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Synthetic evaluation of selected natural hazards ithe Western Carpathians
area — first approximation

A spatial synthesis of selected natural hazardsnge landslide, snow ava-
lanche, water erosion, flooding and specific kaestards) in the Western Carpa-
thians is the aim of this article. The total hazaeatle, probability of cumulative
effect formation and dominant genetic type of hdgawrere used as classification
criteria for the regionalization. In line with tlsgnthetic evaluation of natural haz-
ards of Slovakia (Minar et al. 2006 and 2009) ajecttbased approach was se-
lected. Original morphological-morphometrical lamidh types were used as ele-
mentary units. Differences between the final regimation and the result of
Minar et al. 2006 arose from different definitioofsareas (natural unit vs. admin-
istrative region), different primary segmentatidnacea and different input data-
base for the evaluation. However, they are notresdeSimilarity of regionaliza-
tion and their morphotectonic interpretability segts that the results may reflect
objective features of the specific hazardous regjiohthe Western Carpathians
area.

Key words: natural hazards, Western Carpathians, synthetalsaion, morpho-
logical-morphometrical landform types

UVOD A STAV SKUMANEHO PROBLEMU

Prirodné hrozby (hazardy) a rizikd su fenoményryktosa v siasnosti ve-
nuje zvySena pozornpsiielen v odbornej, ale aj laickej verejnosti. Sivio
s ¢oraz v&Sou interakciowloveka s prirodnym prostredim a z nej vyplyva-
jucimi negativnymi vplyvmi prirodnych procesov najetok a zdravie obyva-
tel'stva.

Na hodnotenie parcialnych prirodnych hrozieb ejgéstanozstvo kvantita-
tivnych a kvalitativnych metéd. Najprogresivnejdiantitativne metédy su za-
loZené na weni frekvencie vyskytu procesociiej intenzity, ktoré spésobuju
hrozby, prostrednictvom priamych meranitdovych charakteristik tychto
procesov. SU najn&toejSie na data a vyuzivaju sa najma pri hodnotendgb
novej hrozby (meranie prietokov a vySok vodnych haa ich extrapolacia do
priestoru, t. j. vypoitanie hladin pri akavanej storinej, tisicrénej vode... —
napr. Trizna 1998 a Horrit a Batest 2002) alebarsikej hrozby (meranie
charakteristik zemetrasnyclinvs naslednym denim rekurentného intervalu —
pravdepodobnosti navratu pre zemetrasenia danepzity — napr. Giardini
et al. 1999 a Schenk et al. 2000). Zata pri seizmickej hrozbe mozno vcelku
vierohodne extrapolovado priestoru Udaje ziskané z relativne maléhtiupo
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seizmickych stanic, pri povédvej hrozbe by bola takato jednoducha extrapo-
lacia zavadzajuca. Preto sa présmu Uzemi s chybajacimi dlhodobymi hydro-
logickymi pozorovaniami vyuzZivaju odhady nénych prietokov s vyuZitim
analdgie a fyzicko-geografickych atribUtov krajijebo sa frekvencia extrém-
nych prietokov uwti prostrednictvom Statistiky vyhldsenych poiodych sta-
vov (Solin 2011).

Priame inStrumentalne merania intenzity hrozbotychrnprocesov stasovo
i ekonomicky spravidla eni narané. Va&sinou sa preto vyuzivaju metody
nepriameho odhadu hrozby na zaklade vazieb metemiitouci frekvenciou
vyskytu procesuc@sto reprezentovanou jeho prejavmi v krajine) evaahtnymi
vlastnosami krajiny (faktory podmigujice naruSenie stability svahti
intenzity vodnej erd6zie pddy — napr. PauditS 20B&dnarik a Ligak 2010,
Mancini et al. 2010 a Saksa a Minar 2012). Pri tygtostupoch sa vyuZzivaju
niekedy vémi sofistikované postupy zaiajuce fyzikalne i Statisticky defino-
vané vZahy medzi procesom (jeho subprocesmi) a prostredigsiedky mézu
byt kvantitativne odhadované ako Pabiska intenzity, tak aj frekvencie (napr.
model RUSLE odhadujuci intenzitu er6zie pédy v iiblaako priemerné imé,
ale aj n-réné hodnoty — Renard et al. 1997).

Napriek tomu sa nazdavame, Ze v fiegimych mierkach jéasto vhodnejSie
jednoduchsie, ale priartiarejSie vyjadrenie hrozby. Ide o skupinu relativne
najjednoduchSich metdd, ktoré su zaloZzené na mératdty prejavov hrozby
(prirodného procesu) napr. v reliéfe (mapovanig¢dtysvahovych deformacii,
lavinovych drah, kolapsov v krase vymol'ov). Takéto vyjadrenie hrozby je
vel'mi jednoduché a nerieSi vyjadrenie hrozby v defaitnmierkach v miestach
bez sledovaného prejavu (napr. potencialne zosugzeéia mimo samotnych
zosunov), ale v malych, priddnych mierkachép je aj nas pripad) ho mozno
poklada za vémi (¢inné za predpokladu, ze prejavy sledovanych praceso
odrazaju potencial pre ich vznik a istd intenzitw alcasnosti. Najma v pripa-
doch, ak z frekvencie vyskytu daného prejavu vyebhfidaj metody predoslej
skuplny (vémi casté napr. pri hodnoteni hrozby zoslUvania) a srhepsd
definova’ elementarne priestorové jednotky potencialne roaa® pre danu
hrozbu, je jednoducha hustota zosu¢bvymolov v takychto jednotkach pria-
mcciarejSim a tym aj vierohodnejSim odhadom hrozby.

Prace, ktoré hodnotia na jednom Uzemi viacej hbozi@asne vyuzivaju
rézne stupne integrovaného pristupu a syntézyniérgjj vzitadom na meto-
dicka nerovnorodas analytickych hodnoteni je najviac takych, ktoré led
sumaciou priestorového vyskytu a kombinaciou trigdrodnych hrozieb
(multihazards maps Prikladom su préace: I1zak@ava et al. (2002), Klukanova
et al. (2002), Micu et al. (2010), Balteanu et(2011)¢i mapy Map showing
Multi Hazard Zones in India (2009) a Panjab Mulazdrd Map (2012). Prace,
ktoré sa snaZia o syntézu nad ramec jednoduchéludens parcialnych
hrozieb sa vo W&ej miere z&inaju objavova az v poslednych rokoch (napr.
Bell a Glade 2004, Dilley et al. 2005, Minar et 2006 a 2009 a Delmonaco
et al. 2007). Zakladom takejto syntézy vo vSetkgitbvanych prikladoch je
vazena sumacia jednotlivych hazardov daglom na zranit®ios’ Gzemia
hazardotvornymi procesmi — teda vyplyvajlce prigodiziko. Cag’ autorov
(Minar et al. 2006 a 2009 a Delmonaco et al. 208d%azuje za vyznamnu
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sltag’ takejto syntézy aj posudenie mozného kumulativregaktu (subezného
vplyvu) kauzalneho ztazenia hazardotvornych procesov.

Hlavnym ci¢om tohto prispevku je prvy pokus o priestorovi éyat
vybranych prirodnych hrozieb (zemetraseni, svahovyychybov, snehovych
lavin, vodnej er6zie pddy, povodni a Specifickyalozieb krasovej krajiny)
v referernej mierke 1:500 000 pre obtagapadnych Karpat na zaklade troch
charakteristik: celkova hodnota hrozby, pravdepadabvytvorenia kumula-
tivneho efektu a geneticky typ hrozby.

Metodicky postup, odvodeny z prac Minara et alO@@ 2009), smecasti
modifikovali (inovovali) na drovniiastkovych analyz — vstupov do celkovej
syntézy. Ide o novy spoOsob dlgnenia homogénnych areélov, hodnotenie
v rdmci prirodnych hranic na GUzemi viacerych St&amerovnorodymi narod-
nymi databazami, vyuzitie kvalitnejSich, resp. riaddnych databaz a sofisti-
kovanejSie spbsoby vyjadrenia niektorych parcidnymzieb.

Cielom bolo overenie vyuziteosti metodiky prvotne aplikovanej len pre
Uzemie Slovenska v SirSom stredoeur6pskom priestgrerovnanie skor defi-
novanych hrozbovych regiénov Slovenska s regiontworenymi pri analyze
celych Zapadnych Karpat. Toto uniofe identifikova’ relativne stabilné
(objektivnejSieXrty oboch regionalizacii, ako aj subjektivne momemnproblé-
my pri syntézach tohto typu. TaktieZ sme podrdbiizifikacii hypotézy, ktoré
implicitne vyplyvaju z mapy syntetickych hrozbovyekgionov Slovenska
(moZné spojenie regidnov cez uzemiddka alebo Mdarska) a pokusili sme
sa n&rtn(t’ aj mozné morfotektonické pozadie identifikovartejikury hrozbo-
vych regionov.

Pouzity pojmovy aparat je odvodeny z relevantnej®yej a domacej litera-
tary (Natural Disasters. 1979, Drdo$ 1992, Minar a Trembos 1994, White et
al. 2001 a Smith a Petley 2008). Anglicky terrarzardneprekladame do slo-
verciny ako hazard ale akohrozbg pod ktorou chapeme pravdepodohbhos
vyskytu potencialne Skodlivého prirodného javurktdefinujeme v priestore a
¢ase. Pri hodnoteni powsovej hrozby vychadzame z prace Minéra et al.
(2005), ktora definuje tri typy povdadvého potencidlu, pfom celkovy
synteticky geoekologicky potencial je mozné na katinej arovni poklada
za istl analégiu povdgvej hrozby (Gzemie s vySSim potencidlom by sa malo
vyznaova’ vysSou, kvantitativnhe vSak neSpecifikovanou frekieu vyskytu
povodni). Vziiadom na vyraznl koncépd i kvalitativnu odliSnas od bezne
pouZzivanych hodnoteni pouvalvej hrozby vSak pouzivame v tomto pripade
namiesto terminu hrozba termin potencial.

MATERIAL A METODY

Definovanie Zapadnych Karpat vychadza z prace Minér al. (2011).
Zatid’ ¢o severna hranica Uzemia je pomerne jednomEngore juznu je typicky
fuzzy charakter. Z tohto dévodu jeca®’ou analyzovaného Uzemia aj prechod-
na oblag pahorkatin Pandnskej panvy a obblZadunajskych vrchov v Miars-
ku. Naopak, VonkajSiu karpatsku zniZzeninu povazejem protipdl vyzdvihnu-
tého Uzemia Zapadnych Karpat, a preto nie je preammeasej analyzy. Takto
definované Gzemie zabera takmer agl& Gzemia Slovenska@&s’ Mad'arska,
Rakuskaeskej republiky a Aska.
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V geografii rozoznavame dva zakladné pristupy Kigtkrajiny: objektovo
orientovany pristup — diskrétny model a kontinuaingdel zalozeny na teoérii
paola (Minar 2009). V praci sme vyuZili objektovo oriewany pristup zalozeny
na predpoklade, Ze v danej mierke maju elemenjéadmotky tendenciu hiyre-
lativne homogénne aj Z'ddiska vyskytu a intenzity prirodnych hrozieb. Ele-
mentarne jednotky (viac ako 3 300) charakteru ntogioko-morfometrickych
typov georeliéfu sme Wenili na zaklade vlastnosti georeliéfu (terénnanigr
odcitané z priebehu vrstevnic ako hranice tychto jedk@ vertikalnalenitog’
reliéfu vypaitana pre kruhy s polomerom dva km ako ich zaklddasifikatna
charakteristika) na podklade digitalneho modeliefel SRTM (Shuttle Radar
Topographic Mission) s rozliSenim 78x78 metrov \i3aret al. 2008),
v sUradnicovom systéme WGS 1984 UTM Zone 34N areafaej mierke
1:100 000.

Pomocou databazy elementarnych jednotiek sme vljjadletky relevantné
data (prevazne ako stredné hodnoty) potrebné ¢enier parcialnych hrozieb.
Data sme Skalovali do troch kategorii (1 — nizky; &redny a 3 — vysoky stu-
pei hrozby), najma na zaklade vyskytu prirodzenychmzde na ich histogra-
moch. Takymto vyjadrenim sa na jednej strane dbegamne atag’ informacii
(najmé pokié mame k dispozicii kvantitativne Gdaje), na dridteine generali-
zujeme Udaje, ktoré nie su rovnako detailné a zeyde tak ich prefadnos
acitate’'nog’.

Hrozba zemetrasenia

Oblag’ Zapadnych Karpat mézeme charakterizoaio oblag so strednou
mierou zemetrasnej aktivity. Seizmicka aktivitakgncentrovana po# hlav-
nych aktivnych zlomovych systémov, hlavne na hiaolt medzi Karpatmi a
Panonskou panvou a medzi VonkajSimi a Vnutornynpagaymi Karpatmi.
V préaci Minara et al. (2006) autori vyjadrili tUhwozbu na zaklade mapy Maxi-
malnej @dakavanej seizmickej intenzity na uzemi Slovenskaerke 1:500 000
(Klukanova et al. 2002). V predkladanej Stadii smyeiZili data z programu
GSHAP (Global Seismic Hazard Assessment Progra@ipérini et al. (1999),
ktoré s dostupné vo formate grid a’kesti buniek 0,1° (7,5%x10 km). Tieto
vyjadruju hrozbu zemetrasenia v hodnotackl&piého zrychlenia na skalnom
podlozi peak ground acceleratigrpre desgpercentni pravdepodobnopre-
kro¢enia v obdobi 50 rokov, ktoré koreSponduje s peuddavratnosti 475 ro-
kov (Giardini et al. 1999). Pre naSe vyjadreniemitkej hrozby sme hodnoty
Spickového zrychlenia (m3 previedli pomocou wahu uvedeného v praci
Schenka et al. (2000) do hodnét makroseizmickepnirity Medvedevovej-
Sponheuerovej-Karnikovej stupnice (MSK). Priemehnoénoty makroseizmic-
kej intenzity v elementarnych jednotkach sme Sldiogto troch kategoérii na
zaklade Klasifikacie dinkov zemetraseni péd Modifikovanej Mercalliho
stupnice, ktori mbézeme stotofrdo stupnicou MSK (Panza 2012). Do prvej
kategérie (nizka hrozba) sme na zaklade prejavgpispoych v MSK Skéle
zaradili elementarne jednotky s hodnotami v rozrh&da,5° MSK, do druhej
kategodrie (stredna) 6,5-7° MSK a do tretej kategbrysoka) jednotky s hodno-
tami nad 7° MSK.
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Hrozba svahovych pohybov

V préaci Minéara et al. (2006) bola tato hrozba vyg@dh pomocou mapy na-
chylnosti izemia na zosuvanie v mierke 1:2 000 @G@fr4 bola vytvorena zo-
hradnenim vplyvu geologickej Struktdry a typu horrdnarakteru reliéfu (sklon
svahov), hydrologickych a klimatickych pomerov ranik svahovych pohybov
(Lis¢ak 2002). V predkladanej praci sme pri vyjadrejtotbrozby vychadzali
z jednoduchého predpokladu, Ze morfometricky rowdéroblasti, v ktorych
existuje najviac svahovych deformacii, maju né$igpredpokiad pre ich vznik
aj v buducnosti. Vyuzili sme dostupne katalégy swafch deformacii okolitych
krajin. Pre Gzemie Slovenska to bol Atlas map talsivahov (Simekova et al.
2006) v mierke 1:50 000. Pre Uzemie Zapadnych Kaﬂ’ﬁ}ESkej republike sme
zdigitalizovali register svahovych deformacii z raagj sluzby Geofondd'es-
kej republiky Ceska geologicka sluzba — Geofond 2010) v mierk& 0J0.
Okrem tejto vrstvy je dostupna aj vrstva svahowgieformacii v Atlase krajiny
CR (Capova et al. 2009), ktora je viak menej podrobreiliPemie Piska sme
vyuzili mapu Osuwisk polskich Karpat fliszowych @& 000 (Rczkowski
2007), ktora vznikla kompilaciou viacerych zdroj@®re Uzemie Mdiarska sme
databazu svahovych deformacii spracovali pomocaoymamierke 1:500 000
(Scharek 2005) a katalégu dostupnom vddiskom geologickom Ustave.
Ked'Zze v mape neboli jednotlivé zosuvy zobrazené plogreekazdy zosuv sme
pomocou iFky a Sirky uvedenej v katalogu vyitali rozlohu, ktord sme vy-
jadrili ako kruh. Pre Uzemie v Rakusku sme vyuiiipovu sluzbu Rakuskej
geologickej sluzby dostupnl na internete (GeoldgisBundesanstalt 2010)
a rozlohu sme déili na zaklade mapy od Bachmayera (1949). Hrozbu
svahovych pohybov sme vyjadrili ako podiel (%) swajth deformacii na
celkovej ploche jednotky (nizka hrozba do 3 %,tée3,1-16,5 % a vysoka
16,9-91,5 %).

Specifické hrozby krasovej krajiny

Jakal vo svojich pracach (2000 a 2006) definovaleathujlce kritéria pre
vznik hrozieb v krase: rozpukanpgriepustnos horniny, pripovrchova zona
horniny, tektonika Uzemia, stup@ovrchového a podzemného skrasovatenia a
najma podrobny a dlhotny speleologicky vyskum. Ako Styri hlavné typy
hrozieb uéil:

1) poklesavanie blokov a kryh ohréemnych tektonickymi puklinami,

2) ratenie, nahly kolaps vzniknuty zrutenim sekyasych stropov do podze-
mia po prekréeni prahu stability horninovej jaskynnej klenby,

3) zrutenie medziurawvych jaskynnych stropov,

4) zaplavy kontaktného krasu, slepych dolin, pgtiskyi.

V praci Minara et al. (2006) autori definovali Speté hrozby krasovej
krajiny pod’a mapy rozSirenia stiipv geomorfologickej hrozby krasovych re-
gidnov Slovenska a spristupnenych jaskjakal 2006), ktora vznikla na zakla-
de spomenutych kritérii. V naSej praci nebolo modefinova’ hrozby v krase
na zaklade kritérii pdé Jakala, preto sme vychadzali z geologickej magpy Z

padnych Karpéat (Lexa et al. 2000) a z geologickepynMatarska (Fulop
1984). V¥lenili sme krasovu krajinu na zaklade percentudnehstiupenia
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Gtvaru vnatrokarpatské, austroalpinske a dinarické jednotk meozozikum
(viac ako 65 %). KéZe na uzemi Slovenska su padiakala (2006) najviac
ohrozené oblasti v Slovenskom krase a SpiSsko-gdumer krase, v ktorych
prevlada litologicky komplexapence a dolomity veku anis-kapercentualne
zastlpenie tohto komplexu (nizka hrozba do 3 %edstt 4-10 % a vysoka
11-30 %) v jednotke sme Skélovali tak, aby smeatisk najv&Siu priestorovi

zhodu s mapou Jakal (2006).

Hrozba snehovych lavin

Na Uzemi Zapadnych Karpéat sa snehové laviny vygkyba v geomorfo-
logickych celkoch, ktoré maju aspodas’ Gzemia charakteru vysokohorskej kra-
jiny (najma Vysoké Tatry, Nizke Tatry, Mala a¥a Fatra). V praci Minara
et al. (2006) autori vyuZili na vyjadrenie tejtabby Atlas lavinovych drah na
Slovensku (Kazovicky 1978) a lavinovy register. V predkladapgjci sme
tuto hrozbu vyjadrili ako podiel lavinovych drah Y%a celkove] ploche
jednotky (bez hrozby do 10 %, nizka hrozba 11-3&t%&dna 33-65 % a vyso-
k& nad 65 %). Pre Uzemie Slovenska sme vyuZiliowdjo databazu lavinovych
drah ziskanu z lavinového geografického infamého systému, na ktorého
tvorbe sme sa podiali (Ziak 2012). Lavinové drahy tu boli identifikané
v mierke 1:50 000 pomocou rektifikovanych ortofetimsok (vegetécie) a digi-
talneho modelu reliéfu (DMR). Pre Uzemiel'Ska sme vyuZili mapu lavino-
vych drah (Klapowa 1969).

Hrozba vodnej er6zie poohospodarskej pody

V praci Minara et al. (2006) bola tato hrozba vygath pomocou mapy
Suriho et al. (2002) v mierke 1:500 000. My smezbtovodnej erézie vyjadrili
z dat ziskanych z modelu PESERA (Pan EuropeanE3o#ion Risk Asses-
ment), ktory pokryva Uzemie celej Eurdpy (Kirkbyatt 2004). Pre vytvorenie
modelu boli pouzité denné merania zrazok, teplopptncialne evapotranspi-
racie, vrstvy erodovafaosti pbdy a retamej kapacity pbdy, krajinnej
pokryvky a digitalny model reliéfu. Vyslednd mapdheduje rychlos straty
pody ako mnoZstvo odnesenej pody v t. hatrekrozliSeni 1x1 km. K&ze
proces vodnej erozie sa stava hrozbou aZ po prekiacitej limitnej hodnoty,
ktorou je zvgajne rychlog podotvorného procesu, hrozbu sme vyjadrili ako
pomer erézie pddy a povolenej straty pody v zasislod hbky pody (nizka
hrozba do 0,01, stredna 0,02-0,23 a vysoka 0,2443dlinotu pripustnej erozie
pody pre Jednotllve kategorlelbrky pody z europskej pddnej databazy (Panagos
et al. 2012) sme definovali na zaklade normy STN4%B81 Hydromelioracie
(Zsidekovéa 2009).

Povodiova hrozba (potencial)

Pre vyjadrenie tejto hrozby sme Vadom na neexistenciu adekvatneho ce-
loplosného hodnotenia povitalvej hrozby v Gzemi ako aj priliSna datovd néaro-
¢nog’ inych metodickych postupov vychadzali z prace Mhanét al. (2005),
avSak s ufitymi modifikaciami pre nedostatok relevantnych.d&atori hodno-
tili potencial Speciélne pre ¥die nivy, ktoré predstavuju vysSiu hierarchicku
Grovei ovplyvnend sezénnymi povadmi, a zvlas pre ostatné Gzemie — nizSiu
hierarchicku drowvie ovplyvnen( bleskovymi povadmi. VyuZili sme ich algo-
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ritmus na hodnotenie nizSej hierarchickej arov&agm sme vysledné hodnoty
povodiového potencialu rozdelili na tri kategérie na aéld vyskytu prirodze-
nych zlomov na ich histogramoch (kat. 1: 0-0,1&, Za 0,17-0,30 a kat. 3:
0,31-1,03). Ké'Ze geoekologicky potenciél vyjadruje mieru pokodej hrozby
len kvalitativne (teda rovnako K& intervaly potencialu nezabezp@i rovno-
merné rozliSenie hrozby), pokladame takéto Skalevaa najvhodnejSie, preto-
Ze zabezprije aspé vySSiu mieru kontrastu medzi shgnenymi triedami. Pre
nedostatok relevantnych dat za celé Uzemie Zapadkgepat sme vySSiu hie-
rarchickd Urové povodiovej hrozby (regionalne povodne) nerozdiferencoaali
na zaklade predpokladu, Zze nd@kjeh nivach sa kumuluju lokalne i regionalne
vplyvy, sme im vSetkym priradili treti (najvysstupai hrozby.

SYNTETICKE HODNOTENIE HROZIEB

V sulade s pracami Minara et al. (2006 a 2009) symtetické hodnotenie
vybranych prirodnych hrozieb realizovali pomocaclr charakteristilkcelkova
hodnota hrozby pravdepodobnasvytvorenia kumulativheho efektu domi-
nancia hrozieb drtého genetického typu

Kazda parcialna hrozba bola prvotne Skalovanaatdtkatego6rii (1 — nizky,
2 — stredny a 3 — vysoky stupdirozby). V niektorych pripadoch (hrozby
krasovej krajiny a snehovych lavin), batag’ Uzemia definovana ako 0 —
Uzemie bez hrozby (blizSie kapitola Vysledky a d&k). S ciBom stanow
celkova hodnotu hrozby a jej kumulativny efekt kato kategérie (vZtadom
na vyznamovU nerovnocenmosnalyzovanych parcialnych hrozieb) vahovo
reklasifikované v silade s pracami Minara et &00@a 2009) — tab. 1.

Tab. 1. Vahové hodnoty pre stanovenie celkovej hodnoty bzby (CHH) a prav-
depodobnosti vytvorenia kumulativneho efektu (KE) pdl'a Minara et al.

(2006)
. . Svahové Hrozb Snehové . ..-_. Povodiova
E;é%\c/’)/ria Zemetraseni pohyby v kras)é laviny Vodna erozi hrozba
KE CHH KE CHH KE CHH KE CHH KE CHH KE CHH
nizka 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1
stredna 3 1 2 3 1 2 1 3 0 2 2 3
vysoka 6 2 4 5 2 3 3 5 0 3 3 5

Celkova hodnota hrozhyredstavuje siet reklasifikovanych hodn6t parcial-
nych hrozieb v kazdej elementarnej jednotke. Trklasifikované hodnoty
boli v praci Minara et al. (2006) odvodené z pomnia odhadu realnych dosa-
hov procesov predstavujucich hrozby fitelské Zivoty a majetok na zaklade
vtedy dostupnych dat (Umrtia a ekonomické stratbk. 1).DalSim kritériom
bol rozsah Gzemia v strednej a vysokej kategbazhy.

Kumulativny efektpredstavuje schopnosprirodného procesu (hrozby)
indukova d’'alSie procesy (hrozby), teda podmieniznik re’azového efektu.
Reklasifikacia hodn6t sa v tomto pripade realizavad zaklade vSeobecnych
poznatkov o vzajomnych vahoch medzi procesmi podmigicimi hrozby
(systémova schéma na obr. 1). Napriklad zemet@asedZu vyvold svahové
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pohyby alebo snehové laviny, ktoré mabaiej iniciova’ vznik vodnej erézie,
pripadne aj vznik povodni a kolapsov v krase. Majia najvéSi predpoklad
vyvolat kumulativny efekt. Samotné hodnoty vah boli nasteditené ako
konsenzualny odhad skupiny Siestich participujueixpertov.

|
|

|
N ¢ Nizke

KOLAPSY V " VODNA
KRASE EROZIA

Umrtia a Prepojenie % strednej a vysokej
ekonomicka strata ohrozenosti izemia

R
C ‘/:‘

ZEMETRASENIE vysoke |
I
. A 4 : I
Stredné | |
SVAHOVE SNEHOVE ‘
POVODNE v 8 NEHOV

Potencial pre tvorbu
kumulativneho efektu

A 10-50
Stredné —>
Vysoké —}

<10

nizke

Obr. 1 Systémova schématiahov uvaZzovanych parcialnych hrozieb
podra Minara et al. (2006); modifikované

Geneticky type charakteristika, ktor4 hovori o pévode priratinpprocesov
predstavujacich hrozby. Hrozbu zemetrasenia, swattopohybov a Specific-
kych hrozieb krasovej krajiny zafajeme do skupiny lito-Strukturalne podmie-
nenych hrozieb, hrozbu snehovych lavin, vodnejier@povodni do klimaticky
podmienenych hrozieb. V kazdej elementarnej jednstk skimalo zaradenie
kazdej parcialnej hrozby do primarnej kategorieoaknia (kat. 0,1,2 a 3).
Pokid’ najvysSiu kategoriu dosahovali hrozby zo skuping-3trukturalnych
hrozieb, jednotka bola definovana ako lito-Strutne podmienend. Analo-
gicky sa definovala skupina klimaticky podmienenyebzieb. Pokibmal naj-
vySSiu hodnotu rovnaky pet lito-Strukturdlne aj klimaticky podmienenych
hrozieb, definovali sme jednotku ako zmieSany gekgtyp.

Hodnoty celkovej hrozbya kumulativheho efektsme rozSkalovali do troch
kateg6rii metédou prirodzenych zlomowaural break} v prostredi ArcGIS
9.3 (Spatial Analyst Tools — Reclass). Zakladnéegtarové (morfologicko-
morfometrické) jednotky tak boli charakterizovaretijou z troch kategorii
celkovej hrozbykumulativneho efektaigenetického typu hrozby

Nasledne sme v sulade s pracami Minéara et al. (20B®09) utvorili indivi-
dualnu regionalizaciu Uzemia. Pre syntetické vnimagetkych troch atribltov
sme utvorili syntetickd typologicki mapu (obr. Barebny variant uvedeny len
v elektronickej verziiclanku) v ktorej zmieSany geneticky typ je vyjadreny
farebnym prechodom (modra) medzi klimatickym (zelendra) a lito-Struktu-
ralnym typom (fialovd), celkova hodnota hrozby etibm danej farby (tmavsi,
vyraznejSi odti# predstavuje vy3Siu hodnotu) a vySSi kumulativrekefyraz-
nejSim Srafovanim. Takéto vyjadrenie umgez subeZne vninta vSetky
charakteristiky v ich semikvantitativnej Skale (trdaobraz = vysSia suma cel-
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kovej hodnoty a kumulativneho efektu + farebné3edlie dominancie genetic-
kého typu).

Hranice regiénov boli potom vedené v miestach ridjefo celkového
farebného kontrastuio zabezp#&valo zarové maximalny sumarny kontrast
z hradiska sledovanych atribGtov. &ge takyto kontrast sa utvara nielen na
hranici r6zne homogénnych arealov, ale aj aredlotdzeou mozaikou zéklad-
nych pléch, vysledné regiony sudeeloploSne relativne homogénne v sledo-
vanych atribatoch (napr. A2 v obr. BpstejSie sa v3ak vyz&igi homogénnou
mozaikou tychto atribltov. Tento trédiy regionaliz&ny pristup sme vyuZzili
preto, Ze sme chceli porowhezniknuté regiony s pracou Minara et al. (2006) a
pracovali sme s kvalitativnymi datami, ktoré sabfematicky uplaiuja v me-
todach regionalnej taxonémie (Bezak 1993).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Parcialne vyjadrenie prirodnych hrozieb

Parcialne hrozby, ktoré boli vyjadrené troma kategdi s zobrazené na
obr.2a3.

Pouzitie Spikového zrychlenia na skalnom podlopg8) ako ukazovai&
na vyjadrenieseizmickej hrozbyobr. 2,¢aq’ a) je v sdasnosti najexaktnejSim
vyjadrenim hrozby. Prevedenie tychto hodnét do Bbdmakroseizmickej
intenzity umoznilo relativne objektivne rozskaltvaozbu do troch zakladnych
kateg6rii. V porovnani s pracou Minara et al. (2086e pouzili data sice
s menSim rozliSenim, no na zaklade jednoducheprieg regresie oboch
datovych zdrojov ich mézeme povazéwa rovnocenné (koeficient korelacie je
0,90 a modifikovany koeficient determinéacie je &192) — Sabo (2012).

Na vyjadreniehrozby svahovych pohybdwbr. 2, ¢ag’ b) sme pouzili
jednoduchd metédu hustoty svahovych deformacif’Zkgu pokladame v tejto
mierke a pri vyuziti morfometricky rovnorodych al®é ako operénych
jednotiek za najlepSie priatiare a relativne objektivne Skaloviaté
vyjadrenie hrozby. Nami vytvorena databaza niegieél homogénna (rozdiel
vo vyjadreni pre Mdlarsko a menSia mierka prelBko), je to vSak kompilacia
najpodrobnejSich dostupnych zdrojov (Holec 20119zdeely na administra-
tivnych hraniciach (najma ndarsko-slovenskych a psko-slovenskych) sa
vSak vo vysledku markantne neprejavujudke zakladnymi mapovacimi jed-
notkami boli prirodné jednotky, ktoré nereSpekgiiministrativne hranice.

Vyjadrenie Specifickych hrozieb krasovej krajirffgbr. 2, ¢ag’ ¢) extrapo-
laciou pomocou geologickych Struktar je, naopaknep@ptimalny spdsob ako
vyjadrenie pomocou mapy (Jakal 2006) dike ale pre celé Gzemie Zapadnych
Karpat nebolo mozné ziskaSetky potrebné data, pokladame takyto postup za
pripustné zjednodusenie.

Vyuzitie hustoty lavinovych drah (metdéda hodnotepiajavu hrozby) na
vyjadrenie hrozby snehovych lavifobr. 2,¢ag’ d) opd& pokladame v danej
mierke za najvhodnejSi spbésob. Oproti praci Minétaal. (2006) sme pre
Uzemie Slovenska pouZili inovovany atlas lavinovydrah, kde boli drahy
uréené na zaklade aktualnych ortofotosnimok a DMR. dargahnutie vyssej
objektivity by bolo vhodné dopltilavinové drahy na Gzemi Ba rovnakym
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metodickym postupom. Vznik diskrepancii na admmai$tnych hraniciach bol
op& eliminovany vyjadrenim hrozby v ramci prirodnycedipotiek, ktoré
nereSpektuju administrativne hranice.

Inovativnym momentom pri vyjadremirozby vodnej er6zie podypbr. 3,
¢aq’ a) oproti praci Minara et al. (2006) bolo pouZziiemeru erdzie a povo-
lenej straty pddy. Takéto vyjadrenie dépdmoziuje objektivnejSie vysledné
Skalovanie hrozby a zaravelo istej miery eliminuje pomerne malu priestorovu
presnos dat z programu PESERA.

qﬁ:i/

Hrozba

vodnej erézie

[0 nizka
stredna

[ | vysoka

—— Zapadné Karpaty
——- §tatna hranica

Ukrajina

—— Zapadné Karpaty
——- §tatna hranica

Povodiiova
hrozba

[ nizka
stredna
[ vysoka

Obr. 3. Vyjadrenie hrozby vodnej erézie pddgs a) a povodovej hrozby ¢ag’ b)
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Inovaciou metodického postupu oproti praci Minarale (2005) pri vyja-
drenipovodiovej hrozby(obr. 3,¢ag’ b) bolo automatické vygenerovanie siete
Gdolnic, utenie hodnét CN kriviek pomocou nastroja ArcCN-Rdn@han
et al. 2004), pouzitie DMR s ¥&im priestorovym rozliSenim (Jarvis et al.
2008) a podrobnejSej databazy krajinnej pokryvkyORINE ... 2010). Pre
nedostatok inych relevantnych dat sme vSak muselzip menej kvalitnd, ale
pre celé Uzemie existujucu databazu pddnych jeglkdBanagos et al. 2012) a
pre celé Uzemie Zapadnych Karpat chybajuce hoddetného maximalneho
ahrnu zrdzok sme boli nuteni z Gzemia Slovenskeapatova’ do celej oblasti
Zapadnych Karpat pomocou ich vazby na morfometricharakteristiky (Sabo
2012).

Vyjadrenie parcialnych hrozieb tak v niektorychpadoch viedlo popri kva-
litativnych vylepSeniach aj k negativnym momentoodmpienenym absenciou
niektorych vstupnych dat alebo ich horSou kvalitou.

Individualna regionalizacia

Pomocou individualnej regionalizacie sme ziskalratevhodne generalizo-
vanych a dobre interpretovéig/ch regionov (obr. 5) a niekko subregionov.

Centralny — najmenej ohrozeny regiéa sklada z troch subregionov (Al,
A2 a A3) a predstavuje najmenej ohrozenu abEgpadnych Karpat. Je typicky
nizkymi celkovymi hodnotami hrozby a kumulativnetfektu (okrentasti Al
so strednymi hodnotami) a dominanciou klimatickydmienenych hrozieb.
Lito-Strukturalne podmienené hrozby sanem takmer nevyskytuja (okrem
subregionu A3 — Slovensky kras so Specifickymi beomi v krase).

Juzny — kontrastny regiofB) sa nachadza najma v drarskejcasti Zapad-
nych Karpat. Je typicky nizkymi az strednymi hodmoit celkovej hrozby a
strednymi hodnotami kumulativneho efektu. Vyskytiga v iom relativhe
rovnomerne zastlpené vsetky genetické typy.

Severny — kontrastny regidi€1, C2) sa nachadza severne od regionu A.
Podobne ako v juznom kontrastnom regiéngomn neprevladaju Ziadne gene-
tické typy hrozieb. Je v8ak charakteristicky stygdnaz vysokymi hodnotami
celkovej hrozby aj kumulativneho efektu. V subregidC1 mierne previadaju
lito-Strukturalne podmienené a v subregione C2 &tioky podmienené hrozby.

Medzi extrémne ohrozené regidmatri region D (severozapadiads’ Gze-
mia) a region E (vychodnfag’). S vynimkou subregiénu E2 sa viazu na flySo-
vé pasmo a nadobuidaju najvysSie hodnoty celkowaghyr a kumulativneho
efektu s prevladajucimi lito-Strukturalne podmieyen hrozbami. Subregion
D1 predstavuje okrajovl prechodnu zénu regidonuasiipenim aj klimaticky
podmienenych hrozieb a niz§imi hodnotami kumulativn efektu a celkovej
hrozby.

Medzi okrajové malo ohrozené regidmpral’ujeme region F (zapadiag)

a region G (severndag’). Vyznauju sa absenciou lito-Strukturalnych typov
s prevahou klimatickych (F) alebo zmieSanych (@&gzhovych typov, so stred-
nymi hodnotami celkovej hrozby a nizkymi hodnotawmninulativneho efektu.
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Okrajové vysoko hrozbové regiény H asdli charakteristické vysokymi
hodnotami kumulativheho efektu a kombinaciou liH&turalne podmiene-
nych hrozieb (stredné hodnoty) a vysokymi hodnothlinnaticky podmiene-
nych hrozieb (povaibva hrozba — nivy Jikych riek).

Porovnanie s hrozbovymi regionmi Slovenska
a morfotektonicka interpretacia

Pri porovnani vzniknutych hrozbovych regionov scaréi Minara et al.
(2006 a 2009) mdzeme identifikavarcité stabilnécrty regionalnej Struktiry,
ale aj oblasti, kde doSlo k zmenam, ktoré vyplyvapdliSnej databazy elemen-
tarnych jednotiek, vstupnych Udajovéestaine aj zo subjektivity pri defino-
vani regiénov (obr. 4). Naj¢diu zhodu v priebehu hranic v oboch pracach si
zachoval najmenej ohrozeny region (region C — élarregion A — obr. 5). Juz-
ny kontrastny region je v regionalizacii Slovengke— obr. 4) rozdeleny na dve
¢asti: Komarno a Cerova vrchovina, dmn sa predpokladalo ich prepojenie na
Uzemi Malarska. V regionalizacii Zapadnych Karpat sa prefej@epotvrdi-
lo, ¢ag’ v okoli Cerovej vrchoviny sa transformovala doregjonu A3 atag’

v okoli Komarna bola definovana spolu s regiénonakd okrajovy vysoko

ohrozeny region (I — obr. 5). Je to spbsobené llapiosSne rozsiahlejSimi
kategdriami (druha a tretia) pri vyjadreni seizrsickrozby. V regionalizacii

Zapadnych Karpat sa objavuje podobny typ kontréstngionu (region B)

ako juzny kontrastny region v reglonallzacu Sloska (D — obr. 4) — na Gzemi
Mad’arska. Severny kontrastny regién ma v oboch pragehobr. 4 a C — obr.

5) na strednom Slovensku podobny priebeh hraniegionalizacii Zapadnych
Karpat sa vSak jeho vychodias’ (Slanské vrchy) pélenila k vysoko ohroze-

nému regionu E (obr. 5). Najviac ohrozeny region{8br. 4 a D a E — obr. 5)
je v oboch regionalizaciach podobne ohtany, prtom nedoslo k jeho predpo-
kladanému spojeniu cez Uzemie'&l@, ako by sa to mohlo jaypod’a obr. 4.

Porovnanie regionalnych Struktar oboch prac poukana to, Ze zmena
kvality dat regionalnu Struktdru principidlne nezvite, doSlo vSak k miernym
posunom hranic, pripadne k modifikacii vnutornegretikteristiky regionov. Ak
by sa vSak zasadnejSie zmenilgité kroky metodického postupu (pridanie
inych hrozieb do hodnotenia, pripadne vyuZzitie tktag/ch analyz pri defino-
vani regionov), je moznécakava d’alSie zmeny. ObjektivnejSi vysledok by
mohol by’ ziskany aj v pripade definovania vahovych hodm@f’a aktualnych
Statistickych udajov o ekonomickych Skodach a &ttatha Zivotoch spbsobe-
nych v danej oblasti hodnotenymi prirodnymi proced?ni definovani vyzna-
mu jednotlivych hrozieb tymto spésobom je potrebréd” do Uvahy aj ploSné
zastUpenie kategorii parcialnych hrozieb v skiman@memi. Takyto spdsob
ur¢enia celkovej hodnoty hrozby je vlastne krokomangformacii syntetického
hodnotenia hrozieb na syntetické hodnotenie prirolamizik.

V pripade u¥ovania vah pre vyjadrenie kumulativneho efekticlejedno-
duché expertné priradenie subjektivnym momentoorykby bolo moznéias-
to¢ne eliminovad vyuzitim niektorej z metdd multikriterialnej analy Metody
umoiujuce vyjadn’ vahy ako pravdepodobnostna kategoériu (napr. Hovatho
al. 2009) by umoznili prezentotvaj vysledné Struktdry hrozbovych regiénov
rovnako ako pravdepodobnostné kategorie. V tomiatekde treba vnimaaj
nas vysledok ako jeden z moznych variantov pravdeipoostného kontinua,
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ktory by v3ak (vzhiadom na expertni zhodu) mal predstavojeno najviac
pravdepodobny variant.

V priestorovej Struktare nami definovanych regiorokr. 5) mozno pozoro-
vat’ viacero zaujimavych ¥ahov s morfotektonickym charakterom Zapadnych
Karpéat. Existuje isty generalny trend zvySovanidkaeej hodnoty hrozby,
kumulativneho efektu ako aj dominancie lito-Struétnych hrozieb smerom
k najviac vyzdvihnutej centralnej oblasti zapadpkdske] klenby, daju sa vSak
pozorovd aj vyraznejSie a menej trivialne vazby. Ide najnibkalizaciu naj-
viac ohrozenych regiénov D a E, ktoré siahaju az paoiférnych oblasti
pohoria. Region E leZi v prechodnej oblasti medgpadnymi a Vychodnymi
Karpatmi, ktora sa vyziaje ve’'mi Specifickym morfotektonickym vyvojom a
extrémnymi hrdbkami zemskej kory i litosféry v hatenom Gzemi. Rovnako
region D je na kontakte Zapadnych Karp@gského masivu a Vychodo-
europskej platformy so zvySenou hrubkou kéry asfiéoy, kde mozno pred-
poklada koliziou sp6sobené vyrazné neotektonické napitpak, minimal-
ne ohrozeny region A so zitee diferencovanym reliéfom sa vyzuoge najmen-
Sou vzdialena®u od aktivnych morfotektonickych rozhrani. Bada vplyv
stredoslovenského zlomového systému (tiahne saudd®sSti na sever az na
Oravu) na diferenciacii hrozbovych regionovdkea zapad od neho rastie cel-
kova hodnota i kumulativny efekt hrozieb.

ZAVER

Syntetické vnimanie prirodnych hrozieb v oblastpa@nych Karpat umoz-
nuje 3-stupova regionalizacia vytvorena na zaklade troch,tirela od seba
nezavislych charakteristilcelkova hodnota hrozbyravdepodobnasvytvo-
renia kumulativneho efekta dominantny geneticky ty@oto nam umaduje
identifikovat’ relativne homogénne hrozbové regiény pre potréhkového
manazmentu.

Definovali sme dewua hrozbovych regiénov najvySSieho radu: centrélny,
najmenej ohrozeny region (A), juzny (B) a sever@y kontrastny region, dva
extrémne ohrozené regiény (D a E), okrajové malmzdné regiony (F a G)
a okrajoveé vysoko ohrozené regiény (H a ).

Kedze sme pouzili takmer rovnaky metodicky postup rigvaciami na
arovni ¢iastkovych analyz) ako v pracach Minara et al. @02009), bolo
mozné porovnavzniknuté hrozbove regiony a najak viaceré stalérty, ktoré
odrdZaju objektivne momenty takto definovanej redinej Struktary oboch
prac. Nepotvrdili sa hypotézy, Ze najviac ohrozeagion A v regionalizacii
Slovenska (obr. 4) je prepojeny cez UzemiésRa a takisto sa nepotvrdilo ani
prepojenie juzného kontrastného regionu D (obce4)Uzemie Mdiarska.

Oproti pracam Minara et al. (2006 a 2009) sme htainie vykonali v ramci
prirodnych hranic, rozsirili sme hodnotené Uzemigyorili sme a vyuZili
kvalitnejSiu databazu elementarnych jednotiek. Madrenie seizmickej hroz-
by, hrozby svahovych pohybov a hrozby snehovyclame vyuzili kvalitnej-
Sie zdrojové data. Niektoré podklady boli ziitého Hadiska niZzSej kvality
(povodiova hrozba a hrozba vodnej erézi&), sme sa snazili kompenzava
pouZzitim metodickej inovacie (napr. Zaldnenie rychlosti pédotvorby pri vyja-
dreni hrozby vodnej erézie).

350



GEOGRAFICKY CASOPIS / GEOGRAPHICAL JOURNAL 64 (2012) 4, 335-355

Vo vytvorenej regionalizacii vidime nielen vedead¢ aj prakticky vyznam.
Vedecky spoiva najma v utvoreni prvého modelu priestorovajldtiry synte-
tickych hrozbovych regiénov Zapadnych Karpat srumfanim jej viac a menej
stabilnych¢it, pricom hrozbové regidony mézeme morfotektonicky intetiqra’
a poukaza na signifikantny v#ah medzi ich formovanim a morfotektonickym
vyvojom Uzemia. Prakticky vyznam vidime vo vyuaitienvironmentalnom
manazmente. Tri klasifikmé kritéria poukazuju na tri aspekty hrozieb. Ce&ko
hodnota hrozby hovori o jednoduchej nesystémovejkacii — vyskyte ré6zne-
ho typu hrozieb v priestore, t. j. akasto méZzemedakava relevantné problé-
my. Pravdepodobnéssytvorenia kumulativneho efektu vypoveda o rizika-
lizovania hrozieb v jednom okamihu a geneticky tiygpzonuje do budicnosti
na mieru rizika zmien prirodnych hrozieb vplyvonmdtickej zmeny (klima-
ticky podmienené hrozby si na takéto zmeny najnéahylné, smerom Kk lito-
Strukturalne podmienenym hrozbam tato nachylhdesa).

Podrobny popis tu pouZzitych metodickych postupomn{&né najsv dizer-
tatnej praci Saba (2012). V tomto prispevku prezemevasynteticke
hodnotenie a regionalizacia su len jednym (prvymjaznych variantov, ktory
nadvazuje na starSie analogické hodnotenie Uzetoeei®ska (Minar et al.
2006). PrezentacidialSich variantov s vyznamnymi inovaciami v oblastite-
tického hodnotenia parcialnych hrozieb bude obsasmmostatnej Studie.

Dakujeme p. Guzikovi za poskytnutie databazy laytiodrah.

Prispevok vznikol s podporu Agentiry na podporikwmysl a vyvoja na
zaklade zmluvy. ESF-EC-0006-07 & APVV-0625-11.
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Marian Sab o, Jozef Minar, Juraj HodeMiroslav Ziak

SYNTHETIC EVALUATION OF SELECTED NATURAL HAZAR DS
IN THE WESTERN CARPATHIANS AREA
— FIRST APPROXIMATION

The spatial synthesis of selected natural hazasdsrfic, landslide, show ava-
lanche, water erosion, flooding and specific kdyatards) running over the common
multihazard maps is the main goal of this artidlée analysis was realized for the
Western Carpathians in the reference scale of 10800

The methodological approach has been inspired &ynibrk of Minar et al. 2006.
However, some of its aspects were reworked: a rdetailed database of elementary
units and input data of better quality for sometiphhazards evaluation were used. The
object-based approach was used for the synthesigohdlogical-morphometrical land-
form types delimited on the basis of the terraigesdand relief dissection were used as
elementary (hazardously homogeneous) units. Allviaait data were subsequently as-
signed to these units including the particular ysed hazards (Figs. 2-3).

Three classification criteria were used for thetkgtic hazard evaluation: the total
hazard value, the probability of cumulative effémtmation and the dominant genetic
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type of the hazardous region. Weights for the deitetion of the total hazard value
resulted from the statistics of material losses lamohan casualties and the cumulative
effect was derived from the system relationshipveen the particular hazards (Tab. 1
and Fig. 1). The genetic type of elementary unihdtstructural, climatic and mixed)
was defined according to the genetic classificatibthe ultimate hazards.

The three-stage synthetic hazardous regionalizatfothhe Western Carpathians is
the main result. Nine hazardous regions were détexron the highest level (Fig. 5):
central low hazardous region (A), south (B) andtmdiC) contrast region, two ex-
tremely hazardous regions (D and E), slightly hdaas marginal regions (F and G) and
highly hazardous marginal regions (H and I).

As the used method was similar to that of Mindale2006 and 2009, it was possi-
ble to compare hazardous regions in Slovakia @j@nd in the whole Western Carpa-
thians (Fig. 5). Several stable features confirnangexistence of objective elements of
regional hazardous structure were found. The misindtive features of hazardous re-
gionalization are possibly also linked with the plustectonic characters. The most
hazardous regions formed next to the boundariesdeet the Western and the Eastern
Carpathians, the Bohemian Massif and Eastern-Earopatform interface. On the
contrary, the least hazardous region is connecfddthhe most stable inner part of the
Western Carpathians with a relatively contrastiglgef.
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