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DIGITALNI DATA V MODELOVANI SESUVU S VYUZITIM
REGISTRU SVAHOVYCH DEFORMACI GEOFONDU CR

V. VoZienilek: Digital Data in Modelling of Landslide Risk Using the Register of
Slope Deformations of the GEOFOND CR. — Geografie-Shornik CGS, 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

Digitdlni data ve fyzickogeografickych aplikacich jsou odvozena z dostup-
nych dat o topografii, klimatu, pidnich vlastnostech, geologii, vyuziti pudy,
vegetaénim pokryvu, vodstvu, kvality Zivotniho prostfedi apod. Kazdy z téch-
to zdroju dat ma pt¥i svém vyuZiti v geografickych informaénich systémech
(GIS) specifické postaveni souvisejici pochopitelné se specifickou skupinou
problémi. Nékteré z téchto tematickych jevi se méni v prostoru spojité (napft.
hypsometrie, teplota vzduchu), jiné diskrétné (nespojité, napt. geologické zlo-
my, Fiéni sif). Oviem existuji i jevy, které mohou néleZet do obou t&chto kate-
gorii, a to podle drovné abstrakce a podrobnosti (napt. b¥ehova €ara). Tyto je-
vy se mé&¥i bud ve spojitych méritcich (napf. nadmoiskd vyska, rychlost vsa-
kovani) nebo diskrétnich méfiteich (nap¥. horninovy typ, barva pud). Protoze
data nemohou byt digitalné uloZena ve spojité formé, je jednim ze zdkladnich
kol pouZziti digitdlnich prostorovych dat v GIS docileni souladu mezi reali-
tou, formou vyjad¥eni uZitou p¥i sbéru a uloZeni spojitych dat a formou, ve
které se pouZzivaji v systémech. Propojeni mezi vyjadiovanou realitou a digi-
tdlnimi daty v databazich je velmi éasto slabé.

Nespojita méFitka jsou typickd nap¥iklad pro data popisujici vyuZiti zem&,
pudni, geologické a vegetaéni poméry. Takto klasifikovand data museji byt
pro vyuziti dat v matematickych modelech pfevedena na hodnoty pouZitelné
v numerickych vypoétech. Funkéni vazby veli¢in v modelu &asto vyzZaduji de-
finovéni interval nebo pomé&rovych hodnot, které jsou vétsinou ziskdny z ta-
bulek, vztahujicich se napfiklad k typim pid uréenych v databazich pro spe-
cifické charakteristiky (nap¥. propustnost a erodibilita). Data oznaéujici kate-
gorie se také pouZivaji p¥i vyvoji modeld ke stanoveni hodnot parametri.

Cilem pfisp&vku je nejenom demonstrovat moZnost vyuziti GIS p¥i mode-
lovéni ohroZeni svahi sesuvy a rizné pi¥istupy tvorby téchto modeld, ale po-
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ukdzat i na nutnost kldst diiraz na odlisnou informa&ni \irovefi vstupnich fak-
tort reprezentovanych riznymi typy digitdlnich prostorovych dat.

Digitalni data

P#i aplikacich GIS ve fyzické geografii se Siroce vyuZiva vSech typu geogra-
fickych dat. Typy geografickych dat se vymezuji podle fady hledisek. Z hle-
diska zdkladnich aspekti geografického vyzkumu se data dé&li na prostorova
(data prostorové uréend v libovolném prostorovém systému soufadnic) a éaso-
va (data vztaZena k uréitému éasovému okamziku nebo obdobi). V modernich
GIS a prostorovych analyzich se oba typy dat spojuji v data &asoprostorova
(Wang, Unwin 1992).

Z pohledu uZivatele informaéniho systému se data sémanticky déli na iden-
tifikacni data, uréujici pfedeviim Easoprostorové soutadnice studované izem-
ni jednotky (nap¥. soutadnice a identifikdtory objektd), deskriptivni data (nej-
roz§ifendjsi typ), podrobné popisujici jev & libovolnou studovanou tematiku
(veskera tematickd data), ddle normovand data, coZ jsou pfedem stanovené
a pfijaté udaje, jimiZ jsou limitovdny nebo posuzovany uréité jevy (roéni pri-
mary, standardy, hektarové vynosy) a data kmenovd, predstavujici relativng
nemé&nnd data rozvijejici data identifikaéni (nap¥. ndazvy, hypsometricka da-
ta). Z vyse uvedenych typu geografickych dat jsou ve fyzické geografii nejdi-
urlena. Bez nich by nebyl moZzny zdznam iudaji o daném objektu é&i jevu.
Vlastnim nositelem informace jsou p¥itom deskriptivni data. Data identifi-
kaéni, kterd sama o sob& nemaji Zadny informaéni obsah, p¥ifazuji deskrip-
tivni idaje uréitym jevim & objektam.

Typy digitalnich dat

Ruaznorodost fyzickogeografickych jevi, jejich strukturovanost a stupeii po-
znéani spolu s riznou drovni pozadovaného zpracovani aplikaci podminiuje vy-
¢lenéni digitdlnich dat do étyt zdkladnich typt (Schetselaar 1995). P¥i realiza-
ci fyzickogeografickych aplikaci se specifika téchto typd projevuji ve viech eta-
péch zpracovani — od sbéru dat, uloZeni, spravy, analyzy aZ k jejich prezentaci.
Digitdlni data se d&li na nomindlni, ordindlni, intervalovd a pomérova.

Nomindlni data. KaZd4 hodnota predstavuje konkrétni kategorii, resp. t¥i-
du, vyjadfujici oznaleni nebo jméno jevu (,spras“ ,kategorie 2%, ,Vyskovskd
brana“,  klimatick4 oblast CH7“ apod.). Jedinym poZadavkem je disjunknost
jevi (tzn. jednotlivé nomindlni kategorie se nesmé&ji nep¥ekryvat). Kazdy ob-
jekt musi byt zafaditelny alesponi do jedné kategorie (,les“/,neles“) a Zadny ob-
jekt nesmi spadat do vice nez jedné kategorie. Cisla oznadujici kategorie 1, 2,
3, ..., n pfedstavuji pouze symboly a nelze s nimi provadét Zadné sloZit&jsi ope-
race, pouze operaci rovnosti (objekty se rovnaji nebo nerovnaji). Nap¥iklad:
kategorie 1 — éernozems§, kategorie 2 — podzoly, kategorie 3 — hn&dé lesni pi-
dy. Tato skuteénost omezuje jejich statistické a z&asti i kartografické zpraco-
véni, protoZe lze vy3etfovat pouze rozmist&ni a topologii. Nejjednodussimi
piiklady jsou data alternativnich jevd (muZ/Zena, sou$e/ocedn, s vegetaci/bez
vegetace aj.), které jsou nejéastéji vyjadiovany bindrnimi symboly 0 a 1.

Ordindlni data. V piipads, Ze lze data sefadit do posloupnosti, nazyvaji se
ordindlni. Na rozdil od nomindlnich dat, kde neexistuje Zidny kvantitativni
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vztah mezi kategoriemi, 1ze ordindlni data uspotfddat. Ptiklady p¥edsta: yuji
klasifikace sily vétru, ¥ady vodnich tokd a bonita ptd. U t&chto tematik je
znamé potradi, aviak nikoli rozdil. Ordindlni data maji diky moZnosti prova-
dét operace rovnosti a uspofadani dvé dulezité vlastnosti: jsou asymetricka
a tranzitivni.

Intervalovd data. Vedle operaci rovnosti a uspofaddni umoziiuji intervalo-
va data provadét i odefitdni a tim lze definovat rozdil mezi kategoriemi po-
moci pevné stupnice. Pfikladem 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 obecné& neplati u dat ordindlnich. Stupnice intervalovych dat obsahuji ve
svém stiedu ,nulu® ktera je ve své podstaté uméle vytvorena (0 °C x 0 °F) stej-
né& jako celd stupnice a ji odpovidajici jednotky.

Pomérovd data. Data intervalova i pomérova umoziiuji realizovat operace
rovnosti, uspofddani a odeditdni pomoci pevné stupnice, navic umoziiuji pro-
vadét operaci déleni. OdliSuji se v8ak pf¥irozenym puvodem ,nuly“. P¥ikladem
pomaérovych dat je objem vodniho t&lesa, délka feky, mnoZstvi srdZek aj. V p¥i-
padé intervalovych dat znamend nula konkrétni hodnotu (nap¥. 0 °C), zatim-
co u pomérovych dat vyjadfuje ,neexistenci“ jevu (nap¥. 0 mm srazek). Stejné
tak existuje odlisnost pfi vytvaieni pomé&rovych stupnic. Na rozdil od dat in-
tervalovych nelze provadét déleni pomérovych dat. To znamen4, Ze naptiklad
lokalita s teplotou 20 °C (68 °F) neni ve smyslu typa dat dvakrat teplejsi ne-
Zli misto s teplotou 10 °C (50 °F), protoZe pomér zavisi na zvolenych jednot-
kdch méfeni (tj. 20 °C/10 °C = 2, zatimco 68 "F/50 °F = 1,36).

Presto jsou intervalova a pomérova data vétsinou zpracovaviana podle stej-
nych aritmetickych a statistickych algoritmu, a proto je 1ze velmi éasto spojo-
vat. Ptiklady vy$e uvedenych typu digitdlnich dat obsahuje tabulka 1.

Tab. 1 — Typy digitalnich dat

Objekty (poet rozméra)
Typy dat Bodové Liniové Plosné Povrchové
0 1 2 3

Nominalni sidlo komunikace orograficky celek |pudni typy
Ordinalni mésto hlavni Zelezni¢ni tah| pahorkatina puda bonity I

velkomé&sto vedlejsi tah vrchovina puda bonity II
Intervalova/ | poCet obyvatel | propustnost nejvyssi infiltraéni
pomé&rova mésta Zeleznidi tratd nadmoftska vyska | schopnost pid

U vyse uvedenych typa digitdlnich dat lze vymezit odli3nosti v mnoha fy-
zickogeografickych oblastech. Kartografické zdroje digitdlnich dat a jejich in-
terpretace jsou tzce spojeny s typy kartografickych dél (VoZenilek 1996) — viz
tabulka 2.

Digitadlni data by méla byt pofizovdna, ukldddna a zpracovdvdna na jedno-
tné drovni typt dat. Pfesto je mnohdy mozZné (a obéas i vyhodné) ptevést je na
droven niZsi pro ufely mapovani a jejich kartografické interpretace. K tomu
se v oboru GIS pouziva fada digitdlnich metod — reklasifikace, generalizace,
interpolace aj. S daty vy$§iho typu nelze provadét analyzy a zpracovani me-
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Tab. 2 — Piiklady map podle typu digitalnich dat

Mapy
Typy dat Bodové Liniové Plosné Povrchové
0 1 2 3
Nomindalni bodové mapy mapy siti typologické mapy | blokdiagramy
Ordinalni kartodiagramy | mapy hierarchicky | mapy blokdiagramy
uspoiadanych | uspoiradanych uspoiadanych uspoiadanych
jeva siti areala jeva
Intervalova/ |kartodiagramy, | liniové kartogramy pseudoprostorové
pomérova lokalizované kartogramy kartogramy,
diagramy pohledové mapy
digitédlnich
modelt reliéfu

todami uréenymi pro data nizsi urovné, protozZe vZdy dochdzi ke ztraté infor-
maci. Je mozné pouze prevadét intervalova a pomérova data na data ordinal-
ni (nap¥. teplota nizka — stfedni — vysoka). Co vSak neni dovoleno, je zpraco-
vani a analyza dat nizsi drovné metodami odpovidajicimi digitdlnim datim
vy§8i urovné. Nelze napiiklad séitat kategorie bonity puad nebo tvrdit, Ze me-
zi stupném I a III Beaufortovy stupnice sily vétru je stejny rozdil jako mezi
stupni V a VIIL

Digitalni data
ve fyzickogeografic-
kych aplikacich

Pro demonstraci vyzna- 3 R
mu informaéni hodnoty ~y LU
jsou v predloZzeném pftis- ) A
pévku popsany metody
modelovani potencidlniho A L
ohroZeni svahd sesuvy § sy
v povodi  Trkmanky oo q
(obr. 1). Povodi Trkmanky W W (
(377 km?) se rozklada na hY. AF
pomezi okresti Breclav, .
Hodonin a Vyskov. Trk-
manka je levostranny pii-
tok Dyje, prameni ve Zda-
nickém lese pod kétou
432 m U slepice, tece pti-
blizné ze severu na jih ]
a usti do Dyje nad Biecla-
vi ve vySce 150 m n.m.
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Obr. 1 — Povodi Trkmanky
— studovana oblast
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Zékladnim vstupem dat modeld byla rozsahld databéze jiz existujicich se-
suvi Geofondu CR, geomorfologické poznatky o sesuvech jako svahovych pro-
cesech a zdkladni topologické informace z topografickych map shromazd&nych
v geografickém informaénim systému. Zde pouZité modely lze isp&3né pouZit
nejen v jinych regionech, ale i pfi modelovéni dal3ich geografickych jevi.

Databaze sesuvia

Terénni vyzkum sesuvi a dal8ich svahovych deformaci v prostoru povodi
Trkmanky provadéla ¥ada instituci, nejvice VUG, Geofond CR, GU CAV
a GEOTEST. Ziskané poznatky a informace jsou shromdzdény v rozsahlé da-
tabazi Geofondu CR v Praze nazvané Registr svahovych deformaci. Souédsti
registru je i mapa svahovych deformaci vykreslend na podkladé Zakladni ma-
py CR. Infomace obsaZené v registru podrobné lokalizuji a popisuji viechny
zaznamenané sesuvy. Jsou uspoifddany v databazi podle poloZek v tabulce 3.

Tab. 3 — Popis struktury Registru svahovych deformaci

Registr svahovych deformaci

Identifikagni ddaje &islo, lokalita, okres, LZM (list Zékladni mapy CR),
mapa K-G (Topografické mapy CR 1:25 000, SP (stupent
prozkoumanosti), klasifikace, S (staff obecné), ¢lenitost
deformace, tvar deformace, aktivita, plocha, mocnost

Numerické a popisné udaje soufadnice X, soufadnice y, soufadnice z, ureni sklonu,
sklon svahu, rozdil vysek, délka, $iika, expozice, vznik
jevu, rok dokumentace a revize

Piirodni poméry (1) vyuziti terénu, taxonomicka jednotka, stratigrafické
podlozi, geologicka stavba svahu

Piirodni poméry (2) a sanace | stav povrchu, vztah k tokim, prameny, pii€ina, objekty
poruSené a ohroZené, sanace, rok sanace

Podrobny popis deformace morfologie povrchu, intenzita poruseni svahu, trhliny,
smykova plocha, odluéna sténa, tvar odluéné stény,
VYS (vyska odluéné plochy), CT (Eerstvost tvaru
deformace), okraje deformace, ¢elo deformace, VC
(vyska &ela)

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

V registru jsou shromazdéna podrobna data o existujicich sesuvech. Pro
ucfely studie je v registru k dispozici vice nez 110 zdznamu s polozkami vzta-
hujicimi se k morfologii a lokalizaci sesuvi v povodi Trkmanky a jeho nej-
bliZ§imu okoli. Tato data byla pouzZita k uréeni faktort souvisejicich s nachyl-
nosti svahid k sesuvim. Uréené faktory pak byly pouZity v procesu sestaveni
a kalibrace poéitafovych modeld.

Vzhledem k relativni ¢lenitosti reliéfu se sesuvy vyskytuji v celém jeho roz-
péti (s vyjimkou rovin), nevazi se k Zidnému typu reliéfu. Orientace svahi ne-
piedstavuje nejdulezitéjsi faktor, piesto lze vysledovat vy3si Eetnost sesuvi
na severnich, severozdpadnich a jihozdpadnich svazich. Oproti tomu sklon
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svahi je jednim z nejdilezitéjsich faktort. Vice nez 95 % vSech sesuvi se vy-
skytuje na svazich se sklonem 15 — 40. Stejné tak i litologie podloZi svahu, na
kterém se sesuv vyskytuje, je velmi vyznamym faktorem. Nejéastéjsi vyskyt
sesuvd v povodi Trkmanky je vdzdn na flySové horniny a sprase. Dédle moc-
n&jii flySové a spradové souvrstvi jsou nachylnéjsi k sesuvim nezli souvrstvi
tenkd. Ve studované oblasti jednoznaéné pirevladaji meteorologické faktory ja-
ko hlavni p¥i¢ina sesuva — 98 % vSech pfipada vyskytu. Vyskyt rozsahlych se-
suvi ¢asto koresponduje s vysokym poétem sniZenin a eroznich ryh na sva-
zich. V pribghu velkych srdazkovach udadlosti jsou tyto ryhy naplnény vodou
a nasycuji i okolni zeminu na povrchu. Toto nasyceni je nejéastéjsi pfi¢inou
sesuvi ve flySovych horninach. Tam, kde bezprostiedné nedojde k sesuvim,
muiZe dojit k sesuti aZ po doprovodnych destich, které vyrazné oslabuji stabi-
litu svahu fly$ovych vrstev. Mensi podil na vyskytu maji boéni eroze vodnich
tokd a antropogenni vlivy, zejména podkopdni svahu. V povodi Trkmanky lze
vyloudit vyskyt sesuvi zpusobenych zemétiesenim (Vaniéek 1959). Déle je
ziejmé, Ze udolni svahy a okraje strzi mohou byt snadnégji podkopény.

GIS pri studiu sesuvia
Spolu s rozsdhlou databazi starych sesuvi — Registru svahovych deforma-
ci v Geofondu CR - byl pouzit geograficky informaéni systém PC ARC/INFO

k vytvoFeni a spravé souboru tematickych vrstev popisujici studované izemi
povodi Trkmanky (tab. 4).

Tab. 4 — PouZité mapové vrstvy a jejich zdroje

Vrstva Zdroj

VyuZiti zemé topografické Zakladni mapy CR 1:50 000
terénni vyzkum
letecké snimky

Povodi topografické Zékladni mapy CR 1:50 000

Riéni sit topografické Zakladni mapy CR 1:50 000

Digitalni model reliéfu |z digitalizovanych vrstevnic a vyskovych bodu (zékladni
interval vrstevnic 10 metrd) a vygenerovan ve struktuie TIN

Sklon reliéfu odvozeno z digitalniho modelu reliéfu
Orientace reliéfu odvozeno z digitalniho modelu reliéfu
Litologie digitalizovéno z geologickych map 1:50 000

digitalizovano z autorskych originald vybranych studii

Hlavnim cilem p¥ispévku je demonstrace vyuziti digitdlnich dat. Proto by-
la pouzita pouze dostupna data. VyuZiti zemé (land use/land_cover) bylo vy-
hodnoceno podle topografické situace na Zakladnich mapéach CR 1:50 000, te-
rénnim prizkumem a hodnocenim leteckych snimka studovaného dzemi. Di-
gitalni model reliéfu byl vytvoren ve struktufe nepravidelné trojihelnikové
sit8 (TIN) v prostiedi programu PC SEM, ktery je nadstavbou programu PC
ARC/INFO. Z digitdlniho modelu reliéfu byly jako vysledky morfometrické
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analyzy odvozeny vrstvy sklonl a orientace reliéfu. Sklony byly vyjadfeny ve
stupnich, orientace nejprve ve stupnich (azimut) a pak reklasifikovany v os-
midilné vétrné rizici. Litologie byla digitalizovana z rtiznych zdroja (diléi stu-
die, geologické mapy aj.), protoZe komplexni geologickd mapa celého povodi
Trkmanky doposud neexistuje.

Modely hodnoceni ohrozeni svahia sesuvy

Modelovani je dulezita, ¢asto i nevyhnutelna metoda p¥i feSeni mnoha pro-
blému fyzické geografie. Pod pojmem modelovani se rozumi vSechny faze pro-
cesu pozndni, jehoZ vysledkem je ekvivalence matematického modelu a vyset-
fovani geografického systému ve vlastnostech a projevech zvolenych za pod-
statné, a to s presnosti postadujici danému ulelu. Ve fyzické geografii se
pouziva znaény poclet raznych typd modeld. Tyto modely by nemély byt p¥ilis
slozité, protozZe jinak jsou nevhodné pro pozorovani a ptili§ obtizné pro for-
mulaci zavérd. Naopak prilis jednoduchy model mizZe sniZit vyznam modelo-
vaného jevu, tj. miZe pfevést mezi nahodné ¢Cinitele fadu podstatné pusobi-
cich faktora (Burrough 1995).

Dostupné informace a zdkladni znalosti o sesuvech byly pouzity pii sesta-
veni modeld a uréeni nejrizikovéjsich oblasti v povodi z pohledu ohrozZeni se-
suvy a k mapovani odhada stupné tohoto ohrozeni. Modely jsou velmi uéin-
nym néstrojem pro popis a hodnoceni nejen sesuvy, ale i dalsich fyzickogeo-
grafickych jevd (Vozenilek 1991, 1994a, 1994b). Modelovani probiha podle
vSeobecnych pravidel a prinasi adekvatni vysledky (Burrough 1995, Dikau
1992). Tato skuteénost je ilustrovdna na tiech zdkladnich metodach modelo-
véni a srovnani vysledku jejich pouziti. Jedna se o nominalni, ordindlni a or-
dindlni regresni typy modeld.

Nomindlni model

Nominalni (logické) modely predstavuji nejjednodussi druh modeld. Jejich
podstata spoéiva v definovani vazeb mezi prvky a slozkami pomoci logickych
operaci Boolean algebry. Pro svoji jednoduchost jsou nominédlni modely snad-
no realizovatelné v prostiedi GIS. Procedurnim ekvivalentem v GIS je k no-
mindlnimu  modelovani

operace ,sieve mapping®

vrstva 1 (a)

(sitové mapovani). B :
Metoda modelovani ,si- operace AND
eve mapping“ je jednou g v Boolean algebie (d)

z nejtypictéjsim GIS ope-
raci. Je metodou velmi po-
pularni, ma v$ak fadu ne-
vyhod. PrestoZe se jedna
o metodu zaloZenou na

vrstva 2 (b)

GIS (e)

l prostiedi

Obr. 2 — Metoda modelovani
»Sieve mapping“. Diléim fakto-
rum odpovidajici vyhovujici
plochy — areal A ve vistvé 1
a areal ve vrstvé 2 — vymezuji
vyhovujici plochy ve vrstvé 3.

vrstva 3 (c)

yhovujici plochy (f
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studiu starych sesuvi
a dlouhodobych zkusenos-
tech geomorfologd, jsou
pouzité vrstvy diléich fak-
toru ptilis§ generalizované
a v nich stanovené katego-
rie jeva jsou do jisté miry
svévolné. Pres tyto zasad-
ni problémy je nomindlni
metoda ,sieve mapping®
vyhodna diky relativné
snadnému pouziti témér
ve viech komerénich GIS,
a to jak ve vektorovych,
tak i v rastrovych dato-
vych strukturach. ,Sieve
mapping“ pouZiva vrstvy
jako vyjadfeni vhodnos-
ti/nevhodnosti dilé¢ich fak-
tort zkoumaného jevu.
Studované uzemi je v jed-
notlivych vrstvach rozdé-
leno do dvou disjunktnich
kategorii — na oblasti vel-
mi pravdépodobného vy-

skytu sesuva a oblasti
s nizkou pravdépodobnosti Obr. 3 — Vysledky modelovén{ v povodi Trkmanky meto-

vyskytu. Podstatou meto- dou,,,sieve mapping®. 1 — nestabilni svahy nachylné k se-
dy ,sieve mapping“ je vy- A,

mezeni ploch klasifikova-

nych ve vSech vstupnich vrstvach (faktorech) jako vhodné. Alternativni hod-
noceni dilé¢ich faktord, v tomto pi¥ipadé orientace, sklonu a litologie,
reprezentované nomindlnim typem digitalnich prostorovych dat vytvari z fak-
toru kritéria. Metoda ,sieve mapping“ sice umoziiuje sestaveni jednoduchého
modelu a usnadiiyje jeho pouziti, ale na druhé strané poskytuje vysledky na
stejné informacéni drovni (alternativni hodnoceni sesuv/nesesuv) a ve stejném
typu digitdlnich dat — nomindlnim. Metoda ,ssieve mapping“ byla vyvinuta pro
analyzy rastrovych dat, 1ze ji ovSem uspésné pouzit i ve vétsiné vektovych GIS
jako jednoduchy piipad skladéni vrstev, znamé jako ,polygon overlay“. V rast-
rovych systémech je viak jeji provedeni snaZsi a rychlejsi, atf jiz p¥i jejim
vlastnim pouziti nebo p¥i aplikaci jako jednoduchého piipadu map algebry
(Kirkby 1987). Obrazek 2 ilustruje operaci ,sieve mapping“ v nejjednodussi
podobé. Obrazek 3 zobrazuje plochy v povodi Trkmanky nejvice ohroZené se-
suvy odvozené timto modelovanim. Na zdkladé hodnoceni existujicich sesuva
uloZenych v Registru svahovych deformaci byla zvolena nasledujici kritéria:
svahy na flysi a sprasi, sklon svaht vét$i nez 15 a orientace svahu S, SZ a JZ.
Ta byla reprezentoviana samostatnymi vrstvami. Stejné tak i pouzité logické
operace jsou v podstaté deterministické a jejich dvouhodnotova podstata
(ano/ne) vytvari prostorové diskontinuity, které neadekvatné odrazeji spojitou
podstatu jak nékterych faktord, tak i stupné ohrozZeni. Vyslednd mapa na ob-
razku 3 vykazuje redlné hodnoceni nejvyssiho potencidlniho ohroZeni ve stu-
dované oblasti.
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Ordinalni model

vrstva 1 (a)

Metoda ordindlniho mo-
delovani (nékdy nazyvana
metodou modeld vazeny-
mi faktory) je vysledkem
snahy odstranit nevyhody
nominéalnich modeld, a to
tak, ze kazdy faktor je vy-
jadfen v mapové vrstve
jednoduchou ordindlni
stupnici ve smyslu jeho
dtlezitosti pti sesuti zemi-
ny na svahu. Zvolené
stupnice jsou urcitou va-
hou pro kazdy uvazovany
faktor v modelu. Obrazek
4 demonstruje podstatu

operace
sCitani (d)

7vrstva 2 (b)

prostredi
GIS (e)

vrstva 3 (c)

této metody modelovani.
V tdvodu modelovani byly Obr. 4 — Podstata ordinalniho modelovéni

vyjadifeny poznatky z vy-

zkumu starych sesuvii v ordindlnich stupnicich ohrozeni na zdkladé poméru
pocétu sesuva v kazdé kategorii dil¢ich faktord k primérnému vyskytu ve
vSech kategoriich uvazovanych faktora. Pak byly faktory ohodnoceny tfidami
ordindlni stupnice (nizky — 0, stredni — 1, vysoky — 2) a ty v prostfedi GIS po
vrstvach seéteny. Vysledky hodnoceni a zatazeni do ordindlnich stupnic je
uvedeno v tabulce 5. Tim byl vypoéten index ohroZeni svaha sesuvy. Pro mo-
delovani byly pouzity étyti vrstvy: litologie, sklon, orientace a vyuziti ptady.
Vysledné hodnoty vieobecného indexu se pohybovaly od 0 do 8.

Prestoze ptiblizné stejnych vysledki se dosdhne relizaci modelovani v rast-
rovém i vektorovém prostredi GIS (Gee, Anderson, Baird 1990), je vyhodnéjsi
provadét modelovani v rastrovych systémech jako aplikace map algebry.

PF#i vyhodnoceni vysledki ordindlniho modelovéni sesuva faktory byla pou-
zita dalsi ordindlni stupnice potencidlniho ohrozeni svahua sesuvy. Vseobecny
index vypoéteny souétem hodnot dil¢ich faktord byl vyhodnocen ve trech ka-

Tab. 5 — Ordinalni stupnice dilé¢ich faktora

Riziko ohrozeni svahu sesuvy diléich faktora

Faktory 0 1 2
nizké stiedni vysoké
Litologie fluvidlni sedimenty |neogenni pisky, sprase, tégl, jily

flysové piskovce,
jilovce a slepence

Sklon reliéfu 0-2° 2-15° 15° a vice
Orientace svahu |dJ,JV,V Z, SV S, SZ, JZ
Vyuziti zemé vodni plochy lesy, zastavéné plochy |[orna puda, louky,

pastviny, sady
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tegoriich analogickych or-
dindlnim stupnicim vstup-
nich faktora. Nejrizikovéj-
8i plochy predstavuji
oblasti s indexem 8 (maxi-
malni souéet ze C¢tyfech
vstupnich faktor). Svym
rozmisténim se ptiblizuji
vysledkim modelovani
»,Sieve mapping“. Jejich
rozsah je vSak mensi diky
zapojeni faktoru vyuziti
zemé do modelu (obr. 5).
Plochy se stfednim ohro-
Zenim jsou mista s celko-
vym indexem ohroZeni 5, 6
a 7. Plochy s indexem 4
a men3im predstavuji plo-
chy s nizkym potencialnim
ohrozenim svahu sesuvy.

Ordinalni
regresni model

Pouziti Bayesovy teorie
pravdépodobnosti  umoz- op,, 5 - Vysledky ordindlntho modelovani. 1 — vysoké
nuje prevést expertni po- ohrozeni svahu sesuvy; 2 — stiedni ohroZeni svahu sesu-
znatky a zkuSenosti do vy; 3 - nizké ohroZeni svahua sesuvy.
pravdépodobnostni stupni-
ce. Je vsak zatiZeno nékolika nedostatky. Neumoznuje totiz rozlisit, které da-
tové vrstvy jsou dulezité pri sesuvu jako fyzickogeografickém jevu, které jsou
podfadnéjsi a ddle u kterych vrstev muaze byt jejich podil jistym zptasobem po-
tlacen nebo dokonce ignorovan. Ddle neumoznuje interakci mezi pouzitymi
faktory a dal$imi dulezitymi faktory neuvazovanymi v modelu. Modelovani
pomoci spojitych funkei je v souéasné dobé pomérné béznou zalezitosti. Jejich
aplikaci v problematice sesuvi se zabyvalo jiz nékolik tymu (nap¥. Luzi,
Fabbri 1995). Nejvhodnéjsi aproximaci spojitych modeld pro modelovani se-
suvi na zakladé dostupnych vrstev je ordindlni regresni model. Ordinalni re-
gresni model vyuziva dostupné faktory a jim odpovidajici data na jejich infor-
macdnich drovnich. Chépe je jako jevy reprezentovatelné minimalné ordinal-
nimi a maxim4lné intervalovymi digitalnimi daty (Gardziel, VoZenilek 1995).

Ke kalibraci ordinalniho regresniho modelu, spojujiciho pravdépodobnost
vyskytu sesuvu a s jednotlivymi kategoriemi dil¢ich faktord, se nejéastéji pou-
7iva regresni analyza. Zde prezentovany pristup je zaloZen na analyze ordi-
ndlnich dat. Model byl vytvoren ke kalibraci spojité funkce ve tvaru:

P (sesuv) = f (orientace, litologie, sklon),
ve které jsou véechny nezavislé proménné na pravé strané rovnice chdpany
jako kédované kategorie dilé¢ich faktort a reprezentované ordindlnimi digitdl-

nimi daty. Tento ptistup, ktery umoziiuje zapojeni souboru popisnych dat sta-
rych sesuvi z Registru svahovych deformaci, poskytuje nejlepsi podminky pro
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uréeni potencidlnich sesuvd. Kalibrace tohoto modelu nemiZe vyuzit linedrni
regresi nejmensich étvercti minimalné ze dvou dtvodu: 1. zdvisld promé&nn4 je
bindrni veli¢inou (0/1, sesuv/nesesuv), 2. nezévisld prom&nna ,litologie“ je vy-
jadfena vnitiné ordinilni (kategorickou) veli¢inou. Tato skuteénost nedovoli-
la sestavit ,intervalovy model“ vyuZivajici intervalovd data faktord sklonu
a orientace, protoZe je nepiipustné pouZivat v modelu data rtznych typa
(v tomto pfipadé jak ordindlni, tak i intervalova). Odhad parametrd téchto
modeld je nejastdji provadén specidlnimi softwarovymi produkty, napt.
GLIM (Baker, Nelder 1978) nebo ECTA (Fay, Goodman 1975).

Pro potfeby modelovani byla data o sesuvech preuspofddédna do tiech ordi-
nélnich proménnych podle tabulky 6 a pak zpracovdna do tabulky 7. Pfedms-
tem studiie pak bylo vytvoFit model vyuZivajici jako nezdvislé proménné ka-
tegorie orientace, litologie a sklonu, které vystihuji tyto pozorované vyskyty
€0 mozna nejpiesnéji.

Tab. 6 — Kédovani faktord pro ordinaln{ regresni modelovani

Faktory Kédy Hodnoty

Orientace jihovychod — J, JV, V, SV a roviny

severozapad — S, SZ,Z, JZ

Litologie fluvialni sedimenty
neogenni pisky, flySové piskovce, jilovce a slepence

sprase a jily

W N = N =

Sklon 0-2°
2-15°

15° a vice

W N =

K dispozici byla jedna zdvisld prom&nnad (sesuti) a t¥i nezdvislé proménné.
Poéet moZnych modeld, které 1ze pouZit, neni vysoky. Vstupni veliéiny byly
vyjadieny v kédech kategorii tak, jak je uvedeno v tabulce 6. Zdkladem vy-
mezeni bylo hodnoceni starych sesuvi a expertni posouzeni vlivu jednotlivych
faktort na ohroZeni svahu sesuvy. Model byl vyjadien rovnici spojité funkce:

P =flx,y,2),

ve které P je nezdvisld proménna pravdépodobnosti sesuti svahu a x,y,2 jsou
z4vislé promé&nné piedstavujici orientaci (x), litologii (y) a sklon (2). Na zakla-
dé vzdjemnych vztahd, povah jednotlivych velié¢in a jim odpovidajiciho typu
digitdlnich dat byla funkce P definovana jednoduchym vztahem:

P =Ax + By + Cz,

kde A,B,C jsou konstanty vyjadiujici dilezitost p¥i sesuti svahu. V ivodu mo-
delovani jsou konstanty oznaéeny obecné pismeny, po té je jim kalibraci mo-
delu (feSeni soustavy linedrnich rovnic a regresnich zavislosti) ptifazena je-
diné hodnota (absolutni nebo véZena — stfed intervalu). Po té méla rovnice
modelu tvar:

P=0,018x + 0,165y + 0,151z=.
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Tab. 7 — Vysledky ordinalniho regresniho modelovan{ ohroZeni svahu sesuvy

Charakteristiky svahu Pozorovéno Vysledky modelu
sesuvi
Orientace Litologie Sklon Pravd&podobnost | Modelovany
vyskytu 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
flySové piskovce,
jilovce, slepence
severozédpad | neogenni pisky, |2 - 15° 12 0,103 0,334
flySové piskovce,
jilovce, slepence
severozdpad | neogenni pisky, | 15° a vice 20 0,171 0,485
flySové piskovce,
jilovce, slepence
severozapad | fluvidlni 0-2° 0 0 0,018
sedimenty
severozépad | fluvidlni 2-15° 0 0 0,169
sedimenty
severozépad | fluvialni 15° a vice 0 0 0,320
sedimenty
jihovychod | sprase a jily 0-2° 1 0,009 0,330
jihovychod | spra3e a jily 2-15° 13 0,111 0,481
jihovychod | sprase a jily 15° a vice 11 0,094 0,632
jihovychod | neogenni pisky, |0 -2 0 0 0,165
fly3ové piskovce,
jilovce, slepence
jihovychod [ neogenni pisky, |2-15 2 0,018 0,316
flySové piskovce,
jilovce, slepence
jihovychod | neogenni pisky, |15 a vice 6 0,051 0,467
flySové piskovce,
jilovce, slepence
jihovychod | fluvidlni 0-2 0 0 0
sedimenty
jihovychod | fluvidlni 2-15 0 0 0,151
sedimenty
jihovychod | fluvidlni 15 a vice 0 0 0,302
sedimenty
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Vysledna rovnice
modelovani  odpovida
geomorfologickym po-
znatkiim o problemati-
ce sesuva v této casti
Karpat a je mozné ji re-
alizovat metodami GIS.
Obrazek 6 ukazuje vy-
sledky uziti této meto-
dy modelovéani ve stu-
dovaném tzemi. Vy-
sledky modelovani
vyjadfuji modelovany
odhad vyskytu sesuvi
na svazich (v tabulce 7
polozka  modelovany
odhad). Pravdépodob-
nost do 0,299 vymezila
svahy s nizkym ohrozZe-
nim, pravdépodobnost
0,3 az 0,599 svahy se
sttednim  ohroZenim
a nad 0,6 vysoké ohro-
Zeni. Mapa na obrazku
6 muZe byt srovnana
s vysledky p¥edchozich
metod modelovani (obr.
3 a 5). Vysledky ordi-
ndlniho regresniho mo-
delovani jsou podobnéj- Opr. 6 - Vysledky ordinédlniho regresniho modelovani. 1 — vy-
81 vysledkim metody soké ohroZeni svahi sesuvy; 2 — strednf ohroZeni svahi sesu-
ordinalniho modelu ne- Vy; 3 — nizké ohrozeni svahu sesuvy.
zli vysledkim ,sieve
mapping“.

V tabulce 7 jsou uvedeny vSechny mozné kombinace ordindlnich dat orien-
tace, litologie a sklonu. V povodi Trkmanky se ov§em vSechny kombinace ne-
vyskytuji (napt. fluvidlni sedimenty se sklonem 15 a vice) — viz polozka ,Po-
zorovano“. Presto ordindlni regresni model poéita vSem kombinacim pravdé-
podobnost vyskytu, ktera vsak neni v redlu v plné mife naplnéna.

Vysledky zavéreéného modelovdani museji byt hodnoceny velmi kriticky.
Diléich faktora podilejicich se na sesuvech svahud je mnohem vice neZ orien-
tace, litologie a sklon (Foster, Wischmeier 1974). PrestoZe ordindlni regresni
model popisuje sesuvy nejpiesnéji ze vSech sestavenych modeld, je pouze
obecnym piibliZenim rozmisténi sesuvi jako prostorového fyzickogeografické-
ho jevu. V tomto modelu chybéji dalezité faktory jako jsou zejména tvar reli-
éfu, podkopani svahu, délka svahu, mocnost vrstev a typ obdélavani povrchu
(Moore, Nieber 1989).

Z tabulky 7 je patrné, Ze vysoky rozsah modelovaného odhadu (0 - 0,
302) u svahu se stejnou orientaci a litologii je zptisoben vyznamnym podi-
lem sklonu na ohrozeni svahu sesuvy, tj. razanci faktoru sklonitosti v mo-

delu.
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Zavér

Prostiedi geografickych informaénich systému se ukazuje byt velmi vyhod-
nym pro realizaci vytvofenych modeld. GIS umozZiuji dikladn& p¥ipravit
vstupni data, provést vlastni modelovani i odpovidajici kartografickou pre-
zentaci vysledkd. Hlavnim poznatkem p¥ispévku je ovéfeni nutnosti klast da-
raz na odlidnou informaéni uroven vstupnich veli¢in reprezentovanou riznym
typem digitdlnich prostorovych dat. Podle typu vstupd — nomindlnich, ordi-
nélnich a intervalovych — je nutné vytvaret model na stejné informaéni vrov-
ni, protoZe ziskanymi vysledky jsou data stejné drovné. Typy digitdlnich dat
a jim odpovidajici informaéni urovné nelze zaméfiovat nebo kombinovat.

Pro modelovani ohroZeni svahi sesuvy existuje vice pfistupti neZz demon-
strované t¥i zdkladni metody modelovani aplikované v povodi Trkmanky. Do
modelovani ohroZeni svahu sesuvy lze zapojit dal3i diléf faktory. Velmi dile-
Zitymi faktory jsou meteorologické aspekty, zejména rozmisténi srazek, jejich
intenzita a vyskyt mimofddnych srdzkovych uddlosti. Vyznamny je podil moc-
nosti a zrnitosti svrchnich vrstev a jejich absorpéni schopnost. V neposledni
fad& mohou modely uvazovat i antropogenni ovlivnéni, jako naptiklad podko-
péani svahi komunikaénimi dpravami nebo ovlivnéni svahi otfesy v blizkosti
Zelezniénich trati. SloZit&jsi deterministické modely umoziiuji ziskat nejenom
presngjsi vysledky, ale v ptipadé zapojeni ¢asovové rozméru diléich faktord
i ptibliZzeni ¢asového uréeni nejvyssiho ohroZeni svahi sesuvy.

Z pouzitych piistupt byly nejptresnéjsi vysledky regresniho ordindlniho mo-
delovani diky maximélnimu vyuZiti poznatka ze studia starych sesuva v po-
vodi Trkmanky z Registru svahovych deformaci. Vysledky modelovani jsou
ptinosné pro praktické rozhodovani p¥i hodnoceni krajiny a p¥irodnich a soci-
oekonomickych stfetech z4jmu.
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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 km?) 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 of slo-
pes to landsliding.

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, NW and 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 of loess 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 ARC/INFO 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 (landslide) = 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 (0/1, 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 akove 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 of landslides 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, ¢ —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, ¢ — 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

(Pracovisté autora: katedra geografie Prirodovédecké fakulty UP, Svobody 26,
771 46 Olomouc.)
Do redakce doslo 13. 1. 1997 Lektorovali Petr Dobrovolny a Jan Kalvoda

269



