapy definuje 3250x3000
buniek s velkostou zékladnej bunky 10x10 m Celkova rozloha
modelového dzemia je 540,2 km®.

Statistické hodnotenie bolo spracované v prostredi GRASS
GIS, ktory patri do kategérie tzv. Open Source programov, ¢o
znamend, ze je volne distribuovany. Systém je mozné prevziat
prostrednictvom Internetu, volne ho pouzivat a to aj na komer¢-
né ucely a dalej distribuovat. Zdrojové kédy, ako aj prekompilo-
vané verzie pre OS Linux aj komeréné operaéné systémy (vra-
tane Microsoft Windows./Cygwin) st k dispozicii na si¢asnej
domovskej internetovej stranke (http://grass.fbk.eu/). V studii
je opisany postup vypracovania prognéznej mapy zosuvného
hazardu vratane pouzitych prikazov.

Zo $tudie vyplynulo, Ze najstabilnejsie podmienky v mode-
lovom tizem{ vytvaraji sedimenty morského vyvoja (sliefiovce,
vapence, radiolarity), nadmorské vysky od 1138 do 1239 mn. m.,
svahy dizky viac ako 2000 m, orientované na vychod (pokial
roviny neberieme do ivahy), sklony menej ako 2°, prilinearnych
formach reliéfu, s prispievajicimi plochami (mikropovodiami)
s rozlohou viac ako 2000 m?®, v oblastiach kde sa krajina vyuziva
ako zdhrada. Naopak najpriaznivejsie podmienky pre vznik sva-
hovej deformacie vytvéraja deluvidlne sedimenty, nadmorské
vysky od 438 do 538 m n. m., svahy dizky 100-500 m orien-
tované na zdpad so sklonom 11-17° pri konkdvnych forméach
reliéfu s prispievajicimi plochami (mikropovodiami) o velkosti
100-500 m” v oblastiach kde sa krajina vyuziva ako ldka.
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Summary: Landslides are an environmental phenomenon of great socio-
economic significance in many world regions. For this reason they at-
tract the interest of a wide range of professionals, including engineers,
geologists, geomorphologists, planners and policy makers. Besides the
studies to improve investigation techniques and mitigative measures,
there has been a constant development of quantitative methods to
assess the probability of future landslide occurrence. These methods
can be divided into two main distinct categories: the deterministic and
the statistical methods. The former base their predictions on empirical

geotechnical laws that require the collection of geotechnical param-
eters. The extreme variability in three dimensional space of geotechnical
characteristics means that their application to wide areas tends to be
expensive and so this kind of analysis is usually limited to small areas
and, more often than not, to single slopes. The statistical methods, on
the other hand, and especially the multivariate ones, appear to be better
suited for assessing landsliding probability on a regional scale. In recent
decades a remarkable leap forward has been made with these methods
because of the diffusion of progressively more efficient and cheaper GISs.

In this study one of the best GIS softwares called GRASS GIS (Geo-
graphic Resources Analysis Support System) was used. GRASS GIS is
free Geographic Information System software used for geospatial data
management and analysis, image processing, graphics/maps production,
spatial modeling, and visualization. Originally it was developed by the
branch of the US Army Corp of Engineers, as a tool for land management
and environmental planning by the military, GRASS GIS has evolved into
a powerful utility with a wide range of applications in many different
areas of scientific research. GRASS GIS is currently used in academic and
commercial settings around the world, as well as by many governmental
agencies and environmental consulting companies.

The methodology of landslide hazard assessment using statistical
methods in a GIS environment is based on an appropriate choice of the
factors affecting the stability of slopes. Statistical processing of landslide
hazard assessment is based on the geological principle of phenomena
and processes, that is true, that landslides will occur in places where they
occurred in the past respectively in present because of similar activa-
tion conditions. Selected factors, which can create of develop slope
movements are processed into a form of parametric maps and like this
they are entering into the process of statistical evaluation using map
algebra in GIS the environment. According to the chosen statistical
method a comparison of parametric maps factors with the landslide
inventory map of model area is following. Conclusions resulting from
statistical comparisons are extrapolated to the whole area of Kysuce
region and the result is a prognostic hazard map.

The statistical methods are the best if we are working in a regional scale.
In this case the area is region Kysuce. Kysuce region has an area of 935
square kilometers. Elevation range is from 325mn.m.inup to 1236 mn.m.
In the study two statistical analyses were used: multivariate conditional
analysis and bivariate analysis using the weights of input parameters.

Applying bivariate statistical analysis was founded that the most favor-
able conditions for the development of slope deformation are creating
diluvial sediments, altitude 438-538 m n. m., slope length from 100 to
500 m west-oriented with slope of 11 to 17 °in concave relief forms with
contributing areas from 100 to 500 square meters in areas where the
land is used as grassland. The most stable conditions in the model area
form marine sediments (marly limestone, radiolarite), altitude from 1138
to 1239 m n. m,, slope length greater than 2000 m, oriented to the east
with repose less than 2° in linear forms of relief, with contributing areas
bigger than 2000 m?, in areas where land used as a garden.

Applying multivariate conditional analysis 3908 possible combinations
of input parameters with a 100% probability of slope failures were identi-
fied. This high number is due to the high number of input parameters. As
an example is provided a combination of 6 23 32 1 3 3, which represents
the flysch sediments in the settlement area, altitude from 451 to 610
meters above sea level with slope from 5 to 7 ° oriented to the North,
concave landforms, slope length and sizes of conducive areas from 500
to 1000 meters respectively square meters.





