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Landslide risk mapping with GIS technology was developed by scientists co-operating at the Ostrava Czech
Academy of Sciences Institute of Geonics and the Czech Technical University of Ostrava. This procedure applies
standard data from public databases in a raster format; and subsequent vector data is accessible only to disaster
management staff. The risk assessment analyses the following landscape features; geology, land use, aspect, slope,
soil humidity, drainage networks and registered landslides. These are assessed on a 0-3 scale and their summation
provides the area’s final landslide risk-level. The mapping output final resolution is in decimetre units. Risk areas
are determined in 100 m wide buffer zones along constructed objects and technical infrastructure; and the maximum
landslide risk map data overlain with topic radar data on previous and current precipitation highlights the endan-
gered areas. Combination of the risk map and cadastral maps selects endangered administrative units, and their final
resolution enables local administration to closely monitor risk areas, prevent human casualties and reduce material

damage.
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Pfirodni jevy obvykle nepodléhajici vlivu clové-
ka a projevujici se ohromnou nicivou silou se nazyva-
ji pfirodnimi hazardy (Bryant, 1991) nebo Zivelnymi
pohromami (Aleksejev, 1988). Svahové pohyby patii
mezi prirodni geologicko-geomorfologické hazardy
(Mazur, Ivanov, 2004) a ptisobi ztraty na lidskych Zivo-
tech, materidlni Skody, vyfazuji infrastrukturu krajiny.
Je zapotfebi uvést, Ze v soucasnosti je zavadén termin
geohazardy, ktery zahrnuje Zivelné pohromy, které jsou
spojené s procesy probihajicimi v horninovém prostredi
zemského t€lesa. V ramci téchto geohazardu jsou rov-
néz uvadény i svahové pohyby.

Zatimco z tizemi Ceské republiky (CR) je zndmo
mnozstvi piipadli Skod na majetku zptisobenych se-
suvy, lidské obéti jsou pomérné sporadické. Vzhledem
k charakteru tizem{ CR vyznamnou roli hraje ¢lenitost
reliéfu s intenzivnim modelacnim tcinkem pochodii
na svazich. V geomorfologii jsou svahové pochody
rozliSovany geneticky podle ptisobictho média, napft.
gravitani svahové procesy (plouzeni, sesouvani, fice-
ni), fluvidlni svahové procesy, svahové procesy spojené
s uéinky podpovrchovych vod, kryogenni svahové pro-
cesy (napf. laviny), biologické svahové procesy apod.
(podrobnéji Demek, 1987).

Sesouvani (Nemcok, 1982) je relativné rychly krat-
kodoby klouzavy pohyb horninovych hmot svahu po-
dél jedné nebo vice smykovych ploch. Vyslednou for-
mou sesuvného pohybu je sesuv. Sesuvy predstavuji
jeden z hlavnich procesti degradujicich krajinu. Poten-
cidl (nachylnost tizemi) pro vznik sesuvi je podminén
predevsim: slozenim a uloZenim hornin, morfometrii,
vyuzitim krajiny a aktudlnimi zménami vyuziti krajiny
(Micu et al, 2010). Nutno vsak také zohlednit ptidy hyd-
rologickych skupin a fi¢ni sit. Potencial je pak aktivovén
jarnimi desti dopadajicimi na snéhovou pokryvku nebo
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letnimi intenzivnimi srdZkami, pfipadné otfesy zemé.
V nedavném obdobi byla rozpracovana fada scénéiii
pro predpovéd vyskytu sesuvil (Chung, Fabri, 1999; Ze-
zere et al., 2004). Vesmés vychdzeji ze souvislosti mezi
stavajicimi sesuvy a pfedpokladanymi faktory jejich ak-
celerace.

V novodobé historii CR je hromadny vyskyt sesuvii
spojen s extrémnimi srdzkami. Stale jsou v paméti ex-
trémni srazky a nasledné povodniové udalosti z roku
1997, kdy doslo rovnéz k masivni aktivaci a pohybu
mnozstvi sesuvil. Celkové Skody z evidovanych sesu-
vl (700 lokalit) pfesdhly 1 miliardu korun. Nésledné
v obdobi 1997 — 2007 bylo dokumentovano rtiznymi
specialisty a institucemi a zatazeno do registru Ceské
geologické sluzby (CGS) v postizenych oblastech 9 100
svahovych deformaci. Vlada CR vynaloZila za uvedené
obdobi ze statniho rozpoctu cca 2,1 miliardy korun na
priizkum a ndpravna opatfeni, kromé toho si odstra-
néni Skod a opravy na silnicich a Zeleznicich vyzadaly
dalsich 2,7 miliardy korun. V podminkach CR byla CGS
vypracovana metodika hodnoceni tizemi podle néchyl-
nosti k sesouvani — GIS analyza nachylnosti svahti ke
svahovym pohybtim (Kycl, ed., 2011, Krej¢i, ed., 2011).
Vysledna mapa hodnoceného tizemi je pak zobrazenim
nachylnosti svahti k sesouvani, nikoli zobrazenim cel-
kového ohroZeni timto pfirodnim fenoménem, nebot
nezohlednuje spoustéce sesouvani, tedy pri¢inné sraz-
ky, otfesy, pfipadné antropogenni zasahy, které vedou
k mobilizaci hmoty na svahu.

Nadale je vS8ak vhodné predikovat ¢i vymezit oblasti,
kde v ptipadé pithodné srazkové situace dojde k aktiva-
ci starych ¢i vzniku novych sesuvi, zvlasté pak oblasti,
kde mohou sesuvy ohrozit infrastrukturu a jeji fungo-
vani v krajiné ¢i lidské Zivoty. Dtlezité je tedy vcasné
varovani pro ohroZenou oblast. Cilem tohoto pfispév-
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Tab. 1. Seznam vstupnich dat nezbytnych k hodnoceni tizemi z hlediska rizika sesouvani

Poradové | Oblast Nazev geodat Spravce
cislo

1 geomorfologie Digitalni model reliéfu 4. generace Cesky titad zeméméficky a katastralni

2 geologie Geologicka mapa CR 1 : 50 000 Ceska geologické sluzba

3 geologie Registr svahovych nestabilit Ceska geologické sluzba

4 pedologie Trvale a sezénné zamokfené piidy Vyzkumny tstav melioraci a ochrany ptdy, v. v. i.
5 vyuziti ploch ZABAGED - les, louka, zastavba, éesky ufad zemémeéficky a katastralni

infrastruktura

ku je demonstrovat postup hodnoceni sesuvného rizika
az po vydani v€asného varovani starostiim potencialné
ohrozenych oblasti. Takovy postup se nutné rozpada do
pripravné hodnotici faze, po které nasleduje operativni
faze po splnéni aktivizujicich podminek.

Datové zdroje a jejich hodnoceni z hlediska rizika se-
souvani uzemi

Data dostupnd z rtiznych zdrojii na tizemi CR umoz-
nuji v dostate¢né mife hodnoceni rizikovosti tizemi
z hlediska sesouvani a vytipovani lokalit, které si za-
sluhuji maximalni pozornost krizového $tdbu v pfipadé
vzniku ohrozeni (tab. 1).

Vlastni proceduru hodnoceni tizemi z hlediska rizi-
kovosti pro sesouvani I1ze rozdé€lit do posloupnosti pro-
cedur:

1. Posouzeni rizikovosti tizemi podle geologickych podmi-
nek. Hodnoceni vychdzi z dat zakladni geologické
mapy CR méfitka 1 : 50 000. Obsah zakladni geo-
logické mapy nutno nejprve tucelové interpretovat
(a reklasifikovat v GIS) z hlediska nachylnosti jed-
notlivych hornin ke svahovym pohybtim a charak-
teru vldhového rezimu. Hodnoceni hornin do tii
tfid rizikovosti z pohledu rizika sesouvani je véci
expertniho posouzeni.

2. Delimitace a hodnoceni svahii s rizikovym sklonem.
K modelovani v GIS a k odvozeni charakteristik
reliéfu majicich vliv na charakter, vznik a pribéh
svahovych procesti slouzi lidarovy Digitalni model
reliéfu 4. generace (DMR 4G). Zasadni sledovanou
lokalni charakteristikou je sklon svahu. Logicky lze
predpokladat, Ze ¢im vyssi bude sklon svahu, tim
labilnéjsi bude pozice masy horniny na svahu. Nut-
no vsak zohlednit fakt, Ze svahy vyssich sklonii jsou
pokryty trvalymi kulturami, zejména lesem, které
po jistou dobu a do jisté miry ptisobi jako stabilizac-
ni faktor svymi kofeny pro mél¢i vrstvy materidlu.

3. Zjisténi kategorii orientace svahil ke svétovym strandm
a jejich hodnoceni z hlediska ndchylnosti k sesouvdni.
V podminkach CR se miiZe orientace svahti viidi
svétovym stranam projevovat zprostfedkované
pres vldhovy management sklonti. Svahy severnich
expozic zpravidla dostavaji vice srdzek pfi sniZe-
ném vyparu. Tim se potencidlné zvysuje jejich na-

chylnost k sesouvani. Jizni svahy dfive vysychaji
a z tohoto hlediska jsou potencialné stabilnéjsi. Pro
srovnatelnost postacuje opét klasifikace expozic
svahti do tii tfid rizikovosti.

Zjisténi pfitomnosti registrovanych sesuvii a jejich kla-
sifikace do t71 kategorii rizika podle zapisu jeho charakte-
ristik. Registrované sesuvy v databazi CGS (Registr
svahovych nestabilit) jsou vedeny ve tfech katego-
riich: stabilizovany, docasné stabilizovany a aktiv-
ni. Z hlediska aktivizace za pfitomnosti pricinné
srazky, resp. triggeru jiného ptivodu, lze tyto sesu-
vy hodnotit adekvatné tfemi stupni rizika, zatimco
zbylé tzemi vykazuje z tohoto hlediska nulovou
rizikovost.

Posouzeni rizikovosti tizemi podle piidnich podminek.
Vychazi z derivati ptidnich map vénovanych vla-
hovym pomértiim ptid. Ty jsou vyznamné pro hod-
noceni rizika sesouvani, neboft zvysena vlhkost ptid,
at jiz trvald anebo periodickd, sniZuje soudrznost
nejen pudy, ale i ptidotvorného substratu. Mira tfi
tfid rizikovosti izemi vychazi z vyskytu ptidnich
jednotek se sezénnim nebo trvalym nasycenim vla-
hou.

Posouzent rizikovosti tizemi podle vyuZiti ploch. Trvalé
kultury maji jisty stabiliza¢ni ti¢inek na horninovou
masu na svahu bez ohledu na mnoZstvi vypadlych
srazek. Existuje porucha v povrchu, umoziujici za-
tékani srdzkové vody na smykovou nebo oslabenou
plochu, stabiliza¢ni tcinek kofenovych systémti se
miiZze uplatnit jen povrchové, resp. podpovrchové
do hloubky masivniho dosahu kofenti. Pfesto lze
prisoudit trvalym kulturdm, pfedevs$im lesu, zmi-
novany stabiliza¢ni tc¢inek viéi sesouvani. Lesni
plochy jako klicovy retardacni faktor vychazeji
z dat ZABAGED, jde o vrstvy ,les” a ,kfovinna ve-
getace se stromy”. Ostatni formy vyuZiti ploch jsou
dale odstupniované pfiznivé vzniku sesuvii. Mira
rizikovosti tizemi je urcena konvencné, podle stabi-
lizacni role vegetace ve tiech tfidach.

Klasifikace tizemi podle odstupriované vzddlenosti od
vodnich tokii. Vodni objekty pfedstavuji riziko pro
stabilitu svahu pfedevsim tim, Ze pfedstavuji zdroj
vody, kterd se mtZe vzlindnim dostat do hmoty na
svahu a tak snizit jeho vnitini stabilitu. Tradi¢né
v CR (CGS) se pocita toto riziko v zoénach o Sitkach
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Obr. 1. Vysledek hodnoceni tizemi v povodi feky Luhy
z hlediska rizikovosti viici sesouvani. Zdroj: CUZK, CGS,
VOMOP
Vysvétlivky: cerné znazornény plochy — nejvyssi rizika
v povodi

25m, 50 m a 100 m po obou stranach vodnich tok,
resp. vodnich ploch, tedy ve tfech kategoriich riziko-
vosti. Zbytek tizemi vzdaleny vice nez 100 m od vod-
nich objektii nepfedstavuje z tohoto hlediska riziko.
8. Sumarizace hodnot dil¢ich rizik. Sumarizace zjisté-
nych diléich hodnot rizikovosti z hlediska sesouva-
ni pro jednotlivé lokality rastrové sité predstavuje
jednoduchy a snadno pochopitelny postup, aniz by
bylo zapotfebi vazit vyznam jednotlivych faktord.
Tento postup je citlivéjsi na diléi hodnoceni, nebot
absence nékterého z dil¢ich hodnoceni vede k pre-
Kklasifikovani vysledného souctu hodnot, protoze se
predpoklada stejny vyznam (vaha) vSech zohledrio-
vanych faktorti. Vyslednd mapa rizikovosti tizemi
z hlediska sesouvani demonstruje tfi finalni kate-
gorie nachylnosti tizemi k sesouvani (klasifikace
podle poctu pfitomnych faktorti do tii tfid rizika).
Vysledky procedury ukazuji, ze v piipadé zohled-
néni registrovanych sesuvti je vysledné hodnoceni
sledovaného tzemi podstatné jednotvarnéjsi. Ne
vzdy jsou vSak lokality s pfitomnosti sesuvli vSech
kategorii fazeny do tzemi zvySeného rizika sesu-
vii. Rada z nich, zejména stabilizované a ,,d¥imajici”

sesuvy, se nachazeji v prostiedi, jez nejevi znamky

zvySené rizikovosti k sesouvani. Verifikace sprav-
nosti identifikace nejrizikovéjsich ploch (obr. 1) pro-
béhla v souvislosti s posledni enormni srazkovou
periodou v ¢ervnu 2009.

9.  Delimitace rizikové zony podél povrchové technické in-
frastruktury (obalenim silnicni, Zeleznicni a elektroroz-
vodné sité ochrannou zénou o sifce 100 m). Lze obecné
predpokladat, ze v izemich s odlisnymi podmin-
kami bude rozsah tzemi v jednotlivych katego-
riich rizikovosti odlidny. Z praktického hlediska
nelze monitorovat veskeré rizikové plochy v pfi-
padé splnéni podminky pfi¢inné srazky (¢i jiného
triggeru). Naopak, nutno pozornost koncentrovat
na tzemi, kde miize dojit k ohroZeni zivotd a ma-
jetku. Jde tedy o izemi zastavby a technické infra-
struktury reprezentované cestni, Zelezni¢ni a elek-
trorozvodnou siti. Naruseni jejich funkénosti mtize
nabyt Siroké Skdaly disledkt vcetné fatdlnich. Ex-
trakci z geodatabdze ZABAGED lze rozmisténi
prvklt siti technické infrastruktury spolehlivé
dohledat. Podobné je moZzné identifikovat rtizné
typy zastavby. Za ochrannou zénu v okoli uvede-
nych objektti 1ze povazovat pruh o Sifce 100 m (na
kazdou stranu od liniovych objekti1). Technické
normy sice pfesné specifikuji rozsah bezpecnost-
nich z6n kolem jednotlivych typt technické infra-
struktury, avSak tato opatfeni se pfedevsim tykaji
eventualnich antropogennich zéasahii do jejich exi-
stence. Z hlediska ohroZeni sesuvy je vhodné po-
¢itat s vedenou bezpecénostni zénou o Sifce 100 m.
V clenitém tizemi s velkou energii reliéfu tato Sifka
zony patrné nepostaci k ochrané daného prvku in-
frastruktury. AvSak nasazeni monitoringu do této
zony v piipadé€ aktualni potfeby miiZe redlné ri-
ziko odhalit. Infrastruktura vedend pod zemskym
povrchem je registrovana v technickych mapach,
ke kterym vefejnost nema pristup. Analogicky tam
postaci rovnéz vymezeni ochranné zény 100 m po
obou stranach liniového objektu.

Datové zdroje pro potieby hodnoceni tizemi z hledis-
ka rizika sesouvani p¥i vyskytu aktivizujicich podmi-
nek

Procedury této etapy jsou odstartovany, je-li splnéna
podminka vzniku stfedné méfitkové konvektivni sraz-
kové bunky podle informaci meteorologickych radart
nebo v pritbéhu predchozich vytrvalych srazek vypad-

Tab. 2. Seznam vstupnich dat nezbytnych k posouzeni aktualniho rizika sesouvani v izemi

Poradové cislo | Oblast Nazev geodat Spravce
1 tizemné spravni clenéni CSU_US_obce (vjesk}'l statisticky ufad
2 hydrometeorologie data z meteorologického radaru Cesky hydrometeorologicky tistav
3 hydrometeorologie ukazatel nasyceni Cesky hydrometeorologicky tistav
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lo vice nez 100 mm. Od této chvile je sledovan vyvoj
a pohyb uvedené buriky nebo sledovana dalsi srazkova
¢innost nad pfedchozich 100 mm vypadlych srazek. Po
prekroceni sumy 50 mm srazek za pravé probihajici pii-
valovou srazku nebo pokracujici srazkové obdobi nad
100 mm celkovych srazek dochazi k odstartovani dal-
sich krok.

Nasleduje pfijeti mapy aktualnich radarovych od-
razil srazkové &innosti (tab. 2). Uhrn 50 mm nepferu-
Senych srazek vede k dramatickému povrchovému
odtoku, od 80 mm zpravidla znamena uplné naplnéni
retencni schopnosti tizemi. Do 50 mm nepferusenych
srazek lze jesté zvazit retenéni schopnost povodi, aniz
by to nutné muselo vést ke kritickému snizeni stabili-
ty masy materidlu na svazich. Je-li mozné podle rada-
rovych odrazii odhadnout dosazeni hrani¢ni trovné
minimalnich kritickych srazek, nutno vizualné vymezit
uzemi s rizikovymi hodnotami. Pokud je rastrovy obraz
dodéan v negeoreferencované podobé, nutno jej vlozit
do soufadnic. Pfipadnou vektorizaci rizikovych areali
je ziskédna datova vrstva pro dalsi postup. Jde-li o alter-
nativu dlouhodobych vytrvalych srazek, je z Ceského
hydrometeorologického tstavu pfijata mapa jejich thr-
nti pro tizemi CR s vyfezem pro oblast nejvyssich sraz-
kovych thrnti. Za kritické pro dany tcel lze povaZzovat
zminéné thrny nad 100 mm (obr. 2).

Spolecny piekryv mapovych vrstev o nejvyssi kate-
gorii rizika sesouvani (pofizené v pfipravné hodnotici
fazi) s prislusSnym extraktem z radarového zadznamu
(na 50 mm aktualni intenzity srdzek, resp. 100 m thr-
nu poslednich srazek) a vyfezu mapy predchoziho na-
syceni izemi vlahou s nejvy3simi hodnotami poskytne
obraz aktualné nejvice ohroZenych ploch sesuvy, kde
vyhlaSeni varovani se stava nezbytnosti. Jejich dalsi pre-
kryv s mapou izemnéspravniho ¢lenéni na trovni obci
umozni adresovani varovani pfed ohroZenim sesuvy do
konkrétnich obci. Ty pak zabezpeci piislusny monito-
ring nejohrozenéjsich ploch v ochranné zéné infrastruk-
tury po potiebnou dobu cca max. 5 dnti po skonceni
pricinné srdzkové udalosti.

Demonstrovany postup byl testovan na piikladu ex-
trémni srdzkové udalosti ze dne 24. ervna 2009 na po-
mezi Novojic¢inska (Moravskoslezsky kraj) a Hranicka
(Olomoucky kraj). Ukazalo se (obr. 3), Ze zjisténé sesuvy
probéhly vyhradné v prostoru nejvyssi rizikovosti, a to
bez ohledu na registrované sesuvy vsech kategorif (zad-
ny nebyl aktivovan) a vesmés pod lesni nebo kefovou
vegetaci (tém jsou vyhrazeny sklonitéjsi ¢i jinak labilnéj-
§i plochy), coz naznacuje slabou stabilizacni roli trvalé
dievinné vegetace. Hodnoceni pfirodnich rizik se sice
stavd soucasti izemné planovaci dokumentace, ovsem
pozornost je prozatim preferencné vénovana lokalitdm
ohrozenym povodnémi. Riziko sesuvti tak stoji stranou
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Obr. 2. Piiklady operativni interpretace dat o sumach
srazek za 24 hod. (nahofe), nasyceni tzemi predchozimi
srazkami klasifikovaném do tii tfid rizikovosti z hlediska
sesouvani: I. — nizké, II. — zvysené, III. — vysoké (upro-
stfed) a jejich vzajemného naloZeni za icelem identifika-
ce ohrozZenych ploch s odstupniovanym rizikem sesouva-
ni (dol). Zdroj: CHMU
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Obr. 3. Arealy nejvyssi tfidy rizika sesouvani na svazich
v povodi feky Luhy (Cerna barva — v drtivé vétsiné se
kryji s plochami zastavby, kde monitoring obstaraji
sami obyvatelé) na pozadi ochrannych zon o $ifce 100 m,
lemujici z kazdé strany prvky liniové infrastruktury
azastavbu (bila barva). Zdroj: CUZK, CSU, CGS, VUMOP
Vysvétlivky: elipsa — do obci uvnitf nejohrozenéjsi zény
sméfuje varovani pfed rizikem sesouvani a je zapotiebi
monitoring ploch organizovat samosprdvou obci; cerné
krouzky — mista doloZenych sesuvii po srazkové udalosti
ze dne 24. ¢ervna 2009; tmavé Sedé linie — katastralni
hranice obce

pozornosti. Vyse demonstrovany postup je diky své
jednoduchosti realizovatelny (za pfispéni regionalniho
znalce geologickych poméri) v libovolném misté. Obec
¢i mikroregiony si hodnotici studii obdobného typu mo-
hou nechat rovnéz poftidit na komercni bazi. Operacni
data jsou k dispozici volné na internetu. Urcité moznosti
maji k dispozici rovnéZz pojistovny a stat, které by mély
podobné jako pro aredly ohrozené povodnémi poridit
a zvefejnit hodnoceni rizikovosti tizemi sesuvy nad
kvalitnim topografickym podkladem. Takovy material
by jisté uvitala Siroka vefejnost. Mistni sprava a samo-
sprava by pak podklady rozsifené o ohrozenou zastav-
bu a technickou infrastrukturu efektivné vyuzila jak
k monitoringu ohroZenych zén po naplnéni pficin, tak
k feseni dopadii eventudlnich svahovych pohybii.

Ptispévek byl zpracovdn v ramci projektu Scéndre pod-
pory  krizového tizeni geoinformacnimi  technologiemi
(VG20132015106) podporovaného Ministerstvem vnitra CR
v ramci 3. vefejné soutéze Programu bezpecnostniho vyzku-
mu Ceské republiky v letech 2010 — 2015 (BV I1/2-VS).
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