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Abstract: The slope deformations are the most frequent geodynamic phenomenon in
Slovakia and the flysch area of Kysuce region is one of the most troublesome areas. In
this paper, we have observed the quantification of the effect and the degree of
significance of the selected presumed natural attributes of the landscape, which condition
or trigger the formation of the observed landslide hazard. We have tested our assumption
using two methodologies. The first approach deals with the statistical modelling of the
relationships and the significance of landscape factors and the occurrence of active,
potential and stabilized landslides assessed by exploratory factor analysis (EFA). In the
second approach we have assessed the expansion of the landslide occurrence in
individual landscape conditions by interval statistical analysis. Based on the results of
SVD (single value decomposition) algorithms it shows, that the assessment of the
ecosystem with regard to the existing landslide hazard can be quite precisely reproduced
using two orthogonal eigenvectors (factors): geological factor and hydrogeological factor.
For the geological factor, the variables with the most significant factor loads are: deluvial
sediments [GDS] (-0.93), loamy wastes on flysch rocks [GFH] (0.78), for hydrogeological
factor the variables with the most significant factor loads are: sand, sandy gravel, gravel
floodplains and terraces [HgT] (0.88), slope inclination [Ss] (-0.50), but also filtration
coefficient [Kf] (0.93) and transmissivity coefficient [Kp] (0.72). When assessing the area
using interval statistical analysis we have found out that active landslides occur mostly in
areas with slope inclination 7-17 % with deluvia deposits on semi-deep to deep skeletal,
loam soils with typical cambisol.
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Uvod

FlySové pasmo tvori rozsiahle Uzemie na severozapade a severe Slovenska a patri
medzi najohrozenejSie Uzemia z hladiska vyskytu svahovych deformacii na Slovensku.
Na zaklade Atlasu map stability svahov Slovenskej republiky sa na Slovensku nachadza
21190 svahovych deformacii. PoruSuju uzemie s rozlohou 257,5 tis. ha, o predstavuje
5,25 % rozlohy Slovenska. NajvacSie zastlpenie v ramci svahovych deformacii majl
zosuvy, ktorych bolo zaregistrovanych 19 104, aktoré predstavuju celkovo 90,2 %
vetkych registrovanych svahovych deformacii.



Litologické zloZenie hornin azneho vyplyvajuce fyzikalno-mechanické vlastnosti
horninového prostredia st velmi délezitym vstupnym parametrom pri hodnoteni
zosuvného hazardu. Priestorové rozloZenie litologickych typov hornin v znaénej miere
uréuje distribuciu svahovych deformacii v Uzemi, z&oho vyplyva vyraznd kladna
korelacia medzi poCtom svahovych deformacii a horninovymi typmi vysoko nachylnymi
na zosuvanie. Dédlezitym faktorom pri  posudzovani stability svahov s
inzinierskogeologické vlastnosti hornin — fyzikalne (objemova hmotnost, priepustnost)
mechanické (sudrznost, vnutorné trenie). Tieto vlastnosti maju vyznamnd ulohu pri
klasifikacii litologického prostredia z hladiska nachylnosti na zostuvanie.

Vlyznamnou mierou stabilitu svahu ovplyvriuje aj sklon svahu, najma v kombin&cii s inymi
parametrami. Kazdy svah méa svoju kritickii hodnotu velkosti sklonu, po prekrogeni ktore;
uz nie je stabilny adochddza kzosuvaniu. Hodnota kritického sklonu svahu je
ovplyvnend najma mnoZinou vlastnosti horninového prostredia ovplyviiujicich velkost
aktivnych sil pdsobiacich v svahu (fyzikalne vlastnosti hornin, stav hladiny podzemnej
vody, zmeny vplyvom antropogénnej ¢innosti.

Vlyhodnotenie priestorovych vztahov medzi zosuvmi a environmentalnymi faktormi, ktoré
ich vyvolavaju, mdze byt zalozené na digitalnych databazach a zahffia metody ako je
Statistika, analyza priestorovych vztahov a interaktivne mapovanie (Santacana et al.,
2003; Guzzetti et al., 2012; Meten et al., 2015; Prefac et al., 2016; Sakkas et al., 2016).
Statisticky histogram, priestorové prekrytie a metddy dynamického mapovania su
navzajom prepojené na interaktivne vyhodnotenie priestorového vztahu medzi zosuvmi
a environmentalnymi faktormi. Hydrologické podmienky, ako su silné zrazky a infiltracia
a exfiltracia podzemnej vody, maju velky vplyv na vyskytu zosuvov pédy (Ronchetti
et al., 2009; Krzeminska et al., 2013; Wiedenmann et al., 2016; Lee et al., 2016). Na
nestabilnych svahoch z jemnozrmnych sedimentoch sa vytvara gravitatna deformacia
(povrchové Smykové roztrhnutie a napinacie trhliny), ktorych kontinualne otvorenie moze
byt zosilnené zmra$tovanim pocas suchych obdobi (Biévre et al., 2012; Bittelli et al.,
2012). Geohydraulické parametre v pevnych horninach maju svoje Specifické vlastnosti:
znizovanie priepustnosti s hibkou pod zemskym povrchom, $pecificky vztah medzi
litologickym  charakterom  a priepustnostou hornin, vplyv  zény pripovrchového
rozvolnenia pri vytvarani funkcie hlavnej spojitej zvodne, priestorovi neuniformitu
transmisivity v pripovrchovej zone, atd. (Hanzel, 2003; Malik et al., 2016). Stanovenie
tychto hydraulickych vlastnosti hornin patri medzi dalSie faktory ovplyviujuce vznik
zosuvov. Hydraulické spravanie sa celého systému byva determinované zonou
s najvysSou Uroviou priepustnosti.

Existuje mnozstvo metdéd hodnotenia a prognézovania zosuvného hazardu, kde
vyznamné miesto maju najma kvantitativne metody (napr. Statistické metody), ktoré su
zaloZené na porovnani, naslednom Statistickom spracovani vztahov medzi relevantnymi
faktormi vplyvajucimi na stabilitu a redlnym vyskytom svahovych porich. Pri tychto
hodnoteniach sa berie do Uvahy priestorova distriblcia réznych parametrov (geologicka
stavba, geomorfologické pomery, hydrogeologické pomery, atd.). V praci BaranCokova,
Kenderessy, (2014) bola hodnotend néchylnost Uzemia na zosUvanie multivariatnou
analyzou, kde vstupnymi parametrami boli litologické jednotky, suCasna krajinna
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Struktura, sklon svahov a priemerné roné uhrny zréZok, tieto parametre predstavovali
nezavislé premenné a zosuvy boli zavisla premenna.

Velmi mala preskimanost existuje voblasti rieSenia vztahov kvantifikacie
predpokladanych atribitov krajiny a stanovenie latentnych signifikatnych faktorov vo
vztahu kvzniku svahovych deformacii. Ak chapeme, ze v krajine existuje zlozity
viacuroviiovy systém medzi jeho abiotickymi zlozkami a svahovymi pohybmi, tak tu
existuje aj mnozstvo kombinacii sériovych a paraléinych vazieb a poznanie tychto
vztahov a suvislosti je nevyhnutymi predpokladom pre praktické rieSenie vo vyskume
zosuvov v krajine. Pri hodnoteni tychto zlozitych systémov je vhodné vyuzit Statistické
modelovanie, kde spravne postavené modely mozu pomdct ziskat hodnoverné vysledky,
ktoré je mozné vyuZit aj pri dalSom vyskume. V praci BaranCokova et al. (2017a, 2017b)
sme kvantifikovali vyznamnost vplyvu vybranych krajinnych faktorov na nestabilné svahy
flySového Uzemia na zéklade viacrozmernej Statistickej metédy CANOCO.

Predlozena praca sa zaobera rieSenim vztahov vybranych parametrov krajiny a zosuvov
vo flySovej oblasti Zapadnych Karpat. Vstupné (dajové matice sme zostavili
z parametrov, ktoré boli vyjadrené formou kvantitativnych a semikvantitativnych dét
s vyuzitim GIS databaz. Tieto boli extrapolované z nameranych bodov do oblasti
s vyskytom svahovych portch.

Pri modelovani interakénych vazieb sme vyuzili faktorovd analyzu (EFA), ktora je
zamerana na vytvorenie novych latentnych nepozorovatelnych premennych, tzv.
faktorov, pomocou ktorych sa zredukuje azjednodusi pdvodny pocet vstupnych
premennych pri zachovani podstatnej Casti informécie. Linerane kombinacia faktorov
aproximuje pdvodné pozorovanie, priom zachytava skryté vztahy medzi pdvodnymi
premennymi.

Pouzité metody

V naSej praci sa zaoberame Statistickym modelovanim ekosystému vybranych vstupnych
parametrov vo vztahu k redlnemu vyskytu zosuvného hazardu, kde sa modeluje stav
originadlu k ur¢ittmu &asovému okamihu formou explorativneho pristupu. Aplikacia
explorativneno modelu sa zda byt pre pociatocné (inicialne) Studium akychkolvek
systémov vhodnejSia ako konfirmatorne pristupy. Explorativne modely umoziuju
optimalizovat vyber vhodnych indikatorov v ramci réznych ekosystémov, ¢o umozriuje
jednotnost v ramci réznych ekologickych tadii v réznych oblastiach.

V praci sme si zvolili dva pristupy hodnotenia. Prvy pristup je zamerany na Statistické
modelovanie pri analyze vzajomnych vazieb vstupnych parametrov v ekosystéme
s vyskytom zosuvov viacrozmernou $tatistickou metédou (EFA). Statisticka podstata
vyuZitia modelovania pri analyze vzajomnych vézieb v ekosystémoch si vyzaduje pri
vytvérani vhodnych modelov aplikdciu multivariantnych Statistickych  postupov
a formalizmus matematickej Statistiky, pomocou ktorych hladdme ,najvydatnejSie”
rieSenia s ich naslednou Statistickou verifikciou. Druhy pristup je zamerany na
vyhodnotenie rozSirenia zosuvov v jednotlivych  krajinnych prvkoch intervalovou



analyzou. Pri interpretacii a naslednom vyhodnoteni sme vychadzali z plochy jednotlivych
zosuvov v danych prvkoch krajiny v sledovanom Uzemi a z najCastejSie sa vyskytujucich
kombinacii (12 069 polygonov) jednotlivych prvkov a zosuvov.

Metodicky pristup charakterizuju vstupné parametre, systém hodnotenia a vystupy, ktoré

sme vyuZzili v naej praci (obr. 1).

Obr. 1: Metodicky pristup a prehlad vstupnych parametrov hodnotenia zosuvov

ANALYZA (vstupné parametre)

Zosuvnost Uzemia - aktivne, potencidlne a stabilizované zosuvy

Sklon svahu (Ss)
Kategdrie v stupfioch: 1- (0, 13, 2- (1,33, 3 -(3, 75, 4-(7,
125, 5- (12, 175, 6 - (17, 255, 7 - (25, 35%, 8 - (35, 90}

Geologické jednotky (G)

Gy Strkovitohlinité nivné sedimenty, G Strkovitohlinité
terasové sedimenty, Gpg Strkovitohlinité proluvidine
sedimenty, Gpg Strkovitohlinité deluvidlne sedimenty,
Giys Strkovitobalvanovité koluvidlne sedimenty, G; zosuvy,
G, antropogénne sedimenty, Gy hlinité zvetraliny na
spevnenych  ilovcovo-prachovcowych  homindch, Gy,
hlinité zvetraliny na flySoidnyich honindach, Gy hlinité
zvetraliny na pieskovcovo-zlepencovych horninach

Podne jednotky (P)

le: luvizem pseudoglejovd, Py, kambizem typicka,
Pyng. kambizem psefitickd, Py, kambizem dystricks,
Prvgn kambizem pseudoglejova, Py, podzol kambizemny,
P, Elej typicky, Ppy,, fluvizem typicka

Skeletnatost (S)

Kategorie v [%] skeletu: 1 slaboskeletnaté pody (do
20%); 2 skeletnaté pody (20-50%); 3 silne skeletnaté
pody (nad 50%)

Hibka hladiny podzemnej vody (Hpv)
15 kategorii v [m]

Zrnitost (Z)

Kategorie v [%] ilovite] frakcie: 1 piesofnato-hlinité pody
(20-30%); 2 hlinité pady (30-45%); 3 ilovito-hlinité pady
(45-60%)

Hydrogeologické jednotky (Hg)

Hggs svahoviny a sutiny, Hgy; sutinové kuZele a dsypy,
Hgz hlinito-kamenité a balvanovité uloZeniny zosuvov,
Hgpy hlinito-kamenité dejekéné kuZele, Hgyy hlinité,
piescité a Strkovité nivné naplavové kuZele, Hgy piesky,
piescité Ztrky, Strky niv a terds, Hgy, navédiky, haldy a
skladky, Hgg ilovce, vapnité ilovce a sliefiovce, Hgg
ilovcowy flys, Heye normalny flys, Hepe pieskoveowy flys,
Hgye konglomerdtovy flyS, Hge pieskovee s tenkymi
vlozkami ilovcov

Hibka pady (Ph)
Kategdrie v [m]: 1 plytké pady{do 0,3 m); 2 stredne
hlboké pady (0,3-0,6 m); 3 hiboké pddy (0,6 m a viac)

Koeficient filtricie (Kf)
Kategdrie v [m.s1]: 1 priepustné (105 aZ 107%); 2 stredne
az malo priepustné (107 aZ 109)

Koeficient prietoénosti (Kp)

Kategorie v [m?.s?] :1:3.103;2(1.10%a23.103);, 3
(3.10%aZ 1.107%); 4 (1.10% a% 3.10%); 5 (3.10% af 1.10°Y;
6(1.10°% a7 3.105)

SYNTEZA A INTERPRETACIA

| vytvorenie korelacénej matice |

superpozicia vstupnych udajov |

| FAKTOROVA ANALYZA ‘

INTERVALOVA ANALYZA ‘

EVALVACIA

| Vyhodnotenie zosuvnosti uzemia na zaklade vyslednych adajov |

Pri realizacii faktorovej analyzy sme postupovali nasledovne:

1) Vyber vstupnych parametrov (Potfaj et al., 2002; Zabkova, et al., 2003; Malik et al.,

2016; Societas pedologica slovaca, 2014).



Syntéza vektorovych vrstiev pre hodnotené parametre v GIS

Zostavenie vstupnej datovej matice a kvantifikacia premennych

Aplikacia Statistického modelu EFA

Viyber poctu signifikantnych faktorov podla SVD (single value decomposition)
Interpretacia latentnych premennych (faktorov) popisujica model interakcii
vstupnych premennych

7) Interpretacia a hodnotenie vybranych atribltov krajiny a zosuvov intervalovou
Statistickou analyzou

D OB W
—_ ===

Vektorové vrstvy jednotlivych prirodnych parametroch sme prekryli vektorovou vrstvou
redlne vyskytujicich sa zosuvov. Zosuvy sl registrované v databazach Statneho
geologického Ustavu Dionyza Stira (Simekova, Martinéekova et al., 2006;
http://apl.geology.sk/atlassd/) a ich poloha bola verifikovana v teréne. Podla aktivity boli
zosuvy rozdelené do troch kategorii: aktivne, potencialne a stabilizované. Aktivny (zivy)
zosuv je taky, ktory je v sucasnosti v pohybe. Ak je pohyb v sucasnosti upokojeny, ale
pri¢iny jeho vzniku sa mdZzu za vhodnych podmienok obnovit, vtedy ide o potencialny
(doCasne upokojeny) zosuv. V stabilizovanom (trvalo upokojenom - neaktivnom) zosuve
pri¢iny vzniku pohybu zanikli, pripadne sa ludskymi zasahmi odstranili. Ich vyznam je
z celospoloCenského hladiska v su¢asnosti niz8i, nemozno vSak vylucit ich opatovnu
aktivizaciu v slvislosti s réznymi Cinnostami — napr. vystavbou novych objektov.
Monitoring na tychto lokalitach ma prevazne udrziavaci charakter, ale v pripade potreby
sa mdZe jeho rozsah i frekvencia zvySit a lokality méZzu byt preradené do vys3e;
kategorie vyznamnosti.

Pri &tadiu Struktdr akychkolvek ekosystémov sa pouzivaju podetné varianty
explorativnych a konfirmatérnych technik modelov s latentnymi premennymi (Krnac,
KrnaCova, 1994). Faktorovd analyza (EFA) sa da velmi dobre vyuZit na zistenie
zakladnej Struktary velkého mnozstva premennych. Tento Statisticky test redukuje data
na mensie subory prehladnych premennych. Na stanovenie prehfadnych premennych
(faktorov) bol pouZzity Scree test a Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) test. Test KMO meria
primeranost vzorkovania pre kazdy faktor v modeli. Zavislost medzi testovanymi
premennymi bola vykonavana korelanymi maticami. Matica faktorovych vah identifikuje
vztahy medzi spolonymi faktormi a indikatormi. Vstupnymi ddajmi pre analyzu bola
datova matica s 34949 riadkami a 41 stipcami. Pri hodnoteni sa vyuzivala metoda
oby€ajnych najmensich Stvorcov (ordinary least squares OLS) na najdenie minimalneho
reziduélneho rieSenia. PouZila sa kosouhla (Sikma) metdda "oblimin" pre rotaciu faktorov
s vysledkom navzajom korelovanych faktorov (R Core Team, 2017). Pre potreby
matematického modelovania interakénych vazieb medzi prvkami ekosystému
a zosuvnym hazardom sa pouzivaji vSetky dostupné udaje, ktoré by mohli sivisiet
s danou problematikou, priCom podmienka pouzivania dat kvantitativneho alebo
kvantitativneho typu musi byt zachovana.

Faktorizacia modelu je zaloZzena na rozklade redukovanej vyberovej korelatnej matice
vytvorenej z datovej matice indikatorov do systému viastnych hodnét a viastnych
vektorov. Podla SVD (single value decomposition) rieSenia sa v dalSom kroku stanovuje


http://apl.geology.sk/atlassd/

poet signifikantnych vlastnych hodnét, ktory uréuje poéet extrahovanych faktorov,
v naSom pripade su to dva faktory (obr. 2).

Obr. 2: Redukovana korelacha matica

o o Eigenvalues (=mean=19)
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NajvhodnejSia rozliSovacia Uroven faktorovych zatazi pre nase hodnotenie je rozdelena
na tri kategérie (KrnaCova, Kmag, 1996):

e primarne korelacné vazby (vyznamné) medzi faktormi a vstupnymi indikatormi st
hodnoty faktorovych zataZi v intervale 0.6 — 1.0,

o sekundarne korelacné védzby (menej vyznamné) su hodnoty faktorovych zatazi
v intervale 0.3 - 0.59,

e na hranici signifikantnosti korelaénych vézieb su hodnoty faktorovych zatazi
v intervale 0.29 - 0,1.

Cielom modelu je teda podat popis a v istom zmysle vysvetlenie manifestnych
premennych a ich vzajomnych zavislosti. Svojou povahou je to model Statisticky. Data,
na ktoré je aplikovany, maju vacsinou charakter simultannych pozorovani vektora
nahodnych veli¢in. Pomocou vektorov zataZi v stipcoch matice faktorovych zatazi je
mozné identifikovat a interpretovat vyznam jednotlivych extrahovanych faktorov.
Interpretécia dovoluje v dalSom postupe uskutoCnit dva vyznamné kroky:

o verifikiciu ziskanej faktorovej Struktury vzhfadom na zndme empirické skusenosti
a prijaté teoretické zakonitosti,



e pouzitie extrahovanych faktorov ako hodnotiacich kritérii v dalSom procese
hodnotenia environmentalnych hazardov v ramci ekosystémov vzhladom na vyhodné
ortogonalne viastnosti latentnych premennych.

Charakteristika izemia

Sledované uzemie sa nachadza v severnej Casti Slovenska v lokalite Kysuckého regionu.
Tvori ho pat katastralnych Uzemi (Cadca, O$tadnica, Svréinovec, Cierne a Skalité)
a charakteristické je réznorodostou abiotickych a biotickych zloZiek krajiny (obr. 3). Na
zaklade Clenenia Slovenska do geomorfologickych jednotiek (Mazur, Lukni$, 1986) patri
Uzemie do troch oblasti: Stredné Beskydy s celkami Kysucka vrchovina a Kysucké
Beskydy, Zapadné Beskydy s celkami Moravsko-sliezske Beskydy, Jablunkovské
medzihorie a Turzovska vrchovina a Slovensko-moravské Karpaty s celkom Javorniky.

Obr. 3: Sledované tzemie

Zilina

Banska Bystrica
Kosice

Bratislava

NajrozSirenejSim geomorfologickym celkom v uzemi su Kysucké Beskydy, zaberaju az
100 km? a Jablunkovské medzihorie, 52 km2. Uzemie méa rozlohu 185 km2 a vaésinou
vrchovinovy az hornatinovy charakter s nadmorskou vySkou od 500 m do 1236 m n. m.
Najvacsiu plochu zaberaju svahy so sklonom od 12° do 17° (36,8 %) a od 7° do 12°
(26,1 %). Z geologického hladiska Uzemie buduje normalny fly§, z ktorého najvacsie
zastUpenie maju najmé vsetinske vrstvy (bystrické ilovce, pieskovce s glaukonitom,
arkozové pieskovce a zlepence) s plochou 75,5 km?, oS¢adnické vrstvy (zelenosivé
ilovce, arkdzoveé, kremenné a drobové pieskovce) s plochou 14,5 km? a kycerské vrstvy
(drobové pieskovce, menej ilovce) s plochou 12,4 km2. Z pdd ma najvacSie zastupenie
kambizem dystricka, zabera 44,0 % plochy a kambizem modalna s 31,1 % plochy
Uzemia. V Uzemi sU najrozSirenejSie lesy, pokryvaju az 56,0 % plochy Uzemia, z toho
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ihlicnaté lesy zaberaju 39,9 % uzemia. Luky a pasienky pokryvaju 21,6 % plochy a trvalé
travne kultary 13,4 %.

Z hladiska zrazok patri Uzemie do vihkej klimatickej oblasti. Priemerné ro¢né uhmy
zrazok z lokality Cadca, od roku 1994 do 2016 dosahujii 700 — 1 110 mm. Najvyssie
priemerné mesacné Uhrny zrazok sa vyskytuji v maji az v juli. Od roku 2000 do 2017 bol
julovy mesaény uhrn zraZok 130 mm.

V tomto Uzemi sa nachadza az 475 evidovanych zosuvov, &ize ide o velmi zranitelné
Uzemie zhfadiska vyskytu environmentélnych hazardov. Zosuvy zaberaju takmer
Ya Uzemia (42 km?). Najviac je potencidlnych zosuvov, 331 (34 km?), potom
stabilizovanych, 124 (7 km?) a 20 aktivnych (1 km2). Potencialne zosuvy zaberaju 80 %
plochy zo v3etkych zosuvov. Najvacsie potencialne zosuvy (1,5 km?2 a0,9 km?) sa
nachadzaju v katastri obce O3¢adnica (obr. 4).

Obr. 4: Vyskyt zosuvov v sledovanom tzemi

Legenda
I aktivne zosuvy

potencialne zosuvy
stabilizované zosuvy [ =", = km

Vysledky
Interpretacia a hodnotenie vybranych faktorov krajiny azosuvov faktorovou
Statistickou analyzou (EFA)

Struktaru hodnét faktorovych zataZi pre dvojfaktorové rieenie prezentujeme v tab. 1,
pri¢om za primarne (vyznamné) hodnoty faktorovych zatazi povazujeme korelaéné vazby
medzi faktormi a premennymi v intervale od 0.6 do 1.0, sekundarne (menej vyznamné)
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vazby v intervale od 0.3 do 0.59 a na hranici signifikatnosti st vazby v intervale od 0.29
do 0.1.

Podla SVD algoritmu vyplyva, Ze hodnotenie ekosystému vzhlfadom na vyskytujuce sa
environmentalne hazardy mozno dostatone presne reprodukovat pomocou dvoch
ortogonalnych faktorov: geologicky faktor a hydrogeologicky faktor.

Tab. 1: Matica faktorovych zataZi pre dvojfaktorové riesenie

Geologicky Hydrogeologicky h2 u2

' faktor faktor
Hlbka pody 0.40 -0.09 0.18 0.82
Zrnitost 0.1 0.04 0.01 0.99
Sklon svahu -0.50 0.15 0.29 0.7
Skeletnatost -0.45 -0.02 0.20 0.80
Hladina podzemnej vody 0.07 0.11 0.02 0.99
Koeficient prietoCnosti -0.45 0.82 0.18
Koeficient filtracie -0.24 0.98 0.02
Potenciélne zosuvy -0.06 -0.07 0.01 0.99
Stabilizované zosuvy -0.05 -0.04 0.00 1.00
Aktivne zosuvy 0.03 -0.04 0.00 1.00
Gns 0.22 0.09 0.83 0.17
Gos DS o7 0
Grs 0.19 -0.01 0.04 0.96
Gks 0.03 -0.10 0.01 0.99
Gz 0.04 -0.15 0.03 0.98
Gn -0.01 0.03 0.00 1.00
Gry 019 078N 069 031
Gry -0.07 0.07 0.01 0.99
Grs 0.06 -0.04 0.01 0.99
Ga 0.03 0.00 0.00 1.00
Hor 0.07 0.77 0.23
Hgss *_ 077 023
Hgok 0.07 -0.05 0.01 0.99
Hoz 0.04 -0.15 0.03 0.98
Hgis -0.01 0.03 0.00 1.00
Hane -0.13 0.54 0.33 0.67
Hgir -0.05 0.20 0.05 0.96
Hgp -0.07 0.07 0.01 0.99
Hoke 0.00 0.00 0.00 1.00
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Geologicky  Hydrogeologicky h2 u2

faktor faktor
Hgnk 0.06 -0.04 0.01 0.99
Hgku 0.00 -0.09 0.01 0.99
Hger -0.05 0.16 0.03 0.97
Hgnx 0.03 0.00 0.00 1.00
Pkugn -0.02 -0.11 0.01 0.99
Peun - 08 0.05 0.76 024
Pkun -0.12 -0.06 0.02 0.98
Pk -0.16 0.14 0.05 0.95
Prus -0.02 0.01 0.00 1.00
Potm 0.03 -0.04 0.00 1.00
Prz -0.08 0.00 0.01 0.99
Piwvg 0.00 -0.01 0.00 1.00

h2 — communality
u2 - uniqueness

Geologicky faktor

V uvedenom faktore méa primarne faktorové zataze premenna [Gops] (-0.93) ¢o mdZeme
interpretovat, Ze dominantny vyskyt zosuv je viazany na Strkovitohlinité deluvialne
sedimenty. Tieto sa vyskytuju prevazne v oblasti vsetinskych vrstiev (bystrické ilovce,
pieskovce s glaukonitom, arkézové pieskovce a zlepence. Vysoké hodnoty faktorovych
zatazi boli zistené ale aj v premennej [Hgr ] (0.88). Premenna [Hgr] predstavuje piesky,
piesCité Strky, Strky niv a teras, o indikuje, ze erdzne procesy su indikované aj v oblasti
vyskytu tychto geologickych jednotiek. Piesky Strky niv su vyznamnym kolektorom vody.
Vplyvom brehovej er6zie vnivach tokov dochadza k podmyvaniu svahov, tvorbe
Smykovych ploch a nésledne k ich postupnym zosuvom. Hodnota premennej koeficient
prietocnosti [Kp] ma v geologickom faktore signifikantnu hodnotu (0.72), ¢o indikuje silnu
korelaciu s druhom a stratigrafiou geologického podlozia. V tychto oblastiach je
zaznamenany vyskyt uZz spominanych vsetinskych a o$Cadnickych vrstiev, ktoré sa
vyznacuju rytmickym striedanim pieskovcov a ilovcov. resp. s prevahou pieskovcov
v niektorych Castiach suvrstvia, t. j. striedanie hornin s kolektorskymi viastnostami a s
izolatormi, ktoré obmedzuju cirkulaciu, alebo prietocnost povrchovych a podzemnych vod
v komplexe. Tieto sedimenty maji miernu alebo dost slabu priepustnost (Hanzel, 2003).
Striedanie  geologickych vrstiev s réznymi  hydrogeologickymi  parametrami  pri
intenzivnych zrazkach vo flySovych oblastiach su faktorom spustajicich zosuvy. Sklon
svahu [Ss] je Statisticky vyznamnou premennou vo vztahu ku vyskytu svahovych
pohybov, ale pdsobenie pri skimanom jave mé sekundérny charakter, jeho hodnota
v matici faktorovych zatazi méa hodnotu (-0,50). Hodnota premennej hibka pody [Ph]
(0,40) sa pohybuje vintervale sekundarnych faktorovych zatazi. Ztoho vyplyva, ze
zosuvné procesy nastavaju najma pri pdsobenim gravitatnych sil na nespevnenych
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svahoch hlinitych  zvetralin  flySoidnych hornin  a Strkovitohlinitych  sedimentoch
s dostato€nou prietoénostou (napr. pri dlhSie trvajucich dazdoch, alebo v dosledku
topenia snehu).

Hydrogeologicky faktor

V uvedenom faktore primarne faktorové zataze su u premennych [Kf] (0.93), [Gos]
(-0.89), [Hgss] (-0.89) a[Gru] (0.78). Premenné [Gps] a[Hgss] predstavuju
Strkovitohlinité deluvialne sedimenty a hydrologické jednotky svahovin a sutin, kde boli
realne sa vyskytujice asté zosuvy podla registrovanych databaz zosuvov (Simekova,
MartinCekova et al., 2006) apremenna [Kf] charakterizuje, Ze toto prostredie je
dostatoéne priepustné na to, aby tu mohli vzniknit svahové pohyby. Sekundarne
faktorové zataze upremennej [Hgwe] (0,54) (normalny fly§ - ilovce/sliefovce)
a koeficient prietoénosti [Kp] (-0,45) poukazuju na &asty vyskyt eréznych procesov na
uvedenom hydrogeologickom podloZi.

Interpretacia a hodnotenie vybranych atributov krajiny a zosuvov intervalovou
Statistickou analyzou

Vyskyt zosuvov v rdmci vybranych faktorov krajiny je znazorneny na obr. 5. Geologické
jednotky (G) maju najvacsie zastipenie vo forme Gry (hlinité zvetraliny na flySoidnych
horninéch). Zaberaju az 58,79 % z celého uzemia (108,82 km?). Najvacsiu plochu v tejto
kateg6rii zaberaju potencialne zosuvy, pokryvaju 16,88 km?2 plochy, aktivne zosuvy
zaberajl 0,31 km? a stabilizované zosuvy takmer 4 km2,

Ak zoberieme do Uvahy jednotlivé krajinné faktory aich vztah k zosuvom na z&klade
plochy, ktori zaberaju patri sklon svahu medzi sekundarne faktory ovplyviuijlce
zosuvnost Uzemia. V sledovanom Uzemi sa zvySenad zosuvnost prejavuje najma pri
sklone nad 7°. V kategériach od 7° do 25° (87,04 % celého Uzemia) zaberaju zosuvy
40,27 km2, pricom najvacsiu plochu zaberaju potencialne zosuvy, az 32,30 km?, aktivne
zosuvy takmer 1 km? a stabilizované zosuvy 7,03 km2.

Dalsim faktorom, ktory vplyva na zosuvnost Uzemia st hydrogeologické vlastnosti
uzemia (Hg). V sledovanom Uzemi ma najvacSie zastupenie Hgnr (Uzemie budované
normalnym flySom), zabera az 40,92 % z celkovej plochy Uzemia. V ramci tejto kategorie
zaberaju najvacSiu plochu potencidlne zosuvy 13,02 km? (o predstavuje 17,18 %
v danej kategdrii a 7,04 % z celkovej plochy Uzemia). Aktivne zosuvy tu pokryvaju 0,28
km? (izemia a stabilizované takmer 3 km?2.

NajrozSirenejSim pddnym druhom (P) v Uzemi su kambizeme, tvoria 92,14 % (170,54
km2) z celkovej plochy Gzemia. Kambizem dystricka (Pxwa) zabera 44,08 % (81,58 km2)
uzemia. V tejto kategorii prevazuju najma potencialne zosuvy, ktoré zaberaju az 16,70
km2,

V Uzemi sme charakterizovali 6 tried koeficientu prietoCnosti (Kp), od nepatrnej po velmi
vysoku prieto¢nost. Najvacsiu plochu zaberaju horniny s velmi nizkou prieto¢nostou
(5. kategéria), maju 78,61 km2 ahorniny so strednou prietoénostou (3. kategoria)
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s0 48,74 km2. Vtychto dvoch kategoriach maju aj najvacSie zastlpenie potencialne
zosuvy. Na horninach s velmi nizkou prietoCnostou sa ich vyskytuje 17,95 % (7,62 %
z celého Uzemia) a na horninach so strednou prietoénostou 27,40 % (7,23 % z celého
Uzemia).

Na zaklade koeficientu filtracie (Kf) mame horniny v Uzemi rozdelené len do dvoch
kategérii — priepustné a stredne az malo priepustné. Takmer 67 % plochy Uzemia
zaberaju horniny stredne aZz malo priepustné. Na nich je az 10,7 % z celkovej plochy
uzemia potencialnych zosuvov (19,81 km?) a 4,56 km? stabilizovanych zosuvov. Na
stredne priepustnych horninach dochadza najmé k potencialnym zosuvom (13,75 km?)
a stabilizovanym zosuvom (2,92 km?).

Z pbdnych vlastnosti, v uzemi previadaju hlinité (98,59 %), skeletnaté (95,01 %)
a stredne hiboké (83,74 %) pody.

Poslednym krajinnym faktorom, ktory sme hodnotili z hfadiska zosuvnosti Uzemia je
hydrogeologicky parameter — Uroven hladiny podzemnej vody pod terénom (Hpv). Z 15
kategorii, takmer 98 % Uzemia tvori len 6 kategérii (2 — 7 kategéria), Hpv sa pohybuje
v rozmedzi 1,0 — 8,0 m. Potenciélne zosuvy sa viazu najma na 4. a 5. kategoriu (Hpv je
2,0 - 4,0 m), zaberaju 20,55 km2, stabilizované zosuvy 4,76 km? a aktivne 0,62 km2. Ak
zoberieme do Uvahy celt plochu Uzemia, najvacsiu prevahu (takmer 30 %) ma uzemie
s Hpv od 4,0 do 6,0 m, tu v3ak nie je zosuvnost taka vyrazna.

Kombinéciou vstupnych parametroch a zosuvnosti sme zistili, Zze aktivne zosuvy sa
vyskytuju najCastejSie v Uzemi so sklonom 7-17° tvorenom zosuvnymi deldviami
(materidl je nehomogénny s meniacim sa litologickym zlozenim  a fyzikélno-
mechanickymi vlastnostami materialu) na stredne hibokych az hlbokych, skeletnatych,
hlinitych pddach s Pxwn. Hpv sa tu pohybuje v rozmedzi 3 — 4 m, Kp je v kategorii 3,10
az 1,103, ¢o zodpoveda strednej prietoénosti a Kf sa pohybuje od 1,10 az 1,103, ¢o
charakterizuje priepustné sedimenty.

Potencialne zosuvy predstavuji najCastejSiu  kombinaciu krajinnych parametrov.
Viyskytuju sa najm@ v uzemi so sklonom svahu 12 — 25°, buduje ho normélny fly$
(bridlice, pieskovce, sliefiovce, ilovce), Pkwn @ Pkwa, stredne hiboké, skeletnaté, hlinité
pddy, Hpv sa pohybuje vrozmedzi 2 — 4 m, Kp je v kategérii 3,10° az 1,104, &o
zodpoveda velmi nizkej prietonosti a Kf sa pohybuje od 1,107 az 1,10, co
charakterizuje stredne az malo priepustné sedimenty.

Kombinaciu krajinnych faktorov a zosuvov pri stabilizovanych zosuvoch tvoria najma
Uzemia so sklonom svahu 7 — 17°, budované Strkovitohlinitymi deluvialnymi sedimentami
s Pxwn, @ Pkwmg, stredne hiboké, skeletnaté, hlinité pody, Hpv sa pohybuje v rozmedzi
1 -4 m, Kp je v kategdrii 3,10 az 1,103, o zodpoveda strednej prietoCnosti a Kf sa
pohybuje od 1,10-%az 1,103, €o charakterizuje priepustné sedimenty.
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Diskusia a zaver

Z vysledkov Studie vyplyva, ze nachylnost svahu k zosuvnym procesom je dominantne
danéd geologickou Struktirou, hydrogeologickymi pomermi a morfologickym stavom
Uzemia, ¢o potvrdzuju aj mnohé iné Studie z tejto oblasti (Zaruba, 1987; van Westen
et al., 2003; Ciampalini et al., 2016; Tseng et al., 2015; Safaei et al., 2012).

Autori (Paudit$, 2005; Havlin et al., 2011; Tornyai, Duncko, 2013) vo svojich pracach
uvadzaju, Ze najpriaznivejSie podmienky pre vznik svahovej deformacie vytvarajl
deluvidlne sedimenty so sklonom svahu 11 — 17°. V naSom vyskume sme najvy$Siu
hodnotu faktorovej zataZze vo vztahu kzosuvnym procesom identifikovali tiez
v podmienkach vyskytu deluvialnych sedimentov. Uvedena premenna [Gps] sa
v obidvoch faktoroch pohybovala v intervale primarnych faktorovych zataZi, tj. (-0.93)
a (-0.89). Nizkou nachylnostou na zoslUvanie sa vyznaCuju paleogénne sedimenty
s prevahou pieskovcov, potvrdzuji to aj nami vypocitané hodnoty faktorovych zataZi
premennych [Gps] (0.06) a (-0.04), ktoré povazujeme za hodnoty pod hranicou
signifikantnosti. Paleogénne sedimenty s prevahou ilovcov su stredne az vysoko
nachylné na zoslvanie (Havlin et al., 2011). Tato skutoCnost sa nam potvrdila
v geologickom faktore, kde faktorova zataz u premennej [Gry] nadobudla hodnoty
v intervale primamych korelaénych vazieb (0.78).

Zosuvnost' Uzemia mbzu ovplyviiovat aj fyzikalne vlastnosti pddy (najma jej Struktura)
(Heshmati et al., 2011), potvrdzuji to aj nami vypolitané hodnoty sekundarnych
faktorovych zatazi pre premenné skeletnatost [S] (-0.45) a hibka pody [Ph] (0.40).

Za sekundamy geomorfologicky faktor, ktory vyznamnou mierou ovplyviuje stabilitu
svahu povazujeme velkost sklonu svahu, predur€uju ho ktomu aj jeho hodnoty
v intervale sekundarnych korelacnych vazieb [Ss] (-0.50).

Geohydraulické parametre v pevnych horninach maji svoje Specifické vlastnosti:
znizovanie priepustnosti s hibkou pod zemskym povrchom, $pecificky vztah medzi
litologickym  charakterom  a priepustnostou hornin, vplyv  zény pripovrchového
rozvolnenia pri vytvarani funkcie hlavnej spojitej zvodne, priestorovd neuniformitu
transmisivity v pripovrchovej zéne konStatované v pracach autorov Hanzel (2003) a Malik
et al. (2016). Stanovenie tychto hydraulickych vlastnosti hornin patri medzi dalSie faktory,
ktoré sme hodnotili. V naSom hodnoteni tieto parametre predstavuju hodnoty, ktoré sa
pohybuju v intervale primérnych faktorovych zatazi: koeficient prietonosti [Kp] (0.72)
a koeficient filtracie [Kf] (0.93).

Hodnoty faktorovych zatazi pri premennych zmitost [Z] ahladina podzemnej vody
[Hpv]su pod hranicou signifikantnosti, ¢o poukazuje na to, Ze tieto faktory neboli
v hodnotenom uzemi vyznamné.

NaSe vysledky poukazuju na to, Ze za relevantné faktory odraZajlce priaznivé podmienky
pre vznik zosuvov je mozné povazovat najma geologicki stavbu, hydrogeologické
pomery, skon svahu, ale aj koeficient filtrécie a prietoCnosti. Z faktorovej analyzy vyplyva,
Ze v sledovanom Uzemi maju primarne faktorové zataze premenné Strkovito-hlinité
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deluvidlne sedimenty (Gps), hlinité zvetraliny na flySoidnych horninach (Gew), svahoviny
a sutiny (Hgss), piesky, piescité Strky niv a teras (Hgr). Sklon svahu (Ss) a hibka pddy
(Ph) st vyznamné premenné a v hodnoteni zosuvov maju sekundarny vplyv.

Pri hodnoteni uzemia intervalovou Statistickou analyzou sme zistili, ze aktivne zosuvy sa
vyskytuju najma v uzemi so sklonom 7 - 17° so zosuvnymi dellviami na stredne
hibokych aZ hlbokych, skeletnatych, hlinitych pédach s kambizemou typickou. Hladina
podzemnej vody sa tu pohybuje v rozmedzi 3 — 4 m, koeficient prietoCnosti je v kategdrii
stredna prietoCnost a koeficient filtracie charakterizuje priepustné sedimenty. Potenciélne
zosuvy sa vyskytuju sa najma v Uzemi so sklonom svahu 12 — 25°. Toto Uzemie buduje
normalny flyS s kambizemou typickd a kambizemou dystrickou. Ide o stredne hlboké,
skeletnaté, hlinité pody, kde sa hladina podzemnej vody pohybuje v rozmedzi 2 - 4 m
pod povrchom, koeficient prietoCnosti je v kategérii velmi nizka prietoénost’ a koeficient
filtracie charakterizuje stredne aZ malo priepustné sedimenty.

NaSa praca predstavuje Studium vybraného environmentalneho hazardu v krajine,
vyhodnoteného pomocou metod Statistického modelovania. Uvedené modelovanie
kvantifikuje vplyv sledovanych prirodnych faktorov na sledované priestorové javy
a pomocou intervalovej $tatistiky v prostredi GIS realne zachytava rozsah plochy vyskytu
zosuvov vzhfadom na atributy krajiny Zapadnych Karpat vo vybranom regiéne Kysuc.
Tato metodika méze byt vychodiskom pre vyhodnotenie vztahu zosuvov k faktorom
krajiny nielen pre Uzemie Slovenska. Kazdé uzemie je Specifické vzhfadom na prirodné
podmienky, preto je vZdy potrebné vypracovat pre neho vhodnu predikénu Studiu.
Viysledky prezentované v tejto praci su relevantné pre celé uzemie flySové pasma
Zapadnych Karpat.

Hodnotenie pri¢in a kvantifikacie vplyvu vybranych prirodnych faktorov na zosuvné
procesy mobze poskytnit uZitocné informéacie na vyhodnotenie ekonomickych
a ekologickych désledkov antropogénnych zasahov na prirodné prostredie a poméct pri
tvorbe a usmerneni vyuzivania krajiny a udrzatelné zemné planovanie.
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