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Abstrakt

Povodne sU najCastejSie, najnebezpecnejSie a zaroven najnicivejSie prirodné katastrofy vyskytujice sa v
nasich zemepisnych Sirkach, ktoré si kazdoro¢ne vyziadaju Skody za miliény EUR a niekedy bohuzial aj
ludské Zivoty. Az donedavna bola povodfiovd ochrana povazovand za vyhradne technicky problém v
kompetenciach hydrologickych inzinierov, ktorych cielom bolo hlavne zmenSenie rozsahu potencialne
zaplaveného Uzemia, za pouzitia zvyCajne r6znych prevazne stavebnych Uprav (stavba hradzi, vodnych
nadrzi, prehlbovanie koryta a pod.). Vysledné Skody spdsobené povodnou vS8ak nie su definované len
rozsahom zaplaveného Uzemia. Kone¢né negativne dosledky do znaénej miery zavisia od prvkov, ktoré sa v
danom Uzemi vyskytuju (fudia, budovy, sluzby, priemysel..) a ich inherentnych vlastnosti (napr. v pripade
ludi: vek, pohlavie, socialny status, pocet deti, pocet jednorodiCovskych rodin atd.). Tie vhodne popisuje
koncept zranitelnosti, ktory vnima zranitelnost ako kombinaciu troch zloZiek — suscceptibility, resiliencie
a rezistencie ohrozenych prvkov voci povodni. V tejto praci predstavujeme pomerne novy, moderny a
komplexny koncept hodnotenia povodfiového rizika, vo vybranom Uzemi, v prostredi GIS. Zaujmovym
Uzemim je horny tok rieky Myjava (severozapadné Slovensko), ktory sa vyznacuje €astymi povodriami.
Tento ¢lanok predstavuje zakladny koncept z ktorého budeme vychadzat pri hodnoteni povodriového rizika.
Zaroven identifikuje a priblizuje vybrané klucové problémy suavisiace s hodnotenim povodnového rizika
zvolenou metédou, so ziskavanim a predspracovavanim potrebnych dat. Vo zaujmovom Uzemi budi na
zaklade jednotlivych indikatorov a indexov, ziskanych zo Sirokého spektra dostupnych dat a zdrojov Udajov
(ZBD, ZM, cenzy, Statistiky, dotazniky a pod.), pripravené konkrétne tematické vrstvy (kritérid),
reprezentujuce rézne formy socialnej, environmentalnej a ekonomickej zranitelnosti. Jednotlivé vrstvy budud
nasledne Standardizované a kombinované za pouzitia priestorovej multi-kriterialnej analyzy, priCom vahy
jednotlivych kritérii definuja ich relativnu vyznamnost' v procese rozhodovania/agregacie. Na komplexné
porovnanie budu vykonané viaceré ,zostavy” multi-kriteriédlnej analyzy, za pouzitia r6znych nastaveni vah a
r6znych rozhodovacich pravidiel (r6znych agregacnych funkcii). Zaverom analyzy je vzdy citlivostna analyza
odhalujuca pripadnu prilisna ,citlivost® vysledného hodnotenia povodniového rizika (vystupu analyzy) na
zmenu vstupnych Udajov (jednotlivé kritéria, ich vahy atd.).

Abstract

Floods are the most often occurring, the most dangerous and the most devastating disasters in central
Europe region. There are several million EUR of damages calculated and unfortunately sometimes even
lives reported lost each year because of floods. Until recently the flood protection was considered almost
exclusively as technical matter in competence of hydrologists and hydro-engineers. Their main goal was to
reduce potentially flooded area using primarily different forms of flood protective constructions (dikes, dams,
deepening the channel etc.). However, damage resulting from flood, is not only function of flood area extent
and flood attributes. Total harm is very dependent on particular elements at risk (e.g.: people, buildings,
services, business) and its inherent properties (for example for people: age, gender, social status, children,
percentage of one-parent families...). These properties are well described by the concept of vulnerability,
which sees the vulnerability as a “function” of three main components: susceptibility, resilience and
resistance. In this paper is our aim to introduce a relatively new, modern and complex concept of assessing
flood risk in GIS in selected region. Study area of this research is the top part of Myjava river catchment
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(located in northwestern part of Slovakia), which is known for regular flood occurrences. This paper
introduces basic concept of upcoming flood risk assessment. We also introduce and discuss few key
problems connected with flood risk assessment (using multicriteria analysis) and also with obtaining relevant
data and it’s pre-processing. Afterwards there will be selected and created a set of criterions (layers) based
on data from different kinds of sources (different GIS layers, base maps, censuses, questionnaires etc. )
which do represent one of three main “groups” of vulnerability — social, environmental and/or economic
vulnerability. Layers will be standardized and to each of them will be assigned weight, to quantify relative
importance in decision making process performed by conducting spatial multi-criteria analysis/by applying
aggregation function. To get as complex and robust results as possible, in the end we will conducted several
configurations of multi-criteria analysis, while using different weight settings for criteria and by applying
different decision rules/aggregation functions. Sensitivity analysis will be conducted later to discover potential
inappropriate “sensitivity” of analysis results (flood risk assessments) on analysis inputs (individual criteria,
weights, etc.).
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1. UVOD

Povodne su najcastejSie, najvacsie a zaroven najnebezpecnejSie prirodné katastrofy vyskytujuce sa v nasich
zemepisnych Sirkach. Kazdoro¢ne si vyziadaju $kody za miliony EUR a bohuzial niekedy aj ludské Zivoty. V
rokoch 1996 az 2010 na Slovensku doslo k vyskytu spolu vySe 3000 povodnovych udalosti. Celkové Skody a
naklady na zabezpec€ovacie a zachranné prace za toto obdobie presiahli sumu 1,1 miliardy EUR, ¢o ro¢ne
odpoveda v priemere viac ako 73,5 miliona EUR (Urad vlady SR, 2010). Extrémne povodne, ako napriklad
tie ktoré v roku 2002 zasiahli hlavne Nemecko a Ceskl Republiku sa véak Slovensku v poslednom obdobi
vyhli. BECKER, A. & GRUNEWALD (2003) uvadzaju, ze pocas augustovych povodi v roku 2002 boli len pre
rieku Labe vy&islené hrubé odhady $kéd v Ceskej Republike priblizne na urovni 3 miliard $ a v Nemecku
dokonca viac ako 9 miliard $. Zaroven dodavaju, ze povodne takéhoto rozsahu sa v Eurépe esSte nikdy
predtym nevyskytli. Dobry prehlad v§etkych vyznamnych povodrovych udalosti v Eurépe za poslednych 50
rokov uvadza napr. Barredo (2006). V tomto prispevku predstavujeme zakladny koncept z ktorého budeme
vychadzat pri hodnoteni povodriového rizika multikriteridlnou analyzou s dérazom na integraciu zranitelnosti
do procesu hodnotenia. Zaroven identifikujeme a priblizujeme vybrané klucové teoreticko-metodologické
problémy, pri ziskavani a spracovavani dat vstupujicich do analyzy.

2. SUGASNY STAV V OBLASTI MANAZMENTU A HODNOTENIA POVONOVEHO RIZIKA

Ako na eurdpskej Urovni, tak aj na Slovensku bolo az donedavna povazované povodfiové riziko za vyhradne
technologicky problém. Hoci, skér nez o povodhovom riziku, by v tomto pripade asi bolo vhodnejSie hovorit
o povodriovom hazarde. VSetky rieSenia sa totiz takmer vyhradne zameriavali na zmenSenie plochy
potencidlne zaplaveného Uzemia, resp. znizenie frekvencie opakovania a/alebo intenzity povodrovych
udalosti. Hlavnym prostriedkom na dosiahnutie tychto ciefov boli prevazne technické opatrenia v podobe
réznych stavebnych Uprav v a v blizkosti koryta. Medzi ne patria hlavne: budovanie hradzi, vodnych nadrzi,
suchych/vlhkych poldrov, regulacia vodnych tokov, stabilizacia a Cistenie brehov, prehlbovanie koryta,
napriamovanie vodnych tokov, prerezavanie meandrov a pod. .Tento CiastoCne technokraticky alebo tiez tzv.
Jradiény pristup” ma vS8ak niekolko zasadnych nedostatkov a v odbornej literatdre je pomerne casto
kritizovany (napr.Plate 2002, Brown, Damery 2002, Brouwer and van Ek 2004). Medzi hlavné vyhrady patria
hlavne: nekomplexnost, relativnost ochrany, a nezohladfiovanie ohrozenych objektov a ich vlastnosti. Skody
sposobené prirodnym hazardom totiz nie sU len funkciou jeho parametrov. Velkost potencidlnych
negativnych dosledkov povodne do znaénej miery determinuje aj zranitelnost Uzemia, resp. objektov v fiom
sa nachadzajucich (napr. Schneiderbauer, Ehrlich 2004). To je niekolko hlavnych dévodov, ktoré viedli k
zmene paradigmy z protipovodiiovej ochrany smerom k manazmentu povodrnového rizika. Prave integracia
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technickych a netechnicky opatreni (teda, zmensSenie rozsahu zaplavenia a zniZenie zranitelnosti) vedie k
ovela efektivnejSej redukcii potencidlnych negativnych dbésledkov atym aj k robustnejSej ochrane pred
povodiiami (Plate 2002, Messner & Meyer 2005, Meyer 2007).

2.1 Eurépska a narodna iniciativa

Pod vplyvom tychto ,sklsenosti“ a novych poznatkov doSlo k réznym iniciativam aj na europskej Urovni.
Medzi tie najdOlezitejSie patri priatie smernice ¢. 2007/60/ES ,,O hodnoteni a manazmente povodnovych
rizik“. Tato smernica nadobudla platnost 26.11.2007 a jej hlavnym cielom je zaviest jednotny ramec pre
hodnotenie a manazment povodnového rizika v Eurdpe, tak aby boli vytvorené podmienky a konkrétne
nastroje na postupné zmengovanie povodriového rizika v §tatoch EU na véeobecne akceptovateln( Groveri.
Déraz je pri tom kladeny jednak na znizovanie frekvencie a magnitidy povodne (opakovanie povodnovych
udalosti arozsah zaplaveného U(zemia), ako aj na minimalizaciu negativnych désledky povodne
(minimalizacia zranitelnosti ohrozenych objektov, zvySovanie rezistencie a resiliencie). Smernica zavazuje
vSetky Clenské Staty vypracovat pre svoje Uzemia: predbezné hodnotenie povodrového rizika (do konca
roku 2011), mapy povodnového rizika (do konca roku 2013) a plan manazmentu povodfiového rizika (do
konca roku 2015). Nakolko povodnové riziko nie je mozné povazovat za staticki — v ¢ase nemennu —
veli¢inu, je ulozend povinnost opakovat mapovanie povodnového rizika a upravovat plany jeho manazmentu
nasledne vzdy v 6 ro¢nych intervaloch (de Moel, H. et al, 2009). Na Slovensku toto nariadenie preslo
zakonodarnym procesom a bolo implementované v podobe zdkona €. 7/2010 "O ochrane pred povodiami®.
Zodpovednym dradom za plnenie nariadeni tejto eurdopskej smernice bolo v SR stanovené Ministerstvo
zivotného prostredia, ktoré nasledne poverilo predbeznym hodnotenim a vytvorenim méap povodriového
rizika spravcov jednotlivych vodnych tokov (povodi) — vodohospodarske podniky (eurépska smernica €.
2007/60/ES ; zdkon SR €. 7/2010). Takmer kazda eurdpska krajina, eSte pred prijatim tejto smernice, uz
mala nejaké povodniové mapy k dispozicii (alebo aspofi nastartované projekty ich vytvarania). Na druhej
strane, ako uvadzaji de Moel et al. (2009), vadsina z krajin Eurépskej Unie disponovala len mapami
povodriového hazardu, od ktorych je k mapam povodriového rizika nutné spravit este niekolko pomyslenych
krokov. Rozdiely medzi jednotlivymi typmi map, medzi rizikom, hazardom, zranitelnostou, €i v pristupoch
k ich kvantifikacii budu struéne priblizené a vysvetlené na najblizSich stranach. Su to kliové terminy
v problematike hodnotenia a mapovania povodriového rizika a rovnako tak v kontexte nasej prace.

2.2 Povodiové mapy

Najéastejsimi producentmi povodiiovych map su v Eurépskej Unii vladne indtiticie a vladou poverené
organizacie, spravcovia vodnych tokov, poistovne — prip. ich asociacie a zdruzenia a v neposlednom rade
odbornd vedecka komunita. Kazda sféra (Statna, sukromna, €i vedeckd) ma na mapy a ich obsah rozdielne
poziadavky. Povodnové mapy je mozné rozdelit do dvoch hlavnych skupin — mapy povodfiového hazardu
amapy povodnového rizika. Mapy zobrazujuce povodfiovy hazard zvy€ajne obsahuju informaciu
o pravdepodobnosti vyskytu konkrétnej N-roénej povodne a jej ploSnom rozsahu. Velmi zriedkavo sa
uvadzaju informécie o rychlosti pradenia, dobe zaplavenia, €i rychlosti stipania hladiny. Mapy povodhového
rizika na druhej strane obsahuju informacie o negativnych dopadoch podvodne, ako napriklad: pocet
postihnutych obyvatelov, kvantifikované Skody, environmentdlna zataz a pod. (de Moel et al. 2009). Aj
spominana eurépska smernica 2007/60/EC ,0 hodnoteni a manazmente povodnovych rizik® presne
stanovuje, ¢o pripravované mapy musia obsahovat. Mapy povodriového hazardu musia byt vytvorené pre
vSetky rie¢ne Useky s malou a strednou pravdepodobnostou vyskytu povodne (N = 100) a kde je to nutné, aj
pre useky s vysokou pravdepodobnostou vyskytu povodne (N < 10). Mapy povodnové rizika pre tieto kritické
Useky musia obsahovat informaciu o orientacnom pocte potencidlne postihnutych obyvatelov, druhu
hospodarskej ¢innosti a potencialnych zdrojoch znecistenia (eurépska smernica ¢. 2007/60/ES).

3. HAZARD

VSeobecne sa hazard chape ako potencialna Skodliva alebo Skodu vytvarajicu udalost, prirodny Zivel, jav,
fenomén alebo ludska aktivita, ktora mdze spdsobit stratu na zivotoch, zranenia, Skody na majetku,
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preruSenia socialnych alebo ekonomickych sieti a aktivit, prip. environmentalnu degradaciu (UN/ISDR,
2004). Hazard zakonite neznamena Skodu. Analyza povodne ako hazardu je spojenad s rieSenim troch
hlavnych okruhov problémov: odhad maximalnych N-roénych prietokov, uréenie vysky hladiny pre jednotlivé
N-ro¢né maximalne prietoky a nasledne vymedzenie potencidlne zaplaveného uzemia. Hlavnym cielom je
ziskat rozsah potencidlne zaplaveného (ohrozeného) Uzemia, ¢o je vychodiskom pre dalSiu analyzu
povodiiového rizika. Pri odhade N-ro€nych maximalnych prietok ide prakticky o urCenie pravdepodobnosti
s akou sa dany prietok vyskytne v kazdom roku. Maximalny N-ro¢ény prietok je prietok, ktory sa vyskytne raz
za N rokov (kde N = 5, 10, 20, 50, 100, 1000 a viac), resp., s pravdepodobnostou P v fubovolnom roku
(pricom P = 0.2, 0.1, 0.05, 0.02, 0.01, 0.001 a pod.). Znalost maximalnych N-roénych prietokov pre jednotlivé
vodné toky je, kli€ova v kontexte protipovodriovej ochrany. Na odhad N-roénych maximalnych prietokov sa
pouziva niekolko metodd, ktoré je podla Solina (2006) mozné rozdelit do dvoch hlavnych skupin. Prvou sl
zrazkovo-odtokové modely, v ramci ktorych sa maximalny prietok uréuje ako funkcia plochy povodia a jeho
parametrov, pricom parametre vychadzaju hlavne z fyzicko-geografickych atribdtov povodia. Druhou
skupinou su S$tatistické metddy, ktorych zakladom je regionalna frekvencéné analyza. Regionalna frekvencéna
analyza, sa pouZiva v pripade vodnych tokov s nedostatoénou diZkou pozorovacieho radu, pripadne s
Uplnou absenciou hydrologickych pozorovani. Vychadza z Uvahy, Ze pokial neexistuje pre Studované
povodie dostatocne dlhy rad pozorovani prietokov (€o je pripad vacSiny vodnych tokov), ale existuju
podobné povodia s priblizne rovnakymi vlastnostami, chybajuce data mdézeme nahradit spolo€nou analyzou
viacerych takychto povodi (Hosking & Wallis 1997, Dalrymple 1960). Na urcenie vySky hladiny pre jednotlivé
N-ro€né maximalne prietoky sa vyuziva hydrologické resp. hydraulické modelovanie. NajCastejSie
pouzivanym si 1D a 2D modely neustaleného prddenia s vyuzitim Saint-Venant-ovych rovnic. V dnesnej
dobe existuje pomerne Siroké spekirum softvérovych aplikécii, kde je mozné toto modelovanie realizovat
(HEC-RAS, ISIS alebo Mike11 — 1D modelovanie, resp. LISFLOOD-FP, TELEMAC pre 2D modelovanie).
Klaéovym vstupnym Gdajom hydrologického modelovania je digitdlny model reliéfu, ktorého presnost do
znaénej miery urcuje aj presnost ziskanych vysledkov. Samotny proces hydrologického modelovania, ako
celok, spravidla pozostava z troch krokov: predspracovanie Udajov, aplikdcia modelu a vizualizacia
vystupnych Udajov. Poslednym krokom je vymedzenie Uzemia, ¢o spociva v aplikacii vysledkov modelovania
na digitalny terénny model a vynesenie priebehu hladiny do priestoru skimaného Uzemia. Jedna sa
o0 jednoduchd operaciu, s vyuzitim zakladnych nastrojov beznych GIS systémov. Pre potreby naSej prace
vyuzivame na modelovanie potencialne zaplaveného Uzemia volne dostupny, do ArcGlS-u integrovany,
produkt HEC-RAS. Pripadné drobné nepresnosti vo vymedzeni Uzemia, prip. slabSia presnost HEC-RAS-u
voCi konkurenénym modelovacim produktom nie su v kontexte nasej prace signifikanté, nakolko sa jedna len
0 uzsi vyber Gzemia, pre dalSiu analyzu, ktora je az tym hlavnym cielom. Presnost takto vymedzovaného
Uzemia do znacnej miery zavisi aj od presnosti digitdlneho modelu reliéfu. V suvislosti s vymedzenim Uzemia
pre hodnotenie povodnového rizika je nutné eSte spomendt alternativne spdsoby vymedzenia Uzemia popri
hydrologickom, resp. hydraulickom modelovani. Jednoduch§imi spdsobmi méze byt napriklad vymedzenie
Uzemia na zaklade geomorfologickych vlastnosti reliéfu (sklon a pod.). Daldou alternativou je zase vyber
Uzemia na zaklade geologickej mapy (vyber niv), pripadne pevny buffer okolo vodného toku. Velmi
zaujimavou sa javi aj kombinacia spomenutych spdsobov. Netreba rovnako zabudat na historické povodne,
resp. databdzu recentnych povodfiovych udalosti v skimanom Gzemi, hoci pri nich zvy€ajne byva
problematické presne urCit ploSny rozsah — takéto Udaje va¢Sinou neexistuju a spofahnit sa da jedine na
média, poistovne, prip. vypovede svedkov tychto udalosti.

4. ZRANITELNOST

Termin zranitelnost’ bol prvy krat pouzity v 70-tych rokoch minulého storo€ia, ako alternativa k vtedajSiemu
tzv. hazard-centrickému vnimaniu prirodnych hazardov, kedy boli vSetky Skody a negativhe dopady
vztahované len k vlastnostiam samotného prirodného zivlu (rozsah, intenzita..). To vSak nie je dostato¢né
nakolko prave zranitefnost do znacnej miery definuje vysledné negativne dopady pri p6sobeni povodne.
Hovori otom ako sU jednotlivé objekty v krajine (budovy, ekosystémy, ludia..) nachylné utrpiet Skodu
a Ciastocne aj to, €o ta Skoda spdsobi v dlhodobejSom horizonte. Zranitelnost vzisla zo socialnych vied a v
jej pociatkoch bola takmer vyhradne pouzivana v socialnej sfére. Zranitelnost moézeme chapat ako vlastnost
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systému , prip. objektu, ktora hovori o ich schopnosti o¢akavat, vyrovnat sa s, vytrvat poc€as, a zotavit sa z
negativnych dopadov prirodnych alebo ¢lovekom vytvorenych nestasti (Schneiderbauer, Ehrlich 2004). Nie
je mozné sa komplexne snazit hodnotit zranitelnost Cloveka, ak neuvazujeme aj zranitelnost prostredia
v ktorom zije ataktiez zranitelnost systémov s ktorymi interaguje (Turner et al., 2003). To je jeden
z hlavnych doévod, preco sa zranitefnost neskér zacala pouzivat aj na hodnotenie environmentalnych,
ekonomickych systémov, bytového fondu a pod. . Existuje velké mnozstvo literatdry z viacerych vednych
odborov, kde je predlozenych niekolko definicii a roznych framework-ov pre pracu so zranitefnostou (napr.:
Morrow 1999, Brown and Damery 2002, Tapsell et al. 2002, Turner et al. 2003, Cutter et al. 2003,
Schneiderbauer, Ehrlich 2004, Messner, Meyer 2005, Thywissen 2006). Pre potreby hodnotenia
povodiiového rizika za jeden z najddlezitejSich povazujeme koncept susceptibiliy, rezistencie a resiliencie.
Pod pojmom susceptiblita (angl. susceptibility) je chapana predispozicia na stratu, resp. ujmu (potenciél
utrpiet Skodu), ktora je definovana hlavne vnutornymi (fyzickymi) atribdtmi ohrozenych objektov. Do
slovenského jazyka je mozné tento termin prelozit ako citlivost. Jedna sa o pasivnu zlozku zranitelnosti, ¢ize
rastom susceptibility sa zranitelnost zvySuje. Prikladom parametru susceptibility m6ze byt napr. pocet
podlazi alebo material, z ktorého s postavené domy. Terminy resiliencia a rezistencia s naopak vnimané
ako aktivne zlozky zranitelnosti. Ich rastom sa zranitefnost [udi, komunit, ekonomickych alebo
environmentalnych systémov znizuje. Obe definicie sa skor vztahuju k socio-ekonomickym charakteristikam.
Rezistencia (angl. resistance) je chapana ako odolnost voéi priamym nasledkom povodne v Case jej
pbésobenia. Hovori o tom, ako dlho dokaze povodriou postihnuty systém (humanny, environmentalny,
ekonomicky) odolavat jej negativnym vplyvom a zachovat tak svoju funkénost bez vyraznych zmien.
Rezistenciu zvySuju napr. protipovodfiové Upravy na obydliach fudi, zasoby a pod. . Resiliencia (angl.
resilience) na druhej strane hovori o schopnostiach obnovy humanneho, ekonomického, ¢i
environmentalneho systému po povodni, do pbdvodného stavu pred povodnou. Je vSak nutné podotknut, ze
sa jedna aj o schopnost systému adaptovat’ sa po€as povodne a zachovat tak svoju funkénost' v tomto Case.
Na schopnost fudi pruzne reagovat v pripade povodnovej udalosti (byt resilientni) vplyvaja napr.: véasné
varovanie, vzdelanie, predchadzajuca skusenost s povodiiami a pod. . Rezistencia aj resiliencia su dva
,Spbsoby” alebo ,pristupy”, ako dospiet k trvalo udrzatefnému systému. Pruzny systém (resilient system) na
ruSivé vplyvy povodne zareaguje a nasledne sa vrati bud do pdvodného stavu alebo sa prispdsobi
zmenenym podmienkam tak, aby mohol nadalej fungovat. Odolny, rezistentny systém (resistant system)
naopak nevykazuje ziadnu reakciu, len negativne vplyvy absorbuje a vytrvd bez zmeny (De Bruijn, Kilijn
2001). Rezistencia a resiliencia su ¢asto referované spoloénym terminom, ako "schopnost vysporiadat’ sa
s p6sobenim hazardu" — povodnou (angl. coping capacity). Celkova schopnost’ vysporiadat sa s hazardom
je kombinacia vSetkych moznosti a prostriedkov dostupnych v ramci komunity, organizacie alebo systému,
ktoré mdzu zredukovat Uroven rizika pripadne dopady pdsobenia hazardu (UN/ISDR, 2002). Pri hodnoteni
zranitelnosti je nutné eSte poznamenat rozdelenie na tzv. hazard-dependent zranitelnost a hazard-
independent zranitelnost. Hazardom podmienend zranitelnost je vztiahnuta na Specifické parametre
konkrétneho hazardu, ¢o sU v pripade povodne najCastejSie: vySka hladiny, rychlost pridenia ¢i doba
zaplavenia. Pod zranitelnostou sa vtomto pripade Casto chape konkrétna ujma vyjadrenda nejakym
sposobom, ktory umoznuje isté kvantifikovanie, resp. porovnanie. Naopak hazardom nepodmienena
zranitelnost skor popisuje vlastnosti objektov v zmysle ich vSeobecnej nachylnosti na ujmu najma z dévodu
ich inherentnych vlastnosti — bez ohladu na hazard (napr. vSeobecne ohrozené komunity: starSi ludia
a nezaopatrené deti vs. ekonomicky aktivne obyvatelstvo, i jednorodiCovské vs. kompletné rodiny — je
jasné, ktoré casti populacie su v pripade akychkolvek problémov najohrozenejSie). Zranitefnost je tu
chapand ako status objektu — vlastnost charakterizujuca schopnost utrpiet ujmu.

4.1 Kvantifikacia zranitelnosti

Zranitelnost, napriek svojej délezitosti, pri hodnoteni povodnového rizika nedostava pozornost, ktora jej
prinalezi. Byva velmi Casto zamerne prehliadana alebo nedostato¢ne popisovand, ¢o je z velkej Casti
spOsobené aj problémami s jej kvantifikaciou, ¢i dostupnostou vhodnych a pouzitelnych Gdajov. Pre potreby
nasej prace povazujeme za vhodné rozlisit tri z&kladné ,skupiny* zranitelnosti — socialnu, environmentalnu
a ekonomickd. Pre vyjadrenie alebo kvantifikaciu kazdej z nich je mozné pouzit rézne zdroje Udajov.
Nakolko samotny proces hodnotenia povodriového rizika je realizovany v prostredi GIS, je nutnost tieto data
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bud uz ziskat vo forme jednotlivych GIS vrstiev, i tabuliek alebo ich do tejto formy predpripravit, ¢o ako
dalej uvedieme, nie je vzdy jednoducha uUloha. Pri snahe implementovat zranitelnost do akéhokolvek
vyskumu ¢i hodnotenia je nutné poznamenat, ze zranitelnost nie je mozné merat. Vyjadrovat zranitelnost je
mozné spravidla len nepriamo, na zaklade hodndt réznych premennych — indikatorov. Gallopin (1997)
definuje indikatory ako premenné (proxy premnené), ktoré su funkénym zastupcom atribltu popisujuceho
nejaku vlastnost’ systému. Na vyber indikatorov zranitelnosti sa spravidla pouzivaju dva pristupy — induktivny
a deduktivny. Deduktivny pristup je do znaénej miery zaloZeny na subjektivnom vybere indikatorov, podla
toho aka je ich spojitost s konkrétnymi negativnymi dopadmi. Jedna sa o CastejSie vyuzivany hoci menej
robustny spdsob, ktory vyuZili vo svojich pracach napr. aj Meyer et al. (2009), Meyer (2007), ¢i Tapsell et al.
(2002). Induktivny pristup vyuziva Statisticki metédu analyzu hlavnych komponentov (principal component
analyisis), ktora je zalozena na postupnej redukcii velkého pocétu premennych, resp. ich ndhradou novymi
premennymi, ktoré obsahuju viac informécii. Dobrym prikladom pouzitia tejto metddy je napr. praca timu
okolo americkej profesorky Cutter (Cutter et al. 2003). KedZze aj napriek vyuzitiu uvedenych metdd na vyber
a redukciu indikatorov popisujucich zranitelnost, zostava pomerne vela vyuzitelnych variant, boli zavedené
tzv. indexy zranitelnosti. Su to ustalené kombinacie niekolkych indikatorov s presne stanovenymi pravidlami
na ich kombinovanie. Medzi najznamejSie patria SoV/ (social vulnerability index), BEV/ (built environmental
vulnerability index), HazVI (hazard vulnerability index) alebo SFVI (social flood vulnerability index). Ich
hlavnou udlohou je znizit pocet jednotlivych indikadtorov a umoznit jednoduch$ie porovnanie vysledkov
roznych Stadii (Cutter 2003, Tapsell et al. 2002, Borden et al. 2007). Pri zahrnuti sociélnej zranitelnosti do
hodnotenia na regionalnej, resp. narodnej Urovni st v nasich podmienkach prakticky jedinymi zdrojmi udajov
séitanie obyvatelstva — tzv. cenzy, rézne narodné Statistiky a vrstvy land-cover (CLC), ¢&i land-use (LU).
Najma ich vzdjomnou kombinaciou je mozné ziskat pouzitefny zdroj dat. Pri hodnoteni sociélnej zranitelnosti
v nasej praci budeme vychadzat hlavne z idajov zo scitania obyvatelstva SR z roku 2001 (pozn. v roku
2011 prebehlo nové scitanie, avSak k spracovanym Udajom sa bude pravdepodobne mozné dostat az
v druhej polovici roka 2012). Medzi pouzitelné atributy z tychto dat zaradujeme napr.: vekova Struktura
obyvatelstva, po¢et nezaopatrenych deti, starsich ludi, nekompletné rodiny, po¢et ekonomicky aktivnych
obyvatelov, spésob vlastnictva bytu alebo domu, narodnost, pohlavie, vzdelanie, vybavenost domacnosti,
atd. . Co sa tyka ekonomickej zranitelnosti, pri jej hodnoteni sa vychadza hlavne z potencialnych $kod na
bytovom fonde, §kdd na nebytovom fonde, $§k6d na ornej pode, §kdd na technickej infrastruktire ale aj
negativnych dopadov na podnikanie a sluzby v oblasti. Odhad je realizovany zvy€ajne na zéklade stage-
damage kriviek, ktoré sa vztahuji najCastejSie k vySke hladiny (depth-damage), vynimoéne aj k rychlosti
prudenia (velocity-damage), ¢i dobe zaplavenia. V urbannych oblastiach (hlavne v zastavanych, prip.
priemyselnych Castiach) sa vyuzivaju aj indikatory ako cena pozemkov, vysSka budov, pocet poschodi,
material stavby, doba vystavby, typ kurenia, prijmy obyvatefov, platy zamestnancov a pod. . Pre
environmentalnu zranitelnost’ je kliGovou zdrojom Udajov vrstva LandCover. Z nej sa (po konzultacii s
odbornikmi) daju vySpecifikovat oblasti, pre ktoré by dany hazard mohol predstavovat riziko. Zohladriuje sa
tiez, ¢i potencialne ohrozené Gzemie nezasahuje do narodného parku alebo prirodnej rezervéacie, kde by
pripadné Skody na jednotlivych biotopoch mohli byt eSte vySSie. Doplnkovy zdrojom udajov méze byt napr.
NATURA 2000 a iné podobne tematické data. Sleduje sa erézny potencial, akumulaény potencial, kvalita
vbd, browfileds, znecistenie zdrojov pitnych véd a dokonca v niektorych pracach sme sa stretli aj s tzv.
"landscape” vnimanim, ktoré sa da chapat ako nejaky subjektivny pohlad na krajinu, resp. pézitok z nej,
ktory pocas povodne a po nej mdze vyrazne utrpiet. Znovu je to len o dostupnosti dat a opat plati pravidlo,
¢im viac podpornych Udajov je spolu skombinovanych, tym je hodnotenie zranitefnosti resp. celkového
povodriového rizika robustnejSie. Spoloénym problémom pri praci na lokalnej, ale aj regionalnej drovni je
Casto nutnad deagregécia udajov, nakolko takmer vSetky vyuzitelné atribaty sd v pripade cenzov na
Slovensku vztahované k zakladnym sidelnym jednotkam (ZSJ), ktoré s ploSne pomerne rozsiahle. Nase
zaujmové Uzemie (horny tok rieky Myjava spolu s prislusnymi povodiami) tvori spolu 60 zakladnych
sidelnych jednotiek, z ktorych najmensia ma rozlohu 0,085 km? a najvaésia 8,492 km®. Priemerna plocha
ZSJ v skiimanom tzemi je 1,544 km?. Pri najvacéej sidelnej jednotke Stara Myjava — Mizerakovci (rozloha
8,492 km? ma krajina vyraznG rurdlnu $truktiru, s velmi malym podielom zastavby, na druhej strane
s pomerne pestrou Struktdrou CLC (7 réznych tried). Naopak najmensia ZSJ v skimanom Uzemi Myjava —
Stred Il (rozloha 0,085 km? ma vyrazny urbanny charakter, kde vaésina plochy je zastavana a vo vrstve
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CLC obsahuje len 1 triedu. Pri tvorbe vrstve CLC 06 bola ako minimalna mapovacia jednotka pouzita plocha
o velkosti 25 ha (0,25 km?), ¢o napr. vyrazne prevysuije plochu najmendej ZSJ v naom zaujmovom tzemi. V
celom subore ZSJ je spolu az 10 takych, ktoré maja menSiu rozlohu ako minimalna mapovacia jednotka
CLC. Tymto sa snazime poukédzat na nutnost spresnovania Udajov pri vyskume na lokalnej, resp.
regionalnej Urovni. Za Ucelom prekonania tychto problémov je pre potreby nasho projektu budovana nova
databaza land-cover, ktora pouziva Standardny klasifikacny kid€¢ CLC a ako podklady na interpretaciu su
vyuzivané ortofotomapy. Klasifikuje sa v mierke 1:3000, ¢o CLC znacne spresfiuje a zaroven prenesene
umoziuje dosiahnut presnejSie vysledky aj pri hodnoteni samotného povodriového rizika. V pripade
cenzovych Udajov je situacia trochu komplikovanejSia. Hlavnym problémom je, Ze vSetky Statistiky su
vztiahnuté k ZSJ, ktoré ako sme uz spominali maju pomerne velku plochu. Vaésina dat zo scitania popisuje
ludi, domy, byty prip. doméacnosti, ktoré zvycajne nebyvaju v ZSJ distribuované rovnomerne, preto ak
budeme vychadzat ztychto dat, ako kfucovych pre hodnotenie zranitefnosti (i uz socialnej alebo
ekonomickej), bolo by velmi nepresné uvazovat rovnaki hodnotu jednotlivych Udajov pre celd plochu
konkrétnej ZSJ. Za ucelom ziskania presnejSich a hlavne redlnejsich Gdajov je nutna ich deagregécia.

4.2 Deagregacia udajov

Za ucelom deagregécie udajov sa velmi Casto vyuziva tzv. dasymetrické mapovanie, resp. downscaling.
V oboch pripadoch ide o transformaciu geografickych dat istej priestorovej Struktlry (rozlozenia) do inej
Struktary, resp. transformacia Udajov vztiahnutych k bodom do priestoru — najcastejSie do forme rastra.
Mennis (2003) to vSeobecne oznacuje ako problémy arealovej interpretacie. Pod dasymetrickym mapovanim
rozumieme konkrétnu formu aredlovej interpretacie, ktora na spresnenie vysledkov pouziva rézne formy
pomocnych (podpornych) Udajov. V ramci skupiny metéd tzv. downscalingu Gallego (2010) uvadza 3
zakladné metddy — vSetky zaloZzené na principe dasymetrického mapovania: bindarnu metddu, metédu troch
tried a metodu limitujicej premennej. Pomerne jednoduchd binarnu metdédu (the binary method) zaviedli
Langford a Unwin (1994) a je zaloZzend na tom, Ze Uzemie je rozdelené za pomoci podpornych udajov
(najCastejSie land-cover) na obyvané a neobyvané oblasti a hodnoty deagregovaného javu su priradené len
»Lym obyanym®. Na velmi podobnych zakladoch je postavena aj tzv. metéda troch tried (the three-class
method). Uzemie je &iastoéne subjektivne, &iastodne objektivne (na zaklade podpornych Gdajov) rozdelené
do troch tried, podla toho kde sa nachadza (resp. malo by sa nachadzat) najviac obyvatefov. Eicher
a Brewer (2001) vo svojej praci napr. rozdelili populaciu pomerom 70% na urbanne zony, 20%
polnohospodarske a CiastoCne zalesnené zény a 10% na lesy. Problémom tejto metédy je uz spominana
subjektivita a fakt, ze metéda nezohladruje rozdiely medzi rovnakymi kategériami land-cover v ramci jednej
ZSJ. Poslednou menovanou je metéda limitujucej premennej (the limiting variable method), ktora na zaciatku
priradi rovnakd hustotu vSetkym triedam land-cover. Tieto hustoty su nasledne modifikované na zaklade
prahovych hodnét stanovenych zvlast pre jednotlivé triedy land-cover, s tym ze vSetky presahy cez prahové
hodnoty su priradované inym triedam (Gallego, 2010). Iny autori popisuju dalSie metody ako napr. r6zne
druhy krigovania, co-kriging, E-M (expectation-maximization) algoritmus a iné (Murray 2005, Dempster et al.
1977, Flowerdew & Green 1989). V podstate plati, ze ¢im viac podpornych Udajov a ¢im komplexnejSia je
deagregacna metdda, tym presnejSie (realnejSie) udaje mbézeme ziskat. Pre potreby nasSho projektu bude na
deagregdciu Statistickych Udajov zo scitania pouzitd hlavne vytvarana spresnena vrstva land-cover.
V literatire sme sa ale stretli aj svyuzivanim vrstiev akym su0: soil sealing (zastavanost, resp.
,zapec€atenost” pody), intenzita noéného osvetlenia, ¢i hustota cestnej siete.

5. RIZIKO

Je nutné poznamenat, ze problematika rizika sa vyvijala a formovala v Sirokom spektre rdznych vednych
disciplin (disaster manzment, ekondmia, environmentalistika, geografia, sociolégia), pricom kazda z nich ho
chape avnima trochu inak. To sa prejavilo aj na velkom mnozstve dostupnych definicii a znacnej
neprehladnosti. Ista systematizacia je preto nutna a definicie je mozné rozdelit do dvoch hlavnych koncepcii
— jednorozmernej a viacrozmernej. Jednorozmernd koncepcia chape riziko spravidla len ako
pravdepodobnost — v naSom pripade pravdepodobnost vyskytu povodne. Prikladom takychto definicii m6zu
byt napr. Alwang et al. (2001) podla ktorého, je riziko charakterizované znamymi alebo neznamymi
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hodnotami pravdepodobnosti, uréujucej ze dbéjde k nejakej udalosti — realizacii hazardu. Schneiderbauer a
Ehrlich (2004) definuju riziko ako pravdepodobnost negativnych dopadov alebo ocakdvanych strat
vyplyvajucich z pdsobenia hazardu na konkrétne objekty vystavené hazardu v konkrétnom ¢€ase. Ako
poslednu z tejto skupiny uvadzame definiciu z Journal of Prehospital and Disaster Medicine (2004): Riziko je
objektivna (matematicky vyjadrena) alebo subjektivna (induktivne uréend) pravdepodobnost, Zze dbjde k
pbésobeniu hazardu (hazard sa stane eventom). Je mozné identifikovat faktory, ktoré tuto pravdepodobnost
modifikuju. V suvislosti s povodiiovym rizikom je teda jednorozmernu definiciu rizika mozné chapat ako
pravdepodobnost vyskytu konkrétneho N-rocného prietoku spdsobujuceho povoden. Viacrozmerna skupina
definicii rizika popri pravdepodobnosti vyskytu povodriovej udalosti zahffia aj potencialne negativne dopady,
ktoré vznikaju pri pésobeni hazardu (povodne). V tejto skupine definicii je to uz pestrejSie, nakolko autori sa
odliSuju hlavne v tom, ¢o vSetko a do akej miery podla nich determinuje negativne dopady. Uvedieme
niekolko prikladov definicii: riziko je funkciou hazardu a zranitelnosti (UN DHA 1992, Birkmann 2006) ; riziko
= pravdepodobnost’ * negativne dopady (napr. Meyer 2007) ; riziko je funkciou hazardu, zranitelnosti a
expozicie vo¢i hazardu (napr. Crichton 1999). Suvis medzi jednotlivymi zlozkami rizika prehladne popisuju
Shneiderbauer a Ehrlich (2004), ktori uvadzaju, ze riziko je kvantifikovatelna pravdepodobnost toho Ze
nejaky sledovany ohrozeny objekt utrpi stratu (na kvantite alebo kvalite) v désledku pésobenia konkrétneho
hazardu. Hazard je fenomén — prirodny zivel — ktory ma potencial sposobit tieto negativne dopady, avSak
zalezi hlavne na zranitelnosti, ¢i a do akej miery tieto dopady budu naozaj realitou. V podstate vSetky
viacrozmerné definicie rizika uvazuju dve zakladné zlozky — hazard a zranitelnost. Hazard vo forme atribatov
povodne (velkost povodriovej viny, vyska hladiny, rychlost prudenia, doba zaplavenia), ktoré ur€uju mieru
expozicie ohrozenych prvkov voéi hazardu. Zranitelnost ako jednotlivé vlastnosti ohrozenych objektov
socialneho, ekonomického a environmentalneho systému vo forme uz spominaného konceptu zranitelnosti,
kde susceptibilita je popisovana vlastnostami indikujucimi citlivost (nachylnost) na utrpenie Skody,
rezistencia atributmi indikujucimi zvySenu alebo znizend odolnost ohrozenych objektov voci posobeniu
povodne a resiliencia atribdtmi, ktoré poskytuju informéaciu o schopnosti obnovy systémov do pred-
povodriového stavu.

exposure

Obr. 1. viavo: risk triangle” (in Crichton, 1999) ; vpravo: ,risk composition” (in Thywissen, 2006)

6. MULTIKRITERIALNA ANALYZA

Multikriterialna analyza (MCA) je jednym z niekolkych pouzivanych nastrojov na podporu rozhodovania. Jej
hlavnou ulohou je porovnat a zoradit alternativy od najmenej vyhovujicej po najviac vyhovujucu na zaklade
hodnotenia stanovenych kritérii. Priestorovd MCA je relativne novym a rychlo napredujucim vednym
odborom, ktory sa stéle vyvija najma s rozvojom GIS systémov (Malczewski, 2006). Je nutné poznamenat,
ze ma niekolko Specifik. Malczewski (1999) hovori o priestorovej variante MCA ako o vyraznom ,vyboceni“ z
konceptu tradicnej (nepriestorovej) multikriterialnej analyzy. Hlavnym znakom je, Ze jednotlivé alternativy su
definované geograficky a tym padom aj vysledok analyzy zalezi na ich priestorovom usporiadani. Vstupné
data (alternativy, kritéria, obmedzenia) su tiez ,geografické” — najCastejSie vo forme map, (resp. vrstiev v
podobe v akej ich pozname z GIS systémov — bud' v rastrovej alebo vektorovej forme). Alternativou v8ak nie
je cela vrstva. Pri rastrovom datovom modeli je alternativou, kazda jedna bunka (pixel) tohto rastra, zatial' ¢o
pri vektorovom datovom modeli je alternativou (v zavislosti na type) kazdy bod, linia, prip. polygén. Dal§im
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znakom priestorovej MCA je fakt, ze nie vSetky metddy a postupy tradicnej multikriterialnej analyzy su
pouzitelné aj na priestorové data. S priestorovou MCA je mozné stretndt sa hlavne pri rdznych lokalizacnych
tlohach (napr. Malczewski, 1999). Zatial stale velmi malo autorov vyuziva multikriterialnu analyzu pri
hodnoteni a mapovani povodfiového rizika, no aj tu je badatelny pozitivny vyvoj (napr. Meyer 2009, Bana E
Costa et al. 2004, Tkach & Simonovic 1997, Raaijmakers et al. 2008). Kazdy rieSeny problém v ramci
multikriterialnej analyzy pozostava z niekolkych €asti. Prvou je hlavny ciel analyzy (angl. goal / objective),
¢ize to o ¢om rozhodujeme, resp. ¢o chceme pomocou MCA dosiahnut. Ciel multikriteridlnej analyzy
stanovuje riadiaci subjekt (angl. decision maker). Riadiaci subjekt méze byt jednotlivec, skupina ludi alebo
dokonca aj niekolko réznych zaujmovych skupin. Riadiaci subjekt vstupuje do procesu MCA vo viacerych
fazach. V prvom rade definuje hlavny ciel celej analyzy. Dalej poméaha s vyberom kritérii (angl. criterion), na
zaklade ktorych su hodnotené jednotlivé alternativy (angl. alternative) a rovnako sa zapdja aj do procesu
pridefovania vah jednotlivym kritériam (angl. criterion weights). Vahy predstavuju preferencie riadiaceho
subjektu. Vysledok analyzy (angl. decision outcome) je nasledne vybrany po aplikovani rozhodovacieho
pravidla (angl. decision rule) zo suboru moznych alternativ. Vystupom analyzy byva najcastejSie
odporuc¢anie vyberu resp. zoradenie alternativ podla ich vhodnosti (Keeny & Raiffa 1993, Malczewski 1999).
Vzhlfadom na charakter dat a druh operacii nad nimi, je v dneSnej dobe spravidla celd multikriteridlna
analyza realizovatelna v prostredi GIS systémov, pomocou ich §tandardnych nastrojov.

6.1 Kritéria

Na zaklade hodnotiacich kritérii dochadza k hodnoteniu jednotlivych alternativ. V&etky kritéria by mali spifat
niekolko poziadaviek, hoci vzdy je to svojim spdsobom o hladani kompromisu medzi Uplnostou a praktickou
pouzitelnostou. Zakladné poziadavky na kritéria su: kompletnost, minimainost, funkénost, rozloZitelnost,
neredundandnost’ a meratefnost. Jednotlivé kritéria su popisované hodnotou ich atribatov, z ktorych kazdy
ma svoju mieru alebo jednotky v akych je merany. Je takmer pravidlom, ze sa v ramci MCA kombinuju
atribaty, z ktorych kazdy pouziva ind mieru, ¢i jednotky. Problém réznych jednotiek vstupnych atribltov rieSi
priestorova multikriterialna analyza tzv. Standardizaciou. Pod Standardizaciou rozumieme transforméciu na
bezrozmerné jednotky na z&klade matematickych operacii, s tym, Zze dochadza k zachovaniu vztahov
vyjadrenych rozlozenim hodnét v subore. Medzi najpouzivanejSie metédy Standardizacie patria: linearna
transformacia (s niekolkymi svojimi variantmi) a value/utility funkcia (Keeny & Raifa 1993, Malczewski 1999,
Meyer 2007).

6.2 Alternativy

Alternativy je mozné pri priestorovej multikriteridlnej analyze chapat ako jednotlivé priestorové jednotky
(Casti Uzemia), ktoré su v rdmci MCA hodnotené. V naSom pripade to budu jednotlivé bunky rastra,
reprezentujuce konkrétnu Cast realneho sveta. Alternativy mézu byt samozrejme vyjadrené aj vo vektorovej
forme v podobe bodov, linii, & polygénov. S alternativami Gzko slvisia aj tzv. obmedzenia (angl.
constraints). Obmedzenia zamerne vynechavaju niektoré alternativy (bunky rastra, polygony) z
hodnotiaceho procesu. Obmedzenia mézu byt objektivne (vyplavajuce z logickych suvislosti rieSeného
problému) alebo subjektivne (dané poziadavkami rozhodovacieho subjektu). Obmedzenia mézu v niektorych
pripadoch c¢iasto¢ne, inokedy vyrazne, znizit vypoctovlu narocnost multikriteridlnej analyzy. V sivislosti
s alternativami je mozné rozhodovanie s vyuzitim MCA rozdelit na multi-atributové (MADM) a multi-objective
(MODM). Pri multi-atribitovom pristupe je vysledkom najlepSia alternativa z vopred vybranej mnoziny
alternativ. Tato mnozina byva konec¢na (napr. rastrovy dataset) a nazyva sa ako tzv. diskrétne rozhodovacie
prostredie. Jednotlivé alternativy su porovnavané na zéklade ich atributov. Pri multi-objective pristupe pocet
alternativ nie je explicitne dany — je v podstate nekonecny. V tomto pripade sa o hovori o tzv. spojitom
rozhodovacom prostredi. Ciel analyzy je totizto popisovany tzv. objective function. Nasledne je hladana
alternativa, ktora maximalizuje tato funkciu. V rdmci tohto procesu dochadza aj k istej optimalizacii, ¢o je
istou vyhodou oproti multiatribitovému pristupu. Na druhej strane prakticka vyuzitelnost multidlohovych
metdd je podstatne nizSia (Meyer 2007, Malczewski 1999).
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6.3 Vahy hodnotiacich kritérii

Vahy jednotlivych kritérii definuju ich relativnu vyznamnost’ voci ostatnym kritéridm alebo — inymi slovami —
urcuju, ako vyrazne konkrétne kritérium ovplyvrniuje koneény vysledok analyzy. Prave z tohto dévodu byva
pridefovanie vadh oznaCované za najnarocnejsiu, najcitlivejSiu a zaroven ,najkontroverznejSiu“ ¢ast MCA.
Medzi najpouzivanejSie metddy pridefovania vah patria tzv.: rankingové metddy, ratingové metddy,
porovnavacie metddy (parova porovnavacia metéda, AHP proces) a metdda kolisavych vah ako sucast
trade-off analyzy. Vahy sa spravidla sumuji do 1 resp. 100. Rankingové metédy patria medzi
najjednoduchsie aj najmenej presné metddy pridefovania vah. Pouzivaju s v pripade, kedy je délezitost
jednotlivych kritérii vyjadrena len ich zoradenim, bez dalSich doplnkovych informacii. Ratingové metody
odstranuju zakladny nedostatok rankingovych metéd — popisuju aj zmenu relativnej vyznamnosti medzi
jednotlivymi kritériami. Medzi najpouzivanejsSie metddy patria napr.: swing weight approach, point allocation
method, rank sum, rank reciprocal (Satty 1980, Malczewski 1999).

6.4 Rozhodovacie pravidla

Rozhodovacie pravidlo je mozné definovat ako agregacnu funkciu, resp. ako matematicky definovany
spOsob agregacie ohodnotenych (spravidla bezrozmernych) kritérii a vah (preferencii) do vysledného
hodnotenia, zoradenia alebo vyberu alternativy. Medzi najjednoduchS$ie varianty rozhodovacich pravidiel
patria dominancia a disjunktivny pristup. Tieto jednoduché rozhodovacie pravidla sa ¢asto vyuzivaju na tzv.
scrrening dat za uc¢elom hrubého oddelenia vhodnych alternativ od nevyhovujicich (€asto v pripadoch kedy
je obrovsky pocet alternativ — napr. velké rastrové datasety pri lokalizacnych Glohach) , prip. (ako vyplyva aj
z nazvu) na uréenie dominantnych alternativ. Aby bola nejakd alternativa dominantnou nad druhou, musi byt
aspon v jednom kritériu lepSia a v ostanych minimalne tak dobra (prip. tiez lepSia) ako druha alternativa. Bez
toho aby sme mali predstavu o vahach priradenych jednotlivym kritériam mézeme takymto spésobom urcit
dominantné alternativy (Meyer, 2007). Disjunktivny pristup funguje na principe prahovych hodn6t. Zadefinuje
sa prahova hodnota a pokial v istej Casti Uzemia déjde v sledovanom kritériu k prekroceniu tejto hodnoty je
tato alternativa (resp. €ast Uzemia) povazovana za vyhovujucu, prip. nevyhovujicu (podla zadania). Tento
spOsob rozhodovania vytvara teda len binarne vystupy — 0/1 resp. akceptovatelné/neakceptovatelné (Meyer,
2007).
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Obr. 2. zjednoduSeny koncept priestorovej multikriteridlnej analyzy v prostredi GIS

Podla Malczewskeho (1999) sU najpouzivanejSimi rozhodovacimi pravidlami v kontexte priestorovej
multikriterialnej analyzy aditivne rozhodovacie pravidla. V tejto kategoérii uvadzame tri typy: jednoducha
aditivna vazena metdda, value/utility funkcia a analyticky hierarchicky proces. Analyticky hierarchicky proces
je metéda na komplexné rieSenie rozhodovacej ulohy. Nejedna sa teda len o samotné rozhodovacie
pravidlo, ale o cely proces rozhodovania pozostavajuci z Standardizacie kritérii, pridefovanie vah jednotlivym
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kritériam, az po samotnu agregaciu a hodnotenie alternativ. AHP bol zavedeny do praxe Sattym (1980) a
vychédza z troch z&kladnych principov: dekompozicia problému, komparativne hodnotenie a syntéza. Velmi
vhodne aplikovatelné rozhodovacie pravidlo v GIS systémoch je tzv. metdda idealnych bodov. Ta zoraduje
alternativy podra toho ako sa vzdaluju, resp. priblizuju idealnemu stavu. Ideélny stav (alebo tzv. idealny bod)
reprezentuje hypoteticky vysledok rozhodovania, v ramci ktorého Standardizované, vazené hodnoty vSetkych
kritérii su najlepSie mozné. Prakticky sa jedna o idedlnu alternativu. Alternativa, ktora je jej najblizSia bude
ur¢ena ako vysledok rozhodovania. Vzdialenost jednotlivych alternativ od ,idealneho stavu® je merana vo
forme vzdialenosti bud v euklidovskej alebo manhattanskej metrike. V praxi existuje aj alternativa tejto
metddy s pouzitim negativneho bodu (najnevyhovujicejSej moznej alternativy). Kombinacia idealneho
a negativneho bodu, kedy sa sleduje blizkost idedlnemu bodu a zaroven vzdialenost od negativneho bodu.
Prave kombinacia idealneho a negativneho bodu je velmi €asto vyuzivanou alternativou, hlavne kvoli
zvysenej presnosti a objektivnosti (Malczewski 1996, Pereira & Duckstein 1993).

6.5 Zaver analyzy (odporucanie) a citlivostna analyza

Multikriterialna analyza zvy€ajne konci zoradenim jednotlivych alternativ a odporiacanim jednej konkrétne;
alternativy (prip. skupiny vyhovujlicich alternativ), ktora /-é najviac vyhovuju poziadavkam definovanych
kritériami (Meyer, 2007). V kontexte nadej prace je vysledkom multikriteridlnej analyzy hodnotenie resp. skor
kategorizacia Uzemia z pohladu povodrového rizika. Priamym vystupom analyzy bude raster v ktorom bude
mat kazda bunka priradent hodnotu, reprezentujicu mieru rizika na kvalitativnej baze. Pred pouzitim
vystupu analyzy na redlne rozhodovanie sa odporic¢a vykonat eSte tzv. citlivostna analyza. T4 kontroluje
robustnost’ celej analyzy resp., ako uvadza napr. Meyer (2007), poukazuje na to, ako vyrazne sa zmeny
vstupnych hodnét prejavia na zmenach hodnét vystupnych. Pokial zmeny vstupnych dat vyrazne
neovplyvnia hodnoty vystupov (neddjde k vyraznému preskupeniu alternativ), vysledok analyzy je mozné
povazovat za robustny. Je to jeden z nepriamych spdsobov zvySovania presnosti multikriterialnej analyzy.

7. ZAVER

Na obmedzenom priestore sme sa snazili predstavit a priblizit rieSeny projekt, hlavné metédy a niektoré
klu€ové problémy na ktoré sme pocas rieSenia narazili, prip. o€akavame, ze vyvstanu. Multikriteridlna
analyza predstavuje idedlny prostriedok na dosiahnutie stanoveného cCiastkového ciela, ktorym je
plnohodnotné integrovanie zranitefnosti do procesu hodnotenia povodnového rizika. Vyuzitie Udajov
popisujlucich zranitelnost socialneho, environmentalneho, & ekonomického systému so sebou prindSa
niekolko zasadnych problémov, z ktorych pravdepodobne najvyraznejSim je nutnost deagregacie udajov, ¢o
je mozné zabezpe&it metddami dasymetrického mapovania. Dal$im giastkovym cielom tejto prace je vytvorit
niekolko réznych zostéav multikriteridlnej analyzy (rézne kombinécie, vah, kritérii, rozhodovacich pravidiel...)
a nasledne porovnat a Statisticky vyhodnotit do akej miery jednotlivé zmeny v uvedenych klG€ovych
»zlozkach*“ MCA ovplyvnuju dosiahnuté vysledky.
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