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APLIKACIA GIS PRI HODNOTEN{f POTENCIALNEJ HROZBY
ZOSUVANIA NA PRIKLADE MORFOSTRUKTURY SPISSKEJ
MAGURY

Adriana ZLACKA

Abstract: The aim of the contribution is to establish the spatial information concerning
potential landslide hazard using geographical information system (GIS). The study area
(6020 ha) is located in the northern part of Slovakia, in the SE part of the Spisska Magura.
Key words: natural hazards, landslide hazard, GIS, empirical model

UvVOD

Prispevok prezentuje jednu z moZnosti vyuzitia GIS pri hodnoteni potencialnej hrozby
zosuvania. Model hodnotenia potencialnej hrozby zostvania bol aplikovany v oblasti
Spisskej Magury, v tizemi s geologickymi podmienkami priaznivymi pre vznik a rozvoj sva-
hovych deformacii a znaénym vyskytom zosuvnych lokalit. Skitmané tizemie ma rozlohu
priblizne 6020 ha. Nachddza sa v severnej ¢asti vychodného Slovenska, na severnom Spisi.
Z hladiska uzemno-spravneho ¢lenenia Slovenskej republiky patri do PreSovského kraja,
lezi v zdpadnej Casti tzemného obvodu Stara Eubovnia. V severnej <asti je izemie vyme-
dzené hrebefiom Spisskej Magury, v juZnej Casti vodnym tokom Popradu, vo vychodnej
¢asti prechadza hranica dolinou Cierneho potoka a v zépadnej &as i prebieha hranica po
rozvodnici. Zabera celé katastralne izemie VySnych Ruzbach, Lackovej a ¢ast’ katastralne-
ho tzemia Podolinca, Niznych Ruzbach, Kamienky a Hniezdneho.

METODICKE VYCHODISKA
Pre hodnotenie potencialnej hrozby zosivania bol pouzity zjednoduSeny model:

Z=S+T+P+V,

kde: Z, —relativna hodnota hrozby zostivania; S — faktor sklonu s ahu; T —faktor trans-
musivity horninového prostredia; P — faktor erodovatelnosti pody; V — faktor sucasnej
krajinnej Struktiry

Pri zostaveni modelu boli pouzité priace Zaruba, Mencl (1987), Ramakrishnan et al. (2002)
a Hresko et al. (2003).

Vstupné atribity boli porovndvané s redlne existujiicimi zosuvm' a na zaklade analyzy
pocetnosti boli vytvorené kategorie. pricom podl'a vyznamnosti vplyvu na zosuvny pro-
ces boli jednotlivym atriblitom priradené véhy. VSetky vstupné parametre boli prekddova-
nim jednotlivych kategorii kvantifikované a zjednotené v rastrovom tdajovom formate,
Pomocou mapovej algebry, ako suma hodnot vstupnych parametrov, bola vytvorena GIS
vrstva nachylnosti izemia na zostivanie. Vysledna relativna hodnota hrozby zostivania bola
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Tabulka I: Kategdrie hodnot jednotlivich faktorov. Vstupné vrstyvy sit zeradené podl’a viznam-
nosti vplyvu na proces zostivania.
Table I: Assignment of weights and triggering criterion.

Trieda 1 Trieda 2 Trieda 3 Trieda 4
GIS vrstva (4*vdha (3*vdha (2*vdha (1*vadha
atributu) atribuitu) atribiitu) atributu)
FAKTOR S 5 = e g s
SKloH SVl 30° a viac <20°- 30°) <10%=-209) do 10
FAKTORT
stuperi nizky stredny vysoky velmi vysoky
transmisivity do5 6 7 nad 7
index transmisivity|
FAKTOR P vysoké stredna oz | veminizka
erodibilita pédy |piesoénatohlinité,| hlinitopiesognaté ﬁo vitohlinit é ilovite pody,
podny druh hiinité pody pody pédy ily
urbanizované
FAKTOR V - . plochy,
stiasna krajinna tr?:ar;z ES&: trvag—.'r;::vne les ¢ antropogénne
Struktira L P Y stabilizované
svahy

preklasifikovana do troch kategorii nachylnosti izemia na zostivanie: nizka nachylnost,
stredna nachylnost’ a vysoka nachylnost. Jednotlivé operacie boli realizované v prostredi
programov GRASS GIS 5.3 a ArcView GIS 3.2a.

ODVODENIE VSTUPNYCH PARAMETROV

Existujiice svahové deformacie

Vietky empirické modely, vytvorené pre hodnotenie nachylnost (izemia na zostivanie,
vychadzaji z predpokladu, Ze na zdklade poznania existujicich svahovych deformacii
a podmienok, v ktorych sa vyskytuji, je mozné predpovedat’ miesta ich budticeho vysky-
tu. Preto sa v tychto modeloch poklada za kI"i¢ovt informéciu mapa existujilicich svaho-
vych deformacii. Pri automatizovanych modeloch zalozenych na vyuziti Statistickych metod
sa vstupné parametre najéastejsie interpretujii voéi pred{Zenym odluénym hrandm zosu-
vov. Akumulaéné Casti zosuvov, ktoré éasto zasahujit stabilné arealy, sa z analyz vynechd-
vajl, aby sa tak predislo skreslenym vysledkom modelovania (Paudit§, Bednérik, 2002;
Paudits, 2005). Zdanlivo jednoznacne vyzerajlica zéleZitost’ je omnoho zloZitejSia, pretoze
kvalita vymodelovanych vysledkov je vyrazne ovplyvnena kvalitou vrstvy existujicich
svahovych deformacii, najma ak chyby medzi inventarizaénymi mapami zosuvov vytvore-
nych réznymi autormi dosahujti 55 —90 % (Carrara et al., 1995; Klimes, 2003).

Pre skiimané fizemie bola v ArcView GIS 3.2a vytvorena vektorova vrstva existujiicich
svahovych deformécii na zaklade analyzy existujiicich map zosuvov {Repka, 1963; Nem&ok
et al., 1975; Mapy zosuvnych fizemi 1:25 000 — Register zosuvov SGUDS v Bratislave)
a verifikaéného terénneho prieskumu.

V skiimanom tizemi je svahovymi deforméciami postihnutych cca 9 % plochy tzemia
nepokrytého lesom. Najéastejsie sa v Uzemi vyskytuji plandrne zosuvy. Pri porovnavani
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vstupnych parametrov, pouzitych na modelovanie potencialnej hrozby zosivania bolo
hodnotenych 35 svahovych deformacii, ktoré sa nachadzaju vyluéne na nelesnej pode
(obrazok 1). Vysledky boli extrapolované aj na geoekologické podmienky aredlov pokry-
tych lesnou pokryvkou.

NajcastejSou hlavnou pri¢inou vzniku a reaktivacie zostivania v skimanom tizemi bola
botnd erdzia vodnych tokov, najmi v kombinacii s abnermalne vysokymi zrazkami. Najzna-
mejsi a najvyraznejsi, takto podmieneny, planaro-rotaény zosuv sa nachadza severovy-
chodne pred obcou Nizné Ruzbachy, kvoli stabilizacii ktorého musela byt prenesena ast’
pévodného meandra Popradu. Antropogénne bol podmieneny zosuv pred juhozapadnym
portdlom tunela pri Niznych Ruzbachoch, kde podkopanie svahu zapricinilo vznik plandr-
neho zosuvu v paleogénnych pieskovcoch so sklonom vrstiev 20-22° a Smykovou plochou
v hibke 6 m (Neméok, 1975).

Faktor sklonu svahu

Sklon svahu je kl'icovym morfometrickym parametrom uréujicim okamzitl intenzitu
gravitaéne podmienenych procesov prebiehajiicich na zemskom povrchu, a preto je ako
vstupny parameter integrovany vo vietkych typoch modelov zameranych na predikeiu
zosuvnych procesov. Fyzikalne zamerané modely pouzivaji najma sinus uhla sklonu, em-
pirické modely interpretuji sklon vo vztahu ku konkrétnym geologickym podmienkam tize-
mia a redlne sa vyskytujicim svahovym deformaciam.

Prostredie GIS umoziuje vypocitat’ uhol sklonu svahu z digitilneho modelu reliéfu.
Kvalita vstupnej vrstvy faktora sklonu svahu, tak priamo zavisi od kvality vypoéitaného
digitalneho modelu reliéfu, teda od kvality vstupného bodového pol'a nadmorskych vySok
a pouzitej interpolaénej metddy. Pre skiimané Gzemie bol v prostredi programu GRASS GIS
3.3 vytvoreny lokélny digitdlny model reliéfu v mozaikovom (rastrovom) tidajovom formate
§ priestorovym rozliSenim bunky rastra (pixla) 10 metrov. Vstupnymi tidajmi pre jeho tvorbu
bola mnozina 274 840 bodov s priradenymi hodnotami siradnic x, y, z, ktoré boli ziskané
manualnou vektorovou digitalizaciou (vektorizaciou) zo zoskenovanych vrstevnic zaklad-
nych map 1:10 000, Udaje ziskane fotogrametricky a geodeticky sa vyznacuji vicSou pres-
nostou, no po zohl'adneni finanénej ndrocnosti a vlastnej dostupnosti boli uprednostnené
vrstevnice, pricom boli urobené aspon korekcie chyb pri priebehu vrstevnic a priradeni
vyskového atributu. Pripravna fiza tvorby DMR (georeferencovanie, vektorizacia, export
vrstevnic z vektorového formatu do Specifického bodového vektorového formatu , site”
pre GRASS GIS) bola realizovana v prostredi programu ArcView GIS 3.2a. Pri tvorbe DMR
skiimaného tizemia bola pouZitd interpolaéna metéda regularizovany splajn s tenziou, kon-
trolovany parametrami tenzie a zhladzovania s moznost'ou priameho vypoctu morfometric-
kych ukazovatel'ov reliéfu (MitaSova, Mitas (1993), Mitasova, Hofierka (1993)). Vychddzajic
z poznania realneho reliéfu skirnaného tizemia a mierky bol pouzity parameter tenzie 20, zhla-
dzovania 1 a minimalna vzdialenost' medzi bodmi 7 m. Z vypocitaného DMR boli v GRASS
GIS 5.3 odvodené pomocou funkcie s.surf.rst hodnoty sklonu reliéfu,

Vypoéitané hodnoty realneho uhla skionu svahu boli na zéklade ich porovnania
a interpretdcie voci existujucim svahovymi deformaciam preklasifikované do $tyroch kate-
g6rii (tabul'ka 1). Vetky svahy postihnuté plytkym zostvanim, prejavujicim sa prostred-
nictvom zvinenej morfoldgie svahov v smere vrstevnice aj spadnice, maji v sklimanom
uzemi sklon nad 10°, VyraznejSie zosuvné telesa, resp. zosuvy s vyraznymi odluénymi hra-
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nami sa nachédzaji na svahoch so sklonom nad 20°. Na svahoch s realnym sklonom nad
30° sa vyskytuji prejavy zliezania, avSak vyskyt zosuvov na nich nebol zaznamenany. Tento
jav je pravdepodobne podmieneny litologicko-§truktirnymi vlastnostami podlozia, ked'ze
tieto najstrmsie svahy sa v skimanom tizemi viazu vyluéne na geologické podloZie budo-
vané odolnymi, najmi pieskovcovymi stivrstviami.

Tabul'ka 2: Zastipenie kategdrii sklonu svahu v skiimanom tizemi.
Table 2: Frequency of slope angle.

Sklon svahu do 10° <10° - 207) <20°- 30°) 30° a viac
Rozloha 31,5 % 445 % 219 % 2.1'%

Vlastnosti horninového prostredia

Pri hodnoteni substratovo-geologickych pomerov {izemia vo vzt'ahu k procesu zosi-
vania sa v modeloch interpretuju litologicko-struktirne vlastnosti horninového prostredia
a seizmicko-tektonické charakteristika izemia. Podstatny vyznam mé fyzikalno-chemicky
charakter hornin vo vzfahu k vode, nasytenost’ horniny vodou (Urbanek, 1968). Zjedno-
duene je moZné povedat, Ze ¢im je lepSia priepustnost’ horninového prostredia tym sa
znizuje riziko vzniku zosuvov (Hresko etal., 2003). Syntetickym atribiitom charakterizuji-
cim schopnost’ celej zvodnenej vrstvy prepiistat’ vodu je transmisivita (prietoénost).
Koeficient transmisivity je priamo timerny koeficientu filtrdcie a mocnosti zvodnenej vrstvy
(Greskova, 1997). Pri modelovani hrozby zosiivania je mozné pre rozliSenie stupiia transmi-
sivity horninového prostredia vyuZit’ viaceré kvantitativne atribiity (napr. koeficient trans-
misivity, index transmisivity, jednotkovii $pecificki vydatnost) (Melioris et al., 1986).

Udaje o priestorovej diferencidcii transmisivity sa daji ziskat' zo zdkladnych hydroge-
ologickych map CSSR v mierke 1:200 000, resp. ako digitdlna GIS vrstva na Geografickom
Gstave SAV v Bratislave, kde boli tieto analégové podklady spracované do digitalneho
vektorového tdajového formatu (Gregkovd, 1997).

Digitalna vektorova vrstva priestorovej distriblicie transmisivity bola pre skiimané tize-
mie vytvorena prekodovanim digitélnej mapy geologickych pomerov skiimaného tizemia
vo vektorovom iidajovom formate v programe ArcView GIS 3.2a, Digitalna vrstva geologic-
kych pomerov bola spracovana podl'a Janocko et al. (2000), Gross et al. (1999) a Nemé&ok et
al. (1990).

V skiimanom izemi je nizka a stredné prietoénost’ charakteristicka pre terciémne sedi-
mentarne horniny vnutrokarpatského paleogénu. Kalovce s ob&asnym vyskytom pieskov-
cov a zlepencov, ktoré tvoria hutianské sivrstvie, majii index transmisivity 3,96-5,57
(priemernd hodnota 4,83), striedajiice sa pieskovce a kalovce, s obéasnym vyskytom pra-
chovcov a zlepencov, tvoriace flySové zuberecké stvrstvie, dosahujt index transmisivity
4,68-5.81 (priememna hodnota 5,20) (Jetel, 2000). Stivrstvia mezozoickych homin ruzbasské-
ho ostrova majll prevazne vysoki az vel'mi vysoki prietonost’. PoruSené a skrasovatené
strednotriasové vapence majl priemerny index transmisivity 6,52, poru$ené stredno
a vrehnotriasové vapence a dolomity 4,23, silno poruené a rozpukané dolomity stredné-
ho a vrchného triasu 6,80, pies¢ité ilovce a slienité vapence spodnej jury 5,11 (Mlynaréik,
Petrivaldsky, 1990). Vel'mi vysoki prictoénost maji dobre zvodnené hlinito-§trkovité sedi-
menty na nive Popradu (Hanzel, 1976).
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Vsetky skimané svahové deformdcie sa vyskytovali na svahoch budovanych stivrstvia-
mi sedimentarnych flySovych hornin s nizkou prieto¢nostou, s indexom transmisivity 5.

Tabul'ka 3: Zastipenie kategorii transmisivity horninového prostredia v skiimanom tizemi.
Table 3: Frequency of transmissivity index.

Index transmisivity 5 6 7

Prietoénost’ nizka strednd vysokd

Rozloha 86 % 9.7 % 43 %
Erodovatel'nost’ pody

Stabilitu, resp. nestabilitu svahov najma vo¢i plytkému zostivaniu, ¢iastocne ovplyv-
nuje aj zrazkovou vodou indukovana erézia pody. Mnozstvo povrchového odtoku (obje-
movy siéinitel’ odtoku) zavisi okrem sklonu svahu aj od priepustnosti pod. Struktiru,
porovitost, a tym aj infiltraéni schopnost’ pody determinuje zmitost’ pody. Na zéklade toho,
je mozné pomocou zrnitosti pody zjednoduSene interpretovat’ jej erodovatel'nost), t. j. na-
chylnost’ pody na erdziu.

Pri hodnoteni stupna erodovatel'nosti pody skiimaného tzemia prostrednictvom jej
zrnitosti boli pouzité informacie odvodené pre (izemie Slovenska z price Siri et al. (2002).
V skiimanom zemi dominuji pddy s vysokou a vel'mi vysokou nachylnost'ou na erézny
odnos (tabul’ka 4). Z redlne existujicich svahovych deformacii sa Ziadna nevyskytuje na
geokomplexoch, ktoré maju nizku alebo vel'mi nizku erodovatel'nost’ pody. 6 % plochy tychto
postihnutych arealov sa nachddza na svahoch so strednou erodovatel'nostou pody.
V geokomplexoch s vysokou a vel'mi vysokou erodovatel'nost'ou pody sa vyskytuje 94 %
skimanych svahovych deformacii.

Tabul'ka 4: Zastupenie kategdrii erodovatel'nosti pody v skiimanom tizemi.
Table 4: Frequency of soil erodibility.

2 Zrnitost’ pody
G < odvodena z obsahu frakcie do 0,01 mm RO
Vel'mi nizka ilovité (60 - 75 %), ily (75— 100 %) 24 %
Nizka piesocnaté (0 - 10 %), ilovitohlinité (45 — 60 %) 2.6 %
Strednd hlinitopiesoénaté (10— 20 %) 4,0 %
Vysoka a vel'mi vysoka hlinité (30 - 45 %), pieso¢natohlinité (20 - 30 %) 91.0 %

Sicasna krajinna Struktira

Vo vieobecnosti je zname, ze vegetaéna pokryvka vplyva na stabilitu svahov najmé
retenciou zraZok, rozdielnou schopnost'ou evapotranspiracie a rozlozenim i hibkovym do-
sahom korefiového systému (Paudit§, 2005). Otazka vhodnosti lesnej pokryvky alebo trva-
lych travnych porastov pre stabilizéciu svahov viak nie je jednoznagne zodpovedana.
Dreviny s vysokou spotrebou vody a hlbokym korefiovym systémom (napr. jaseii, topol’,
jelsa, breza) lepsie stabilizuji svehové poruchy ako trvale trdvne porasty. Naopak ihliénaty
les s plytkym korefiovym systémom a malou spotrebou vody nie je vhodny na zalesfiova-
nie postihnutych svahov (Neméok, 1982).
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Sktimané tizemie predstavuje ruralny typ krajiny s pestrou si¢asnou krajinnou §trukta-
rou. Z celkove) plochy zabera 53 % tzemie s lesnou pokryvkou. Trvale trdvne porasty sa
rozprestierajiina 31 %, ornd poda na 13 %, urbanizované plochy a antropogénne stabilizo-
vané svahy tvoria 3 %.

Vektorovéa GIS vrstva priestoroveho rozlozenia jednotlivych kategorii sii€asnej krajin-
nej strukiury bola vytvorena vizualnou interpretaciou ortofotomap v prostredi ArcView
GIS 3.2a. Problematicky priestorovy priebeh hranic a obsahova naplh niektorych aredlov
boli verifikované viastnym terénnym vyskumom.

VYSLEDKY

Aredly potencialne najviac nachylné na zostivanie maji rozlohu 2 161 ha, ¢o predstavu-
j& 35,9 % z celého skimaného (izemia. Uzemie potencidlne stredne nichylné na zostvanie
savyskytujena 3 299 ha (54.8 %) a (izemie relativne stabilné z hl'adiska zosuvnych proce-
sov sa vyskytuje len na 560 ha (9,3 %). Na tizemi, ktoré je v stiasnosti pokryté lesom
32,2 % pripada na geokomplexy vysoko nachylné na zostvanie, 63,4 % na stredne nachyl-
né a 4,4 % na arealy s nizkou nachylnost'ou. Uzemnoplanovacie aktivity a zaujmy sa viak
zvicsa sustred'uji najmé na oblasti, ktoré nie st pokryté lesnou pokryvkou. Na zaklade
vypoditanej predikcie zostivania je mozné prave tieto lokality oznacit' za vel'mi nestabilné,
pretoze na geokomplexy s nizkou nachylnostfou na zosuvanie pripada len 10,6 %, so stred-
nou nachylnosfou 46,8 % a s vysokou nachylnostou 42,6 %. Proces zos(ivania je teda
v ramei skitmaného tizemia vyraznym limitujucim faktorom obmedzujiicim moZnosti T'udskych
aktivit.

Obrazok 1 zaroven schematicky prezentuje porovnanie vysledkov modelovania relativ-
nej hrozby zoslvania a vybranych redlne sa vyskytujicich 35 zosuvnych telies a Gasti
svahov postihnutych plytkym zosivanim. Kvali splneniu podmienky &itateI'nosti vystu-
pu, na obrazku nie st len odluéné Easti zosuvov, ale celé telesa vratane akumulaénych casti.
U vietkych realne existujucich deformaciii sa odluéné ¢asti zosuvov vyskytuji v aredloch,
pre ktoré bola vymodelovana vysoka nachylnost izemia na zostivanie. Akumulaéné asti
zosuvov zasahuji aj do areélov so strednou ndchylnost'ou na zostvanie a v niektorych
pripadoch aj s nizkou nachylnost'ou na zostvanie (napr. akumulécia siahajiica aZ na nivu
Cierneho potoka).

ZAVER

Porovnanie vypocitanych vysledkov s realne existujicimi svahovymi deformaciami,
potvrdile mozné vyuzitie tohto zjednoduseného empirického modelu pre hodnotenie po-
tencialnej hrozby zostvania v izemi Spi§skej Magury a oblastiach s podobnymi geoeko-
logickymi podmienkami. Vysledky m6zu byt vychodiskom pri stanovovani zdsad,
regulativov a limitov dal§ieho vyuzivania Gizemia, teda ako podklad pri réznych spracova-
vaniach tizemno-plénovacich dokumentécii.

Prostredie GIS zarovefi umoznilo prezentovat' vysledky modelovania prostrednictvom
2D kartografickej prezentacie (obrazok 1). ESte nazornejsia je prezentacia vysledkov prostred-
nictvom nalozenia vrstvy nachylnosti izemia na zostivanie na digitalny model reliéfu (ob-
razok 2).
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THE LANDSLIDE HAZARD A§SESSMENT BY USE OF GIS
(THE CASE STUDY OF THE SPISSKA MAGURA MORPHOSTRUCTURE)
Summary

The contribution presents one of the possible effective simple accesseses to obtain spatial in-
formation concerning potential landslide hazard by use of GIS (combination of GRASS GIS and GIS
ArcView software).

The assessment of landslide hazard was based on the simple empirical model:

Z,=5+T+P+V,

where Z, - relative value of landslide hazard, §- slope factor, T—transmissivity (permeability)
factor; P - soil erodibility factor, factor, F - current landscape structure factor.

Information of slope factor was derived from the digital elevatior. model (DEM) at 10-m grid
cell in GRASS GIS. DEM was developed from hand digitized elevation centours from topographic
maps with scale of 1:10 000 (2 m interval). Transmissivity (permeability) factor is represented by
the transmissivity index by recoding units of the geological maps. Soil erodibility factor was inter-
preted from soil texture map. Current landscape structure factor was based on the ortho photos
interpretation (scale 1:2 000).

All input attributes were quantified by recoding their values and built in the raster object model.
Input atributes were compared to digital landslide inventory map and divided to four categories and
suitable weights were assigned. GIS raster layer of the susceptibility to landslides was created by
raster map algebra like sum of input attributes values. Output relative values of landslide hazard
were divided and reclassed to three categories of the vulnerability: low susceptibility, medium sus-
ceptibility and high susceptibility to landslides.

The map of landslide susceptibility was verified by comparison to landslide inventory map of
study area. In all existing deformations the initiation zones are these areas for which high suscepti-
bility of territory for landslide movement was derived by our model.

The areas not covered by vegetation and concentration of human activities and interests are
considered very instable. The geocomplexes having low susceptibility form 10,6 %, medium sus-
ceptibility 46,8 % and high susceptibility 42,6 %. The landsliding is in terms of study area a dis-
tinctive limit factor.
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