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V. v 0 ! e nil e k: Digital Data in Modelling of Landslide Risk Using the Register of 
Slope Deformations of the GEOFOND CR. - Geografie-Sbornik eGS, 102, 4, pp. 254 - 269 
(1997). - Landslides are an important landscape problem in the Carpathian part of the 
Czech Republic. In order to establish which slopes are most at risk, their spatial incidence 
can be modelled using techniques of geographical information systems together with a da
tabase describing past landslides. Three modelling strategies - rule-based modelling, ordi
nal modelling and categorical data modelling - are adopted and compared. It is suggested 
that the categorical data modelling approach is the most general and makes the best use of 
the available information. 
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Uvod 

Digitalni data ve fyzickogeografickych aplikacich jsou odvozena z dostup
nych dat 0 topografii, klimatu, pudnich vlastnostech, geologii, vyuziti pudy, 
vegetacnim pokryvu, vodstvu, kvality zivotnmo prostredi apod. Kazdy z tech
to zdroju dat rna pri svem vyuziti v geografickych informacnich systemech 
(GIS) specificke postaveni souvisejici pochopitelne se specifickou skupinou 
probIemu. Nektere z techto tematickych jevu se meni v prostoru spojite (napr. 
hypsometrie, teplota vzduchu), jine diskretne (nespojite, napr. geologicke zlo
my, ficni sii). Ovsem existuji i jevy, ktere mohou nalezet do obou techto kate
gOrii, a to podle urovne abstrakce a podrobnosti (napr. brehova cara). Tyto je
vy se meri bud' ve spojitych meritcich (napr. nadmorska ryska, rychlost vsa
kovani) nebo diskretnich meritcich (napr. horninovy typ, barva pud). Protoze 
data nemohou byt digitalne ulozena ve spojite forme, je jednim ze zakladnich 
likolu pouziti digitalnich prostorovYch dat v GIS docileni souladu mezi reali
tou, formou vyjadreni uZitou pri sberu a ulozeni spojitych dat a formou, ve 
ktere se pOuZivaji v systemech. Propojeni mezi vyjadrovanou realitou a digi
talnimi daty v databazich je velmi casto slabe. 

Nespojita meritka jsou typicka naph1dad pro data popisujici VYuZiti zeme, 
pudni, geologicke a vegetacni pomery. Takto klasifikovana data museji byt 
pro vyuziti dat v matematickych modelech prevedena na hodnoty pouzitelne 
v numerickych vyPoctech. Funkcni vazby velicin v modelu casto vyzaduji de
finovani intervalu nebo pomerovych hodnot, ktere jsou vetsinou ziskany z ta
bulek, vztahujicich se napfiklad k typum pud urcenych v databazich pro spe
cificke charakteristiky (napr. propustnost a erodibilita). Data oznacujici kate
gorie se take pouzivaji pri vJyoji modelu ke stanoveni hodnot parametru. 

Cilem pfispevku je nejenom demonstrovat moznost vyuziti GIS pri mode
lovani ohrozeni svahu sesuvy a ruzne pristupy tvorby techto modeM, ale po-
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ukazat i na nutnost klast duraz na odlisnou informacni uroven vstupnich fak
toru reprezentovanych rUznymi typy digitalnich prostorovYch dat. 

Digitalni data 

Pfi aplikacich GIS ve fyzicke geografii se siroce VYuZiva vsech typu geogra
fickych dat. Typy geografickYch dat se vymezuji podle fady hledisek. Z hle
diska zakladnich aspektu geografickeho vYzkumu se data deli na prostorova 
(data prostorove urcena v libovolnem prostorovem systemu souradnic) a caso
va (data vztazena k urcitemu casovemu okamziku nebo obdobi). V modernich 
GIS a prostor0vYch analyzach se oba typy dat spojuji v data casoprostorova 
(Wang, Unwin 1992). 

Z pohledu uZivatele informacniho systemu se data semanticky deli na iden
tifikacni data, urcujici pfedevsim casoprostorove soufadnice studovane lizem
ni jednotky (napf. soufadnice a identifikatory objektu), deskriptivni data (nej
rozsifenejsi typ), podrobne popisujici jev ci libovolnou studovanou tematiku 
(veskera tematicka data), dale normovand data, coz jsou pfedem stanovene 
a pfijate udaje, jimiz jsou limitovany nebo posuzovany urcite jevy (rocni pru
mery, standardy, hektarove vynosy) a data kmenovd, pfedstavujici relativne 
nemenna data rozvijejici data identifikacni (napf. nazvy, hypsometricka da
ta). Z vYse uvedenych typu geografickych dat jsou ve fyzicke geografii nejdu
lezitejsi data identifikacni a deskriptivni, ktera museji byt vzdy jednoznacne 
urcena. Bez nich by nebyl mozny zaznam udaju 0 danem objektu ci jevu. 
Vlastnim nositelem informace jsou pfitom deskriptivni data. Data identifi
kacni, ktera sama 0 sobe nemaji zadny informacni obsah, pfifazuji deskrip
tivni udaje urcitym jevum ci objektum. 

Typy digitalnich dat 

Ru.znorodost fyzickogeografickych jevu, jejich strukturovanost a stupen po
znani spolu s ru.znou urovni pozadovaneho zpracovani aplikaci podminuje vy
cleneni digitalnich dat do ctyf zakladnich typu (Schetselaar 1995). Pfi realiza
ci fyzickogeografickych aplikaci se specifika techto typu projevuji ve vsech eta
pach zpracovani - od sberu dat, ulozeni, spravy, analyzy aZ kjejich prezentaci. 
Digitalni data se deli na nominalni, ordinalni, interval ova a pomihova. 

Nomindlni data. Kazda hodnota pfedstavuje konkretni kategorii, resp. tfi
du, vyjadrujici oznaceni nebo jmeno jevu ("spras", "kategorie 2", "Vyskovska 
brana", "klimaticka oblast CH7" apod.). Jedinym pozadavkem je disjunknost 
jevu (tzn. jednotlive nominalni kategorie se nesmeji nepfekr;9vat). Kazdy ob
jekt musi byt zafaditelny alespon do jedne kategorie ("les"l"neles") a zadny ob
jekt nesmi spadat do vice nez jedne kategorie. Cisla oznacujici kategorie 1, 2, 
3, ... , n pfedstavuji pouze symboly a nelze s nimi provadet zadne slozitejsi ope
race, pouze operaci rovnosti (objekty se rovnaji nebo nerovnaji). Napfiklad: 
kategorie 1 - cernozeme, kategorie 2 - podzoly, kategorie 3 - hnede lesni pu
dy. Tato skutecnost omezuje jejich statisticke a zcasti i kartograficke zpraco
vani, protoze lze vysetfovat pouze rozmisteni a topologii. Nejjednodussimi 
pfiklady jsou data alternativnich jevu (muZlzena, souse/ocean, s vegetacilbez 
vegetace aj.), ktere jsou nejcasteji vyjadrovany binarnimi symboly 0 a 1. 

Ordindlni data. V pfipade, ze lze data sefadit do posloupnosti, naz;9vaji se 
ordinalni. Na rozdil od nominalnich dat, kde neexistuje zadny kvantitativni 
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vztah mezi kategoriemi, lze ordimilni data usporadat. Priklady predsb-,c;.ji 
klasifikace sily vetru, rady vodnich toku a bonita pud. U techto tematik je 
zname poradi, avsak nikoli rozdil. Ordinalni data maji diky moznosti prova
det operace rovnosti a usporadani dye dulezite vlastnosti: jsou asymetricka 
a tranzitivni. 

Intervalova data. Vedle operaci rovnosti a usporadani umozi'iuji intervalo
va data provadet i odecitani a tim lze definovat rozdil mezi kategoriemi po
moci pevne stupnice. Prikladem intervalovych dat je teplota vzduchu ve stup
nich Celsia. Zde je rozdil mezi 16°C a 29°C stejny jako mezi 45°C a 58°C, 
coz obecne neplati u dat ordinalnich. Stupnice intervalovych dat obsahuji ve 
svem stredu "nulu", kteraje ve sve podstate umele vytvorena (0 °C x 0 OF) stej
ne jako cela stupnice a ji odpovidajici jednotky. 

Pomerova data. Data interval ova i pomerova umozi'iuji realizovat operace 
rovnosti, usporadani a odecitani pomoci pevne stupnice, navic umozi'iuji pro
vadet operaci deleni. Odlisuji se vsak pfirozenym puvodem "nuly". Prikladem 
pomerovych datje objem vodniho telesa, delka reky, mnozstvi srazek aj. V pri
pade intervalovych dat znamena nula konkretni hodnotu (napr. 0 °C), zatim
co u pomerovych dat vyjadruje "neexistenci" jevu (napr. 0 mm srazek). Stejne 
tak existuje odIisnost pri vytvareni pomerovych stupnic. Na rozdil od dat in
tervalovych nelze provadet deleni pomerovych dat. To znamena, ze napriklad 
lokalita s teplotou 20°C (68 OF) neni ve smyslu typu dat dvakrat teplejsi ne
zIi misto s teplotou 10°C (50 OF), protoze pomer zavisi na zvolenych jednot
kach mereni (tj. 20 °C/10 °C = 2, zatimco 68 °F/50 of = 1,36). 

Presto jsou intervalova a pomerova data vetsinou zpracovavana podle stej
nych aritmetickych a statistickych algoritmu, a proto je lze velmi casto spojo
vat. Priklady vyse uvedenych typu digitalnich dat obsahuje tabulka 1. 

Tab. 1 - Typy digitiilnich dat 

Objekty (pocet rozmeru) 

Typy dat Bodove Liniove Plosne Povrchove 
0 1 2 3 

Nomimllni sidlo komunikace orograficky celek pudnitypy 

Ordinalni mesto hlavni zeleznicni tab pahorkatina puda bonity I 
velkomesto vedlejsi tah vrchovina puda bonity II 

Intervalova! pocet obyvatel propustnost nejvyssi infiltracni 
pomerova mesta zeleznici trate nadmoi'ska vYska schopnost pud 

U vyse uvedenych typu digitalnich dat lze vymezit odliSnosti v mnoha fy
zickogeografickych oblastech. Kartograficke zdroje digitalnich dat a jejich in
terpretace jsou uzce spojeny s typy kartografickych del (V ozenilek 1996) - viz 
tabulka 2. 

Digitalni data by mela byt pofizovana, ukladana a zpracovavana na jedno
tne urovni typu dat. Presto je mnohdy mozne (a obcas i vyhodne) prevest je na 
urovei'i nizsi pro ucely mapovani a jejich kartograficke interpretace. K tomu 
se v oboru GIS pouZiva rada digitalnich metod - reklasifikace, generaIizace, 
interpolace aj. S daty vyssiho typu nelze provadet analyzy a zpracovani me-
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Tab. 2 - Pi'iklady map podle typu digitalnich dat 

Mapy 

Typy dat Bodove Liniove Plosne Povrchove 
0 1 2 3 

Nominalni bodove mapy mapy siti typologicke mapy blokdiagramy 

Ordina lni ka rtodiagramy mapy hiera rchicky mapy blokdiagramy 
uspoi'adanych uspoi'adanych uspohidanych uspohidanych 
jevu siti arealu jevu 

Intervaloval ka rtodiagramy, Iiniove kartogramy pseudoprostorove 
pomerova lokalizovane kartogramy kartogramy, 

diagramy pohledove mapy 
digitalnich 
modelu reliefu 

todami urcenymi pro data nizsi urovne, protoze vzdy dochazi ke ztrate infor
mad. Je mozne pouze pi'evadet interval ova a pomerova data na data ordinal
ni (napr, teplota nizka - stredni - vysoka). Co vsak neni dovoleno, je zpraco
vani a analyza dat nizsi urovne metodami oelpovidajicimi digitalnim datum 
vyssi urovne. Nelze napHklael scitat kategorie bonity pud nebo tvrelit, ze me
zi stupnem I a III Beaufortovy stupnice sily vetru je stejny rozelil jako mezi 
stupni V a VIII. 

Digibilni data 
ve fyzickogeografic

kych aplikacich 

Pro demonstraci ryzna
mu informacni hodnoty 
jsou v pi'eellozenem pi'is
pevku popsany metody 
modelovani potencialniho 
ohrozeni svahu sesuvy 
v povodi Trkmanky 
(obr. 1). Povodi Trkmanky 
(377 km2) se rozklaela na 
pomezi okresu Breclav, 
Hodonin a Vyskov. Trk
manka je levostranny ypi'i
tok Dyje, prameni ve Zda
nickem lese pod k6tou 
432 m U slepice, tece ph
blizne ze severu na jill 
a usti do Dyje nad Bi'ecla
vi ve vysce 150 m n.m. 

Obr. 1 - Povodi Trkmanky 
- studovana oblast 
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Zakladnim vs~upem dat modeM byla rozsahIa databaze jiz existujicich se
suvu Geofondu CR, geomorfologicke poznatky 0 sesuvech jako svahorych pro
cesech a zakladni topologicke informace z topografickych map shromazdenych 
v geografickem informacnim systemu. Zde pouzite modely lze tispesne poliZit 
nejen v jinych regionech, ale i pfi modelovani dalsich geografickych jevu. 

Databaze sesuvu 

Terenni ryzkum sesuvu a dalsich svahorych eJeformaci v prostoru poyodi 
Trkmanky provadela rada instituci, nejvice VUG, Geofond CR, GU CAY 
a GEOTEST. Zis~ane poznatky a informace jsou shromazdeny v rozsahIe da
tabazi Geofondu CR v Praze nazvane Registr svahorych deformaci. SouMsti 
registru je i mapa svahorych deformaci vykreslena na podklade Zakladni ma
py CR. Infomace obsazene v registru podrobne lokalizuji a popisuji vsechny 
zaznamenane sesuvy. Jsou usporadany v databazi podle polozek v tabulce 3. 

Tab. 3 - Popis struktury Registru svahorych de formaci 

Registr svahorych deformaci 

Identifikacni udaje cislo, lokalita, okres, LZM (list ~akladnf mapy CR), 
mapa K-G (Topograficke mapy CR 1:25 000, SP (stupen 
prozkoumanostO, klasifikace, S (stan obecne), clenitost 
deformace, tvar deformace, aktivita, plocha, mocnost 

Numericke a popisne udaje souradnice x, sow-adnice y, sow-adnice z, urceni sklonu, 
sklon svahu, rozdil rysek, delka, sii-ka, expozice, vznik 
jevu, rok dokumentace a revize 

PHrodni pomery (1) vyuziti terenu, taxonomicka jednotka, stratigraficke 
podlozi, geologicka stavba svahu 

PHrodni pomery (2) a sanace stay povrchu, vztah k toklim, prameny, pHcina, objekty 
porusene a ohrozene, sanace, rok sanace 

Podrobny popis deformace morfologie povrchu, intenzita poruseni svahu, trhliny, 
smykova plocha, odlucna stena, tvar odlucne steny, 
VYS (ryska odluene plochy), CT (cerstvost tvaru 
deformace), okraje deformace, celo deformace, VC 
(ryska cela) 

Zpracovatel, organizace, revize zpracovatel, organizace, doplnil a revidoval 

V registru jsou shromazdena podrobna data 0 existujicich sesuvech. Pro 
ticely studie je v registru k dispozici vice nez 110 zaznamu s polozkami vzta
hUjicimi se k mOlfologii a lokalizaci sesuvu v povodi Trkmanky a jeho nej
blizsimu okoli. Tato data byla poliZita k urceni faktoru souvisejicich s nachyl
nosti svahu k sesuvum. Urcene faktory pak byly pouzity v procesu sestaveni 
a kalibrace pocitacovych modehi. 

Vzhledem k relativni clenitosti reliefu se sesuvy vyskytuji v ceIem jeho roz
peti (s ryjimkou rovin), nevazi se k zadnemu typu reliefu. Orientace svahu ne
predstavuje nejdulezitejsi faktor, presto lze vysledovat VysSl cetnost sesuvU 
na severnich, severozapadnich a jihozapadnich svazich. Oproti tomu sklon 
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svahu je jednim z nejdtilezitejsich faktorU. Vice nez 95 % vsech sesuvu se vy
skytuje na svazich se sklonem 15 - 40. Stejne tak i litologie podlozi svahu, na 
kterem se sesuv vyskytuje, je velmi vYznamym faktorem. Nejcastejsi vYskyt 
sesuvti v povodi Trkmanky je vazan na flysove horniny a sprase. Dale moc
nejsi flysove a sprasove souvrstvi jsou michylnejsi k sesuvtim nezli souvrstvi 
tenka. Ve studovane oblastijednoznacne prevladaji meteorologicke faktory ja
ko hlavni pficina sesuvti - 98 % vsech pfipadti vYskytu. Vyskyt rozsahlych se
suvti casto koresponduje s vysokym poCtem snizenin a eroznich ryh na sva
zich. V prtibehu velkych srazkovach udalosti jsou tyto ryhy naplneny vodou 
a nasycuji i okolni zeminu na povrchu. Toto nasyceni je nejcastejsi pficinou 
sesuvti ve flysovYch horninach. Tam, kde bezprostredne nedojde k sesuvUm, 
muze dojit k sesuti az po doprovodnych destich, ktere vyrazne oslabuji stabi
litu svahti flysovych vrstev. Mensi podil na vYskytu maji bocni eroze vodnich 
tokti a antropogenni vlivy, zejmena podkopani svahu. V povodi Trkmanky lze 
vyloucit vYskyt sesuvti zptisobenych zemetresenim (Vanicek 1959). Dale je 
zrejme, ze udolni svahy a okraje strzi mohou bYt snadneji podkopany. 

GIS pH studiu sesuvu 

Spolu s rozs~hlou databazi starych sesuvti - Registru svahovYch deforma
ci v Geofondu CR - byl pouzit geograficky informacni system PC ARCIINFO 
k vytvoreni a sprave souboru tematickych vrstev popisujici studovane lizemi 
povodi Trkmanky (tab. 4). 

Tab. 4 - Pouzite mapove vrstvy a jejich zdroje 

Vrstva Zdroj 

Vyuzitf zema topograficke Zakladnf mapy CR 1:50 000 
terenni vYzkum 
letecke snfmky 

Povodf topograficke zakladni mapy CR 1:50 000 

fW:ni sit topograficke zakladnf mapy CR 1:50 000 

Digitalni model reliefu z digitalizovanych vrstevnic a vYskovYch bodu (zakladni 
interval vrstevnic 10 metru) a vygenerovan ve struktur'e TIN 

Sklon reliefu odvozeno z digitalniho modelu reliefu 

Orientace reliefu odvozeno z digitalnfho modelu reliefu 

Litologie digitalizovano z geologickych map 1:50 000 
digitalizovano z autorskych origimilu vybranych studii 

Hlavnim dIem pfispevku je demonstrace VYuZiti digitalnich dat. Proto by
la pouzita pouze dostupna data. Vyuziti zeme (land uselland cover) bylo vy
hodnoceno podle topograficke situace na Zakladnich mapach CR 1:50 000, te
rennim prtizkumem a hodnocenim leteckych snimkti studovaneho lizemi. Di
gitalni model reliefu byl vytvoren ve strukture nepravidelne trojuhelnikove 
site (TIN) v prostredi programu PC SEM, ktery je nadstavbou programu PC 
ARCIINFO. Z digitalniho modelu reliefu byly jako vYsledky morfometricke 
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analyzy odvozeny vrstvy sklonu a orientace reliefu. Sklony byly vyjadreny ve 
stupnich, orientace nejprve ve stupnich (azimut) a pak reklasifikovany v os
midilne vetrne ruzici. Litologie byla digitalizovana z ruznych zdroju (dilci stu
die, geologicke mapy aj.), protoze komplexni geologicka mapa celeho povodi 
Trkmanky doposud neexistuje. 

Modely hodnoceni ohrozeni svahu sesuvy 

Modelovani je dulezita, casto i nevyhnutelna metoda pfi reseni mnoha pro
blemu fyzicke geografie. Pod pojmem modelovani se rozumi vsechny faze pro
cesu poznani, jehoz vysledkem je ekvivalence matematickeho modelu a vyset
rovani geografickeho systemu ve vlastnostech a projevech zvolenych za pod
statne, a to s presnosti postacujici danemu ucelu. Ve fyzicke geografii se 
pouziva znacny pocet ruznych typu modelu. Tyto mod ely by nemely byt pfilis 
slozite, protoze jinak jsou nevhodne pro pozorovani a pi'ilis obtizne pro for
mulaci zaveru. Naopak pi-ilis jednoduchy model muze snizit vyznam modelo
vaneho jevu, tj . muze pi'evest mezi nahodne cinitele radu podstatne pusobi
cich faktoru (Burrough 1995). 

Dostupne informace a zakladni znalosti 0 sesuvech byly pouzity pfi sesta
veni modelu a urceni nejrizikovejsich oblasti v povodi z pohledu ohrozeni se
suvy a k mapovani odhadu stupne tohoto ohrozeni. Modely jsou velmi ucin
nym nastrojem pro popis a hodnoceni nejen sesuvu, ale i dalsich fyzickogeo
grafickych jevu (Vozenil ek 1991, 1994a, 1994b). Modelovani probiha podle 
vseobecnych pravidel a pfinasi adekvatni rysledky (Burrough 1995, Dikau 
1992). Tato skutecnost je ilustrovana na tJ'ech zakladnich metodach modelo
vani a srovnani vysledku jejich pouziti. Jedna se 0 nominalni, ordinalni a or
dinalni regresni typy modelu, 

Nominalni model 

Nominalni (logicke) modely pi'edstavuji nejjednodussi druh modelu. Jejich 
podstata spociva v definovani vazeb mezi prvky a slozkami pomoci logickych 
operaci Boolean algebry. Pro svoji jednoduchost jsou nominalni mod ely snad
no realizovatelne v prosti-edi GIS, Procedurnim ekvivalentem v GIS je k no-
minalnimu modelovani 
operace "sieve mapping" 
(sitove mapovani). 

Metoda modelovani "si
eve mapping" je jednou 
z nejtypictejsim GIS ope
raci. Je metodou velmi po
pularni, ma vsak radu ne
ryhod. Prestoze se jedna 
o metodu zalozenou na 

Ohr. 2 - Metoda model ovani 
"sieve mapping". DilCim fakto
rum odpovidajici vyhovujici 
plochy - areal A ve Vl"stve 1 
a areal ve vrstve 2 - vymezuji 
vyhovujici plochy ve vrstve 3 . 

260 

/~/
:vrstva 1 (a) 

A ope race AND 
, , v Boolean algebre (d) 

~
:' , :V 'vrstva2(b) 

: a ~ : : 1 prosti'edi 
. .: GIS (e) 

: : . : 
:: . 

~------:'-----j:vrstva 3 (c) 



studiu starych sesuvu 
a dlouhodobych zkusenos
tech geomorfologu, jsou 
poliZite vrstvy dilcich fak
toru pfilis generalizovane 
a v nich stanovene katego
rie jevu jsou do jiste miry 
svevolne. Pres tyto zasad
ni problemy je nominalni 
metoda "sieve mapping" 
vJhodna diky relativne 
snadnemu poliZiti temer 
ve vsech komercnich GIS, 
a to jak ve vektorovJch, 
tak i v rastrovych dato
vJch struktunich. "Sieve 
mapping" pouziva vrstvy 
jako vyjadreni vhodnos
tilnevhodnosti dilcich fak
toru zkoumaneho jevu. 
Studovane tizemi je v jed
notlivJch vrstvach rozde
leno do dvou disjunktnich 
kategorii - na oblasti vel
mi pravdepodobneho vy
skytu sesuvu a oblasti 
s nizkou pravdepodobnosti 
vJskytu. Podstatou meto
dy "sieve mapping" je vy
mezeni ploch kl asifikova-

s 

5km 

Obr. 3 - Vysledky modelovanf v povodi Trkmanky meto
dou "sieve mapping". 1 - nestabilni svahy nachylne k se
suti. 

nych ve vsech vstupnich vrstvach (faktorech) jako vhodne. Alternativni hod
noceni dilcich faktoru, v tomto pripade orientace, sklonu a litologie, 
reprezentovane nominalnim typem digitalnich prostorovych dat vytvafi z fak
toru kriteria. Metoda "sieve mapping" sice umoznuje sestaveni jednoducheho 
modelu a usnadnuje jeho pouziti, ale na druhe strane poskytuje vJsledky na 
stejne informacni tirovni (alternativni hodnoceni sesuv/nesesuv) a ve stejnem 
typu digitalnich dat - nominalnim. Metoda "sieve mapping" byla vyvinuta pro 
analyzy rastrovych dat, Ize ji ovsem tispesne pouzit i ve vetsine vektovJch GIS 
jako jednoduchy pfipad skladani vrstev, zname jako "polygon overlay". V rast
rovych systemech je vsak jeji provedeni snazsi a rychlejsi, al jiz pri jejim 
vlastnim pouziti nebo ph aplikaci jako jednoducheho pripadu map algebry 
(Kirkby 1987). Obrazek 2 ilustruje operaci "sieve mapping" v nejjednodussi 
podoM. Obrazek 3 zobrazuje plochy v povodi Trkmanky nejvice ohrozene se
suvy odvozene tim to modelovanim. Na zaklade hodnoceni existujicich sesuvu 
ulozenych v Registru svahovych deformaci byla zvolena nasledujici kriteria: 
svahy na flysi a sprasi, sklon svahu vetsi nez 15 a orientace svahu S, SZ a JZ. 
Ta byla reprezentovana samostatnymi vrstvami. Stejne tak i pouzite logicke 
operace jsou v podstate deterministicke a jejich dvouhodnotova podstata 
(ano/ne) vytvari prostorove diskontinuity, ktere neadekvatne odrazeji spojitou 
pod statu jak nekterych faktoru, tak i stupne ohrozeni. Vysledna mapa na ob
razku 3 vykazuje realne hodnoceni nejvyssiho potencialniho ohrozeni ve stu
dovane oblasti. 
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Ordinalni mo de l 

Metoda ordinalniho m o
delovani (nekdy n azyvan a 
metodou modeM vazeny
mi faktory) je rysledkem 
snahy odstranit neryh ody 
nominalnich modelu, a to 
tak, ze kazdy faktor j e vy
jadren v mapove vrstve 
jednoduchou ordina lni 
stupnid ve smyslu jeho 
dulezitosti ph sesuti zemi
ny na svahu. Zvolene 
stupnice j sou urcitou va
hou pro kazdy uvazo vany 
faktor v modelu. Obrazek 
4 demonstruj e podstatu 
teto metody moclel ovani. 

~::/vcstva 1 laJ 8 =2 : 
A = 1 : ope race 
. : sc.tam (d) 

~vcstva3IC) 
: 3 :5 . . 
: 4 ' 

V tivodu m ocl elovani byly Obr. 4 - Podstata ordinalniho modelovani 
vyjacli'eny poznatky z ry-
zkumu starych sesuvu v orclina lnich stupnidch ohrozeni na zaklade pomeru 
poctu sesuvu v kazde k a tegorii dilCich faktoru k prumernemu vyskytu ve 
vsech ka tegoriich uvazovanych faktoru. Pak byly faktory ohodnoceny triclami 
ordinalni stupnice (n izky - 0, sti-edni - 1, vysoky - 2) a ty v prostfedi GIS po 
vrstvach secteny. Vysledky h odnoceni a za razeni do ordinalnich stupnic je 
uvedeno v tabulce 5. Tim byl vypocten index ohrozeni svahu sesuvy. Pro mo
delovani byly pouzity ctyh vrstvy: litologie, sklon, orientace a vyuziti pudy. 
Vysledne h odnoty vseobecneho indexu se pohybovaly od 0 do 8. 

Pi'estoze pi"iblizne stejnych rys leclku se dosahne relizad modelovani v rast
rovem i vektorovem prostredi GIS (Gee, Anderson, Baird 1990), je vyhodnejsi 
provadet modelovani v rastrorych sys temech jako aplikace map algebry, 

Ph vyhodnoceni vysledku orclinalniho mocl elovani sesuvu faktory byla pou
zita clalSi orclinalni stupnice potencialniho ohrozenf svahu sesuvy. Vseobecny 
index vypocteny souctem h od not dilCfch faktoru byl vyhoclnocen ve trech ka-

Tab. 5 - Ordim'i ln i s tupnice dflCich fak toru 

Riziko ohrozeni svahu sesuvy dil cich faktoru 

Faktory 0 1 2 
nizke sU'edni vysoke 

Litologie fluvi a lni sedim enty neogenni pisky, sprase, tegl, jily 
tlysove piskovce, 
jil ovce a slepence 

Sklon reliefu 0 -2' 2 - 15 ' 15 ' a vice 

Orientace svahu J , JV, V Z, SV S,SZ,JZ 

Vyuziti zeme vodni pl ochy lesy, zas tavene plochy orna puda, louk.y, 
pas tviny, sady 
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tegoriich analogickych or
dinalnim stupnicim vstup
mch faktoru. Nejrizikovej
Sl plochy predstavuji 
oblasti s indexem 8 (maxi
malni soucet ze Ctyi'ech 
vstupnich faktoru). Svym 
rozmistenim se pfibliZuji 
rysledkum modelovani 
"sieve mapping". Jejich 
rozsah je vsak mensi diky 
zapojeni faktoru vyuiiti 
zeme do modelu (obr. 5). 
Plochy se strednim ohro
zenim jsou mista s celko
rym indexem ohrozeni 5, 6 
a 7. Plochy s indexem 4 
a mensim pi'edstavuji plo
chy s nizkym potencialnim 
ohrozenim svahu sesuvy. 

Ordinalni 
regresni mod e l 

Pouziti Bayesovy teorie 

_ 1 

~ 2 
D 3 

s 

5 km 

pravdepodobnosti umoz- Obr. 5 - Vysledky ordinalniho modelovani. 1 - vysoke 
iiuje prevest expertni po- ohrozeni svahu sesuvy; 2 - str'edni ohrozeni svahu sesu
znatky a zkusenosti do vy; 3 - nizke ohrozeni svahu sesuvy. 
pravdepodobnostni stupni-
ceo Je vsak zatizeno nekolika nedostatky. Neumoziiuje totiz rozlisit, ktere da
tove vrstvy jsou dulezite pri sesuvu jako ryzickogeografickem jevu, ktere jsou 
podradnejsi a dale u kterych vrstev mille byt jejich podil jistym zpusobem po
tlacen nebo dokonce ignorovan. Dale neumoziiuje interakci mezi pouiitymi 
faktory a dalSimi dul ezitymi faktory neuvazovanymi v modelu. Modelovani 
pomoci spojitych funkci je v soucasne dobe pomerne beznou zalezitosti. J ejich 
aplikaci v problematice sesuvu se zabyvalo jiz nekolik tymu (napr. Luzi , 
Fabbri 1995). Nejvhodnejsi aproximaci spojitych modelu pro modelovani se
suvu na zaklade dostupnych vrstev je ordinalni regresni model. Ordinalni re
gresni model vyuziva dostupne faktory a jim odpovidaj ici data na jejich infor
macnich urovnich. Chape je jako jevy reprezentovatelne minimalne ordinal
mmi a maximalne intervalorymi digita lnimi daty (Gardziel , Vozenilek 1995). 

Ke kalibraci ordinalniho regresniho modelu, spojujiciho pravdepodobnost 
ryskytu sesuvu a s jednotlirymi kategoriemi dilcich faktoru, se nejcasteji pou
ziva regresni analYza. Zde prezentovany pfistup je zalozen na analyze ordi
nalnich dat. Model byl vytvoren k e kalibraci spojite funkce ve tvaru: 

P (sesuv) = (orientace, litologie, sklon), 

ve ktere jsou vsechny n ezavisle promenne na prave sb'ane rovnice chap any 
jako k6dovane kategorie dil cich faktoru a reprezentovane ordinalnimi digital
mmi daty. Tento pi"istup, ktery umoziiuje zapojeni souboru popisnych dat sta
rych sesuvu z Registru svahovych defonnaci, poskytuje nejlepsi podminky pro 
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urceni potencialnich sesuvu. Kalibrace tohoto modelu nemuze vyuiit linearni 
regresi nejmensich Ctvercu minimalne ze dvou duvodu: 1. zavisla promennaje 
binarni velicinou (011, sesuv/nesesuv), 2. nezavisIa promenna "litologie" je vy
jadrena vnitme ordinalni (kategorickou) velicinou. Tato skutecnost nedovoli
la sestavit "intervalory model" vyuzivajici intervalova data faktorU sklonu 
a orientace, protoze je nepfipustne pouzivat v modelu data rUznych typu 
(v tomto pripade jak ordinalni, tak i intervalova). Odhad parametrU techto 
modelu je nejcasteji provaden specialnimi softwarorymi produkty, napr. 
GLIM (Baker, NeIder 1978) nebo ECTA (Fay, Goodman 1975). 

Pro potreby modelovani byla data 0 sesuvech preusporadana do trech ordi
nalnich promennych podle tabulky 6 a pak zpracovana do tabulky 7. Predme
tern studiie pak bylo vytvorit model vyuzivajici jako nezavisIe promenne ka
tegorie orientace, litologie a sklonu, ktere vystihuji tyto pozorovane ryskyty 
co mozna nejpresneji. 

Tab. 6 - K6dovani faktorU pro ordinaIni regresni modelovanf 

Faktory K6dy Hodnoty 

Orientace 1 jihovYchod - J, JV, V, SVa roviny 
2 severozapad - S, SZ,Z, JZ 

Litologie 1 fluvialni sedimenty 
2 neogenni pisky, flysove piskovce, jilovce a slepence 
3 sprase a jily 

Sklon 1 0-2' 
2 2 -15' 
3 15' a vice 

K dispozici byla jedna zavisIa promenna (sesutO a tri nezavisIe promenne. 
Pocet moznych modehi, ktere lze pouzit, neni vysokY. Vstupni veliciny byly 
vyjadreny v k6dech kategorii tak, jak je uvedeno v tabulce 6. Zakladem vy
mezeni bylo hodnoceni starych sesuvu a expertni posouzeni vlivu jednotlirych 
faktoru na ohrozeni svahu sesuvy. Model byl vyjadren rovnici spojite funkce: 

P = f(x,y,z), 

ve ktere P je nezavisla promenna pravdepodobnosti sesuti svahu a x,y,z jsou 
zavisle promenne predstavujici orientaci (x), litologii (y) a sklon (z). Na zakla
de vzajemnych vztahu, povah jednotlivych velicin a jim odpovidajicibo typu 
digitalnich dat byla funkce P definovana jednoduchym vztahem: 

P = Ax + By + Cz, 

kde A,B,C jsou konstanty vyjadfujici dulezitost pri sesuti svahu. V uvodu mo
delovani jsou konstanty oznaceny obecne pismeny, po te je jim kalibraci mo
delu (reseni soustavy linearnich rovnic a regresnich zavislosti) pfirazena je
dina hodnota (absolutni nebo vazena - stred intervalu). Po te mela rovnice 
modelu tvar: 

P = O,018x + O,165y + O,151z. 
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Tab. 7 - Vysledky ordim'ilniho regresniho modelovanf ohrozenf svahu sesuvy 

Charakteristiky svahu Pozorovano Vysledky modelu 
sesuvu 

Orient ace Litologie Sklon Pravdepodobnost Modelovany 
yYskytu odhad 

severozapad sprase a jily 0-2' 2 0,017 0,348 

severozapad sprase a jily 2 -15' 14 0,120 0,499 

severozapad sprase a jily 15' a vice 35 0,299 0,650 

severozapad neogenni pisky, 0-2' 1 0,009 0,283 
flysove piskovce, 
jilovce, slepence 

severozapad neogenni pisky, 2 -15' 12 0,103 0,334 
flysove piskovce, 
jilovce, slepence 

severozapad neogenni pisky, 15' a vice 20 0,171 0,485 
flysove piskovce, 
jilovce, slepence 

severozapad fluvialni 0-2' 0 0 0,018 
sedimenty 

severozapad fluvialni 2 - 15' 0 0 0,169 
sedimenty 

severozapad fluviaIni 15' a vice 0 0 0,320 
sedimenty 

jihoyYchod sprase a jily 0-2' 1 0,009 0,330 

jihoyYchod sprase a jily 2 -15' 13 0,111 0,481 

jihoyYchod sprase a jily 15' a vice 11 0,094 0,632 

jihoyYchod neogenni pisky, 0-2 0 0 0,165 
flysove piskovce, 
jilovce, slepence 

jihoyYchod neogenni pisky, 2 -15 2 0,018 0,316 
flysove piskovce, 
jilovce, slepence 

jihoyYchod neogenni pisky, 15 a vice 6 0,051 0,467 
flysove piskovce, 
jilovce, slepence 

jihoyYchod fluvialni 0-2 0 0 0 
sedimenty 

jihoyYchod fluvialni 2 -15 0 0 0,151 
sedimenty 

jihoyYchod fluviaIni 15 a vice 0 0 0,302 
sedimenty 
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Vysledna rovnice 
modelovani odpovida 
geomorfologickym po
znatkum 0 problemati
ce sesuvu v teto casti 
Karpat a je mozne ji re
alizovat metodami GIS. 
Obrazek 6 ukazuje vy
sledky liZiti teto meto
dy modelovani ve stu
dovanem uzemi. Vy
sledky modelovani 
vyjadruji modelovany 
odhad vYskytu sesuvu 
na svazich (v tabulce 7 
polozka modelovany 
odhad). Pravdepodob
nost do 0,299 vymezila 
svahy s nizkym ohroze
nim, pravdepodobnost 
0,3 az 0,599 svahy se 
sti'ednim ohrozenim 
a nad 0,6 vysoke ohro
zeni. Mapa na obrazku 
6 muze byt srovnana 
s vYsledky predchozich 
metod modelovani (obr. 
3 a 5). Vysledky ordi
nalniho regresniho mo
delovani jsou podobnej
si vYsledkum metody 
ordinalniho modelu ne
zli vYsledkum "sieve 
mapping". 

-.~ 2 

D 3 

s 

1 
5km 

Obr. 6 - Vysledky ordinalniho regresniho modelovani. 1 - vy
soke ohrozeni svahu sesuvy; 2 - stfedni ohrozeni svahu sesu
vy; 3 - nizke ohrozeni svahu sesuvy. 

V tabulce 7 jsou uvedeny vsechny mozne kombinace ordinalnich dat orien
tace, litologie a sklonu. V povodi Trkmanky se ovsem vsechny kombinace ne
vyskytuji (napr. fluvialni sedimenty se sklonem 15 a vice) - viz polozka "Po
zorovano". Presto ordinalni regresni model poeita vsem kombinacim pravde
podobnost vyskytu, kteni vsak neni v realu v pIne mii'e naplnena. 

Vysledky zavereeneho modelovani museji byt hodnoceny velmi kriticky. 
Dileich faktoru podilejicich se na sesuvech svahu je mnohem vice nez orien
tace, litologie a sklon (Foster, Wischmeier 1974). Prestoze ordinalni regresni 
model popisuje sesuvy nejpresneji ze vsech sestavenych modelu, je pouze 
obecnym phblizenim rozmisteni sesuvu jako prostoroveho fyzickogeograficke
ho jevu. V tomto modelu chybeji dulezite faktory jako jsou zejmena tvar reli
efu, podkopani svahu, delka svahu, mocnost vrstev a typ obdelavani povrchu 
(Moore, Nieber 1989). 

Z tabulky 7 je patrne, ze vysoky rozsah modelovaneho odhadu (0 - 0, 
302) u svahu se stejnou orientaci a litologii je zpusoben vyznamnym podi
lem sklonu na ohrozeni svahu sesuvy, tj. razanci faktoru sklonitosti v mo
delu. 
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Zaver 

Prostredi geografickych informacnich systemu se ukazuje byt velmi vyhod
nym pro realizaci vytvorenych modeM. GIS umoznuji dukladne pfipravit 
vstupni data, provest vlastni modelovani i odpovidajici kartografickou pre
zentaci vJsledku. Hlavnim poznatkem pfispevkuje ovefeni nutnosti klast du
raz na odlisnou informacni uroven vstupnich velicin reprezentovanou rliznYm 
typem digitalnich prostorovJch dat. Podle typu vstupu - nominalnich, ordi
nalnich a intervalovJch - je nutne vytvafet model na stejne informacni urov
ni, protoze ziskanymi vJsledky jsou data stejne urovne. Typy digitalnich dat 
a jim odpovidajici informacni urovne nelze zamenovat nebo kombinovat. 

Pro modelovani ohrozeni svahu sesuvy existuje vice pristupu nez demon
strovane ti'i zakladni metody modelovani aplikovane v povodi Trkmanky. Do 
modelovani ohrozeni svahu sesuvy lze zapojit dalsi dilci faktory. Velmi dule
zitymi faktory jsou meteorologicke aspekty, zejmena rozmisteni srazek, jejich 
intenzita a vJskyt mimoradnych srazkovJch udalosti. Vyznamny je podil moc
nosti a zrnitosti svrchnich vrstev a jejich absorpcni schopnost. V neposledni 
fade mohou modely uvazovat i antropogenni ovlivneni, jako naph1dad podko
pani svahu komunikacnimi upravami nebo ovlivneni svahu otresy v blizkosti 
zeleznicnich trati. SlozitejSi deterministicke modely umoznuji ziskat nejenom 
presnejsi vysledky, ale v pripade zapojeni casovove rozmeru dilCich faktoru 
i pfiblizeni casoveho urceni nejvyssiho ohrozeni svahu sesuvy. 

Z pouZitych pi'istupu byly nejpresnejsi vJsledky regresniho ordinalniho mo
delovani diky maximalnimu vyuziti poznatku ze studia starych sesuvu v po
vodi Trkmanky z Registru svahovJch deformaci. Vysledky modelovani jsou 
prinosne pro prakticke rozhodovani pfi hodnoceni krajiny a prirodnich a soci
oekonomickych stfetech zajmu. 
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Summary 

DIGITAL DATA IN MODELLING OF LANDSLIDE RISK USING THE REGISTER 
OF SLOPE DEFORMATIONS OF THE GEOFOND CR 

Catastrophic mass movements are important phenomena on loess and flysh rocks. In 
this paper several methods of modelling are presented to map, assess and predict the land
slide hazard. The area under investigation is the Trkmanka catchment (377 km2) located in 
the SE part of the Czech Republic. As inputs the approach used a database of past landsli
des collected in the Register of slope deformations (Geofond of CR in Prague) and geomorp
hological findings together with topographical data forming an integrated Geographical In
formation System (GIS). Field surveys of several institutions led to the collection of a com
prehensive landslide database which describes all major landslides of the region. These 
data were used to suggest which factors are the most associated with the disposition ofslo
pes to land sliding. 

In relation to the relative relief, landslides occur over the entire range. The slope aspect 
seems to be of minor importance, there is some evidence suggesting that N, NWand SW
facing slope aspects increase the probability of sliding. The slope angle is very important. 
About 95 % of these past landsides occur on steep slopes in the range of 15-40. Similarly, 
the lithology on which a slope is cut is also important. The existence ofloess and flysh rocks 
is very important. In addition, thinner covers are more prone to sliding than thick ones. 

To create, maintain and present a series of map coverages the system PC ARCIINFO was 
chosen. The digital elevation model of the Trkmanka catchment area was generated from 
digitized contour lines (interval 10 metres) in a structure of a triangle irregular network. 
The slope aspect and slope angle coverages were derived from the digital elevation model. 

The aim of the work is to use the existing database and knowledge to predict which ty
pes of land surface in the area are most prone to landsliding and to map estimates of the 
degree of the risk involved. There are illustrated three general methods of modelling and 
their results are compared. 

A rule-based (nominal) model represents a modelling known in the GIS terminology as 
sieve mapping. It is one of the few recognizable fundamental GIS operations. Using the 
GIS, the factors thought to be significant in landsliding are mapped and derivations sho
wing those areas of the surface that are not susceptible according to each recognized crite
rion are overlayed on top of each other to leave as a residual those areas thought to be sus
ceptible on all the criteria. Figure 3 shows the results of the rule-based model. 

The ordinal modelling (modelling by weighting factors) is an attempt to reduce each map 
layer thought to be important to a single metric and then toadd up the scores to produce an 
overall index. The metric chosen will be some arbitrary score for each category on the as
sumed underlying scale of susceptibility. The relative incidence of past landslides was con
verted into a risk index by taking the ratio of their incidence in each category of each fac
tor and by diViding it by the average incidence of all categories of the factor concerned. The
se individual factor risk indices were then assigned to classes on an ordinal scale (low = 0, 
medium = 1, high = 2) and then summed to give an overall risk measure. The coverages 
used were: aspect, slope, lithology and land use. The final measure of the model had a ran
ge 0 - 8. The map of the potential landslide hazard can be seen in figure 4. 

The Categorical data modelling allows the expert knowledge to be converted into a com
mon scale based around the notion of probability. In this work, an attempt was made to ca-
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librate a model of the form: P aandslide) = f (slope aspect, lithology, slope angle) in which 
all the independent variables on the right-hand side of the equation consisted of coded ca
tegories. The dependent variable P is a binary (OIl, landslide/no landslide). For the purpo
ses of analysis the data were reformed into the three categorical variables shown in table 
4. The results of the model were classified as following: probabilities less than 0.3 as "low 
risk, 0.3 - 0.6 as "moderate risk" and arove 0.6 as "high risk". The map representing these 
results is shown in figure 5. 

This paper presents three approaches to the problem of codifying knowledge about land
slides in loess and flysh materials for incorporation into models to predict the spatial inci
dence oflandslides in a GIS framework. In particular, the use of categorical methods allows 
a very general methodology to be developed that enables each factor to be weighted in so
me optimal sense based on past information so as to maximize the predictive capability of 
the final maps. 

Fig. 1 - The Trkmanka catchment - area under investigation. 
Fig. 2 - Sieve mapping. Suitable areas corresponding to partial factors - A in layer 1 and 

in layer 2 make suitable area in layer 3. a -layer 1, b -layer 2, c -layer 3, d - 1, 
b -layer 2, c -layer 3, d - AND operation in Bolean algebra, e - GIS environment, 
f - sutable areas. 

Fig. 3 - Results of modelling in the Trkmanka catchment area by the method of sieve 
mapping: 1 - unstable slopes prone to sliding. 

Fig. 4 - Fundament of ordinal modelling. a - layer m1, b = layer 2, c - layer 3, d - additi
on, e - GIS environment. 

Fig. 5 - Results of ordinal modelling: 1 - high risk of landslides, 2 - medium risk, 3 - low 
risk. 

Fig. 6 - Results of ordinal categorical modelling: 1 - high risk of landslides, 2 medium 
risk, 3 -low risk 

(Pracoviste autora: katedra geografie PNrodovedecke fakulty UP, Svobody 26, 
771 46 Olomouc.) 
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