Univerzita Karlova

Prirodovédecka fakulta

Studijni program: Geografie

Studijni obor: Navazujici fyzickéd geografie a geoekologie

Bc. Ondrej Racek

ANALYZA NACHYLNOSTI UzEMi CESKA KE VZNIKU SVAHOVYCH DEFORMACH

Landslide susceptibility analysis of Czechia

Diplomova prace

Vedouci prace/Skolitel: Mgr. Jan Blahtit, Ph.D.

Praha, 2018



Prohlaseni:

Prohlasuji, Ze jsem zavérecnou praci zpracoval/a samostatné a Ze jsem uved| vSechny
informacni zdroje a literaturu. Tato prdce ani jeji podstatna ¢ast nebyla predloZena k ziskani
jiného nebo stejného akademického titulu.

V Praze, dne 14. 8. 2018
Podpis



Dékuji vedoucimu mé diplomové prace Mgr. Janu Blah{tovi, Ph. D. za vstficnost, pomoc, cenné rady
a pfipominky, které vedly k vypracovani a zkvalitnéni této prace. Dale dékuji Ing. Janu Balkovi za
pomoc pfi zpracovani vstupnich dat a USMH AV CR, v.v.i. za poskytnuti prostor a hardwaru pro
vypracovani této prace. Také dékuji své rodiné a Lucii Tdborské za podporu po celou dobu mého
studia.



Zadani prace

Diplomova prace ma za cil porovnat rlizné metody analyzy nachylnosti ke vzniku svahovych
deformaci pomoci nepiimych (statistickych) postup@ pro tzemi Ceské republiky.



Abstrakt

V ramci geovéd je modelovani velmi dynamicky rozvijejici se obor. V ptipadé statistického modelovani
nachylnosti ke vzniku svahovych deformaci se sice jedna jiz spiSe o tradi¢néjsi pfistupy, nicméné i zde
stale dochazi k rozvoji sloZitéjsich statistickych metod a jejich aplikaci na rozsahlejsi oblasti. Tento
rozvoj je vazan zejména na stale vykonnéjsi vypocetni kapacity i software. Tato diplomova prace
v reSersni ¢asti popisuje pristupy, které jsou pouzivany k modelovani nachylnosti ke vzniku svahovych
deformaci. V ¢asti aplikaéni byly vytvofeny modely nachylnosti ke vzniku svahovych deformaci pro
uzemi Ceska. Tyto modely byly vytvoFeny pomoci logistické regrese, Bayesianské statistiky a umélych
neuronovych siti (ANN). Déle byly vytvoreny dva modely pomoci expertniho pfistupu. Vsechny modely
vychdzi ztfindcti tematickych vrstev. Jednd se o nadmorskou vySku, sklonitost svahd,
inZenyrskogeologické rajony, klimatické oblasti, rocni priimérné srazky, topographic wettnes index
(TWI), orientaci svah(, orogenetickou tfidu, vzdalenost od potvrzeného zlomu, vzdalenost od vodniho
toku, relativni vyskovou €lenitost, krajinny pokryv a tvar svahu. Modely vytvarené pomoci statistickych
pristupl byly vytvorené pomoci softwaru Orange. Pro jejich vytvoreni byly pouZity data o znamych
svahovych deformaci z databazi , Registr svahovych nestabilit” a ,Registr sesuvi-Geofond”. Z validace
pomoci kfivek SRC, PRC a ROC vychazi, Ze z pouzitych metod na daném uUzemi nejlepsi vysledky
poskytuji modely vytvorené pomoci logistické regrese. Vyrazné kvalitnéjsi vysledky vykazuji modely,
které jsou vytvorené pomoci vstupnich dat obsahujici zndmé svahové deformace z obou dostupnych
databazi.

Klicova slova: svahové deformace, ndachylnost, statistické modelovani, logistickd regrese, malé
méfitko, Cesko

Abstract

In geosciences modelling is rather quickly developing discipline. Statistical modelling of landslide
susceptibility is relatively more traditional approach. Nevertheless, more complicated statistical
methods are being developed and applied on larger areas. This development is caused especially by
increasing computational capacity and software. This diploma thesis summarises existing statistical
landslide susceptibility modelling approaches. In the following part, several landslide susceptibility
models were created for the area of Czechia. These models were created using logistic regression,
naive Bayes and artificial neural network (ANN). Additionally, two more models were created using
expert driven approach. All models were made using thirteen conditioning factors, i.e.elevation, slope,
engineering geological regions, climatic areas, mean annual precipitation, topographic wetness index
(TWI1), aspect, orogenetic class, distance from confirmed fault, distance from watercourse, internal
relief, land cover and slope shape. Models driven by statistical approach were created using Orange
software. Landslide inventories that were used for construction of all models are based on two
databases: “Registr svahovych nestabilit” and “Registr sesuv(i-Geofond”. Using validation by SRC, PRC
and ROC curves estimated that the best fitting models for the area of Czechia are models created by
logistic regression. Significantly better results were obtained by using data combined from both
landslide databases.
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1 Uvod a cile préace

Svahové deformace v Cesku jsou vsouéasnosti u odbornikl i €asti vefejnosti pomérné
diskutovanym tématem. Tuto diskuzi odstartoval medidlné velmi zndmy sesuv na dalnici D8.
Modelovani nachylnosti Uzemi ke vzniku svahovych deformaci je dobrym nastrojem, ktery
umoznuje identifikovat potencidlné nachylné Uzemi a predejit tak nebezpeénym svahovym
pohyblim.

Celosvétové svahové pohyby zplisobi priblizné 350 Umrti rocné (Petley, 2010). Z hlediska
nebezpecnych pfirodnich procesl se tedy jedna o pomérné regionalné az lokalné omezeny, ale
nebezpelny fenomén. MnozZstvi umrti se mlze mezironé velmi lisit, nebot smrtelné svahové
pohyby jsou vétSinou vazany na velka zemétreseni, nebo extrémni srazkové udalosti. Polet obéti
svahovych pohybil pro jednotlivé mésice v letech 2003, 2009 a 2010 ukazuje graf 1.1. V Cesku
obvykle svahové deformace nejsou pficinou umrti, i kdyZ i zde se najdou vyjimky, jako je udalost
v chatové osadé u Slapské prehrady z ¢ervna 2013 (Klimes et al., 2017). Spise ale svahové pohyby
v Cesku zplisobuji $kody materidlni.
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Graf 1.1: Kumulativni pocet obéti svahovych pohybl pro jednotlivé mésice let 2003, 2009 a 2010 a prumérnd rocni
hodnota (Average).Nna ose Y kumulativni pocet obéti, na ose X jednotlivé mésice v roce. Zdroj: (Petley, 2010)

V Cesku (Ceskoslovensku) mda vyzkum svahovych deformaci velkou tradici. Impulzem, k
systematickému vyzkumu svahovych deformaci vedly katastrofické sesuvy u obce Handlova na
Slovensku z let 1960 az 1961. Po této udalosti bylo rozhodnuto o systematickém mapovani dzemi
v hospodafsky vyznamnych oblastech Ceskoslovenska. To vedlo ke vzniku databaze znamych
svahovych deformaci pod spravou Geofondu s nazvem ,Registr sesuvd”. Od roku 2011 prechazi
tato ¢innost pod Ceskou geologickou sluzbu jako: ,Registr svahovych nestabilit“, ktery funguje aZ
do soucasnosti, a je pribézné doplriovan o nové zaznamy. Informace z obou databazi jsou volné
dostupné prostiednictvim mapové aplikace ,,Mapa svahovych nestabilit Ceské republiky” (Registr
svahovych nestabilit, 2007). Diky tomu Ze tato mapovani probihaji kontinualné jiz od Sedesatych
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let, je v Cesku k dispozici velké mnoZstvi informaci o zndmych svahovych deformacich. Takto
rozsahlé databaze zndmych svahovych deformaci jsou svétovym unikatem, a tudiz poskytuji velmi
kvalitni vstupni data pro vytvareni modell nachylnosti Gzemi ke vzniku svahovych deformaci.

Nachylnosti je rozuméno kvantitativni, Ci kvalitativni posouzeni urcitého Uzemi z hlediska vyskytu
¢i potencialniho vzniku svahové deformace. Jedna se prostorovou pravdépodobnost vyskytu
svahové deformace (Brabb, 1984).

Z hlediska vytvaieni map nachylnosti ke vzniku svahovych deformaci byla pro Gzemi celého Ceska
zpracovana mapa nachylnosti v ramci projektu ,Vytvoreni interaktivni mapy rizika poruseni
stability svah( a skalniho Ficeni v Ceské republice” (Krejéi et al., 2011), dale byly vytvareny
jednoduché mapy nachylnosti Uzemi k poruseni stability svah( v méfitku 1: 10 000 podle metodiky
Rybafe (2001). Tyto mapy viak nepokryvaji celé Uzemi Ceska, ale pouze vybrané ¢&asti.
Modelovanim nachylnosti Uzemi k poruseni stability svah(, ohroZeni a rizika, v ramci mensich
zajmovych Uzemi se vénovali zejména Klimes a Blah(t (Klimes, 2008; Blah(t et al., 2013; Klimes a
Blahdt, 2012; Klimes a Novotny, 2011).

Dalsi mapa nachylnosti, ktera vznikla pomoci statistického modelovani a je k dispozici pro uzemi
Ceska, vznikla v ramci projektu ,,Pan-European landslide susceptibility mapping: ELSUS version 2“
(Wilde et al., 2018).

Kazdoro¢né v Cesku vzniknou radové desitky novych svahovych deformaci (USMH AV CR v.v.i.,
,2018). Mnohdy tyto deformace vznikaji na mistech nové vznikajicich staveb a nasledné pak vlastni
stavebni ¢innost velmi zkomplikuji ¢i prodrazi. Témto naslednym néakladim se da ve vétsiné
pripadll zabranit tim, Ze se dané lokalité prizplUsobi technologie vystavby.

Vzhledem k tomu, Ze je pro Uzemi Ceska k dispozici velké mnoZstvi dat o existujicich svahovych
deformacich, je moiné vytvofit statisticky model, na jehoz zakladé nasledné vznikne mapa
nachylnosti ke vzniku svahovych deformaci.

Takto vytvorena mapa predstavuje velmi cenou informaci zejména proto, Ze v minulosti dochazelo
diky svahovym defomacim nejen k finanénim ztratam, ¢i dopravnim komplikacim, ale i ke ztratam
na lidskych Zivotech (Klimes et al., 2017). Mapa vytvorena pomaoci statistického modelu umozni
alesponi pfibliznou identifikaci Uzemi které je ke vzniku svahovych deformaci nachylné. Je tedy
mozZné vymezit Uzemi, na kterém by mohlo v budoucnosti dojit ke vzniku svahové deformace, ale
v soucastnosti neni zndmo, Ze se zde svahova deformace nachazi.

Mapa ndachylnosti ke vzniku svahovych deformaci pro celé tzemi Ceska v neposledni fadé mize
slouzit jako zaklad pro dalsi studie nachylnosti, provadéné v rdmci vétSiho méritka. Diky této mapé
je mozné lokalizovat celky s vyssi nachylnosti, které napfiklad ohrozuji oblasti s planovanou
vystavbou a pro tyto oblasti je moZné nasledné vypracovat podrobnéjSi model, svyuZitim
detailnéjsich vstupnich dat.

1.1 Cile prace

Tato diplomova prace ma za cil v teoretické ¢asti porovnat riizné metody analyzy nachylnosti
uzemi ke vzniku svahovych deformaci, popsat jejich vlastnosti, vyhody a nevyhody.

V praktické casti je cilem pouZit nékteré z téchto metod pro vytvoreni modell nachylnosti Uzemf
ke vzniku svahovych pohybd, pro celé Gzemi Ceska. Takto vytvoirené modely nasledné validovat,
porovnat mezi sebou a urcit metodu, kterd podava nejpresné;si vysledky.

14



2 Mapovani nachylnosti uzemi ke vzniku svahovych
deformaci/pohybl

Mapovani nachylnosti ke vzniku svahovych pohybu si dava za cil urcit dzemi, které ma takové
vlastnosti, které ho ¢inni nachylnym ke vzniku sesuvd, ¢i jinych svahovych deformaci (viz kapitola
1.). K tomuto pouZziva velké mnozZstvi metod, kterym je vénovana nasledujici kapitola.

2.1 Metody mapovani nachylnosti

Metody vyuzivané pro mapovani nachylnosti uzemi ke vzniku svahovych deformaci jsou velmi
rGznorodé. Kterd metoda je pouZita, vychazi z vlastnosti Uzemi pro které je mapa tvorena, jejim
méritku, Gcelu a v neposledni fadé také zalezi na financnich mozZnostech zhotovitele. Matematicky
je mozné vyjadfit nachylnost jako prostorovou pravdépodobnost, Zze se na daném misté vyskytne
svahova deformace (Blah(t a Klimes, 2011). Pfedpokladem pro toto tvrzeni je pfijmuti skutecnosti,
Zze podminky, které ke vzniku svahovych deformaci vedly v minulosti, ke vzniku deformace
povedou i v budoucnosti. Mapy nachylnosti vSak nevyjadfuji, kdy nebo jak c¢asto se svahovd
deformace objevi (Guzzetti et al., 2005). V minulosti bylo prezentovano velké mnozstvi metod,
jako je geomorfologické terénni mapovani, fyzikdlni modelovani a dale pak heuristické Cdi
statistické modelovani. Hranice mezi jednotlivymi pristupy vSak neni pevna a tyto metody se do
jisté miry mohou prekryvat (Bone, 2011).

2.1.1 Geomorfologické mapovani a prizkum

Geomorfologické mapovani je klasicky pfistup k problematice nachylnosti ke vzniku svahovych
deformaci. Jedna se o expertni metodu, pfi které jsou vyuzivany zkuSenosti ziskané studiem jiz
probéhlych svahovych pohybi a nésledné identifikaci oblasti které maji podobné vlastnosti jako
ty, u kterych v minulosti ke vzniku svahového pohybu doslo. Mapy jsou vytvareny kombinaci dat
z dalkového prizkumu zemé a dat, které jsou ziskdny terénnim prlzkumem. Tato metoda je
kvalitativni a subjektivni tj. pomérné silné zavisld na znalostech a zkuSenostech mapéra
interpretovat lokalni podminky, které mohou vést ke vzniku svahové deformace. Dokaze vsak
podat kvalitni informace i bez vyuziti vypocetni techniky ¢i statistického modelovani. Metoda je
vyuzivana pro mapovani v malych oblastech a to zejména z divodu jeji velké ¢asové naroc¢nosti a
financ¢ni narocnosti (Bone, 2011).

2.1.2  FyzikdIni modelovani

Fyzikalni (numerické) modelovani stability svahl je zamérfeno na zjisténi stupné bezpecnosti
(Factor of Safety) svahu. Pro jeho vypocet je nutné mit k dispozici podrobna geotechnicka a
hydrogeologicka data. Poté je dlleZita vlastni znalost problematiky spoustového mechanismu pro
vznik svahového pohybu. Tyto informace je vSak pomérné sloZité ziskat pro rozsahlé oblasti.
Z tohoto dlvodu jsou fyzikalni (numerické) modely vyuZivany zejména pro mald Gzemi a témér
vZdy se jedna o modely jednotlivych svah(l. Vysledky téchto modell ¢asto reprezentuji stav, ktery
na dané modelované lokalité nastavad poté, co svahova deformace probéhne (Suchy a Rybar,
2001).
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2.1.3 Heuristicky pfistup

Heuristicky pfistup funguje na principu analyzy a kvalitativni klasifikace jednotlivych proménnych,
které vedou ke vzniku svahové deformace. Tato klasifikace je vSak zavisla na subjektivni
interpretaci téchto proménnych. Metoda obvykle pracuje s jednoduse dostupnymi daty, jako jsou
geologickd mapa, sklon svahl a databdze znamych svahovych deformaci. Vstupni data jsou
obvykle ziskana prostrednictvim terénniho geomorfologického a geologického mapovani.
Heuristické metody jsou pomérné nenarocné na vypocetni kapacitu a doddvaji pomérné kvalitni
vysledky i s relativnim nedostatkem vstupnich dat (Bone, 2011).

Modely vytvarené heuristickym ptistupem vychazi z databaze zndmych svahovych deformaci. U
téchto znamych, jiz probéhlych udalosti, se obvykle expertné uréi spoustovy mechanismus a jeho
vztah kvySe zmifnovanym proménnym, pomoci kterych je dand svahovd deformace
charakterizovana. (Griffiths et. al, 2002).

Mapy znamych svahovych deformaci mohou byt téZ vytvoreny pomoci DPZ, a nasledné porovnany
nebo upraveny pomoci dat z terénniho prizkumu. Déle obvykle dochazi k rozdéleni dzemi na
terénni jednotky, jejichZ vlastnosti vychdzeji ze vstupnich proménnych zmifovanych na zacatku
podkapitoly 2.1.3 (Guinau et al., 2005).

Tento pfistup je mozné modifikovat prostfednictvim vyuziti GIS a jednotlivé proménné Gzemné
charakterizovat pomoci pravidelného gridu (Ctvercové sité). Pro zjednoduseni vypoctu je pak
mozné jednotlivé vrstvy spojit do skupin, kterym je pfidélen index duleZitosti skupiny (/skupiny)-
Kazdé vrstvé je dale expertné pridélen index daleZitosti (/promenne). Samotny vypocet nachylnosti

(N) pak probihda jednoduchym souétem (rovnice 2.1). (Ruff a Czurda, 2008)
(2.1)

N = prom1 T Ipromz

I

proml1=Igkypiny*Iproménnsé

2.1.3.1  Multikriteridlni analyzy

Multikriteridlni analyzy jsou pfikladem heuristického pristupu v modelovani nachylnosti. Vstupem
do téchto analyz jsou jednotky reprezentujici urcité casti zajmového Uzemi a tematické vrstvy,
reprezentujici vlastnosti Uzemi. MulZe se jednat napfiklad o vrstvy sklonitosti, orientace,
nadmorské vysky a jiné vstupni proménné, pomoci kterych je vysvétlovana pritomnost svahovych
deformaci (Bone, 2011).

Jednotlivym svahlim, svahovym jednotkam ¢i jinym jednotkam, jako jsou naptiklad burky
pravidelné ctvercové sité v GIS, jsou pfifazeny vlastnosti z tematickych vrstev. Tém je poté
expertné prirazen index, ktery priklada dané proménné vahu, kterou pfispiva ke vzniku svahové
deformace. Tyto indexy obvykle vychazi z terénniho prizkumu. Tyto indexy se pak obvykle pro
vSechny jednotky sectou, ¢i vyndsobi a klasifikaci vyslednych hodnot do predem definovanych tfid
vznika mapa nachylnosti ke vzniku svahovych deformaci. Pocet tfid nachylnosti se mize lisit podle
méfritka, ve kterém je mapa nachylnosti ke vzniku svahovych deformaci zpracovavana (Castellanos
Abella a Van Westen, 2008).
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2.1.4 Statistické metody

Statistické metody jsou pro uréovani ndchylnosti k sesouvani pouzivany jiz fadu let. V souc¢asnosti
je snaha prinaset do tohoto odvétvi nové a slozitéjsi pristupy, jejichz aplikaci umoziuji zvysujici se
vykon vypocetni techniky. Vysledné nachylnosti, stejné tak jako u vyse zmiriovanych pfristupl,
vychazeji ze vstupnich dat obsahujici informace o vlastnostech Gzemi (vysvétlujici, nezavislé
proménné), pro které je model vytvaren a informace kde se ve zpracovdvaném Uzemi nachazi
svahové deformace (vysvétlované, zavislé proménné).

Tyto metody jsou vyuZivany pro uréeni nachylnosti na velkych, i sloZitych uzemnich jednotkach,
pro které neni mozné zpracovat komplexni geomorfologicky nebo inZenyrskogeologicky prizkum.
Vysledkem jsou kvantitativni informace o Uzemi, ze kterych je nasledné moziné vyvodit, kde
mUzeme ocekavat svahové deformace (Bone, 2011).

PouZivané statistické modely je moZné rozdélit do tfi skupin podle vyuZivanych statistickych
metod:

- Metody zaloZené na regresi: mezi které mlzeme radit velké mnozstvi model(, od jednoduchych
dvourozmérnych az po velmi slozité vicerozmérné

- Klasifikace soubord dat: klasifikace a seskupovani terénnich jednotek na zakladé vstupnich
tematickych vrstev. Nasledné je sledovan vyskyt svahovych deformaci na terénnich jednotkach o
specifickych vlastnostech vychazejicich z kombinace vstupnich tematickych vrstev.

- Modelovani pomoci neuronovych siti: vtomto pfipadé jsou vlastnosti tzemnich jednotek a jejich
nachylnost ke vzniku svahovych deformaci, uréovany na zadkladé vzajemnych interakci jednotlivych
bunék v rdmci umélé neuronové sité

2.1.4.1 Weights of Evidence

Jednd se o dvourozmérnou statistickou metodu, kterd vyuZiva logaritmicko linedrni formu
bayesianského pravdépodobnostniho modelu kurceni relativni dulezZitosti jednotlivych
proménnych. Tento pfistup je vyuZivan zejména pro velké uzemi, kde je k dispozici mensi mnoZstvi
relevantnich faktor( zapficinujicich svahové pohyby. Déle jsou potfeba kvalitné zpracované
informace o svahovych pohybech, které se na daném uzemi vyskytly v minulosti (Netihasuer a

Terhorst, 2007).

NejdllezitéjsSim prvkem bayesidnského pravdépodobnostniho pristupu jsou apriorni
pravdépodobnosti (aP) a nasledné pravdépodobnosti (nP). V pripadé modelovani nachylnosti aP
predstavuje pravdépodobnost, Ze dand terénni jednotka obsahuje klicovou proménnou (tj.
proménou, kterd zapfi¢inuje vznik svahové deformace), vychazi ze zakladnich proménnych.
Pfedpovédni proménné nejsou brany v potaz a uréeni vlastnosti jednotek probiha pouze za pouziti
klicovych proménnych. Déle nP je stanovena na zakladé hustoty klicovych proménnych pro kazdou
tfidu predpovédnich proménnych. Model je zaloZena na vypoctu pozitivnich a negativnich vah,
jejichZz vyznam vychazi z vzajemnych interakci klicovych a predpovédnich proménnych (Thiery et
al., 2007).

Pouzivané vstupni proménné jsou obvykle voleny tak, aby se daly jednoduse ziskat pomoci GIS.
MuizZeme je rozdélit na faktory geologické (geologickd mapa, vzdalenost ke zlomu, atd.), krajinny
pokryv, pldni kryt, topografické (nadmorska vyska, sklon, orientace, atd.), s hydrologii souvisejici
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proménné (srazky, rychlost odtoku, obsah pladni vody, atd.), antropogenné podminéné proménné
(blizkost staveb, pfitomnost liniovych staveb, intenzita dopravy atd.) a klicova proménn3, coz je
pritomnost svahové deformace na dané lokalité (Regmi et al., 2010). V pripadé dat o nadmorské
vySce, sklonitosti orientaci a dalSich vlastnosti reliéfu je vyuZzivan DMR. (Nelhasuer a Terhorst.,
2007).

2.1.4.2  Diskriminacni analyza

Diskriminacni analyza je postup, ktery se pouZiva pro klasifikaci vzork do rozdilnych skupin na
zakladé sady méreni. Cilem tohoto postupu je klasifikovat jiz probéhlé udalosti do jedné z vice
vzajemné nezavislych skupin. Klasifikace probihd na zdkladé rozdill mezi vzorky, které jsou
charakterizovany sadou znakt (Jarkovsky et al., 2012).

Data o vyskytu a vlastnostech jednotlivych svahovych deformaci, jsou obvykle ziskdna pomoci
teréniho prizkumu nebo pomoci DPZ. Ktera z téchto metod je zvolena vychazi zejména z velikosti
zajmového Uzemi (Guzzetti et al., 2006).

V ptipadé analyzy nachylnosti ke vzniku svahovych deformaci jsou obvykle stanoveny dvé skupiny
mapovacich jednotek a to jednotky kde kevzniku svahové deformace doslo a jednotky kde
ke vzniku svahové deformace nedosSlo. Nasledné je pak stanovena linedrni kombinace
proménnych, které reprezentuji pfirodni podminky v dané jednotce. Proménné, podle kterych
buriky pravidelného gridu, ¢i terénni jednotky rozdélujeme do skupin musi byt kategorické (Bone,
2011).

Cilem diskriminacni analyzy je vytvofit linedrni kombinaci vstupnich proménnych, kterd nejcastéji
vede k pfitomnosti, ¢i nepritomnosti svahové deformace na Uzemi dané mapovaci jednotky.
Vysledné nachylnosti vychazejici z diskriminaéni analyzy je moZiné prezentovat jako
pravdépodobnost, Ze dand mapovaci jednotka nalezi do dané zvolené skupiny (tj. jednotky
k sesouvani nachylné, ¢i nenachylné).Relativni vliv jednotlivych proménnych vstupujicich do
diskriminaéni analyzy je mozné urcit pomoci standartizovanych koeficientl diskrimin¢ni funkce.
Tyto koeficienty je mozné brat jako dllezZitost (vahu) jednotlivych proménnych pro vznik svahové
deformace. Cim vy3$si je hodnota koeficientu v absolutni hodnoté, tim vétsi vliv ma dana proménna
na vznik svahové deformace. Je snaha, aby vysledna kombinace proménnych u stabilnich svahu
byla maximalné rozdilnd od svahi nestabilnich. Diskrimina¢ni analyza dale ptifazuje daleZitost
jednotlivym proménnym pro skupiny stabilnich a nestabilnich svah( (Guzzetti et al., 2006).

2.1.4.3 logistickd regrese

Logisticka regrese, je modifikaci regrese linedrni a na rozdil od linedrni regrese umoznuje
predpovidat hodnoty zavislé proménné, které jsou kategorické. V pfipadé modelovani nachylnosti
ke vzniku svahovych deformaci tato metoda poskytuje vysledky v podobé pravdépodobnosti
vyskytu svahové deformace v dané jednotce. Vysledné pravdépodobnosti je nasledné mozné
podle jednoduchého klice prevadét na binarni vystupy. Tyto binarni vystupy vychazeji z vyslednych
pravdépodobnosti tak, Ze se uvaZzuje vysledna kladna hodnota, pokud je pravdépodobnost vyskytu
jevu vyssi neZ 50 %. Naopak vyslednou zdpornou hodnotu model uvaZuje, pokud je
pravdépodobnost vyskytu nizsi nez 50 % (Meloun a Militky, 2006). Jako vstupy modelu jsou
vyuzivany promeénné, které zapfricifiuji vznik svahové deformace. Je mozné vyuZzivat jak proménné
spojité, tak kategorické. Vysledna hodnota pro danou terénni jednotku je dana kombinaci
proménnych a dat o svahovych deformacich, které se udaly v minulosti (Bone, 2011).
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Vysledkem logistické regrese je logisticka funkce, ktera je schopna pro kazdou mapovaci jednotku
(tj. oblast pro kterou je nachylnost pocitana tj. burika pravouhlého gridu, polygon a dalsi) urcit
pravdépodobnost, Ze se zde m(iZze nachazet svahova deformace. V ptipadé mapovani nachylnosti
je cilem logistické regrese najit funkci, kterd nejpfesnéji popisuje vztah mezi vstupnimi
proménnymi a proménou zavislou, tedy pfitomnosti ¢i absenci svahové deformace v dané
mapovaci jednotce (Ayalew a Yamagishi, 2005).

Logisticka regrese jako takova nevede k vypoctu nachylnosti ke vzniku svahovych pohybd, ale
nachylnost je odvozena z pravdépodobnosti vzniku svahové deformace v dané mapovaci

jednotce. Tento vztah je vyjadfen pomoci rovnice 2.2. (2.2)

p

Y:ln(l—p

)=C0+C1*X1+C2*X2+Cn*Xn

Kde p je pravdépodobnost, Ze zavisla proménna Y=1, (1%) je mira pravdépodobnosti (velicina

popisujici mnoZstvi pravdivostné-vyhovujicich moznosti, ku celkovému mnozstvi rliznych variant
proménnych v prostfedi, naleZi do uzavieného intervalu <0, 1>(K¥ivy, 1983)), C, je intercept (bod
ve kterém regresni kfivka protind osu Y), C; - C, jsou koeficienty vyjadfujici vliv nezavislych
proménnych X; - X,, nazmény vY (Hendl, 2004).

Vysledek reprezentuje pomér pravdépodobnosti, Ze se dand udalost v dané jednotce uskutecni a
pravdépodobnosti Ze se naopak neuskutecni. Pokud koeficient nabyva kladnou hodnotu, jeho
transformovana logaritmickd hodnota bude vétsi nez 1, mGzeme tedy fici, Ze udalost ma vyssi
pravdépodobnost vzniku, naopak pokud koeficient nabyvd zapornou hodnotu, po jeho Upravé
bude hodnota nizsi nez 1, tudiz pravdépodobnost udalosti klesa (Hendl, 2004).

Pokud vytvofime graf zavislosti pravdépodobnosti na hodnotach proménné pro kladné
koeficienty, vychazi kfivka ve tvaru S. Kfivka stejného tvaru, ale zrcadlové obracena vznikne pro
koeficienty zaporné (Menard, 1995).

Obvykle je pocitano s pravidlem, Ze Uzemi, na kterém se svahova deformace nachazi, ziskava
hodnotu 1 a naopak Uzemi bez zndmé svahové deformace ziskavd hodnotu 0. Tento pfistup viak
¢asto neni mozny z dlivodu, Ze v zajmovém Uzemi se nachazi vice bunék s hodnotou 0 (bez svahové
deformace), tudiz je pak tfeba tyto bunky vybirat ndhodné aby nedoslo ke zkresleni vysledki
(Bone, 2011). V tomto pripadé je mozné poutZit tzv. RELR (,,Rare Event Logistic Regression®) (Van
den Eeckhaut et al., 2006). Dalsi mozZnosti Upravy dat a jejich zpracovani v pfipadé ,rare events”
je zminovano v (King a Zeng, 2001). Tyto postupy je moZné poutZit pro situace, kdy se na relativné
velkém zdjmovém Uzemi nachdzi pouze malé mnozstvi znamych svahovych deformaci (Bone,
2011).

2.1.4.4  Analyticky hierarchicky proces

Tento proces je pouzivan zejména jako doplnék k dalsim statistickym pFistuptim. M(Ze byt pouzity
pro definovani vah jednotlivych proménnych. Tento postup pomaha lépe urcit a kvantifikovat
pfinos jednotlivych proménnych na vyskyt svahové deformace. Pro vyuZiti téchto procesl
vyvinutych Saatym (1977) je potfeba nejprve data provéfit pomoci vicerozmérné analyzy dat
(Komac, 2006). Cilem vicerozmérné analyzy dat je zredukovat dimenzionalitu vstupnich dat,
zjednodusit je a popsat je napfiklad v rdmci dvourozmérného prostoru. Toto mlze byt provedeno
pomoci slouceni korelovanych proménnych do mensiho poctu proménnych, pfipadné pomoci
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identifikace shluk( v ramci vicerozmérného prostoru a nasledné redukce vstupnich dat do takto
uréenych shluk( (Jarkovsky et al., 2012).

2.1.4.5 Metody podminéné analyzy

Jednd se o konceptudlné jednoduchou vicerozmérnou statistickou techniku, ktera je vysoce
kompatibilni s GIS. Metoda produkuje vysledky, které jsou jednoduse dostupné i pro
nespecializované uZivatele geoinformacnich systému. Tyto metody funguji na principu vypoctu
hustoty znamych svahovych deformaci, které se nachazeji v ramci mapovacich jednotek s urcitou
kombinaci vstupnich tematickych proménnych (,,Unique condition units“, ,Jednotka o unikatnich
vlastnostech”, viz. podkapitola 2.2.3). V prostredi GIS dochazi k vytvoreni kombinaci z jednotlivych
tematickych vrstev, pres které je nasledné preloZena vrstva znamych svahovych deformaci a
zjisténi kterd, kombinace tematickych vrstev obsahuje nejvice znamych svahovych deformaci.
Kazdé kombinace tematickych vrstev predstavuje jednotku unikdtnich vlastnosti. Distribuce
znamych svahovych deformaci je poté vypocitana pro kazdou unikatni jednotku. Tento proces je
vyhodny hlavné z hlediska vypocetni nendrocnosti. Vysledkem je mapa hustoty svahovych
deformaci pro kazdou unikatni jednotku v zajmovém tGzemi (Clerici et al., 2002).

2.1.4.6 Teorie fuzzy mnoZin

V radmci teorii fuzzy mnozin (nejasné mnoZziny), se pracuje s ptislusnosti prvku do dané mnoZiny
odlisSné. Pomoci pfistupu fuzzy mnoZin je mozné vyjadfit nejistotu pfifazeni do predem dané
mnoziny prvk(. Pfitomnost k dané mnoziné je tedy v pfipadé fuzzy mnoZin vyjadiena koeficientem
nabyvajicim hodnoty od 0 do 1. Hodnota koeficientu pftislusnosti je ziskdana pomoci funkce
prisludnosti (Skrabanek, 2014). U ostatnich pfistup(, u kterych se t¥idy vstupnich proménnych
pfifazuji pouze do dvou kategorii z hlediska pfitomnosti svahové deformace, bud do kategorie
nachazi se (1), ¢i nenachazi se (0). V ptipadé fuzzy pfistupl maji jednotlivé prvky prislusnost
k mnoZindm vyjadfenou ve vySe zmifiovaném intervalu 0-1. CoZ v pfipadé modelovani nachylnosti
ke vzniku svahovych deformaci vede k prevenci pfiliSného zjednoduseni reality. Pro kazdy prvek
proménnych je vypocitan fuzzy stupen vlivu, podle toho jak silné je provazan s vyskytem znamych
svahovych deformaci. Tento pfistup je téz velmi vyhodny z dlivodu, Ze eliminuje subjektivitu, ktera
vychazi zejména z mapovacich praci, pomoci kterych vznikaji vstupni data. Dale téz fuzzy metody
nevyZzaduji takové mnoZstvi vstupnich dat, které je obvykle pomérné slozité a zdlouhavé ziskat
(Ercanoglu a Gogcenoglu, 2004).

2.1.4.7 Teorie ,Rough” (hrubych) mnoZin

Tato teorie predstavenad Pawlakem (1982), je vyuZivana jako matematicky pfistup pro analyzu
nejistoty v popisu objektl. V pfipadé modelovani nachylnosti ke svahovym pohyblm se tento
pfistup pouziva k popisu komplexnich geografickych charakteristik, ze kterych tato nachylnost
vychazi. DalSim cilem je urceni pravidel, které popisuji vztah mezi geografickymi proménnymi a
jednotlivymi pfipady svahovych deformaci. Teorie rough mnozin je pouzivana v informatice pro
ziskavani dat, zjistovani neznamych schémat a pro dalsi ¢innosti spojené napriklad s vyvojem
umélé inteligence. Zakladem teorie je predpoklad, Ze kazdy objekt ve vesmiru je spojen s urcitymi
vlastnostmi, které mohou byt pouzity pro jeho klasifikaci (Bone, 2011).

V pfipadé modelovani nachylnosti k svahovym pohyblm jsou poznatky uloZeny v tabulce, kde
radky reprezentuji jednotlivé pripady svahovych pohyb(, a sloupce reprezentuji geografické
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proménné vedouci ke vzniku téchto pohybl. Specificky typ tabulky je takzvana rozhodovaci
tabulka, ktera v jednom sloupci obsahuje rozhodovaci pravidla (klasifikaci) a zbylé sloupce
obsahuji vlastnosti podle kterych je dana udalost klasifikovdna. Vznikla pravidla, ktera vedou ke
klasifikaci zndmych objekt(i, se dale rozdéluji na deterministicka pravidla a nedeterministicka
pravidla. V ptipadé pravidel deterministickych se jedna o pravidla, ktera v pripadé jejich aplikace
vedou pouze ke vzniku, nebo naopak absenci svahové deformace. Tato pravidla nemohou dévat
oba vysledky. V ptipadé pravidel nedeterministickych vSak muzZe toto rozhodovaci pravidlo
poskytovat oba vysledky. Dale je zji§t&nym rozhodovacim pravidl(im pfifazovéna vaha. Cim vice
znamych objekt( vyhovuje danému rozhodovacimu pravidlu, tim vétsi vahu dané pravidlo ma.
Tyto vahy mohou byt dale vyuZity pro urceni nejistoty v pfifazovani objektl do tfid nachylnosti
(Gorsevski a Jankowski, 2008).

Tato metoda ma oproti ostatnim pouzivanym metoddm s vyjimkou Fuzzy mnoZin vyhodu zejména
vtom, Ze je schopna vzit v potaz nejistotu ve zjisténych vlastnostech znamych uddlosti. Tato
skute¢nost vede k tomu, Ze je moZné model zjednodusit na nezbytné mnoiZstvi dobfe fungujicich
rozhodovacich pravidel, coz vede k nizsi vypocetni narocnosti. Ddle jsou rozhodovaci pravidla
schopna pomérné dobfe reprezentovat rozdilné vahy a Urovné tematickych vlastnosti znamych
svahovych pohyb( (Bone, 2011).

2.1.4.8 Support vector machine

Jedna se o metodu, zaloZzenou na teorii strojového uceni vyvinutou Vapnikem (1995). Zahrnuje
dvé faze. V prvni fazi se jedna o takzvané uceni modelu. V této fazi je model takzvané natrénovan
pomoci vstupnich dat. V pfipadé modelovani nachylnosti ke svahovym deformacim se jedna o
trénovaci vrstvu zndmych svahovych deformaci a tematické geografické vrstvy. Takto natrénovany
model poté rozdéli vstupni data na nachylné a nenachylné kombinace (Bone, 2011).

Princip metody podpulrnych vektor( (Support Vectores Machines — SVM) je zaloZen na rozdéleni
dat reprezentovanych vektory v mnohorozmérném pfiznakovém prostoru do dvou skupin s
pomoci linearniho klasifikdtoru — roviny. Vzorky, které jsou k oddélovaci roviné nejblize, nazyvdme
podplrnymi vektory (Cortes a Vapnik, 1995).

Data mohou byt rozdélena dvéma zplsoby. Prvni zpUsob je klasifikace pomoci optimalniho okraje.
Tato klasifikace vytvori mezi dvéma tfidami rovinou plochu tak, aby vzdalenost mezi kladnymi a
zapornymi vzorky byla maximalizovana. Za kladny vzorek je povazovana situace, kdy kombinace
vstupnich proménnych vede ke vzniku svahové deformace. Naopak zaporny vzorek je takovy, kdy
kombinace vstupnich dat vede k absenci zndmé svahové deformace. V pfipadé modelovani
nachylnosti ke svahovym pohyb(im jde o co nejptresné;jsi oddéleni pripadd, kdy k vyskytu doslo, a
pripadu, kdy k vyskytu naopak nedoslo. Druhou moznosti pro oddéleni pfipadl je vyuziti jadrovych
(kernel) funkci, které prevedou plivodni, neoddélitelna data do vzoru, ktery je linedrné
rozdélitelny v nové definovaném vicerozmérném prostoru (Yao et al., 2008).

Vyhodou tohoto pfistupu je to, Ze je ho mozné pouzit pro klasifikaci vstupnich vzork( rozdélenych
do dvou i jedné tfidy. To je hlavni vyhoda oproti logistické regresi, ktera tuto moznost nenabizi
(Bone, 2011).
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2.1.5 Umélé neuronové sité

V pFipadé neuronovy siti se nejednd o statistické modely v pravém slova smyslu. Radime je mezi
takzvané black box modely. Jsou zaloZené na principu sebe organizujici struktury vychdzejici
z principu nervového systému (Bone, 2011).

Vétsina modell tohoto principu se sklada z jednoduchych, silné provazanych jednotek (neuront),
které jsou neustale ve vzdjemné interakci (Obr. 2.1). Tyto jednotky jsou uloZeny v rozdilnych
vrstvach a uméla neuronova sit se vytvari na zdkladé poctu vrstev a trénovaci procedury, tedy
vzniku interakci mezi jednotlivymi neurony (Kfivan, 2014).

Spojeni mezi jednotlivymi neurony je reprezentovano pomoci vah a kazdy neuron je vybaven
rozhodovacimi pravidly, kterd upravuji vstupni vahy a prepocitadvaji je na vahy vystupni. Cely
model je vytvofen pomoci prevadécich funkci, které umoznuji komunikaci mezi jednotlivymi
vrstvami a jejichz vysledkem je neuronovad sit vytvofend kombinaci vstupnich vrstev a
prevadéjicich funkci (Kfivan, 2014).

Prvni faze aplikace modell neuronové sité je takzvand trénovaci faze. V pripadé modelovani
nachylnosti ke svahovym pohyblim se vtéto fazi pouzivd nejCasté&ji tzv. MLP (,Multilayer
perception”) pristup. Tento pfistup vychazi zinterakce tematickych vrstev a vysledkem je
pravidelna ¢tvercova sit vznikla kombinaci vstupnich vrstev a prevadécich funkci. Vysledky vychazi
z vah, které jsou vypocitany pomoci kombinace vstupnich a vystupnich pravidel. Tyto vahy jsou
nasledné prepocitdny pomoci prevadécich funkci definovanych pro jednotlivé tematické vrstvy.
V trénovaci fazi dochazi pomoci vrstvy znamych svahovych pohyb( k vytvoreni téchto prevadécich
funkci a vstupnich a vystupnich pravidel pro jednotlivé neurony (Bone, 2011).

Na konci prvni trénovaci faze je obvykle chybovd funkce, kterd vyjadfuje, jak dobtfe dana
neuronova sit reprezentuje vstupni trénovaci data (Kfivan, 2014).

Slozitost neuronové sité obvykle vzrista s poctem tematickych vrstev. Se sloZitosti neuronové sité
obvykle klesa jeji chybovost. Tato skutecnost ale obvykle neznamend, Ze dana neuronova sit bude
spravné modelovat skutecnost. V pripadé velmi sloZitych neuronovych siti mlze totiz dochazet
k tzv. pretrénovani modelu, kdy se model az pfilis adaptuje na vstupni data (Ermini et al., 2005).

Po trénovaci fazi se ziskand pravidla pro vstupy a vystupy pro jednotlivé neurony a prevadéci
funkce pro jednotlivé vrstvy pouZiji na celé zijmové Uzemi. Vysledkem této faze je mapa
nachylnosti ke svahovym pohyblm (Bush, 2011).

Obr. 2.1: Schéma neuronoVeé site se tremi vstupy a dvéma vystupy. Zdroj: Kfivan (2014)
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Mezi vyhody modelovani pomoci umélych neuronovych siti patfi to, Ze je moiné prekonat
problémy se vstupnimi daty jako je napfiklad vzdjemné korelace vstupnich vrstev, coz je nemozné
napriklad pro klasickou regresni analyzu. Jako nevyhoda tohoto pfistupu je nejcastéji uvadéna
skutecnost Ze se jedna o modely na principu ,black box“. Tudiz vlastni pribéh vytvoreni pravidel
pro fungovani modelu neni pfili§ transparentni a nelze jej kontrolovat. Z tohoto plyne zejména
skuteénost, Ze pravidla vytvorena z danych tematickych vrstev obvykle plati pouze pro Uzemi, na
kterém byla vytvorena a neni mozné je aplikovat na jiném Uzemi (Bone, 2011).

2.2 Reprezentace terénu v modelu

V pfipadé modelld nachylnosti zpracovavanych pomoci GIS je tfeba zdjmové Uzemi rozdélit na
Casti, pro které zname hodnoty vstupnich proménnych. Povrch se da rozdélit nékolika zplsoby,
z nichz ma kazdy své klady a zapory. V této ¢asti prace jsou tyto zplsoby a jejich klady a zapory
popsany.

2.2.1 Svahové jednotky (polygony)

Svahové jednotky jsou vytvareny z digitdlniho modelu terénu. Jedna se o rozdéleni zajmové oblasti
na dil¢i povodi. Tyto jednotky se ddle mohou délit napfiklad vodnimi toky na pravou a levou ¢&3st.
Jejich déleni zavisi zejména na tom, jaké typy svahovych pohybl jsou modelovany (Guzzetti et
al.,1999).

Vyhodou svahovych jednotek je Ze dokazou pomérné presné popsat podminky typické pro
konkrétni svah. OvSsem jejich pouZiti je pomérné silné limitovano méritkem modelu. Jsou proto
poZivany spiSe pro modely vétSiho méfitka.

2.2.2  Pravidelna ¢tvercova sit (rastr)

Ctvercovy rastr je jeden z nejroziifenéjsich formatdl pro ukladani geografickych dat pomoci GIS.
V tomto formatu jsou obvykle ukladany informace o nadmorské vysce, jako je digitalni model
reliéfu a ostatni informace které z téchto dat vychazeji, jako napftiklad sklony svah, orientace
svahu ¢i zakfiveni svahi. V pfipadé modelovani s rastrovymi daty se pouZivaji dva pfistupy.
V prvnim pfipadé je vytvorena pravidelna ¢tvercova sit, ktera se nasledné preloZi pres tematickou
vrstvu, ze které nasledné ziskava svou hodnotu kazda burka v daném rastru, podle toho nad
kterou tfidou tematické vrstvy se nachazi. Tento proces je zopakovan pro vsechny pouzité
tematické vrstvy a timto zplsobem kazda burika ziskava vice hodnot podle kazdé z tematickych
vrstev.

V druhém ptipadé je kazda tematickd vrstva reprezentovdna samostatnym rastrovym souborem.
V tomto pfipadé je pro spravné fungovani modelu dllezité aby jednotlivé rastry mély stejné
rozliSeni a aby se jednotlivé bunky prekryvaly. V pfipadé Ze tomu tak neni, je nutné pred
samotnym vytvarenim modelu vstupni rastry vhodné prevzorkovat (Bone, 2011).

Hlavni nevyhodou pravidelnych ctvercovych siti je pomérné znacny datovy objem. Pokud je
k dispozici velké mnozstvi tematickych vrstev rozdélenych do tfid jsou modely zpracovavané
zrastrovych dat pomérné vypocetné narocné. Dalsi nevyhodou rastrové sité je takzvané
rozrastrovani skutecnosti, které vsechny v realité vyskytujici se tvary prevadi do Ctvercové sité.
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2.2.3  UCU (unigue condition units)

UCU jsou vysledkem morfometrického rozélenéni uzemi. Jednd se o specificky typ vyse
zminovanych mozZnosti reprezentace terénu. Jednotlivé vstupni tematické vrstvy mohou byt
roz¢lenény jak pomoci polygond, tak pomoci pravidelné ¢tvercové sité. Pro vytvoreni jednotek
UCU je treba klasifikovat vSechny vstupni vrstvy zapticinujici ndchylnost daného uzemi do nékolika
tfid. Postupnym prekladanim vstupnich tematickych vrstev a vzdjemnou kombinaci tfid téchto
vrstev vznikaji jednotky unikatnich vlastnosti (UCU-unique condition units). Tyto jednotky mohou
nabyvat rozdilnych velikosti i tvard. Pro celé Uzemi jednotky maji jednotlivé tfidy vstupnich
proménnych stejnou hodnotu (Guzzetti et al., 1999). Priklad vytvoreni UCU pro dvé vstupni vrstvy

ve formatu pravidelné ¢tvercové sité zobrazuje obrazek 2.2.

Vyhodou prace s UCU je fakt, Ze diky jejich pouZiti je moZné vstupni data reprezentovat
prostfednictvim tabulky, jako v pfipadé této prace, kde sloupce reprezentuji hodnotu jednotlivé
tematické vrstvy a radky reprezentuji jednotlivé jednotky. Timto zplsobem je zredukovan datovy
objem vstupnich dat modelu.

111100 o 1|1 [0 1123 4
1 2|2 3| 3|1 2 — 5|16 |7
0|2 0o|o|2 - 4|47
- Rk BN 8|8 &1 [T value = NoData
InRasl InRas2 OutRas

Obr. 2.2: Postup vytvoreni UCU pomoci pravidelné ¢tvercové sité. Zdroj: Combine (2018)
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2.3 Moznosti validace modell nachylnosti ke vzniku svahovych pohyb

Poté, co je pomoci nékteré z vySe zminovanych metody vytvofen model nachylnosti Uzemi
k vyskytu svahovych pohybt, je nutné tento model validovat. Tak mizZe byt zjisténo, s jakou
presnosti model popisuje skutecnost. V této kapitole jsou kratce popsany nejbéznéjsi zplsoby
validace.

Idedlni pro vyvojare modell nachylnosti a jejich nasledné uzivatele je pro validaci modelu pockat
az se v Uzemi, pro které byl model vytvoren, vznikne novy svahovy pohyb. Tento zpUsob validace
je z védeckého hlediska nejvhodnéjsi, nicméné pro vyuZivani modell v praxi pouZitelny neni.

V praxi jsou tedy pro validaci pouZivana data zndma z minulosti. A to bud’ pfimo data, za pomoci
kterych byl vytvoren vlastni model, ¢i data z jiného zdroje. Nejcastéjsi postup pro vytvoreni dat
pro validaci modelu je ndhodné rozdéleni vstupnich dat, pomoci kterych je vytvaren vlastni model
nachylnosti na data vyuzita pro vytvoreni modelu (training data) a data pro jeho naslednou
validaci (validation data) (Corominas et al., 2011).

2.3.1 Tradi¢ni metody validace

Validace modeld nachylnosti zacala byt vice pouzivana aZz na prelomu tisicileti. Zacaly byt vyvijeny
metody, pomoci kterych je mozné objektivné urcit presnost modelu.

Prikladem takové metody je index relativni hustoty svahovych pohyb( (Baeza a Corominas, 2001).
Tento index je definovan jako pomér mezi hustotou svahovych pohyb( v dané tfidé nachylnosti
(n) a celkovou hustotou svahovych pohyb0 (N;). Index je vyjadien pomoci nasledujici rovnice:

(ﬂ (2.3)

2.3.2 Metody statistické validace

Pokud vstupni data osahuji informaci o pritomnosti ¢i nepfitomnosti svahového pohybu a
z modelovych dat jsme schopni pomoci klasifikace pravdépodobnosti pfitomnosti svahové
deformace urcit takové oblasti, kde model predpoklada svahovy pohyb, ¢i na opak, je mozné tyto
informace dale zpracovavat pomoci kontingencni tabulky (Tab.2.1) nasledovné:

Tab. 2.1: Kontingencni tabulka pro ziskani hodnot nutnych pro statistickou validaci modelu ndchylnosti uzemi ke vzniku
svahovych deformaci.

pfedpovidané hodnoty
stabilni 0 (-) nestabilni 1 (+)
pozorované |stabilni O (-) (-/-) true negative, tn  |(+/-) false positive, fp [N,
hodnoty  |nestabilni 1 (+) |(-/+) false negative, fn |(+/+) true positive, tp |P,
N Pp T

p

Kde N, je poclet stabilnich pfedpovédi, P, poet nestabilnich pfedpovédi, N, pocet stabilnich
pozorovani a P, pocet nestabilnich pozorovani.
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Kombinaci spravné a nespravné predpovédénych hodnot je mozné vytvorit takzvané statistiky
binarni presnosti. Konkrétné se jednd o efektivitu (Finley, 1884), skére hrozby (Gilbert, 1884),
pomér sanci (Stephenson, 2000) a dalsi, jejichz shrnuti je dostupné v praci Begueria (2006).
V pfipadé, Ze neni mozné u predpovidanych nachylnosti urcit, kdy bylo dané uzemi klasifikovano
Uspésné a kdy nikoliv, pouzivaji se sloZitéjsi validacni metody.

2.3.2.1 Success rate krivky

Tyto kfivky (Obr. 2.3), zobrazuji na ose y kumulativni procentualni podil spravné klasifikovanych
objektl (napfiklad bunék gridu) a na ose x kumulativni procentudlini podil nachylnych oblasti
sefazeny od nejvice po nejméné nachylnou. Déle se krivky rozdéluji na Success rate curves (SRC)
a Prediction rate curves (PRC) (Chung a Fabbri, 2003). Ktivka SRC je urcena k popisu, jak dobfe
model reprezentuje data, pomoci kterych byl vytvoren. Pro jeji vytvoreni tak byla vyuzita data o
vyskytu svahovych deformaci, pomoci kterych byl model vytvoren. Kfivka PRC se pouzivd k uréeni
presnosti modelu z hlediska predpovédi vyskytu svahovych pohybU. K jejimu vytvoreni je vyuzivan
nezavisly dataset bod(, ktery nebyl pouzit pro vytvoreni vlastniho modelu. Cim vice se takto
vytvorena ktivka blizi levému hornimu rohu grafu, tim dany model Iépe reprezentuje vstupni data,
pfipadné predpovidd vyskyt svahovych deformaci. K vytvoreni kfivky vedou nasledujici kroky:
vypocitané nachylnosti jsou kumulativné sefazeny od nejvice po nejméné nachylné (osa x) a k nim
jsou prifazeny kumulativni pocty prislusnych vyskytd svahovych deformaci (osy y) (Corominas et
al., 2011).

100 %

90 %

30 %

70 %

60 %

50 %
Kfivka SRC

) — — —Kfivka PRC
40 %

0% [,

0% |

Kumulativni podil znamych svahovych deformaci

10 %

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Kumulativni podil plochy

Obr. 2.3: Krivky SRC a PRC. Zdroj: vlastni zpracovani

26



2.3.2.2 ROC krivky

Body tvofrici ROC krivku (Obr. 2.4) reprezentuji par Fp (false positive rate) na ose y a Tp (true
positive rate) na ose x. Tyto hodnoty jsou ziskdny pomoci kontingencni tabulky (Tab. 2.1). Pary
téchto hodnot jsou ziskany vypoctem téchto dvou ukazatell pro rlizné prahové hodnoty rozdéleni
do trid pfitomnosti svahové deformace a nepfitomnosti svahové deformace. Takto rozdélime
pravdépodobnosti pro rdzné prahové hodnoty a pro takto rozdélené vysledky nasledné
vypocéteme hodnoty Fp a Tp. Kdyz vybereme prahovy bod v dolni ¢asti kfivky, bude takto zvoleny
bod oznacovan jako ,,pfisny prah”, pro ktery je typické Ze mnoho nélezl oznaci jako negativni nalez
a to i takové nalezy, které jsou ve skutecnosti pozitivni. Pokud tento bod vybereme z horni ¢asti
kfivky bude efekt presné opacny, tedy mnoho ve skutecnosti negativnich nalez(, bude nyni
modelem oznaceno jako nalez pozitivni. Takto zvoleny prah je oznacovan jako ,nedbaly” (Meloun
a Militky, 2006).

Pro hodnoceni kvality modelu je ¢asto pouzivan ukazatel plochy pod kfivkou ROC (,,AUCY).
Maximalni plocha pod kfivkou je 1, tedy 100 %. Jde o plochu ¢tverce a této hodnoty nabyva ve
chvili, kdy je rozliSovaci schopnost modelu dokonald. V pfipadé Ze se plocha pod kfivkou blizi
hodnoté 0,5 (tedy 50 %), model neni vrozdélovani pripadd do kategorii Uspésny. Stejnym
zpUsobem je mozné kvantifikovat kvalitu modelu pomoci SRC a PRC kfivek (Meloun a Militky,
2006).
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Obr. 2.4: Krivka ROC. Zdroj: vlastni zpracovdni

2.3.2.3 Cost krivky

Tyto kfivky jsou dal$i moZnosti kvantifikace toho, jak kvalitné model funguje. Nejsou viak tak ¢asto
pouzivané jako kfivky zmifované vySe. Tyto kfivky vychazi z kfivek ROC. Jejich vlastnosti a
konstrukce jsou popsany v Corominas et al., (2011). U téchto kfivek plati, Ze ¢im niZ z hlediska
grafu tato kfivka leZi, tim lépe model funguje. Tyto kfivky nebyly v rdmci této prace pouZity, proto
jim neni vénovana takova pozornost jako kfivkam zminovanym vyse.
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3 Svahové pohyby/deformace v Cesku

3.1 Oblasti nachylné ke vzniku svahovych deformaci v rémci Ceska

Na Uzemi Ceska muaieme rozlidit nékolik oblasti, které jsou nachylné ke vzniku svahovych
deformaci/pohybl (Obr. 3.1). Tato nachylnost obvykle vychazi ze specifické geologické stavby
Uzemi, kde se vyskytuje tzv. ,dvojna stavba svahd“. Tzn., Ze v nadloZi leZi vétSinou kiehké, silné
propustné horniny (piskovce, bazalty), kdezto v podloZi se vyskytuji plastické, malo propustné
horniny (jilovce, slinovce).

Oblasti, ve kterych se vyskytuji svahové deformace nejvice, jsou flySova pohofi na vychodé Ceska.
Tato oblast spadd do systému VnéjSich Zapadnich Karpat. Jednd se o Moravskoslezské Beskydy,
Hostynsko-vsetinskou hornatinu, Javorniky a Bilé Karpaty. Dale se svahové deformace nachazi
také v oblasti Chfib(, Moravského krasu, v okoli Brna a ojedinélé svahové deformace jsou znamé
i v Jesenikach. Také na Ostravsku se setkdvdme se svahovymi deformacemi pomérné casto.

V rdmci Ceského masivu mGzeme rozliSovat oblasti nachylné k sesouvani a oblasti nachylné ke
skalnimu ficeni. Pro skalni Ficeni jsou ndachylné zejména kfidové piskovce, napfiklad na
Broumovsku, & v Ceském raji a dale hluboka Fi¢ni udoli s piikrymi svahy (Ohie, Vltava). S vétsim
mnozstvim sesuv( se setkavame zejména v Ceském stiedohofi, kde dochdazi k sesuviim v koluviich
na prikrych svazich v blizkosti vulkanickych vrcholG. Déle se se sesuvy setkdvdme v oblasti Ceské
kridové tabule na Upatnich svazich stolovych hor, kde dochazi jak k sesuvim tak k velmi pomalym
blokovym pohyblm piskovcovych blokl po plastickém podloZi. Vetsi mnoZstvi sesuv(l se nachazi

téz na Uzemi DZbanu.

Dal3i lokalita v rdmci Ceského masivu, kde se nachazi vy3si mnozstvi svahovych deformaci, se
nachazi v podhfi Orlickych hor pfiblizné na Uzemi Podorlické pahorkatiny. Tato oblast lezi
pFiblizné mezi mésty Tyniété nad Orlici, Letohrad, Usti nad Orlici a Chocefi.

+  znama svahova deformace
Podkladova mapa: Prohlizeci sluzba WMS - Pfehledové mapy CR MCR 1 : 2 000 000

Obr. 3.1: Zndmé svahové deformace v Cesku. Zdroj: Registr svahovych nestabilit (2018), Registr sesuvii-Geofond (2018)
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3.2 Dostupné databaze zndmych svahovych deformaci v Cesku

V Cesku jsou v soucéasnosti dostupné dvé databdze svahovych deformaci. V této kapitole je
popsano, jakym zplsobem vznikaly. Jedna se o svahové deformace zaznamenané v databazich
,Registr sesuvi-Geofond“ a ,,Registr svahovych nestabilit”.

3.2.1 Registr sesuvi-Geofond

Tato databaze byla zfizena v tehdej$im Ustfednim Ustavu geologickém v roce 1962. Databdze
spadala pod gesci Geofondu, jehoZ cilem bylo soustfedit prehled a vysledky vSech geologickych
priizkum0 provadénych v tehdej$im Ceskoslovensku, ale pozdéji byla prevedena do spravy Ceské
geologické sluzby, kde byla k datu 31. 12. 2010 aktualizace ukoncena. Mapovani svahovych
deformaci, které byly nasledné pridavany do této databaze, bylo iniciovdno po vzniku
katastrofickych sesuvli u mésta Handlova na Slovensku, které probihaly v obdobi 11. 12. 1960 az
30. 5. 1961. Od té doby byla zmapovéna vét$ina Ceska. Cinnost této databaze byla ukonéena k 31.
12. 2010. Obsahuje 9323 zaznamU (Registr svahovych nestabilit, 2012). Tyto zdznamy jsou
rozdéleny na sesuvy, skalni ficeni a blokové pohyby. Zndmé svahové deformace z této databaze
zobrazuje obrazek 3.2.

+ znama svahova deformace
— Krajska hranice
—— Statni hranice

Obr. 3.2: Znadmé svahové deformace v databdzi ,Registr sesuvi-Geofond”. Zdroj: Registr sesuvii-Geofond (2018)
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3.2.2 Registr svahovych nestabilit

Registr svahovych nestabilit vznikl dne 1. 1. 2011 a vychazi z dat zndmych jiz z pfedchozich
mapovani od roku 1972. Tato databaze je pod spravou CGS. Databdze Registru svahovych
nestabilit je pribézné aktualizovana. Registr svahovych nestabilit (Obr. 3.3) nepokryva celé uzemi
Ceska, jelikoZ mapovani neustale probiha a je zaméFené zejména na oblasti, které jsou znamé
cetnéjsSim vyskytem svahovych deformaci. Svahové deformace jsou déleny na sesuvy, skalni ficeni
a proudy. Sesuvy samotné jsou ddle déleny na aktivni, do¢asné uklidnéné a uklidnéné. Mapovani
je provadéno podle dané metodiky (Krejci et al., 2010). Mapovani probiha podle mapovych listd
Zakladni topografické mapy v méfitku 1 : 10 000 (Registr svahovych nestabilit, 2012).

Je nutné podotknout, Ze nazev databaze je pomérné nestastny, nebot nestabilitou se rozumi
potencialni stav Uzemi, kdeZto registr zobrazuje v zdsadé jiz probéhlé svahové pohyby. Nazev
rovnéz nema zadnou oporu v zazité geomorfologické a inZenyrskogeologické terminologii.

+ znama svahova deformace
i A ~ Krajska hranice
- ' Statni hranice

0 45 90 180 km

Obr. 3.3: Zndmé svahové deformace v databdzi ,,Registr svahovych nestabilit”. Zdroj: Registr svahovych nestabilit
(2018)
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3.3 Klasifikace svahovych pohyb(

V této kapitole jsou popsany dvé klasifikace svahovych pohyb(. Jedna se o klasifikaci podle
Neméoka et al. (1974), nejéast&ji pouzivanou v Cesku a klasifikaci podle Varnese (1978), nej¢astéji
pouzivanou ve svété. Mezi dalsi, v této praci nepopisované klasifikace patfi napfiklad: Hutchinson
(1988), Coates (1977), Hansen (1984) ¢i Zaruba a Mencel (1969).

3.3.1 Klasifikace podle Nemcoka et al. (1974)

Tato klasifikace je nej¢astéji pouzivanou klasifikaci svahovych pohybl v Cesku. Je zaloZena na
klasifikaci svahovych pohybl podle mechanismu pohybu a podle rychlosti pohybu. Jako
mechanismus pohybu jsou uvadény C¢tyri kategorie, jednd se o plouzeni, sesouvani, stékani a
ficeni. V pripadé rychlosti jsou vymezeny tfi kategorie, velmi pomalé a pomalé svahové pohyby,
rychlé svahové pohyby a katastroficky rychlé svahové pohyby. Kombinaci téchto vlastnosti vznikaji
Ctyfi hlavni typy svahovych pohybd.

3.3.1.1 Hlavni typy svahovych pohybi

3.3.1.1.1 Plouzeni

Jedna se o velmi pomaly, z geologického hlediska dlouhodoby, nezrychlujici se pohyb horninovych
hmot na svahu. Rychlost pohybu byvd v fadu mm/rok. Velikost posuni hmot je vzhledem
k prostorovym rozmérdm postizeného Uzemi zanedbatelnd. Vlivem klimatickych (i
antropogennich faktorl mlze dochazet ke zrychlovani pohybu a plouZeni tedy mlze prechazet
v rychlejsi svahové pohyby. Podrobnéji je plouzeni dale déleno na povrchové a hlubinné. Jedna se
0 nejrozéifené&jsi typ svahovych pohyb( v Cesku.

3.3.1.1.2 Sesouvani

Jednd se o relativné rychly pohyb. Rychlost se pohybuje v fadu m/den. Jde o klouzavy pohyb
horninovych hmot podél jedné nebo vice prabéznych smykovych ploch. Typické je nasunuti hmot
na puvodni terén v predpoli. Vyslednou formou sesouvani (deformaci) je sesuv. U sesuvu
uréujeme délku, sitku, vysku a mocnost. Déle se pak sesuvy mohou délit podle pldorysného tvaru,
jak je dale popsdno v odstavci 3.3.1.2. Podle formy sesouvani jsou sesuvy déleny na rotacni sesuvy,
planarni sesuvy, skalni sjizdéni, rotacné planarni sesuvy a specifickou formou sesouvani jsou
laterarni sesuvy ke kterym muze dochazet i v rovinatém Gzemi.

3.3.1.1.3 Stékani

Stékani je definovano jako rychly, kratkodoby pohyb horninovych hmot ve viskéznim stavu.
Stékani dosahuje rychlosti v fadu km/h. Z odlu¢ného prostoru, obvykle tvaru jamy, vytece vétsina
hmot, které se nasledné promisi a pfemisti se po povrchu na znacnou vzdalenost. Stékajici hmoty
jsou velmi ostfe oddéleny od neporuseného podloZi. Vysledkem tohoto svahového procesu je
proud. V koneéné fazi mGze stékani prechazet do pomalého plouZeni. V podminkach Ceska se
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stékani vyskytuje zfidka a proudy jsou obvykle vazany na extrémni srazky a specifické
geomorfologické podminky nejvyssich pohofi (Krkonos, Jesenik()

3.3.1.1.4 Riceni

Riceni je kratkodoby, velmi rychly pohyb horninovych hmot po velmi prudkych svazich, kdy
postizené hmoty ztraceji kratkodobé kontakt s podlozim ¢i se pfemistuji volnym padem. Skalni
ficeni maze byt findlnim stadiem plouzivych pohyb(, které naklanéji horninové masy. Vzdalenost,
na kterou jsou horninové hmoty premistény, je oproti rozmérlm zficeného masivu
mnohondasobné vétsi. V Cesku se skalni Ficeni vyskytuje zejména v oblasti piskovcovych skalnich
mést.

3.3.1.2 Dalsi kritéria pro klasifikaci

Svahové pohyby se dale klasifikuji podle dalSich kritérii. Podle tvaru délime sesuvy na sesuvy
proudového tvaru, jejichz délka je minimdlné trojnasobkem jejich Sirky, sesuvy frontdlniho tvaru,
jejichz Sitka je minimalné trojnasobkem jejich délky a sesuvy ploSného tvaru, u kterych jsou délka
a Sirka priblizné stejné. Podle véku svahové deformace délime na recentni a fosilni. Podle geneze
se svahové deformace déli na pfirozené a uméle (antropogenné) vyvolané. Podle vyvojového
stddia se svahové deformace déli na inicidlni, rozvinuté a finalni. Dalsim kritériem pro klasifikaci
svahovych deformaci je opakovatelnost. Podle té se deformace déli na jednorazové a periodické.
Dle zietelnosti morfologické formy se svahové deformace déli na zfetelné svahové deformace,
zastfené svahové deformace a pohibené svahové deformace. Podle polohy viéi ostatnim
svahovym deformacim je mozné zname svahové deformace rozdélit na samostatné svahové
deformace, slozené svahové deformace a soucasti sloZzené svahové deformace.

3.3.2 Klasifikace podle Varnese (1978)

Tato geneticka klasifikace se nej¢astéji pouziva v zahranici a vychazi ze dvou vlastnosti svahovych
pohyb, které jsou urcujici pro jejich zarazeni. Prvni vlastnosti je inZenyrsky typ materidlu a druhou
vlastnosti je potom typ pohybu.

3.3.2.1 Typy materidlu

3.3.2.1.1 Skalni hornina (Rock)

Jedna se o pevnou kompaktni horninovou masu, kterd byla pred vznikem pohybu neporusena na
svém pUvodnim misté. Tyto horniny maji pevné krystalizacni a cementacni vazby mezi
horninotvornymi ¢asticemi. Ma vysokou pevnost, vysokou Unosnost a jsou prakticky nestlacitelné.
Velmi Siroké spektrum vlastnosti skalnich hornin vychazi z jejich nehomogenity a anizotropie.
Skladaji se z pevné faze (vlastni horninové hmoty) a porového prostiedi, které mlze byt vyplnéno
plynnou, ¢i kapalnou fazi (CSN 73 1000, 2006).

3.3.2.1.2 Zemina (Soil)

Jednd se o souhrn pevnych ¢astic, které jsou tvoreny minerdly a horninami, které prosly
transportem, nebo byly ovlivnény zvétravanim. DalSi soucasti zemin jsou plyny, ¢i tekutiny
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nachazejici se v porech. Zeminy se dale déli na hrubozrnné zeminy s prevahou stérku, které jsou
tvoreny od 65 % do 100 % Cdsticemi vétSimi nez 2 milimetry a na zeminy jemnozrnné, tvorena
minimalné z osmdesati procent jemnozrnnou frakci, jeZz je tvorfena ¢asticemi mensSimi nez 2
milimetry (CSN 73 1000, 2006).

3.3.2.2 Typy pohybu

Podle typu pohybu je rozliSovdno nésledujicich pét kategorii.

3.3.2.2.1 Riceni (Fall)

Jedna se o pohyb horninového materialu, skal ¢i kamend, které se oddéluji od podloZi, které je
tvoreno strmymi srazy ¢i Utesy. K oddéleni dochazi podél predisponovanych ploch, jako jsou
predeviim pukliny. Pohyb probihd prostfednictvim volného padu. Riceni je silné ovlivnéno
gravitaci, mechanickym zvétravanim a pfitomnosti vody v trhlinach.

3.3.2.2.2 Qdvalové ficeni/preklapéni (Toppling)

Odvalové ficeni je popisovano jako rotacni pohyb horninové masy kolem jednoho bodu, ktery se
nachdzi pod, ¢i nizko v horninové mase. Akceleraci tento pohyb prechazi do skalniho Ficeni.

3.3.2.2.3 Sesouvani (Sliding)

V pfipadé sesouvani jsou rozliSovany dva subtypy. Jedna se o rotacni sesuvy (rotational slides) a
translacni sesuvy (translation slides). V pfipadé rotacniho sesouvani je smykova plocha
konvexniho tvaru. V pfipadné translacnich sesuvli ma smykova plocha pfiblizné rovinny charakter.
V redlu se nejéastéji vyskytuji sesuvy s kombinovanou smykovou plochou.

3.3.2.2.4 Rozvolhovani svahl (Lateral spreading)

K tomuto typu svahovych pohybl dochazi v oblastech s velmi malym sklonem. Proces je obvykle

vrve

vrve

3.3.2.2.5 Teceni (flowing)

Teceni je definovano jako v prostoru kontinudlni svahovy pohyb, v jehoZ pfipadé maji smykové
plochy kratkou Zivotnost, jsou velmi blizko od sebe a obvykle nejsou zachovany poté, co udalost
probéhne. RozloZeni rychlosti jednotlivych ¢astic v pohybujici se mase pfipomina svym chovanim
kapalinu. M(zZe jit bud o velmi rychlé pohyby, pfi kterych je horninovy material smiseny s vodou
¢i o velmi pomalé pohyby zemin i celych horninovych bloku.

3.3.2.2.6  Komplexni

Komplexni typ pohybu je kombinaci dvou ¢i vice typl pohybu v ramci jedné svahové deformace.
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3.3.2.3 Vysledna klasifikace svahového pohybu

Svahové pohyby jsou dale klasifikovdny kombinaci typu materidalu a typu pohybu, jak je
schematicky zobrazeno v tabulce 3.1. Existuji vSak urcité kombinace typu pohybu a typu materialu,
které realné nevznikaji.

Tab. 3.1: Vysledné svahové pohyby podle klasifikace Varnese (1978)

.
typ materialu
typ pohybu _ zemina
hornina - .
hrubozrnné (skalni sut) Jemnozrnna
ficeni skalni Ficeni ficeni skalni suti ficeni zemin
odvalové Ficeni skalni odvalové Ficeni odv. ficeni skalni suti odvalové ficeni zemin
L. rotacni skalni rotacni sesuv rotacni sesuv skalni suti rotacni sesouvani zemin
sesouvani . - _ _ A . . .
translacni skalni translagni sesuv translacni sesuv skalni suti translacni sesouvani zemin
rozvolfiovéni svaht cambering a gravita&ni vrasnéni rozvolfiovéni svahtl
teéeni hluboké plouzeni blokovobahenni proud zemni proud
komplexni kombinace dvou &i vice principt
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3.4 Mapovani nachylnosti ke svahovym deformacim CR

V této kapitole jsou popsany predchozi prace, které se vénovaly mapovani nachylnosti uzemi
ke svahovym pohyblm, sambici postihnout celé Gzemi Ceska. Prace, které se vénovaly
lokalnimi/regionalnimu mapovani (Klimes, 2008; Blahut et al., 2013; Klimes a Blahdt, 2012; Klimes
a Novotny, 2011; VozZenilek, 1997; Havlin et al., 2011; Marjanovi¢, 2014) nejsou podrobné
diskutovany, protoZe se zabyvaly ploSné omezenym uzemim, ve kterém byly specifické geologické,
geomorfologické a klimatické podminky.

3.4.1 Mapovani nachylnosti uzemi k poruseni stability svah( podle metodiky Rybare
(2001)

Tato metodika byla vytvorena vroce 1999 a pozdéji upravena v roce 2000. K vytvoreni této
metodiky vedl| vznik velkého mnoZstvi sesuvll béhem povodni na Moravé v roce 1997. Metodika
vychazi z podrobného terénniho geologického mapovani a zakresleni znamych ¢&i nové
vymapovanych svahovych pohybl do map v méfitku 1 : 10 000.

Mapy nachylnosti Uzemi k poruseni stability svahl jako takové vychazeji z ucelovych
inZzenyrskogeologickych map stabilitnich poméra. V téchto mapach jsou ¢ernou barvou zakresleny
zndmé staré a recentni docasné uklidnéné svahové deformace. Recentni aktivni svahové
deformace jsou zakreslovany ¢ervenou barvou. V méfitku mapy jsou zakreslovany pouze takové
deformace, jejichz rozmér alespon v jednom sméru pfesahl 50 m. Jevy, které jsou mensi, se
zobrazuji pouze symbolem Sipky, ktera symbolizuje jejich smér. Dale jsou zobrazeny cerstvé
strzené brehy vodnich tokl a erozni ryhy. Modfe jsou zobrazeny hydrologické a hydrogeologické
poméry, zejména prameny a vyvéry pozemnich vod. Dale je v mapach pouZita barva zelena,
pomoci které se zachycuji v minulosti poskozené objekty a lokality na kterych v minulosti doslo ke
svahové deformaci a nasledné zde probéhla sanace. Pfipadné mohou byt zaznamenavany i dalsi
tvary reliéfu, které souvisi se svahovymi pohyby, jako jsou napfiklad fady pseudokrasovych zavrt(.

Z téchto map jsou nasledné vytvoreny jednoduché prognostické mapy ndachylnosti k poruseni
stability svahd. Uzemi je rozélenéno do tii hlavnich rajon(i nachylnosti, které se déli na osm
podrajont (Obr. 3.4). I. rajon, oznaceny zelené, predstavuje bezpecné, stabilni tizemi vhodné pro
vystavbu. Il rajon, ktery je oznacovan Zlutou barvou, reprezentuje Uzemi, ve kterém nelze vyloucit
naruseni stability svah(, ackoli v soucasnosti se zde se svahovymi pohyby nesetkdvame. Toto
uzemi je podminecné vyuzitelné pro vystavbu. lll. rajon (vyznaceny cervenou barvou) oznacuje
nestabilni Gzemi pro vystavbu nepouZzitelné. Prvni rajon je vymezen tak, Ze maximalni sklony svaht
Vv rajonu nejsou vyssi nez 5°, tfeti rajon je uréeny recentné aktivnimi ¢i starymi znamymi sesuvy a
druhy rajon je definovan v takové oblasti, na kterych se nevyskytuji znamé svahové deformace,
ale sklon je zde vétsi nez 5°(Rybar, 2001).
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Vysvétlivky k mapam nachylnosti izemi k sesouvani
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Obr. 3.4: Ukdzka legendy mapy ndchylnosti tzemi k poruseni stability svahd. Zdroj: Miillerova et al., 2017
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3.4.2 Mapa nachylnosti vytvorena vramci projektu ,Vytvofeni interaktivni mapy rizika
porudeni stability svah( a skalnfho Ficeni v CR” (Krejéi et al, 2011)

V letech 2007 a7 2012 byla v ramci projektu Ministerstva Zivotniho prostfedi CR vytvofena mapa
nachylnosti ke svahovym pohyblm (Krejci et al, 2011).

Mapa nachylnosti ke svahovym pohybldm byla vytvarena pro kvazihomogenni jednotky vychazejici
z inZenyrskogeologické rajonizace Uzemi a geomorfologickych kategorii. Bylo pouzito deset
jednotek, kterymi jsou jednotky 1) sedimentl podhl(fi, nizin a sedimentarnich panvi, 2) jednotka
krystalinickych hornin vrchovin a pahorkatin, 3) jednotka krystalinickych hornin hornatin, 4)
jednotka flySoidnich a sedimentarnich hornin hornatin a vrchovin, 5) jednotka flySoidnich a
sedimentarnich hornin vrchovin a pahorkatin, 6) jednotka kvarterniho pokryvu a sediment( niZin
a panvi, 7) jednotka vulkanickych a sedimentarnich hornin vrchovin a pahorkatin, 8) jednotka
flySoidnich a sedimentarnich hornin vrchovin a pahorkatin, 9) jednotka flySoidnich a
sedimentarnich hornin hornatin a 10) jednotka flySoidnich a sedimentarnich hornin pahorkatin.

Tyto jednotky byly dale rozdéleny do skupin podle toho, zda pro né byly k dispozici data o ploSném
rozmisténi znamych svahovych deformaci.

Pro tyto pfedem zvolené jednotky byla pak oddélené zpracovdna vstupni data. Vstupni vrstvy byly
v pfipadé jednotek 1), 2), 3) a 4) zpracovavany expertni metodou, kdy byly vybrany vrstvy:
litologicka stavba Uzemi, sklonitost svahi, stupenn nerovnomeérnosti roc¢niho chodu srazek,
maximalni tfidenni thrny srazek pro dobu opakovani 60 let, vidhova bilance ve vegeta¢nim obdobi
a vzdalenost od vodotece. Témto vrstvam a jejich tfidam byly nasledné expertné pfifazeny vahy.

V pripadé jednotek 5), 6), 7), 8), 9) a 10), byla data zpracovavana statisticky a bylo tedy mozné
vybrat vice vstupnich datovych vrstev. Byla pouZita opét data geologickd, informace o nadmorské
vySce, sklonitosti a tvaru svah(. Velka pozornost byla vénovana popisu srazkového rezimu, bylo
vyuzito celkem 21 vstupnich proménnych popisujicich srazky. Jsou to napfriklad hodnoty pro
jednotlivé mésice, dale pak maximalni srazkové Uhrny za rzna casova obdobi a dalsi. Jako dalsi
byly pouzity vrstvy roc¢ni vlahové bilance a vlahové bilance ve vegetacnim obdobi. Také byla
pouZzita vrstva vyuziti krajiny.

Pro jednotky, kde byla dostupna data, byla pro vyhodnoceni nachylnosti pouZita statisticka
multivariacni analyza. Pomoci statistickych testl byly pro jednotlivé oblasti uréeny ty proménné,
které vykazovali nejvétsi vliv na vyskyt sesuvd, ¢i jinych typl svahovych deformaci. Tyto proménné
pak byly pouZity v samostatnych modelech pro jednotlivé geologické jednotky. Byly vyuzZity
klasické statistické modely zaloZzené na metodach rozhodovacich strom( a neuronovych siti.
Vhodnost pro jednotlivé oblasti byla urcovana experimentalné béhem vlastniho modelovani.
Pomoci téchto operaci vznikly vahy pro jednotlivé tematické vrstvy.

Index nachylnosti pro jednotlivé buriky pravidelné ¢tvercové sité v modelu byl vypocitan pomoci
programu ArcMap s pomoci nastroje ,raster calculator”. Hodnoty jednotlivych tfid vstupnich
vrstev byly vynasobeny vahami vrstev a timto zplisobem vznik index nachylnosti, ktery nabyva
hodnot od 0 do 1. Tyto hodnoty pak byly klasifikovany pomoci funkce ,equal interval” do tii tfid
nachylnosti. Tfida nizké nachylnosti, tfida stfedni nachylnosti a tfida vysoké nachylnosti (Krejci et
al., 2011).

37



4 Metody a pouzita data

Tato cast prace se vénuje postupu pfipravy a zpracovani dat, ktery vedl k vytvoreni model(
nachylnosti ke vzniku svahovych pohyb a jejich validaci.

V prlibéhu zpracovani prace jsem byl nucen fesit problémy zplsobené zejména velkym objemem
zpracovavanych dat. Tyto problémy a jejich nasledné reseni zde budou téz uvedeny.

4.1 Pouzitd data

V této kapitole jsou popsana vstupni data, ktera byla pouzita pro vytvoreni modell nachylnosti
uzemi ke vzniku svahovych pohybu. PouZita data se daji rozdélit do dvou skupin na kategorické
proménné a spojité proménné, vychazejici z digitdlniho modelu terénu, které byly klasifikovany
do tfid. Jedna se o vysvétlujici proménné, pomoci kterych byla vysvétlovdna pritomnost svahové
deformace. Pro vytvoreni tabulky jednotek unikatnich vlastnosti, byly jednotlivé tfidy tematickych
vrstev prevedeny na Ciselné kody, které jsou tabelované v pfiloze 1. ,Vyznam hodnot rastru pro
jednotlivé tematické vrstvy”“.

4.1.1 Vrstva znamych svahovych deformaci

Pro vytvofeni modeld nachylnosti Gzemi Ceska ke vzniku svahovych pohybi a jejich naslednou
validaci, byly pouzity dvé bodové vrstvy reprezentujici znamé svahové deformace. Data z vyse
zminénych databazi nejsou volné pristupna ve formatu .shp (shapefile). Pro vytvoreni modelu by
bylo pfihodnéjsi pouZzit vstupni vrstvy polygonové, to ale vzhledem k vysoké cené polygonovych
dat znamych svahovych deformaci nebylo mozné. Proto byly vstupni bodové vrstvy zndmych
svahovych deformaci ziskany z volné pfistupnych WMS vrstev. Svahové deformace byly timto
zpUsobem generalizovdany do podoby bod(, umisténych pfiblizné do stfedu polygonu
reprezentujiciho zndmou svahovou deformaci.

Vrstva, pomoci které byl vytvaren statisticky model, vznikla vektorizaci v programu ESRI ArcMap
10.3 z WMS vrstvy ,Registr svahovych nestabilit-svahové nestability” (Obr. 3.3) dostupné na
adrese
http://mapy.geology.cz/arcgis/services/Geohazardy/svahove_nestability/MapServer/WmsServe
r. Tato vrstva obsahuje 10 034 zaznam(. Vrstva ma vice zaznamd, neZ databaze z toho dlvodu Ze
plosné rozsahlejsi svahové deformace, které jsou tvoreny vice vzajemné se protinajicimi polygony,
jsou reprezentovany vice body. Pro validaci modelu, byla analogickym postupem vytvorena vrstva
svahovych deformaci archivovanych v databazi ,Registr sesuvi-Geofond” (Obr. 3.2). Tato WMS
vrstva je volné pristupna na Registr sesuvl - Geofond (2010)Vznikla tak bodova vrstva o 8736
zaznamech. Svahové deformace uloZené v ramci databaze , Registr svahovych nestabilit” nejsou
uloZeny v databazi ,Registr sesuvli-Geofond“ a naopak.

Dale byly vytvoreny dvé bodové vrstvy obsahujici zaznamy z obou dostupnych databazi. Obé vyse
zminované vrstvy byly slouceny do jedné vrstvy, ze které bylo nasledné pomoci ndhodného vybéru
vybrano 75 % bodl, vznikla tak vrstva Citajici 10 301 bodU. Téchto 75 % bod{ bylo pouZito pro
vytvoreni statistickych modeld, a zbyvajicich 25 % bod( bylo pouZito pro naslednou validaci, jedna
se 0 3 432 bod(. Tyto dvé vrstvy jsou zobrazeny na obrazku 4.1.
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Vstupni body

+ znama svahova deformace

— krajska hranice
statni hranice

Body pro validaci
A +  znama svahové deformace

— krajska hranice
statni hranice

Obr. 4.1: Vstupni tematicka vrstva znamych svahovych deformaci z obou dostupnych databdzi pro vytvoreni modelu
(Vstupni body) validaci modelu (Body pro validaci). Zdroj dat: Registr svahovych nestabilit (2018), Registr sesuvi-
Geofond (2018)
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4.1.2 Kategorické proménné

4.1.2.1 InZenyrsko geologickd rajonizace

Tato kategorickd vrstva vychazi zmapy inZenyrskogeologickych rajond 1 : 1000000
(InZenyrskogeologické rajony 1 : 1 000 000, 2012). Vrstva (Obr. 4.2) ma 18 kategorii
reprezentujicich jednotlivé inZenyrskogeologické rajony. Jmenovité se jedna o nasledujici: rajon
antropogennich uloZenin (An), rajon koluvidlnich a polygenetickych diluvidlnich sedimentl (Du),
rajon eolickych pisk( (Ep), rajon sprasi a sprasovych hlin (Es), rajon naplavid nizinnych tokd (Fn),
rajon pleistocennich fi¢nich sediment( (Ft), rajon glacigennich sedimentd (Gn), rajon intruzivnich
hornin (lh), rajon nizko metamorfovanych hornin (Mn), rajon vysoko metamorfovanych hornin
(Mv), rajon stfidajicich se jemnozrnnych piséitych a Stérkovych sedimentl (Nk), rajon
organogennich a organickych zemin (Or), rajon flySoidnich hornin (Sf), rajon jilovcovych a
prachovcovych hornin (Sj), rajon piskovcovych a slepencovych hornin (Ss), rajon vapencovych a
dolomitickych hornin (Sv), rajon vulkanickych hornin nerozliSenych (V) a rajon efuzivnich hornin
(v1).

InZzenyrskogeologicky rajon
“EXF I F
. B s
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v e e
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Obr. 4.2: Vstupni tematickd vrstva pozndmka o citace inZenyrskogeologickych rajond. Zdroj: InZenyrskogeologické
rajony 1 :1 000 000, (2012)
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4.1.2.2 Quittova klasifikace klimatickych oblasti

Tato vrstva (Obr. 4.3) vznikla vektorizaci mapy Quitovy klimatické klasifikace CSSR (Quitt, 1975).
V rdmci zdjmového Uzemi je mozné rozlisit 14 klimatickych oblasti. Jedna se o oblati teplé T2 a T4,
oblasti mirné teplé MT2, MT3, MT4, MT5, MT7, MT9, MT10, MT11 a oblasti studené CH4, CH6,
CH7 a CH9.

Kimaticka oblast

Il cs B v
B v B viTio
I w2 B
[ w7 | s
vt B cHe
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Obr. 4.3: Vstupni tematicka vrstva klimatickych oblasti. Zdroj: Quitt (1975)
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4.1.2.3 Geomorfologické &lenéni CR

Tato vrstva (Obr. 4.4) vychazi z mapy geomorfologického clenéni, ktera je dostupna online
z portalu Ceské informaéni agentury Zivotniho prostiedi CENIA, v rdmci narodniho geoportalu
INSPIRE (CENIA/cenia_geomorfologie (MapServer), 2017). Celé Gzemi Ceska je zde rozdéleno na
geomorfologické okrsky, které jsou pak zafazeny do jednotlivych orogenetickych tfid, kterymi jsou
Clenitd hornatina, Cclenitd pahorkatina, c¢lenita vrchovina, hornatina, plochd hornatina,
pahorkatina, plocha pahorkatina, nizinna pahorkatina, plochd vrchovina, vrchovina a rovina podle
Demka et al. (2006). V ptipadé Ze vZemépisném lexikonu nebyl danny okrsek popsan
orogenetickou tfidou, byl okrsek popsan pomoci jasné geomorfologicky definovanych pojmd,
kterymi jsou: brazda, hiebet, kotlina, panev, sniZzenina, plocha sniZenina, vyvysenina a plosina . Do
téchto 19-ti tiid byly rozdéleny véechny geomorfologické okrsky nachazejici se na tizemi CR.

Orogeneticka trida
- vyvyienina - plodina - pahorkatina
l:l vrchovina - plocha vrchovina - nizinna pahorkatina
I snizenina - plocha sniZenina - kotlina
B i || plocha pahorkatina I hibet
- plocha hornatina - hornatina
- tlenita vrchovina
- tlenita pahorkatina
- ¢lenita hornatina
- brazda

Obr. 4.4: Vstupni tematickd vrstva orogenetickych trid. Zdroj: CENIA/cenia_geomorfologie MapServer”, (2017)
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4.1.2.4  Krajinny pokryv

Vrstva krajinného pokryvu (Obr. 4.5) vychazi z volné dostupné databaze Corrine Land Cover
(Corine Land Cover 2012 seamless vector data, 2012). Pro kodové vyjadreni tfid krajinného
pokryvu byly vyuzity pfimo kédy Corrine Land Cover Pro vytvofeni modelu byla, z ddvodu malého
méritka, pouzita druha droven rozdéleni, s vyjimkou lesa, kde bylo ponechano rozdéleni na
jehli¢naty, smiseny a listnaty les. Ostatni tfidy jsou: areadly s fidkou vegetaci, arealy tézby, skladek
a vystavby, arealy trav, aredly umélé zelené, heterogenni zemédélské aredly, kioviny a travnaté
aredly, nezavlaZovana orna puada, primyslové, obchodni a dopravni aredly, trvalé kultury,
urbanizovana sidelni zastavba, vnitrozemské mocaly a vnitrozemské vody.

Kod Corrine Land cover

1 2 4

B2 s

B : B B
a2
|

Obr. 4.5: Vstupni tematicka vrstva trid krajinného pokryvu. Zdroj: Corine Land Cover 2012 seamless vector data, (2012)
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4.1.2.5 Vzddlenost od vodnich tokt

Pro vytvoreni rastru vzdalenosti od vodnich tok( (Obr. 4.6)byla pouZita vrstva AO3 — vodni tok
(hrubé useky), z databdze DIBAVOD: zdkladni jevy povrchovych a podzemnich vod (Vodni tok
(hrubé useky), 2006). Tato, pro ucely modelu slozita vrstva, byla pomoci nastroje ,Generalize”,
zjednodusena tak, aby se zgeneralizovany priabéh vyslednych linii od plivodniho nelisil o vice nez
150m. Z takto vytvorené vrstvy, byl pomoci nastroje ,Multiple ring buffer” vytvoren shapefile
vzdalenosti od vodnich tok(. Takto bylo celé Uzemi rozdéleno podle vzdalenosti od vodniho toku
na 0 — 200 m, 200 — 400 m, 400 — 800 m a nad 800m. Takto vytvorena vrstva polygonu byla
nasledné pomoci nastroje , polygon to raster” pfevedena na rastrovy dataset.

Vzdalenost od vodnich toka
Bk, I 0-200m
7y B 200- 400 m
| | 400-800m
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Obr. 4.6: Vstupni tematickad vrstva vzddlenosti od vodnich tokd. Zdroj: Vodni tok (hrubé useky), (2006)
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4.1.2.6 Vzddlenost od ovérenych zlomu

Liniova vrstva zlomU byla vytvorena vektorizaci z WMS vrstvy GCS Solid Geology. Geologicka mapa
Ceské republiky 1 : 500 000 (GEOCR500, 2017). Byly pouZity pouze potvrzené zlomy. Nasledné byla
pomoci nastroje ,Multiple ring buffer” vytvorena polygonova vrstva vzdalenosti od zlom( (Obr.
4.7). Stejné jako u vzdalenosti od vodnich tokl byly zvoleny vzdalenosti 0 — 200 m, 200 — 400 m,
400 — 800 m a vice nez 800 m. Polygonova vrstva byla nasledné prfevedena na rastrovy dataset
pomoci nastroje ,,polygon to raster”.

Vzdalenost od ovéfrenych zlomu

| |o-200m
| |200-400m
B 400-800m

s - vice nez 800 m

Obr. 4.7: Vstupni tematickd vrstva vzddlenosti od ovéfenych zlomi. Zdroj: GEOCR500, (2017)
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4.1.2.7  Primérné rocni srazky

Jedna se o rastrovou vrstvu 1x1 km, za obdobi 1961-2010 (CHMU, 2016). Minimalni Ghrn v dané
vrstvé je 475 mm a maximalni 1434 mm. Tento rastr byl nasledné pomoci nastroje , Reclassify”
reklasifikovany na 20 kategorii po padesati milimetrech. Jedna se o kategorie 475-500 mm, 500-
550 mm, 550-600 mm, 600-650 mm, 650-700 mm, 700-750 mm, 750-800 mm, 800-850 mm, 850-
900 mm, 900-950 mm, 950 -1000 mm, 1000-1050 mm, 1050-1100 mm, 1100-1150 mm, 1150-
1200 mm, 1200-1250 mm, 1250-1300 mm, 1300-1350 mm, 1350-1400 mm a vice nez 1400mm,
pro ktery byla provedena exploratorni analyza dat. Pro vytvofeni modelu byla data reklasifikovana
na Uhrny po 100 mm (Obr. 4.8). Kéd rastru vidy reprezentuje horni hranici intervalu rocnich
pramérnych srazek. Kéd rastru jsou 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1100, 1200, 1300, 1400 a 1500.

Pramérné roc¢ni srazky

- méné nez 500 mm - 900 - 1000 mm

[ s00-600mm I 1000 - 1100 mm
I s0-700mm 1100 - 1200 mm
I 700 - 800 mm I 1200 - 1300 mm
I coo - 900 mm I 1300 - 1400 mm

I 1400 - 1500 mm

Obr. 4.8: Vstupni tematickd vrstva priimérnych rocnich srézek. Zdroj: CHMU, (2016)
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4.1.3 Proménné vychazejici z digitadlniho modelu reliéfu

V této Casti jsou vyjmenovany spojité vrstvy, které vychdzeji z digitalniho modelu reliéfu (DMR).

4.1.3.1 Nadmorska vyska

Nadmofrska vyska je v modelu reprezentovdna pomoci digitdlniho modelu reliéfu. Rozliseni DMR
je 200 m a vznikl pomoci nastroje ,Resample” z digitalniho modelu reliéfu ktery je volné dostupny
v rdmci geodatabaze ArcCr500 (2016). Takto vytvoreny rastr byl rozdélen do tfid po 100 m (Obr.

4.9).

[ 100- 200
[ ] 200-300
[ 300-400
[ ] 400-500

»

0 40 80 160 km
B

Nadmoiska vyska [m n.m.]

- mené nez 100 [ 500800 [ | 1000 - 1100

[ |eoo-7o0 [ 1100- 1200

[ |700-800 [T 1200 - 1300

[ J800-900 [ ] 1300 - 1400

[ ] 900-1000[ ] 1400 - 1500
[ | vice nez 1500

Obr. 4.9: Vstupni tematickd vrstva intervalii nadmor'ské vysky. Zdroj: ArcCr 500, v 3.3 (2016)
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4.1.3.2 Sklonitost

Rastr sklonitosti byl vytvoren z vyse zminovaného DMR pomoci nastroje Slope. Minimalni sklon na
uzemi je 0° a maximalni sklon 33,5°. Takto vytvoreny rastr byl poté pomoci nastroje Reclassify
klasifikovan na 34 kategorii po jednom stupni, ktery byl vyuZit pro exploratorni analyzu dat. Pro
vytvoreni modelu byl vyuZit rastr klasifikovany na 7 tfid po 5 ° (Obr. 4.10).

Sklonitost
B o-s | |20 -25°
5100 [ 25-30°
[ l10-15 [ 0-35°
| J15-20° | vice ez 35°

Obr. 4.10: Vstupni tematickd vrstva intervaly sklonitosti. Zdroj: ArcCr 500, v 3.3 (2016)
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4.1.3.3 Orientace svahu

Vrstva reprezentujici orientaci jednotlivych bunék rastru ke svétovym stranam (Obr. 4.11) byla
vytvorena z DMR ArcCR 500 prevzorkovaného na velikost buriky gridu 200m pomoci nastroje
LJAspect”. Vysledny rastr byl poté reklasifikovan tim zplisobem, aby jednotlivé pixely ptipadly do
smérl smérové rlZice. Tyto sméry jsou sever (S), severoseverovychod (SSV), severovychod (SV),
vychodoseverovychod (VSV), vychod (V), wvychodojihovychod (VIJV), jihovychod (JV),
jihojihovychod (JJV), jih (J), jihojihozapad (JJZ), jihozédpad (JZ), zapadojihozapad (ZJZ), zapad (2),
zapadoseverozapad (ZSZ), severozapad (SZ) a severoseverozadpad (SSZ). Také byly rozliseny
rovinné plochy bez orientace.

Orientace
0 40 80 160 km o vy [ zz
T EE— s [ Jw B -

B ss B B
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B vsv [ Juwz [ ssz
B v

Obr. 4.11: Vstupni tematickd vrstva orientace. Zdroj: ArcCr 500, v 3.3 (2016)
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4.1.3.4 TvarsvahG

Vrstva reprezentujici tvar svah( (Obr. 4.12)byla z DMR vytvorfena pomoci nastroje ,,Curvature”.
Takto vznikla vrstva byla poté reklasifikovana na tfi kategorie. Jsou to konkavni, ptimy a konvexni
svah. Tento postup byl zvolen podle Kfizka et al., (2016).

tvar svahu

- konkavni

0 40 80 160 km
I

Obr. 4.12:Vstupni tematickd vrstva tvaru svahi. Zdroj: ArcCr 500, v 3.3 (2016)
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4.1.3.5 Relativni vyskovd Clenitost

Vrstva relativni vyskové clenitosti (Obr. 4.13) byla vytvorena podle Kfizka et al., (2016). Byl pouzity
krok 4x4 km podle Demka et al. (2006) Vysledna relativni Clenitost byla preklasifikovana podle
Capka a Kudrnovské (1982), na roviny (do 30 m), ploché pahorkatiny (30 — 75 m), ¢lenité
pahorkatiny (75-150m), ploché vrchoviny (150-200m), Clenité vrchoviny (200-300m), ploché
hornatiny (300-450m) ¢lenité hornatiny (450-600m) a velehornatiny (vice nez 600 m). Vysledny
kdd rastru pouZity pro vytvorfeni modelu je vytvoren pomoci horni meze intervalu relativni vyskové
Clenitosti. Pouze pro velehornatiny ma tento kéd hodnotu 601.

relativni vydkova clenitost
0-30m
M-TEm

Bl iom

L 161200 m

- ERELE

Bl - ssom

I 451 - 800 m

wice naz G500 m

Obr. 4.13: Vstupni tematickd vrstva relativni vyskové clenitosti. Zdroj: ArcCr 500, v 3.3 (2016)

4.1.3.6  Topographic wettnes index (TWI)

TWI je ukazatel ustaleného stavu vlhkosti na dané lokalité. Jednd se o funkci sklonu svahu a
velikosti oblasti, ze které do daného bodu stéka srazkova voda. Jedna se o ukazatel, ktery nema

Zadné jednotky (Sorensen et al., 2006). TWI index je definovan nasledovné:
(4.1)

TWI =In

tanb

Kde a je plocha povodi odvodnujici se do daného bodu a b je sklon vdaném misté vyjadren
v radidnech. Vrstva TWI vyuZita ve statistickém modelu vychazi z digitalniho modelu reliéfu. Byla
vytvofena pomoci nastroje ,,Raster calculator”. Vstupni proménna a byla vytvorena funkci , Flow
accumulation” a proménna b byla vytvorena pomoci funkce ,Slope” a nasledné pomoci funkce
»Raster calculator” pfevedena na radiany.
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Vysledna vrstva byla dale reklasifikovana do jedenacti tfid (Obr. 4.14). Minimalni hodnota této
vrstvy je 0 a maximalni hodnota je 14. Pro pouziti v modelu byla rastrova vrstva preklasifikovana
tak Ze hodnoty bunék reprezentuji horni mez intervalu.

Hodnota TWI
[ Jo-+ M <+-5 I o- o0
-2 Jlls-c R 0-
[ ]2-3 s -2
- Bl s |12-13
[ ]13-14

Obr. 4.14: Tematickd vrstva TWI. Zdroj: ArcCr 500, v 3.3 (2016)

4.2 Exploratorni analyza dat

V této kapitole je popsan vyskyt zndmych svahovych deformaci v ramci jednotlivych kategorii
tematickych vrstev (map). Pro jednotlivé kategorie ve vrstvach byl nejprve spocitan procentualni
podil na plose celého Uzemi a nasledné byl pro jednotlivé kategorie vypocitan procentudlni podil
svahovych deformaci, které se v dané kategorii vyskytuji. Pro tuto analyzu byla pouZita bodova
data z obou databazi znamych svahovych deformaci.

4.2.1 Kategorické proménné

4.2.1.1 InZenyrskogeologickd rajonizace

V pfipadé vyskytu svahovych deformaci v jednotlivych inZenyrskogeologickych rajonech (Graf 4.1)
je nejmarkantnéjsi maximalni vyskyt svahovych deformaci v rdmci rajonu flySoidnich hornin (Sf).
Alkoliv tento rajon tvofi pouze 15 % Uzemi Ceska, vyskytuje se na jeho Uzemi pfiblizné 57 % véech
znamych svahovych deformaci. Jako rajony nachylnéjsi k vyskytu svahovych deformaci se projevuji
také rajon jilovcovych a prachovcovych hornin (Sj), v rdmci kterého se nachazi cca 13 % svahovych
deformaci, ackoli tvofi pouze 7 % Uzemi, a rajon piskovcovych a slepencovych hornin (Ss), ktery
tvoti priblizné 7 % plochy a nachazi se na ném témér 9 % znamych svahovych deformaci.
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Naopak regiony, ve kterych se svahové deformace vyskytuji spis zfidka, jsou rajon intruzivnich
hornin (15 % plochy a pouze cca 1 % znamych svahovych), rajon vysoko metamorfovanych hornin
(23 % plochy a 0,5 % znamych svahovych deformaci), rajon nizko metamorfovanych hornin (6 %
plochy a 0,5 % znamych svahovych deformaci) a rajon sprasi a sprasovych hlin s 8 % plochy a 4 %
znamych svahovych deformaci.

Ostatni rajony tvofi pomérné maly podil Uzemi a na jejich Uzemi se nenachdzi vyznamné;jsi
procento znamych svahovych deformaci. Jedna se o rajony An, Du, Ep, Fn, Ft, Gn, Nk, Sv, V, VL.

Takto kvantifikované Udaje odpovidaji sou¢asné predstavé o koncentraci svahovych deformaci
v jednotlivych inZenyrskogeologickych rajonech. Nejmarkantnéji je tato skutec¢nost vidét v pripadé
rajonu flySoidnich hornin, ktery tvofi k sesuviim velmi nachylné Gzemi Zapadnich Karpat.

60 %
55 %
50 %

45 %
O podil znamych

40 %
359% | |  svahovych deformaci |

B podil plochy
30% | B
25%
20%
15%
10 %

5%

0%

An Du Ep Es Fn Ft Gn |h Mn Mv Nk Sf S Ss Sv V VI

InZenyrskogeologicky rajon

Graf 4.1: Podil znadmych svahovych deformaci a podil plochy pro jednotlivé inZenyrskogeologické rajony. Zdroj dat:
Registr sesuvi-Geofond (2010), Registr svahovych nestabilit (2012), InZenyrskogeologické rajony 1 : 1 000 000, (2012)

4.2.1.2 Quittova klasifikace klimatickych oblasti

V ptipadé Quittovy klimatické klasifikace se nejnachylnéjsi k vyskytu svahovych deformaci jevi
mirné tepla oblast MT2 (Graf 4.2). Ackoliv tato oblast tvori pouze necelych 5 % plochy, tak se na
jejim Gzemi nachazi témér 16 % znamych svahovych deformaci. Dale se jako nachylna oblast ke
vzniku svahovych deformaci jevi chladna oblast CH6, ve které se na cca 2,5 % plochy nachazi
pfiblizné 8,5 % zndmych svahovych deformaci. Jistou nachylnost k vyskytu svahovych deformaci
vykazuji téZ mirné tepld oblast MT9 s 8% podilem na plose a 11 % znamych porusenych svah(l a
chladna oblast CH7 ve které se na 9,5 % plochy nachazi 11,5 % zndmych svahovych deformaci.

Naopak jako oblasti k vyskytu svahovych deformaci nachylné nejméné, se jevi mirné tepla oblast
MT3, ktera sice tvofi témér 11 % plochy, nicméné na jejim Uzemi se nachdzi pouze 0,6 % zndmych
svahovych deformaci. Dale pak tepld oblast T2 kterd na témér 16 % plochy obsahuje pouze 12,5
% znamych svahovych deformaci, tepla oblast T4 ve které se nachdzi pfiblizné 1 % znamych
svahovych deformaci a tvofi cca 3,5 % celkové plochy Uzemi, mirné tepld oblast MT11 ktera je
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zastoupena 12,4 % plochy a na jejim uzemi lezi pouze 10 % znamych svahovych deformaci, mirné
tepla oblast MT4 ktera na 3,5 % plochy obsahuje jen 1,4 % zndmych svahovych deformaci a mirné
tepla oblast MT5 s témér 8 % plochy a pouze cca 6 % znamych svahovych deformaci.

U zbyvajicich klimatickych oblasti nepozorujeme vyraznéjsi rozdil mezi procentualnimi podily
plochy a zndmych svahovych deformaci. Jedna se o oblasti chladna CH6, chladna CH9, mirné tepla
MT10 a mirné tepla MT7.

16 %
15% O podil zndmych svahovych
14 % deformaci

13% M podil plochy
12%
11%
10%
9%
8%
7%
6 %
5%
4%
3%
2%
1%
CH4 CH6 CH7 CH9 MT10 MT11 MT2 MT3 MT4 MT5 MT7 MT9 T2 T4

Klimaticka oblast

Graf 4.2: Podil zndmych svahovych deformaci a podil plochy pro jednotlivé klimatické oblasti. Zdroj dat: Registr sesuvi-
Geofond (2010), Registr svahovych nestabilit (2012), Quitt (1975)

4.2.1.3 Geomorfologické ¢lenéni CR

Pro vyskyt svahovych deformaci se jevi nejpfihodnéjsi kategorie reliéfu ¢lenita vrchovina, kde se
na 12 % plochy Ceska nachazi pfiblizné 20 % znamych svahovych deformaci (Graf 4.3). Také plocha
hornatina obsahuje vys$si procento znamych svahovych deformaci, nez je jeji podil na plose Uzemi.
Konkrétné se jedna o cca 8 % plochy izemi Ceska, na kterém se nachazi 13,6 % zndmych svahovych
deformaci. Dale se pak jako nachylnéjsi k vyskytu svahovych pohybl jevi plocha vrchovina
s pfiblizné 15 % znamych svahovych deformaci nachdzejicich se na cca 12 % plochy Uzemi, clenita
hornatina tvofici 2 % plochy obsahujici témér 5 % znamych svahovych deformaci a hibety na
jejichz tzemi, které zabira 1,4 % celého Ceska, se nachézi 3,7 % znamych svahovych deformaci.

Jako k vyskytu svahovych deformaci spiSe méné nachylné se projevuji pahorkatiny s témér sedmi
procenty plochy, na kterych se nachazi pouze 2 % znamych svahovych deformaci, kotliny, jez tvori
7,5 % plochy zajmového Uzemi, kde nachazime pfiblizné 3 % znamych svahovych deformaci.
Ploché pahorkatiny, které zabiraji 9,7 % uzemi Ceska, na kterych se naléza pouze 7% znamych
svahovych deformaci, roviny které se nachazeji na 3,3 % plochy, na které nalézame cca 1 %
zndmych svahovych deformaci, a nizinné pahorkatiny s pouhymi 0,3 % zndmych svahovych
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vs s

deformaci na 2,5 % celkové plochy. Clenité pahorkatiny tvofici 22,5 % celkové plochy, do kterych
spada pouze cca 19 % znamych svahovych deformaci, coz je fadi spiSe mezi malo nachylné dzemi.

Ostatni orogenetické tfidy obvykle tvofi pomérné maly podil plochy a nevykazuji vyraznéjsi vliv na
vyskyt svahovych deformaci. Jedna se o brazdy, hornatiny, niZinné pahorkatiny, plosiny, sniZeniny,
vrchoviny a vyvysSeniny.

24 %
22 % O podil zndmych -
20% svahovych deformaci |
M podil plochy
18 % -
16 %
14 % —
12 %
10 %
8%
6%
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2%

0% J}T

Orogeneticka tfida

Graf 4.3: Podil znamych svahovych deformaci a podil plochy pro jednotlivé orogenetické tridy. Zdroj dat: Registr
sesuvi-Geofond (2010), Registr svahovych nestabilit (2012), CENIA/cenia_geomorfologie MapServer”, n. d., (2017)
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4.2.1.4  Krajinny pokryv

V rdmci krajinného pokryvu se jako vyrazné nachylné jevi smisené lesy tvofici 8 % celkové plochy,
na které se nachazi pres 20% znamych svahovych deformaci (Graf 4.4). Jako silné nachylné se
projevuji téz heterogenni zemédeélské arealy (mozaika poli, luk trvalych kultur a zemédélské aredly
s vyraznym podilem pfirozené vegetace), které ackoli tvoti pouze 9,6 % Uzemi, obsahuji 21,7 %
vSech znamych svahovych deformaci. Nachylnost k poruseni stability svaha vykazuji téz listnaté
lesy tvofici 3,6 % uzemi Ceska, na kterych pozorujeme témé¥ 12 % viech znamych svahovych
deformaci.

Naopak ke svahovym deformacim velmi nenachylné se jevi arealy nezavlazované orné pudy. Tyto
arealy tvofi podil takrka 37% na celkové plose, nicméné na jejich Uzemi se nalézd pouze cca 9%
vSech znamych svahovych deformaci. Pfekvapivé se k poruseni svahl spiSe nenachylné jevi
jehli¢naté lesy, tvofici pfiblizné 22 % Uzemi, ve kterych leZi cca 19% zndmych svahovych deformaci.

40 %
38 % O podil zndmych B
35% svahovych deformaci
33% M podil plochy
30 % B
28 %
25%
23%
20%
18 %
15 %
13% —
10%
8%
5%

3% 1R
0%

Graf 4.4: Podil zndmych svahovych deformaci a podil plochy pro jednotlivé tridy krajinného pokryvu. Zdroj dat: Registr
sesuvi-Geofond (2010), Registr svahovych nestabilit (2012), Corine Land Cover 2012 seamless vector data, (2012)
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4.2.1.5 Vzddlenost od vodnich tokd

V pripadé vzdalenosti od vodniho toku se ukazuje, Ze v blizkosti tok( se vyskytuji svahové
deformace Castéji nez ve vétsi vzdalenosti (Graf 4.5). V ptipadé interval( 0-200m, 200-400m, 400-
800m, a 800 a vice metrd, se jako nejnachylnéjsi ukazuje interval prvni (0-200 m), ve kterém se
nachazi témér 27 % znamych svahovych deformaci, ackoli tvofi pouze 19 % celkové plochy.
V ptipadé druhého intervalu 200 — 400 m se vyssi nachylnost k vyskytu svahovych deformaci jiz
prilis neprojevuje. Naopak v intervalech 400-800 m a 800 a vice m je procentuadlni podil
porusenych svah( nizsi nez procentualni podil plochy, miZeme tedy usuzovat, Ze se vzdalenosti
od vodniho toku nachylnost k poruseni svahu klesa.

35%
30%
o O podil zndmych
25% svahovych
deformaci
20% M podil plochy
15%
10%
5%
0%

0-200m 200-400 m 400 -800m  vice nez800 m
Vzdalenost od vodniho toku

Graf 4.5: Podil zndmych svahovych deformaci a podil plochy pro intervaly vzddlenosti od vodniho toku. Zdroj dat:
Registr sesuvii-Geofond (2010), Registr svahovych nestabilit (2012), Vodni tok (hrubé useky), (2006)
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4.2.1.6  Vzddlenost od ovérenych zlomu

V pripadé vzdalenosti od znamych zlom{ neni korelace s rozsifenim svahovych deformaci natolik
markantni, jako tomu je v pfipadé vzdalenosti od vodnich tokd. Jako nejnachylnéjsi se ukazuje
interval 400-800 m, ktery tvofri 13,8 % plochy, ale na této ploSe se nachdzi témér 17 % znamych
svahovych deformaci (Graf 4.6). Mirné vyssi podil vyskytu svahovych deformaci nez plochy
pozorujeme i u prvnich dvou intervald (0-200 m a 200 — 400 m). Naopak ve ¢tvrtém intervalu (vice
nez 800 m), ktery tvori 68 % plochy, se nachazi 61 % znamych svahovych deformaci.

70 %
65 % O podil zndmych
60 % svahovych deformaci

55 9% M podil plochy

50 %
45 %
40 %
35%
30 %
25%
20 %
15% ]
10 % ]
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0% ‘ ‘
0-200 m 200-400 m 400-800 m vice nez 800 m
Vzdalenost od ovéfeného zlomu

Graf 4.6 Podil znamych svahovych deformaci a podil plochy pro intervaly vzddlenosti od ovéreného zlomu. Zdroj dat:
Registr sesuvii-Geofond (2010), Registr svahovych nestabilit (2012), GEOCR500, (2017)

4.2.1.7 Pramérné rocni srazky

V pripadé primérnych rocnich srazek je vliv na distribuci svahovych deformaci jasné patrny (Graf
4.7). Zatimco v oblastech srazkové chudych az primérnych (cca 400 — 700 mm/rok), které zabiraji
pomérné velké procento zajmového Uzemi, se vyskytuje pomérné malé procento znamych
svahovych deformaci. Naopak v oblastech srazkové nadpriimérnych (cca 750-1450 mm/rok) se
svahovych deformaci vyskytuje vyrazné vice i piesto, 7e tvoii vyrazné mensi podil izemi Ceska.

Nejvyssi rozdil mezi procentudlnim zastoupenim zndmych svahovych deformaci a plochy, jez
reprezentuje urcity interval primérnych roc¢nich srazek, mizeme pozorovat v pripadé intervalu
850-900mm/rok. Ten ackoli tvofi pouze 3,5 % plochy, obsahuje 11,2 % znamych svahovych
deformaci. Podobné rozdily miizeme pozorovat i v okolnich intervalech. Z téchto dat je mozné
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usuzovat, Ze pro poruseni stability svahu je nejpfiznivéjsi srazkovy Uhrn v rozmezi ptiblizné 750 —
1200 mm/rok.

Naopak srazky nizsi nez vyse zmiriovanych 750 mm/rok koreluji s niz$im vyskytem svahovych
deformaci. Nejextrémnéji se projevuje interval 600-650 mm/rok, tvofici témér 19 % Uzemi, na
kterych se nachdzi pouze 7 % znamych svahovych deformaci. Procentualni podil svahovych
deformaciv ptipadé srazek vyssich nez 1250 mm/rok je nizsi nez procentudlni podil plochy, kterou
tyto intervaly zabiraji v ramci zdjmového Uzemi. V oblastech s pridmérnym roénim srazkovym
Uhrnem vyssim nez 1300 mm se dokonce Zadné znamé svahové deformace nevyskytuiji.
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18 % Opodil zndmych |
17 % svahovych -
16 % deformaci -
159% - M podil plochy
14 % - -
13% -+
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Pramérné rocni srazky [mm)]

Graf 4.7: Podil zndmych svahovych deformaci a podil plochy pro jednotlivé intervaly primérnych rocnich sraZek. Zdroj
dat: Registr sesuvii-Geofond (2010), Registr svahovych nestabilit (2012), CHMU, (2016)
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4.2.2 Proménné vychazejici z digitadlniho modelu reliéfu

4.2.2.1 Nadmorska vyska

V ptipadé nadmofrské vysky se jako nejnachylnéjsi k vyskytu svahovych deformaci jevi rozmezi od
250 m n.m. do 500 m n. m. (Graf 4.8). Nejvice je tato skutecnost patrna v pripadé intervalu 300-
350 m n.m., ktery na 8 % obsahuje témér 14 % znamych svahovych deformaci. Zbylé intervaly
obvykle nevykazuji vyssi nachylnosti k vyskytu svahovych deformaci.

Jako intervaly spiSe nepfiznivé k vyskytu svahovych deformaci mizeme oznadit interval 150 — 200
m n. m., 200 — 250 m n. m.. Od nadmorské vysky 1250 m se nachdzi pouze zanedbatelné mnozZstvi
svahovych deformaci.
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Graf 4.8: Podil znadmych svahovych deformaci a podil plochy pro jednotlivé intervaly nadmorskych vysek. Zdroj dat:
Registr sesuvii-Geofond (2010), Registr svahovych nestabilit (2012), ArcCr 500, v 3.3 (2016)

4.2.2.2 Sklonitost

Sklonitost je z hlediska nachylnosti Uzemi k vyskytu svahovych deformaci zasadni faktor. Diky
rozliseni digitalniho modelu reliéfu ovsem doslo ke zhlazeni povrchu ktery reprezentuje. V tomto
méritku tedy nepostihuje velmi strmé svahy, tudiz sklonitost na urcitych mistech podhodnocuje.
Vzhledem k méfitku analyzy a jeji vypocetni ndrocnosti ale neni mozné pracovat s podrobnéjsimi
daty.

Po analyze vstupnich dat je patrné, Ze svahy o urcité sklonitosti jsou nachylnéjsi nez svahy jiné.
Z mnou zpracovavanych dat vyplyva, Ze k vyskytu deformaci nejnachylnéjsi jsou svahy ve sklonu
priblizné 5-20° (Graf 4.9). V ramci tohoto pomérné Sirokého intervalu je mozné vymezit sklony
svah, které jsou k poruseni stability nachylné jesté vice. Jednd se o svahy ve sklonu 7-12°. Svahy
v tomto intervalu sklon( tvoti pouhych 13 % plochy zdjmového Gzemi, ale na tomto pomérné malo
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rozsahlém Uzemi se nachazi témér 37 % znadmych svahovych deformaci. Od sklonu 12° jiz
porusenych svahl ubyva ale aZ do sklonu 34° je procentudlni zastoupeni zndmych svahovych
deformaci v danych intervalech vyssi neZz procentudlni zastoupeni plochy v daném intervalu
sklond.

Sklony svah, které nevedou k vyskytu deformaci, miZzeme rozdélit do dvou intervall. Prvni,
z hlediska plochy vyznamnéjsi interval, zastupuji nizké sklony svahi. Tento interval je mozné
vymezit jako sklony svah( od 0° do 5°. Vtomto intervalu sklond svahu se nachazi pouze 22%
znamych svahovych deformaci, ackoli tvofi vétSinu plochy zdjmové oblasti, konkrétné témér 69%.
Druhy interval sklon(, na kterych svahové deformace nevyskytuji, je mozné vymezit jako 34 a vice
stupril. Od sklonu svahu 34° totiZ nebyly zaznamendany Zadné znamé porusené svahy. Tento
interval je ale co se tyce plochy zcela zanedbatelny, jelikoz netvofti ani 1 % zajmové oblasti.
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Graf 4.9: Podil zndmych svahovych deformaci a podil plochy pro jednotlivé tridy sklonitosti. Zdroj dat: Registr sesuvii-
Geofond (2010), Registr svahovych nestabilit (2012), ArcCr 500, v 3.3 (2016)
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4.2.2.3 Orientace svahu

V pripadé orientace svahi se jako nachylnéjsi projevuji svahy orientované priblizné od severu na
severozapad a na jihovychod. Jako nejvice nachylny smér rlZice kompasu se projevuje
severoseverozdpad, tvofici 5,5 % plochy, na které se nachdzi 6,73 % znamych svahovych
deformaci. Pokud seéteme procentudlni zastoupeni plochy, jejichz orientace se nachazi ve sméru
od zadpadoseverozdpadu po severovychod, vyjde, Ze se na cca 35 % plochy nachazi témér 40%
znamych svahovych deformaci. Pokud stejny postup uplatnime od vychodu po jihovychod,
vysledkem je cca 20 % znamych svahovych deformacina 17,7 % plochy zajmové oblasti (Graf 4.10).

Jako méné nachylné ke vzniku svahovych deformaci se jevi svahy orientované pfiblizné
jihozapadnim smérem. Jako nejméné ndachylny smér vychazi jihojihozapad. Svahy orientované
timto smérem tvofi 6,6 % plochy Uzemi, na kterych se nachazi 5,8 % znamych svahovych
deformaci. Pokud se¢teme procentualni zastoupeni plochy a procentudlni zastoupeni zndmych
svahovych deformaci od jihojihovychodu po zdpadojihozdpad, dostavame vyslednych cca 37 %
plochy s ptiblizné 33,5 % zndmych svahovych deformaci. Distribuce znamych svahovych
deformaci, je z hlediska orientace pomérné vyrovnana. Vliv orientace na vznik svahovych
deformaci je tedy pomérné maly.

Ze zajmového Uzemi mizZeme téZ vymezit plochy s nulovou orientaci. Tyto plochy jsou samoziejmé
k sesouvani méné nachylné, jelikoZ se jedna o rovinaté oblasti. Tyto plochy tvofi 3,68 % zajmového
Uzemi, ale nachazi se na nich pouze cca 0,1% zndmych svahovych deformaci.

podil znamych
svahovych

deformaci
= = =podil plochy

Bez orientace

3,68 % plochy

0,08 % zndmych

J svahowich defarmaci

Graf 4.10: Podil znadmych svahovych deformaci a podil plochy pro jednotlivé sméry smérové riZice. Zdroj dat: Registr
sesuvii-Geofond (2010), Registr svahovych nestabilit (2012), ArcCr 500, v 3.3 (2016)
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4.2.2.4 Krivost (tvar) svahu

Podle exploratorni analyzy dat, se ukazuje vliv tvaru svahu na vyskyt znadmych svahovych
deformaci (Graf 4.11). K poruseni stability nachylnéjsi se jevi svahy vyhodnocené jako konkdvni.
Na svazich tohoto tvaru se nachazi pfiblizné 55 % znamych svahovych deformaci, ale zabiraji pouze
38,5 % plochy zajmové oblasti.

Naopak jako k vyskytu svahovych deformaci méné nachylné se jevi svahy konvexni, s 33,6 %
znamych porusenych svahll na 38,2 % plochy, ale zejména svahy vyhodnocené jako pfimé, tvofici
23,3 % zajmové oblasti, které obsahuji pouze cca 12 % zndmych svahovych deformaci.
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Graf 4.11: Podil znamych svahovych deformaci a podil plochy pro jednotlivé tvary svahi. Zdroj dat: Registr sesuvi-
Geofond (2010), Registr svahovych nestabilit (2012), ArcCr 500, v 3.3 (2016)

4.2.2.5 Relativni vyskovd Clenitost

Jako k sesouvani nachylné se v pripadé relativni vyskové clenitosti jevi oblasti, u kterych se
hodnota relativni vysSkové Cclenitosti pohybuje od 200 m vyse (Graf 4.12). Pfi secteni
procentudlniho zastoupeni plochy a procentudlniho zastoupeni zndmych svahovych deformaci
ziskdvame pfiblizné 30 % zdjmového Uzemi, na kterém se v3ak nachazi témér 66 % znamych
svahovych deformaci. Pfi blizSim pohledu na jednotlivé intervaly se jako k sesouvani
nejnachylnéjsi jevi interval relativni vySkové clenitosti 300-450 m. V tomto intervalu, ktery tvofri
pfiblizné 9 % plochy, se nachazi pfiblizné 31% znamych svahovych deformaci.

Jako k sesouvani celkové méné nachylné mizeme oznacit oblasti s relativni vyskovou Clenitosti
mezi 0-200 m. Na témér 70 % plochy se se nachazi pouze cca 34 % znamych svahovych deformaci.
Jako k sesouvani nejméné nachylnou oblast je mozné oznacit takové Uzemi, jehoz relativni vyskova
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Clenitost se pohybuje v rozmezi 75-150 m. Toto Uzemi zabira 35,5 % zajmové plochy, na které se

nachazi pouze 14,4 % zndmych svahovych deformaci.
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Graf 4.12: Podil znamych svahovych deformaci a podil plochy pro jednotlivé intervaly relativni vyskové Clenitosti. Zdroj
dat: Registr sesuvii-Geofond (2010), Registr svahovych nestabilit (2012), ArcCr 500, v 3.3 (2016)
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4.2.2.6 Topographic wettnes index (TWI)

V pripadé TWI je patrné, Ze ndachylnéjsi k vyskytu svahovych deformaci jsou oblasti s nizsi
hodnotou tohoto indexu (Graf 4.13). V pfipadé rozdéleni do jedendcti tfid vychazi jako pomérné
nachylné oblasti s hodnotami TWI v intervalu od 2 do 4. Tyto oblasti tvofi pfiblizné 34 % plochy
zajmového Uzemi, ale na této ploSe se nachazi témér 50 % znamych svahovych deformaci. Jedna
se o oblasti vyssich nadmorskych vysek, obvykle oblasti hor ¢i pahorkatin. Ostatni oblasti se jevi
k vyskytu svahovych deformaci spise nendachylné.
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Graf 4.13: Podil znamych svahovych deformaci a podil plochy pro jednotlivé intervaly TWI. Zdroj dat: Registr sesuvu-
Geofond (2010), Registr svahovych nestabilit (2012), ArcCr 500, v 3.3 (2016)
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4.3 Pouzity software

Pro vytvoreni vstupnich datovych soubor( byl pouzit GIS ArcMap 10.3, od spolecnosti ESRI. Pro
dil¢i vypocty, jako byla exploratorni analyza dat, ¢i vytvareni validacnich kfivek pro jednotlivé
modely, byl pouzit software Microsoft Office Excel. Pro samotné vytvoreni modelu logistické
regrese a neuronovych siti byl pouZzit volné dostupny program Orange (Demsar et al., 2013), tento
porgram se ukazal jako vhodna volba, jelikoZ umoznuje zpracovani velkého mnozstvi dat. Plvodni
zameér byl vytvofit statisticky model pomoci pfidavného Toolboxu do ESRI ArcMap 10.3. Jedna se
o softwarovy balicek Arc-SDM (Sawatzky et al., 2009). Tento software se vSak ukdazal jako
nevhodny z divodu celkové nestability.

4.4 Expertni modely

Model nachylnosti ke vzniku svahovym deformacim v prostredi GIS se da vytvofit nejen statisticky,
ale i expertné (heuristicky). Vtomto pfipadé uzivatel aktivné zasahuje do vytvareni modelu,
nejcastéji uréenim koeficientl pro jednotlivé tematické vrstvy Ci jejich tFidy. V pripadé mé prace
byly vytvoreny dva expertni modely.

4.4.1 Model vychazejici z expertné uréenych tfid nachylnosti

Béhem exploratorni analyzy dat bylo mozné urcit, jaké tfidy jednotlivych tematickych vrstev
vykazuji vyssi nachylnost ke vzniku svahovych deformaci. Tuto nachylnost je mozné rdznymi
zpUsoby kvantifikovat a urdit tak vahy pro jednotlivé tridy.

Pro vSechny tfidy ve vSech tematickych vrstvach byl urc¢en procentualni podil na celkové plose
Uzemi a také jaky procentualni podil znamych svahovych deformaci se nachazi na dané tridé (viz.
kapitola 4.2). Poté byl od procentuélniho podilu plochy dané t¥idy na celém Gzemi Ceska (PP)
odecten procentualni podil zndmych svahovych deformaci lezicich na Uzemi dané tridy (PSD).
Pokud vznikly rozdil nabira zaporné hodnoty, je mozné tvrdit, Ze danad tfida je spiSe nachylna ke
vzniku svahovych deformaci. Naopak pokud naopak rozdil nabira hodnoty kladné, je mozné tuto
tfidu povaZovat jako spise ke vzniku svahovych deformaci spiSe nenachylné.

Nasledné byly vSechny ttidy rozdéleny do kategorii nachylnosti na velmi nenachylna (VNN), slabé
nenachylna (SNN), slabé nachylnd (SN) a velmi nachylna (VN). Do jednotlivych kategorii
nachylnosti byly jednotlivé tfidy rozdéleny na zakladé hodnoty rozdilu PP a PSD, jak je zobrazeno
v tabulce 4.1.

Tab. 4.1: Princip zarazeni tematickych trid do predem definovanych trid ndchylnosti. Zdroj: vlastni zpracovadni

kategorie nachylnosti |zkratka |rozdil (PP-PSD) |kod rastr

slabé nachylné SN 0az-5% 3
slabé nenachylné SNN 0az 5% 2

Jednotlivym kategoriim nachylnosti byl nasledné pridélen koeficient 1 az 4, reprezentujici kategorii
nachylnosti ke vzniku svahovych deformaci dané tridy. Nasledné byly jednotlivé tematické vrstvy
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pomoci nastroje ,,Reclassify” preklasifikovany podle koeficientl pridélenych jednotlivym tfidam.
Samotny model nachylnosti vznikl poté prostym seétenim rastrii tematickych vrstev. Vzhledem
k tomu Ze bylo pracovano se tfinacti tematickymi vrstvami, je teoreticka minimalni hodnota takto
zkonstruovaného indexu nachylnosti 13 a maximalni 52.

4.4.2 Model vychazejici z hustoty svahovych deformaci na ploSe tridy

Vzhledem k tomu Ze vySe zmifiovany expertné vytvoreny model nedokazal uspokojivé popsat
problematiku vzniku svahovych deformaci a nachylnost k jejich vzniku spiSe nadhodnocuje (vice
v kapitolach 5.1 a 6), bylo pfistoupeno k vytvoreni nového typu expertniho modelu, ktery vice bral
v potaz vyssi vliv urcitych tematickych vrstev na vznik svahovych deformaci.

Za timto ucelem byl vyvinut novy index nachylnosti tfid v jednotlivych tematickych vrstvach. Pro
kazdou tfidu v jednotlivych tematickych vrstvach byla vypocitana hustota svahovych deformaci,
tj. podil plochy zndmych svahovych deformaci na plose dané tfidy. Plocha jednotlivych tfid byla
vypocitana z informaci o rastrech, kde je znam pocet bunék jedné tfidy a plocha jedné buriky
(200x200 m).

Plocha zndmych svahovych deformaci nachazejicich se na Uzemi dané tfidy byla vypocitana
nasledujicimi kroky: 1) Pro kazdou tematickou vrstvu byly pomoci nastroje ,extract values to
points“ vytvofena nova bodova vrstva znamych svahovych deformaci, ktera v atributové tabulce
u kazdého bodu disponuje zd&znamem, na jaké ttidé tento bod lezi. 2) Poté byla pomoci nastroje
,Ssummarize” zjistény pocty bodu které se nachazeji na Uzemi jednotlivych tfid. 3) Tento pocet byl
pak nasledné vyndasoben velikosti jedné buriky tematické vrstvy a 4) pro kazdou ttidu byla ziskana
pfibliznd plocha zndmych svahovych deformaci nachdazejicich se na jejim tzemi.

Nasledné byla plocha zndmych svahovych deformaci pro danou tfidu vydélena plochou této tidy,
a tak byla ziskdna hustota znamych svahovych deformaci. Vznikld hodnota byla nasledné
vynasobena stem, zaokrouhlena na tfi desetinnd mista a tisic krat vynasobena aby vzniklo celé
Cislo, které bylo mozné ulozit jako index nachylnosti pro urcitou tfidu v rdmci tematické vrstvy.
Vzniklé Cislo bylo poté pouZito jako index nachylnosti ke vzniku svahové deformace pro danou
tfidu tematické vrstvy. Tento proces dokumentuje tabulka 4.2.

Tab. 4.2: Hypotetickd ukdzka konstrukce indexu ndchylnosti. Zdroj: vlastni zpracovdni

. pocet znamych sv. . 5.| Plocha znamych sv. | podil sesuvii na .
trida deformaci plocha tridy [m”] deformaci [m3] ploge tFidy X100 |index rastr
A 3 4000000 120000 3,000% 3,000 3000
B 6 2000000 240000 12,000% 12,000 12000
C 1 5000000 40000 0,800% 0,800 800
D 2 7000000 80000 1,143% 1,143 1143

vlastni model nachylnosti poté vznikl prostym sectenim rastrd, které byly vytvoreny za pouZiti
takto vypocitanych indexu pro dané ttidy.
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4.5 Vytvoreni modelu pomoci Arc-SDM

Prvotnim Umyslem této prace bylo vytvofit model pomoci ArcMap 10.3 toolboxu Arc-SDM
(Sawatzky et al., 2009). Tento software umoZiuje z rastrovych dat vytvofit statistické modely
nachylnosti. Jeho hlavni vyhodou je jednoducha instalace a velmi privétivé uzivatelské rozhrani.
Pomoci Arc-SDM je mozné vytvofit modely nachylnosti metodami , weights of evidence”, , logistic
regression” Ci ,neural network”. V pfipadé pouZiti na relativné malé Uzemi, fadové jednotky
kilometrd, i pfi pouziti relativné malého mnoZstvi tematickych vrstev tento software pracuje bez
probléma. Jeho hlavnim limitem je vsak pomérné striktni omezeni vyplyvajici z faktu Ze neni
schopen pracovat z vice nez 6000 jednotkami unikdtnich vlastnosti (UCU), v pfipadé logistické
regrese Ci weights of evidence. Toto omezeni je ponékud privétivéjsi v pripadé modelu neuronové
sité, ovSem i zde je maximdlni pocet téchto jednotek limitovdn poctem 100 000. V pfipadé
zpracovani dat na izemi celého Ceska nebylo mozné tato data zredukovat natolik, aby bylo mozné
tento software pouzit. Takové zjednodusSeni vstupnich dat by totiz znamenalo ztratu vétSiny
informaci, které obsahuji. Bylo tedy rozhodnuto tento program nevyuzit a model vytvofit jinym
zplUsobem.

4.6 Vytvoreni modelu pomoci ArcMap a Orange

Poté co byly zjistény limity toolboxu Arc-SDM, byl zvolen postup vychazejici z jednotek o
unikatnich vlastnostech (UCU). Bylo vSak nutné data upravit tak, aby byla prevedena do formatu
podporovaného softwarem Orange, tedy ,comma separated values” (.csv). Jednoduché schéma
postupu vytvoreni vysledné mapy nachylnosti ke vzniku svahovych deformaci ukazuje obrazek
4.15.

| vrstva znamych svahovych deformaci ‘

f sklonitost \

krajinny pokryv

tvar svahu

nadmoiskd vyska

orogeneticka tfida

Orange

arientace svahu
klimaticka oblast

relativni vyskova Elenitost

srazk

=

vzdalenost od vodniho toku

b

‘ vzdalenost od potvrzeného zlomu ‘

Tabulka UCU

—_—

-,Maive Bayes"

inZenyrskogeologicky rajon /

-,Logistic Regression”

Tabulka UCU + vysledné
pravdépodobnosti

Zobrazeno v ArcMap

Obr. 4.15: Schéma vytvoreni mapy ndchylnosti ke vzniku svahovych deformaci pomoci programi ArcMap a Orange.
Zdroj: vlastni zpracovani
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4.6.1 Zpracovani bodovych vrstev zndmych svahovych deformaci

Pro vytvoreni modelu byly pozity dva rozdilné ptistupy.

Prvnim z nich bylo rozdélit zndmé svahové deformace podle toho, z jaké databaze byly ziskany na
svahové deformace z Registru svahovych nestabilit a svahové deformace uloZené v Registru
sesuvll Geofondu. Pro vysledné vytvoreni modelu byly poZity svahové deformace z databaze
»Registr svahovych nestabilit” (vstupni bodova vrstva A). Naopak pro validaci modelu byly pouZity
svahové deformace z databaze , Registr sesuvi-Geofond”.

Vzhledem k tomu Ze kazidé ztéchto databazi byla vytvafena pomoci jiné metodiky, byla téz
vytvorena vrstva zndmych svahovych deformaci obsahujici zdznamy z obou databazi. Z této nové
vrstvy bylo poté nahodné vybrano 25 % zaznam( o znamych svahovych deformacich, ze kterych
byla poté vytvorena vrstva uréend pro validaci modelu. Zbylych 75% zndmych svahovych
deformaci bylo poZito pro vytvoreni modelu (vstupni bodova vrstva B).

4.6.1.1 Zpracovdni vstupnich tematickych vrstev

VysSe zminovana vstupni data byla v programu ArcMap pomoci funkce ,Polygon to raster”
prevedena do rastrového formatu. Timto zplsobem bylo vytvofeno celkem tfinact tematickych
vrstev, shodnych s vrstvami popsanymi vyse v kapitole 4.1. Kazda rastrova vrstva pokryva celé
tzemi Ceska a jeji rozlieni je 200 m. Nasledné byly tyto vrstvy zkombinovany pomoci néstroje
,Combine”. Takto vznikla vrstva jednotek UCU.

FID | OBJECTID | cor | cukox | demi00] gcl | ig | or | qui | rve | sip 5 | srd00 | twi7 | vi | vz | sesuv
0 1] 312 1 500 2| 7| 12 2| 150 5 800 3 | 400 | 800 ]
1 2| 312 3 500 2 7 11 2| 150 5 s00 3 [ 800 | 400 0
2 3| N2 3 500 2| 7 6 2| 150 5 800 3 | 800 | 200 0
3 4| 32 1 500 2 7 5 2| 150 10 S00 3 1200 0
4 5| 312 1 500 2 7 4 2| 150 5 800 3| 1[200 i
5 6| 312 1 500 2| 7| 14 2| 150 5 800 3 [ 200 | 800 0
6 T 32 2 500 2 7 11 2| 150 5 S00 2 | 800 | 800 0
7 8| 32 3 600 2| 7 8 2| 150 5 800 3 | 800 | 400 0
(i} 8 32 3 500 2 7 5 2| 150 10 S00 prd 1200 0
9 10] 312 1 500 2 7 4 2| 150 10 800 3| 1[200 i

10 1] 312 3 500 2 7] 1 2| 150 5 800 3j200] 1 0
11 12 312 3 500 2 7 14 2| 150 5 S00 3 | 200 1 0
12 13 312 1 500 2| 7| 14 2| 150 5 800 3 400 | 800 0
13 14| 312 1 500 2 7 11 2| 150 5 S00 3 [ 800 | 800 0
14 15| 312 3 500 2 7 9 2| 150 5 800 3 | 200 | 300 i
15 6] 23 3 500 2| 7 7 2| 150 10 800 2| 1400 0
16 17 32 3 500 2 7 1] 2| 150 5 S00 prd 1200 0
17 18] 23 3 500 2| 7 5 2| 150 5 800 3] 1[200 ]
18 19 23 1 500 2 7 5 2| 150 5 S00 3 1200 0
19 20( 312 2 500 2 7] M 2| 150 10 800 3400 1 i
20 21| 312 3 500 2| 7| 12 2| 150 5 800 2400 1 0
21 22| 32 3 500 2 7 14 2| 150 5 S00 3 | 400 1 0
22 23| 23 3 500 2 7 6 2| 150 5 800 3 | 200 | 300 1]
23 24 23 1 500 2 7 [i] 2| 150 5 S00 2 | 800 | 800 0
24 25| 312 3 500 2 7 3 2| 150 10 800 2| 1800 i
25 26| 312 2 500 2| 7 8 2| 150 10 800 3] 1[400 0
26 27| 2 3 500 2 7 [i] 2| 150 10 S00 prd 1200 0
27 28| 23 2 500 2 7 7 2| 150 5 800 3| 1[200 i

Obr. 4.16:Ukdzka atributové tabulky pro vrstvu UCU. Zdroj: vlastni zpracovdni

Kazda takto vytvorena jednotka, tedy obsahuje informaci, z kazdé vstupni tematické vrstvy (viz
obr. 4.16). Tato rastrova vrstva byla nasledné pomoci nastroje , raster to polygon” prevedena na
polygonovou vrstvu Citajici pFiblizné 1 700 000 polygon( UCU obsahujicich informace o hodnoté
kazdé vstupni tematické vrstvy. Takto vytvorend polygonova vrstva tedy obsahuje atributovou
tabulku s pfiblizné 1 700 000 fadkd, ktera kromé informaci ze vstupnich tematickych vrstev
obsahuje téZ unikatni Ciselny kod pro kazdou jednotku, ale také kéd, kterym je oznacena urcita
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kombinace vstupnich parametrd. Pocet fadkl tabulky vstupujici do Orange byl déle v softwaru
ArcMap zredukovan pomoci nastroje ,dissolve”, kde bylo jako atribut pro spojeni polygoni
vybrano Cislo reprezentujici unikatni kombinaci vstupnich vrstev. Timto zplsobem se podafilo
zredukovat velikost vstupni tabulky na priblizné 1 300 000 fadk(, cozZ uz je velikost, kterou je
software Orange schopen zpracovat. Poté byla takto vytvorena tabulka exportovana do formdatu
.CSV.

Pro kazdou jednotku bylo dale tfeba uvést informaci, zda se na jejim Uzemi nachazi znama svahova
deformace, ¢i nikoliv. Proto byl do atributové tabulky pridan dalsi sloupec (,sesuv”), ktery
obsahuje binarni informaci o pfitomnosti svahové deformace v dané jednotce. Tento krok byl
proveden pomoci funkce , select by location” kde byla jako , Target layer” vybrana vrstva jednotek
unikatnich vlastnosti a jako ,source layer” byla zvolena bodova vrstva zndmych svahovych
deformaci, a to bud vrstva znamych svahovych deformaci vychdzejici z databdze ,Registr
svahovych nestabilit” ¢i vrstva nahodné vybranych 75% znamych svahovych deformaci, jejichz
vznik je popsdan vyse.

4

Pro oznacené jednotky je pak pomoci funkce ,field calculator” do nové vytvofeného pole ,sesuv’
zadana hodnota ,1“ a pro ostatni jednotky je zadana hodnota ,,0“. Timto zplsobem vznikly dvé
vstupni tabulky pro modely, z nichz prvni vychazi ze zndmych svahovych deformaci z databaze
,Registr svahovych nestabilit“ a druha ze 75 % nahodné zvolenych zndmych svahovych deformaci.

Vznikla polygonova vrstva pro celé Cesko (,UCU_cr“), v tabulce oznaéena jako Uzemi 1, byla dale
pomoci nastroje , Extract by mask” rozdélena podle systém( na Cesky masiv/Hercynsky systém
(,UCU_cm”), v tabulce oznacen jako Uzemi 2 a Vnéjsi zapadni Karpaty/Alpsko-himalajsky systém
(,UCU_zk“), v tabulce pod oznacenim uzemi 3. Vzniklo tedy celkem 6 vstupnich tabulek pro
vytvofeni rdznych modeld nachylnosti (viz Tab. 4.3). Ktomuto rozdéleni bylo pfistoupeno
z dlvodu, Ze tyto dvé jednotky se velmi lisi svym geologickym vyvojem i rozsifenim svahovych
deformaci. V pfipadeé jejich rozdéleni mél vysledny model moZnost adaptovat se vice na podminky,
které panuji v dané jednotce.

Tab. 4.3: Postup vytvoreni vstupnich bodovych vrstev zndmych svahovych deformaci. Zdroj: viastni zpracovadni

vstupni bodova vrstva

A (Registr svahovych nestabilit) |B (nahodnych 75 %)
| |1(Cesko) 1-A 1B
®<° 2 (Cesky masiv) 2-A 2-B
S [3(Vnéjsi zapadni Karpaty) 3A 3B

K vytvoreni statistickych modell byl pouZit software Orange, ktery je konstruovan pro praci
svelkymi objemy dat. Software umozZiuje pouZiti vice statistickych metod. Pro vytvoreni
rozdilnych modelli nachylnosti ke vzniku svahovych deformaci byly vyuzity modely fungujici na
nasledujicich principech.
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4.6.2 Bayesidnska klasifikace

V této podkapitole je popsan princip a postup vytvoreni modelu bayesidnské klasifikace
prostfednictvim softwaru Orange.

4.6.2.1  Princip metody

Bayesianska klasifikace je metoda zaloZzena na Bayesové vété o podminéné pravdépodobnosti
(Pham et al., 2017). Navzdory tomu, Ze se jedna o jednoduchy, aZ naivni pfistup je pomérné
Uspésné vyuZzivan pro modelovani nachylnosti ke svahovym pohyblm. Mezi hlavni vyhody tohoto
pfistupu patfito, Ze jeho struktura je preddefinovana tudiz neni potfeba model trénovat, dale pak
to Ze se jedna o velmi jednoduchy pfistup, tudiz nepotfebuje velkou vypocetni kapacitu a je tedy
schopen pomérné jednoduse zpracovat i velké datové objemy. Metoda také nepotrebuje velké
mnozstvi vstupnich dat pro vypocteni nezbytnych parametrd (Feng et al., 2018).

Model vyhodnocuje vstupni data a pravdépodobnosti Ze se v daném misté nachazi neznama
svahovd deformace na zakladé vstupnich proménnych. Pfedpokladd, ze nasledna klasifikace do
danych tfid mlzZe byt provedena na zékladé vypoctu funkce hustoty podminéné pravdépodobnosti
a nasledné pravdépodobnosti (Tsangaratos a lllia, 2016).

Naslednd pravdépodobnost je vypocitana na zakladé nasledujici rovnice:
(4.2)

p(X|Cj) = p(Cj)
pX

p(Cjl1X) =

Kde p(Cj|X) je pravdépodobnost Ze neznamé pozorovani X néleZi do kategorie Cj a nazyva se
nasledna pravdépodobnost; pravdépodobnosti, p(X|Cj) je pravdépodobnost dana kategorii Cj ze
se v ni nachazi nezndmé pozorovani, p(Cj) je apriorni pravdépodobnost Ze nezname pozorovani
X bude pozorovano v kategorii Cj, a pX je apriorni pravdépodobnost neznamého pozorovani X
ktera je stejna pro kazdou kategorii Cj (Tsangaratos a lllia, 2016).

Diky predpokladu nezavislosti vstupnich dat a pfedpokladu Ze kazda vstupni proménna ma na
vysledné pozorovani stejny vliv je mozné p(X|Cj) vypocitat nasledovné.

pXIC)) = 1_[ P ()C(—Jl) 3

i=1

=

Predpokladame-li u kazdé proménné normalni rozdéleni, z hlediska priméru a smérodatné
odchylky mlze byt podminéna pravdépodobnost vypocitana jako:

(4.4)
Xi 1 —(Xi-pi)?

P <_) =——¢ 2std?
Cj V2mstd

Kde u je priimér a std smérodatna odchylka pro Xi.

V ptipadé pouzZiti metody pro modelovani nachylnosti ke vzniku svahovych deformaci, kde vstupni
data obsahuji k proménnych, které maji vliv na vznik svahovych deformaci, je y; booleansky vystup
analyzy, ktery reprezentuje predpovéd oblasti se svahovymi deformacemi, ¢i bez svahovych
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deformaci. Predpovéd je vypracovana pro tfidu s nejvyssi naslednou pravdépodobnosti podle
nasledujici rovnice (Tsangaratos a lllia, 2016).

k
Xi

yj = argmaxP(yj) 1_[ P <—>
-1\

Kde j={svahova deformace, bez svahové deformace}

(4.5)

4.6.2.2 Vytvoreni modelu v Orange

V prostredi softwaru Orange je model vytvofen prostrednictvim grafického uzivatelského
rozhrani. Nejprve je tfeba nahrat data, pomoci kterych bude vlastni model vytvoren. Toto je
provedeno pomoci modulu ,file“. Po otevieni modulu ,file“ je nejprve nutné nastavit ve vstupnich
datech jejich typ, zda se jednd o data numerickd, kategoricka, text ¢i datum/format. Déle je zde
nastaveno, jak budou v modelu jednotlivé proménné vystupovat, toto je provedeno pomoci
rozvinovaci nabidky ve sloupci ,Role”. Proménnd, kterd bude prostfednictvim modelu
vysvétlovana, vtomto pfipadé se jednda proménnou ,sesuv”, je nastavena jako ,target”.
Proménné, které jsou vysvétlujici, musi byt nastaveny jako ,feature”, proménné které se nemaji
vypoctu zucastnit a ani neni tfeba, aby se zobrazovaly ve vysledné tabulce, jsou nastaveny jako
,Skip”“ a proménné které nejsou dllezité pro vlastni vypocet, ale jsou dulezZité z jiného divodu (v
mém pripadé proménna ,OBJECTID”, kterd umoznuje zpétnou identifikaci pro zobrazeni
nachylnosti v prostiedi ArcGis) jsou zafazeny do modelu v roli ,meta” coz vede k tomu, ze figuruiji
ve vysledné tabulce. Toto nastaveni zobrazuje obrazek 4.17.

01 cr_reg/geof_NB - O #

@) File: |or_sesreg.csv hd & Reload

) URL: | -
Info

1338148 instance(s), 15 feature(s), 0 meta attribute(s)
Data has no target variable.

Caolumns (Double dick to edit)

MName Type Role Values =
1 OBIECTID B text meta
2 COR categorical  feature
4 DEM10D
5 6oL
LT categorical skip -
7 oR_ categorical | feature
target
& au categorical 5?_
¥ RvC categorical  feature
10 - 7
Browse documentation datasets Apply
[ [

Obr. 4.17:Ukdzka uZivatelského rozhrani v modulu ,File”. Zdroj: Demsar et al., (2013)
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vlastni model je vytvoren pomoci modulu ,Naive Bayes”, a to tim zplisobem Ze je pouze graficky
propojen se vstupnimi daty. Pokud to neni nastaveno jinak, ihned po propojeni dojde k vytvoreni
modelu. UZivatel nema moznost do nastaveni modelu nijak zasahovat. Poté co je model vytvoren
mUze uZivatel zjistit vliv jednotlivych wvysvétlujicich proménnych na hodnotu proménné
vysvétlované pomoci nastroje ,nomogram®. Tento nastroj je schopen prehledné graficky vyjadfit
jaky vliv maji vysvétlujici proménné na hodnoty proménné vysvétlované. Vysvétlujici proménné
sefadi podle velikosti vlivu a zaroven zobrazi pozitivni ¢i negativni vliv jednotlivych tfid u vSech
proménnych, jak je ukdzano na obrazku 4.18.
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Obr. 4.18:Ukdzka vystupu z softwaru Orange z modulu ,,Nomogram®. Zdroj: Nomogram, (2018)

Modelovani nachylnosti poté probiha pomoci nastroje ,, predictions”. Vstupy pro tento nastroj jsou
data, pro které budou pfedpovézeny pravdépodobnosti, Ze cilova proménnd, v tomto pfipadé
proménna ,sesuv”, bude nabyvat hodnotu 1 ¢i 0. Jedna se o stejny datovy soubor, pomoci kterého
byl model vytvaren. Druhym vstupem je model, ktery byl vytvoreny v predchozim kroku. Vysledky
mohou byt zobrazeny pomoci nastroje ,data table” a uloZeny opét do formatu .csv pomoci
nastroje ,save data”. Jak tento proces vypada v prostiedi Orange, zobrazuje obrazek 4.19.

Data vtomto formatu (obsahujici informace o nachylnosti a identifikacni sloupec pro kazdou
jednotku) mohou byt poté zobrazeny v prostredi ArcMap.
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Obr. 4.19: Postup vytvoreni modelu v prostredi Orange, Jednotlivé moduly: 1. modul ,File”, 2.modul ,,Naive Bayes”, 3.
modul , Predictions”, 4. modul ,Data Table”, 5. modul ,Save Data”, 6. modul "Nomogram®.. Zdroj: vlastni zpracovdni
podle Demsar et al., (2013)

Timto zplsobem byly vytvoreny dva modely nachylnosti. Prvni model (NB_GR) byl vytvoren na
zakladé dat, kde byly udaje o znamych svahovych deformacich ziskany z databaze ,Registr
svahovych nestabilit” a druha model (NB_VYB), byl vytvoren na zakladé dat s udaji o znamych
svahovych deformacich ziskanych nahodnym vybérem 75 % bod0O zvrstvy vSech znamych
svahovych deformaci, ktera vznikla spojenim obou databazi.

4.6.3 Logisticka regrese

Druhym typem statistického modelu, pomoci kterého byla modelovana nachylnost ke vzniku
svahovych deformaci, je model zaloZen na principu logistické regrese. NiZe je popsan jeho princip
a postup jeho vytvoreni v softwaru Orange.

4.6.3.1  Princip logistické regrese

Metoda logistické regrese byla navrzena v 60. letech 20. stoleti. Jedna se o alternativu k metodé
nejmensich ¢tvercd, pro takové pripady, kdy vysvétlovana proménna je binarni.

Pomoci logistického regresniho modelu fesSime otazku, zda uddlost (v tomto pfipadé svahova
deformace) nastala ¢i nenastala. Toto je feSeno pomoci vyslednych pravdépodobnosti. U té se
predpoklada, Zze pokud je vysledna pravdépodobnost nizsi nez 0.5, k udalosti nedochazi a naopak
pokud je pravdépodobnost vyssi nez 0.5, k udalosti dochazi.

Postup, kterym jsou ziskany hodnoty regresnich koeficient(, porovnava pravdépodobnost udalosti
odehrané (L;), vici pravdépodobnosti udalosti neodehrané (Lo), kde Lo =1- L;. VyuZiva pro to
pravdépodobnostni pomér L;/ Lo. Vtomto poméru je pravdépodobnost L; vyjadiena nasledujici
logistickou funkci:

1 (4.6)

L =————
P17 14ecz
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Pravdépodobnostni pomér (pomér vyhlidky Sanci) je mozné vyjadfit vztahem:

L
Ly, ¢

(4.7)

a0+a1x1+a2x2+"'+apxz7

Kde koeficienty které jsou odhadovany (ao, ai,...ap), jsou miry zmény poméru pravdépodobnosti,
ktery je linedrni funkci diskriminacni funkce o p plvodnich nezavisle proménnych

4.
Z=ag+a;x; +ax; +-+apx, (4.8)

Po dosazeni a zlogaritmovani vyrazu L(;)a Upravé vychdzi

L
C—Z=In (ﬂ)
Ly
V souladu s klasifika¢nimi postupy je L= P(G=1/x) a L) P(G=1]x)=1-P(G=1|x). Poté co rovnici pro
Lgzyupravime, vychazi:

(4.9)

(4.10)
)
In[— )= bO + blxl + bzXz + -+ bpxp
Ly
kde by = -C+aq, bi=aipro i=1,...,p (Meloun a Militky, 2006) Jednd se tedy o vaZeny soucet hodnot

nezavislych proménnych (Hendl, 2004). Vycisleni poméru pravdépodobnosti je béZné pouzivana
technika pro vysvétleni pravdépodobnosti (Meloun a Militky, 2006).

Odhady parametri b;jsou ziskany za pomoci matice méreni X a vhodnych vypocetnich parametr,
které jsou odvozeny pomoci statistické teorie. Pokud se b;rovna nule, pak prislusny faktor nema
vliv na pravdépodobnost sledovaného jevu (Hendl, 2004).
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4.6.3.2  Vytvoreni logisticky regresniho modelu pomoci Orange

Samotné vytvoreni modelu logistické regrese v prostiedi softwaru Orange probiha stejnym
zpUsobem, jaky je popsan u modelu vytvareného pomoci bayesianské statistiky. Jedinym rozdilem
je ze misto nastroje ,, Naive Bayes“ data zpracovdvame pomoci nastroje ,, Logistic Regression”.

Vliv jednotlivych tematickych vrstev a jejich tfid v rdmci logistické regrese je opét mozné zobrazit
pomoci nastroje ,nomogram* a zjistit vétsi podrobnosti o vlastnim modelu.

V pfipadé nastroje ,Logistic regression”, jiz miZe uZivatel model lépe kontrolovat. Pokud
otevieme modul je moind nastavit dva parametry modelu. Prvni z nich je typ regularizace
(,Regularization”), a druhy nastavitelny parametr je pak ,cost strenght”, jak je zobrazeno na
obrdazku 4.20.

o

Logistic Regression
MName
1]
Logistic Regression
a
Regularization type: Ridge (L2) [
Strength:
Weak = Strong
C=1
e 4]
Report Apply Automatically

Obr. 4.20: Ukdzka uzivatelského rozhrani modulu ,,Logistic Regression“. Zdroj Demsar et al., (2013)

Regularizace je proces, ktery umoziuje v datech najit dodatecné informace, pfipadné dokdzie
zabranit pretrénovani modelu (Bihlmann a van de Gee, 2011). Software Orange nabizi dvé
mozZnosti regularizace, je mozné mezi nimi vybrat pomoci rozvinovaci nabidky. Jedna se o metody
,Lasso (L1)“ (Least absolute shrinkage and selection operator) a ,Ridge (L2)“ (Tichonovova
regularizace).

Metoda ,Lasso” je podrobné popsana ve ¢lanku Tibshirani (1996). Metoda byla navrZzena primarné
pro vyuziti v rdmci linearnich modell, nicméné v soucasnosti je vyuzivana i v jinych pfipadech.
Vyhodou této metody je, Ze umoziuje presnéjsi predikci a interpretaci ve srovnani s metodou
nejmensich ¢tvercl. Tato metoda umoznuje snizit nadmérny rozptyl regresort. Metoda Lasso tedy
snizuje ¢i dokonce vynuluje hodnoty nékterych regresord a tim padem vysledny model zpresni
(Lahodova, 2017).

Tichonovova regularizace (,Ridge”) je jedna z nejcastéji pouzivanych regulariza¢nich metod. Jeji
princip je popisuje Tichonov (1977). Jednd se o metodu linearni regularizace, tudiz pomaha pfi
reSeni soustavy linedrnich rovnic.

,Cost strenght” je koeficient ovliviiujici miru s jakou regularizace zasahuje do pUvodnich dat.
Pokud tuto hodnotu zvySujeme, ddvame tak vétsi prostor regularizacnimu algoritmu k zadsahu do
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plvodnich dat. V programu Orange je moZné nastavit hodnotu tohoto koeficientu (,C“) v rozmezi
0,001 az 1000. V zakladnim nastaveni je tato hodnota 1. Toto nastaveni je potfebné zejména
v pfipadé, Ze vytvafime model svelkym mnoZstvim parametr(i, bez potfebného celkového
mnozstvi dat. To ale neni pfipad této prace, kde bylo mnozstvi dat dostacujici. Proto bylo nastaveni
parametru C nechano na zadkladni hodnoté 1. Pfi provedeni nékolika testovacich modeld bylo
zjisténo, Ze zvysSeni koeficientu C vede ke zvyseni vyslednych pravdépodobnosti a naopak.

Prostfednictvim logistické regrese byly vytvoreny modely, vychdzejici z vstupnich dat popsanych
v kapitole 4.1 Pro kazdy vstupni datovy soubor byly vytvoreny dva modely, prvni za vyuZiti typu
regularizace L1 (Lasso) a druhy za vyuziti typu regularizace L2 (Ridge). Modely byly vytvareny pro
tFi rozdilné Gzemni celky. Nejprve byly vytvofeny modely pro Gzemi celého Ceska a nasledné byly
vytvoreny modely zvlaét pro tzemi Ceského masivu a Vnéjsich Zapadnich Karpat. K rozdéleni
uzemi Ceska bylo pfistoupeno z diivodu, 7e obé vyse zmifiované oblasti se od sebe velmi vyrazné
lisi geologickou stavbou a vyvojem. Modely vytvorené pro tyto Uzemi oddélené tedy lépe
reprezentuji tyto jednotky. Také se timto rozdélenim zkracuje vypocetni ¢as.

Timto zplUsobem vzniklo celkem 12 model(l vytvorenych pomoci logistické regrese, jak je patrné
z tabulky 4.4.

Tab. 4.4: Modely vytvorené pomoci logistické regrese. Zdroj: vlastni zpracovani

Vstupni datovy soubor Laszi:egu'ar;:{;-u
1-A CR_GR_LAS | CR_GR_RID
2-A CM_GR_LAS | CM_GR_RID
3-A ZK_GR_LAS | ZK_GR_RID
1-B CR_VYB_LAS|CR_VYB_RID
2-B CM_VYB_LAS|CM_VYB_RID
3-B ZK_VYB_LAS | ZK_VYB_RID

4.6.4 Umélé neuronoveé sité

Program Orange nabizi téZ moZnost vytvofit model pomoci metody umélych neuronovych siti.
Zkusebné bylo vytvoreno nékolik modell pomoci této metody, nicméné nepodafilo se odstranit
pretrénovani modelu, z tohoto divodu nejsou vysledky téchto modell zahrnuty do konecénych
vystupu. Princip této metody je jiz struéné vysvétlen v kapitole 3. V této ¢asti prace je strucné
vysvétlen postup vytvoreni modelu v prostfedi Orange.

4.6.4.1  Vytvofeni modelu umélych neuronovych siti prostfednictvim Orange

Nahrani dat samotné propojeni dat s vlastnim modelem probiha stejnym zplsobem jako v pripadé

»,Naive Bayes“ Ci ,Logistic regression”. V ptripadé modelu na zakladé umélych neuronovych siti je
mozné nastavit nasledujicich 5 parametr neuronové sité (Neural Network, 2015).
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Pocet neuronll v ramci skryté neuronové vrstvy (,Neurons per hidden layer”). Tento zadava

uzivatel jako celé ¢islo.

Aktivni _dynamiku neuronové sité (,Activation”). Zde uZivatel vybird ze Ctyf moznosti,
prostfednictvim rozvinovaci nabidky. Zde je v nabidce moznost , Identity”, kterd umoziuje dobré
vytvareni prekazek v rdmci neuronové sité, moznost , Logistic” pracujici s logistickou funkci tvaru
sigmoidu, mozZnost ,tanh” reprezentujici hyperbolickou tangencidlni funkci a moznost , ReLu”
pracujici s upravenou funkci linedrnich jednotek.

Resitel pro optimalizaci vah jednotlivych vrstev (,Solver), s moznostmi ,L-BFGS-B“ pracujici
s quasi-Newtonovskymi metodami, ,SGD“ pracujici na principu sestupného stochastického
gradientu, a ,,Adam“ coz je metoda vychazejici ze stochastického gradientu.

Alfa (,,Alpha“), coz je koeficient fidici vlastnosti regularizace dat a poslednim parametrem, ktery
mUZe uZivatel nastavit je Maximalni pocet opakovani (,Max iterations”). UZivatelské rozhrani pro
model umélych neuronovych siti v Orange je zobrazen na obrazku 4.21.

% Meural Network 7 >

Mame

Meural Metwork

Metwark

Meurons per hidden layer: | 100,

Activation: Relu -

Solver: Adam -

Alpha: 0,00010 (=
Max iterations:

Apply Automatically

EE

Obr. 4.21:UZivatelské rozhrani pro modul ,Neural Network”. Zdroj: Demsar et al., (2013)

Presto Ze bylo vytvoreno velké mnozZstvi modeld, s rozdilnymi hodnotami vSech parametrd, vidy
doslo k pretrénovani modelu. O tomto se dale zminuji v kapitole 5.4.

4.6.5 Zpracovani vystupt z Orange prostrednictvim ArcMap

Vystupem z modelu, ktery byl vytvoren prostrednictvim Orange je tabulka ve formatu .csv. Tato
tabulka obsahuje informaci o identité kazdé UCU, informace o hodnoté kazdé tematické vrstvy
pro danou jednotku a také hodnotu nachylnosti (pravdépodobnost) dané jednotky ke vzniku
svahové deformace.

Aby bylo mozné hodnotu nachylnosti zobrazit v prostoru pomoci ArcMap je nutné ucinit nékolik
krok(. Nejprve byla kazda vysledna tabulka pomoci nastroje ,Table to table” prevedena do
formatu .dbf, se kterym je jednodusi pracovat v prostiedi ArcMap. Nasledné byly v tabulce
vypnuty vsechny sloupce kromé sloupce, ktery obsahoval vystupni hodnoty nachylnosti
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vypocitané programem Orange. Pak byla tabulka prostfednictvim nastroje ,Join“, na zakladé
spolec¢né hodnoty , OBJECTID” spojena s atributovou tabulkou polygonové vrstvy UCU, z niz
vychazela vstupni data, pomoci kterych byl vytvoren model. Tudiz vysledné hodnoty nachylnost
vychazejici z vstupnich dat reprezentujicich celé Gzemi Ceska byly timto zptisobem propojeny
s vrstvou UCU pro celé Cesko (,UCU_cr“). Timto zp(isobem byly zobrazeny i hodnoty pro modely
vytvarené oddélené pro Cesky masiv (vrstva ,,UCU_cm*“) a Vnéj$i Zapadni Karpaty (UCU_zk).

Takto vytvorené polygonové vrstvy byly déle pomoci nastroje ,,Polygon to Raster” ptrevedeny do
rastrového formatu. Jako parametr ,Value field” byl vidy zvolen sloupec, ktery reprezentoval
hodnotu nachylnosti. Timto zplsobem vznikly rastrové vrstvy reprezentujici hodnotu nachylnosti
ke vzniku svahovych deformaci, které byly nasledné klasifikovany do kategorii nachylnosti.

4.7 Validace modell nachylnosti ke vzniku svahovych deformaci

Validace jednotlivych modelll nachylnosti byla provedena prostfednictvim SRC a PRC kfivek a téz
pomoci ROC ktivek. Tyto kfivky byly vytvoreny pomoci Microsoft Office Excel. V této podkapitole,
je popsano, jakym zplsobem byly ziskana data potfebna pro vytvoreni téchto kivek.

4.7.1 SRC a PRC kfivky

Pro vytvoreni téchto kfivek bylo nutné preklasifikovat vysledné rastrové vrstvy zobrazujici
nachylnost na kategorie. Pro viechny vytvofené modely byly vysledné nachylnost preklasifikovany
pomoci nastroje ,reclassify”, do 200 kategorii. Samotna reklasifikace byla provedena
prostfednictvim metody ,equal interval”. Pro kazdou z takto vzniklych kategorii byla nasledné
vypocitana jeji plocha.

Nasledné pro vytvoreni SRC kfivky byla vyuZita bodova vrstva svahovych deformaci, s pomoci
které byl model vytvofen a za pomoci nastroje ,extract values to points” byla vytvofena vrstva
nova, obsahujici informaci o tom, v jaké kategorii nachylnosti se dany bod (svahova deformace)
nachdzi. Poté byla pomoci nastroje ,summarize” provedena pro kazdou tfidu nachylnosti
sumarizace znamych svahovych deformaci které se v dané tfidé nachazi. Pro vytvoreni PRC kfivky,
byl postup analogicky, pouze byla jako bodova vrstva pouZita vrstva svahovych deformaci uréena
k validaci modelu. TudiZz pro konstrukci PRC kfivek byly pouZity body vychazejici z databaze
»Registr sesuvi-Geofond”, ¢i 25% nahodné vybranych bodu, které nebyly pouZity pro vytvoreni
modelu.

Hodnoty o plose jednotlivych tfid nachylnosti byly poté preneseny do prostfedi Microsoft Office
Excel, kde byly sefazeny od nejnachylnéjsi po nejméné nachylné. Poté byl pro kaZdou tfidu
vypocitan kumulativni podil na celkové plose, a kumulativni podil poctu znamych svahovych
deformaci.

Tyto dvé hodnoty byly poté zobrazeny prostfednictvim XY grafu. Pokud byl pouZit kumulativni
podil znamych svahovych deformaci, které byly pouZity pro vytvofeni modelu, vznikla timto
zpUsobem kfivka SRC, kfivka PRC vznikla za pouZiti kumulativnich podilu svahovych deformaci,
které byly urceny k validaci modelu.

79



4.7.2 ROC kfivky

ROC kfivky byly nasledné vytvoreny pro modely, které vychdazely jako nejpresnéjsi z PRC kfivek.
Pro vytvoreni ROC kfivek bylo zapottebi zjistit pro riizné prahové hodnoty, od kterych bude Uzemi
povazovano za svahovou deformaci, hodnotu sensitivity a specificity. Vzorec pro uréeni je uveden
v kapitole 3.3. Pro ziskani hodnot potiebnych pro vypocet (pocet ,true positive”, ,true negative”,
Jfalse positive” a ,false negative” pripadu pro dany model, pfi dané prahové hodnoté), bylo
potieba postupovat nasledovné.

Nejprve byly vysledky modell vidy preklasifikovany pomoci nastroje ,reclassify”. Vysledky
modell vytvarenych expertné byly reklasifikovany, na deset novych rastrovych vrstev pfi
prahovych hodnotach uréenych procentudlnim podilem. Tyto prahové hodnoty jsou 5 %, 10 %, 20
%, 30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 70 % a 90 %. Vzniklo tak 9 novych rastrovych vrstev, ve kterych bylo
celé zdjmové uzemi rozdéleno do dvou kategorii: 0 (model nepredpovida svahovou deformaci) a
1 (model predpovida svahovou deformaci). Tyto prahové hodnoty byly zvoleny z dlivodu, Ze po
vytvoreni ROC kfivky leZi pFiblizné rovnomérné rozlozené v ramci jejiho priibéhu, tudiZ dostateéné
vykresli prabéh krivky. Stejnym zplsobem byly urcéeny prahové hodnoty pro vypocet ROC krivky
v pfipadé modell vytvarenych pomoci logistické regrese.

Vysledky modell vytvarené pomoci logistické regrese, ¢i bayesianské statistiky byly
preklasifikovany pomoci prahovych hodnot 0,2 %, 0,5%, 1 %, 2 %, 3 %, 5 %, 10 %, 20 %, 40 %, 70
%, a 90 %.

Dale byla vytvorena rastrova vrstva reprezentujici znamé svahové deformace, a to zplisobem, Ze
Uzemi bez znamé svahové deformace bylo reprezentovdno hodnotou 0, naopak Uzemi se zndmou
svahovou deformaci nabyvalo hodnoty 2. Dale byla vytvorena vrstva, v niz bylo pomoci funkce
Lbuffer” (zvolena byla vzdalenost do 400 m od zndmé svahové deformace) zvétSena plocha
znamych svahovych deformaci. Plocha zndmych svahovych deformaci byla takto zvétSena, aby
|épe reprezentovala skutecnost, Ze svahové deformace jsou mnohdy plosné velmi rozsahlé a to,
Ze jsou reprezentovany pouze body, vede k velké generalizaci. Pro vybrané modely byla pak pro
tvorbu srovnavacich ROC kfivek pouZita i tato vrstva.

Pro kaidy model tak vzniklo nékolik rastrovych vrstev reprezentujici pfitomnost/absenci
modelové svahové deformace pro rlizné prahové hodnoty. Kazda tato vrstva byla nasledné
pomoci nastroje ,plus” sectena svrstvou reprezentujici zndmé, redlné existujici svahové
deformace, timto zpUsobem byly ziskany potfebné hodnoty pro vypocet sensitivity a specificity
pro danou prahovou hodnotu. Princip je zobrazen v tabulce 4.5.

Tab. 4.5: Princip ziskani hodnot potrebnych pro konstrukci krivky ROC. Zdroj: vlastni zpracovadni

realita
0 (bez
2 (svahova ( 3
svahové
deformace)

deformace)

; deformace)
modelovana
hodnota 0 (bez svahové 2 (false 0 (true
deformace) negative) negative)
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Z téchto hodnot je ndsledné mozné vypocitat hodnoty FPR (,false positive rate“) a TPR (true
positive rate), a tyto dvé hodnoty pro rizné prahové hodnoty zobrazit pomoci XY grafu v programu
Microsoft Office Excel.

Poté, co byly pro jednotlivé modely zkonstruovany ROC kfivky, byla pro kazdou kfivku vypocitana
plocha pod ktivkou, ukazatel kvality modelu.

4.7.3 Plocha pod kfivkou (AUC)

Pro vySe zminované validacni kfivky byla pro presnéjsi porovnani vypocitana téZ plocha pod
kfivkou. Pro vypocet plochy pod jednotlivymi kfivkami byla pouZita lichobéZnikova metoda
(trapezoid), vzorec pro vypocet byl pro vsechny kfivky stejny, aby bylo mozné vysledné plochy
porovnavat (Rogers a Tippitt, 1990).
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4.8 Klasifikace uzemi do tfid nachylnosti

Klasifikace uUzemi do tfid nachylnosti probihala pomoci PRC kfivek. Vysledky modelll byly
klasifikovany do tfid nachylnosti nasledovné. 4. tfida (velmi nachylné Uzemi) obsahuje 65%
znamych svahovych deformaci, 3. tfida (nachylné Uzemi) obsahuje spolecné s 4. tfidou 75% vSech
znamych svahovych deformaci, 2. tfida (stfredné nachylné Uzemi) obsahuje spolecné s 4. a 3. tfidou
85% vsech znamych svahovych deformaci a konec¢né 1. tfida (malo nachylné Uzemi) obsahuje
zbylych 15 % znamych svahovych deformaci (Obr. 4.22)

Kfivka PRC

95%

B5%

T5%

65%

55%

45%

35%

Kumulativni podil znamych svahovych deformaci

25%

15%

5%

0%
0% 5% 10% 15% 20%  25% 30%  35%  40% 45% 50% 55%  60%  65%  F0%  75%  BO%  BS%  S0%  95%  100%

Kumulativni podil plochy
Obr. 4.22: Klasifikace do tfid ndchylnosti ke vzniku svahovych nestabilit podle kfivky PRC. Zdroj: vlastni zpracovdni

Plocha jednotlivych ttid vychazi z tvaru PRC kfivky. V pfipadé Ze model popisuje Uzemi kvalitnéji a
tudiz ma krivka PRC strmy prlbéh, tfidy nejvyssi nachylnosti zabiraji mensi ¢ast zajmového Uzemi.
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5 Vysledky

V této Cdsti prace jsou predstaveny jak dilci, tak i findIni vysledky prace. Jsou rozdéleny do ctyr
kategorii, podle typd modeld, které byly pouzity pro jejich dosazeni. Modely vytvorené v rdmci
této prace, svyjimkou zkusebnich modelll ANN zobrazuje tabulka 5.1. Pro kazdy model jsou
zobrazeny vysledné rastry v ArcMap pomoci, Layer Properties“.V zalozce ,Symbology” je vybrano
zobrazeni ,Stretched”. Jako ,Stretch type” je zvolena moznost ,standart deviations”, pfi hodnoté
n:2. JelikoZ jsou vSechny rastry zobrazeny stejnym zplsobem, je mozné je vzajemné porovnavat.

Dale je zobrazena vysledna klasifikace do Ctyr tfid nachylnosti podle kfivky PRC (Obr. 4.22). Pokud
u daného modelu nebylo mozné vytvofit kfivku PRC, jako tomu bylo v pfipadé expertné
vytvarenych modeld, je tato klasifikace vytvorena analogicky pomoci krivky SRC.

Jako dalsi vysledky jsou zde prezentovany validacni kfivky. Pro modely, u kterych to umoznovaly
data, byly vytvoreny valida¢ni kfivky SRC a PRC. Pokud nebyla k dispozici data pro validaci, byla
vytvorena pouze kfivka SRC. Kfivky ROC byly nasledné vytvareny pro oba expertni modely a pro
statistické modely, jejichZ vysledky vykazovaly nejmensi rozdily v prabéhu kfivek SRC a PRC. Pokud
je rozdil mezi SRC a PRC kfivkami maly, znamena to, ze model dokdze kvalitné popsat vstupni data
a zaroven dobre predpovidat svahové deformace i v pripadé, Ze nebyly pouzity pro vytvoreni
modelu. Je tedy Zadouci, aby kfivky SRC a PRC mély maximalné shodny pribéh. Déle je Zadouci,
aby se vypocitana plocha pod kfivkou co nejvice blizila hodnoté 1.

Tab. 5.1: Tabulka zobrazujici metodu, pomoci kterd byly vytvoreny, zdjmovou oblast, vstupni bodovd data a bodovd
data pro validaci pro jednotlivé modely. Zdroj: viastni zpracovani

model metoda regularizace |zdjmova oblast vstupni bodova data bodova data pro validaci
EXP_1 expertni / Cesko Spojené databaze vie /

EXP_2 expertni / Cesko Spojené databdaze vie /

NB_VYB bayesianska st. / Cesko Spojené databéze 75 % Spojené databaze 25 %
NB_GR bayesianska st. / Cesko Registr svahovych nestabilit Sesuvy-Geofond
CR_GR_RID | logisticka regrese L2 Cesko Registr svahovych nestabilit Sesuvy-Geofond
CR_GR_LAS | logisticka regrese L1 Cesko Registr svahovych nestabilit Sesuvy-Geofond
CM_GR_RID | logisticka regrese L2 Cesky masiv Registr svahowych nestabilit Sesuvy-Geofond
CM_GR_LAS | logisticka regrese L1 Cesky masiv Registr svahovych nestabilit Sesuvy-Geofond
ZK_GR_RID logisticka regrese L2 Vnéjsi Zapadni Karpaty Registr svahovych nestabilit Sesuvy-Geofond
ZK_GR_LAS | logisticka regrese L1 Vnéjsi Zapadni Karpaty Registr svahowych nestabilit Sesuvy-Geofond
CR_VYB_RID | logisticka regrese L2 Cesko Spojené databaze 75 % Spojené databaze 25 %
CR_VYB_LAS | logisticka regrese L1 Cesko Spojené databaze 75 % Spojené databaze 25 %
CM_VYB_RID | logisticka regrese L2 Cesky masiv Spojené databdze 75 % Spojené databaze 25 %
CM_VYB_LAS | logisticka regrese L1 Cesky masiv Spojené databaze 75 % Spojené databaze 25 %
ZK_VYB_RID | logisticka regrese L2 Vnéjsi Zapadni Karpaty Spojené databaze 75 % Spojené databaze 25 %
ZK_VYB_LAS | logisticka regrese L1 Vnéjsi Zapadni Karpaty Spojené databdze 75 % Spojené databaze 25 %
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5.1 Expertné vytvarené modely

Tato podkapitola je vénovana vysledkiim, které byly dosazeny pomoci expertné vytvarenych
modell (EXP1 a EXP2). Jsou zde popsany vysledné prostorové hodnoty indexu nachylnosti
k vyskytu svahovych deformaci (Obr. 5.1), valida¢ni kfivky jednotlivych model(i (Obr. 5.2 a 5.3) a
také vysledné mapy nachylnosti klasifikované do ¢ty kategorii (Obr.5.4).

EXP_1 index nachylnosti

e
-

0 40 80 160 km
I

EXP_2 index nachylnosti
o 22507
M 550

A

0 40 160 km
L

Obr. 5.1: Vysledné rastrové vrstvy indexu ndchylnosti pro expertné vytvarené modely EXP_1 a EXP_2. Zdroj: vlastni
zpracovani
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Obr. 5.2: Krivky SRC pro expertné vytvdrené modely EXP_1 a EXP_2. Zdroj: vlastni zpracovani
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Obr. 5.3: Kfivky ROC pro expertné vytvdarené modely pro expertné vytvdrené modely EXP_1 a EXP_2. Zdroj: vlastni

zpracovani
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Obr. 5.4: Vyslednda klasifikace vysledku expertné vytvdarenych modeli EXP_1 a EXP_2. do trid ndchylnosti. Zdroj: viastni
zpracovani
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5.1.1 Model vychazejici z expertné uréenych tfid nachylnosti (EXP_1)

Model, ktery vznikl pomoci expertné urcenych tfid nachylnosti, vyjadfuje nachylnost Uzemi
v rozmezi 17 az 50. Jedna se o indexy, nejedna se tedy o pravdépodobnost, jako je tomu v pfipadé
modell vytvorenych pomoci statistickych model(. Vyslednou rastrovou vrstvu, zobrazujici index
nachylnosti vytvofeny pomoci tohoto modelu, zobrazuje obrdzek 5.1. Maximem této vrstvy je
hodnota 50 a minimem je hodnota 17. Prlmérna hodnota burky rastru je 29,2 a smérodatna
odchylka 5,5.

Pro takto vytvoreny model byla poté vytvorena SRC kfivka (Obr. 5.2). PRC kfivku nebylo mozné
vytvofit z divodu, Ze tento model byl vytvoren za pouZiti vSech dostupnych bod(, reprezentujici
znamé svahové deformace.

Dale byla pro tento model zkonstruovdna ROC ktivka (Obr. 5.3).

Vysledna klasifikace do 4 tfid nachylnosti byla provedena pomoci kfivky SRC. Vysledna mapa
nachylnosti ke svahovym deformacim je zobrazena na obrdzku 5.4. Ztéto mapy je patrné, Ze
model nebyl schopen popsat ndchylnost ke vzniku svahovych deformaci uspokojivé. Model
vyrazné nadhodnocuje nachylnosti zejména v oblasti Sumavy a Jesenikd.

5.1.2 Model vychazejici z hustoty svahovych deformaci na plose tfidy (EXP_2)

Index nachylnosti, ktery byl vytvoren pomoci tohoto modelu, nabyva hodnoty 2850 az 22507.
Pramérna hodnota buriky v ramci tohoto rastru je pfiblizné 8789,4 a smérodatna odchylka ma
hodnotu 2882,8. Jedna se o bezrozmérna cisla a stejné jako u predchoziho modelu, ani tomto
pfipadé se nejednd o pravdépodobnosti. Vysledna rastrova vrstva indexu nachylnosti, vytvorena
pomoci tohoto modelu je zobrazena na obrazku 5.1.

Pro takto vytvoreny model byla nasledné zkonstruovana SRC kfivka (Obr. 5.2). PRC kfivku nebylo
mozné zkonstruovat ze stejného dlivodu jako v pfipadé predchoziho modelu.

Dale byla zkonstruovdna kfivka ROC viz Obr. 5.3.

Konecna klasifikace byla provedena pomoci kfivky SRC. Vysledné tfidy nachylnosti jsou prostorové
zobrazeny na obrazku 5.4. Vtomto pfipadé model téZz nadhodnocuje nachylnosti zejména
v horskych oblastech, nicméné je lehce patrné, Ze nadhodnoceni je mensi nez v ptipadé modelu
EXP_1.

5.2 Modely vytvorené pomoci , Naive Bayes”

Tato podkapitola pojednava o vysledcich model(, vytvorenych pomoci metody ,,Naive Bayes“. U
kazdého modelu je popsan vliv jednotlivych tematickych vrstev a jejich tfid na vyskyt svahovych
deformaci, ziskany pomoci nastroje ,nomogram®, pfi nastaveni cilové tfidy 1, a sefazenim
vstupnich proménnych podle pozitivniho vlivu. Pro snadnéjsi interpretaci vlivu jednotlivych
proménnych a jejich tfid bylo pouZito méfitko ,,point scale”, tedy bodové méritko. Toto méritko
pracuje tak, Ze prevadi vysledné poméry Sanci (vyjadreni kolikrat je vétsi Sance vyskytu
sledovaného jevu ve skupiné pod vlivem dané proménné nez ve skupiné kterd pod vlivem této
proménné neni (Hendl, 2004)), tim zplsobem, Ze nejvyssi absolutni pomér Sanci, v daném modelu
je reprezentovan 100 body. V pfipadé metody ,Naive Bayes” je prostrednictvi této funkce
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zobrazen jak vliv pozitivni, tak negativni. Pozitivni vliv na vyskyt svahové deformace je zobrazen
na ose X smérem doprava, naopak negativni vliv je zobrazen na ose X smérem doleva (Nomogram,
2018). Pfesnou hodnotu bodl pro danou tfidu, je mozné zjistit pomoci posuvnych ukazatell na
jednotlivych osach reprezentujici tematické vrstvy. Tyto posuvné ukazatele jsou zobrazeny
krouzkem.

Dale jsou pak pro jednotlivé modely zobrazeny validaéni kfivky, rastrova vrstva reprezentujici
prostorové rozloZeni nachylnosti a mapa klasifikovana do ¢ty tfid nachylnosti. V pfipadé modell
vytvorenych pomoci ,Naive Bayes” je pro klasifikaci do tfid nachylnosti pouzita PRC kfivka.

Kumulativni podil znamych svahovych deformaci

NB_GR NB_VYB
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Obr. 5.5: Krivky SRC a PRC vytvorené pro modely vytvorené pomoci, Naive Bayes”. Zdroj: vlastni zpracovdni

5.2.1 Model NB_VYB

Tento model byl vytvafen pomoci vstupni bodové vrstvy vychdzejici z obou dostupnych databazi
znamych svahovych deformaci. V pfipadé tohoto modelu se jako vrstva, ktera nejvice pozitivné
ovliviiuje pfitomnost svahové deformace, projevuje vrstva ,SLP5“, tedy sklonitost klasifikovdna do
kategorii po péti stupnich. Z této tematické vrstvy nejvice pozitivné ovliviiuje vznik svahovych
deformaci tfida ,35“, tedy sklon v intervalu 30-35°. Tato tfida ma na bodovém méritku hodnotu
48,53. Na druhém misté se nachdzi tematicka vrstva ,DEM100“, reprezentujici nadmorskou vysku
uzemi rozdélenou do kategorii po 100 metrech nad morem. V ramci této tematické vrstvy se jako
nejvlivnéjsi pro vyskyt svahovych deformaci jevi tfida ,1600“ reprezentujici nadmofiské vysky
v intervalu 1500-1600 m n. m.. Tato tfida, nabyva pozitivni hodnoty 40,61 bodd, takto vysoko
hodnocena je tato tfida zifejmé proto, Ze zabird velmi malou plochu. KdyZ se na takové plose
nachazi byt jedind svahova deformace, vysledna hustota je pro tuto tfidu vysokd. Na tfetim misté
se podle absolutniho vlivu na vyskyt svahovych deformaci umistila tematicka vrstva ,,IG” tedy
inZenyrskogeologicka rajonizace. V ptipadé této vrstvy se jako tfida s nevy$sim vlivem na vyskyt
svahovych deformaci ukazuje tfida ,10“, tedy inZenyrskogeologicky region ,Sf“ (rajon jilovcovych
a prachovcovych hornin), ktery nabyva na bodovém méfitku hodnoty 32,1. Vliv ostatnich
tematickych vrstev a jejich tfid je zobrazen na obrazku 5.8, ze kterého je patrné, Ze vice tfid ma
vliv negativni.
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Obr. 5.6: Vysledné pravdépodobnosti vyskytu svahové deformace pro model NB_VYB. Zdroj: vlastni zpracovani
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Obr. 5.7: vyslednd klasifikace do trid ndchylnosti pro model NB_VYB. Zdroj: vlastni zpracovani
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Obr. 5.8: Vystupy z ndstroje ,Nomogram* pro model NB_VYB. Zdroj: vlastni zpracovdni
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Obr. 5.9: Krivky ROC pro model NB_VYB. Zdroj: vlastni zpracovani
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Vysledna rastrova vrstva (Obr 5.6) zobrazujici vtomto pfipadé jiz pravdépodobnost vzniku
svahové deformace ma maximalni hodnotu pixelu 0,966888, tedy témér 97 %. Naopak minimalni
hodnota ¢ini 1,98872e-010, tedy je v této bunce pravdépodobnost vzniku svahovd deformace
témér rovna nule. Primeérna hodnota pixelu nabyva priblizné hodnoty 0,0227, a smérodatna
odchylka ¢ini 0,09. Z primérné hodnoty je patrné, Zze vétsina Uzemi je hodnocena jako ke vzniku
svahovych deformaci spiSe nenachylnd. Toto je patrné i z pfilozeného obrdzku této vrstvy.

Pro tento model byly nasledné vytvoreny krivky SRC a PRC (Obr. 5.5). Pro vytvoreni kfivky SRC byly
pozity stejné body jako k vytvoreni modelu, pro vytvoreni kfivky PRC byly pouzity body uréené
k validaci modelu. Z vysledk je patrné, Ze pribéh obou krivek témér totozny.

Déle byly pro tento model zkonstruovany dvé kfivky ROC (Obr. 5.9) prvni kfivka s pouzitim
znamych svahovych deformaci rozsifenych o 400 metr(, druhd kfivka za pouZiti znamych
svahovych deformaci ve formatu jedné buriky rastru.

Vysledna klasifikace do Ctyr kategorii nachylnosti byla provedena pomoci kfivky PRC (Obr. 5.5), a
je zobrazena na obrazku 5.7. Z pfiloZzenych obrazkll je patrné, Ze vysledné tfidy nachylnosti
vytvorené byt jednoduchou statistickou metodou, davaji vtomto pripadé vyrazné kvalitnéjsi
vysledky, neZ je tomu v pfipadé expertnich pristupl zaloZenych na jednoduchych indexech.

5.2.2 Model NB_GR

Jedna se o model, pro jehoZ vytvoreni byla pouZita vstupni vrstva znamych svahovych deformaci
vychdzejici z databaze ,Registr svahovych nestabilit”. Tento model urcil jako vrstvu co ma nejvyssi
vliv na vyskyt svahovych deformaci” urcil tematickou vrstvu ,,DEM100“. Z této vrstvy je opét jako
tfida s nejvyssim vlivem na vyskyt svahovych deformaci, vybrana tfida ,,1600“ s hodnotou 31,26.
Takto vysoké hodnoceni této tfidy pravdépodobné opét vychazi z vysoké hodnoty hustoty
svahovych deformaci. Druh3g, co se tyce vlivu na vyskyt svahovych deformaci, je tematicka vrstva
LIG“. V ramci této vrstvy, se stejné tak jako v modelu vyse zmifiovaném, jako nejvlivnéjsi pro vyskyt
svahovych deformaci, jevi tfida ,10“, tedy inZenyrskogeologicky rajon ,,Sf“ (rajon jilovcovych a
prachovcovych hornin). Tato tfida nabira v rdmci bodového méfitka hodnotu 28,11. Na tretim
misté, z hlediska vlivu na vyskyt svahovych deformaci, se nachazi tematicka vrstva ,SLP5“. Z této
vrstvy ma nejvyssi vliv na vznik svahovych deformaci ttida ,30“, tedy rozmezi sklont 25° aZz 30°.
Tfida ma v ramci bodového méritka hodnotu 26,36. Poradi ostatnich tematickych vrstev a vliv
jejich jednotlivych tfid, je zobrazeno na obrazku 5.12.
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Obr. 5.10: Vysledné pravdépodobnosti vyskytu svahové deformace pro model NB_GR. Zdroj: vlastni zpracovadni
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Obr. 5.11: vyslednd klasifikace do tfid ndchylnosti pro model NB_GR. Zdroj: vlastni zpracovani
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Obr. 5.12: Vystupy z ndstroje ,,Nomogram* pro model NB_GR. Zdroj: vlastni zpracovdni

Vysledna rastrova vrstva zobrazujici pravdépodobnost vyskytu svahové deformace (Obr. 5.10), ma
maximalni hodnotu 0,99, tedy témér stoprocentni pravdépodobnost vzniku svahové deformace,
a minimalni hodnotu 2,0147e-014, coZ je hodnota velmi blizkd nule. Primérna hodnota buriky
tohoto rastru je 0,0303 a smérodatna odchylka 0,128.

Pro tento model byly vytvoreny pouze krivky PRC a SRC (5.5). Jiz z téchto kfivek je patrné, Ze tento

model, neni z hlediska pfedpovédi tak presny jako model NB_VYB.

Vzhledem k tomu Ze se model neprojevil jako presny, nebyly jeho vysledky klasifikovany do tfid
nachylnosti. V kone¢nych vysledcich a mapovych vystupech je metoda ,Naive Bayes”
reprezentovana prostrednictvim modelu NB_VYB.
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5.3 Modely vytvorené pomoci logistické regrese

V této casti jsou popsany vysledky modell vytvorené metodou logistické regrese. Které byly
vytvéieny pro tfi rozdilnd zdjmova Uzemi. Jedna se o modely vytvofené pro celé Cesko (nazev
zacina pismeny ,,CR“), modely pro tzemi Ceského masivu (nazev zacina pismeny ,,CM*“) a 0 modely
vytvorené pro Uzemi Vnéjsich Zapadnich Karpat (nazev zacina pismeny ,,ZK“). K tomuto rozdéleni
bylo pfistoupeno ze dvou dlvodl. Prvnim divodem je zmenseni zdjmového Uzemi pro vypocet
modelu, ze kterého vychazi mensi vypocetni naro¢nost modelu. Druhy dlvod pro rozdéleni je ten
Ze tato dvé Uzemi se pomérné hodné lisi z hlediska geologického vyvoje a geologické stavby. Tudiz
model vytvaieny zvlaét pro tzemi Ceského masivu &i Vnéjsich Zapadnich Karpat se dokaze lépe
pfizpUsobit podminkam panujicim pravé v této oblasti a jeho vysledky budou pro tuto oblast
presnéjsi.

U kazdého modelu jsou struéné popsany vlivy jednotlivych tematickych vrstev na
pravdépodobnost pfitomnosti svahové deformace. Tyto informace byly ziskany v Orange pomoci
nastroje ,,Nomogram®, pfi nastaveni cilové tfidy 1 (vznikld svahova deformace) a serazeni
vstupnich proménnych podle pozitivniho vlivu. Pro snadnéjsi interpretaci vlivu jednotlivych
proménnych a jejich tfid bylo pouzito méritko , point scale”, tedy bodové méritko. Toto méritko
pracuje tak, ze prevadi vysledné pomeéry Sanci tak Ze nejvyssi absolutni pomér Sanci, v daném
modelu je reprezentovan 100 body. V pfipadé pouZiti tohoto nastroje pro model vytvoreny
pomoci logistické regrese je zobrazen pouze vliv pozitivni. Informaci jaké tfidy, i vrstvy maji
nejvétsi vliv na absenci svahové deformace, je mozné ziskat prepnutim volby , Target class“ na
hodnotu 0 (Nomogram, 2018).

Dale jsou pak pro jednotlivé modely zobrazeny validac¢ni kfivky, rastrova vrstva reprezentujici
prostorové rozloZzeni nachylnosti a mapa jiz klasifikovana do ctyr tfid nachylnosti.

Regresni koeficienty a intercept pro jednotlivé modely vytvorené pomoci logistické regrese jsou
pro viechny modely tabelované v rdmci pfilohy 2. ,Regresni koeficienty pro jednotlivé modely”.
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5.3.1 Modely vytvofené pomoci bodové vrstvy vychazejici z databdze ,Registr svahovych

nestabilit”

JelikoZ se tyto modely ukazaly po validaci prostfednictvim SRC a PRC kfivek (Obr. 5.13,5.18 a 5.23),
jako méné presné, nabyly pro tyto modely vytvareny krivky ROC.

Vysledné pravdépodobnosti byly poté podle kfivek PRC klasifikovany do Ctyr tfid nachylnosti.

V této podkapitole jsou modely rozdéleny podle Gzemi, pro které byly vytvareny. Pro takto
rozdélené modely jsou zde prezentovany vysledné pravdépodobnosti, kfivky SRC a PRC a vysledna
klasifikace do tfid nachylnosti vidy pomoci dvojice obrazk(i aby bylo mozné je jednoduse vizualné
porovnat.

53.1.1

Modely vytvdrené pro celé tizemi Ceska

Jednd se o modely CR_GR _RID a CR_GR_LAS. Vysledné pravdépodobnosti vyskytu svahové
deformace zobrazuje obrazek 5.14 krivky SRC a PRC zobrazuje obrazek 5.13 a vyslednou klasifikaci
do tfid nachylnosti je mozné porovnat pomoci obrdzku 5.15.
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Obr. 5.13: Krivky SRC a PRC pro modely CR_GR_RID a CR_GR_LAS. Zdroj: vlastni zpracovani
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Obr. 5.14: Vysledné pravdépodobnosti vyskytu svahové deformace pro modely CR_GR_RID a CR_GR_LAS. Zdroj: vlastni
zpracovani
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Obr. 5.15: Vyslednd klasifikace do tfid ndchylnosti pro modely CR_GR_RID a CR_GR_LAS. Zdroj: vlastni zpracovdni
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5.3.1.1.1 Model CR_GR_RID

Vliv jednotlivych tematickych vrstev v ramci tohoto modelu je nasledujici. Nejvyssi pozitivni vliv
ma v tomto modelu vrstva ,DEM100“, tedy nadmofské vysky klasifikované do ¢trnacti trid. Trida
s nejvétsSim vlivem na vznik svahové deformace v tomto modelu byla vyhodnocena tfida ,300“,
tudiz rozmezi nadmorskych vysek 200 az 300 metrt nad morem. Tato tfida ma v ramci bodového
méritka hodnotu 62,42. Jako druha nejdulezitéjsi byla vyhodnocena tematicka vrstva ,,1G”, tedy
vrstva reprezentujici inZenyrskogeologickou rajonizaci. V rdmci této vrstvy se nachazi tfida
s absolutné nejvyssim pozitivnim vlivem na pfitomnost svahové deformace. Jedna se o tfidu 10,
tedy rajon ,,Sf“ rajon flySoidnich hornin. Dalsi poradi tematickych vrstev a vliv jejich jednotlivych
tfid je zobrazen na obrazku 5.16.
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Obr. 5.16: Vystupy z ndstroje ,,Nomogram“ pro model CR_GR_RID. Zdroj: vlastni zpracovdni

Vysledna rastrova vrstva (Obr. 5.14) jiz udava pravdépodobnosti vyskytu svahovych deformaci.
Maximalni hodnota v tomto rastru je 0,52759, tedy pfiblizné 53 %. Naopak minimalni hodnota
buniky v tomto rastru ¢ini 2,95782e-008, coZ je mozné pro praktické vyuZiti zaokrouhlit na hodnotu
0. pramérna hodnota bunky rastru je pfiblizné 0,0057, coZ napovida, Ze vétSina bunék nabyva
velmi nizké pravdépodobnosti vyskytu svahovych deformaci. Smérodatna odchylka ma hodnotu
cca 0,018.

Pro tento model byly poté zkonstruovany kfivky SRC a PRC (Obr. 5.13). Vzhledem k tomu, Ze kfivka
PRC ukazuje nepfilis kvalitni schopnost predpovidat pfitomnost svahovych deformaci, jiz pro tento
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model nebyla konstruovana krivka ROC. Kfivka ROC byla zkonstruovdna aZz pro model
,CR_VYB_RID“, ktery byl vytvoren stejnou metodou s jinymi vstupnimi daty.

Klasifikace do ¢étyr tfid ndchylnosti byla provedena podle kfivky PRC, jelikoz tato kfivka lépe
reprezentuje schopnost modelu predpovidat pfitomnost svahovych deformaci.

5.3.1.1.2 Model CR_GR_LAS

Poradi tematickych vrstev na prvnich mistech, pfi sefazeni podle pozitivniho vlivu se u tohoto
modelu nelisi. Na prvnim misté je opér umisténa vrstva ,,DEM100“, v niz nejvyssi vliv vykazuje tfida
,300“, ktera v tomto modelu ma na bodovém méfitku nabyva hodnoty 61,64. Na druhém misté
se opét nachazi tematicka vrstva inZenyrskogeologické rajonizace, v rdmci které opét nachazime
tfidu s nejvyssim pozitivnim vlivem, neprekvapivé se opét jedna o tfidu 10, tedy rajon ,,Sf“, rajon
flySoidnich hornin. Celkové poradi tematickych vrstev a vliv jejich jednotlivych tfid schematicky
zobrazuje 5.17.
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Obr. 5.17: Vystupy z ndstroje ,,Nomogram* pro model CR_GR_LAS. Zdroj: vlastni zpracovani

Rastrova vrstva reprezentujici pravdépodobnost vyskytu svahové deformaci vytvorena pomoci
tohoto modelu 5.10, ma minimalni hodnotu bunky 5,893e-009, maximalni hodnotu burky
priblizné 0,5251, primérnou hodnotu pfiblizné 0,0056, coZ opét naznacuje, Ze vétsina Uzemi je
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timto modelem hodnocena jako maélo nachylna, a smérodatna odchylka ma hodnotu pfiblizné
0,018.

Pro tento model byly vytvoreny krivky SRC a PRC (Obr. 5.13). Vzhledem k tomu Ze rozdil mezi
kfivkami PRC a SRC je pomérné velky, model nevykazuje pfili§ kvalitni schopnost predpovidat
vyskyt svahovych deformaci, nebyla pro tento model dale konstruovana pfimka ROC. Tato pfimka
byla zkonstruovana az pro analogicky vytvofeny model ,,CR_VYB_LAS“, ktery byl vytvaren stejnym
postupem s rozdilnymi vstupnimi daty.

Vysledna klasifikace do ¢tyf tfid nachylnosti (Obr. 5.15) ke vzniku svahovych deformaci, byla
provedena podle kfivky PRC, jelikoz tato kfivka |épe reprezentuje schopnost modelu predpovidat
pfitomnost svahové deformace.

5.3.1.2  Modely vytvdrené pro tzemi Ceského masivu

Jednd se o modely CM_GR_RID a CM_GR_LAS. Vysledné pravdépodobnosti vyskytu svahové
deformace zobrazuje obrazek 5.19 kfivky SRC a PRC zobrazuje obrdzek 5.18 a vyslednou klasifikaci
do tfid nachylnosti je mozné porovnat pomoci obrazku 5.20.
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Obr. 5.18: Krivky SRC a PRC pro modely CM_GR_RID a CM_GR_LAS. Zdroj: vlastni zpracovani
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Obr. 5.19: Viysledné pravdépodobnosti vyskytu svahové deformace pro modely CM_GR_RID a CM_GR_LAS. Zdroj:
vlastni zpracovdni
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Obr. 5.20: Vyslednd klasifikace do tfid ndchylnosti pro modely CM_GR_RID a CM_GR_LAS. Zdroj: vlastni zpracovdni
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5.3.1.2.1 Model CM_GR_RID

Z nastroje ,nomogram” pro tento model je patrné, ze nejvyssi vliv na vyskyt svahovych deformaci
ma tematicka vrstva ,DEM100“ (intervaly nadmorské vysky), a v této vrstvé konkrétné trida ,300“
(200-300 m n.m.). Na bodovém méfitku tato tfida dosahuje skére 97,22, coz ji fadi na celkové
druhé misto v rdmci vSech tfid napfic¢ jednotlivymi tematickymi vrstvami. Druhy nejvyssi pozitivni
vliv vykazuje tematicka vrstva GCL (orogeneticka tfida). Vramci této vrstvy se jevi jako
nejnachylnéjsi pro vyskyt svahovych deformaci tfida 16 s vysledkem 75,36 na bodovém méfitku.
Jedna se o hrbety. Na tfetim misté z hlediska pozitivniho vlivu se nachazi tematickd vrstva
inzenyrskogeologické rajonizace, v rdmci které nalézame tfidu s absolutné nejvyssim pozitivnim
vlivem, tedy s vysledkem 100 bodd, jedna se o tfidu 13, tedy o rajon ,Sj“ rajon jilovcovych a
prachovcovych hornin. Poradi ostatnich vrstev a jejich tfid zobrazuje prehledné obrazek 5.21.
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Obr. 5.21: Vystupy z ndstroje ,,Nomogram“ pro model CM_GR_RID. Zdroj: vlastni zpracovani

Vysledna rastrova vrstva, reprezentujici nachylnost ke vzniku svahovych deformaci vytvorena
pomoci tohoto modelu (Obr. 5.19) ma maximalni hodnotu pfiblizné 0,251, coz je pfiblizné 25 %.
Je znatelné, 7e oproti modelu zpracovavaného pro celé Cesko jsou vysledné pravdépodobnosti
v modelu pro Cesky masiv vyrazné niz&i. Minimalni hodnota je viak velmi podobn4, opét se jednd
o pravdépodobnost bliZici se 0 %, v tomto pfipadé je to hodnota cca 6,132e-008. Primérna
hodnota buriky této rastrové vrstvy Cini cca 0,001359, coZ opét naznacuje, ze vétSina uzemi je
hodnocena jako ke vzniku svahovych deformaci malo nachylna. Smérodatna odchylka ma
v pfipadé vysledkd tohoto modelu hodnotu priblizné 0,00555.
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Pro tento model byly opét vytvoreny pouze SRC a PRC ktivky (Obr. 5.18), ze stejného dlivodu jako
u predchozich modell. ROC kfivka byla vytvofena u modelu vzniklého analogickym zplisobem
s rozdilnymi vstupnimi daty, tj. bodova vrstva znamych svahovych deformaci vychdzejici z obou
dostupnych databazi. (,CM_VYB_RID“).

Vysledna rastrova vrstva byla klasifikovana do Ctyr tfid nachylnosti (Obr. 5.20) podle kfivky PRC,
ktera lépe reprezentuje schopnost modelu predpovédét prfitomnost svahové deformace.

5.3.1.2.2 Model CM_GR_LAS

Pro tento model je z hlediska pozitivniho vlivu na vyskyt svahovych deformaci nejdllezitéjsi
tematickd vrstva geomorfologického ¢lenéni CR v ramci které se vykazuje nejvétsi vliv tfida 16
(,hfbet”), s vysledkem 66,51 bodl. Na druhém misté, se v ramci tohoto modelu nachazi vrstva
,DEM100“ (nadmorska vyska) s nejdulezitéjsi tfidou ,,300“ (nadmorské vysky v intervalu 201-300
m n.m.), nabyvajici hodnoty na bodovém méritku 97,13. Na tfetim misté se v ramci tohoto modelu
umistuje tematicka vrstva ,IG” (InZzenyrskogeologicka rajonizace), u které nejvyssi vliv vykazuje
tfida 13, tedy rajon ,,Sj“ (rajon jilovcovych a prachovcovych hornin) s vysledkem 89,08 bodu.
Nasleduje tematicka vrstva ,,COR", (Corrine land cover) a aZ na patém misté z hlediska pozitivniho
vlivu na vyskyt svahovych deformaci se nachazi vrstva, se tfidou, které ma v ramci tohoto modelu
nejvyssi vliv na vyskyt svahovych deformaci, tedy na bodovém méfitku zastava hodnotu 100. Jedna
se tematickou vrstvu ,QUI“, tedy o Quitovu klimatickou klasifikaci, ve které se nachazi
nejdulezitéjsi tfida v ramci tohoto modelu, kterou je tfida 9, tedy tfida ,MT10“. Poradi ostatnich
tematickych vrstev a jejich tfid je zobrazeno na obrazku 5.22.
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Obr. 5.22: Vystupy z ndstroje ,,Nomogram* pro model CM_GR_LAS. Zdroj: vlastni zpracovdni
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Vysledna rastrova vrstva vyjadrujici nachylnost ke vzniku svahovych deformaci(5.19), je, co se tyce
prostorového rozloZeni, velmi podobna vysledkiim z pfedchoziho modelu. Maximalni hodnota
pixelu v této vrstvé je priblizné 0,249, minimalni hodnota pak cca 1,6037e-008. primérna hodnota
pixelu s hodnotou 0,00136, opét naznacuje rozlozeni ndchylnosti spiSe na stranu méné nachylnych
oblasti. To potvrzuje i obrazek 5.20. Smérodatna odchylka je v pfipadé této vrstvy pfiblizné
0,005541.

Jako pro vsechny modely vytvorené pomoci Vstupni bodové vrstvy vychdzejici z databaze , Registr
svahovych nestabilit”, i pro tento model byly konstruovany pouze kfivky SRC a PRC.

Vysledna klasifikace do Ctyf tfid nachylnosti byla provedena podle kfivky PRC a je zobrazena na
obrazku 5.20.

5.3.1.3 Modely vytvdrené pro uzemi Vnéjsich Zapadnich Karpat

Jednd se o modely ZK_GR_RID a ZK_GR_LAS. Vysledné pravdépodobnosti vyskytu svahové
deformace zobrazuje obrazek 5.24 ktivky SRC a PRC zobrazuje obrazek 5.23 a vyslednou klasifikaci
do tfid nachylnosti je mozné porovnat pomoci obrazku 5.25.
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Obr. 5.23: Krivky SRC a PRC pro modely ZK_GR_RID a ZK_GR_LAS. Zdroj: vlastni zpracovdni
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Obr. 5.24: Vysledné pravdépodobnosti vyskytu svahové deformace pro modely ZK_GR_RID a ZK_GR_LAS. Zdroj: vlastni
zpracovani
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Obr. 5.25: Vyslednd klasifikace do trid ndchylnosti pro modely ZKGR_RID a ZK_GR_LAS. Zdroj: vlastni zpracovdni
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5.3.1.3.1 Model ZK_GR_RID

Jako tematickd vrstva s nejpozitivnéjsSim vlivem na vyskyt svahovych deformaci, je v tomto modelu
urcena vrstva ,,QUI” (Quittova klasifikace klimatickych oblasti), v rdémci které nejvyssi pozitivni vliv
vykazuje tfida 10, tedy klimatickd oblast ,,CH4“, jez na bodovém méfitku zastdvad hodnotu 87,66.
Na druhém misté, se nachazi vrstva ,IG” (InZenyrskogeologicka rajonizace), z niz ma nejvyssi
pozitivni vliv na vyskyt svahovych deformaci tfida 9, tedy inZenyrskogeologicky rajon ,V“ (rajon
vulkanickych hornin nerozlisenych), ktera na bodovém meéftitku zastava hodnotu 56,66. Na tretim
mist&, se nachazi vrstva ,,GCL“ (Geomorfologické ¢lenéni CR), kterd té# obsahuje t¥idu s nejvétdim
pozitivnim vlivem, tudiz hodnotou na bodovém méfitku 100. Jedna se o tfidu 19, tedy o
orogenetickou tfidu vyvysenina. Umisténi ostatnich tematickych vrstev a jejich tfid zobrazuje

obrazek 5.26.
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Obr. 5.26: Vystupy z ndstroje ,,Nomogram“ pro model ZK_GR_RID. Zdroj: vlastni zpracovdni

Vysledna rastrova vrstva reprezentujici nachylnost ke vzniku svahovych deformaci, vytvorena
pomoci tohoto modelu (Obr. 5.24), ma maximalni hodnotu pfiblizné 0,373, minimalni hodnotu cca
2,863e-006, priimérnou hodnotu 0,0255 a smérodatnou odchylku 0,0404. Primérna hodnota
pixelu je v tomto p¥ipadé vyssi nez u modeld vytvarenych pro tzemi celého Ceska, nebo pro tzemi
Ceského masivu. Toto je ddno zejména skutecnosti, ze Gzemi Vnéj$ich Zapadnich Karpat je obecné
pro vznik svahovych deformaci zejména diky geologické stavbé nachylnéjsi.
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Pro tento model byly konstruovany opét pouze kfivky SRC a PRC (Obr. 5.23)Finalni klasifikace do
Ctyr tfid nachylnosti byla provedena podle kfivky PRC. Vysledna klasifikovana rastrova vrstva je
zobrazena na obrazku 5.25.

5.3.1.3.2 Model ZK_GR_LAS

V ptipadé tohoto modelu se jako vrstva s nejvétSim pozitivnim vlivem na vyskyt svahovych
deformaci jevi vrstva ,,QUI“ (Quittova klasifikace klimatickych oblasti), v ramci které vykazuje
nevyssi vliv tfida 10, tedy opét klimatickd oblast ,CH4“, jeZ dosahuje na bodovém méritku hodnoty
85,78. Na misté druhém, figuruje tematicka vrstva ,SR100“, tedy vrstva reprezentujici primérné
rocni srazky, rozdélené do intervalll po 100 mm. V ramci této vrstvy nevyssi pozitivni vliv pfipada
na tfidu ,,700“, tedy na interval prmérnych rocnich srazek 601 az 700 mm. Tato tfida dosahuje
skére na bodovém méritku 81,09. Na tfetim misté se vtomto modelu nachdzi tematicka vrstva
,GCL“ (Geomorfologické ¢lenéni CR), kterd obsahuje i t¥idu s nevy$$im pozitivnim vlivem,
hodnotou na bodovém méfitku 100, tedy tfidu ,19“, ktera reprezentuje vyvysSeninu. Poradi
ostatnich tematickych vrstev a jejich tfid je zobrazeno na obrazku 5.27.

0.0 10.0 0.0 30.0 0.0 50.0 60.0 0.0 80.0 90.0 100.0
Points L | I | | L 1 | 1 )
= 5 9 6 3 7 4 1 1w
QUI M L L L 'l L L 'l 'l O
3
500 500 1200 1300 1100 %00 800 700
SR100 1 1 1 L I L 1
1000
3 17 70 9 15 1611 8 2 12 15 1 19
1 1 L L L L} L i 'l il ]
GCL T T W T
5 ) &
= 15 6 17 3 2w 1 g
L LA L N 'l ]
IG T LB
1 5 13
i 214-19 3 8§ 5 6
OR_
0 1 13 7
i 21 12 2 11 14 32 312 311
cor o—i i o L
23 4l 24 313
1100 1000 1200 200 300 1300 800 700 400 300
DEM100 '} '} 1 1 1 1 ' L l.
1400 500 500
75 600 150 601 450 200
RVC L 1 | ' I ]
0 300
10 15 20 30
SLp_s5 C 1 T "
25
1 3 2
w7 Ly O
& 7 4
800 200
VT o—
1
400 800 1
vz t4——0
200
1
CUKoX ' 0
3

Obr. 5.27: Vystupy z ndstroje ,,Nomogram*“ pro model ZK_GR_LAS. Zdroj: vlastni zpracovdni

Vysledna rastrova vrstva zobrazujici nachylnost ke vzniku svahovych deformaci (Obr. 5.24) ma
maximalni hodnotu cca 0,373, minimalni hodnotu pfiblizné 3,242e-006, primérnou hodnotu cca
0,0255 a smérodatnou odchylku 0,04034.
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Krivky SRC a PRC jsou zobrazeny na obrazku 5.23, a finalni klasifikovana rastrova vrstva Ctyr trid
nachylnosti vytvofena pomoci kfivky PRC a je zobrazena na obrazku 5.25.

5.3.2 Modely vytvorené pomoci ndahodné vybranych 75 % vsech znamych svahovych
deformaci

Modely vytvorené za pomoci vstupnich bodovych dat z obou databazi se po validaci pomoci SRC
a PRC (5.23) kfivek ukazaly jako vyznamné presnéjsi, co se tyCe predpovédi vyskytu svahovych
deformaci. Z tohoto dlvodu byly pro tyto modely vytvoreny dale kfivky ROC , aby bylo mozné
vysledky téchto modelu porovnat. U vsech kfivek je moZnost vypoditat plochu pod kfivkou (AUC,
AUC jsou uvedeny v grafu jednotlivych kfivek a souhrnné pro vSechny modely v tabulce 5.2. Pro
vSechny modely byly kfivky ROC pocitany na prahovych hodnotdch 0,2 %, 0,5 %, 1 %, 2 %, 3 %, 5
%, 10 %, 20 %, 40 %, 70 % a 90 %, aby bylo mozZné tyto modely mezi sebou porovnat.

| v této podkapitole jsou modely rozdéleny do dvojic podle Uzemi, pro které byly vytvareny.

5.3.2.1 Modely vytvdrené pro celé iizemi Ceska

Jedna se o modely CR_VYB_RID a CR_VYB_LAS. Vysledné pravdépodobnosti vyskytu svahové
deformace zobrazuje obrazek 5.30 krivky SRC a PRC zobrazuje obrazek 5.28, kfivky ROC obrazek
5.29. a vyslednou klasifikaci do tfid nachylnosti je moZné porovnat pomoci obrazku 5.31.
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Obr. 5.28: Kfivky SRC a PRC pro modely CR_VYB_RID a CR_VYB_LAS. Zdroj: vlastni zpracovdni
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Obr. 5.29: Krivky ROC pro modely CR_VYB_RID a CR_VYB_LAS. Zdroj: vlastni zpracovdni
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CR_VYB_RID

pravdépodobnost
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Obr. 5.30: Vysledné pravdépodobnosti vyskytu svahové deformace pro modely CR_VYB_RID a CR_VYB_LAS. Zdroj:
vlastni zpracovdni
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Obr. 5.31: Vyslednd klasifikace do trid ndchylnosti pro modely CR_VYB_RID a CR_VYB_LAS. Zdroj: vlastni zpracovani
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5.3.2.1.1 Model CR_VYB_RID

Jako tematicka vrstva s nejvyssim pozitivnim vlivem se v rdmci tohoto modelu zobrazuje vrstva
,DEM100“ (Nadmofrska vyska), vramci které ma nejvyssi pozitivni vliv na vyskyt svahovych
deformaci tfida ,,300“ (interval 201 az 300 m n.m.) s vysledkem 79,7 na bodovém méfritku. Jako
druhd nejvlivnéjsi vrstva se umistuje tematicka vrstva ,IG” (Inzenyrskogeologicka rajonizace), ve
které se nachazi téz tfida se skore 100. Jednd se o tfidu ,, 13, tedy inZenyrskogeologicky rajon ,Sj“
(rajon jilovcovych a prachovcovych hornin). Jako treti v poradi se umistila tematicka vrstva ,,QUI
(Quittova klasifikace klimatickych oblasti), v ramci které je s vysledkem 55,09 tfida s nejvétSim
vlivem klimaticka oblast ,,CH6". Umisténi ostatnich tematickych vrstev a pozitivni vliv jejich tfid je
prehledné zobrazen prostfednictvim obrdzku 5.32.
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Obr. 5.32: Vystupy z ndstroje ,,Nomogram“ pro model CR_VYB_RID. Zdroj: vlastni zpracovdni

Vysledna rastrova vrstva (Obr. 5.30), ma maximalni hodnotu pixelu, tedy i pravdépodobnost
vyskytu svahové deformace, pfiblizné 0,460, minimalni hodnotu bliZici se nule cca, 3,936e-007,
primérnou hodnotu pfiblizné 0,006158 a smérodatnou odchylku 0,01512. Z primérné hodnoty
je patrné, Ze vétsina Uzemi je hodnocena jako malo nachylna.

Validace byla provedena pomoci PRC ktivky, kterd ma témér totozny pribéh jako krivka SRC (5.28).
Dale byly pro tento model zkonstruovany dvé krivky ROC (Obr. 5.29), vychazejici z plosné a bodové
vrstvy zndmych svahovych deformaci. Pro ROC krivku vychazejici z plosnych svahovych deformaci
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je plocha pod krivkou 0,9038, pro kfivku vychazejici z bodové vrstvy je plocha 0,91715 a vysledna
klasifikace do Ctyr tfid nachylnosti (Obr. 5.31) byla provedena podle kfivky PRC.

5.3.2.1.2 Model CR_VYB_LAS

V pfipadé tohoto modelu se opét jako tematickd vrstva s nejvétSim pozitivnim vlivem jevi vrstva
,DEM100“ (nadmofrska vyska), v ramci které nevyssi vliv vykazuje tfida ,300“ (interval 201 az 300
m n.m.), kterd na bodovém méfritku zastava hodnotu 79,8. jako druhda nejvlivnéjsi vrstva vychazi
tematickad vrstva ,,IG” (inZenyrskogeologickd rajonizace), ve které se téz nachazi tfida s vysledkem
100. Opét se jedna o tfidu ,13“, tudiz o inZenyrskogeologicky rajon ,,Sj“, rajon jilovcovych a
prachovcovych hornin. Na tfetim misté se opét naléza tematicka vrstva ,,QUI“ (Quittova klasifikace
klimatickych oblasti), v ramci které se jako tfida s nevyssim vlivem na vyskyt svahovych deformaci
opét ukazuje tfida ,1“ reprezentujici klimatickou oblast CH6. Tentokrat této tfidé ndlezi skore
54,77. Poradi ostatnich tematickych vrstev a jejich tfid v rdmci tohoto modelu, zobrazuje obrazek
5.33.
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Obr. 5.33: Vystupy z ndstroje ,,Nomogram“ pro model CR_VYB_LAS. Zdroj: vlastni zpracovdni

Maximalni hodnota vysledného rastru (Obr. 5.30) reprezentujiciho nachylnost ke svahovym
deformacim, vytvofeného pomoci tohoto modelu ma maximalni hodnotu cca 0,4578, minimalni
hodnotu cca 2,638e-007, primérnou hodnotu cca 0,0061576 a smérodatnou odchylku 0,01511.
Vétsina uzemi je tedy opét klasifikovana jako malo nachylna.
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Validace modelu byla provedena pomoci kfivek PRC, SRC (Obr. 5.28) a ROC (Obr. 5.29). Hodnota
plocha pod kfivkou pro dvé rozdilné validacni vrstvy (v pfipadé kfivek ROC) znadmych svahovych
deformaci vychazeji 0,9038, pro vrstvu reprezentujici svahové deformace plosné a 0,91699 pro

vrstvu reprezentujici zndmé svahové deformace bodové.

Konecna klasifikace do ¢ty tfid nachylnosti (Obr. 5.31) byla provedena pomoci kfivky PRC.

5322

Modely vytvdrené pro uzemi Ceského masivu

Jedna se o modely CM_VYB_RID a CM_VYB_LAS. Vysledné pravdépodobnosti vyskytu svahové
deformace zobrazuje obrdzek 5.36 kfivky SRC a PRC zobrazuje obrdzek 5.34, kfivky ROC obrazek
5.35. a vyslednou klasifikaci do tfid nachylnosti je mozné porovnat pomoci obrazku 5.37.
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Obr. 5.34: Krivky SRC a PRC pro modely CM_VYB_RID a

CM_VYB_LAS. Zdroj: vlastni zpracovdni
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Obr. 5.35: Kfivky ROC pro CM_VYB_RID a CM_VYB_LAS. Zdroj: vlastni zpracovdni
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Obr. 5.36: Vysledné pravdépodobnosti vyskytu svahové deformace pro modely CM_VYB_RID a CM_VYB_LAS. Zdroj:
vlastni zpracovdni
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Obr. 5.37: Vysledna klasifikace do trid ndchylnosti pro modely CM_VYB_RID a CM_VYB_LAS. Zdroj: vlastni zpracovani
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5.3.2.2.1 Model CM_VYB_RID

V ramci tohoto modelu jako tematicka vrstva s nejvétSim vlivem na vyskyt svahovych deformaci,
vychazi vrstva ,,DEM100“. Zaroven se v ramci této vrstvy nachdazi i tfida s nejvétsim vlivem, a to
,300“. Na druhém misté se nachazi tematicka vrstva ,IG” (InZenyrskogeologicka rajonizace),
v rdmci které se jako nejvlivnéjsi tfida zobrazuje ttfida ,, 13“ tedy inZenyrskogeologicky rajon ,,Sj“,
rajon jilovcovych a prachovcovych hornin, s vysledkem 88,79. V poradi tfeti je tematicka vrstva
,QUI“ (Quittova klasifikace klimatickych oblasti) a jeji nejvlivnéjsi tfida, ,12“ (klimaticka oblast
,CH9“), dosahuje hodnoceni na bodovém méritku 99,34. Dalsi poradi tematickych vrstev a jejich
tfid je mozné si prohlédnout na obrazku 5.38.
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Obr. 5.38: Vystupy z ndstroje ,,Nomogram* pro model CM_VYB_RID. Zdroj: vlastni zpracovdni

Vysledna rastrova vrstva nachylnosti ke vzniku svahovych deformaci (Obr. 5.36) nabyva maximalni
hodnoty cca 0,2744, minimalni hodnoty cca 3,07384e-007, priimérné hodnoty cca 0,00288, ze
které je patrné Ze je vétsina plochy opét hodnocena jako malo nachylna. Smérodatna odchylka ma
pfibliznou hodnotu 0,007352.

Validace byla provedena pomoci ROC kfivek (Obr. 5.35) pro dvé rlizné validacni vrstvy znamych
svahovych deformaci a kfivek SRC a PRC (Obr. 5.34). Plocha pod kfivkou ma hodnotu 0,8995 pro
validacni vrstvu plosnych svahovych deformaci, a 0,9144 pro validac¢ni vrstvu bodovych svahovych
deformaci a klasifikace do ¢tyf tfid nachylnosti (Obr. 5.37), byla vytvofena pomaoci kfivky PRC.
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5.3.2.2.2 Model CM_VYB_LAS

Stejné tak jako v pfedchozim modelu, se jako vrstva s nejvy$Sim pozitivnim vlivem na vyskyt
svahovych deformaci, jevi vrstva ,,DEM100“ (Nadmorskd vyska). Vramci této vrstvy jako
nejvlivnéjsi tfida vychazi tfida ,,300“ (interval 200 az 300 m n. m.). Nicméné v tomto modelu tfida
,300“ dosahuje pouze hodnoceni 95,87. Trida, kterad je hodnocena vysledkem 100, je tfida ,12“
(CH9), ktera spada do tematické vrstvy ,,QUI“ (Quittova klasifikace klimatickych oblasti). Tato
tematicka vrstva je v ramci celkového pozitivniho vlivu na vyskyt svahovych deformaci, umisténa
na misté& druhém. Teti misto zaujima vrstva ,GCL“ (Geomorfologické ¢lenéni CR), v ramci které
ma nejvyssi vliv tfida ,, 16, tedy ,Hibet”, se skére 57,78. Pomérné vysoké hodnoceni ma i tfida
,13“, spadajici pod tematickou vrstvu ,,IG”. Skére této tfidy, kterd zastupuje inzenyrskogeologicky
rajon ,,Sj“ (rajon jilovcovych a prachovcovych hornin), ¢inni 81,06. Poradi zbylych tematickych
vrstev a vliv jejich tfid, zobrazuje obrdzek 5.39.
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Obr. 5.39: Vystupy z ndstroje ,,Nomogram“ pro model CM_VYB_LAS. Zdroj: vlastni zpracovdni

Vysledna rastrova vrstva nachylnosti ke vzniku svahovych deformaci (Obr. 5.36), ma maximalni
hodnotu cca 0,2759, minimalni hodnotu cca 1,346e-007, priimérnou hodnotu pfiblizné 0,00288 a
smérodatnou odchylku 0,007343. Stejné jako u predchozich modell, tak i zde je spravné
klasifikovana vétsina Uzemi jako malo nachylna.

Validace modelu byla provedena pomovi SRC kfivky, PRC kfivky (Obr. 5.34) a ktivek ROC (Obr.
5.35). Plocha pod ROC kfivkou pro valida¢ni vrstvu svahovych deformaci reprezentovanych
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plochou je 0,8994, a pro validaéni vrstvu svahovych deformaci reprezentovanymi body 0,9143 a
vysledna klasifikace do ¢tyr tfid ndchylnosti (Obr. 5.37), byla provedena pomoci kfivky PRC.

5.3.2.3 Modely vytvdrené pro uzemi Vnéjsich Zapadnich Karpat

Jednd se o modely ZK_VYB_RID a ZK_VYB_LAS. Vysledné pravdépodobnosti vyskytu svahové
deformace zobrazuje obrazek 5.42 kfivky SRC a PRC zobrazuje obrazek 5.40, kfivky ROC zobrazuje
obrazek 5.41 a vyslednou klasifikaci do tfid nachylnosti je mozné porovnat pomoci obrazku 5.43.
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Obr. 5.40: Kfivky SRC a PRC pro modely ZK_VYB_RID a ZK_VYB_LAS. Zdroj: vlastni zpracovdni
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Obr. 5.41: Krivky ROC pro modely ZK_VYB_RID a ZK_VYB_LAS. Zdroj: vlastni zpracovani
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Obr. 5.42: Vlysledné pravdépodobnosti vyskytu svahové deformace pro modely ZK_VYB_RID a ZK_VYB_LAS. Zdroj:
vlastni zpracovdni
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Obr. 5.43: Vyslednd klasifikace do trid ndchylnosti pro modely ZK_VYB_RID a ZK_VYB_LAS. Zdroj: vlastni zpracovdni
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5.3.2.3.1 Model ZK_VYB_RID

V tomto modelu se tfida, kterd vykazuje nejvyssi vliv na vyskyt svahovych deformaci, nachazi
v rdmci tematické vrstvy ,GCL“ (Geomorfologické ¢lenéni CR). Jedna se o t¥idu ,19“ tedy o
vyvyseninu. Zaroven je tematicka vrstva ,,GCL” vyhodnocena jako vrstva s nejvyssim vlivem. Jako
druhd nejvlivnéjsi vrstva, byla vyhodnocena tematickd vrstva ,QUI“ (Quittova klasifikace
klimatickych oblasti). V rdmci této vrstvy, se nachazi tfida ,1“ (klimaticka oblast ,,CH6), ktera
vykazuje skére 94,77. Treti v poradi se v ramci tohoto modelu umistila vrstva ,, DEM100“
(Nadmotska vyska), v rdmci které se jako nejpfiznivéjsi pro vyskyt svahovych deformaci ukazuje
tfida ,,300“ (interval 201 az 300 m n. m.). Zbylé tematické vrstvy, jejich poradi a vliv jejich
jednotlivych tfid jsou zobrazeny na obrdzku 5.44.
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Obr. 5.44: Vystupy z ndstroje ,,Nomogram* pro model ZK_VYB_RID. Zdroj: vlastni zpracovdni

Vysledna rastrova vrstva nachylnosti ke vzniku svahovych deformaci (5.42) ma maximaini hodnotu
nachylnosti cca 0,3254, minimalni hodnotu opét bliZici se nule, tedy cca 9,20186e-006, primérnou
hodnotu cca 0,02459 a smérodatnou odchylku 0,03546.

Validace modelu byla provedena pomoci krivek SRC, PRC (Obr. 5.40) a ROC (Obr.5.41). Hodnoty
plochy pod kfivkami ROC pro dvé rozdilné vrstvy znamych svahovych deformaci jsou 0,8945 pro
vrstvu svahovych deformaci zaznamenanych plosné a 0,884 pro vrstvu svahovych deformaci
zaznamenanych bodové. U obou modeld, vytvarenych pro Uzemi Vnéjsich Zapadnich Karpat
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vychazi jako kvalitnéjsi ROC krivky z hlediska plochy pod kfivkou ty, které byly vytvareny pomoci
polygonové validacéni vrstvy znamych svahovych deformaci. Tato skute¢nost je dana predevsim
tim, Ze model hodnoti jako velmi nachylné pomérné rozsahlé dzemi. Proto binarni statistiky, ze
kterych vychazi kfivky ROC vykazuji pfiznivéjSi hodnoty v pfipadé plosné reprezentovanych
svahovych deformaci.

Vysledna klasifikace do ¢tyr tfid ndchylnosti byla provedena pomoci kfivky PRC. Je zobrazena na
obrazku 5.43.

5.3.2.3.2 Model ZK_VYB_LAS

Stejné jako v modelu pfedchozim, i vtomto modelu je jako tematickd vrstva s nejvyssim vlivem na
vyskyt svahovych deformaci oznacena vrstva ,,GCL“ (Geomorfologické ¢lenéni CR). v rdmci této
vrstvy se téZ nachazi tfida s nejvyssim vlivem, ,,19“, vyvySenina. Pofadi tematickych vrstev a jejich
jednotlivych tfid zlstava podobné i dale, jelikoZ se na druhém misté v pFipadé tohoto modelu
umistuje vrstva ,,QUI“ (Quittova klasifikace klimatickych oblasti). V ramci této vrstvy je k vyskytu
svahovych deformaci jako nejvlivnéjsi ur¢ena opét tfida 1 (klimaticka oblast CH6), v rdmci tohoto
modelu majici skére 95,34. Treti misto opét obsazuje tematicka vrstva ,,DEM100“ (nadmoftska
vyska), v ramci které je pro vyskyt svahovych deformaci nejprihodné;jsi trida ,, 300 (interval 201-
300 m n. m.). Ostatni tematické vrstvy, jsou v poradi a se svymi tfidami zobrazeny na 5.45.
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Obr. 5.45: Vystupy z ndstroje ,,Nomogram* pro model ZK_VYB_LAS. Zdroj: vlastni zpracovani
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Vysledna vrstva nachylnosti ke vzniku svahovych deformaci vypocitana pomoci tohoto modelu
(Obr. 5.42), ma maximalni hodnotu cca 0,3250, minimalni hodnotu cca 1,0469e-005, priimérnou
hodnotu cca 0,0246 a smérodatnou odchylku cca 0,0354.

Validace byla provedena pomoci kfivek PRC, SRC (Obr. 5.40) a ROC (Obr. 5.41). Hodnota plochy
pod kfivkou vypocitana pro dvé razné validacni vrstvy znamych svahovych deformaci je cca 0,8949
pro validaéni vrstvu ploSnych svahovych deformaci a 0,884 pro validacni vrstvu bodovych
svahovych deformaci.

Konecna klasifikace do Ctyr tfid nachylnosti (Obr. 5.43) byla provedena pomoci kfivky PRC.

5.4  Model vytvofeny pomoci umeélé neuronové sité

Snaha o vytvoreni modelu pomoci umélé neuronové sité, nevedla ke kvalitnimu vysledku. VSechny
provedené modely vykazovaly zndmky pretrénovani. Modely byly sice schopny velmi kvalitné
popsat vstupni data, nicméné adaptace na né byla natolik siln3, Ze jiz nebyly schopné predpovédét
svahové deformace pozité pro validaci.
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Obr. 5.46: Krivky SRC a PRC pro model vytvdreny pomoci umeélé neuronoveé sité. Zdroj: vlastni zpracovani

Takto chovajici se model je nazyvdn modelem pretrénovanym. Jeho chovani je nejlépe patrné
z porovnani kfivek SRC a PRC (Obr. 5.46). | z vysledné rastrové vrstvy (Obr. 5.47) je na prvni pohled
patrné, Ze model predpovida vysoké pravdépodobnosti pouze v téch burkach, ve kterych se
svahova deformace ve skutecnosti nachazi. Kfivka PRC navic jako spravné predpovézené svahové
deformace bere takové svahové deformace, které se nachazi jak v databazi ,Registr sesuvi-
Geofond” tak v databazi ,,Registr svahovych nestabilit”.
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Obr. 5.47: Vyslednd vrstva prostorové pravdépodobnosti pro model vytvareny pomoci umélé neuronové sité. Zdroj:
vlastni zpracovdni

5.5 Porovnani vysledkl jednotlivych modelt

Co se tyce kvality modeld, vychazeji jako presnéjsi vidy modely, které byly vytvareny pomoci
vstupni vrstvy reprezentujici zndmé svahové deformace z obou dostupnych databazi. Tento stav
nejlépe dokumentuje pomérné znacny rozdil v pribéhu kfivek PRC a SRC u modeld, které byly
vytvareny pomoci vstupnich bod( z databaze ,Registr svahovych nestabilit”.

Modely vytvarené expertné v obou pripadech nachylnost ke vzniku svahovych deformaci silné
nadhodnocuji. Z tohoto hlediska je o malo pfesnéjsi model vytvofeny pomocivah jednotlivych tfid.

Obecné je mozné fici, Ze nejkvalitnéjsi vysledky poskytuji modely vytvorené pomoci logistické
regrese. Zaroven nema na kvalitu modelu znatelny vliv pouZity typ regularizace. Vysledky ke
kterym dochdzi modely se stejnymi vstupnimi daty, ale pouze se zménénym typem regularizace
jsou témér totozné. Jedinym rozdilem je, Ze v pfipadé pouZiti regularizace typu ,ridge” vychazeji
mirné vyssi pravdépodobnosti. Vzhledem k tomu, Ze vytvotit model s regularizaci typu ,/lasso” je
vyrazné vypocetné, tedy i Casové, narocnéjsi pro pristi pouziti programu Orange pro modelovani
nachylnosti doporucuji pouZit regularizaci typu ,ridge”.

Velmi ndzorné porovnani modell nabizi tabulka 5.2, ve které jsou tabelované hodnoty AUC pro
vsechny krivky které byly pro vysledné modely vytvoreny.
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Tab. 5.2: Plocha pod kfivkami SRC, PRC a ROC pro jednotlivé modely. Zdroj: vlastni zpracovdni

AUC

model SRC PRC ROC (bodové sv. d.) [ROC (plo&né rozsahlejsi sv. d.)
EXP_1 0.845 / 0.708 /
EXP_2 0.851 / 0.718 /
NE_VYB 0.852 0.853 0.813 0.754
NBE_GR 0.881 0.766 / /
CR_GR_RID 0.934 0.854 / /
CR_GR_LAS 0.934 0.855 / /
CM_GR_RID 0.926 0.807 / /
CM_GR_LAS 0.925 0.808 / /
ZK_GR_RID 0.865 0.822 / /
ZK_GR_LAS 0.865 0.822 / /
CR_VYB_RID 0.908 0.911 0.889 0.868
CR_VYB_LAS 0.908 0.911 0.889 0.868
CM_VYE_RID 0.9 0.905 0.882 0.86
CM_VYB_LAS 0.9 0.905 0.88 0.86
ZK_VYB_RID 0.848 0.846 0.836 0.86
ZK_VYB_LAS 0.848 0.846 0.837 0.86

Pro vytvoreni findlnich mapovych vystup( (viz. pfilozené mapy), byly pouzity modely CR_VYB_RID,
CM_VYB_RID, a ZK_VYB_RID.

Model vytvoreny pomoci umélych neuronovych siti se pro modelovani nachylnosti na takto

velkém Uzemi neosvédcil.
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6 Diskuze

V této Casti prace jsou diskutovany vysledky modell, vysledky jednotlivych modelll jsou
porovnavany mezi sebou z hlediska prostorového rozlozeni nachylnosti a moznych chyb. Dale jsou
vysledky porovnavany se studiemi zabyvajicimi se hodnocenim nachylnosti ke vzniku svahovych
deformaci na stejném zdjmovém Uzemi, jedna se o studie Krejci, et al, (2011) a Wilde, et al., (2018),
Ci alespon ¢astecné stejném zajmovém Uzemi v pripadé Holec et al., (2013)

Dale jsou vysledky srovnavany se studiemi, které byly provadény ve srovnatelném méritku na
jiném zdjmovém Uzemi.

VvSech vramci této prace vyrtvofenych modelech vychdzely pomérné nizké hodnoty
pravdépodobnosti Ze se v daném pixelu nachazi svahova deformace. Pravdépodobnost vyssi nez
50% je dosaZzena pouze v pfipadé modelu vytvareného pomoci ,Naive Bayes”. Modely vytvarené
pomoci logistické regrese vykazuji obvykle nejvy$si hodnotu pravdépodobnosti ptiblizné 30 az
40%, coZ je pomérné nizka hodnota. Tato skutecnost je pravdépodobné zplisobena faktem Ze
zajmové prostfedi je velmi heterogenni a je pro vytvareni modell vyuZito velké mnoZstvi
tematickych vrstev a jejich tfid.

6.1 Zdroje nepresnosti

Vzhledem k tomu, Zze modely byly vytvafeny pomoci vstupnich rastrovych dat o rozliseni 200 m,
nebylo mozné zaznamenat lokalni zmény parametrii mensi nez je tento rozmér. Tato skutec¢nost
sice neovliviiuje veskeré tematické vrstvy, nicméné napfiklad u vrstvy reprezentujici
inZenyrskogeologické rajony je potfeba brat v potaz Ze tyto vstupy jsou silné generalizovany. Ddle
pak veskeré vrstvy vychazejici z digitalniho modelu terénu jsou silné generalizovany, zejména
v pfipadé sklonu a kfivosti terénu dochazi k pomérné zna¢nému zhlazeni nerovnosti. Tato
generalizace se tyka téZ vrstvy reprezentujici orientaci daného pixelu a téz vrstvy ,TWI“, kterd
z digitalniho modelu reliéfu nepfimo vychazi.

Nepresnost model(i vznika i skutecnosti, Ze veskeré svahové deformace do modelu vstupujici, jsou
reprezentovany pouze jednim bodem. Umisténi bodu do tézisté svahové deformace nemusi totiz
reprezentovat podminky pro celé Gzemi, na kterém se svahova deformace rozkladda. Zasadnim
zdrojem nepresnosti, plynoucim zvlastnosti vstupni bodové vrstvy je skutecnost, Zze nebyly
rozliSovany jednotlivé typy svahovych deformaci. Model tedy reprezentuje stejnou mérou
nachylnost jak ke vzniku sesouvani, tak ke vzniku skalniho ficeni a ostatnich typl svahovych
pohybU. Tyto skutecnosti jsou vsak dany zejména méritkem modelu, kdy nebylo mozné vzhledem
k velkému objemu vstupnich dat svahové deformace |épe popsat, a to jak z hlediska tvaru, tak i
jejich vlastnosti. Databaze, ze kterych vstupni bodova data vychazi, nejsou volné dostupné, tudiz
digitalizace dat do polygonu by byla pro jednoho ¢lovéka nesmirné ¢asové narocna.

Pro nachylnost izemi ke vzniku svahovych deformaci je kromé samotného geologického podkladu
Casto zasadni napfiklad smér a sklon uloZenych horninovych vrstev. Tyto vlastnosti vSak neni
mozné popsat pomoci vstupniho tematického rastru. Tato skutecnost se projevila zejména
v pfipadé modell vytvarenych pouze pro uzemi Vnéjsich Zapadnich Karpat.

Zdrojem nepresnosti je i samotny model, coZ je z vysledkll jasné patrné. Ackoli vysledné modely,
zejména ty vytvorené za pomoci logistické regrese davaji vysledky pomérné presné, i u nich
musime pocitat s urcitym procentem Uzemi, které neni klasifikovano dobre. Na tuto skute¢nost
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bylo mysleno i pfi klasifikaci vysledkl modelovani, kdy se v klasifikace pocita s 15 % znamych
svahovych deformaci, vyskytujici se na izemi malo nachylné tfidy. Jak mizZe nespravné zvoleny
model ovlivnit konecné vysledky, nejlépe demonstruji expertné vytvarené modely.

6.2 Porovnani vysledkd model(

V této podkapitole jsou mezi sebou porovnavany vysledky jednotlivych modeld. Vzajemné jsou
porovnavany modely, které byly vytvareny pro stejné tzemi.

6.2.1 Porovnani rozdilnych vstupnich dat

Modely vychazejici z bodové vrstvy vytvofené pouze pomoci databdze ,Registr svahovych
nestabilit”, vykazuji mensi pfesnost z hlediska predpovidani svahovych deformaci (viz. Pfiloha 5.).
Toto je dano tim, e tato databaze nepokryva celé izemi Ceska, a proto dostate¢né nepopisuje
veskeré kombinace vstupnich proménnych, které mohou vést ke vzniku svahovych deformaci.
Také skutecnost, Ze samotna metodika mapovani se pro databdze zndmych svahovych deformaci
lisi, vedla k tomu, Ze modely vytvorené za pomoci bod(l vychazejici pouze z jedné databaze,
nedokazi dostatecné presné predpovidat svahové deformace z databdze druhé. Tato skutecnost
se potvrdila u véech vytvarenych modeld, jak pro celé Cesko, tak pro modely vytvarené oddélené
pro Cesky masiv a Vnéjsi Zapadni Karpaty.

6.2.2 Porovnani jednotlivych typd modeld

Pro vytvadfeni modelll byly pouzivany rozdilné pfistupy. Po validaci veSkerych modell
prostfednictvim validacnich kfivek se jako nejpresné;jsi ukazuji modely vytvarené pomocilogistické
regrese. V ramci téchto modell byly pouzity dva typy regularizace vstupnich dat. Podle validacnich
kfivek ROC se jako mirné lepsi typ regularizace pro ucel modelovani nachylnosti ke vzniku
svahovych deformaci jevi typ ,Ridge”. Rozdily ve vysledcich pti pouZziti obou typl regularizace
vstupnich dat je vSak minimalni. U modell vytvarenych za pomoci stejnych vstupnich dat, se
vysledné pravdépodobnosti 1iSi maximdalné v fadu jednotek procent. Vzhledem ktomu, Ze
regularizace typu ,Lasso”, je vyrazné vypocetné narocnéjsi a vytvoreni modelu pomoci této
metody tva nesrovnatelné déle, se typ ,Ridge” se jevi pro modelovani nachylnosti ke vzniku
svahovych deformaci jako pfihodnéjsi.

Modely vytvarené pomoci metody ,Naive Bayes” jsou vypocetné velmi malo narocné. Vysledky,
které poskytuji, jsou sice v porovnani s modely vytvarené pomoci , logistické regrese” méné
kvalitni, nicméné i pomoci tohoto pfistupu je mozné vytvaret jednoduché funkcéni modely. U
téchto modell je patrné, Ze nejsou zcela schopny popsat velmi sloZitou problematiku nachylnosti
uzemi ke vzniku svahovych deformaci. V porovnani s modely vytvafenymi pomoci logistické
regrese, oznacuji tyto modely jako nachylné vétsi procento Uzemi. Nejsou téz natolik schopné
popsat vztahy mezi jednotlivymi tematickymi vrstvami. Z tohoto diivodu hodnoti urcité izemi jako
nachylné, napriklad pouze na zakladé jeho vysokého sklonu. Pro pouZiti na malém Gzemi, na
kterém nejsou vstupni parametry modelu natolik odlisné, je vSak tento pristup pouzitelny.

Expertné vytvarené modely se projevily jako velmi jednoduché a nedostatecné propracované na
to, aby na rozsdhlém a rGznorodém Uzemi dokazaly kvalitné predpovidat nachylnost uzemi ke
vzniku svahovych deformaci. V obou pfipadech vychazi jako klicovy parametr sklon Uzemi. Ten ma
az prilis velky vliv na vyslednou hodnotu indexu nachylnosti. Z tohoto dlivodu poté tyto modely
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hodnoti jako nachylné Uzemi témér pouze na zdkladé jeho vysoké sklonitosti. Tyto velmi
jednoduché modely nedokdzi postihnout slozité vztahy mezi jednotlivymi tematickymi vrstvami, a
proto jsou pro modelovani nachylnosti pro takto rliznorodé izemi nevhodné.

Modely pracujici na principu neuronovych siti se ukdzaly jako nevhodné. Modely sice dokazaly
velmi kvalitné popsat vstupni data, nicméné jiz nebyly schopné klasifikovat ostatni buriky rastru
(Obr. 6.1). Modely na principu neuronovych siti jsou vhodné pro modelovani nachylnosti na
mensim Uzemi, které je pokryto rovnomérné body reprezentujicimi svahové deformace. V pfipadé
velkého uUzemi, které je pokryto sice velkym mnozstvim vstupnich bod( ale nepravidelné,
dochazelo k pretrénovani modelu, ktery pak nebyl schopny produkovat kvalitni vysledky.

Priklad tzv. pretrénovani modelu

pravdépodobnost
1

FEEEL 1,04594e-032

© body pro vytvofeni modelu
e validaéni bod

Obr. 6.1: Ukdzka pretrénovdni modelu vytvoreného pomoci umélé neuronoveé sité. Zdroj: vliastni zpracovani

6.2.3 Modely vytvarené pro celé Cesko

Po provedené validaci bylo prostfednictvim PRC kfivek prokazano, ze vyssi presnost vykazuji
modely, které vychazeji ze vstupni bodové vrstvy znamych deformaci, vytvorené nahodnym
vybérem 75 % bodu.

6.2.3.1 Model vytvoreny pomoci logistické regrese

Prostorové rozloZeni nachylnosti, modelované pro celé Cesko, nejlépe postihuji modely vytvorené
pomoci logistické regrese. Pro popis prostorového rozloZeni nachylnosti ke vzniku svahovych
deformaci byl vybran model CR_VYB_RID (Ptiloha 3.), ktery se jevi jako nejkvalitnéjsi z hlediska
plochy pod ROC, kfivkou (Obr. 5.29). V pfipadé téchto modell vychazeji jako nachylné vsechny
oblasti, ve kterych se nachazi svahové deformace. Jako velmi ndchylné tedy vychazi oblasti
Ceského stfedohori, Ceského raje, karpatského flySe a té7 oblasti nachylné z hlediska skalniho
ficeni, jako je napfiklad udoli Labe u Hfenska, ¢i oblast skalnich mést na Broumovsku. Dale model
hodnoti jako nachylna prikra udoli fek, jako jsou napfiklad udoli Vitavy ¢i Berounky.

V rdmci Zapadnich Karpat je jako silné nachylné hodnocené celé Uzemi karpatského flyse. Zde jsou
dosahované nachylnosti obecné daleko vyssi nez v pripadé zbytku zajmového Uzemi. Model vsak
nedokaze blizce popsat komplikovanou stavbu této oblasti. V ptipadé nachylnosti flySovych hornin
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k sesouvani jsou velmi dllezZité ulozné poméry, sklon orientace a vlastnosti jednotlivych vrstev.
Vzhledem ktomu Ze horninové prostfedi je v modelu popsano pouze prostrednictvim
inZenyrskogeologické rajonizace, model uvazuje celkové rajon ,,Sf“ jako velmi nachylny.

Jako nachylné, model hodnoti i Uzemi severné od Bruntdlu, smérem ke Zlatohorské vrchoviné.
V této oblasti se podle dostupnych databazi nenachdzi velké mnozstvi zndmych svahovych
deformaci. Tuto oblast vSak jako nachylnou az velmi nachylnou hodnoti vdechny modely.

Dalsi oblast hodnocend modelem jako nachylna ke vzniku svahovych deformaci, bez toho aby zde
byly svahové deformace zmapovany, je vychodni ¢ast Frydlantského vybézku. V tomto ptipadé je
nachylnost v této lokalité vazana na vyskyt vulkanickych hornin. Tuto skutecnost také dokresluje
pfipad z vybézku Sluknovského, kde je jako nachylnd hodnocena pouze oblast vulkanického vrchu
vychodné od Velkého Senova, ktery je viak jiz v sou¢asnosti odtézen.

Dalsi oblasti, kterou model hodnoti jako vysoce nachylnou, prestoze se v ni nenachazi velké
mnoZstvi zmapovanych svahovych deformaci, je oblast Ceského krasu a Hfebentl jihozapadné od
Prahy. Tento vysledek pravdépodobné vychazi ze skute€nosti, Ze se v tomto Uzemi vyskytuji velmi
prudké az skalni svahy, které model vyhodnocuje jako nachylné ke vzniku svahovych deformaci.
To Ze se na téchto Uzemich, nevyskytuje velké mnozstvi znamych svahovych deformaci, nemusi
nutné znamenat, 7e zde svahové deformace nejsou. | pres skute¢nost ze v Cesku jsou svahové
deformace mapovany velmi podrobné, je pomérné velka ¢ast jeho Uzemi z hlediska svahovych
deformaci nezmapovdvana. Je tedy mozné, Ze v lokalitdch které model oznacuje jako nachylné ke
vzniku svahovych deformaci, se ve skutecnosti svahové deformace nachazeji, nicméné do
soucasnosti nebyly vymapovany a pridany do databazi znamych svahovych deformaci. Vysledky
modelu tedy mohou pomoci pfi volbé Uzemi pro podrobné mapovani vyskytu svahovych
deformaci v budoucnu.

6.2.3.2 Model vytvoreny metodou ,,Naive Bayes”

V pfipadé pouziti metody ,Naive Bayes” neni jiz rozdéleni nachylnosti natolik prfesné jako
v pfipadé logistické regrese. Oblasti, které jsou prostfednictvim logistické regrese oznaceny jako
nachylné ke vzniku svahovych deformaci, jsou oznaceny jako nachylné i prostfednictvim ,Naive
Bayes“. Oblasti oznacené jako nachylné ke vzniku svahovych deformaci pomoci ,Naive Bayes”,
jsou navic plosné rozsahlejsi, a pravdépodobnosti maji vice skokovy priabéh. V ramci tohoto
modelu se daleko ¢astéji setkavame s oblastmi, které model oznacuje jako k sesouvani nachylné,
nicméné zde nenachdzime Zadné znamé svahové deformace. Takové oblasti miZzeme nalézt
napriklad na Sumavé, ¢ v celé oblasti vychodnich svahd Hrubého Jeseniku, Oderskych vrchil a
Nizkého Jeseniku. Pokud tyto oblasti porovndme s nachylnostmi modelovanymi pomoci logistické
regrese, nachazi se ve stejnych oblastech, nicméné Logisticka regrese je modeluje jako méné

vvvvv

vvvvv

v podkapitole vénujici se modelu vytvorfeného pomoci logistické regrese. Napfiklad v pfipadé
oblasti Ceského krasu je zde Gzemi klasifikované jakoZto velmi nachylné vyrazné rozsahlejsi. Tento
fakt je velmi dobfe patrny v ptipadé severozapadnich svahll Kfivoklatské vrchoviny (Obr. 6.2).
V pripadé tohoto model( vytvorenych pomoci ,, Naive Bayes”, je uzemi klasifikované do nevyssi
tfidy nachylnosti nékolikanasobné rozlehlejsi nez v pripadé klasifikace na zakladé vysledk modelu
vytvoreného pomoci logistické regrese.
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CR_VYB_RID NB_VYB

Trida nachylnosti Gzemi
B o nachyine
|:| stiedné nachylné
|:| nachylné

T - velmi nachylné

20 km

Obr. 6.2: Porovndni vysledné klasifikace do tfid ndchylnosti ke vzniku svahovych deformaci na uzemi Krivokldtské
vrchoviny pro modely CR_VYB_RID a NB_VYB. Zdroj: vlastni zpracovadni

6.2.3.3  Expertné vytvorené modely

V pfipadé obou expertné vytvofenych modelll je patrné, Ze nebyly schopny dostatec¢né popsat
problematiku vzniku svahovych deformaci na rozsahlém a heterogennim Uzemi. Vystupy z téchto
model klasifikuji do tFeti, & Etvrté (nejvyssi) tfidy nachylnosti téméF polovinu Gzemi Ceska. Model
vytvofeny pomoci vah vychdzejicich z hustoty svahovych deformaci v jednotlivych tfidach sice
vykazuje mirné zlepseni, to je patrné napfiklad na zmenseni nachylné oblasti na izemi Sumavy,
nicméné stale klasifikuje velké procento zajmové plochy do vysoké kategorie. Oba expertni
modely klasifikuji do vysokych tfid nachylnosti chybné zejména oblasti hornaté, i oblasti
s vysokou sklonitosti. Idedlnim prikladem takto chybné klasifikovanych oblasti mohou byt
Krkonose, Jeseniky Ci severni svahy Krusnych hor. Tyto modely nejsou pouZitelné ani pro
schematické zobrazeni oblasti nachylnych ke vzniku svahovych deformaci.

Pokud si ovsem prohlédneme validac¢ni krivky vytvorené pro tyto modely, mlzeme z kiivek ROC
usuzovat Ze se jedna o modely pomérné dobre sestavené. Schopnost modelu pfedpovidat nebylo
mozné sestrojit z divodu absence valida¢niho datasetu znamych svahovych deformaci. Model
podobného typu by pravdépodobné Iépe fungoval v homogennéjsSim a zejména méné rozsahlém
uzemi.

6.2.3.4  Modely vytvorené pomoci umélych neuronovych siti

Vysledky ztéchto modell nepodavaji z hlediska predpovédi oblasti nachylnych ke vzniku
svahovych deformaci dobré vysledky. U takto wvytvafenych modelu zjevné dochazi
k ,pretrénovani“ modelu, ktery se pak adaptuje pouze na vstupni data a neni pak schopen
predpovidat svahové deformace z validacniho souboru dat. Tato skutecnost mizZe pramenit ze
specifi¢nosti dat, pomoci kterych byly tyto modely vytvareny. Tato skutecnost je pomérné dobre
patrna na mensim Uzemi, kde porovname nachylnost v Gzemi bodl, pomoci kterych byl model
vytvoren a nachylnost na Uzemi validacnich bod( (Obr. 6.1).
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6.2.4 Modely vytvofené pro oblast Ceského masivu

V piipadé model(, které byly vytvéieny pouze pro Gzemi Ceského masivu, byl pro porovnani
s ostatnimi vystupy pouzit model CM_VYB_RID. Model byl vytvaren stejnym postupem jako model
pro celé Cesko a jeho vysledek je zobrazen v pfiloze 4.. Pro modely mensiho rozsahu byla pouzita
pouze logisticka regrese.

V ptipadé tohoto modelu je maximalni hodnota nachylnosti vyrazné nizsi. Je to dadno skutecnosti,
7e do modelu nevstupuje oblast karpatského flyse, ktera je vyrazné nachyInéjsi nez zbytek Ceska
a vyskytuje se v ni vétsSina zmapovanych svahovych deformaci.

Prostorové rozloZzeni nachylnych oblasti je podobné, jako v pfipadé modelu pro oblast celého
Ceska. Rozdil je zejména v tom, Ze oblasti klasifikované do vy$Sich tfid nachylnosti jsou prostorové
rozsahlej$i. Model se vice adaptoval na vlastnosti Ceského masivu. Z tohoto diivodu vykazuji vy3si
nachylnosti oblasti Ceského sttedohofi, Ceského raje a dalsi. Naopak oblast vychodné od Jesenik,
ktera byla zmifiovana jako nachylna v pfipadé modelu pro celé Uzemi, v tomto pfipadé vykazuje
nachylnost vyrazné nizsi. Vyrazné vy$éi nachylnost v pfipadé modelu pro Cesky masiv vykazuje
oblast Kfivoklatska, DZzbanu a napfiklad oblast v okoli Slapské pfehrady.

Pomérné vyrazné stoupaji nachylnosti v pfipadé JihoCeskych panvi, které na modelu pro celé
Uzemi byly zobrazeny jako malo nachylné. Stejné tak je zde vyraznéjsi fenomén nachylnosti
v prikrych fi¢nich ddolich. V pfipadé tohoto modelu vyrazné patrny napfiklad u fek na Plzensku.
Déle je adaptace modelu na data pro Cesky masiv patrnd v oblasti Krkono$skych dold, kde doslo
ke zvysSeni nachylnosti a posunu az o tfi tfidy (Obr. 6.3).

CR_VYB_RID CM_VYB_RID

Trida nachylnosti izemi
- malo nachylné

[ stiedné nachyine

:[ nachylné

- velmi nachylné

20 km

Obr. 6.3: Rozdilnd klasifikace uzemi do trid ndchylnosti u modelt CR_VYB_RID a CM_VYB_RID. Zdroj: vlastni zpracovdni
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6.2.5 Modely vytvorené pro oblast Vnéjsich Zapadnich Karpat

Pro popis modelu vytvoreného pro tuto oblast byl zvolen ZK_VYB_RID, vytvareny pomoci stejného
postupu, jako modely CR_VYB_RID a CM_VYB_RID, ale pro Uzemi VnéjSich Zapadnich Karpat.
Vysledky tohoto modelu zobrazuje pfiloha 4..

V pripadé modelu vytvareného pouze pro oblast Vnéjsich Zapadnich Karpat, miZzeme vypozorovat
opacnou tendenci ne? v piipadé modelu pro Cesky masiv. Maximalni pravdépodobnosti v tomto
pripadé jsou té7 niz$i ne? v piipadé modelu pro celé Cesko, nicméné v pFipadé Vnéjsich Zapadnich
Karpat tato skutecnost vedla spiSe ke snizeni nachylnosti po klasifikaci do tfid. Plocha tridy velmi
vysoké nachylnosti se zmensila (Obr. 6.4). Toto je patrné zejména v severovychodni ¢asti Uzemi.
Zaroven se pomérné markantné sniZily nachylnosti v oblasti Ch¥ibd, Zdanického lesa, Mikulovické
vrchoviny a v oblasti Zidlochovic. Tato skuteénost je ddna pravdépodobné tim, Ze z hlediska tohoto
uzemi jsou nejnachylnéjsi oblasti spadajici do inZenyrskogeologického rajonu flySoidnich hornin. |
zde model vsak nedokdZe popsat uUloZiné poméry, které maji na vznik svahovych deformaci
v pfipadé flySového pasma zasadni vliv.

CR_VYB_RID ZK_VYB_RID

|Trida nachylnosti uzemi
B m:lo nachyine

[ stredné nachylne

I:I nachylné

|! velmi nachylné

0 12,5 25 50 km
S |

Obr. 6.4: Rozdilnd klasifikace tzemi do trid ndchylnosti u modeld CR_VYB_RID a ZK_VYB_RID. Zdroj: vlastni zpracovdni

6.3 Porovndani vysledkd s jinymi pracemi

V této podkapitole je vénovana pozornost porovnani vysledkd s pracemi zpracovanymi na
podobné téma. Prvni Cast je vénovana porovnani s pracemi, které se touto problematikou
zaobiraly vramci stejného zajmového uUzemi. V ¢asti druhé je uvedeno struc¢né porovnani
s pracemi vytvarenymi v podobném méfitku pro jiné zajmové uzemi.
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6.3.1 Prace zpracovavajici stejné zajmové Uzemi

Pfimé srovnani vysledkli této prace sjinou praci lze v pfipadé ,Mapy nachylnosti svahl
k sesouvani” (Krejéi et al., 2011). V pripadé této mapy jsou pouZity pouze tfi tfidy nachylnosti (Obr.
6.5) a do mapy neni zahrnuta nachylnost ke vzniku skalniho Ficeni. Z tohoto divodu v ramci této
mapy nefiguruji strma Ficni udoli a oblasti piskovcovych skalnich mést. Prostorové rozlozZeni tfid
nachylnosti je srovnatelné, nicméné i zde se rozdily daji najit. Jedna se napfiklad o Krkonose, které
jsou zobrazeny v rdmci druhé tfidy nachylnosti, zatimco v pfipadé mnou vytvorené mapy spadaji
do tfidy nachylnosti prvni (nejnizsi). Dale pak oblast Barrandienu, ktera je v této mapé opét ve
druhé tfidé nachylnosti, je v pfipadé mnou vytvorené mapy nachylnosti daleko jemnéji roz¢lenéna
do vsech ctyr tfid. To samé plati i pro Gzemi JihoCeskych panvi, u kterych je v pfipadé mnou
vytvorené mapy spise ostfe ohranicené Uzemi a to jak v pripadé mapy vytvarené pro celé uzemi
Ceska, tak i v pfipadé modelu vytvareného pouze pro Uzemi Ceského masivu. Zatimco v pfipadé
»Mapy nachylnosti svah( k sesouvani“ je prakticky celé toto Uzemi zafazeno do druhé (stfedni)
tfidy nachylnosti. Nejvétsi rozdil vykazuje mnou vytvofené mapa v pfipadé uzemi Podorlické
pahorkatiny, ve kterém model predpovidd pomérné vysoké hodnoty nachylnosti, nicméné
v pfipadé ,Mapy ndachylnosti svahl k sesouvani” je toto Uzemi hodnoceno v ramci tfidy nizké
nachylnosti. Obecné je mozné fici, Ze ,,Mapa nachylnosti svahl k sesouvani“ je vice orientacni
nastroj a neposkytuje natolik konkrétni informace. UZ jenom z toho hlediska, Ze Uzemi rozdéluje
pouze do tii tfid. Pfimé, kvantitativni srovnani téchto dvou vysledk( je komplikované zejména diky
tomu, Ze mapa je dostupna pouze online prostfednictvim geoportalu CGS. Z tohoto ddvodu nenf
mozné vypocitat plochy a priniky tfid nachylnosti. Srovnani bylo provedeno pouze kvalitativné.

Trida nizké nachylnosti - jsou oblasti s nejméné

}“. z . vhodnymi podminkami pro vznik svahovych
4 deformaci v dane oblasti

Trida stfedni néchylnosti - v téchto dzemich nelze

vznik svahowych nestabilit vzhledem k podminkém

prostiedi vylouéit

Ttida vysoké néchylnosti - definuje ¢asti oblasti,
. kde zohledn&né podminky jsou nejvice vhodné
pro vznik svahovych nestabilit

Obr. 6.5: Uzemi Ceska klasifikované do tfid ndchylnosti ke vzniku svahovych deformaci pro tizemi Ceska podle ,,Mapy
ndchylnosti svahu k sesouvdni®. Zdroj: Svahové nestability, (2018)
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Dal3i studie nachylnosti Gzemi Ceska ke svahovym deformacim byla zpracovéna v rdmci projektu
,European Landslide Susceptibility Map version 2“ (ELSUS) (Wilde et al., 2018). Pfimé srovnani
s touto mapou je komplikovanéjsi, jelikoz vznika v daleko mensim méfitku pro celé Uzemi Evropy.
Finalni klasifikace v rdmci této mapy ma pét tiid nachylnosti. V ramci Ceska se vyskytuji véechny
tfidy. Obecné Ize tvrdit, 7e tato mapa klasifikuje Cesko jako nachyInéjsi nez ve skutecnosti je.
Oblasti klasifikované mnou vytvofenou mapou se obvykle s mapou ELSUS shoduji. Je tomu tak
v piipadé Ceského stiedohofi, karpatského flySe podivat termin ¢i Chiibél a Zdanického lesa.
Nicméné mapa ELSUS ma velké nedostatky zejména v pfipadé oblasti s vysokym sklonem. Timto
zpGsobem jsou klasifikovany napfiklad Krkono3e ¢i Sumava do druhé nejvyssi t¥idy nachylnosti a
tak maji vy$si nachylnost nez tfeba oblast Ceského raje. V tomto sméru se mnou vytvoieny model
jevi jako vyrazné presnéjsi. Déle je nespravné v mapé ELSUS klasifikovana jako velmi nachylna
oblast Jesenikll a Kralického snézniku. V ptipadé Broumovska tento model vykazuje vyssi
nachylnosti nez napfiklad ,,Mapa nachylnosti svahi k sesouvani”. Obecné je tedy mozné tvrdit, ze
zejména v piipadé oblasti Ceského masivu model ELSUS silné nadhodnocuje nachylnosti ke vzniku
svahovych deformaci. Tato skutecnost je velmi dobfe vidét na pfikladu vysokych tfid nachylnosti
zejména v horském terénu & v zapadni ¢asti Uzemi Ceska.

MNachylnost ke vzniku sv. deformaci

- welmi nizks
I
[ stiedni
B ok
- welmi wysokd

Obr. 6.6: Mapa ndchylnosti ke vzniku svahovych deformaci pro tizemi Ceska podle ELSUS 2017. Zdroj: viastni
zpracovdni podle Wilde et al., (2018)
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Alespori ¢astecné se uzemi Ceska vénuje studie zabyvajici se modelovani nachylnosti v rdmci
Zapadnich Karpat (Holec et al., 2013). Tato studie, je podobnd této préci z hlediska méfitka v jakém
byla zpracovavdna. Nachylnost ke vzniku svahovych deformaci byla vramci této prace
modelovana také pro Uzemi VnéjSich Zapadnich Karpat. Zajmové oblasti obou praci se tedy
protinaji v oblasti vychodni Moravy a karpatského flySe. Pro modelovani nachylnosti jsou v této
praci vyuzivany podobné vstupni parametry, k nim jsou pridané navic informace o seismicité
uzemi, kterd vsak v nasSich podminkach nema na vznik svahovych deformaci vliv. Vysledné
nachylnosti jsou v pfipadé této prace klasifikovany do péti tfid nachylnosti. Z hlediska
prostorového rozloZeni nachylnosti model vytvoreny v ramci této studie vykazuje vyssi nachylnosti
v severni ¢asti Uzemi, zatimco mnou vytvorené modely vykazuji vétsi nachylnosti spis v jiznéjsich
Castech (Obr. 6.7). Co se tyCe prostorového rozlozeni nachylnosti, jsou vysledky modelli velmi
dobfe srovnatelné. Modely se od sebe pfilis neodchyluji, co se prostorového rozloZeni nachylnosti
tyCe. Pouze model vytvofeny v ramci této prace vykazuje vyssi nachylnosti v ptipadé Chribl a
Zdanického lesa.

L
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B 2 (ow)
[ 3 (moderate)
B 4 migh)
I 5 (very high)

AN = =

Hassgram of linsibée tancepehdny

Obr. 6.7: Mapa ndchylnosti ke vzniku svahovych deformaci pro uzemi Zdpadnich Karpat. Ve vychodni ¢dsti se toto
uzemi prekryvd se zdjmovym tzemim této prdce. Zdroj: Holec et al. (2013)

6.3.2 Prace zpracovavané v podobnéem méfitku

Pfesto Ze statistické modelovani nachylnosti ke svahovym deformacim je pomérné casto
zpracovavano pro rizné lokality, obvykle jsou tyto prace zpracovdvany ve stfednim az velkém

méritku. V této podkapitole jsou kratce zminény vysledky nékterych praci, které byly
zpracovavany v podobném métitku jako tato prace.

Uzemi celého ostrova Kuba je zpracovéno v ramci studie van Westen a Castellanos-Abella (2007).
V této studii je vypocitavan index rizika pro svahové deformace. Pro vyjadieni rizika bylo nejprve
tfeba zjistit index nachylnosti ke svahovym deformacim. Vtomto pfipadé byla pouZita
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multikriteridlni analyza. U vstupnich dat mohli tedy autofi ovliviiovat jejich vliv v ramci modelu
prostfednictvim vah. Tyto vahy jsou jednotlivym vstupnim vrstvam a jejich kategoriim pfifazovany
expertné. V této studii se autorim podafilo urcit jednotlivé koeficienty pro tematické vrstvy a
jejich tfidy, i vyslednou nachylnost pomérné presné, jelikoz vysledna mapa i pres malé mnozstvi
vstupnich proménnych zobrazuje vysoky index rizika na pomérné malém a Uzemi ostrova.

Landslide risk index per municipality Coverage Average
. = [ ]<20% - <0.0510

@) | 40% ° 0.0660

T e0% o 0.0830

B s @ 0.1190
Bl o @ o202
N‘:z?\_‘\

Notes:

Coverage: percentage of area per municipality with landslide risk index values °
Average: landslide risk index average per municipality

Obr. 6.8: Mapa indexu rizika svahovych deformaci pro jednotlivé samosprdvné jednotky Kuby. .Zdroj: van Westen a
Castellanos-Abella (2007)

Pomérné dobre lze tuto préci srovnavat s praci vytvorenou pro Uzemi Irska (McCeon, 2016). Tato
prace vychazi z databaze znamych svahovych deformaci pro uzemi Irska, ktera vznikala pomoci
DPZ. V soucasnosti ma tato databaze pfiblizné 2700 zaznamu. Vysledna mapa nachylnosti ke
vzniku svahovych deformaci byla vytvorena pomoci UCU, pro které byly zndmy tematické vrstvy
sklonitosti, padnich typl a TWI. Pomoci kombinace téchto tematickych vrstev vzniklo 168
kombinaci UCU. Nasledné byla pro tyto UCU vypocitana hustota svahovych deformaci. Nasledné
byly tyto UCU rozdéleny do ¢tyf tfid nachylnosti vychdzejicich z rozdéleni hustot svahovych
deformaci podle jednoduché geometrické rady s ndasobenim dvéma. Vysledky byly nasledné
validovany pomoci SRC a PRC krivek. Vysledna mapa nachylnosti (Obr. 6.9) zobrazuje celé uzemi
Irska. Vétsinu uzemi oznacuje jako malo nachylnou. Z této mapy je téZ patrné, ze pomérné velké
uzemi je klasifikovano jako nachylné i pres to, Ze se zde nenachdzi Zadné zndmé svahové
deformace. Tato skutecnost vSak mlze byt dana neuplnosti databaze znamych svahovych
deformaci. PfestoZe autofi této studie pouzivaji pomérné jednoduchou metodiku, podafilo se jim
dojit k pomérné kvalitnim vysledklim, kdy uvadéji, Ze podle kfivky PRC se 92 % svahovych
deformaci pouzZitych kvalidaci nachazi vtfech nejndchylnéjsich tfidach. Tato skutecnost je
pravdépodobné dana tim, Ze v podminkach Irska je mechanismus vzniku svahovych deformaci
méné komplikovany ne? vpodminkdch Ceska. Jeliko? byla databaze zndmych svahovych
deformaci vytvorena pomoci DPZ, jedna se s velkou pravdépodobnosti zejména o mélce zalozené
svahové deformace, které nejsou ovlivnéné geologickou strukturou. Nicméné tato prace je
prikladem toho, Ze i pomoci jednoduchych pfistupl a nasledné vhodné klasifikace vyslednych
nachylnosti je mozné vytvorit relativné kvalitni mapu nachylnosti pro vétsi tzemi s jednoduchou
geologickou stavbou.
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Obr. 6.9: Tridy ndchylnosti ke vzniku svahovych deformaci pro uzemi Irska podle McCeon, (2016)

Treti studie vénovana nachylnosti Uzemi ke vzniku svahovych deformaci, zpracovavana pro
rozsahlé uzemi vedla k vytvoreni mapy nachylnosti k sesouvani v rdmci celého Turecka (Akgun a
Okalp, 2016). Mapa vznikala jednoduchym pfistupem z rastrovych vstupnich tematickych vrstev.
Kazdé tematické vrstvé byla pridélena vaha, stejné tak jejim tfidam. Tyto vrstvy byly nasledné
spojeny a daly tak vzniknout konecnému indexu ndachylnosti ke vzniku svahovych deformaci.
Vysledkem této studie je mapa 1 : 2 000 000 zobrazujici index nachylnosti ke vzniku svahovych
deformaci pro celé dzemi Turecka (Obr. 6.10). JelikoZ nebyly pro vytvoreni tohoto indexu pouzity
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Obr. 6.10: Tridy ndchylnosti ke vzniku svahovych deformaci pro uzemi Turecka podle Akgun a Okalp (2016)

6.4 Porovnani shody modeld

To jak se shoduji jednotlivé tfidy nachylnosti vychazejici z riznych vyslednych modeld, ukazuje
tabulka 6.1.

Tab. 6.1: Celkovd shoda modeli ndchylnosti ke vzniku svahovych deformaci. Zdroj: vlastni zpracovadni

celkova shoda modelu

CR_VYB_RID |CM_VYB_RID |ZK_VYB_RID [NB_VYB
CR_VYB_RID / 88% 80% 88%
CM_VYB_RID 88% / / 84%
ZK_VYB_RID 80% / / 81%
NB_VYB 88% 84% 81% /

Tato tabulka ukazuje, celkovou shodu klasifikace do jednotlivych tfid nachylnosti. Vidime, Ze
modely se obvykle shoduji z vice nez osmdesati procent. Dale je zde patrné, Ze modely obvykle
vykazuji mensi shodu v pfipadé tfid nachylnosti na Uzemi VnéjSich Zapadnich Karpat. Tato
skutecnost je dana zejména tim, Ze samostatny model pro toto uzemi (ZK_VYB_RID) klasifikuje

VVVVV

vvvvv

modelu tvofti pranik s tfidou nachylnosti modelu jiného. Podle toho, k jakému modelu tento prinik
vztahujeme, dostavame pro stejny pranik dvé rizné hodnoty. Z této tabulky je patrné, Ze modely
vytvafené pouze pro Vnéjsi Zapadni Karpaty se co se tyce rozsahu ctvrté (nejvyssi) tridy
nachylnosti, s modely vytvarenymi pro celé Cesko shoduji vyrazné |épe. Déle je vidét, 7e v ptipadé
modell vytvarenych pouze pro Cesky masiv tvofi nejvyssi tfida nachylnosti vétsi podil ne?
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v pfipadé modelll vytvarenych pro celé Cesko. Dale je z tabulky patrné, 7e shoda s modelem
,ELSUS” je vyrazné vyssi v pfipadé modelll vytvarenych pro Gzemi Vnéjsich Zapadnich Karpat.

shoda v klasifikaci nejvyssi tfidy nachylnosti
CR_VYB_RID |CM_VYB_RID|ZK_VYB_RID |NB_vYB ELSUS  |cm+zK
CR_VYB_RID / 32% 43% 84% 19% 74%
CM_VYB_RID 41% / / 41% 8% 100%
ZK_VYB_RID 90% / / 92% 26% 100%
NB_VYB 65% 24% 34% / 20% 58%
ELSUS 56% 18% 35% 75% / 54%
CM+ZK 60% 61% 39% 60% 15% /

Dalsi porovnani modelll umoziiuje mapa na obrazku 6.11. Tato mapa vznikla tak, Ze od tfid
nachylnosti vytvorenych pomoci modelu CR_VYB_RID, byly odecteny tfidy nachylnosti vychazejici
zmodell CM_VYB_RID a ZK_VYB_RID. Tato mapa tedy pomérné jasné zobrazuje oblasti, ve
kterych model vytvafeny pro celé Cesko modeluje vy$$i nachylnosti, a kde naopak niZsi
nachylnosti. Z mapy je patrné, 7e v ptipadé modelu pro Cesky masiv je nachylnost v této oblasti
obvykle vyssi a naopak pro Vnéjsi Zapadni Karpaty lokalni model nachylnosti modeluje spiSe nizsi.

V ptipadé uzemi hodnoceném modely jako ke vzniku svahovych deformaci nenachylné se vysledky
modell nelisi. Rozdil ve tfidach nachylnosti je v pfipadé malo nachylného Gzemi, které tvofri
vétsinu Gzemi Ceska nulovy.

Rozdil v tiidé nachylnosti
(CR_VYB_RID - CM_VYB_RID ; ZK_VYB_RID)

N

-2

-1
0

Obr. 6.11: Rozdil v triddch ndchylnosti mezi modelem CR_VYB_RID a modely CM_VYB_RID, ZK_VYB_RID. Zdroj: vlastni
zpracovani
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7 Zavéry

V ramci této prace byla vytvorena pomérné jednoduchd metodika zpracovani statistického
modelu nachylnosti ke vzniku svahovych deformaci pro celé Gzemi Ceska. Metodika je zaloZena
na vyuziti dostupného softwaru, ktery umoZiuje zpracovani velkého mnozstvi dat. Za pouZiti
softwaru ArcMap 10.3 a Orange je mozné vytvofit statisticky model nachylnosti ke vzniku
svahovych deformaci, pfi pouZiti pomérné velkého mnozstvi statistickych metod. Timto zplsobem
je moZné zpracovavat datové soubory v podobé tabulek, které maji i pfes 1 000 000 fadku. Tuto
metodiku je mozné vyuzit kromé modell pro velké zajmové uzemi i k vytvoreni velmi podrobného
modelu pro mensi Uzemi.

Vysledkem prace jsou dva modely nachylnosti Uzemi ke vzniku svahovych deformaci vytvorené
expertnim pristupem, dva modely vytvofené pomoci bayesidnské statistiky a dvanact modelt
vytvorfenych pomoci logistické regrese. Z vysledkd jednotlivych modell a jejich nasledné validace
je mozné vyvodit nasledujici zavéry.

- Je moiné vytvorit model nachylnosti ke vzniku svahovych deformaci pro rozsahlé zajmové
Uzemi, za pouZiti dostupného a uZzivatelsky vstficného softwaru ArcGis a Orange.

- Jednoduché, expertné vytvarené modely nejsou schopné uspokojivé popsat komplexni
problematiku ndachylnosti ke vzniku svahovych deformaci vtak geologicky a
geomorfologicky heterogennim tzemi jakym je Cesko.

- Pomoci modell byla identifikovana nova Gzemi nachylna ke vzniku svahovych deformaci,
v rdmci kterych nejsou zmapovany znamé svahové deformace. Jedna se napftiklad o Uzemi
Frydlantského vybézku, okoli Slapské Prehrady ¢i v oblasti Brd. V Pfipadé Brd a okoli
Slapské prehrady ukazalo mapovéni z poslednich let provadéné Ustavem struktury a
mechaniky hornin AV CR, v.v.i., 7e se v téchto oblastech opravdu svahové deformace
nachazi.

- Zmnou vytvarenych modelu nejlepsi vysledky vykazuji modely vytvofené pomoci
logistické regrese

- Pro vytvoreni jednoduchého modelu nachylnosti v malém méfitku je moziné pouzit
metodu bayesidnské statistiky.

-V pfipadé modelu vytvofeného pomoci logistické regrese nema typ regularizace
podstatny vliv na kvalitu vysledka.

- Vpfipadé poutZiti typu regularizace ,Lasso” stoupd oproti pouziti typu ,Ridge” doba
vypoctu modelu az trojnasobné.

- Jako vstupni body pro modely nachylnosti ke vzniku svahovych deformaci je vhodné
pouzivat data spojené z obou dostupnych databazi svahovych deformaci.

- Jako nevhodny pfistup pro modelovani nachylnosti ke vzniku svahovych deformaci na
rozsahlém Uzemi pomoci softwaru Orange se projevila metoda umélych neuronovych siti.

- Modely vytvarené pro mensi jednotky v ramci zdjmového Uzemi se vice adaptuji na
podminky panujici v téchto jednotkach a mély by tak lépe vystihovat realitu.

- Statistické modely vytvarené pomoci mnou zvolenych vstupnich dat poddvaji kvalitné;jsi
vysledky v pfipadé model( pro Cesky masiv.

- Mnou zvolend vstupni data poddvaji horsi vysledky v pripadé Uzemi VnéjSich Zapadnich
Karpat, coz je pravdépodobné zplsobeno nezahrnutim sloZitych strukturné-geologickych
podminek do modelu.
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Vysledky této prace prinaseji nové poznatky o nachylnosti tzemi Ceska ke vzniku svahovych
deformaci. Dana problematika se da v budoucnu zkoumat vice do hloubky pomoci GIS, kdy je
mozné vytvaret sloZitéjsi statistické modely, ¢i modely zaméfené na mensi zajmové Uzemi coz
pravdépodobné povede ke zpfesnéni vysledk(. Vysledna prostorova data o nachylnosti mohou
téz poskytnout podklady pro podrobné;jsi mapovaci a vyzkumné prace pfimo v terénu.
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