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Abstrakt

Tato bakaldiska prace analyzuje moznosti nckolika modeli, které slouzi
k nalezeni prahovych hodnot srazek spoustéjicich svahové deformace. Vénuje se jak
jejich popisu, tak jejich vzajemnému porovnavani a aplikaci. Modely prace tiidi nejdiive
podle principu vypoctl a posléze podle jejich izemniho urceni. Prace rovnéz prakticky
zkouma existujici data z oblasti Jizerskych hor. Pro vyzkum byl pouzit moderni model
FLalR a vysledek toho vyzkumu prace porovnava s vysledky zmodelu API
a se zobrazenim hodinovych srdzek. Ty byly odvozeny ze stejného datového souboru.
Dale prace zkouma, zda je mozné uzitim modelu FLalR urcit pfesnou prahovou hodnotu
srazek, kterd by fungovala jako spoustéc¢ svahové deformace a dochdzi k zavéru,

ze z dostupnych informaci tuto hodnotu stanovit nelze.

Kli¢ova slova: sesuvy, prahové hodnoty srazek, FLalR model, API

Abstract

This bachelor thesis analyzes the possibilities of several models that serve to find
treshold values of rainfall to trigger landslides. It first describes these models and then
tries to compare and apply them. It sorts the models both by the principle of their method
of computation and by destination of use. The thesis also examines existing data from
Jizerské hory. Model FLalR is used for this research and the computed results are then
compared with those taken from model API and with a display of hourly rainfall (derived
from the same data set). Lastly, the thesis examines whether it is possible to use FLalR
model to find an accurate treshold value of rainfall that would serve as a trigger for

a landslide. It comes to an end that it is not possible given available information.

Keywords: landslides, rainfall thresholds, FLaIR model, API
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1 Uvod

Svahové pohyby vznikaji plisobenim mnoha Cinitelti a diky tomu je jejich ptavod
velmi riznorody. Do faktori ovliviiujicich jejich vznik patii naptiklad gravitacni sila,
eroze, tektonické pohyby nebo atmosférické procesy, ve kterych maji velky ucinek
srazky. Nesmi se zapominat ani na lidskou ¢innost, ktera je rovnéz spojena se vznikem
svahovych deformaci. Ty se fadi do ¢astych enviromentélnich rizik a maji mezi nimi
neobvykly vyznam. Stoji na rozhrani endogennich a exogennich Ciniteld.

V minulosti probéhlo mnoho katastrofickych sesuvii (teceni na Peruanské hote
Huascaran v roce 1970, Armerska tragédie v roce 1985, tragédie ve Vergasu v roce
1999). Tam, kde se vyskytuji intenzivni sezénni deste, jsou sesuvy béznym ukazatelem
prirodniho rizika. Pti takovychto udalostech nebyvaji poniceny jen domy ¢i komunikace,
ale byvaji i ztraty na zivotech. Tyto pfirodni katastrofy se d&ji po celém svéte. Vlivem
geologické riiznorodosti patii i Cesko mezi zem& s vysokym vyskytem svahovych
nestabilit, proto ma i dlouholetou a vyspélou tradici dokumentovani tohoto fenoménu,
které je velmi dileZité pro rozvoj prevence proti sesuviim (CGS 2012).

Pro predpovéd a ochranu ptfed svahovymi deformacemi je zdsadni vyzkum
prahovych hodnot srazek a definovani modeld na urceni téchto prahovych hodnot. Tento
vyzkum je relativné mlady. Jeden z prvnich modeld, ktery slouzi k urceni prahovych
hodnot srazek, definoval geograf Caine (1980) ve své studii zamétfené zejména na teeni
a mélké sesuvy ve spojitosti s intenzitou a trvanim srazek. DalSimi autory, ktefi
se vénovali pocatkim této problematiky, jsou Crozier a Eyles (1980). Ti poprvé
definovali jednoduchy Antecendent Daily Rainfall model.

Tato prace se zabyva dvéma typy svahovych deformaci, kterymi jsou mélké
sesuvy a teCeni. Oba typy vznikaji z divodu nadmérnych destovych srazek. Obcas
se stava, ze proces je zahajen mélkym sesuvem a postupné se muze pretransformovat
do teceni. Informace prace Cerpa zejména ze zahrani¢nich ¢lankd, které se zabyvaji danou
tématikou. Autofi téchto ¢lanki se vénuji pfedevsim vymysleni novych metod a model
na odvozeni prahovych hodnot srazek. Vyuziti maji hlavné v systémech vcasného
varovani, které se vyvijeji v nejvice postizitelnych oblastech, napiiklad v Italii, Spanélsku
nebo na Novém Zélandu.

Nasledujici prace je reSerSniho typu a klade si n¢kolik cila.

Prvnim z nich je snaha o shrnuti sepsané literatury, ktera se vztahuje na tfidéni

kritérii, podle nichz se klasifikuji svahové deformace, a syntéza poznatka tykajicich se jiz



zminénych prahovych hodnot srazek fungujicich jako spousté¢ sesuvl. Prace nejdiive
vysvétluje zakladni pojmy vztahujici se k modeliim, které¢ analyzuji prahové hodnoty
srazek, dale popisuje druhy modeli (empirické, fyzikalni) a poté jednotlivé odvozené
modely. Prace postupuje od jednoduchych modelt, jako je naptiklad Antecedent
jsou feseny Bayesovskym nebo frekvenénim piistupem.

Druhy cil je zaméfen na srovnani uvedenych modelii a prace se snazi o kritické
zhodnocenti jejich metod a postupti. Zvazuje také jejich potencialni vyuziti.

Poslednim cilem je zjistit, zda lze vybranym modelem (Forecasting Landslides
Induced by Rainfall, dale FLalR) urcit prahovou hodnotu srazek, ktera by byla
porovnatelnd s prahovymi hodnotami srdzek vypoctenymi modelem API a prahovou
hodnotou urenou z namétenych hodinovych srazek v dané lokalité. Model FLaIR byl
vybran, protoze oproti ostatnim modeliim pracuje s pohyblivou funkei (mobility function)
a prenosovou funkci (filter function). Je to jeden z nejnovéjSich modelti k urceni
prahovych hodnot srazek, proto v literatute (Capparelli, Tiranti 2010; Capparelli, Versace
2011) chybi jeho dostate¢né otestovani v praxi.

Druhé kapitola se zabyva metodikou a popisuje pouzité zdroje a data. Treti
kapitola predstavuje klasifikovani svahovych deformaci podle wurcitych kritérii.
Piedposledni kapitola seznamuje s druhy modelti na ur€eni prahovych hodnot srazek
anasledné je analyzuje. Posledni kapitola zhodnocuje metodiky popsané ve Ctvrté

kapitole a uvadi aplikaci vybraného modelu FLalR.



2 Metodika prace

Tato bakalaiska prace je reSerSniho typu. Tudiz hlavni naplii prace spociva
v hledani a piekladani cizojazyEnych ¢lankt od zahrani¢nich, ale i ceskych autort. Dosud
sepsané literatury o prahovych hodnotach srazek a o modelech analyzujicich tyto prahové
hodnoty Ize najit velmi mnoho. Clanky se nejlépe hledaji pomoci védeckych serveri.
Naptiklad prostfednictvim akademické online sluzby Web of Science, ktera poskytuje
pfistup k 7 védeckym databazim, a dale pak ptes socialni sit’ ResearchGate, specialné
vytvotenou pro védeckou komunitu. Stale vSak nejsou pfistupné vSechny c¢lanky, coz
znesnadnuje tvofeni prace.

V prvni ¢asti prace je Cerpano z Ceské, slovenské a ¢astené 1 z dalsi zahrani¢ni
literatury. Zaruba (1987) a Ondrasik (2011) se vénuji zakladnim informacim o svahovych
deformacich a jejich zabezpeCovani. Prace tyto publikace vyuziva k déleni svahovych
deformaci podle urcitych kritérii. Jejich udaje jsou doplnény informacemi z webovych
stranek Ceské geologické sluzby (CGS 2007).

Ve treti kapitole se velmi zaro€il ¢lanek o klimatickych faktorech ovliviiyjicich
teCeni od autortt Wieczoreka a Gladea (2005), kde tyto faktory hodnoti. Oba autofi si také
kladli za cil sumarizovat dostupnou literaturu tykajici se vyzkumu k lepSimu porozuméni
tohoto komplexniho geomorfologického jevu. Studie byla vhodnym zdrojem pro ¢erpani
zakladnich pojmi tykajicich se problematiky prahovych hodnot srazek jako spoustéce
sesuvil. Témito pojmy se mimo jiné mysli pfedchozi srazky, intenzita a trvani srazek nebo
minimalni a maximalni prahové hodnoty srdzek. Rovnéz jsou odtud brany tudaje
o metoddch a modelech pouzité¢ vyzkumniky z rtiznych regionii. Tyto regiony jsou
vétSinou vzhledem k sesuviim velmi rizikové. Autofi ¢lanku soucasné poukazuji na to,
ze kazdy vyzkum vnimé zkoumany fenomén z jiného pohledu.

Geomorfolog Thomas Glade se tomuto tématu vénoval mnohem vice a napsal
dalsi studie, vénujici se uritym modelim vice do hloubky. Sviij vyzkum zaméfil na Novy
Zéland, kde je problematika svahovych deformaci stale aktudlni. Zabyval se naptiklad
modelem Antecedent Daily Rainfall (Glade a kol. 2000) nebo dale vylepsoval model Soil
Water Status (Glade 2000), ktery poprvé predstavili autofi Crozie a Eyles (1980).
Vypoctené regionalni prahové hodnoty destovych srazek z tohoto modelu by mohly byt
pouzity jako ptfedpovédni ukazatele v rdmci systému véasného varovani pred sesuvy.

Velmi dilezitym ptispévkem byla studie od geomorfologa Guzzettiho a kol.

(2007), kde se zabyval stanovenim prahovych hodnot srazek. Urcil obecnou rovnici, ktera
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s pomoci dal§ich vypocti stanovuje prahové hodnoty srdzek. Lze ji proto pouzit
pro vypocet celosvétovych, regionalnich a v neposledni fadé také lokalnich prahovych
hodnot srazek pro vznik sesuvli. Mimo tohoto problému se vénoval dalsi pro tuto praci
dulezité¢ otazce, kterou je deleni modeli. Modely se daji d€lit mnoha zplsoby.
V Guzzettiho a kol. (2007) studii, stejn€ jako v této praci, se bere v ivahu jejich zékladni
déleni na fyzikalni a empirické. Guzzetti a kol. (2007) také sjednotili proménné pouzivané
v literatufe pro definovani prahua srazek. Nazvoslovi pro stejné nebo podobné promeénné
nebylo v literatufe pevné dané a pouzivaly se rizné definice. Nakonec byl ¢lanek pouzit
jako podklad pro definovani Bayesovské metody. Poslednimi analyzovanymi metodami
jsou model FLalR a model Saturated Unsaturated Simulation for Hillslope Instability
(dale jen SUSHI), kterym se vénuje zejména Capparelli (2011). Pravé moZznosti vyuziti
modelu FLalR a jeho obecné analyze se tato prace vénuje hloubéji v paté kapitole.

Pata kapitola predstavuje praktickou ¢ast prace, ktera se déli na dvé ¢asti. Prvni
z nich porovnava uvedené modely. Pfitom jsou vyuzity poznatky prezentované ve ¢tvrté
kapitole. K porovnani slouzi tabulky, které modely tfidi podle jejich zalozeni
(empirického nebo fyzikéalniho) a déle je k nim pfitazeno zemni uréeni a typ. Druhd ¢ést
se vénuje aplikaci modelu FLaIR. Na jeho vypocty se aplikuji data ze studie Smolikové
a kol. (2016). Kli¢ova informace, kterd by méla vyplynout z praktického rozboru FLaIR
modelu, je urceni prahové hodnoty srazek, jeZ by byla porovnatelnd s prahovymi
hodnotami indexu API, vypocitaného na zéklad¢é zminénych dat z Jizerskych hor. Model
FLalR je pomérné nova metoda, proto ma Siroké moznosti v dalSim vyvoji (De Luca,
Versace 2017). Ve specialnich piipadech mize API vychazet pravé z modelu FLalR.

Ve vypoctu modelu FLalR jsou pouZita data srazek z let 1983-2013. Data byla
ziskana z Jizerskych hor ze sraZkovych méfidel umisténych v oblasti Smeédavy
a Smédavské hory (Smolikova a kol. 2016). Pii sbéru téchto dat dochézelo
k neptesnostem. Napiiklad byly tidaje z méfidel ovlivnény svou orografickou pozici
a umisténim v dané nadmoiské vysSce. Dale nasbirana data nebyla kompletni. Jejich
vypadky byly zptsobeny obfasnymi poruchami méfici jednotky. Z tohoto divodu bylo
nutné pouzit linearni regresi, aby se nastavily chybé&jici hodnoty a data tak byla vhodna
k vypoctim. Postup vypoctu linearni regrese provedli autofi studie zabyvajici se analyzou
teCeni v Jizerskych horach, ze které se cerpala data i pro vypocet FLalR modelu
(Smolikova a kol. 2016).

Vypocet FLalR modelu probihal nasledovné. Pracovalo se s rovnici pohybové

funkce (viz str. 21, funkce 9). Kfivka pfenosové funkce se pouzila ve tvaru rovnice 11
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(viz str. 22), protoze model FLalIR se povazuje za obecny ramec empirickych modelt. To
je ptipad modelu intenzity-trvani, ktery byva nejvice pouzivany pro analyzu mélkych
sesuvl v regiondlnim meéfitku. Jeho kiivka je v této praci uvedena pod Cislem 4 (viz str.
16). Prahova hodnota urcend pro cely svét se z této kiivky vypocita pomoci vztahu
(Guzzetti a kol. 2007):
I, =14,82D793° (1)

Tento vztah mlze byt reprezentovan prenosovou funkci z FLalR modelu (Capparelli,
Versace 2011):

P(t) = 0.035¢7%6L . (2)

Vypolty probihaly v programu Matlab, kde se vytvofil program na vypocet
konvoluce funkci modelu FLalR. Dale se naprogramovala samotnd konvoluce. Misto
integralu se vycislila suma, nebot” se jedna o tzv. konvolu¢ni integral s danou hodnotou,
v tomto piipad¢ jde o denni hodnoty. Rovnice sumy ma tvar:

Y@ =2Xy@i—-j+DxI({, )
kde se voli postupné i=1 az maximalni ¢asovd hodnota a j probih4d od 1 do i. Matlab
indexuje az od hodnoty 1, proto se k rozdilu pfi€ita hodnota 1.

Z vyse popsanych rovnic a vypocti se v Matlabu vygenerovaly grafy, které se pak
v kapitole 5.2 blize zanalyzovaly. V diskuzi se poté uvazuje nad piijatymi vysledky
a porovnanim z hlediska modelu API a prahovymi hodnotami uvedenymi ve studii

Smolikové a kol. (2016).
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3 Trtideéni svahovych deformaci
Svah je tvar relié¢fu. Zabira vétSinu povrchu Zem¢ a predstavuje tak zakladni
prvek krajiny (Goudie 2004). Diky poruseni stability svahu vznikaji svahové pohyby,
zavislé na i¢inku zemské gravitace, kdy se se hmoty pohybuji po svahu doli (Zaruba
1987). V této kapitole bude prezentovano strucné roztiidéni sesuvi, a to podle

mechanismu, rychlosti pohybu, tvaru, a nakonec i podle jejich aktivity.

3.1 Svahov¢ deformace podle mechanismu
Podle mechanismu vymezuje Marshalko a kol. (2017) ¢tyfi hlavni skupiny, které

se posléze dale podrobnéji rozclenuji. Témito skupinami jsou: plouzeni, sesouvani,
stékani a ficeni.
3.1.1 Plouzeni

Plouzivé pohyby, které 1ze také nazvat creep, je pomalé stékani svahovych hlin
a suti (Wilson 1968). V zim¢ je toto plouzeni zptisobeno nakypienim sutovych ulomku
a zdviZzenim povrchovych vrstev mrazem. V pritbéhu jarniho tani se ulomky nevraci zpét

do své ptivodni polohy, ale posouvaji se plisobenim gravitace po svahu. Pohyb suti je

vvvvv

(Zaruba 1987).
Plouzeni mize byt hlubinné, kdy svahy podléhaji pomalému deformovani hornin
v nékolika desitkach az stovkach metri pod povrchem zemé (CGS 2007) anebo

povrchové, kdy se plouzenim ptetvari povrchové vrstvy svaht.

3.1.2 Sesouvani

Svahové deformace, zpiisobené sesouvdnim, jsou uz pomérné rychlé pohyby
hornin, pfi nichZ jsou sesouvajici se hmoty oddéleny od pevného podlozi smykovou
plochou (Zaruba 1987). Timto se stane svah nestabilnim. Typické pro sesouvani je
nasunuti ¢asti sesuvného materialu na ptivodni terén v piedpoli. Castice se zde pohybuji
jako jeden celek podél smykové plochy. Vyslednou formou tohoto pohybu je sesuv.
U sesouvani vyznamné zalezi na geologické struktufe, na typu hornin a na jiz zminénych
smykovych plochéach, podle kterych se pak sesuvy mohou dale de¢lit (Ondrasik a kol.
2011).

3.1.3 Teceni

Do této skupiny patii sesuvy, kdy je nezpevnény materidl nasycen vodou

a pohybujici se hmota ma charakter teceni (Zaruba 1987). Pro stékani je typicka nepiesné
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vymezena smykové plocha a turbulentni slozka pohybu. Casto se jedna o nahlé a Gasové
omezené pohyby, vzniklé v horni ¢asti svahu a odtékajici ve formé proudu. Smér a polohu
tohoto proudu vétSinou udava erozni ryha nebo koryto potoka. Uvolnény material
se uklada pii upati svahu, mnohdy ve velké vzdalenosti od odlucné oblasti (Zaruba 1987).

Tento typ sesuvu lze roz¢lenit na dalsi vlastni pohyby. D¢li se podle ptevazujiciho
materidlu, napf. teeni hlinitych a tlomkovitych uloZenin na strmych svazich, nazyvané
kamenito-hlinité proudy. V Alpach jsou tyto ptivalové proudy oznacované jako mury

(Ondrasik a kol. 2011).

3.1.4 Riceni

Poslednim typem déleni podle mechanismu sesuvu je ficeni, coz je nahly
a kratkodoby pohyb ze strmych skalnich stén. Od sesouvani se 1i8i tim, Ze aspon ¢ast
pohybu probiha volnym padem a také tim, Ze pohyb nenastava po smykové plose (Goudie
2004). Op¢ét se deli na dalsi typy podle velikosti odpadavanych tlomkii. Mohou to byt
jak ulomky velikosti stfednich kament, které se kutaleji po svahu doll, tak Casti
ve velikosti skalnich stén (Zaruba 1987).

Pti skalnim ficeni piisobi mnoho Ciniteld. Jedna se napf. o klimatické vlivy, jako je
namrzajici voda v puklinach, vodni eroze, ale 1 seismicita nebo vulkanismus. Do ¢initelti

se fadi i antropologické vlivy (CGS 2007).

3.2 Svahové deformace podle rychlosti

V néavaznosti na déleni sesuvil podle mechanismu nésleduje déleni sesuvii podle
rychlosti. Svahové deformace miiZou byt pomalé, to znamend, Ze se pohybuji rychlosti
v fadech milimetri az centimetrid za rok (Wilson 1968). Touto deformaci je naptiklad
plouzZeni (creep). Sesuvy mohou byt 1 relativné rychlé, u téch se rychlost uvadi az jeden
metr za den (pfikladem je sesouvani), anebo rychlé, kdy je rychlost odhadovana na metry
az kilometry za hodinu (pfikladem je teceni). Poslednim typem sesuvu dle rychlosti
je nahly kratkodoby pohyb, pti kterém se rychlost uvadi v metrech za sekundu a patii sem

ficeni (CGS 2012), které mize dosahovat rychlosti az 55 m/s (Zaruba 1987).

3.3 Svahov¢ deformace podle tvaru

D¢leni spadé do tzv. vedlejsich kritérii klasifikace, kam patii napiiklad klasifikace
podle véku, stupné aktivity nebo i podle geneze. Dle tvaru se svahové deformace rozdéluji
na proudovy tvar, kdy délka deformované¢ho tizemi né¢kolikrat prevySuje jeho Siiku.

Dale existuje plosSny (arealni) tvar. V tomto ptipadé se délka piiblizn€ rovna Sitce.
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Poslednim tvarem je celni (frontdlni) sesuv. U tohoto tvaru Sitka ptfevysuje délku

(Ondrasik a kol. 2011).

sesuv proudovy sesuv plosny (arealni)
£ PrCT
% 7 / I
It Kipsind
/)
/ ’ sesuv ¢elni (frontalni)
§ b \
Ly T

Obr. 1: Svahové deformace podle tvaru. (Ondrasik a kol., 2011)

3.4 Svahové deformace podle aktivity

Svahové deformace 1ze délit i podle aktivity. Rozeznavame aktivni (Zivé), docasné
uklidnéné a trvale uklidnéné (stabilizované). Aktivni svahové deformace jsou
v soucasnosti v pohybu. Ur¢i se vecelku snadno podle morfologie, jejich tvary nejsou
zatim ovlivnéné destovym ronem nebo erozi. Cesty byvaji pferuSené a stromy vychylené
ze své polohy (Zaruba 1987). Nasleduji docasné uklidnéné svahové deformace, kde je
pohyb v soucasnosti uklidnény, ale stale pretrvavaji pfiiny sesuvu a za jistych okolnosti
se sesuv muze obnovit (Ondrasik a kol. 2011). Poslednim typem svahové deformace
podle aktivity jsou trvale uklidnéné, stabilizované sesuvy. U tohoto typu zanikly pfi¢iny
pohybu nebo byly lidskymi zasahy odstranény. Byvaji zarostlé nebo poruSené erozi, stopy

po sesuvu obvykle nejsou znatelné.

3.5 Svahové deformace podle hloubky kluzné plochy

Podle hloubky se rozliSuji sesuvy na povrchoveé, mélkeé, hluboké a velmi hluboké.
Jako povrchové se oznacuji ty, u kterych pohybujici se vrstva byva mél¢i nez 1,5 m
(Hutchinson 1968). M¢lké sesuvy jsou urceny hloubkou do 5 m. Hluboké sesuvy mtizou
byt hluboké od 5 do 20 m a velmi hluboké sesuvy maji hloubky vétsi nez 20 m
(Konatikova 2004). Hloubka se pfitom obvykle méfi kolmo k povrchu svahu
(Konatikova 2004). Tato prace se zabyva zejména mélkymi sesuvy, které nejvice

podléhaji vlivu destovych srazek.

15



4 Analyzované metody prahovych hodnot srazek

Nejprve je potieba uvést nékolik faktort, které stékani i prahové hodnoty srazek
ovlivityji. Na teceni a melké sesuvy pusobi klimatické faktory. Ty mizou byt primérni
a sekundarni. Primarni faktory piimo spousti svahovou deformaci. Patii do nich naptiklad
privalové srazky s intenzivnimi srazkami nebo rychlé tdni snéhu. Tyto jevy jsou spojené
s témei okamzitym spusténim sledovanych svahovych deformaci. Do sekundarnich
faktort spadaji predeslé srazky nebo piedesla tani sné¢hu a maji vliv na to, zda svahové
deformace vzniknou béhem zemétieseni, vulkanické udalosti nebo ptivalovych destt
(Wieczorek a Glade 2005).

Vyznam piedchozich srazek mlze byt ovliviiovan evapotranspiraci, na kterou
pusobi sezéonni zmény v uhrnu srazek a teploty. Pisobeni pfedchozich klimatickych
podminek se 1isi v zavislosti na regionu. Lze to reprezentovat na vyzkumech v Italii
a na Novém Z¢landu, kdy bylo zji§téno, ze predeslé srazky hraji velkou roli pii spousténi
teCeni. Naproti tomu vyzkum v Hong Kongu ukéazal opak, tedy maly vyznam
predchazejicich klimatickych podminek. Jako jediny vyznamny faktor se ukdzala
intenzita destovych srazek (Wieczorek a Glade 2005). Také tani sn¢hu a vysoka ptudni
vlhkost miizou ovlivnit vyznamnost piedeslych srazek.

Prahova hodnota je urcitd troven vyskytu daného jevu ve vztahu ke konkrétnimu
procesu. Prahové srdZzkové hodnoty se déli na minimélni a maximadlni, stim, Zze
maximalni hodnoty vymezuji troven, nad kterou se vzdy proces vyskytuje a minimalni
hodnota definuje nejnizsi uroven, pod kterou se proces nevyskytuje (Guzzetti a kol.
2007). Tato prace se zabyva procesy svahovych deformaci (mélkymi sesuvy a teCenimi)
a prahové hodnoty jsou zde minény jako hodnoty srazek. Pravdépodobnost vyskytu teeni
se zvySuje, jak se srdzky stupnuji z minimalnich prahovych hodnot smérem
k maximalnim prahovym hodnotdm (Wieczorek a Glade 2005).

Dva dalsi dulezité udaje, tykajici se srazek, jsou intenzita a trvani srazek. Hodnoty
z riznych méfeni intenzity a trvani srazek byvaji zakladem vétSiny modeldl na prahové
hodnoty sraZzek. Kombinace intenzity a trvani deStovych sraZek je uzite€na pro porovnani
regiondlnich spoustécu teceni a méelkych sesuvii. Vysokd intenzita srdzek pomérné
kratkého trvani (n€kolik hodin) mulze sice zplsobovat vysoky povrchovy odtok,
ale nedostatecnd infiltrace do pidy zamezi vzniku toku ulomkd. Na druhou stranu nizka

intenzita srazek pomérné dlouhého trvani (srazky trvajici vice dnli) miize zvySovat troven
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hladiny podzemni vody, ale nezplsobi dostate¢ny kapilarni tlak v povrchové pudé
pro spusténi svahovych deformaci (Wieczorek a Glade 2005).

Déle existuji dalsi fyzicko-geograficti Cinitelé, ktefi ovliviiuji miru nasyceni,
obecnéjsiho vyznamu. Témi jsou morfologie svaht, geologické a hydrologické poméry,

vegetace a jiné.

4.1 Druhy modela

Existuji dva zakladni druhy modelt, které¢ analyzuji prahové hodnoty srazek. Jsou
jimi fyzikalni modely, které se dale déli na procesni a koncepcéni modely, a empirické
modely. Ty byvaji zaloZeny na statistickych, eventudlné na historickych zakladech (IRPI
2018).

Fyzikalné zalozené modely potiebuji ke své analyze prostorové informace o
hydrologickych, morfologickych a pliidnich vlastnostech, které pak tidi zahdjeni sesuvi.
Tyto udaje se obtizné zjist'uji pro velké oblasti a malokdy jsou k dispozici mimo specidlni
experimentalni uzemi (Guzzetti a kol. 2007). Modely se urcuji pomoci srazkovych
udalosti, kdy je zndmo méfeni, lokalita a trvani srazek. To vSe pomahd predpovédet
svahové deformace, zejména pokud se jednd o typ mélkych sesuvil a te€eni. Méné u¢inné
byvaji pro ptedpovéd’ sesuvll hlubokych (Guzzetti a kol. 2007). Piikladem fyzikdlniho
modelu je model Soil Water Status, ktery je zjednoduSenym koncepcnim modelem
(Guzzetti a kol. 2007).

Empirické modely jsou definovany zkouméanim srdzkovych udalosti, které vedly
k sesuvu pudy. Prahové hodnoty srazek byvaji ziskany z minimélnich hranic podminek
destovych srazek vykreslenych v kartézskych, semilogaritmickych nebo logaritmickych
soustavach soufadnic. To znamend, Ze jsou pouzity hodnoty, které predchéazeji vzniku
sesuvil (vlastné podprahové hodnoty). V téchto soustavach soufadnic jsou prahové
hodnoty srazek vétSinou vykresleny bez matematickych ¢i fyzikdlnich kritérii (Guzzetti
akol. 2007). Dulezitym aspektem k sestaveni empirického modelu pro predpoveéd’ sesuvii
je intenzita srazek, coZ je mnozstvi sraZek naakumulovanych za jedno obdobi, pfipadné
rychlost srazek v obdobi. VétSinou se intenzita méfi v milimetrech za hodinu. Délka
obdobi je vyznamnou veli¢inou, protoze pii kratkém Casovém tseku intenzita predstavuje
okamzité¢ méfeni rychlosti srdzek v minutach, hodinach nebo dnech. Na druhou stranu,
pii dlouhé pozorovaci period¢ se intenzita prezentuje primernou hodnotou. Jedna se tedy
o pramérnou hodnotu za celé obdobi v urcitych ¢asovych usecich (minuty, hodiny, dny).

Pravé pramérovani hodnot srazek za dlouhé obdobi pozorovani ma tendenci
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podhodnocovat vrcholy (maxima) intenzity srazek. Tim mtze dojit k opomenuti kritické
hodnoty. Intenzita méfena v kratkém obdobi md jiny fyzicky vyznam nez intenzita
méiena v obdobi dlouhém. Tento fakt pak ztézuje vymezeni srazkovych modela (Guzzetti
a kol. 2007).
Prahové hodnoty lze rozdélit na globalni, regionalni a lokalni (Smolikové a kol.
2016). Globalni hodnoty se snazi urcit celkovou minimdlni Groven pro spusténi sesuvu.
Tyto hodnoty nejsou zavislé na mistnich morfologickych, litologickych
¢1 hydrologickych podminkéach (Crosta, Frattini 2001). Regionalni prahové hodnoty
se vymezuji pro oblasti s rozlohou nékolika tisicti ¢tverecnich kilometri. Oblast ma
podobné meteorologické, klimatické a celkové fyzicko-geografické charakteristiky. Tyto
oblasti jsou potencidln¢ vhodné pro systémy v€asné¢ho varovani. Tyto systémy byvaji
zalozené na kvantitativnich prognozach, odhadech nebo méfenich prostorovych srazek.
Mistni prahové hodnoty piimo berou v potaz lokalni klimatické rezimy
a geomorfologické vlastnosti hornin a aplikuji se na jednotlivé sesuvy v daném tzemi,
piipadné na seskupeni sesuvii v oblastech srozlohou nékolika stovek ctverecnich
kilometri (Guzzetti a kol. 2007). Mistni a regionalni prahové hodnoty funguji velmi
dobie v izemich, kde byly vymezeny, ale nedokazi fungovat v jinych oblastech. Nelze
z nich tedy abstrahovat a jsou velmi specifické. Globalni prahové hodnoty maji vyznam
tam, kde mistni a regionalni hodnoty nemiZou byt urceny, ale ¢asto tyto hodnoty vedou
k faleSnym zpravam o sesuvech, které se nikde nevyskytly. Dale, na zakladé méfeni,
mohou byt empirické prahové hodnoty srazek rozdéleny do tfech kategorii (Guzzetti
a kol. 2007):
I.  prahové hodnoty, které kombinuji méteni srazek ziskané pro konkrétni
srazkovou udalost,
II.  prahové hodnoty, které berou v tivahu ptedchozi podminky,

III.  jiné prahové hodnoty.

Nejpouzivangjsi typ prahovych hodnot trvani a intenzity, navrhovany v literatute
(Caine 1980; Guzzetti a kol. 2007), mé obecny tvar rovnice:
I=c+axDF, (4
kde I znamena stfedni intenzitu deStovych srazek, D znac¢i dobu srazek ac >0, aa  jsou
empiricky odvozené parametry. Navrhované prahové hodnoty zaujimaji velky rozmér
délek trvani a intenzity, ale vétSina pokryva rozsah trvani od 1 do 100 hodin a rozsah

intenzity od 1 do 200 mm (Guzzetti a kol. 2007).
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Dulezitou roli hraje i ¢etnost srazek a primérny ro¢ni thrn srazek. Wilson (2000)
porovnaval frekvenci srazek v americkych statech tichomotského pobtezi. Vysledkem je
nejistota existence jednoduchého vztahu mezi prahovymi hodnotami srazek

a klimatickymi oblastmi.

4.2 Analyzované Modely

Prahové hodnoty srazek mohou byt modelovany jednoduse, ale i velmi slozité.
Jednodussi modely prosté porovnéavaji udalost teceni ¢i sesouvani s mnozstvim srazek
za jeden Casovy interval. Tim je mysleno napiiklad obdobi jedné srazkové epizody,
jednoho dne, mésice, jedné sezony nebo jednoho roku. Vétsina modell prahovych hodnot
se vztahuje na svahové deformace na svazich a zanedbéavaji misto spusténi, ale nékteré
se zajimaji o svahové deformace od mista po¢atku az po akumulaci pod svahem.

Prvni pfistup pro ur€eni prahovych hodnot srazek je nazyvan metodou Daily
Rainfall. Metoda zvazuje jen srazky v dobé vzniku sesuvu. Ma sice jednoduché pouziti,
ale zanedbava podminky ptredchéazejici spusSténi udalosti. Proto podléhd vysoké
nepiesnosti (Glade 2000). Jednim z klicovych faktorti vzniku je pidni vlhkost, ponévadz
pokud je nezpevnénd hornina nasycena vodou, zvySuje se kapilarni tlak a napéti materialu
je velmi nizké. V takové situaci miZe jakkoliv malé mnozstvi destovych srazek zplsobit
svahové deformace.

Modely Antecedent Daily Rainfall a Soil Water Status zahrnuji tyto aspekty
predeslych podminek a jsou vhodné k regionalnimu urceni prahovych hodnot (Glade
2000). Model Soil Water Status patii k jednoduchym koncepcnim (fyzikalnim) modeltim.
Zahrnuje faktory jako jsou srazky, odtok vody, ztrata vody prostfednictvim
evapotranspirace a schopnost nezpevnéné horniny zadrZet vodu. VSechny tyto faktory
pomahaji stanovit prahové hodnoty srazek vyvolavajici teceni. Model ptedstavili Crozier
a Eyles (1980) a nésledné jej upravil Glade (2000). V modelu bylo dilezité urcit kritickou
délku obdobi predchézejici vzniku sesuvu. Tato délka byla pozdéji definovéana na 10 dni
(Glade 2000). Délka obdobi ale nemulze byt stejna pro vSechny regiony. Zalezi na mnoha
podminkach, mimo jiné i na hloubce kluzné plochy. Glade (2000) definoval funkci
rozpadu (decay function) pro ztratu vody diky odtoku a evapotranspiraci. Pouzil k tomu
recesni kiivky z hydrografi riznych prament s odliSnou velikosti povodi ve studované
oblasti (Wieczorek a Glade 2005). Pfi této metod¢ je predpokladano, ze svahova
deformace je spousténa maximalnimi dennimi srazkami v regionu. Za dalsi pfedpoklad

spusténi se bere v ivahu umisténi vyvolanych svahovych deformaci. To znamena misto,
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kde na svahu v misté zacatku teCeni nebo mélkych sesuvli byly zaznamenany maximalni
denni srazky. Model davé kazdodenni informaci o stavu nasyceni ptidni vody Tim dokaze
poskytnout vyhovujici stupenn ptredpovédi svahové deformace béhem sesuvné aktivity.
Pouziti modelu lze vylepsit pfidanim dat dennich srazek s dennim mnoZzstvim vody
v pudé (Glade 2000). Model neni jesté pln¢ vyvinut, aby byl pouzivan jako systém
v¢asného varovani pred nebezpecim (Wieczorek a Glade 2005).

Antecedent Daily Rainfall model zajist'uje metody k pocitani vztahu mezi dennimi
a predeSlymi srazkami. V tomto modelu jsou destové srazky zastupovany dvéma faktory
— srazkami, vyskytujicimi se pted udalosti teceni ¢i mélkych sesuvil, a srdzkami v den
teCeni (Glade a kol. 2000). Metoda, zalozena autory Crozierem a Eylesem (1980),
pouziva k vypoctim index predeslych srazek, vypocteny jako (Bruce and Clark 1966):

Tap = kry + k2ry 4+ - 4+ k", (5)

kde 7, jsou ptedeslé denni srazky, zalozen¢ na maximalnich regionalnich hodnotach
srazek (mm) pro den 0, £ se rovné konstanté reprezentujici odtok regolitu a r, je maximum
regionalnich srazek (mm) v n-ty den pted dnem 0. Model bere v tivahu jen maximalni
hodnotu srazek kazdého dne. Tento fakt se opirda o skutenost, ze maximalni srazky
nejcastéji zpisobuji teeni. K ziskani prahovych hodnot byly pouZity statistické metody,
nejlépe rozdélujici podminky srazek (Wieczorek a Glade 2005). Modelové techniky byly
rozvinuty v kombinaci s méfenim tykajicim se predeSlych srazek a jejich vlivu
nékolik faktord. Témi jsou napiiklad fidké udaje o redlnych udalostech svahovych
deformaci, velké datové soubory, které byvaji narocné na vypocty, a také, Ze stanovené
prahové hodnoty nerozliSuji rozdily mezi riznym vyuzitim pady, 1 kdyZ se projevilo, Ze
vyuZivani pidy je jednim z rozhodujicich faktort pro analyzu sesuvii (Glade a kol. 2000).
Naopak, vyhoda tohoto modelu oproti metod¢ Soil Water Status ¢ni v nepouziti faktoru
vlhkosti plidy a omezeni se na pouZziti hodnoty dennich srazek, které Ize jednoduseji
zmétit. Model by mohl byt zlepSen rozSifenim analyzy o dalsi informace, pfedevSim
zavedenim typt a velikosti sesuvi (Glade a kol. 2000).

Dal$im modelem, ktery vytvotfil Wilson (2000), je numericky model, zalozeny
na jednoduchém principu Leaky Barrell (déravého sudu). Svym principem spada
do fyzikalnich procesnich modelti. Model pfijima vodu shora urcitou rychlosti a vodu
ztraci spodem pod jinou rychlosti, nez je voda pfijimana. Tento model se pouziva

k vytvofeni pfedstavy o akumulaci infiltrovanych srazek za ucelem vytvofeni zony
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nasyceni. Model byl testovan a je vhodny pro malé oblasti s vysokou néchylnosti
k spusténi svahovych deformaci (Wieczorek a Glade 2005).

Nasledujici model pro urceni prahovych hodnot srazek se nazyva Antecedent
Precipitation Index (dale API). Poprvé ho definoval M. A. Kohler v roce 1940, kdy védci
hledali techniku, ktera by zjednodusovala vztah mezi srazkami a odtokem (Benkhaled

a kol. 2004). Nejjednodussi rovnice podle Kohlera a Linsey (1951) vypada nasledovné:

APL, =YY" ct x P{{mm],  (6)
kde:
n je celkovy pocet dni pfechazejicich pficinnym destim, obvykle 5, 10, 20, 30 dnd,
i je pocet dni, pocitanych zpétné od data, na ktery byl API urceny,
¢ je konstanta evapotranspirace (li$i se region od regionu),
P; je mnozstvi srazek i dnti predchozich k pfi¢innym srazkam (v mm).

Index se fadi mezi hydrologické modely. Dobie kombinuje srazky a vypary
adava je do jednoho parametru. Dal$i vyhodou je jeho jednoduchost a pocetni
nendro¢nost. Pouziva se hlavné k odhadiim mnozstvi vody v ptad¢ v urcitych oblastech,
zejména v oblastech bohatych na srazky (Benkhaled a kol. 2004). V této praci je tento
index uveden proto, ze odhad vody v ptid¢ je velmi diilezitym faktorem pro predpovéd
zahdjeni svahové deformace. Nahrazuje konvenéni techniky, které v téchto oblastech
nemohou pracovat z diivodu velké heterogenity ptidni vlhkosti (Zhao a kol. 2011). Model
simuluje padni vlhkost v tenkych vrstvach blizko povrchu (Cascon a kol. 2017). Bylo
zjisténo, ze nejvetsi vliv ma hloubka do 20 cm od povrchu (Xie a Yang 2013). Do vypoctu
zahrnuje U¢inné predchozi srazky (ovliviiuji zahdjeni teceni) a hodnotu povrchového
a podzemniho odtoku. Déale model pouziva parametry, kterymi jsou denni mnoZstvi
srazek, jednordzové piivalové desté¢ a kumulativni srazky. Kumulativni srazky jsou
vetSinou v rozmezi 5, 10, 20 a 30 dnt s tim, Ze nejlepsi hodnoty vykazuje index po 5
dnech, coz je vyznamna informace pro pozd¢jsi analyzy indexu (Benkhaled 2004). Dale
se do nekterych vypocth zahrnuje koeficient zeslabeni, oznafeny K (Xie, Yang 2013).
Hodnota K se lisi podle fyzicko-geografickych charakteristik, jako je teplota, vlhkost
nebo odpafovani. Model také popisuje pfiblizny obsah vody v piid¢€; tim mize odrazet
vlastnosti pidy, zptisobené meteorologickymi prvky, jako je evapotranspirace (Xie, Yang
2013). Existuje vice verzi téchto modeld, v n€kterych byva zahrnuta i mirna zavislost

na teploté vzduchu (Cascon a kol. 2017). Na zakladé¢ API se vyvijeji dalsi jednoduché
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modely, napfiklad deterministicky model podle Descroa (2002). Metoda API je
vyznamnym faktorem v transforma¢nim procesu srazek a te¢eni (Benkhaled 2004).

Prikladem empirické statistické metody je Bayesovsky pfistup, zalozeny
na relativni pravdépodobnosti vyskytu dvou nebo vice jevii. V problematice svahovych
deformaci se pouziva k definovani prahového modelu pro pravdépodobny vyskyt sesuvii.
Také se sjeho pomoci odvozuji kiivky prahovych hodnot. U tohoto pfistupu
se predpoklada prahova kiivka v nejpouzivanéjsi obecné formé (viz rovnice 1, str. 12).
Je potieba piipomenout, ze tato volba mocninné kiivky nezavisi na fyzicko-
geografickych (geomorfologickych, geologickych, hydrologickych, meteorologickych)
podminkach (Brunetti a kol. 2010). Pravdépodobnostni proménna nabyva hodnot od 0
do 1 a znazornuje kombinované Sance vyskytu ptivalovych srdzek s nejvyssi intenzitou
a trvanim, nésledného vzniku sesuvu a pozd¢jsiho pozorovani a hlaseni o udélostech
sesuvil. Déle se definuje pravdépodobnost tzv. Bernoulliho datového bodu dbern
(0<p<1,p € RY), ktery se vyskytuje pii dané hodnoté intenzity srazek I a trvani
destovych srazek D (Brunetti a kol. 2010):

P(I,D) =~ dbern[u(l,D)] (7)

pomoci:
u(,D) ={(1 - 8)6[z(,D)] + &}exp[—nlz(,D)I].  (8)

V rovnici 8 6 znac¢i Haevisidovu funkei, 0 a 5 spole¢né predstavuji Siteni datovych boda
v prostoru D-I v zadaném prahu (Brunetti a kol. 2010). Bayesovsky pfistup se pouziva
k vymezeni kiivky minimalniho prahu intenzity a trvani destovych srazek a je vhodny
pro analyzu malych datovych sad. Tato metoda pro dalsi studie pomiiZe zvétSit objektivitu
a snizit interpretani chyby. Bayesovsky ptistup Ize také aplikovat do rtiznych oblasti
a na odlisné datové mnoziny (Guzzetti a kol. 2007).

Bayesovskou metodu lze porovnat s frekvencnim piistupem. Obé metody jsou
sice zaloZzené na stejné rovnici prahové kiivky, oproti Bayesovské se ale lisi tim,
ze frekvencni metoda se pouziva na velké datové sady. Frekvencni pfistup vychazi
z frekvencni analyzy empirickych srazkovych podminek. Dale pouzZiva sloZitéjsi
statistické funkce a porovnava regresni funkce spocitané riznymi metodami (Brunetti
akol. 2010). Frekvencni pfistup poskytuje podrobnéjsi vysledky. Pokud se pouzije
spravna velikost dat, umoziuje tento pfistup ur€it vicendsobné minimalni prahové
hodnoty v zavislosti na rtiznych urovnich jejich piekroCeni, z nichz kazdy vychazi

z odlisné urovné pravdépodobnosti piekroceni. Jde o urcité zlepSeni oproti stavajicim
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metodam, ale stale existuje omezeni s vizualni interpolaci empirickych datovych bodl
a malé zkuSenosti s pouzivanim této metody (Brunetti a kol. 2010).

Empirickych statistickych metod pocitani prahovych hodnot je cela fada. V jedné
ze studii byly testovany nasledujici tfi metody. Jednalo se o metodu nejmensich Ctvercii
(Least Squares Method — LSM), kvantilovou regresi (Quantile Regression — QR)
a metodu nelinedrnich nejmensich ¢tvercti (Non-linear Least Square Method — NLSM)
(Rossi a kol. 2017). Data trvani srazek a kumulativni hodnoty srazek zde byly ziskany
z pozemnich deStovych meéiidel nebo byly odhadnuty na zaklad¢é nékolika satelitnich
senzorl. Vyhoda satelitnich senzorti, na rozdil od pozemnich destovych métidel, spoc¢iva
v tom, ze dokazi ziskat informace i z odlehlych tizemi a pokryji tak oblasti, ve kterych
neni tak hustd sit’ pozemnich méfidel (Rossi a kol. 2017). Pouzity byly dva pfistupy
na odhad srazek ze satelitnich dat. Prvni, manualni expertni pfistup, je Casov€é narocny
a kvalita vysledkii zavisi na zkuSenostech vyzkumnika. Druhy pfistup se nazyva
automaticky postup. Oproti expertni metodé¢ umoznuje odhadovat nejistotu spojenou
s destovymi podminkami, které pravdépodobné vedly k sesuviim piidy (Rossi a kol.
2017). Praveé pro podminky srazek, ziskané automatickym postupem, byly navrzeny vyse
zminéné statistické metody pro definovani empirickych prahovych hodnot srazek.
Vsechny tfi metody pracovaly s hladinou alfa 5 %. Nejlépe vychazela NLSM, ktera
je t€innou metodou pro odvozeni prahli srdZek. Tato metoda je cennd zejména
pfi chybgjicich datech o sesuvu. Metoda QR funguje také velmi dobie, predevSim
pro delsi dobu srazek s trvanim del$im nez 24 hodin. Dokonce poskytuje velice podobné
vysledky jako NLSM, ale je méné vhodna pro krat$i dobu srédzek s trvanim kratSim
nezZ 24 hodin. LSM metoda vychdzela nejhtlire (Rossi a kol. 2017).

Model, ktery je spojen s odvozovanim prahovych hodnot srazek, se jmenuje
Forecasting Landslides Induced by Rainfall (FLalR). FLalR model patfi
k hydrologickym modeliim a mlzZe byt povazovan za obecny rdmec empirickych modelt
(De Luca, Versace 2017). Ve zvlastnich piipadech zahrnuje nejcastéji pouzivané modely
zalozené na prahovych hodnotidch intenzity. Oproti jinym empirickym pfistupim
ma model FLalR né€kolik vyhod. Model odhaduje predispozice svahu k nestabilité
identifikovanim pohyblivé funkce Y, ktera se ziska konvoluci mezi intenzitou deStovych
srazek [ a tzv. pfenosovou funkci y. Obecna forma pohyboveé funkce (mobility function)

ma podle Capparelli, Tiranti (2010) tvar:
Y = [y t-oIi@dr (9
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Pohybovou funkci 1ze povazovat za ukazatel podminek svahové stability, ktery mize byt
porovnavan s referen¢nimi kritickymi hodnotami. Ve skutecnosti model FLalIR spojuje
hodnotu pohybové funkce s pravdépodobnosti nového pohybu P v Case ¢ pomoci riznych

schémat. Nejjednodussi schéma se zapise nasledovné (Capparelli, Tiranti 2010):
PIE] = {2 P Syl (0
kde Y. je hodnota pohybové funkce. Tato proménna urcuje kritické hodnoty a rozhodujici
podminky svahu (Capparelli, Tiranti 2010). V praktickém pouziti je konvoluce
(rovnice 9, str. 23) feSena pfijetim riznych pfenosovych funkci y. Tvar funkce zavisi
na zkoumané studii. Tato prace se vénuje ptipadiim, ve kterych je vhodny mocninny tvar
funkce y (Capparelli, Versace 2011):
Y(t) = mt™1. (11)

Model také uvazuje realné vzorce srazkovych vstupi, protoze poskytuji rizné hodnoty
pohybové funkce pro destové srazky, které maji stejnou prumérnou intenzitu,
avsak s riznymi hyetogramy. Ostatni modely, napiiklad model intenzity a trvani,
poskytuji jen jednu hodnotu pro pohybovou funkci. Dalsi vyhodou je urcita jednoduchost,
jelikoZ pfi srovnavani aktualnich hodnot deStovych srazek se lépe porovnavaji
dvé hodnoty nez dvé kiivky. A v neposledni fadé¢ v modelu FLalIR se vaha pfipocitava
kratkému a intenzivnimu pulzu ménicimu se s v ¢ase. Jiné empirické modely pouZivaji
pouze kumulativni hodnoty sraZek (Capparelli, Versace 2011). Model FLalR 1ze propojit
s modely ptfedpoveédi pocasi, jako jsou meteorologické nebo stochastické generatory,
které predpovidaji pravdépodobnost destovych srazek. Tyto modely pak dévaji vstupni
data pro model FLalIR. Ten pak vyvodi pravdépodobnost se kterou pohybovéa funkce
vurcitém case ¢ prekro¢i kritickou hodnotu a tim poskytne uzitecné informace
o predchazejicich podminkach. Vlivem toho, Ze funkce ve FLalR modelu mohou mit
rizné tvary, je model oproti jinym modelim mnohem flexibilngj$i. Také dokéze
reprezentovat rizné druhy svahovych reakci (od velmi rychlych az po pomalé reakce)
s ohledem na vstup destovych srazek. Pomoci FLaIR modelu se da realizovat mnoho
aplikaci. Tyto aplikace lze dale vyvijet, nebot’ pohybova funkce mize vzajemné souviset
s udaji tykajicimi se svahovych sesuvii pudy nebo zmén tlaku v porech. Model FLaIR
je velmi flexibilni a miZe byt pouZit pro rizné ucely (Capparelli, Versace 2011).

Saturated Unsaturated Simulation for Hillslope Instability (SUSHI) je lokalni
kompletni (fyzikdlni) model pro popis hydraulickych jevli ve svahu. Obsahuje
dva moduly. Jeden hydrologicko-hydraulicky (Hydro SUSHI), zaméfeny na studium
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obéhu podzemni vody. Tento modul je zalozeny na Richardsové rovnici, a i kdyz svym
zamétenim vypada na Cisté hydrologické ukony, ve skutecnosti studuje ztraty vody
v nenasycené zon¢, které mohu mit vyznamny vliv na napdjeni podzemnich vod,
a tim vysledné hladiny a nasledn¢ vliv na stabilitu svahu (Paniconi a kol. 1991). Druhy
modul se nazyva geotechnicky (Geo SUSHI) a jeho ukolem je hodnoceni stability svahu.
Jeho funkce se opiraji o znamé metody obecné limitni rovnovahy a pouziva rovnici
pro destabilizaci svahu podle Frelunda a Rahardja (1993). Pro pouziti modelu SUSHI
je potieba zjistit urcité charakteristiky pro danou oblast, naptiklad stratigrafii,
topograficky profil nebo posloupnost vrstev. Model je schopny odhadnout aktudlni
evaporaci a jeji u¢inky na absorpci (Capparelli, Versace 2011).

Poslednim mirné specifickym modelem je jediny globalni model zalozeny
Belayem (2003). Jednd se o celosvétové rozsifeny model, ktery je urcen hlavné
pro predikci hlavniho vyskytu teceni. Zavisi na ¢asovych odlisnostech klimatickych
faktori v riznych oblastech (Wieczorek a Glade 2005). Jednim z kol modelu
je systematickd  klasifikace regioni s podobnymi klimatickymi podminkami,
které jsou pfiznivé pro spusténi teeni. V modelu jsou pouzivany mési¢ni teploty
a hodnoty srazek. Pomoci téchto dat jsou charakterizovany tfi obdobi nebezpeci (obr. 2).
Prvnim z nich je obdobi nebezpeci teCeni, ve kterém nastane 100 % veSkerych udalosti
teCeni (obr. 2a). Vramci tohoto Casového intervalu se vymezuje obdobi hlavniho
nebezpeci teceni, ve kterém nastane 90 % vSech teCeni (obr. 2b). Poslednim je perioda
extrémniho nebezpeci teceni, opét zahrnuta v predchozim intervalu, ve které nastava
50 % vSech teceni (obr. 2¢). PocCet teCeni za urcity €as se zvySuje spolecné s periodou.
To znamena, Ze nejméné teceni nastane v obdobi nebezpeci teeni a nejvice pak v obdobi
extrémniho nebezpeci teceni (Wieczorek a Glade 2005). Pro ovéfeni platnosti byl model
pouzit ve vSech regionech s vyskytem této svahové deformace. Model roztiidi do skupin
regiony s podobnymi klimatickymi podminkami (Belaya 2006). Tyto skupiny
by se pak mohly propojit s vhodnym modelem na urceni prahové hodnoty srazek a snazit

se urcit jednu prahovou hodnotu pro vSechny tyto regiony.
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Obr 2: RozloZeni udalosti teCeni béhem mésice v procentech z celkového poctu (N)
a obdobi nebezpeci teCeni: a) nebezpeci teceni, b) obdobi hlavniho nebezpedi teceni,
¢) extrémni nebezpeci te¢eni (Belaya 2006)
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5 Zhodnoceni metodik

5.1 Porovnani modela

Vyskyt tedeni a mélkych sesuvil se tyka geomorfologickych rizik. Radi se mezi
velmi nicivé ptirodni katastrofy, a to diky vysokému poctu postizenych lidi a poctu umrti,
zpusobenych jednotlivymi udéalostmi (Nikolopoulos a kol. 2014). Cilem modeld,
které¢ analyzuji prahové hodnoty srazek, je zlepsit schopnost predpovédét vyskyt udalosti
v Case 1 prostoru. V této kapitole se porovnavaji vyse uvedené¢ modely prahovych hodnot
srazek. Je vzdy potieba porovnavat modely pro stejné velka uzemi (globalni, regionalni,
lokalni). Nemé smysl srovnavat napiiklad globalni model s lokalnim. Pro leps$i pfedstavu

poslouzi tabulka 1 a 2.

Fyzikalni modely Uzemni uréeni  Typ
modelu

Soil Water Status regionalni koncepcni

Antecedent Daily Rainfall * = regionalini procesni

Leaky barel lokalni procesni

SUSHI lokalni koncepéni

Tab. 1: Fyzikalni modely

Empirické modely Uzemni uréeni Typ
modelu

Daily Rainfall regionalni historicky
Antecedent Daily Rainfall * regionalni statisticky
API regionalni historicky
Bayesovsky pfistup regionalni statisticky
Frekvencni pfistup regionalni statisticky
NLSM regionalni statisticky
FLaIR regionalni historicky

Tab. 2: Empirické modely

* Antecendent Daily Rainfall model, ktery spada pod oba druhy modelt, kdy se fyzikalné urci
koeficient pro vypocet predeslych srazek. Statistické metody se pak pouziji k ziskani prahovych
hodnot (Glade a kol. 2000).
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Modely na urceni prahovych hodnot srdzek se mezi sebou velmi lisi.
Jejich odlisnosti spocivaji v geologickych charakteristikdch povrchu a pfislusSnych
procesech vlivu destovych srazek na stabilitu svahu. Dalsi rozdily v modelech navic

zéavisi na (Capparelli, Versace 2011):

I.  urovni detailii pouzitych k popisu hydrologickych a geotechnickych procest
v ptislusném svahu,
II.  rozméru svahu, od velkych oblasti s mnoha sesuvy po malé oblasti zahrnujici
jedinou svahovou deformaci,

II.  kvalité¢ a mnozstvi dostupnych dat (hydrologickych, geotechnickych).

Vyzkumy a vypocty modeld se provadéji pomoci zaznami o sesuvech z obdobi
nékolika, tfeba i desitek let. Vznikaji pak rizn¢ velké katalogy, ve kterych mé kazdy sesuv
tfi zdznamy: datum sesuvu a zndmy nebo pifedpokladany vznik sesuvu, zemépisné
umisténi a typ svahové deformace (urCuje se zejména pomoci klasifikace navrzené
Crudenem a Varnesem (1996). Datova sada také obsahuje informace o nejistoté s Casovou
a prostorovou identifikaci sesuvu (Rossi a kol. 2017).

Vyse v praci byly modely rozdéleny na empirické a fyzikalni. Empirické ptistupy
se 1i8i v délce pfedchazejicich destovych srazek, které je tieba vzit v tivahu pro analyzu
povrchu. Pro mélké sesuvy obvykle staci uvaZzovat pouze predchézejici srazky v intervalu
nekolika hodin. Omezeni empirickych metod spociva v tom, ze ptijimaji zjednodusené
pfedpoklady o velmi slozitych jevech v kombinaci mimotadné Sirokého spektra
informaci. DalSi omezeni zélezi na pouZiti kumulativnich srdzek a primérné intenzity
srazek v pohybové funkci, kterd nerozliSuje jednotlivé destové udalosti. Také pouziti
prahové funkce zavadi nadmérné aproximace, coz mize vést k nepfesnostem. Vyhoda
empirickych modelil je zalozena na jejich jednoduchosti z hlediska pouziti, ale jejich
aplikace mimo data, na kterych byly odvozeny, ztraci smysl uplatnéni (Krasa 2010).

Utelem fyzikalnich modelti je reprodukovat fyzikalni chovani procest,
které se vyskytuji na zkoumaném svahu. Tim, jak modely potiebuji méfeni nebo celkove
shromazd’ovani rtznych environmentalnich, geotechnickych ¢i dalSich parametri,
mohou byt pouzity jen na malé plochy, tedy na jednotlivé sesuvy nebo mald Gzemi
(Rossi akol. 2017). Tyto modely umoznuji pracovat s vysledky na vyS§i drovni.
Na druhou stranu to byvaji modely slozité jak na vstupni data, tak na vypocetni techniku
a vyzaduji mnoho Setfeni na misté (Capparelli, Versace 2011). V neposledni fadé jsou

naro¢né na kvalifikaci uzivatele.
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Kvalita modelu zélezi i na vstupnich datech srazek. Data se ziskavaji z métidel.
Zde muze nastat problém malé hustoty téchto méfidel. Métidla nedokazi pokryt cely
region, zvlast’ pokud se jedna o orograficky slozité oblasti. Proto se pak hodnoty ziskavaji
odhadem z nejblizsich dostupnych sousednich métidel. V Alpach je typickd vzdalenost
mezi jednotlivymi méfidly a misty sesuvt 4 az 15 kilometra (Nikolopoulos a kol. 2014).
Takto husté sit’ se naléza spiSe ve vyspélych oblastech (Italii), v mén¢ vyspélych statech
je vzdalenost méfidel mnohem vétsi a jejich sit’ 1idSi (Nikolopoulos a kol. 2014).
Odhadnuté hodnoty podléhaji vyznamnym nejistotam, coz mize mit za nasledek falesné
poplachy. Tedy jen v ptipadé, ze dané izemi disponuje systémem vcasného varovani.
V posledni dob¢ se ¢im dal vice zacinaji pouzivat meteorologické radary a srazky
detekované satelitem na odhadovani srazek jako udaje do prahovych modell. Druzicova
data miiZzou byt obzvladst uzitecnd v mistech, kde chybi deStovd méfidla
nebo jsou prospésna v odlehlych a rozsadhlych oblastech. Ptfi porovnani parametri
prahovych hodnot srazek ziskanych =z pozemnich méfidel s hodnotami z druzic
se vétSinou zjistuje, ze hodnoty ziskané z druzic jsou niz8i nez hodnoty ziskané
zpozemniho méfeni. Toto zjisténi se pak uplatiiuje v dalSich analyzach
(Rosst a kol. 2017).

Pro prahové hodnoty srazek mé vyznam uvazovat jen lokalni nebo regionalni
modely. Globalni zkoumaji pfili§ velka izemi a vysledky mohou byt az pfiliS neptfesné.
Jediny globalni model nalezeny v nactené literatufe byl zaloZeny Belayem (2003)
anesnazi se poskytovat nové prahové hodnoty. Umoziiuje vSak rozttidéni podobnych
klimatickych oblasti do skupin a urcit tak obdobi, ve kterém je v téchto oblastech mozny
vyskyt teceni. Model sice nedokaze piesné urCit, kdy nastane sesuv, avSak alespoil
vymezi nebezpecné obdobi roku, coz je prospésné v mistech, kde se nachdzi tidka sit’
srazkovych meétidel (Belaya 2006).

Nejveétsi  skupinou jsou regionalni modely. Prvni zuvedenych modeld,
Daily Rainfall, vynikd svou jednoduchosti, ale zanedbava mnoho informaci, proto jsou
pro urceni prahovych hodnot srazek preferovany jiné modely. Naptiklad Antecedent
Daily Rainfall model je kombinaci fyzikalniho a empirického modelu (viz tabulka 1 a 2).
Prosttednictvim této kombinace mé k dispozici ptesnéj§i méteni (Glade a kol. 2000).
Tim jsou piesn€js$i 1 odvozené prahové hodnoty srazek. Oblibeny a detailn¢ popsany
model API je opé€t o néco presnéjsi nez predchozi dva modely, nebot’ dava do souvislosti
srazky a evapotranspiraci (Benkhaled a kol. 2004). Na tento model bylo sepsdno mnoho

studii a model je stale vyvijen. Jedna se o velmi perspektivni model pro vypocet
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prahovych hodnot srazek. Nasledujici dvé Cisté statistické metody, Bayesovsky
a frekvencni pfistup, je velmi tézké porovnat s ostatnimi regionalnimi modely, nebot’ maji
znacn¢ slozité statistické funkce a neni jednoduché jim porozumét. Porovnani dale velmi
znesnadiiuje malo dosavadnich zkuSenosti s témito metodami (Brunetti a kol. 2010).
U metod nelinedrnich nejmensSich c¢tvercli, kvantilové regrese a metody nejmensich
¢tvercli zalezi na oblasti, pro kterou se odvozuji prahové hodnoty srdzek, na postupu
ziskani téchto potfebnych dat a na dostupnosti téchto dat (Brunetti a kol. 2010).
Od toho se pak odviji vybér vhodné metody. Vcelku nové se vyvijejici model FLaIR
uvazuje komplexni pfedchozi informace o misté vzniku sesuvnych udalosti. Tim dava
dobré predpoklady nejen pro dal§i vyzkum v oblasti prahovych hodnot srazek,
ale 1 pro vyuziti v systému vcasného varovani pred svahovymi deformacemi (Capparelli,
Versace 2011). Modelem FLalR se nadale zabyva nasledujici podkapitola (5.2).
Jediny uvedeny fyzikalni regionalni model je model Soil Water Status.
Stejné jako v modelu API se zde bere v tivahu evapotranspirace. Oproti API bude model
o fyzikalni model.

Lokalni modely byvaji vétSinou fyzikalni. Zajimaji se o malé Gizemi, a tim mohou
byt pifesnéjSi nez jiné modely. V praci jsou uvedeny dva takovéto modely.
Jedna se o modely Leaky barel a SUSHI. Nelze je porovnat jako dva naprosto stejné
modely, pfi porovndni je tieba brat ohled na rozdilny typ modelu (procesni, koncepéni).
Leaky barel je oproti modelu SUSHI velmi jednoduchy, zejména svymi technikami
a vypocty (Wieczorek a Glade 2005). Na druhou stranu SUSHI ve svych modulech
posuzuje i urcité fyzicko-geografické charakteristiky pro danou oblast, tudiz se do modelu
zahrnuje vétsi mnoZzstvi informaci, a diky tomu se model stdva ptresnéjsi. Dalsi vyhoda
modelu je jeho schopnost odhadnout aktudlni evaporaci a jeji Uc¢inky na absorpci
(Capparelli, Versace 2011). Nelze fici, ktery z modela je nejlepsi. Kazdy ma své vyhody
a je primarn¢ urcen pro ruznd tzemi. Je potfeba najit kompromis a pouzit model tak,

aby byl vhodny pro zvolenou oblast.

30



5.2 Aplikace modelu FLalR

Pocetni postup modelu je popsan v kapitole 4.2. Tato ¢ast prace prezentuje
vysledky jednotlivych vypocti. Nejprve se podle rovnice 2 spocetla prenosova funkce

w(t) s exponencialnim tvarem kiivky (viz graf 1).
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Graf 1: Kftivka prenosové funkce

Graf 1 znédzornuje, ze skazdym ptedchozim dnem se vliv srdzek snizuje.
Nejveétsi vliv maji srazky v den, ve kterém nastanou. Poté se pouZije funkce s rovnici 3.
Jedna se o konvoluci, ktera dava do souvislosti predchazejici funkce. Zde uz hraje roli
akumulace srazek. Funkce nascita konvolucni integral s ur€itou danou vahou.
Pii vypoctech se postupné snizuje véha srazek z prvniho dne pocitaného obdobi
dniim vybraného obdobi (napt. 30. hodnota ze 30 ma nejvys§i moznou vahu).
Z téchto vypocti je nasledné vygenerovan graf pohybové funkce (viz graf 2).

Mobility function
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Graf 2: Kfivka pohybové funkce
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Tento graf vykresluje denni srdzky v pribéhu 30 let (1983-2013). Pro analyzu svahovych

deformaci se ukézaly jako dilezité pouze roky s intenzivnimi desti. Ty jsou v grafu dobie

patrné. Zobrazuje je 5 nejvetSich maxim v prabehu kiivky.

V ptipad¢ pouzitych dat jsou roky s intenzivnimi desti roky 1997, 2002, 2006,

2010 a 2011. Z téchto let bylo vybrano 30 hodnot dennich srazek, které ptredchazely

roénimu maximu srazek. Tyto useky hodnot jsou vybrany =z dGvodu uvahy,

Ze v nejvysSim ro¢nim maximu sraZzek se spusti svahova deformace. Pribéh srazek

a nasledné¢ kiivku pohybové funkce ukazuji grafy 3 - 7.
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Maximalni hodnota

Graf &. pohybové funkce
3(1997) 10,19
4 (2002) 17,9
5(2006) 14,17
6 (2010) 11,72
7 (2011) 12,2

Tab. 3: Maximalni hodnoty pohybové funkce z grafi 3 — 7

Z grafii je mozné usoudit, jak velké by mohlo byt nasyceni pidy, podle kterého
lze snaze odhadnout prahové hodnoty srdzek pro spusténi svahové deformace.
Mozné sesuvy mohly nastat v letech 1997, 2010 a 2011, nebot’ srazky v téchto obdobich
vykazuji jak vysoké maximalni hodnoty srazek, tak 1 znaéné¢ mnozstvi srazek v pribchu
ptedeslych dni pfed dosaZenim srazkového maxima, coz miiZze mit za nasledek vyznamné
nasyceni pudy. Z bliz§iho prozkoumani grafii 3, 6 a 7 je vidét, ze nejvyssi mozné hodnoty
pohybové funkce (mobility function) dosahuje graf 7, a proto lze rok 2011 oznacit
za velmi rizikovy z hlediska svahovych deformaci. Grafy z let 2002 a 2006 ukazuji sice
nejvyss$i maximalni srazky 1 nejvetsi hodnotu pohybové funkce (viz tabulka 3), ale srazky
v nejbliz§ich predchozich dnech od maxima byly nulové nebo jen velmi nizké. To ma za
nasledek nizké nasyceni, a tedy 1 nizkou pravdépodobnost spusténi sesuvu.

DalS8imi dalezitymi intervaly pro analyzu svahovych deformaci jsou uhrny srazek
za hodinu. Vychazelo se z grafii 30dennich sraZzek (grafy 3 - 7), ze kterych byly vybrany
jen ty svySSimi pfedeSlymi srdzkami pfed rocnim maximem, tedy roky 1997,
2010 a2011. V t&h byl zvolen den s maximalnim thrnem. Pribéh hodinovych srazek

z vybraného dne ukazuji grafy 8 - 10.
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Maximalni hodnota

Graf €. pohybové funkce
8 (1997) 1,459

9 (2010) 3,225
10 (2011) 1,719

Tab. 4: Maximalni hodnoty pohybové funkce grafti 8§ — 10

Z tabulky je mozné vidét, ze vyrazné vysSich hodnot dosahuje graf 9. Tedy rok
2010, ktery v 30dennich uhrnech dosahoval hned druhych nejvyssich hodnot. Lze ho tedy
také povazovat za velmi rizikovy rok z hlediska spusténi sesuvu. Z grafi je zajimavé
vycist, ze nejvyssi srazky spadly béhem dopolednich nebo rannich hodin.

Z dostupnych dat a pouzitého modelu nelze zjistit prahovou hodnotu v podobé
presné daného cisla. Pro vypocet prahové hodnoty z tohoto modelu nejsou dostupné
potiebné parametry. S pfesnou prahovou hodnotou by $la grafy prolozit ptimka a s jeji

pomoci by bylo mozné urc¢it minimélni mnozstvi srdzek pro vznik sesuvu.
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6 Diskuze

Modely analyzujici prahové hodnoty srazek jakozto spoustéce svahovych
deformaci neni jednoduché porovnavat. V praci se porovnavaly hlavné regiondlni
a lokalni modely. Globalni model je v praci uveden jen od autora Belaye (2003).
Jedna se o specificky model, ktery neurcuje prahové hodnoty srazek, ale spojuje oblasti
do urcitych kategorii se stejnymi klimatickymi vlastnostmi. Pro tyto kategorie
by pak mohla jit urcit celkovd prahova hodnota srdzek. Nabizi se moznost dal§iho
vyzkumu v této oblasti, ktery by zjistoval, jaky model by nejlépe urcil prahové hodnoty
srazek v téchto kategoriich.

VétSina modeltl zahrnuje do vypolth predeslé destové srazky. Tento parametr
berou jako jeden z klicovych. Problém je urcit ptijatelnou délku kritického obdobi.
Naptiklad u modelu Soil Water Status vysla jako nejvhodné;jsi délka 10 dnii (Glade 2000),
ale vjedné studii, kde se pocitalo s modelem API, vysla jako vhodna délka 5 dnt
(Benkhaled a kol. 2004). Tento rozdil mohl byt zplsoben jinym typem modelu
(viz tabulka 1 a 2) nebo vysledek mohl byt ovlivnén oblasti, kde byly modely testovany.
Tyto skutecnosti jen potvrzuji nevhodnost uziti vSech modelti na libovolné oblasti.

U indexu API mize dochéazet k neptesnostem. Naptiklad parametrem c, coz je
konstanta evapotranspirace liSici se region od regionu. Velikost regionu neni piesné
uréena a v tomto piipadé se bere v Givahu jako region celé Cesko, pro které se zadava
jen jedinad hodnota (0,93) (Steinhart 2010). Z hlediska svahovych deformaci se jedna
o velkou rozlohu, kde se mohou fyzicko-geografické podminky vcelku liSit. Tim model
zkresluje vysledky a nasledné prahové hodnoty.

V této praci byl podrobnéji zkouméan model FLalR, ktery by mohl byt piesnéjsi
nez model API z divodl uvedenych vySe. Z vysledkl plyne, Ze z dostupnych zdroja
(Capparelli, Versace 2011; Capparelli, Tiranti 2010) nelze urcit pfesnou prahovou
hodnotu srdzek, nebot ktomu nejsou dostupné vSechny potiebné parametry.
Ale z vypoctenych grafi je mozné usoudit jisté souvislosti. Z grafii 30dennich srazek
vysel jako nejrizikovejsi rok 2011 (graf 7), ale vysoké hodnoty dosahoval 1 rok 2010
(graf 6). Tento rok byly vyrazn€ nejvy$$i 1 hodinové uhrny srazek (tabulka 3).
Podle studie Smolikové a kol. (2016) nastane svahova deformace v obdobi, kdy vSechny
hodnoty dosahuji maxima, coz zde byl rok 2010 (tab. 4). Toto tvrzeni potvrzuje i fakt, ze

v oblasti, odkud pochazi data, sesuv opravdu nastal (Smolikové a kol. 2016).
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Sesuv byl zkouman modelem API, poté se zkoumala hodinova intenzita a kratka
intenzita srazek. Model FLalIR byl prolozen daty dennich srazek (graf 2) a hodinovych
srazek (grafy 8 - 10). Vypocet hodnot kratké intenzity nelze timto modelem provést,
nebot’ do modelu jsou potieba kontinualni data, coz u kratké intenzity chybi.
Ale pii porovnani vysledkit z modelu FLalR s vysledky zmodelu API (obr. 3)
a s thrny hodinovych srazek je vidét vzajemna spojitost. Tuto spojitost lze vidét
pii porovnani grafti 3 — 7, na obrazku 3, a také pii srovnani tabulek 2, 3 a 4. Vysledky
modeld se velmi podobaji. Jsou vidét podobné pribehy kiivek. Tedy rok, ktery ma
nejvyssi hodnotu API, ma nejvyssi hodnotu i v modelu FLalIR. U tabulek je také mozné
zpozorovat shodu. Z toho vyplyva, Ze tato prace pocetné potvrzuje teoreticky odvozené
prahové hodnoty ze studie Smolikové a kol. (2016). Déle se prokazalo, ze model FLaIR
lze pouzit pro analyzy podobnych oblasti jako jsou Jizerské hory.

Je potieba si také uvédomit, ze hodnoty srazek mohou byt nepiesné. Srazkova
méfidla maji své limity, naptiklad malou hustotu stanic, poruchy a tim vypadky méteni

anebo metidla mohou byt nepfesné umisténa (ve velké vzdalenosti od mista sesuvu).
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Obr. 3: Vysledky modelu API pro 30 dni pfed srazkovymi maximy (Smolikové a kol. 2016)
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Tatal dally amaunt
Date I‘:E'L?‘,Tfn ety | Rl B3 Hhour amous m) [men} API 30
L SM | SMH | PC KN M SMH

03 Jul 1558 - ~ } ~ ) ) BR.F 1532 1416 F43.2
(¥} Ds) | (BD) | () fam)

oF Jul 1397 ad 176 5l 184 | 158 | 178 - | 12356 1192 1248 183.2
20.4ul 1897 - - 0.9 138 | - 46.7 | 43.7 | 56.7 254.5
29 Jul 2001 10.0 40.0 Kk 183 | 113 | a2 309 | 20 | 225 1067
31 Jul 2002 148 59.2 KN 4.4 164 | - 0.5 | - | 185 4.4
13 Aug 2002 6.3 Z5.2 SMH 231 22.4 | - | ZFa.0 | - | 271.1 1005
25 Bug 2002 153 E1.2 KN 3.4 175 25.9 179 129.9
23 Jul 2003 1a.7 4.8 LA d8.d 3.0 | - .l | - | 0.7 302
73 Aug 2005% 13,44 80,4 ) 03 | 225 | 188 | 581 | 602 | 532 653
21 Jun 300G 176 1.4 K 204 | 151 | 137 - 363 | 3D | 273 383
07 Aug 2006 58 23.2 KN 200 128 - | - | 14964 | 1461 | 230.3
OF Aug 20067 E4" 35.4 £ 154 | 146.4 | 14961 | 230.3
10 Aug 2007 10.5 az.4 KN 151 | 19 | 116 - 324 | 275 | 311 20.6
05 Jun 2010 15.1 50,4 SMH 22.2 | 193 | 25.1 | - 324 | 9.7 | 308 751
ﬂ?.ﬂ.;:‘fﬂiﬂ 134 53.6 5 j2.o | 404 = - | 1231 1334 1460 153.5
2000 2011* 5.9% i5.4 R 1rh3 g 0S| 1180 1100 IleQ [t
21 Jul 2021 37" 22.2 sMH | 175 168 | 14.6 | 1265 1370 1283 1596
13 Aug 2011* 15,6* 935 M 19.3 | 252 | 62 | 4.1 | 457 | 432 | 49.4 ird
25 Aug 2011* lg.0* 1080 KRk 416 | 359 | 426 157 | 455 | 446 | 503 94.7
16 Jun 2012% 15,1* 0.5 KN 19.0 | 152 | 144 | Z1.1|| 21.8 | 180 | 18.0 40.8
28 Jul 2012* 127% 6.2 KK 278 | 125 | M0 | X3l 465 | 5.3 | 485 3z
28 Jul 2013 1a.9* 194 KN 429 | 314 385 501 | 627 44 Bl e

Tab. 4: Detailni srazkova data pro jednotlivé roky (Smolikova a kol. 2016)
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7 Zavér

Problematika svahovych deformaci je zna¢né Siroké téma. Tato prace se zameétila
pouze na dva typy svahovych deformaci, kterymi jsou mélké sesuvy a teceni. K témto
dvéma typim byly zdostupnych zdroji shromazdény dosud publikované modely
na ur¢eni prahovych hodnot srdzek, tedy jakési meze, po jejimz prekroCeni se sesuv
spusti. Prahové hodnoty srazek jsou klicové pro predikci svahovych deformaci a nasledné
zdokonaleni systému v€asného varovani pred témito sesuvy.

Reserse literatury stru¢né predstavila problematiku prahovych hodnot srazek
jakozto spoustéce svahovych deformaci. Prvni kapitola kratce uvedla do tématu a shrnula
zakladni clenéni svahovych deformaci. Dale vysvétlila podstatné pojmy tykajici
se prahovych hodnot srazek a modelii analyzujicich tyto prahové hodnoty. Tato cCast také
predstavila jednotlivé druhy modelii a jejich déleni a nasledné jednotlivé modely popsala.
U vétsiny modeli (zejména u empirickych) popis obsahuje i formalni definice modelt
(rovnice vypoctl), ale nejvetsi pozornost byla vénovana rovnicim modelu FLalR, ktery je
v praci pomoci programu Matlab pocetné otestovan.

V paté kapitole byly modely roz¢lenény do dvou tabulek na empirické a fyzikalni,
kde se ke kazdému modelu uvedlo jejich uzemni urceni (na jak velkou oblast je model
vhodny) a typ. Poté nasledovalo kritick¢é zhodnoceni modelti. Zhodnoceni se opét
rozdélilo podle druhu modelu (fyzikalni/empiricky) a podle uzemi, na které je model
urcen, tedy na regiondlni a lokalni. Pfiklady globalnich modeld, urcujicich pfimo prahové
hodnoty srazek, nebyly v naétené literatue zminény, proto v kritickém zhodnoceni chybi.
V préci je uvedeny specificky globalni model podle Belaye (2003). Tento model vSak
pouze klasifikuje klimatickd zemi do urcitych kategorii, coz sice mize byt vyznamné
k ur€eni prahovych hodnot srdzek k jednotlivym kategoriim, ale neurcuje prahové
hodnoty srazek pfimo.

Jednim z hlavnich vystupt této prace je piehled a srovnani modelli analyzujicich
prahové hodnoty srazek, nebot’ takovyto prehled nebyl dosud sepsan. Srovnani ukazalo
velkou specificnost pfi pouzivani jednotlivych modell, coz potvrzuje odlisnd délka
kritického obdobi modelu Soil Water Status (10 dni) (Glade 2000) a modelu API (5 dni)
(Benkhaled a kol. 2004). Tato specificnost se také ukazuje na zdrojich dat, které jsou
potieba na vypocty modelu. Velmi zdlezi, zda se uvazuji jen deStové srazky (model
Antecedent Daily Rainfall) nebo 1 odtok vody, evapotranspirace a vlastnosti horniny

(model Soil Water Status). V ptipad¢, Ze zdrojem dat jsou jen srdzky, pak vysledek
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kriticky zalezi na frekvenci odectu, tedy zda jsou v daném modelu pouzity denni srazky,
hodinové srazky nebo srazky kratké intenzity. Dale bylo zjisténo, Ze u n¢kterych modelt
siln¢ zalezi na homogenité datové tady, nebot’ vétSina modela pracuje s kontinudlnimi
daty bez vypadku méfeni. V praxi jsou ale Casté vypadky méfeni z riznych divoda,
vétSinou technickych. Chybéjici hodnoty je potom potieba dopocitat tak, aby datova rfada
byla kompletni. Zplsob dopoctu dat (v praci je pouzita linedrni regrese)
tak ve svém dusledku ovliviiuje vysledek modelu.

Rozdéleni a porovnani druhti modeli pfineslo zjisténi, Ze vyhodou fyzikalnich
modell je jejich vysoka presnost, ale 1ze je pouzit jen na malé uzemi. Nevyhodou je pak
jejich naro¢nost jak na kvalitu vstupnich dat, tak na kvalifikaci uzivatele. Bylo shledano,
ze vyhodou empirickych model je jejich jednoduchost a nendro¢nost z hlediska pouziti.
Omezenim téchto druhti modelii je nemoznost pouZiti jinych nez piivodnich typu dat.

Posledni cil prace se tykal otdzky, zda 1ze modelem FLalIR urcit prahovou hodnotu
srazek a nasledné ji porovnat s prahovymi hodnotami srazek vypoctenymi jinymi modely.
K porovnéni byl pouzit model API a odvozené hodinové srazky z tabulky 4. Hodnoty
srazek kratké intenzity nebyly pouzity z diivodu nekompletni datové fady. Porovnani
ukazalo, Ze oba modely generuji podobné vysledky. Model FLalR je mozné pouzit
na podobné analyzy jako model API. Dale bylo zjiSténo, Ze model FLalR potvrzuje
prahové hodnoty srazek intuitivn€ odvozené ve studii Smolikové a kol. (2016).

Pfinosem této prace je aplikace relativné nového modelu (FLalR) na historicka
srazkova data a ex post analyza kvality modelu FLalR. Z aplikovaného modelu FLaIR
a z dostupnych informaci o tomto modelu nicméné neni mozné zjistit presnou prahovou
hodnotu srazek. Hodnota sraZek se vypocitdva mimo rovnici 3 (viz str.12). Vypocty

ptfesné prahové hodnoty srazek z tohoto modelu by mély byt zdmérem dalSiho vyzkumu.
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