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1. Uvod
Svahové deformace jsou Casto spolu s povodnémi zodpovédné za velké hmotné

Skody a ztraty na lidskych Zivotech v nejriznéjSich Castech svéta (Turner, Schuster eds.
1996). Prevenci a minimalizaci téchto Skod se vénuje cela fada spoleenskych a
prirodovédnych disciplin, které se zaméruji pfedevSim na studium stability konkrétnich,
hospodarsky a spoleéensky vyznamnych lokalit. | pfesto existuje potfeba hodnoceni stability
svahlt na plo$né relativné rozsahlych Gzemich, napi. v nejriznéjSich uzemné spravnich
jednotkach (Carrara a kol. 1995). Potfeba hodnoceni nachylnosti GUzemi k sesouvani
v regionalnim méfitku, vyvolana v Ceské Republice povodnémi vroce 1997, vedla ke
zpracovani nékolika projektl, v jejichz ramci byly vytvofeny mapy nachylnosti ke vzniku
svahovych deformaci pro nejvice postizené &asti CR (Krejéi a kol. 2002). K hodnoceni
stability svah( v regionalnim méritku byla vyvinuta cela rada metod vyuzivajicich technologie
GIS a dalkového pruzkumu zemé jako nastroju pro ziskavani a manipulaci vstupnich dat.

NejcastéjSim zpusobem hodnoceni stability svahu v regionalnim méfitku jsou mapy
nachylnosti uzemi ke vzniku svahovych deformaci, které predstavuji relativni ukazatel
prostorové pravdépodobnosti vyskytu svahovych deformaci v ramci studovaného Uzemi.
Jedna se o prostorovou pifedpovéd budouciho vyskytu svahovych deformaci realizovanou na
zakladé znalosti podminek jejich vyskytu a znamych svahovych deformaci. Mapa nachylinosti
tedy nepodava informace o pravdépodobnosti vyskytu svahovych deformaci, protoze tato
informace je z velké &asti ur¢ovana pravé pravdépodobnosti vyskytu spoustové udalosti, jejiz
stanoveni je zcela samostatnym problémem, ktery neni pfedmétem této prace.

Predkladana prace si klade za cil zhodnotit podminky prostiedi ovliviiujici vznik
svahovych deformaci, které vznikly v ervenci 1997 ve Vsetinskych vrsich a jejich porovnani
s podminkami ovliviujicimi vznik starSich deformaci. Vysledky tohoto hodnoceni podminek
jsou spolu s vybranymi modely nachylnosti a mapovanim svahovych deformaci pouzity k
identifikaci nejvice nachylnych oblasti studovaného Uzemi. Ke zhodnoceni podminek
prostiedi i vytvofeni modelll nachylnosti v regionalnim méfitku byla pouzita existujici digitaini
data.

DalSim cilem prace je zhodnotit a porovnat vybrané metody stanoveni nachylnosti
uzemi ke vzniku svahovych deformaci a navrZeni optimalniho postupu tvorby map
nachylnosti pro studovanou oblast se zietelem na jejich mozné praktické vyuziti napfiklad
v oblasti Gzemniho planovani. Z tohoto divodu byla velka pozornost vénovana zhodnoceni
kvality a pouzitelnosti vysledku jednotlivych metod nebot model jehoz kvalitu nelze zhodnotit

je prakticky témér bezcenny.



Jednim z cilt terénniho mapovani bylo ovéieni moznosti vyuZiti dalkového prizkumu
zemé a technologie GIS pro ziskani a zaznamenani vybranych vstupnich dat potfebnych ke
tvorbé mapy nachylnosti uzemi k sesouvani.

Kromé prostorové predikce vyskytu svahovych deformaci byl zhodnocen jejich vliv na
vyvoj reliéfu prostfednictvim odnosu materialu ze studované oblasti béhem holocénu.

Pro hodnoceni nachylnosti uzemi k sesouvani byl vybran geomorfologicky podcelek
Vsetinské vrchy a k nému priléhajici ¢ast Roznovské brazdy (obr. 1), které jsou tvoieny
tektonicky a litologicky velmi proménlivymi flySovymi horninami, silné nachylnymi ke vzniku
svahovych deformaci. Terénni prace byly realizovany ve vychodni €asti zpracovaného uzemi
v katastru obci Karolinka, Velké Karlovice, Hutisko-Solanec a Horni Beéva.

V praci je nejdfive vénovana pozornost hodnoceni vstupnich dat a popisu metod
regionalizace nachylnosti izemi k sesouvani. Podrobny popis pouzitych metod je zcela
zasadni pro vérohodnost a opakovatelnost vSech zpracovanych analyz a pro umoznéni
nezavisiého hodnoceni predkladanych vysledka.

Dale byl studovan prostorovy vztah jednotlivych vstupnich digitalinich podkladu
a znamych svahovych deformaci prostfednictvim modell nachylnosti Gzemi k sesouvani,
které slouzi k pochopeni prostorovych zakonitosti vyskytu svahovych deformaci a k predikci
jejich vyskytu.



Obr. 1 Lokalizace studovaného uzemi (vyznaCeno Cerven€) s vyznaCenymi geomorfologickymi
odcelky a okrsky.
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2. Zakladni definice

Hlavnim cilem hodnoceni sesuvného ohrozeni ("landslide hazard assessment") je
rozdéleni uzemi do homogennich jednotek podle pravdépodobnosti vzniku svahovych
deformaci b&hem uréitého obdobi. Vysledkem jsou mapy sesuvného ohrozeni (,landslide
hazard maps*“) zobrazujici mista sou¢asného i mozného budouciho ohrozeni svahovymi
deformacemi béhem definovaného ¢asového obdobi. Pokud vysledna mapa neobsahuje
informace o pravdépodobnosti vzniku svahovych deformaci, jedna se o mapu nachylnosti
Gzemi k sesouvani' (Jlandslide susceptibility map*), ktera je definovana jako mapa
zobrazujici prostorové rozmisténi oblasti s vhodnymi podminkami ke vzniku svahovych
deformaci (Glade, Crozier 2005a). Nachylnost Gizemi k sesouvani je podle Glade, Crozier
(2005a) funkci miry vlastni, sou¢asné stability svahu a pfitomnosti faktorti schopnych snizit
tuto stabilitu do takové miry, ktera vede ke vzniku sesuvu. Podle van Westen a kol. (2006) je
nachylnost relativni ukazatel prostorové pravdépodobnosti vyskytu svahové deformace
v ramci studovaného Uuzemi.

Posouzeni vlivu sesuvného ohrozeni na lidskou spoleénost predstavuje hodnoceni
sesuvného rizika (,landslide risk assessment‘). Zhodnoceni rizika vyskytu svahovych
deformaci na urCitém Uzemi predstavuje. zhodnoceni pravdépodobnosti vzniku
nebezpetnych svahovych deformaci vurditétm ¢asovém obdobi (ohrozeni) a
predpokladanych Skod zpusobenych témito svahovymi deformacemi na pfedmétech jimi
potencialné zasazitelnymi (zranitelnost). Riziko Ize také vyjadfit nasledujicim vztahem:

riziko = ohrozeni * zranitelnost

Hodnoceni sesuvného rizika v sobé zahrnuje tvorbu map nachylnosti (kroky 1-2) i ohroZeni
(kroky 1-3) a je mozné jej rozdélit do nasledujicich diléich krokd: 1) zhodnoceni miry
nebezpedi jednotlivych typl svahovych deformaci, 2) predpovédét mista, kde muze dojit k
jejich vzniku nebo aktivaci, 3) na zakladé frekvence vyskytu jednotlivych typt svahovych
deformaci nebo jejich spoustovych faktoru, stanovit pravdépodobnost jejich vzniku pro
studované uzemi, 4) identifikovat objekty, které mohou byt svahovymi deformacemi
poskozeny a 5) definovat $kody které mohou na téchto objektech zpusobit. Kroky 4-5
predstavuji definici zranitelnosti. V obecné roviné je riziko umérné velikosti ohroZeni,
technické zranitelnosti a zranitelnosti vyvolané poctem lidi (Prochazkova 2004).

Ohrozeni (,hazard“) je potencialné Skodlivy proces (napf. sesuv o uréité velikosti a
rychlosti pohybu) nebo situace (napr. slozité zakladové poméry) o uréité pravdépodobnosti

! Pfesnéjsi, ale delsi je nazev ,mapa nachylnosti izemi ke vzniku svahovych deformaci“, nebot
v ramci mapy nachylnosti jsou hodnoceny i dali procesy vedouci ke vzniku svahovych deformaci
jakymi jsou napf. te¢eni nebo Ficeni.



vzniku béhem definovaného &asového obdobi na studovaném Gzemi (napf. povodi, spravni
jednotka, Prochazkova 2004).

Zranitelnost (,vulnerability“) jsou pfedpokladané ztraty/Skody nebo Ujma na urCitém
predmétu zpusobené pfirodnim procesem urcité velikosti. Zranitelnost je tedy nachyinost ke
vzniku $kody (Prochazkova 2004).

Sesuv je vysledna forma procesu sesouvani, ktery je definovan jako relativné rychly,
kratkodoby pohyb podél jedné nebo vice smykovych ploch (Nemé&ok a kol. 1974). Svahova
deformace je viéi sesuvu nadfazeny pojem zahrnujicim vysledné formy celé Fady typu
svahovych procest (sesouvani, stékani, ficeni a plouzeni, Nem&ok a kol. 1974, Baror 2002).
V anglicky psané literature je toto odliSeni ¢asto ignorovano a pojem sesuv (,landslide“) se
pouziva jak ve smyslu svahova deformace tak jejiho jednoho konkrétniho typu. Tato prace
se snazi tyto dva pojmy dusledné odliSovat, i kdyz ne vzdy je to mozné (viz. ,hodnoceni
sesuvného ohrozeni“ vySe, které ovSéem muize zahrnovat i hodnoceni ohroZeni v dusledku
jinych svahovych procestu).

Sesuvna udalost je vyskyt spoustového faktoru uréité velikosti nebo intenzity, ktery
vyvolal vznik velkého mnozstvi svahovych deformaci rizné velikosti a typu. Tento pojem se
vétsinou pouziva pro piipady vzniku desitek az tisicti svahovych deformaci v dusledku napf.
zemeétieseni nebo relativné kratkého obdobi intenzivnich srazek (Jacobson a kol. 1989).

2.1. Zakladni rozdéleni faktori podminujicich vznik svahovych deformaci

Svahové deformace jsou vysledkem spole¢ného plsobeni (z prostorového i
¢asového hlediska) celé rady pfirodnich nebo antropogennich procest a faktori prostiedi,
které nazyvame pfi¢inami vzniku svahovych deformaci nebo faktory podminujicimi
vznik svahovych deformaci.

Priginy vzniku svahovych deformaci byvaji &lenény do dvou skupin’. Prvni zahrnuje
samotny vznik hornin, ktery definuje jejich zakladni fyzikalni viastnosti a jejich nasledny vyvoj
pusobenim exogennich (eroze, zvétravani) a endogennich procesl, napi. pohyby zemské
kiry (Schuster, Krizek eds. 1978). Jedna se o komplexni proces, ktery je souéasti
geologického a geomorfologického vyvoje uréité &asti reliéfu az do souasnosti. Takto
chapané pii¢iny vzniku sesuvu se jevi v ramci omezeného ¢asového useku jako vice méné
neménné a oznaduji se jako ,podminky“ vzniku sesuvl (Ondrasik, Rybar 1991, Zaruba
Mencl 1982), ,conditions“ (Schuster, Wieczorek 2002) nebo ,preparatory factors*

(Ayenew, Barbiery 2005). Nicméné velmi ¢asto byvaji z celého sledu udalosti vedoucich ke

2 Nektefi autofi (napf. Malgot, Baliak 2001) faktory podmifiujici vznik sesuva déli na vratné (napf.
sezénni zmény vihkosti a teploty) a nevratné, jejichZz pisobenim dochazi k trvalym zmé&nam, stavu
rovnovahy uréité ¢asti svahu (jsou to napf. zvétravani, zména geometrie svahu vodni erozi).
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vzniku sesuvu zdUraznény ty, které jej bezprostiedné zpusobily. DuleZita je jejich uzka
dasova vazba na vznik nebo reaktivizaci sesuvu a to, Ze podiéhaji vyraznym zménam béhem
relativné kratkych asovych Useku (Schuster, Wieczorek 2002). Jedna se o jeden, ale Castéji
o skupinu procesu, které vyvolaji okamzitou nebo témér okamzitou reakci reliéfu v podobé
sesuvné aktivity (vznik nebo reaktivizace jiz existujiciho sesuvu). Tyto bezprostfedni pfiCiny
vzniku svahovych deformaci jsou oznacovany jako ,trigger* (Schuster, Wieczorek 2002),
.spoustovy faktor* nebo ,impuls‘ (Ondrasik, Rybar 1991) a jsou sice nezbytnou, ale ne
jedinou podminkou pro jejich vznik. Pfi studiu sesuvll byva ¢asto U¢elné navzajem odlisit obé
skupiny pfi¢in jejich vzniku (jejich prehled je uveden v tab. 1), je v8ak nutné si uvédomit, Zze
obé skupiny pfi¢in se navzajem prolinaji a jejich jednoznaéné odliseni neni vZdy mozné a
muze vést k chybnym zavéram. Proto jsou napi. v praci Schuster, Krizek eds. (1978) pficiny
vzniku sesuvl klasifikovany na dvé skupiny podle vztahu ke smykovému napéti a smykové
pevnosti.

Pfi¢iny vzniku sesuvl je mozné studovat z hlediska prostorového rozmisténi
vhodnych podminek pro vznik sesuvl nebo z pohledu mechanismu vzajemného pusobeni
podminek a spoustovych faktorl na horninové prostredi. V druhém pfipadé se jedna o
studium procest vedoucich bud ke zvySovani smykového napéti nebo snizovani smykové
pevnosti horninového prostredi jejimz vysiedkem je takova zména poméru stabilizujicich a
destabilizujicich sil, ktera vede ke vzniku svahovych deformaci (Schuster, Krizek eds. 1978).
Tyto zmény jsou &asto sezénniho charakteru (Ravinger, Stefanek 2004) ovlivnéné mistnimi
podminkami, které je nemozné nebo velmi obtizné pfesné charakterizovat na regionaini
arovni (napf. kolisani hladiny podzemni vody).

Glade, Crozier (2005a) hodnoti faktory podmifiujici vznik svahovych deformaci podle
toho jak ovliviuji stabilitni stav svahu. Uvadi tii zakladni stabilitni stavy svahu. Prvnim z nich
jsou ,stabilni svahy*, u kterych za Zadnych podminek a procest vyskytujicich se na daném
GUzemi nemuze dojit k jeho poruseni sesouvanim. Nasledné existuji svahy, které sice pravé
nejsou v pohybu, ale jeho iniciace muze byt zpisobena jakymkoliv dynamickym vnéj$im
faktorem, ktery piesahne uréitou prahovou hodnotu (napf. bourkové srazky, podkopani
svahu boéni erozi vodniho toku). Tyto svahy se nazyvaji ,okrajové stabilni“ a jsou nachylné
ke vzniku svahovych deformaci. Poslednim stadiem jsou tzv. ,aktivné nestabilni“ svahy, kde
v sou€asnosti dochazi k souvislym nebo periodickym pohybim. Na definici stabilitnich stavl
svahu navazuje také definice tri kategorii faktori podmirujicich vznik svahovych deformaci,
které umoziuji pfechod mezi jednotlivymi stabilitnimi stavy. Davodem pro€ toto &lenéni
faktord podmiriujici vznik svahovych deformaci nebylo pfijato v pifedkladané praci je
prakticky velmi slozité odliSeni poslednich dvou stabilitnich stavl v terénu diky velmi Fidkym
nebo neexistujicim mérenim aktivity svahovych deformaci. Je totiz velmi obtizné jen na
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Tab. 1 Podminky vzniku a spoustové faktory svahovych deformaci; sestaveno podle:
Ondrasik, Rybaf (1991), Nemc¢ok a kol. (1974), Iverson (2000), Schuster, Wieczorek (2002),
Schuster, Krizek eds. (1978), Zaruba, Mencl (1982), Krej¢i a kol. (2002).

Podminky vzniku svahovych deformaci

Podminka

Typ podminky

Geologické poméry

svahy budované skalnimi horninami s pfiznivym pomérem orientace a sklonu
systému nespojitosti a aspektu a sklonu svahu

mineralogické sloZeni hornin (napt. sloZeni tmele piskovcil a slepencil) a textura
hornin, které ovliviiuji jejich ptivodni pevnost

struktury, kde rigidni, kfehké proti zvétravan{ odolné horniny lezi na
plastickych, méng& propustnych horninach (napt. tfetihorni vulkanity nebo
k¥idové piskovce v nadloZi jflovcd a slinovcl — Ceské Sttedohot)

struktury budované souvrstvimi flySové povahy, kde se rychle stfidaji rigidni a
plastické horniny (napt. Vné&j$i Zapadni Karpaty)

v&t§{ intenzita zvétravani; vlastnosti zvétralinového plasté

bobtnani jflovych mineralii

Geomorfologické poméry

vy$ka a sklon svahu

&innost ledovci a piidntho ledu, napf. rozSifovani trhlin v horninach vede
k jejich mechanickému oslabeni a zvy¥en{ propustnosti pro vodu; tan{ piidniho
ledu zvy3uje obsah vody v povrchové vrstvé

uvoliiovani napéti v horninéch prostfednictvim exfoliace nebo &innosti vodni
eroze

Hydrogeologické poméry

vyvéry podzemnich vod - prameny

erozni aktivita vodnich tokt zpisobujici odlehéeni paty svahil

mélky podpovrchovy odtok vody ve zvétralinovém plasti

Klimatické poméry

sezoénni i dlouhodobé koliséni sraZek a teplot

Spoult'ové faktory vzniku svahovych deformaci

Spoustovy faktor

Mechanismus piisobeni

docasné zvySeni pérovych tlakl zpiisobuje sniZzenf smykové pevnosti; pfitiZzeni

Sréazky a tanf sn¢hu svahu vahou de§tové vody nebo sn&hu; vyznamné zvysen{ infiltrace vody do
horninového prostfedi pti tini sn&hu
Antropogenni faktory dilnf a stavebni ¢innost (zmé&na sklonu svahu; ptitiZzeni, odleh&eni svahu;
technické otfesy; zimé€na obsahu a proudéni vody)
zména vegeta¢niho krytu: po odstranéni vegetace dojde ke zvy3eni infiltrace;
Biogenn{ faktory ptitomnost vegetace miiZe vést k pfitiZenf svahu coZ miiZe byt vyrazné hlavné& u

druhii s méné intenzivni transpiraci (napt. jehli¢nany)

Proudéni vody v horninovém
prostiedi

sufoze usnadiiuje infiltraci vody; tlak prosakujici vody

Kolisani vodni hladiny v
ptirodnich i umélych nadrZich

sniZzeni smykové pevnosti v diisledku zvy$eni pérovych tlakl pti vzestupu
hladiny

zvy$eni smykového napéti v diisledku vysokych pérovych tlakd, které klesaji
pomaleji neZ vodni{ hladina; odstran&ni zatiZeni paty svahu vodnim sloupcem

Zemé&tfeseni

ztekuceni nezpevnéného, vodou nasyceného materidlu a disledky p¥imého
orientovaného impulsu

Vulkanicka &innost

kolaps &4sti krateru; nasyceni vulkanického materialu vodou v disledku tani
sn€hu, ledu nebo protrZeni jezera v krateru sopky

Eroze vodniho toku, abraze
bfehli

zvySeni strmosti svahu a odleh&eni a podkopéni paty svahu vede ke sniZeni
smykové pevnosti

Vliv vegetace

viz. biogennf faktory
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zakladé geomorfologického mapovani uréit zda napi. sesuv vznikly vroce 1997, jehoz
povrch ma stale velmi Cerstvy charakter (napf. je bez vegetace, s obnazenymi smykovymi
plochami) je periodicky aktivhi a tudiz se jednd o ,aktivné nestabilni“ svah, nebo u
takovéhoto sesuvu k pohyblim od jeho vzniku jiz nedoSlo a jedna se tedy o ,okrajové
stabilni“ svah a jeho sou¢asny vzhled je zpusoben jinymi faktory (napi. ploSnym splachem).

Srazky (dést, tani snéhu nebo jejich kombinace) jsou nejéastéjS§im spoudtovym
faktorem svahovych deformaci (Schuster, Wieczorek 2002, De Vita, Reichenbach 1998,
Zaruba, Mencl 1982), které vznikaji v mistech koncentrace povrchového i podpovrchového
odtoku nebo tam, kde je dostateéna mocnost materidlu nachylného k sesouvani (Glade,
Crozier 2005a). Studium svahovych deformaci podminénych srazkami se zaméfuje hlavné
na vztah délky a intenzity sraZzek k mnozstvi a typu vzniklych svahovych deformaci (Turner,
Schuster eds. 1996, Novotny 2000, Schuster, Wieczorek 2002). Z tohoto pohledu je mozné
v zavislosti na vlastnostech horninového prostiedi, vymezit oblasti, kde vznikaji svahové
deformace hlavné v disledku prudkych kratkodobych srazek (vCR se jedna o oblast
karpatského flySe, Rybar 1999a) a oblasti, kde je sesuvna aktivita ovlivnéna nékolikaletymi
dlouhodobé& zvySenymi srazkovymi uhrny (v CR sem nalezi Ceska kfidova tabule nebo
Ceskeé Stiedohofi; Novotny a kol. 1997, RybaF 1999b, Novotny 2000, Rybaf, Suchy 2000).
Obecny vztah charakteru srazek (nikoliv vlastnosti horninového prostiedi) a typu vyvolanych
sesuvl je uveden v tab. 2.

Tab. 2 Charakter srazek a typy vyvolanych svahovych deformaci, podle Schuster, Wieczorek (2002)

Charakter sraZek Typ vyvolanych svahovych deformaci

intenzivni kratkodobé de$tové sraZky (zvIasté v aridnich | m&lké sesuv, kamenné nebo bahenni pfivalové
nebo nedavno odlesnénych oblastech miiZe relativng malé | proudy vznikajici t&sn& po nebo b&hem srazkové
mnoZstvi sraZek vyvolat vznik velkého mnoZstvi udalosti (miZe dochazet k transformaci pivodnich
svahovych deformaci) sesuvil na ptivalové proudy)

predeslé typy svahovych deformaci a katastrofické
kamenné laviny (,,debris avalanches*) vznikajici

déletrvajici intenzivni de§tové srazky t&sn& po nebo b&hem sraZkové udélosti
dlouhodobé nadprimémé destové sraZky nebo srazky hluboce zaloZené svahové deformace, &asto
nésledujici po pfedchozich sraZkach vznikajici se zpoZd&nim vzhledem ke sraZkdm

Cela rfada praci se snazi identifikovat nejvhodnéj$i pomér délky a intenzity srazek pro
vznik mélkych svahovych deformaci (s hloubkou do 8 m) a timto zpusobem definovat prahy,
jejichz prekrodeni muze vést napf. k lavinovittmu vzniku nebezpeénych zemnich nebo
pfivalovych proudl (Guzzetti a kol. 2004; Turner, Schuster eds. 1996). Takovéto vysledky
jsou vzdy pouzitelné pouze pro oblast, ze které pochazeji vstupni data nebot zaviseji na
" mistnich geologickych, geomorfologickych a klimatickych podminkach (Turner, Schuster
eds. 1996). To potvrzuje napf. studie Tsaparas a kol. (2002), ktera ukazuje, ze vliv
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predchazejicich srazek® na sesuvnou aktivitu se |i§i v zavislosti na propustnosti
zvétralinového plasté. Nejvyznamnéji ovliviuji predchazejici srazky vznik svahovych
deformaci v oblastech se stfedni az nizkou propustnosti pudniho pokryvu (tedy i ve
Vsetinskych vrSich). Dale bylo zjisténo, Ze v oblastech s vyraznym roénim chodem pocasi
ovliviiuji vznik nebo aktivaci svahovych deformaci nejvice srazky z obdobi vegetaéniho klidu
(listopad — duben v CR), kdy je diky snizené biologické aktivité rostlin vyrazné omezena
evapotranspirace a intercepce a rychleji dochazi k nasyceni horninového prostfedi vodou
(Rybar 1999b).

8 Pfedchazejici srazky (,antecedent rainfalls*) jsou definovany jako Ghrn srazek za uréité obdobi pred
vyznamnou, vétsinou intenzivni srazkovou udalosti, ktera je zodpovédna za vznik celé fady sesuvi.
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3. Metody tvorby map nachylnosti Gzemi ke vzniku svahovych deformaci

3.1. Piehled existujicich metod tvorby map nachylnosti izemi ke vzniku svahovych

deformaci

Cilem této kapitoly je poskytnout zakladni piehled existujicich metod tvorby map
nachylnosti tzemi ke vzniku svahovych deformaci, ktery je prehledné shrnut v pfiloze A1.
Podobny piehled se pokusili u nas dfive prezentovat napf. Pravda a kol. (2000).

Vybér a vyuziti jednotlivych metod tvorby modeld nachylnosti uzemi ke vzniku
svahovych deformaci zavisi kromé meéfitka hlavné na dostupnych datech a typu
hodnocenych svahovych deformaci. Vliv rozsahu studovaného Uzemi a z néj se odvijejiciho
méfitka na volbu pouzité metody shrnuli napf. Glade, Crozier (2005b). Uéel hodnoceni
nachylnosti uzemi k sesouvani ovliviiuje ¢asovy rozsah, obsahovou i polohovou kvalitu a
pozadovanou podrobnost a mnozstvi vstupnich dat. Nékteré studie ukazuji (Glade, Crozier
2005b), ze existuje hranice, nad kterou dal$i zvySovani mnozstvi vstupnich data a slozitosti
analyz vyrazné nezlep$i dosazené vysledky. To lze vysvétlit uréitou mirou nahodilosti
vyskytu svahovych deformaci, kterou nelze piedpovédét nebo absenci podstatnych,
studované jevy vystihujicich informaci, které nelze nahradit vétsi podrobnosti jiz pouzitych
dat.

Pro studie ve velmi velkych méfitcich (napf. 1:2000 a vétsi) se s Uspéchem pouziva
feSeni stability svahi metodami inzenyrské geologie. Pro plo$né rozsahla uzemi (méritko
1:10 000 a mensi) je tento pfistup z finanénich i kapacitnich divodi nepouzitelny. Presto
existuje potfeba zhodnoceni stability svahl i na takto rozsahlych Gzemich (Reichenbach a
kol., 1998). K tomuto U€elu byla vyvinuta cela fada metod hodnoceni nachyinosti Uzemi ke
vzniku svahovych deformaci vyuzivajicich éasto technologie GIS a dalkového prizkumu
zemé (Vozenilek 1997, Carrara a kol. 1995, Havenith a kol. 2006, tab. 3).

Soubor téchto metod Ize rozdélit na kvantitativni a kvalitativni. Kvalitativni metody
jsou zaloZzeny na subjektivnich kritériich vedoucich k popisu nachylnosti daného Gzemi,
kdezto kvantitativni metody vytvafi Ciselné odhady vyskytu svahovych deformaci v uréitych
tfidach nachylinosti zalozenych na objektivnich, reprodukovatelnych kritériich. Kvantitativni
metody pouzivaji tfi zakladni pfistupy (Petely a kol. 2005):. 1) hodnoceni vzajemného
poméru destabilizujicich a stabilizujicich sil na svahu, jehoz vysledkem je vypocet indexu
stability (IS); 2) svah je povazovan za hydrologicky systém, ve kterém je cilem identifikovat
mista vzniku vysokych pérovych tlaki potenciainé narusujicich stabilitu svahu; 3) pouzivaji
informaci o rozmisténi jiz existujicich svahovych deformaci k uréeni rozhodujicich podminek
a faktor( ovliviiujicich stabilitu svaht v budoucnu. Fyzikalni metody pouzivaji prvni dva
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pristupy nebo jejich kombinaci, kdezto treti pristup je zakladnim pfedpokladem pro statistické
metody hodnoceni nachylnosti uzemi. Nékteii autofi tento pfistup nazyvaji ,environmental
similarity approach“ (Carrara a kol. 1995) a za jeho hlavni nedostatky povazuji zna¢nou
nejistotu prostorového rozmisténi svahovych deformaci obsazené v kazdé inventarizaéni
mapé (viz. nize) a také predpoklad, Ze podminky prostiedi a spoustové faktory ovliviujicich
vznik studovanych svahovych deformaci se vyrazné nemeéni v &ase. Zasadnim nedostatkem
prvnich dvou pfistupl pouzivanych u fyzikalnich metod, je nutnost existence velmi
podrobnych dat umozniujicich realisticky popis hydrologickych podminek a mechanickych
vlastnosti zvétralinového plasté, ve kterém vznika vétsina svahovych deformaci zkoumanych
touto metodou. Pies vySe uvedené obtiZze jsou vSechny tfi pfistupy s uspéchem pouzivany
pro studium nachylnosti svahd v nejriznéjsich podminkach.

Mezi kvalitativni metody hodnoceni nachylnosti Uzemi k sesouvani nalezi heuristické
metody a néktefi autofi sem fadi i inventarizaéni mapy svahovych deformaci ,a to i
pfesto, Ze neobsahuji informace o postizeni Gzemi svahovymi deformacemi v budoucnu
Glade, Crozier (2005a).

Inventariza&ni mapy jsou zakladem pro kazdé hodnoceni sesuvného ohroZeni nebo
tvorbu mapy nachylnosti uzemi k sesouvani a mohou byt také povazovany za mapy
nachylnosti, které neobsahuji informaci o nachylnosti sesouvanim nepostizenych oblasti. Lze
je rozdélit na ty, které zachycuji svahové deformace vzniklé v disledku jedné sesuvné
udalosti (napf. Cardinali a kol. 1999, RybarF 2001) a historické (geomorfologické)
inventarizace zachycujici vysledek celé rady (Casto neznamého poctu) sesuvnych udalosti
vzniklych na uréitém Gzemi béhem desitek, stovek, ale i tisict let (Malamud a kol., 2004a).
Historické inventarizaéni mapy zachycuji sesuvnou aktivitu za urcité obdobi a ¢asto vznikaji
s pomoci metod dalkového prizkumu Zemé (napf. inventarizaéni mapa vytvorena pro okoli
Machupicchu, Peru). Za historickou inventarizaci lze povazovat napf. databazi sesuvl
Geofondu, ktera vznika od roku 1962. Dulezitou vlastnosti takovychto inventarizaénich map
je , ze cela rada hlavné malych sesuvi byla diky erozi a lidské ¢innosti v prubéhu ¢asu zcela
zastiena, takze vysledna historicka inventarizaéni mapa nemu(ze byt kompletni.

Dulezité je také si uvédomit a pokusit se kvantifikovat neprfesnosti a miru nejistoty
prostorového rozmisténi svahovych deformaci vychazejici z procesu tvorby inventarizaénich
map - identifikace a klasifikace samotného jevu vterénu nebo na leteckém snimku,
zaneseni jeho tvaru a polohy do terénni mapy a nasledna digitalizace. Cely tento proces a
zdroje moznych chyb podrobné popsal napf. Malamud a kol. (2004a), Klime$, Rothova
(2001). Realistické zhodnoceni presnosti a spolehlivosti inventarizaénich map svahovych
deformaci muze byt vzhledem k jejich moznému vyuziti, napf. pro Gzemni planovani velmi
dulezité. Miru nejistoty souvisejici s inventariza¢nimi mapami popisuje napf. Carrara a kol.
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(1995), ktery ukazal, Ze rozdily v inventarizaénich mapach stejného uzemi zpracovanych
riznymi autorskymi kolektivy mGze dosahnout 55% - 90%. Podobnou situaci popisuje i
Klime$ (2002c) na pfikladu dvou inventarizaénich map zpracovanych na zakladé interpretace
leteckych snimkl pro oblast Umbrie, Itdlie. Prvni inventarizaéni mapa zachycujici svahové
deformace vzniklé v dusledku nahlého tani snéhu v lednu 1997, byla vytvoiena kolektivem
autorl pro Uzemi o rozloze 1500 km? (Cardinali a kol., 1999). Druha mapa byla vytvoiena
jedinou osobou pod vedenim autorl pfedesié inventarizaéni mapy pro oblast pouhych 33
km? a byla zaméfena na identifikaci mélkych sesuvi a zemnich proudu. Rozdil mezi obéma
mapami byl 97%. Takto vyrazny nesoulad vychazi z odliSného ploSného rozsahu obou
mapovani, ktery ovlivnil ¢asové moznosti a uroven podrobnosti interpretace leteckych
snimku. Dal§im divodem jsou odli§na klasifikacni kritéria vytvofena pro zpracovani obou
map s ohledem na jejich G€el — regionalni mapa byla zaméfena na rychlou evidenci co
mozna nejvét§siho mnozstvi svahovych deformaci vzniklych v dusledku extrémni klimatické
udalosti, kdezto detailni studie byla zamérena na identifikaci mélkych sesuvl vhodnych pro
studium pomoci fyzikalniho modelu nachylnosti uzemi. Tento piiklad ukazuje zasadni
vyznam Uéelu zpracovani inventarizaénich map na jejich obsah, podrobnost, kvalitu a

spolehlivost.

U heuristickych metod je mira nachylnosti definovana expertem na zakladé
informaci o podminkach prostiedi, které ziska a vyhodnoti bud pfimo v terénu nebo na
zakladé podrobné geomorfologické mapy (pfima heuristickd metoda). Vyslednd mapa
nachylnosti muze byt také odvozena z kombinace nékolika parametrickych (indexovych)
map, které jsou sefazeny a klasifikovany na zakladé expertnich znalosti (nepfima heuristicka
metoda, napi. Barredo a kol., 2000). Tvorba map nachylnosti touto metodou muaze probihat
bud v analogové podobé (napf. Rybar 2001) s naslednou digitalizaci nebo zcela v prostiedi
GIS (napi. Dymond a kol. 2006). Uceleny piehled pouziti téchto metod v sou¢asné dobé je
uveden napf. v praci van Westen a kol. (2006).

Vysledky heuristickych metod zcela zaviseji na znalostech a zkuSenostech jejich
zpracovatele. Jedna se o subjektivni metody, kde kritéria pro klasifikaci ¢asti reliéfu do
ruznych tfid nachylnosti jsou subjektivni a ¢asto tézko identifikovatelna dalSimi osobami, coz
témér znemoznuje reprodukovat zpracované analyzy, pfipadné identifikovat a odstranit jejich
chyby. Na druhou stranu tato metoda umoziuje velmi komplexni a individualni hodnoceni
stabilitnich pomért pro kazdou ¢€ast studovaného Uzemi zvlast, coz pri dostateénych
zkuSenostech a znalostech zpracovatele o mechanismu vzniku a vyvoje svahovych
deformaci, muze vést k velmi dobrym vysledkl, kterych by bylo jen obtizné mozné
dosahnout jinymi metodami.




Deterministické metody vychazi ze znalosti fyzikalnich a chemickych procesu
vedoucich ke vzniku svahovych deformaci, z éeho plyne i jeho hlavni omezeni, kterym je
nedostatek vérohodnych vstupnich dat dostate¢né popisujicich variabilitu parametrd
ovliviiujici vysledky modelu. Za hlavni problém je povazovan odhad vy$ky hladiny podzemni
vody a jeji zmény bé&hem srazkové udalosti, ktera ma zasadni vliv na stabilitu svahu (van
Westen a kol. 2006). Tento problém se pokusil vyfesit napf. Iverson 2000, jehoz rovnice
popisujici horizontalni a vertikalni zménu pérovych tlaku v zavislosti na délce a intenzité
srazek byly uspés$né implementovany do nékterych modell (napi. model TRIGRS - Transient
rainfall infiltration and grid-based regional slope-stability analysis, Baum a kol. 2005).

Deterministické metody pouzivaji k rajonizaci Uzemi vzhledem k nachylnosti ke vzniku
svahovych deformaci hodnoty indexu stability (IS), jehoZz vypolet je vétSinou zaloZzen na
kombinaci modelu stability svahu (nejéastéji pouzivanym je nekoneény svahovy model,
Jelinek 2004, Pack a kol 1998) a hydrologického modelu zaméreného na odhad rozioZeni
hodnot pérovych tlaku, tedy urovné hladiny podzemni vody (Dietrich, Montgomery 1998, van
Beek 2002). Hydrologicky model muze byt staticky (napf. Pack a kol 1998) nebo dynamicky
(napf. Baum a kol. 2005), ktery modeluje horizontalni i vertikalni zménu pérovych tlak(
v zeminach béhem srazkové udalosti. Nékteré modely (Hammond a kol. 1992) kombinuji
deterministicky pfistup s pravdépodobnostnimi metodami odhadu velikosti vstupnich
parametrq.

Vyhodou deterministickych modelu je, Ze nejsou zavislé na mapach podminek
zachycujicich stav prostifedi ke dni mapovani, jak je tomu u statistickych metod, ale dokazi
vytvaret scénare rozloZeni stability svahli na zakladé predpokladané zmény téchto podminek
(napf. vyuziti pady nebo chodu meteorologickych prvku, van Beek 2002).

Deterministicky pristup je také vyuzivan pro modelovani prostorového rozsifeni
svahovych deformaci vyvolanych seismickymi otfesy, pro které je pouzivan Newmark(v
stabilitni model svahu (Havenith a kol., 2006). Dale jsou deterministické modely vyuzivany
pro predikci chovani svahovych deformaci. Nékteri autofi (napf. Valderrama a kol. 2006)
jeho prostiednictvim modelovali délku a prostorové rozsifeni vybranych privalovych proudu
v Andach.

Statistické metody hodnoceni nachylnosti Uzemi se déli na dvourozmérné a
vicerozmérné analyzy. Dvourozmeérné analyzy pouzivaji mapy podminek (napf. geologickych
nebo pudnich jednotek), které jsou porovnany s inventarizaéni mapou svahovych deformaci
a pro kazdou plosnou jednotku na mapé faktorti je vypocitana hustota vyskytu svahovych
deformaci, ktera je pfevedena do bodového hodnoceni. Plochy se stejnym nebo vy$Sim
poétem bodl nez kde se vyskytuji svahové deformace, ale bez znamek drivéjSich nebo

soucasnych svahovych pohybl, jsou povazovany za nachylné ke vzniku svahovych
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deformaci v budoucnosti. Je nutné posuzovat kazdy typ sesuvu zviast nebot jejich vznik je
ovliviiovan riznymi kombinacemi faktor(.

Klicovou informaci pro tvorbu statistickych modell nachylnosti (tzv. ,data driven®
modely) jsou inventarizaéni mapy svahovych deformaci, které, jak bylo uvedeno vyse, jsou
zatizené ur€itou mérou subjektivity vychazejici ze schopnosti jejich konkrétnich tvarct.
Vysledky statistickych modelu jsou také do znaéné miry ovlivnén témi plo$né nejvétSimi
deformacemi obsazenymi v inventarizaéni mapé.

Vicerozmérné statistické analyzy posuzuji najednou cely soubor podminek
ovliviujicich vznik svahovych deformaci, coz mnohem Iépe vystihuje realnou situaci, kdy
vznik deformaci je ovlivnén sou¢asnym pusobenim celé fady podminek a faktor(. K tomuto
Gcelu se pouziva napf. diskriminaéni analyza nebo logisticka regrese, které jsou vétSinou
zpracovavany mimo prostiedi GIS (Carrara a kol. 1995, Klimes 2003).

Zavislost vysledku statistickych analyz na inventarizaéni mapé svahovych deformaci
muze byt zmirnéna vhodnou volbou tzv. terénnich jednotek ("terrain-unit") coz jsou nejmensi,
homogenni ¢asti reliéfu, pro které je vypoéitana konkrétni hodnota nachylnosti ke vzniku
svahovych deformaci. Nejéastéji pouzivanou terénni jednotkou je pixel. Carrara a kol.
(1995), ale navrhuje pouzit tzv. ,svahovou jednotku“ (,slope unit), kterou definuje jako levou
nebo pravou ¢ast diléiho povodi libovolného fadu. Hranici ,svahové jednotky“ tvofi
rozvodnice, Gdolnice a jejich spojnice probihajici po svahu. Predpokladem pro pouZiti této
terénni jednotky v praxi je mozZnost automatizovaného, homogenniho rozdéleni uzemi na
diléi jednotky se srovnatelnou plochou. Takto definované jednotky eliminuji nedostatky
inventariza¢nich map tim, Ze informace o pritomnosti svahové deformace je vztazena k celé
jednotce (tj. ¢asti svahu), pokud podil deformace na jeji ploSe pfesahuje urCitou hranici. Ke
kazdé svahové jednotce jsou navic vztazeny informace o celé fadé podminek prostiedi
souvisejicich s vyskytem svahovych deformaci, které je velmi jednoduché pouzit pro
vicerozmérné statistické analyzy. V pfipadé pouziti pixelu jako terénni jednotky je nutna
kombinace nékolika rastrovych vrstev reprezentujicich podminky vzniku svahovych
deformaci, pro to, aby kazdy pixel reprezentoval soubor podminek (vzniknou tzv. ,unique
conditional units“ — jedine¢né prostorové jednotky, van Westen a kol., 2006). Porovnani obou
typa terénnich jednotek je uvedeno v Klimes (2003).
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Tab.3 Porovnani vybranych metod rajonizace uzemi vzhledem ke vzniku svahovych

deformaci.

Metoda pFima heuristicka | statisticka - | deterministicka

rajonizace vicerozmérné analyzy

Vstupni data ® nejasné, nepiesné |® piesné definované (e piesné¢ definované
definované hranice | hranice t¥id hranice t¥id
tfid faktoru e velké nebezpeti|®  velké  nebezpeci
o velké nebezpeéi|nehomogenity (zmény |nehomogenity  (zmény
nehomogenity kritérii) a subjektivity | kritérii) a subjektivity
(zmény kritérii) a|b&hem procesu sbéru|b&éhem procesu sbéru dat
subjektivity b&hem |dat e rozhodujici vstupni
procesusbérudat (e  velké  mnoZstvi|faktory nelze, nebo jen s
° omezené | vstupnich  faktori -|obtizemi  zafadit do
mnoZstvi vstupnich [ moZnost zachyceni |modelu, diky jejich
faktort variability faktori | zna¢né Casové i
® jejich subjektivni [ vedoucich ke vzniku | prostorové variabilité
vybér sesuvi

Proces tvorby | ® nehomogenita a|e homogenni a| ® homogenni a objektivni

modelu subjektivita pfi | objektivni vyty€eni | vyty€eni  hranic  t¥id
vytyCovani hranic | hranic tfid nachylnosti |nachylnosti
tfid nachylnosti . snadna | @ snadna
o vysledky nelze |reprodukovatelnost reprodukovatelnost
nebo jen obtizné|vysledki vysledk
reprodukovat jinym | ® nizky stupefi|® velmi nizky stupeni
expertem nebo | subjektivity subjektivity
stejnym  expertem e nebezpedi neimérného
po urcité dobé zjednoduseni
° zména modelovaného procesu
hodnoticich kritérii
v zavislosti na
ziskavani
zku$enosti

Vyhody/nevyhody |- subjektivni + objektivni + velmi objektivni
- generalizujici + v zavislosti na|+ neni nutné velké
+ v uritych|vstupnich faktorech je|mnoZstvi detailnich
podminkach dobfe|moZné tento model | vstupnich dat
vystihuyje svahové |uplatnit pro  Skdlu|- vhodné pouze pro
deformace izemi |svahovych deformaci  |konkrétni typ svahové

deformace

3.2. Fyzikalni model nachylnosti uzemi ke vzniku svahovych deformaci pro Vsetinské

vrchy

Mélké sesuvy proudového a ploSného tvaru spolu ze zemnimi proudy tvofily

vyznamnou ¢ast svahovych deformaci vzniklych béhem povodiiovych udalosti v ¢ervenci
1997 na uzemi Vsetinskych vrchu (Rybai 1999a, 1999c; Kircher, Krej¢i 1997, 1998).
Pfevazna &ast zdokumentovanych svahovych deformaci také vznikla ve svahovych
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sedimentech (podle Krejéi a kol. 2002 az 84%) v dusledku jejich nasyceni sraZkovou vodou.
Pochopeni podminek vzniku a prostorova predikce budouciho postiZzeni studovaného Gzemi
témito typy sesuvl byla proto vénovana zvlastni pozornost. Pro jejich studium byl vybran na
zakladé zkuSenosti z okoli mésta Aquasparta v regionu Umbrie, Italie (Klime$ 2002c)
program SINMAP (Pack a kol. 1998), ktery je voln& dostupny na internetu jako extenze
programu ArcView (http://hydrology.neng.usu.edu/sinmap/).

SINMAP je fyzikalni model nachylnosti Gzemi vzhledem ke vzniku mélkych
svahovych deformaci®, ktery spojuje jednoduchy staticky hydrologicky model zaloZzeny na
DMR s vypoétem stability svahu na zakladé nekoneéného svahového modelu (Pack a kol.
1998). Jedna se v prostiedi GIS o nejCastéji pouzivany model vypoétu stability svah(
(Hammond a kol. 1992, Zaitchik a van Es 2003, Jelinek 2004).

Vysledkem hydrologického modelu je tzv. topograficky index vlhkosti (w), ktery
nahrazuje informace o hloubce hladiny podzemni vody a tedy pérovych tlacich a udava jaka
¢ast pudniho profilu je nasyceného vodou. Na néj navazuje nekoneény svahovy model, jehoz
vysledkem je vypo€et indexu stability (IS) pro kazdy pixel (pfiloha A2) vysledné rastrové
mapy. Pixel s hodnotou IS mensi nez 1 je povaZzovan za nestabilni, s vysokou
pravdépodobnosti vzniku svahové deformace v budoucnosti. Takovéto vysledky je vSak
nutné brat pouze jako relativni, informujici o nejméné stabilnich ¢astech studované oblasti.

Zakladni vstupni informace pro vypoéet IS jsou jednak odvozeny z DMR (zélezZi na
sklonu svahu a specifické infiltraéni oblasti definované jako plocha infiltrace vztazena na
délku hrany pixelu) a jednak definovany uzivatelem v podobé& mechanickych viastnosti zemin
(specifickd hmotnost pudy, koeficient filtrace, soudrznost, Uhel vnitiniho tfeni). Hodnoty
nékterych veli€in (uhel vnitfniho tfeni a soudrznost) mohou byt zadavany v podobé intervalu,
a to bud pro celou studovanou oblast nebo pro jeji ¢asti (tzv. kalibraéni regiony) vymezené
uzivatelem na zakladé litologickych nebo topografickych charakteristik. Zdroje a pfiprava
vstupnich dat pouzitych pro zpracovani modelu SINMAP jsou popsany v kap. 4.2.

SINMAP je uréen k predikci mélkych sesuvi a zemnich proudl vzniklych v disledku
akumulace podzemni vody ve zvétralinovém plasti oddélenych od podlozi vyraznym
rozhranim, které je povazovano za smykovou plochu modelovanych svahovych deformaci.
Materidl nad touto plochou je povazovan za homogenni. Tento predpoklad ovliviuje
predevsim hydrologicky model, ktery neuvazuje zménu rychlosti infiltrace s hloubkou jako
napi. model, ktery navrhl Iverson (2000). Model je uréen pro sesuvy translaéniho typu, jejichz
vznik nebyl vyznamné ovlivnén strukturnimi poméry nebo napf. erozi vodniho toku (Pack a
kol. 1998) nebo lidskou &innosti.

4 Jelinek 2004 definuje ,m&lké sesuvy* podle Terlien 1996 jako sesuvy, u kterych pomér hloubky
smykové plochy k délce musi byt mensi nez 0,1.
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Vystupy programu SINMAP jsou prezentovany kromé rastrové mapy zachycujici IS
také grafy zobrazujicimi rozmisténi studovanych svahovych deformaci na zakladé sklonu
svahu (osa x) a velikosti specifické infiltradni oblasti (osa y). Tento graf je uren jednak ke
kalibraci modelu a jednak k interpretaci ziskanych vysledku. Klasifikace IS do tfid nachylnosti
je subjektivni (autofi programu rozdélili 1S do 6 tfid) a vychazi spiSe ze zkusSenosti
konkrétniho pracovnika nez z obecné platnych pravidel. Pro oblast Vsetinskych vrchu byla

pouzita definice tfid nachyinosti uvedena v tab. 4.

Tab. 4 Definice t¥id nachylnosti uzemi ke vzniku svahovych deformaci na zakladé€ IS pouZita
pro Vsetinské vrchy.

hodnota indexu stability (IS) | tFida nachylnosti izemi k sesouvéni
IS> 1,25 stabilni
1,25>SI>1 podmine&né stabilni
1>SI>0 nestabilni

Vysledné hodnoty IS poskytuji informace o relativné nejméné stabilnich ¢astech
uzemi za danych podminek. Na zakladé pouziti inventarizaénich map svahovych deformaci
vzniklych béhem uréité udalosti, terénnich informacich o hodnotach mechanickych vlastnosti
zemin a velikosti a intenzity srazek béhem udalosti, je mozné kalibraci modelu SINMAP
povaZovat za rekonstrukci podminek vzniku svahovych deformaci béhem dané udalosti.
Model je také mozné pouzit k vytvaieni scénarl stability svah(i, kde jako proménna
vystupuje stuperl nasyceni pudniho prostfedi vodou vyjadieny pomérem srazek (mm/h) a
transmisivity zvétralinového plasté (m%s). Vysledky je tedy mozZné interpretovat jako
rekonstrukci stabilitnich pomért studované sesuvné udalosti a zaroven jako predikci
mozného budouciho postiZzeni Uzemi za podobnych podminek. Pfesnost takovéto predikce
zalezi na vérohodnosti dat pouzitych k vytvoreni modelu a jejich schopnosti vystihnout reainé
podminky studované oblasti.

Nedostatkem modelu SINMAP je, Ze neuvaZuje postupnou zménu obsahu vody ve
zvétralinovém plasti v praibéhu srazkové udalosti a povazuje obsah vody za konstantni
v celém objemu uvazované zeminy. Znaéné chyby mohou byt také vneseny do vysledk( pfi
pouziti svahovych deformaci jejichz vznik byl vyvolan jinymi podminkami a faktory nez jsou
uvazovany v modelu SINMAP.

3.2.1. Vstupni data modelu

Zakladnimi vstupnimi daty modelu SINMAP jsou DMR a inventarizaéni mapa
svahovych deformaci (tab. 5). DMR s velikosti pixelu 10 m byl vytvoien v programu ArcView
z vyskopisnych dat ZABAGED v originalnim meéfitku 1:10 000. Postup tvorby inventariza¢ni
mapy sesuvl pouzité pro tvorbu modelu SINMAP je podrobné popsan v kap. 4.2.1. Celkovy
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pocet pouzitych sesuvli a zemnich proudl pro vytvofeni modelu SINMAP pro Vsetinské
vrchy byl 714.

Tab. 5 Zdroje vstupnich data zpracovanych modeld SINMAP (¢ — thel vnitiniho tfeni °, ¢ -
soudrznost kPa, T - transmisivita m%/s, ps — specifickd hmotnost pady kg/m®) pro tzemi

Aquasparta, Itdlie a Vsetinské vrchy.

Aquasparta, Umbrie, Itilie

Vsetinské vrchy, CR

model reliéfu)

vytvofenych na zakladé
digitalizovanych vrstevnic
s krokem 10 a25m

mechanické ziskany z literatury a upraveny na ziskany z reSersi zprav o
vlastnosti zemin —|  zdklad¢ zkuSenosti mistnich podrobnych geologickych
¢, ¢, T, ps inZenyrskych geologi pruzkumech vybranych sesuvi
v ramci Vsetinskych vrchi a
z rozborid vzorkll zemin
z vybranych ¢asti studované
oblasti
DMR (digitalni bylo pouZito nékolik DMR DMR byl vytvoifen z podkladi

ZABAGED v méfitku 1:10 000

inventarizaéni
mapy sesuvi

inventarizace provedena na
zaklad¢ interpretace leteckych
snimki a 1 terénni tury

vlastni terénni mapovani a
inventariza¢ni mapy poskytnuté
CGS Brno

plocha studované

47 km*, 185 sesuvii

region 1 — 240 km®, 487 sesuvi

oblasti a podet region 2 — 48 km?, 80 sesuvii
sesuvi region 3 — 82 km?, 147 sesuvii
Hodnoty 0=17°-19°,¢=0-7,7kPa, T | 9=20°-30°%¢c=5-25kPa, T
vstupnich =2-10°-10" m%s, ps=1950 |=3-107-10° m%s, ps =2732
geotechnickych kg/m3 kg/m3
parametri

Mechanické vlastnosti zemin

Jednim z hlavnich divodi omezeni aplikovatelnosti deterministickych modell v
regionalnim meéfitku je nedostatek terénnich dat, ktera by dostateéné podrobné popisovala
variabilitu Tyto
pravdépodobnostnich metod odhadu vstupnich parametri (napf. Hammond a kol. 1992 —

vstupnich  parametru. nejistoty fesSi nékteré modely pouzitim

metoda Monte Carlo). Program SINMAP vyuziva moznosti pouziti rozpéti hodnot vstupnich

parametrt mechanickych vlastnosti zemin.
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Ke zjistdni konkrétnich hodnot byly pouZity zpravy o inZenyrsko geologickych
prazkumech zpracovanych pro nejvice postizené lokality ve Vsetinskych vrsich po roce
1997. Jednotlivé zpravy byly vybrany se zfetelem na mozné potize pfi porovnavani vysledka
laboratornich zkousek z raznych laboratofi. Dale bylo vyuZito také informaci ziskanych na
zakladé rozboru vzorkl zemin odebranych na uzemi listu 25-23-24. Dal$i dostupna literatura
zabyvajici se mechanickymi viastnostmi hornin v regionu Karpat (napi. Andrusov 1965,
Matula, Pasek 1986, Heiland 1997) nenabizela pouzitelné informace pro zpracovani modelu.

Prumérny Ghel vnitiniho tfeni pro studovanou oblast byl stanoven na 25°t5° a
specifickd hmotnost pudy na 2732 kg/m®. Hodnota efektivni soudrznosti zemin zjisténa
laboratornimi zkouskami byla vétSinou vrozmezi 5 — 25 KPa (coz pifedstavuje hodnoty
bezrozmérné soudrznosti pouzivané modelem SINMAP mezi 0,09 a 0,46). Vzhledem, k tomu
Ze studované svahové deformace vznikly vétsinou v prostiedi nekonsolidovanych zemin je
mozné pfi plném nasyceni predpokladat nulovou soudrznost. Na druhou stranu, kofeny
stromU mohou v nékterych ptipadech (kdy prochazeji pfes smykovou plochu) soudrznost
zvysit. Stabilizujici efekt kofenového systému silné zavisi na druhu a zdravotnim stavu
stromu, morfologii (mnozstvi, délce a rozloZzeni kofenu) a pevnosti kofeni a v neposledni
fadé na tom, jestli se jedna o prirozeny porost (kde pozitivni efekt kofent je vy$s$i) nebo o
uméle vysazené monokultury (Hammond a kol. 1992, Schmidt a kol. 2001). Velikost
soudrznosti vzniklé pusobenim korfenu se v literatufe udava v rozmezi 0,2 — 23 kPa pro
monokultury a 26 — 94 kPa pro pfirozena lesni spole€enstva (Schmidt a kol. 2001). Pfestoze
je obtizné kvantifikovat realny efekt kofenového systému na studované svahové deformace,
byly na zakladé vy$e uvedenych informaci pouzity o néco vy$Si horni hranice soudrznosti
nez, kterou udavaji vysledky laboratornich testli zemin.

Rozmezi velmi nizkych hodnot koeficientu filtrace 107 — 10° m/s uvedenych ve
zpravach o laboratornich zkouskach, davaji spolu s vysokymi dennimi uhrny srazek béhem
Cervence 1997, velmi nizké hodnoty parametru T/R (jehoz jednotkou je metr a kde T je
transmisivita a R jsou srazky). Parametr T/R vynasobeny sinem sklonu svahu, Ize v modelu
SINMAP interpretovat jako délku primého svahu potfebnou k pinému nasyceni ptdniho
profilu o uréité mocnosti vodou. Vypoéty ukazaly, Zze i velmi nizké hodnoty dennich srazek
vedou k velmi rychlému nasyceni modelovaného prostredi vodou. Proto byl u vétSiny
vypoéti model nastaven na hodnoty udavajici plné nasyceni celého profilu.

Spodni hranice (tedy pfedpokladana hloubka smykové plochy) modelovaného profilu
byla stanovena na zakladé zkuSenosti z terénu na 3 m a to i presto, ze zjisténa mocnost
kvartérnich sedimentl nezfidka presahuje 5 a vice metrt (Bil 2002, Barori a kol. 2005).
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3.2.2. Postup tvorby modeli SINMAP pro Vsetinské vrchy

Jednotlivé modely byly vytvafeny bud na zakladé interaktivnich zmén volitelnych
parametri (parametr T/R, soudrznost, uhel vnitfniho tfeni; Pack a kol. 1998) a nebo byly
hodnoty volitelnych parametri povazovany za konstanty nastavené tak, aby co nejlépe,
vystihovaly predpokladané podminky, béhem kterych wvznikly modelované svahové
deformace. V tomto pfipadé byly konstantni parametry T/R a soudrznost a jedinou proménou
byl dhel vnitiniho treni.

Model SINMAP nebyl vytvaren najednou pro celé uzemi Vsetinskych vrchi, ale
nejdrive byl na zakladé predeSlych zkuSenosti (Klimes 2002c) vytvofen model pouze pro
wtrénovaci“ oblast (obr. 2). Ukazalo se vSak, ze vysledky ziskané v trénovaci“ oblasti neni
mozné zcela uspokojivé aplikovat na ostatni ¢asti Vsetinskych vrchu (,kontrolni“ oblast).
Bylo zfejmé, ze duvodem jsou vyrazné odliSné morfologické poméry raznych Casti
Vsetinskych vrchul.

Obr. 2 Prehledna mapa rozdé€leni studované oblasti pro ucely modelu SINMAP.
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Vsetinské vrchy byly proto rozdéleny na tii morfologicky odliSné kalibraéni regiony
definované manualné na zakladé digitalni mapy sklona svahu. Jejich zakladni morfometrické
parametry jsou uvedeny vtab. 6 a jejich vymezeni je na obr. 2. Spravnost pouzitého
rozdéleni na zakladé morfometrickych charakteristik reliéfu byla také potvrzena vysledky
prace Cab 2006. Kalibragni regiony nebyly jiz déleny na trénovaci a kontrolni oblasti.
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Tab.6 Vybrané morfometrické parametry kalibradnich regionti Vsetinskych vrchi.

Sklon svahti (°) Rozsah Pfevy$eni v rastu 100x100 m*
Kalibra¢ni nadmotskych
region | Minimalni | Maximalni | Primémy | vySek _(m)aX~ - | Minimaélni | Maximalni | Praim&my
min.
Region 1 0 50 18 718 0 43 16
Region 2 0 47 8 532 0 37 8
Region 3 0 49 13 524 0 32 12

*vypo&teno pomoci funkce "neighborhood statistics" v programu ArcMap

Obr. 3 Zastoupeni (%) t¥id sklon svahi v jednotlivych kalibraénich regionech Vsetinskych
vrchi.
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Prvni kalibraéni region (region 1) ma nejvyssi pramérny sklon svahu i prevy$eni ve
¢tverci 100 x 100 m a je prevazné budovan raztockymi vrstvami solarfiského souvrstvi a
vsetinskymi vrstvami zlinského souvrstvi, které jsou na zakladé informaci z literatury (Bil
2002) povazované za stfedné odolné (ve smyslu geomorfologické odolnosti hornin, Demek
1987). Jedna se o vrchovinny reliéf se strmymi svahy, relativné izkymi Gdolimi a vice méné
pravideln& (mfiZovité) vyvinutou Fiéni siti, ktery je dominovan hlavnim rozvodnim hibetem
Vsetinskych vrchd s vrcholy Taneénice a Solan. Jedna se pievazné o geomorfologické
okrsky Solafisky hibet a Hornobecevska vrchovina. K tomuto kalibraénimu regionu byla
pii¢lenéna oblast v okoli vodni nadrze Bystficka, kde se reliéf vyznaduje vyraznymi sklony
svahl a pievy$enim diky vyskytu velmi odolnych rusavskych vrstev zlinského souvrstvi
(buduji napf. vrch Klenov) a stfedné odolnych Ujezdskych vrstev zlinského souvrstvi.

V silném kontrastu s touto &asti Vsetinskych vrchu je druhy kalibraéni region (region
2), ktery je predstavovan mirné zvinénym pahorkatinnym reliéfem (hlavné Za$ovska a
Viganticka pahorkatina, které jsou souéasti Roznovské brazdy) pokrytym ze 70% kvartérnimi
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sedimenty, z nichZ vystupuji vyrazné suky (Bil 2002, Prasek 1993) tvofené velmi odolnymi
horninami svrchnich godulskych vrstev, istebifianskym souvrstvim a vrstvami ciezkowickych
piskovcl (tyto horniny pokryvaji 7% plochy kalibraéniho regionu). Z podloZnich hornin
vychazi dale na povrch celd rada litostratigrafickych jednotek malo odolnych hornin
nalezejicich hlavné ke slezské jednotce godulského pfikrovu.

Posledni kalibraéni region (region 3) zaujima zbylé ¢asti Vala§skobystrické vrchoviny
budované pievazné stfedné nebo malo odolnymi horninami (nerozli§ené solariské souvrstvi,
raztocké vrstvy solafiského souvrstvi, Ujezdské vrstvy zlinského souvrstvi). Oblast je
charakterizovana mirnéj§imi svahy, jejichz vétsi sklony jsou podminény bud fiéni erozi (napf.
mezi pfehradou Bystiicka a obci Valagska Bystfice) nebo Uzkym pruhem rusavskych vrstev
zlinského souvrstvi mezi toky Ruzdka a Bystficka.

Odlisné sklony reliéfu ve vySe definovanych kalibraénich regionech velmi dobfe
vystihuje obr. 3, ktery kromé postupného posunu nejrozs$ifenéj$iho sklonu svahu z intervalu
5° — 10° u regionu €. 2 do intervalu 15° — 25° u regionu €. 1, ukazuje velmi vyraznou pievahu
sklonitostniho intervalu 5° - 10° v kalibraénim regionu &. 2. U dalSich kalibranich regionu
neni pievaha zadného z intervall natolik zfetelna, coz také vystihuje koeficient strmosti tfid
skloni svah(, ktery se pro region ¢. 2 blizi hodnoté 1 a u dalSich regioni nedosahuje
hodnoty 0,5.

3.3. Dvourozmeérny statisticky model nachylnosti Gzemi ke vzniku svahovych
deformaci pro Vsetinské vrchy

Pouzity model patfi mezi dvourozmérné statistické metody (tab. 3), které jsou
popisovany napi. v pracich Carrara a kol. (1995), Kaspar, Prokop (1999). Tento model
spodiva v hodnoceni jedné zavisle proménné (vyskyt svahovych deformaci) a jedné
nezavisle promé&nné (podminky prostfedi ovliviiujici vznik svahovych deformaci, napf.
geologické jednotky). Zakladnim principem modelu je, Zze uréita tfida podminek (napf. uréita
geologicka jednotka), ktera pokryva malou ¢ast studované oblasti a vyskytuje se na ni velka
¢ast svahovych deformaci, je nejvice nachylna na jejich vznik a je pravdépodobné nositelem
dulezitych vlastnosti, které jejich vznik podmifuji na studovaném uzemi. Model zaroven
pfedpoklada, ze stejné nebo podobné podminky vedouci ke vzniku svahovych deformaci
v minulosti budou ovliviiovat jejich vyskyt i v budoucnosti. Jedna se o tzv. ,environmental
similarity“ (Carrara a kol. 1995).

3.3.1. Postup tvorby modelu

VySe uvedeny =zakladni princip dvourozmérné statistické metody je mozné
matematicky formulovat riznym zpusobem (Wieczorek 1994, Kaspar, Prokop 1999, Chung,
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Fabbri 2003) a vypoéitané hodnoty pouZit jako vahy jednotlivych podminek prostiedi
ovliviujicich vznik svahovych deformaci. Ve vypracovanych modelech pro Vsetinské vrchy je
tato vaha oznaéena jako ,failure rate“ (FR, Wieczorek 1994) a udava o kolik vice nebo
méné jsou v analyzované ploéné jednotce (napf. jednotlivé litostratigrafické tfidy geologicke
mapy) zastoupeny svahové deformace nez je jejich primémné zastoupeni na celé plose
studované oblasti. Jedna se tedy o relativni ukazatel, ktery hodnoti vzajemné nachyinost tfid
jednotlivych faktort prostfedi nikoliv vyznam faktorl mezi sebou. Vysoka hodnota FR, blizici
se nebo pfesahujici 1, znamena vysokou nachylnost napf. dané geologické jednotky ke
vzniku svahovych deformaci.

Vznik svahovych deformaci je vzdy podminén celou fadou podminek studovaného
Uzemi, které plusobi najednou a kazda z nich muze mit odliSny vyznam pro vznik uréitého
typu svahové deformace. Tuto skutecnost vypocitané hodnoty FR nedokazi zohlednit. Bylo
tedy pouzito statistické metody ,analytic hierarchy process®, ktera obecné slouzi ke
stanoveni vyznamnosti jednotlivych faktord ovliviiujicich uréité ,rozhodnuti“, v naSem pfipadé
vznik svahovych deformaci (Saaty 1990). Tato metoda je zaloZzena na postupném srovnani
vyznamu vS8ech mozZnych dvojic porovnavanych faktori c&iselnou stupnici. Vyznam
nasledujicich faktort prostiedi pro vznik svahovych deformaci na studovaném uzemi byl
porovnan nékolika nezavislymi odborniky: sklon svahu, orientace svahu, landuse, geologické
jednotky, pedologické jednotky, vzdalenost svahovych deformaci k vodoteéi a tektonickym
liniim. Vysledkem byl vypoéet vyznamnosti jednotlivych faktort prostredi (index V) pro vznik
svahovych deformaci.

Na zakladé vypoéitanych vyznamnosti jednotlivych faktorti prostfedi (index V) a vah
jejich tfid (FR) byl pomoci nasledujici rovnice vypodten koeficient R vyjadfujici nachylnost
uzemi ke vzniku svahovych deformaci:

R = Vu*FRy + Ve*FRy + Vi*FRy + Vi*FRg + ...

Kde Vg je index V prvniho faktoru prostredi - napf. sklonu svahu a FRy je ,failure rate” prvni
tfidy sklonu svahu (napf. 0°- 5°). Koeficient R byl vypoéten pro kazdy pixel digitaini rastrové
mapy, ktera reprezentuje studované uzemi.

Model nachylnosti Gzemi k sesouvani byl vytvoien na zakladé vstupnich dat uvedenych
vtab. 7 a historické inventarizaéni mapy svahovych deformaci pro Vsetinské vrchy (kap.
4.2.1.). Vznikla tak predikéni mapa nachylnosti izemi ke vzniku svahovych deformaci, jejiz
vysledek mohl byt porovnan se svahovymi deformacemi z ervence 1997, které do jeji tvorby
nebyly zahrnuty.
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Kromé vySe popsaného modelu byla stejnou metodou pfipravena mapa nachylnosti
uzemi k sesouvani pro CHKO Bilé Karpaty (Pechanec, Klime$ 2004), ktera vSak zatim
nebyla ovéfena inventarizaci nové vzniklych svahovych deformaci.

Tab. 7 Ptehled vstupnich dat a jim pfifazenych hodnot vyznamnosti vyuzitych pro tvorbu modelu
nachylnosti Uuzemi k sesouvani metodou dvourozmérné statistické analyzy. Podrobnosti tvorby
odvozenych vstupnich vrstev jsou uvedeny v kap. 4.2.2.

Hodnoty
Odvozené vstupni vrstvy (rastrové mapy s vyznamnosti
Piivodni data - vektorova velikosti pixelu 10m) faktori prostfedi
mapa skloni (s intervalem 5°) a orientaci 0.2.20.02
ZABAGED (1:10 000) svahu (9 tfid) o
GEO CR 50 (1:50 000) mapa litostratigrafickych jednotek 0,35
BPEJ (1:5 000) mapa pid definovana na zaklad¢ ptdnich
typt (pfevod mezi lesnimi typy a pouzitymi 0,08
lesni typy (1:10 000) pidnimi typy je uveden v Pfiloze ???)
mapa vodnich tokit DMU (1:25 000) | vzdalenost od vodnich toki s krokem 50 m 0,05
mapa tektonickych linii vytvofena na
zékladé GEO CR 50, literatury a vzdalenost od tektonickych linii s krokem 0,03
terénniho mapovani 200 m
databaze sesuvii Geofondu (1:25
000)
podrobné mapovani svahovych
deformaci CGS (1:10 000)
geomorfologické inventarizaéni
mapy svahovych deformaci a
vybranych tvarii reliéfu historicka inventarizaéni mapa a mapa
inventarizani mapa starych svahovych deformaci vzniklych v ¢ervenci
sesuvnych uzemi 1997

3.4. Definice tfid nachylnosti Gzemi ke vzniku svahovych deformaci

Vysledky hodnoceni nachylnosti Uzemi k sesouvani jsou predavany koneénym
uzivatelim ve formé tematickych map a proto je srozumitelna a logicka definice jednotlivych
tfid nachylnosti stejné dullezita jako samotny proces jejich tvorby.

Kazda legenda mapy nachylinosti musi jednoznaéné definovat hranice a vyznam tiid
nachylnosti. U modell, kde je nachylnost pro kazdou zakladni prostorovou jednotku
(vétSinou se jedna o pixel) vyjadfena Ciselné tzv. predikéni hodnotou, jsou hranice tfid
definovany rozpétim predikénich hodnot. U heuristickych model, kde predikéni hodnoty
nebyly stanoveny, jsou hranice tfid nachyinosti definovany na zakladé geomorfologickych
nebo litologickych charakteristik &asti reliéfu, pro které byla stanovena stejna mira
nachylnosti k sesouvani. V pfipadé Vsetinskych vrchl byly v8echny hranice tfid nachylnosti
definovany prostiednictvim rozpéti predikénich hodnot.
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Definice hranic tfid nachylnosti mapy vznikié dvourozmérnou statistickou analyzou
byla provedena na zakladé hodnoty koeficientu R vypogitaného pro kazdy pixel mapy. Z jeho
hodnot (predstavujicich vtomto pfipadé predikéni hodnoty) byl sestaven graf predikéni
schopnosti (Chung a Fabbri 2003) a z n&j byly uréeny hranice jednotlivych tfid nachylnosti
tak, aby na co nejmensi ploSe studovaného Uzemi oznaéené jako nestabilni bylo zachyceno
co nejvice svahovych deformaci.

Pro mapy nachylnosti vytvorené pomoci modelu SINMAP, kde je predikéni hodnota
jednotlivych pixeld predstavovana indexem stability (IS), byly hranice tfid definovany na
zakladé subjektivniho nazoru podepreného zkusenostmi inzenyrskych geologt, jaka hodnota
IS piedstavuje stabilni nebo nestabilni podminky na svahu.

Hranice tfid nachyinosti je také mozné definovat na zakladé socioekonomickych
kritérii s ohledem na ekonomické aspekty preventivnich opatfeni. Napf. pfi planovani
rozvoje uréitého regionu neni mozné se zcela vyhnout véem oblastem definovanym jako
nestabilni a z ekonomickych &i politickych divodl je pfijatelnéj§i prijmout riziko vzniku
potencialné nebezpedného jevu (svahové deformace) nez vyrazné omezit rozvoj urcitého
regionu nebo jeho €asti. Za takovéto situace muze byt nejvice nachylna tfida vymezujici
oblasti, kterym je nutné se pii planovani rozvoje daného regionu zcela vyhnout definovana
napf. tak, Zze na lesni pidé muze byt do této nejvice nachyiné tfidy zafazeno az 40% Gzemi,
kdeZzto na zemédélské pudé 20% a v intravilanech obci pouze 10%. Takto definované tfidy
nachylnosti budou tvofeny vzdy odpovidajicim poétem pixeld s nejvy$$imi predikénimi
hodnotami pfifazenymi modelem.

Definice vyznamu jednotlivych tfid nachyinosti navazuje na definici jejich hranic a
méla by dat jasnou odpovéd uzivatelim map na otazku ,Co znamena nestabilni tfida pro
uréitou ¢innost, napi. pro planovani trasy nové komunikace“? Lze na tuto otazku odpovédét
pravdépodobnosti s jakou vznikne v dané lokalité svahova deformace v piistich 30 nebo 50
letech (coz je jiz vyjadienim hazardu) a nebo je odpovédi pouze mira nachylnosti, ktera
uzivatele informuje, Ze budouci komunikace vstupuje do oblasti, kde podminky pro vznik
uréitého typu svahovych deformaci jsou v porovnani s okolim vyrazné vhodné;jsi (vyjadreni
nachylnosti)?

Prikladem velmi vystizné a praktické definice hranic i vyznamu tfid nachyinosti je
legenda k mapam nachylnosti izemi k sesouvani, které vznikaji podle metodiky Rybar a kol.
1999c pro potfeby mistnich samosprav ve vybranych oblastech CR (Rybaf 2001). U
jednotlivych tfid nachylnosti je podrobné charakterizovan jejich vliv na moznou vystavbu a
omezeni, ktera pro ni plynou. Tato legenda je sice velmi subjektivni a neni aplikovatelna na
jiné regiony, ale dava velmi srozumitelnou odpovéd na zakladni otazky uZivatell map
nachylnosti. Zaroven kombinaci tii semaforovych barev a rastru je i pfes podrobné ¢lenéni
legendy vysledna mapa pfehledna a dobie éitelna.
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V této praci jsou pouzity tfi tfidy nachylnosti vyjadrené v mapé pomoci semaforovych
barev, jejichz vyznam je definovan nasledujicim zpusobem:
» stabilni — vznik svahovych deformaci je témér vyloucen, ale v nékterych pfipadech sem
mohou zasahovat akumulaéni oblasti svahovych deformaci
* podmineéné stabilni — vznik svahovych deformaci nelze vyloucit
* nestabilni — Gzemi s nejvhodnéj$imi podminkami pro vznik svahovych deformaci v ramci
posuzovaného Uzemi, jejich vznik je otdzkou &asového horizontu
Vzdy se jedna o relativni popis miry nachylnosti v ramci studovaného Gzemi pro uréity typ
svahové deformace.

Pravdépodobnost vzniku svahovych deformaci, tedy ¢asovy horizont, béhem kterého
je mozné ocCekavat vznik svahovych deformaci podobného rozsahu jako vroce 1997,
vychazi z pravdépodobnosti opakovani klimatické situace vedouci k jejich vzniku (extrémnich
srazek). Reseni tohoto problému neni predmétem predlozené prace. Na zakladé existujicich
informaci o sesuvné aktivité se Ize tedy pouze domnivat, Ze na uzemi nestabilni tfidy je
mozné ofekavat vznik svahovych deformaci v nejblizSich cca 50 letech (obdobi sledovani
sesuvné aktivity na Gzemi CR). U mélkych svahovych deformaci (pfedevsim sesuvi a
zemnich proudu) je mozné oCekavat jejich vznik témér kazdy rok.

3.5. Verifikace modeli nachylnosti iizemi ke vzniku svahovych deformaci

Hodnoceni vytvofenych modeld nachylnosti je zcela zasadni pro ovéieni jejich
pouzitelnosti a vypovidaci schopnosti. Model jehoz spravnost nelze ovéfit je prakticky
bezcenny.

Nejdfive je potfeba zhodnotit miru schopnosti modelu vystihnout rozmisténi
.znamych“ svahovych deformaci, které byly pouzity pro jeho tvorbu. Toho je dosazeno
porovnanim vysledkd modell (mapy nachylnosti Uzemi k sesouvani) s inventarizaéni mapou
svahovych deformaci pouzitou na jeho tvorbu. Poté nasleduje testovani modelu na zakladé
informaci o svahovych deformacich, které nebyly znamy béhem jeho tvorby (Reichenbach a
kol. 2005) nebo nebyly pro jeho tvorbu pouzity.

Nejvhodnéjsi je ovéem porovnani pfipravené mapy nachylnosti Gzemi k sesouvani se
svahovymi deformacemi vzniklymi po jejim dokonéeni (tzv. metoda "wait and see” podle
Turner a Schuster eds. 1996). Tato metoda byla pouzita napf. v pracich Reichenbach a kol.
(2005) nebo Vilimek a kol. (2006), kde byla porovnana mapa nachylnosti uzemi mésta
Aguas Calientes, Peru k pfivalovym proudim, ktera vznikla v roce 2001 (Carlotto a kol.
2001) metodou piimé heuristické analyzy s nasledky privalového proudu, ke kterému doslo
10. 4. 2004. Vysledek ukazal, Ze plosné vymezeni nejnachylnéjsi kategorie v mapé se z 86%
shodovalo s nejintenzivnéji postizenym Gzemim novym privalovym proudem (obr. 4). Tento
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priklad ukazuje, Ze i jednoducha mapa nachylnosti muze velmi dobie vystihovat budouci
prostorové rozsifeni nebezpeéného jevu.

Obr. 4 Hodnoceni mapy nachylnosti ke vzniku p¥ivalovych proudi pomoci metody ,,wait and

(13

Sec .
Mira postiZeni izemi ptivalovym

= extrémné postizené
Nachylnost izemi ke vzniku ptival.
proudi (Carlotto et al. 2001)
stfedni aZ vysokd nichylnost
I velmi vysoki nichylnost
.\ [] teka Urubamba
5 = Ostatni vodni toky

Pripady pfimého hodnoceni mapy nachylnosti na zakladé svahovych deformaci
vzniklych po jejim sestaveni, jsou vSak vyjimkou. Ne vzdy je mozné Cekat na dal$i sesuvnou
udalost a proto se pro UCel hodnoceni modell nachylnosti pouziva &ast jiz znamych
svahovych deformaci. Rozdéleni celého souboru znamych svahovy deformaci se provadi
prostorovym nebo &asovym vybérem. V prvnim piipadé se soubor znamych svahovych
deformaci nahodné rozdélni na trénovaci soubor, ktery slouzi k vypracovani modelu a na
kontrolni soubor, ktery je pouzit pro jeho hodnoceni. Casové rozdéleni souboru svahovych
deformaci je mozné tehdy, pokud je k dispozici inventarizaéni mapa sesuvné aktivity. Soubor
znamych deformaci se rozdélni na cast, ktera vznikla pfed a po urditém datu. Pouzité
metody hodnoceni pfipravenych map nachyinosti uzemi k sesouvani pro Vsetinské vrchy
jsou uvedeny v tab. 8.

Pro hodnoceni schopnosti modela nachylnosti vystihnout rozmisténi znamych
svahovych deformaci byla nejprve pouzita sice subjektivni, ale snadno aplikovatelna metoda
hodnoceni uspésnosti a chyby predikce modeld. Za uspéS$ny byl povazovan model,
kterému se podafilo co nejvétsi ¢ast svahovych deformaci zafadit do nejvice nachylné
oblasti (nestabilni tfida nachylnosti), jejiz podil na celkové plose studované oblasti byl co
nejmensi. Zaroven podil stabilni tfidy nachylnosti na plo§e Gzemi byl co nejvétsi a mnozstvi

32



svahovych deformaci v ni zafazenych bylo co nejmensi. Podil svahovych deformaci
zarazenych do stabilni tfidy nachyinosti predstavuje chybu modelu.

Tab. 8 Pouzité metody hodnoceni pfipravenych map nachylnosti tzemi k sesouvani pro
Vsetinské vrchy

inventarizacni <
del / zpisob mapa deterministicka dvourozméma
mmode’ / zpus mapa sklont pa , statisticka
hodnoceni svahovych analyza ,
. analyza
deformaci

hodnoceni uspésnosti
a chyby predikce
modelu

predikéni schopnost
tfid nachylnosti

¢asové rozdéleni
souboru sesuvii

i .

* Jedna se zarovenl i o Casové rozdéleni souboru svahovych deformaci, protoze "model" -
inventariza¢ni mapa, byl vytvofen na zakladé svahovych deformaci znamych do roku 1997 a
byl ovéfen deformacemi vzniklymi v Eervenci 1997.

** Model vytvofen na zakladé svahovych deformaci znamych pfed rokem 1997 byl ovéfen
deformacemi vzniklymi v ervenci 1997.

V pripadé modelu SINMAP, nemusi byt tento zplsob posuzovani vysledku zcela
spravny. Zarazeni velké ¢asti studované oblasti do nestabilni tfidy nemusi byt totiz chybou
modelu, ale naopak, muze vystihovat stabilitni poméry Gzemi za danych podminek.

Pro zhodnoceni miry efektivnosti predikce jednotlivych tfid nachylnosti byl pouzit
koeficient predik&ni schopnosti (Chung a Fabbri 2003) vyjadfeny vzorcem:

9!

r-a
kde q je podil plochy svahovych deformaci v jednotlivych tfidach nachylnosti, t je plocha
studované oblasti, r je plocha odpovidajici tfidy nachylnosti a a celkova plocha sesuvl ve
studované oblasti. Jestlize se tento pomér blizi 1, znamena to, Zze dana tfida nachylnosti je
tvofena nahodné vybranymi pixely, které nemaji vztah k predikci nachylnosti Gzemi
k sesouvani. Teprve hodnoty vétSsi nez 6 nebo mensi nez 0,2 ukazuji, ze dana tfida
nachylnosti podava dostateénou informaci pro predikci budoucich svahovych deformaci.
Tento ukazatel odpovida hodnotam tzv. ,failure rate” (Wieczorek 1994), ktery byl pouzity pri

tvorbé statistického modelu nachylnosti.
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Pro zhodnoceni schopnosti vystihnout rozmisténi svahovych deformaci, které nebyly
pouzity pro tvorbu statistického modelu byla pouzita metoda ¢asového rozdéleni souboru
znamych svahovych deformaci. Svahové deformace znamé pied rokem 1997 (sem byla
zahrnuta i vétéina dogasné uklidnénych sesuvil a zemnich proudil z databaze CGS, které
sice nebyly znamy pfed rokem 1997, ale které s nejvétSi pravdépodobnosti vznikly pfed
timto datem) byly pouZity pro vytvorfeni modelu, jehoz vysledek byl ovéfen pomoci souboru
svahovych deformaci vzniklych béhem ¢ervence 1997. Vzhledem k relativné malému podilu
svahovych deformaci na celkové ploSe Vsetinskych vrchii nebyla pouzita metoda
prostorového vybéru trénovaciho a kontrolniho souboru svahovych deformaci.

Dllezité je si uvédomit, Zze v pfipadé modelu SINMAP byla jeho Uuspésnost
hodnocena na zakladé poétu zarazenych svahovych deformaci (reprezentovanych body) do
jednotlivych tfid nachylnosti. U ostatnich modelll byla uspésnost posuzovana na zakladé
plochy svahovych deformaci (vyjadien poétem pixela s plochou 100m?) spadajicich do tfid
nachylnosti.

3.6. Hodnoceni vybranych podminek prostredi ovliviiujicich vznik svahovych
deformaci

Vztah jednotlivych podminek prostifedi k vyskytu svahovych deformaci (sklon svahti,
geologické jednotky, tektonické linie) byl hodnocen pomoci vypoétu ,failure rate* (FR, kap.
3.3.1.) pro jednotlivé tfidy map reprezentujicich podminky prostiedi a inventarizaéni mapy
svahovych deformaci vzniklych v Eervenci 1997. V pripadé geologické mapy, byly jednotlivé
tfidy definovany litostratigrafickymi jednotkami uvedenymi v digitalni geologické mapé GEO
CR 50, v pfipadé skion svahl bylo studované tzemi detailné rozdéleno do intervall po 3°.
V pfipadé tektonickych linii byl FR vypoéitdn pro obalové zény o Sifce 200 m od linii
uvedenych v morfotektonické mapé a to pouze pro tektonické linie predstavované zlomy a
presmyky. V pfipadé vzdalenosti od vodnich tokd byly pouzity tfi obalové zény o Sifce 40 m.
Tento interval byl zvolen na zakladé terénniho mapovani, které ukazalo, ze vétsina erozné
denudaénich svahd udolni sité se nachazi 80 m od vodnich tokG. Pro analyzu vztahu
pudnich pomért a svahovych deformaci byla pouzita generalizovana mapa agregovanych
pudnich typl (kap. 4.2.2.).

Pro vybrané podminky prostiedi studovaného uzemi bylo hodnoceni provedeno
zvlast pro odluéné a akumulaéni &asti svahovych deformaci. Cilem bylo ovéfit zavéry
nékterych autori (Barredo a kol. 2000) ukazujici, Ze akumulace svahovych deformaci
neodrazeji podminky jejich vzniku nebot pfedstavuji pouze premistény material prekryvajici
pohyby jinak neovlivnéné piedpoli svahovych deformaci. Podle vy$e citovanych autor(
pfinasi zahrnuti celé plochy svahovych deformaci do statistickych analyz podstatnou chybu.
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Vzajemny pomér orientace a sklonu svahu se sklonem a smérem sklonu vrstevnich
ploch byl pro vybranou &ast studovaného uzemi (obr. 17) hodnocen pomoci metody TOBIA
(topographic/bedding-plane intersection angle, Meentemeyer, Moody 2000). Tato metoda
rozdéluje svahy na tfi zakladni skupiny podle orientace svahu (A) a sméru sklonu
uvazovanych geologickych struktur (a). Pokud smér sklonu vrstev odpovida orientaci svahu
jedna se o kataklinaini (souhlasny) svah (rozdil mezi a a A je 0 £ 45°). Pokud smér sklonu
vrstev je opacény vuéi orientaci svahu jedna se o anaklinalni (protiklonny) svah (rozdil mezi a
a A je 180 t 45°), ktery je v porovnani s pfedchozim typem povazovan za mnohem vice
stabilni. Pokud smér sklonu vrstev je kolmy k orientaci svahu jedna se o ortoklinalni svah
(rozdil mezi a a A je 90 + 45° a 270 + 45°). Kataklinalni a anaklinalni svahy mohou byt dale
rozdéleny podle poméru sklonu svahl a sklonu vrstvenich ploch. Jelikoz hodnoty sklonu
vrstevnich ploch jsou ve vybrané &asti studovaného uzemi velmi variabilni coz by vyrazné
zkomplikovalo realistickou interpolaci téchto hodnot, svahy studovaného uzemi byly
rozdéleny pouze do tfi zakladnich kategorii. Bodova strukturni méfeni (365 méreni) byla
prevedena do souvislého prostorového rastru pomoci interpolaéni metody kriging. Vzhledem
k vyrazné variabilité zjiSténych uloznych poméra hornin a relativné nizkému poétu
nerovnomérné lokalizovanych vychozU podlozi, je ziskany rastr smért sklonl vrstevnich
ploch pouze hrubou generalizaci skuteénych pfirodnich pomérd. Pro zlepSeni vysledkl
interpolaéni metody byla do modelu zanesena mista (v podobé linii) se zjisténymi nahlymi

zménami sméru sklonl vrstevnich ploch.
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4. Vstupni data

4.1. Mapovani a terénni prace

Terénni prace byly zaméfeny na detailni inventarizaci svahovych deformaci a popis
vybranych podminek a jevl ovliviiujici jejich vznik ve vychodni &asti Vsetinskych vrchu.
Oblast byla zvolena tak, aby zahrnovala obé nejrozSifenéjSi litostratigrafické jednotky
(rdztocké a vsetinské vrstvy) a také okraj Eela nasunuti magurského pfikrovu probihajiciho
pfiblizné podél severniho Upati Vsetinskych vrchi. Terénni prace byly zaméfeny na
inventarizaci svahovych deformaci vzniklych béhem &ervence 1997, identifikaci morfologicky
ziretelnych starSich deformaci, popis vztahu vrstevnich ploch a skionu svahia a zjisténi
vybranych mechanickych viastnosti zemin studované oblasti.

Mapa svahovych deformaci a vybranych tvaru reliéfu byla vytvorena pro vybrané
casti osmi map ZM 1:10 000 (&. 25-23-19, 25-23-20, 25-23-24, 25-23-25, 25-24-16, 25-24-
21, 25-41-04, 25-41-05, obr. 5). Jednalo se o ugelovou mapu, kterd méla co nejlépe zachytit
vyskyt svahovych deformaci ve vychodni ¢asti studovaného tzemi. Podkladem pro terénni
prace byly éernobilé kopie map ZM 1:10 000.

Obr. 5 Lokalizaéni mapa podrobného mapovani (erven€) s vyznaéenymi listy ZM 1:10 000.

VALASSKE MEZIRICi
L

S RoZnov pod Radhodtém

N,
VSETIN ;'

1:175000
Hoveézi

ZkuSebné byla pouzita technologie mobilnich GIS (program ArcPad 5.0.1 firmy ESRI
umistény na kapesnim pocita¢i iPAQ od firmy Compaq) pro digitalni zaznam dat v terénu
(Klimes, Rothova 2001). Pouziti této technologie zahrnovalo pfipravu v kancelafi, béhem
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které byly do kapesniho pocitate vioZzeny podkladova topograficka i tématicka data a byly
pfipraveny atributové tabulky k jednotlivym mapovanym objektim. Tyto tabulky byly uréeny
pro zaznamenavani popisnych udaju a byly sestavovany zvlast pro kazdy druh mapovanych
objektu, tak aby co nejvice vyhovovaly potiebam geomorfologa. Metoda pouziti mobilnich
GIS je podrobné uvedena v praci Klimes, Rothova (2001).

Terénni mapovani svahovych deformaci a vybranych tvaru reliéfu probihalo
v méfitku 1:10 000 a vysledky byly generalizovany do méritka 1:25 000. Kromé zasad
geomorfologického mapovani (Demek a kol. 1972) byla také pouzita metodika navrZzena
Rybafem a kol. (1999¢) pro identifikaci a znazornéni svahovych deformaci. Hlavnim cilem
bylo identifikovat svahové deformace vzniklé béhem extrémnich srazkovych udalosti
v&ervenci 1997 a soudasné identifikovat reliktni formy svahovych deformaci, které
pravdépodobné vznikly v pleistocénu nebo holocénu. V mapé jsou zahrnuty také vybrané
erozni tvary.

Klasifikace svahovych deformaci vychazi z Neméok a kol. (1974). Svahové
deformace byly rozdéleny podle typu na sesuvy a zemni proudy, pfivalové proudy a
komplexni svahové deformace. Sesuv predstavuje vyslednou formu sesouvani, coz je
relativné rychly kratkodoby klouzavy pohyb horninovych hmot na svahu podél jedné nebo
vice pribéznych smykovych ploch. Zemni proudy jsou vyslednou formou stékani a jejich
odliSeni v terénu od sesuvl proudového tvaru je v pfipadé absence informace o rychlosti
pohybu velmi obtizné. Proto byly tyto dva typy svahovych deformaci slou¢eny do jedné
kategorie ,sesuvy‘. Pfivalové proudy vznikaji stékanim hlinitych a Glomkovitych svahovych
uloZzenin na strmych svazich. Vznikaji tak velmi tekuté proudy, kde pomér pevnych Eastic
k vodé je 1:1. Priivalové proudy zanechavaji zietelnou konkavni zdrojovou oblast a
akumulaéni oblast, ktera mize mit formu kuzZele leziciho pfii paté svahu. Transportni ¢ast
chybi. Komplexni svahové deformace vznikly vétSinou béhem nékolika fazi i riznych typa
pohybl, mezi které se radi sesouvani, stékani, ficeni, vznik skalnich lavin (Barof a kol.
2004), rozvolfhovani svahi a pohyby blokového typu. Tyto deformace jsou ¢asto plo$né
rozsahlé a hluboké, napf. Baror (2004) odhaduje hloubku smykové plochy komplexni
svahové deformace v Kobylské (€. 3 v pfiloze B1) na 110 m.

Do mapy byly zaneseny pouze deformace jejichZ jeden rozmér pifesahoval 60 m.

V mapé jsou dale vyznacéeny vyrazné odluéné stény svahovych deformaci rozdélené
do dvou trid podle vysky (hranici tvori 5 m) a toho, zda je jejich svah pokryt zvétralinovym
plastém nebo je pfevazné tvofen vychozy skalnich hornin.

Podle aktivity byly svahové deformace rozdéleny na aktivni, do€asné uklidnéné a
stabilizované. Za aktivni byly povazovany ty deformace, u kterych bylo poruseni reliéfu a
technickych objekti v dobé dokumentace stale derstvé a velmi dobfe patrné a které
s nejvétsi pravdépodobnosti vznikly béhem d&ervence 1997 nebo pozdéji. Na aktivitu
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deformaci Ize usuzovat napf. z napjatych kofenl stroml v odluénych hranach a trhlinach
nebo pfitomnosti tzv. ,opilého" lesa. Pfesnou dobu vzniku jednotlivych svahovych deformaci
nebylo vétSinou moZné zjistit, protoze vznikly v zalesnénych oblastech mimo obydlena
Uuzemi. Doéasné uklidnéné svahové deformace maji nezretelné tvary zastiené denudaci,
vegetaci nebo lidskou ¢innosti, nicméné pfic¢iny jejich vzniku se mohou za vhodnych
klimatickych podminek (napf. intenzivni srazky) nebo nevhodnym antropogennim zasahem
(napf. podkopanim paty svahu, koncentraci povrchového odtoku) obnovit. Byly sem
zafazeny také ty komplexni svahové deformace, na kterych vznikly aktivni sesuvy nebo
zemni proudy. Stabilizované (trvale uklidnéné) svahové deformace jsou ty, jejichZ pfirozené
pfi¢iny vzniku jiz neexistuji nebo jsou silné potlatené nebo odstranéné sanacemi. Doba
vzniku docasné a trvale uklidnénych svahovych deformaci neni vétSinou znama, ale u
vétSiny docasné uklidnénych sesuvi a zemnich proudl, Ize na zakladé zkuSenosti
predpokladat, Zze vznikly béhem nékolika poslednich desetileti. Nékteré docasné uklidnéné
komplexni svahové deformace byly datovany do obdobi preboreal az atlantik (Barori a kol.
2004).

Dalsi tvary zachycené na mapé byly vybrany podle vztahu ke vzniku svahovych
deformaci a velikosti umoznujici jejich zobrazeni v méfitku mapy. Kromé svahovych
deformaci jsou tedy v mapé zachyceny aluvialni kuzele na jejichz vzniku se podileji kromé
akumulaci zemnich nebo pfivalovych proudd také fluvialni sedimenty. Useky bieht vodnich
toki nebo den strzi, kde aktivni eroze presahla hloubky 1 m jsou v mapé vyznaceny,
protoZze na tato mista byva vazan vznik velkého poétu drobnych sesuvli a zemnich proudu
(jejich rozméry se vétSinou pohybuji kolem 5m). Prameny signalizuji malou hloubku hladiny
podzemni vody, ktera je vyznamnym faktorem ovliviiujicim vznik svahovych deformaci.

Vysledna mapa uvedena v pfiloze B1 byla dopinéna o vysledky morfostrukturniho

mapovani.

Hlavnim cilem terénniho mapovani strukturnich poméri bylo ziskat co
nejpodrobnéj$i informace o sklonech a smérech skloni vrstevnich ploch, které mohou
vytvaret vyznamna litologicka rozhrani vhodna ke vzniku smykovych ploch. Obecné je
studované uzemi velmi chudé na spolehlivé vychozy skalnich hornin, které se nachazeji
nejCastéji v korytech nebo na eroznich svazich vodnich tokl, antropogennich odfezech a
odluénych sténach nékterych svahovych deformaci. Celkem bylo s vyuZitim prvotni
dokumentace ke geologickému mapovani listu 25-234 (kolektiv 1961) shromazdény
strukturni méreni z 365 lokalit. Kromé litologického popisu vychozu byla kvalitativné (tremi
kategoriemi) vyjadfena mira spolehlivosti méreni vyjadiujici subjektivni dojem ovlivnéni
méfeného vychozu svahovymi procesy (jeho premisténi po svahu nebo rotaci). Za
nejspolehlivéj§i méfeni byly povazovany vychozy v korytech vodnich toku.
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Béhem terénnich praci bylo odebrano 10 vzorku zemin z hloubek od 10 do 80 cm na
Uzemi listu ZM 25-23-24 (Klimes$, Vilimek 2004). Odbérova mista byla vZdy vybrana v ramci
aktivni svahové deformace. Pro kazdy vzorek byly stanoveny zrnitostni kfivky a indexové
vlastnosti zemin laboratofi Ustavu struktury a mechaniky hornin AV CR Praha. Na zékladé
Zjisténych indexovych vlastnosti zemin byly podle metodiky uvedené v Smoltczyk ed. (2002)
vypoditany pfiblizné hodnoty Ghld vnitfniho tfeni pouzité pfi definici vstupnich parametrt pro
model SINMAP (kap. 3.2.1.).

Kromé terénnich praci byly ovéfeny moznosti interpretace leteckych snimku pro
identifikaci svahovych deformaci. Problematice interpretace leteckych snimku v prostiedi CR
se vénoval napf. Jaro$§, Dorni€¢ (1980 — 1983), ktefi podrobné popsali metody interpretace
leteckych snimkl s cilem ziskat informace o geologickych podminkach daného Uzemi.
Shrnuli také charakteristické znaky (indicie) raznych horninovych typu na ¢&ernobilych
leteckych snimcich. Interpretaci leteckych snimka se dale podrobné vénoval Svatos (1975) a
cela fada zahraniénich i domacich praci. Napf. prace v publikaci Dueholm, Pedersen eds.
(1992), ukazuji konkrétni priklady vyuziti fotogrammetrie v geologii. Interpretace leteckych
snimku pro studium svahovych deformaci pouzili také napi. Nem¢ok (1982), Cardinali a kol.
(2001) a obecné ji shrnuje napf. Schuster, Krizek eds. (1978).

Vzhledem k charakteru vegetaéniho krytu, bylo ziejmé, Ze interpretace leteckych
snimku v oblasti Vsetinskych vrchi bude mit znaéna omezeni. Piesto bylo pfistoupeno
k ovéieni této metody a to z dlvodi nékolika vyhod, které ma v porovnani s terénnim
mapovanim svahovych deformaci. Hlavni vyhodou interpretace leteckych snimk( oproti
terénnimu prizkumu je mozZnost velmi snadné revize ziskanych dat na zakladé novych
informaci nebo zku$enosti vice odborniki. Je zarudena vétSi homogenita inventarizaéni
mapy a snadna kontrola dodrzovani klasifikaénich kritérii pro jednotlivé typy svahovych
deformaci. Velkou vyhodou je také moznost existence &asové ifady snimku, kterd umozni
ziskat podrobné informace o vyskytu svahovych deformaci v minulosti, které jsou ve stejném
rozsahu terénnim $etfenim nezjistitelné.

Metoda interpretace leteckych snimki byla nejdfive aplikovana pro uzemi v okoli
obce Aquasparta v Umbrii, Italie (Klime$ a kol. 2002d) a teprve poté pouzita pro oblast
Vsetinskych vrchi (Klime$ 2005), ale i jiné regiony (Vilimek a kol. 2005). Vysledky
interpretace leteckych snimka byly vZzdy ovéieny vterénu. Ve Vsetinskych vrsich byla
provedena interpretace leteckych snimkd pro mapové listy ZM &islo 25-23-24, 25-23-25, 25-
23-19, 25-41-04, 25-41-03, 25-41-08. Pro stereoskopické vyhodnoceni bylo pouzito
stereoskopu Interpretoskop B od firmy Carl Zeiss a ¢ernobilych leteckych snimk( v méfitku
1: 26 000 z roku 1998.
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4.2. Prevzata a vytvorena digitalni data pouzita pro zpracovani disertaéni prace

Vérohodnost a vyuzitelnost analyz a modell zpracovanych v prostfedi GIS je pfimo
umérna kvalité a spolehlivosti digitalnich dat pouzitych pro jejich tvorbu. PFfi praktickém
vyuziti nastroju GIS je témér vzdy nutné integrovat data rizného plvodu, méfitka a obsahu,
ktera jsou zpracovana do vysledné studie na zakladé své topografické polohy. Tento fakt
nevyhnutelné vnasi do procesu digitdiniho zpracovani geografickych dat chyby a
nepresnosti, kterym je velmi obtizné se vyhnout. Pouze jejich popis a informovanost
uzivatele koneéného produktu mohou zvysit vérohodnost digitainich vystupu.

Pro zpracovani disertani prace byla pouzita celd rada vstupnich dat vytvofenych
vlastnim terénnim mapovanim nebo jinymi subjekty, ktera byla bud' prejata beze zmén nebo
upravena pro potfeby analyz. Znaéna datova nehomogenita (zpracovatel, méfitko, pouzita
metodika sbéru dat) ma negativni vliv na presnost a vysledkl. Bylo proto nutné dodrzet
zéakladnim pravidlo pro pouziti datovych vrstev vytvorenych v ruznych méfitcich, které fika ze
prostorové analyzy mohou byt provadény a prezentovany vtom nejmensim méfitku
vstupnich dat (Glade, Crozier 2005b) a to i presto, Ze technologie GIS umoziiuje velmi
jednoduse pouzivat digitalni mapové vrstvy v libovolném méfitku. To co se méni v prostfedi
GIS je, ale pouze geometrické rozliSeni, obsahova podrobnost a prostorova presnost dat
zustava stale v pluvodnim méfitku, ve kterém byla vytvoiena. Pokud je toto pravidlo
obchazeno, mize dochazet k chybnym zavérim a nespravnému pouziti vysledkl. Z téchto
divodu bylo stanoveno méfitko vyslednych map nachylnosti Uzemi k sesouvani vytvoienych
modelem SINMAP na 1: 10 000 a dvourozmérnymi statistickymi analyzami na 1: 50 000,
nebot’ pro jeho vytvoreni bylo vyuzito digitalni geologické mapy GEO CR 50 v méfitku 1:
50 000.

4.2.1. Pouzité inventarizaéni mapy svahovych deformaci

Inventarizaéni mapa svahovych deformaci sestavena CGS Brno

Tato digitalni databaze vznikala od roku 1999 pod vedenim brnénské poboéky CGS
v ramci nékolika statem financovanych ucelovych studii. Databaze piedstavuje jedineénou,
terénnim mapovanim vytvoienou systematickou inventarizaci svahovych deformaci v méfitku
1:10 000, zachycuijici aktivni, potencialni i staré, v sou¢asné dobé z vétsi ¢asti stabilizované
nebo docasné uklidnéné svahové deformace (Krej¢i a kol. 2002). Tato data byla pouzita pro
dopinéni informaci o rozs$ifeni svahovych deformaci mimo terénnim mapovanim
zpracovanou oblast (obr. 5).

V databazi jsou znazornény svahové deformace s alespoii jednim rozmérem
presahujicim 50 m ploSnym zakresem, kdezto mensi deformace jsou vyjadifeny bodové. Toto
pravidlo bylo vynuceno velkym poétem mapovanych jevi a méfitkem mapy. V pripadech,
kdy je tato inventarizace pouzivana pro vytvareni modell nachylnosti nebo analyzu
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podminek vzniku svahovych deformaci na Uzemi celych Vsetinskych vrcha byla tato zasada
aplikovana také na data z podrobné zmapovaného Gzemi.

Pred vlastnim pouzitim databaze byly liniové zakresy svahovych deformaci ru¢né
prevedeny do plo$né, respektive bodové vrstvy v programu ArcView a byla k nim vytvorfena
atributova tabulka obsahujici informace o plo$e, délce, Sifce a identifikacnim Cisle svahové
deformace, pod kterym je v této databazi uvedena.

Databaze Geofondu

Zaznamy o svahovych deformacich uloZzenych v databazi Geofondu pro Vsetinské
vrchy obsahuji jevy evidované od roku 1962. Zaznamy v databazi nebyli pouzity samostatné,
ale pouze jako jeden ze zdroju pro tvorbu historické inventarizaéni mapy svahovych
deformaci.

Inventarizaéni mapa komplexnich svahovych deformaci

Identifikace komplexnich svahovych deformaci je v terénu Easto obtizna diky jejich
dlouhému vyvoji, béhem kterého na né pusobila celd fada exogennich Einitell. V nékterych
pripadech muze dochazet k jejich zaméné se strukturnimi tvary reliéfu. Identifikace konkrétni
svahové deformace a pfesné vytyéeni jejich hranic jsou vyrazné ovlivnéné subjektivnim
posouzenim mapéra, které se u tohoto typu svahovych deformaci uplatiuje vyraznéji nez u
aktivnich nebo do¢asné uklidnénych sesuvi a zemnich proudl. Ztéchto duvodla byla
vytvofena inventarizaéni mapa komplexnich svahovych deformaci pouze na zakladé
vrstevnicového zakresu map ZM 1:10 000. Tento metodicky postup byl ovéfen srovnanim
topografickych map s vysledky podrobného mapovani v terénu. Vznikla tak inventarizaéni
mapa komplexnich svahovych deformaci pokryvajici se stejnym stupném pfesnosti a
podrobnosti celé Vsetinské vrchy. Cast komplexnich svahovych deformaci, jejichz morfologie
nebyla dostateéné vyrazna, aby ovlivnila pribéh vrstevnic neni v této inventarizaéni mapé
zahrnuta. Na druhou stranu tento postup do maximalni mozné miry zabranil vstupu chybné
identifikovanych komplexnich svahovych deformaci do inventarizaéni mapy a tedy i do
modell nachylnosti, kde by vzhledem k vétSinou velkym rozmérim (kap. 6.3.1.) mohly
zpusobit vyraznou chybu.

Historicka inventarizaéni mapa svahovych deformaci

Tato inventarizatni mapa zachycuje vesSkeré znamé svahové deformace na
studovaném Uuzemi do d{ervence 1997. Vznikla sjednocenim inventarizaéni mapy
komplexnich svahovych deformaci, databaze Geofondu a do¢asné uklidnénych svahovych
deformaci z databaze sestavené CGS Brno.
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Inventarizaéni mapa svahovych deformaci vzniklych v éervenci 1997

Déle byla vytvofena inventarizani mapa obsahujici vSechny znamé svahové
deformace, u kterych se predpoklada vznik v &ervenci 1997 a jejichz jeden rozmér
presahoval 50 m. Inventarizaéni mapa vznikla sjednocenim inventarizaéni mapy svahovych
deformaci a vybranych tvaru reliéfu s inventarizaéni mapou CGS Brno.

Inventarizaéni mapa mélkych svahovych deformaci pouzitych pro tvorbu modelu SINMAP

Model SINMAP je uréen k predikci mélkych sesuvu a zemnich proudu vzniklych v
dusledku akumulace podzemni vody v pudé ¢i zvétralinovém plasti v blizkosti povrchu reliéfu
(Pack a kol. 1998). Pojem "mélky" sesuv pro potieby tohoto modelu neni definovan pouze na
zakladé uréeni hloubky smykové plochy, ale také mechanismem jeho vzniku. Jedna se tedy
o pomérné Uzce vymezeny typ sesuvi a zemnich proudu, kam nepatfi ty svahové
deformace, jejichz vznik byl vyznamné ovlivnén napf. strukturnimi poméry geologického
prostiedi nebo erozi vodnich toku.

Vybér takto definovanych svahovych deformaci na uUzemi pokrytém terénnim
mapovani byl zalozen na odhadu mocnosti a mechanismu vzniku sesuvil béhem mapovani.
Vsetinskych vrchi, kde se vybér jednotlivych svahovych deformaci fidil nasledujicimi
pravidly:

- Prednostné byly vybrany sesuvy men$i nez 50 m, které nebyly lokalizovany

v bezprostredni blizkosti vodnich tokd, strzi a silnic nebot na zakladé zkusenosti

z terénniho mapovani Ize predpokladat, Ze takto lokalizované sesuvy vznikly diky

erozi vodnich tokl a vyrazné zméné sklonu svahu v odfezu cest. Zahrnuty byly

svahové deformace nachazejici se v zavérech udoli Gasto spoleéné s prameny.

VétSinou v téchto mistech eroze vodniho toku neni vyrazna nebo nedosahuje az

k rozvodi a vzniklé sesuvy je mozné vysvétlit akumulaci podzemni vody, jejiz

pritomnost je doloZena vyskytem pramenti.

- Ze sesuvl vétsich nez 50 m byly vybrany predevsim mensi sesuvy proudového tvaru

s délkou nepresahujici 150 m a s pribéhem po spadnici. Pribéh svahové deformace

$ikmo po svahu vyrazné indikuje strukturni ovlivnéni jejiho vzniku. Drobné frontalni

sesuvy lezici v blizkosti vodnich tok nebyly do souboru zafazeny.
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4.2.2. Mapy podminek prostredi pouzité jako vstupni data pro modely nachylnosti
uzemi ke vzniku svahovych deformaci ve Vsetinskych vrsich

Topografické podklady

Pro oblast Vsetinskych vrcht byl k dispozici kompletni DMU 25 (digitalni model uzemi
1:25 000) a vy$kopisna data ZABAGED (1:10 000), které byly interpolovany do digitalniho
modelu reliéfu (DMR) programem ArcView. Vektorova vrstva vodnich tokl byla vytvofena
Gpravou dat DMU pro vyskopisna data ZABAGED.

Geologicka mapa

Byla pouzita digitalni podoba geologickych map 1:50 000 GEO CR 50. Jedna se o
mapu zakrytou, ktera je ve studované oblasti z 26% pokryta &tvrtohornimi ulozeninami,
prevazné svahovinami. Litostratigrafické jednotky mapy byly definovany na zakladé
paleontologickych nalez( (Krej¢i 2004) a jejich vyuziti pro identifikaci litologicky odliSnych
regionu studované oblasti je proto problematickeé.

Mapa pud

Pro popis pudnich podminek Vsetinskych vrchi byla vytvofena digitalni vektorova
mapa agregovanych pldnich typu. Tato mapa vznikla reklasifikaci digitalnich map BPEJ (1:5
000, VUMOP) a digitalni mapy lesnich typu (vrstva ,typ“) z OPRL (oblastni plan rozvoje lesu,
1:10 000, UHUL?®). Mapy BPEJ zachycuiji pudni poméry na zemédélské pudé, kdezto mapa
lesnich typu obsahuje informace o lesnim pudnim fondu. Jednotlivé tfidy agregovanych
pudnich typa byly definovany na zakladé hlavnich padnich jednotek BPEJ a popisu padnich
typU pro jednotlivé skupiny lesnich typu uvedenych v pfiloze 2 Lesniho hospodairského planu
pro prirodni lesni oblast Hostynsko-vsetinské vrchy a Javorniky (HoluSa ed. 2001). Tab. 9
ukazuje zafazeni jednotlivych hlavnich puadnich jednotek a skupin lesnich typla do
vytvoienych tfid agregovanych pudnich typh. Hnédé pudy byly dale roz¢lenény podle indexu
skeletovitosti do dvou kategorii.

Strukturni a tektonické podminky Vsetinskych vrch(
Strukturni a tektonické podminky Vsetinskych vrchi byly vyjadieny morfostrukturni
mapou (obr. 13) a mapou strukturnich méfeni (obr. 16) vytvofenou pro jejich vychodni ast.
Morfostrukturni mapa vychazi jednak zprace Hradek, Ivan (1991), digitalni
geologické mapy GEO CR 50, identifikace linearnich prvki reliéfu z digitalnich
topografickych map (DMU 1:25 000), literatury (Krejéi 2004) a terénnich praci, béhem,
kterych byly identifikovany zlomy v odluénych sténach nékterych svahovych deformaci.

® Ustav hospodatskeé upravy lesut, Brandys nad Labem
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Strukturni hibety byly mapovany v mistech, kde na jejich vzniku mély nejvétsi podil vyskyt
vice odolnych horniny — vét$inou piskovcl. Linearni prvky reliéfu predstavuji nejcastéji
napadné dlouhé a pfimé Useky vodnich tokli nebo hibeti a mohou predstavovat zlomy. DalSi
strukturni prvky byly piejaty.

Metoda tvorby mapy strukturnich méfeni byla popsana v kap. 4.1.

Tab. 9 Definice vytvofenych t¥id agregovanych pidnich typd na zakladé hlavnich pidnich jednotek
(HPJ) a skupin lesnich typt (SLT) pro Vsetinské vrchy.

NavrZené tfidy
pud Hlavni pudni jednotka .
Skupina lesnich typu (SLT)
(agregované (HPJ)
pudni typy)
glejové pudy 67 3V, 4V, 5G, 5V, 60, 6V
21, 22, 55, 56, 58, 59,
nivni pudy 70, 71 1L, 2L, 3L, 3U, 5L, 5V
3B, 3D, 3F, 3H, 30, 38, 4B,
20, 24, 27, 34, 35, 38, | 4D, 4H, 4K, 4M, 40, 4S, 4V,
hnédé pudy 47,48,49| 5B, 5D, 5F, 5H, 50, 6B, 6F
3A, 3J, 4A, 4F, 4N, 4Y, 4Z,
hnédé pudy 5A, 5J, 5H, 5M, 5N, 5S, 5Z,
skeletovité 37 6S
hnédozemé 13
svazité pudy 40,41 5Y
neklasifikované
plochy 290, 300, 340, 350 NE

Zakladni mechanické viastnosti zemin Vsetinskych vrchu

Ke zjisténi konkrétnich hodnot mechanickych viastnosti zemin byly pouzity zpravy o
inzenyrsko-geologickych prizkumech zpracovanych pro nejvice nebezpeéné svahové
deformace ve Vsetinskych vrSich po roce 1997. Dale bylo vyuzito informaci ziskanych na
zakladé rozboru vzorkl zemin odebranych na Gzemi listu 25-23-24 (Klimes, Vilimek 2004,
kap. 4.1.) a vrtu realizovanych CGS v roce 2004 na lokalitaich Hutisko, Ratkov a Léskové
(Baron a kol. 2005). Pro uréeni hloubky svahovych sedimentu bylo také vyuzito informaci
vrtné prozkoumanosti poskytnuté Geofondem pro Gzemi mapovych listi: 25-23-19, 25-23-20,
25-23-24, 25-23-25.

Na zakladé vySe uvedenych zdroju dat byla sestavena bodova digitalni vrstva
shrnujici dostupné informace o hloubce zvétralinového plasté, efektivnim uhlu vnitiniho tfeni,
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soudrznosti, koeficientu filtrace a specifické hmotnosti pud. Tato vrstva byla pouzita pro

kalibraci modelU nachylnosti ke vzniku svahovych deformaci (kap. 3.2.).

Tab. 10 Zhodnoceni kvality map podminek prostfedi a inventarizatnich map svahovych deformaci
ptipravenych pro Vsetinské vrchy. Je nutné zdiraznit, Ze se jednad o subjektivni hodnoceni autora

race.

Vstupni data a inventariza&nf

mapy sesuvii Primérna
Homogenita Relevance Podrobnost znamka

ZABAGED (1:10 000) 1 1 1 1,0
GEO CR 50 (1:50 000) 1 2 3 2,0
BPEJ (1:5 000) 1 2 1 1,3
lesni typy (1:10 000) 1 2 1 1,3
mapa vodnich tokit DMU (1:25 1.7
000) 1 1 3 ’
morfotektonick4d mapa
vytvotena na zékladé GEO CR 23
50, literatury a terénniho ’
mapovani 2 3 2
databaze sesuvii Geofondu 25
(1:25 000) 2 neklasifikovano 3 ’
podrobné mapovani svahovych 1.5
deformaci CGS (1:10 000) 2 neklasifikovano 1 ’
geomorfologické
inventarizaéni mapy 1,0
svahovych deformaci a
vybranych tvari reliéfu 1 neklasifikovano 1
inventarizaéni mapa starych 2,0
sesuvnych uzemi 1 neklasifikovano 3
historick4 inventarizace 3 neklasifikovano 2 2,5
inventarizace sesuvil z &ervence 1.5
1997 2 neklasifikovano 1 ’
SINMAP 3 neklasifikovano 1 2,0

Kvalita jednotlivych map podminek prostiedi a pouzitych inventarizaénich map

svahovych deformaci Vsetinskych vrchl je shrnuta v tab. 10. Kvalita jednotlivych datovych

vrstev byla oznamkovana od 1 do 3 (1 nejlep$i znamka) na zakladé tfi kritérii. ,Homogenita“,

vyjadiuje miru dodrzovani klasifikaénich kritérii pro definici jednotlivych mapovanych jevu
béhem tvorby map. Odchyleni od pouzivanych kritérii je vétSinou zpusobeno vétSim poctem

zpracovateli dané mapy. ,Relevance” vyjadruje do jaké miry tématicky obsah map popisuje
vyskyt podminek prostredi dulezitych pro vznik svahovych deformaci. ,Podrobnost* hodnoti

polohovou pfesnost zakresu tématického obsahu vuéi ZM 1:10 000 a rozliSeni s jakym byly

ziskavany informace v terénu. Spatna znamka ukazuje na datovy zdroj, kde velka &ast

dulezitych informaci pro studium svahovych deformaci chybi. Napf. v geologické mapé je
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Spatnd znamka vyjadfenim generalizace prabéhu hranic jednotlivych litostratigrafickych
jednotek v dusledku méfitka mapy.
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5. Vybrané charakteristiky studovaného izemi

5.1. Geologické poméry

Uzemi Vsetinskych vrchi naleZi ke Karpatské soustavé, ktera je zastoupena
predétvrtohorni regionalné geologickou jednotkou flySového pasma VnéjSich Zapadnich
Karpat. FlySové pasmo se déli na skupinu pfikrova vnéjsiho flySového pasma (vnéjsi
krosnénska skupina pfikrovll) a magurskou skupinu pfikrovl, kam z pfevazné ¢asti nalezi
Vsetinské vrchy. Na zapadé je flySové pasmo ohranieno karpatskou predhlubni a smérem
na vychod se Vné&j$i Zapadni Karpaty stykaji s bradlovym pasmem, které je oddéluje od
Centralnich Karpat. Geologicky jsou Zapadni Karpaty souasti rozsahlé soustavy miladych
pasemnych pohofi, vzniklych ve tretihorach pasobenim nékolika fazi alpinského vrasnéni.

Vsetinské vrchy jsou tvoreny radanskou jednotkou magurské skupiny pfikrovl, ktera
je na severu nasunuta na slezskou jednotku vné&j$i skupiny pfikrovi. Linie nasunu
magurského flySe (pfiblizné odpovidajici s. vymezeni Vsetinskych vrchl) je tvofena
pfikrovovou stfiznou plochou s generelnim tklonem 32° (Pesl 1989), ktera probiha ve sméru
V - Z pfiblizné rovnobézné pri s. Upati Vsetinskych vrch. Na vychodé je mezi slezskou a
racanskou geologicko-tektonickou jednotkou vklinéna pfedmagurska jednotka, ktera ma na
Gzemi Vsetinskych vrchl velmi omezeny rozsah v okoli mistni ¢asti MSadla v. od pfehrady
Horni Becva. Stratigraficky tato jednotka lezi v nadlozi ratanské jednotky.
v doktorské praci Krej¢iho (2004) ukazuji, ze strukturni poméry magurského flySe ovlivitovala
predev§im ssz. - jjv. aZ s. - j orientovana komprese, ale nejpozdéji b&hem finalni faze bylo
jeho piesunuti orientovano k S nebo SSV. Vlivem vy$e zminéné s. - j. komprese bylo mnoho
Tyto zlomy dokladaji, Zze hlavni pfesun magurského piikrovu na jednotky vnéjsiho flyse je
zaroven levostrannym posunem, ke kterému dos$lo béhem $tyrskych pohybl. Levostranny
posun vyvolal vznik extensnich struktur a usnadnil gravitatni rozpad celych partii hlavniho
hibetu Vsetinskych vrchu (Krej¢i 2004).

Z analyz seismickych profili provedenych Krejéim (2004) dale vyplyva:
e ve flySovém komplexu Ize vymezit jak transpresni, tak i extenzni struktury
e transpresni struktury se nachazi hlavné uvnitf solarnského souvrstvi
e extenzni struktury sledujeme jednak ve svrchnich partiich slezské jednotky a dale uvnitf
zlinského souvrstvi

e velka sesuvna Uzemi lze oéekavat v misté prechodu mezi transpresnimi a extenzivnimi

strukturami.
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Litologické poméry Vsetinskych vrchil jsou popsany prfevazné na zakladé prace
Pesl (1989).

Rac¢anska jednotka magurské skupiny pfikrovd zaujima rozhodujici cast
Vsetinskych vrchi a je predstavovana litofaciemi flySovych souvrstvi stratigraficky
zahrnujicich stiedni kiidu (juru) az spodni oligocén.

Nejstarsi stratigraficky ¢len vrstevniho sledu racanské jednotky je tzv. gaultsky flys
(stafi alb) jehoZ vyskyt je omezen na pruhy vychozu v okoli Vidée a Horni Be€vy. Nasleduje
kaumberské souvrstvi (dfive spodni pestré vrstvy, svrchnokiidového stafi) tvofici vyrazny
pruh zapadovychodniho sméru sledujici s. okraj magurského pfikrovu a zaroven nékolik
kose probihajicich pruhl doprovazenych tektonickymi liniemi nasunt dil€ich pfikrovu.
Kaumberské souvrstvi je charakteristické prevahou jilovcu s nepravidelnymi viozkami
prachovcli a prachovych jilovcl. V nejvysSich Castech vrstev se sporadicky objevuiji i
piskovce a to i v lavicich 15 — 50 cm, vzacné az 100 cm mocnych.

DalSim &lenem stratigrafického sledu radanské jednotky smérem do nadlozZi jsou
solanské souvrstvi, které jsou bud neélenéné (nachazeji se prevazné vz casti
Vsetinskych vrchi) nebo se déli na raztocké (spodni ¢len) a lukovské vrstvy (svrchni ¢len
v podiozi beloveZzského souvrstvi). Raztocké vrstvy (svrchni kiida az spodni paleocén)
maji typickou flySovou sedimentaci turbiditll s proménlivym podilem piskovcu a jilovct, které
se mohou stfidat v hrubych az drobnych rytmech. Piedstavuji pfiblizné 2/3 povrchového
vyskytu solanského souvrstvi a tvorfi pfevaznou ¢ast plochy Vsetinskych vrchl na s. od jejich
hlavniho hifebene a na z. od ValaSské Bystrice. Lukovské vrstvy (paleocén) jsou typické
hrubozrnnymi piskovci a slepenci v hrubé rytmickém vyvoji. Jejich Uzky pruh vytvari hifeben
probihajici soubézné ve sméru V-Z s potokem Jasenice, ktery protéka méstem Vsetin.
NejznaméjSim vychozem lukovskych vrstev je Valova skdla u Vsetina (Pavelka, Trezner eds.
2001).

V belovezském souvrstvi (svrchni paleocén az stfedni eocén) je mozné odlisit tfi
ruzné litologické komplexy: pestré vrstvy, drobné rytmicky fly$ a vyrazné piskovcové polohy.
Souvrstvi se vyskytuje podél hlavniho kulminaéniho hibetu Vsetinskych vrchi a ve dvou
soubéznych, tektonicky oddélenych pasmech v jejich z. ¢asti mezi Vsetinem a Valasskou
Bystfici.

Zlinské souvrstvi je stratigraficky nejmladsim ¢lenem ra¢anské jednotky. Z tohoto
souvrstvi na studované Uzemi nezasahuji luhadovické a kyCerské vrstvy. Rusavské vrstvy
(svrchni az stfedni eocén) jsou typické pritomnosti hrubozrnnych piskovci a slepencu.
Vyskytuji se v zapadni &asti Vsetinskych vrchi v okoli prehrady Bystficka. Ujezdské vrstvy
(svrchni eocén) jsou typické fylSovym vyvojem, kde prevazuiji jilovce nad misty az nékolik
metri mocnymi lavicemi arkézovych, stiedné az hrubé zrnitych piskovcu. Vyskytuji se opét
v nékolika pruzich v z. ¢asti Vsetinskych vrchl. Ve vsetinskych vrstvach (spodni oligocén
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az svrchni eocén) previadaji $edé vapnité jilovce nad prevazné glaukonitickymi piskovci
v poméru 2:1 az 10:1. Vsetinské vrstvy tvofi témér celou ¢ast Vsetinskych vrcha na j. od
jejich kulminaéniho hibetu. KFivské vrstvy (spodni oligocén — svrchni eocén) jsou tvofeny
prevazné vapnitymi jilovci a vyskytuji se v tektonicky vymezeném pruhu podél SZ okraje
Vsetinskych vrcha.

RoZnovska brazda pfiléhajici ze S k Vsetinskym vrchiim je tvofena horninami slezské
jednotky. Na J od RoZnovské Beévy zasahuji godulské souvrstvi a istebrfianské vrstvy tvorici
odoingj$i &ast a podmenilitové, menilitové a krosnénské souvrstvi predstavujici méné
odolnou &ast slezské jednotky. Vapencovy blok u Vigantic je tektonickym utrzkem
spodnokridového stafi.

Svrchni oddil godulského souvrstvi (svrchni kfida) zasahuje na studované uzemi
pouze ve vyvoji drobné rytmické flySové sedimentace. Vyskytuje se omezené v useku cca
2.5 km v. od Roznova p. Radhostém. Istebiianské souvrstvi (svrchni kfida az paleocén) je
typické stfidanim vyraznych piskovcovo-slepencovych pruhl a jilovych pruhd. V Roznovské
brazdé tvori piskovcova facie istebfianského souvrstvi suky (Prasek 1993).

Zakladnim litologickym rysem podmenilitové souvrstvi (paleocén a eocén) je
flySova, drobné rytmickd sedimentace prerusena piskovcovo-slepencovymi polohami
oznaCovanymi jako ciezkowické, které jsou nejodolné&jSim ¢lenem podmenilitového souvrstvi
a tvofi suky mezi Roznovem p. Radho$tém a Horni Beévou. Menilitové souvrstvi
(spodnimu oligocénu) tvoiené pievazné jilovci je zretelné tektonicky redukované a vychazi
utrzkovité u Hazovic. Krosnénské souvrstvi (oligocén) je nejmladSim ¢&lenem slezské
jednotky. Je tvoien jilovci, prachovci a zejména slabé zpevnénymi drobovymi piskovci.
Vyskytuje se na J od Valasského Mezifi€i a RoZznova p. Radhostém.

Kvartérni sedimenty jsou tvoieny predevs§im deluvidlnimi a fluvialnimi ulozeninami.
uzemi Vsetinskych vrchl jednak diky svému ploSnému rozsahu (zabiraji 26% z celkové
plochy uzemi) a také znaénym mocnostem, které v nékterych pfipadech dosahuji 30 m (Bil
2002). Nicméné prumérna mocnost kvartérnich sedimentl zjiSténa na zakladé 66 vrtd
ulozenych v databazi Geofondu lezicimi mezi obcemi Hutisko-Solanec a Velké Karlovice
dosahovala 4,2 m. V 6 vrtech byla mocnost kvartéru mezi 10 a 15 m. Vyznam kvartérnich
sedimentl spoliva také vtom, zZe podle Krejéiho a kol (2002) 84% sesuvl
zdokumentovanych béhem let 1997 a 1998 (Kirchner, Krejéi 1997 a 1998) vzniklo v
deluvialnich uloZeninach. Polohy piskovcl jsou zdrojem klastické pfimési deluvii, ktera je
vyznamna piedevs$im v oblasti istebfianskych vrstev, kde vznikla plo§né vyznamna kamenna
mofe. Jedna se tedy vétSinou o hlinitokamenité suté s tlomky piskovcl nebo jilovcu.
Deluvidini sedimenty mohou byt dale prevazné hlinité nebo piséité tvofici kromé pokryvi

svahu také vypiné suchych udoli (dellen).
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Fluvialni sedimenty zahrnuiji tfi terasové Urovné a fluvialni $térky ddolnich niv. Prvni
dvé terasové Grovné (20-25 m a 10-15 m nad fekou) byly uloZzeny pfitoky RoZznovské Becvy
a jejich identifikace v terénu se Casto omezuje jen na piimés Stérku v ornici (Pesl 1989).
Nicméné podél levého biehu Vsetinské Becvy vytvari stfednopleistocenni terasova uroven
(20-25 m) nesouvisly stupeil tahnouci se od obce Hovézi az k Novému Hrozenkovu. Na
pravém bfehu je tato Uroven zachovana pfi Usti potoki Kobylska a Brodska v obci Karolinka.
Nizka terasa zasahuijici do vy$ky az 6 m nad fekou je nejlépe zachovana na pravém biehu
RoZnovské Bedvy mezi Galkou a Ustim Solaneckého potoka a je tvofena hrubym Stérkem
s pfimési valouni a pisk(. Stafi téchto teras je odvozovano pouze na zakladé analogie
s jinymi misty v Karpatech do obdobi mindel, riss a wiirm. Prasek (1993) povazuje za dikaz
wurmského stafi nizkého terasového stupné nalez sprasovych hlin na jeho povrchu, k jejichz
sedimentaci mohlo ovéem dojit i na star§im terasovém stupni. Fluvialni stérky a piscitohlinité
sedimenty udolnich niv jsou soudasti wirmské nizké terasy a byvaji rozélenény na vysSi
stupen tvofeny prfevazné povodiovymi hlinami a nizsi stuper budovany Stérky, které byly a
jsou béhem holocénu prfemistovany. Recentni naplavové kuzele jsou pomérné Casté u
mensich tokl a strzi, kde mohou byt tvofeny kamenitohlinitym az kamenitym materialem.

5.2. Dosavadni poznatky o svahovych deformacich ve Vsetinskych vrsich a jejich okoli

Prvni zaznamenany sesuv v oblasti flySovych Karpat vzniki roku 1905 na svazich
Kelé&ského Javorniku v Hostynskych vrsich (Spurek 1972). Prvni podrobné zdokumentovany
sesuv vznikl u obce Hostalkova vroce 1919 (Zaruba 1922-23, foto 1, priloha A9). Jeho
ovérena rychlost pohybu byla 710 m za hodinu. Sesuv znicil 6 obytnych domU a pfehrazenim
potoka vytvoril drobné do¢asné jezero. Dals$i informace o sesuvech byly v prvni poloviné 20.
stoleti ziskavany bé&hem budovani Zeleznic a vodnich nadrzi nebo napf. prizkumem
organizovanym firmou Bata v okoli Zlina (Krej¢i 1943). Graficky prehled vyvoje vyzkumu
svahovych deformaci na uzemi celého Ceskoslovenska do poloviny 80. let podava Ondrasik,
Rybar (1991).

Systematickd ploSna inventarizace sesuvnych Uzemi byla provedena vramci
celostatni inventarizace sesuvli na Gzemi Ceské a Slovenské republiky v letech 1962 — 1963
(Rybar, Nemé&ok 1968), ktera byla zahajena po devastujicich Ucincich rozsahlé sesuvné
udalosti v Handlové v letech 1960 — 1961. Béhem této inventarizace bylo do topografickych
map 1:25 000 a nasledné do Registru sesuvi Geofondu v oblasti Vsetinskych vrchu
zaneseno 163 sesuv(, které zpracovali pracovnici Ustfedniho Gstavu geologického v Praze
(podle registru sesuvti Geofondu se jednalo predev§im o pracovniky Zajice, Merkla, Rouska
a Repku). Dale byla cela fada sesuvnych Uzemi identifikovana b&hem geologického
mapovani Ceského geologického Ustavu (CGU) a jsou zachyceny na mapach v méfitku 1:25
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000 a 1:50 000, z nichz ne véechny byly zahrnuty do registru sesuvli Geofondu (pfiblizné
obdobi 1970 — 1997).

Pfehledné hodnoceni sesuvii na uzemi Zapadnich Karpat vCR a na Slovensku
provedli napf. Nemé&ok a kol. (1977), Nemé&ok (1982), Kovacik (1991). Jedno z prvnich
souhrnnych hodnoceni ekonomického dopadu svahovych deformaci na uzemi byvalého
Ceskoslovenska publikovali Rybaf, Novosad (1989). Prehled strukturnich podminek
vhodnych pro vznik sesuvil v ramci celé CR zpracoval Rybaf (1996). Bibliograficky prehled
publikaci zabyvajicich se vyzkumem a sanacemi sesuvli na Uzemi CSSR od nejstarSich
praci az do roku 1984 podavaji publikace Spurek (1979, 1985)

Krejéi (2004) uvadi, 2e pfed rokem 1997 vznikaly svahové deformace na uzemi
okresu Vsetin s frekvenci 0 — 10 za rok. Jako pfiklad sesuvu vznikiého v tomto obdobi ve
Vsetinskych vr$ich je mozné uvést sesuv z povodi potoka Ratkov, ktery vznikl v ¢ervnu 1987
a byl zdokumentovan v diplomové praci Havranka (1991). Tento sesuv nebyl zanesen do
databaze Geofondu.

Extrémni srazky a s nimi spojené povodné v Cervenci 1997 se staly obdobnym
impulsem k inventarizaci a vyzkumu sesuvi na Uzemi Vsetinskych vrcha jako sesuvna
udalost v Handlové pro uzemi Ceskoslovenska. Bezprostiedné po srazkové udalosti bylo na
okrese Vsetin evidovano 250 novych sesuvl (Kirchner, Krejci 1997, 1998). V dusledku
vzniklych sesuvl bylo vydano celkem 30 demoli€nich vyméri a na mnoha mistech byla
docasné prerusena doprava a to v€etné mezinarodni Zelezniéni trati Valasské Mezifii —
Vsetin - Zilina. Prvni terénni Setieni ukazaly, Ze skuteény pocet vzniklych sesuvil je mnohem
vétsi nez byl plvodni predpoklad a proto byla od roku 1999 zahajena pod vedenim brnénské
poboc¢ky CGS systematicka inventarizace a vyzkum sesuvd, ktery probihal nejprve v ramci
ucelovych studii ,Geologicka stavba GUzemi Moravy jako podminujici fenomén sesuvnych
pohybl“ a pozdéji ,Svahové deformace v CR* financovanych MZP CR. Od roku 2004 na tyto
prace navazuje program ,ISPROFIN €. 215124-1 Dokumentace a mapovani svahovych
pohybt v CR*. Jednim z vysledku téchto praci byla plo$na inventarizace (v méfitku 1:10 000)
svahovych deformaci. Po dokonéeni ploSné inventarizace v méfitku 1:10 000 v roce 2004 je
na uzemi Vsetinskych vrchi evidovano 296 svahovych deformaci jejichz alespon jeden
rozmér piesahuje 50 m a 1190 sesuvu a zemnich proudl s rozméry mensimi nez 50 m. Na
zakladé inventarizaénich map svahovych deformaci vznikly mapy nachylnosti Gzemi
k sesouvani podle metodiky vypracované Rybar a kol. (1999c). Tyto mapy klasifikuji Uzemi
do tfi tfid nachylnosti, které jsou dale roz¢lenény a pro kazdou jejich kategorii je sestavena
podrobna legenda popisujici podminky vyuziti uzemi ke stavebni ¢innosti Rybar (2001).

Soubézné s ploSnym mapovanim probihaly na nejvice postizenych lokalitach cetné

wewe

svahovych deformaci vyustily do realizace sanaénich opatfeni, ktera v nékterych pripadech
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zahrnovala také monitoring svahovych pohybl a kolisani hladiny podzemni vody. Jak uvadi
Krej&i (2004), pfed rokem 1997 byly na Uzemi okres( Vsetin a Frydek-Mistek monitorovany
pouze dva sesuvy (vodni nadrz Sance na fece Ostravice a Karolinka na fece Stanovnice),
kdezto po udalostech z Eervence 1997 bylo monitorovano kolem 50 lokalit. Jako pfiklady
nebezpeénych sesuvl, které si vyZzadaly provedeni nakladnych sanaénich i monitorovacich
praci je mozné uvést sesuvy v lokalité Bystiicka nad Zeleznitni trati ValaSské MezifiCi —
Vsetin a vobci Ruzdka, kde byla provadéna také extensometrickda méfeni povrchovych
pohybl (Kudrna a kol. 2003).

Prvni souhrnné analyzy sesuvu vzniklych v €ervenci 1997 na uzemi okresu Vsetin
respektive Vsetinskych vrchi byly publikovany v pracich Krej¢i a kol. (2002) a Klimes
(2002a), kde jsou uvedeny také finanéni naklady na stabilizaci nejvice ohroZzenych uzemi.
Podle Rybafe (1999a) nejcastéj$im typem sesuvd vzniklych béhem cervence 1997 byly
zemni proudy a sesuvy proudového tvaru. Ve stejném obdobi byly zaznamenany pouze dva
pfipady skalniho ficeni na Uzemi Vsetinskych vrchl a to u prehrady Bystfitka, kde se zfitily
bloky jejichZ nejvétsi rozméry dosahovaly 5 x 3 x 1,5 m (Krejéi a kol. 2002).

Geomorfologické aspekty sesuvl na vychodni Moravé po roce 1997 zpracovali napi.
Kirchner a kol. (2003), Kirchner, Rostinsky (2005), ktefi si vSimli, ze nékteré tvary
komplexnich svahovych deformaci byly dfive povazovany pouze za produkt mrazovych
procesu, na coz upozornil také Czudek (2005). Vyskyt puklinovych pseudokrasovych jeskyni
Wagner a kol. 1990, Pavelka, Trezner eds. 2001). Dilatometrickd méreni pohybu ve
vybranych puklinovych jeskynich byly v disertaci |. Baroné (Barori 2004) pouzity jako
indikatory dynamiky soucasnych svahovych pohybu. Jeho prace také ukazala piinos studia
komplexnich svahovych deformaci pomoci celé $kaly geomorfologickych, geologickych a
geofyzikalnich metod. V prostredi Vsetinskych vrchu zpracoval lokality Vaculov-Sedlo, kde
se nachazi 11 m dlouha puklinova jeskyné, ktera vznikla na ¢ele jednoho z dil¢ich sesutych
bloki a Kobylskou, kde je pét puklinovych jeskyni vazanych na akumulaci pod hlavni
odluénou sténou komplexnich svahové deformace. Dal$i drobné puklinové jeskyné jsou na
vrcholu Zamdisko j. od pfehrady Bystficka (Wagner a kol. 1990). Vyznam puklinovych jeskyni
pro iniciaci hlubokych svahovych deformaci v polskych flySovych Karpatech popisuje
Margielewski, Urban (2002), ktefi uvadéji ze jejich celkovy pocet v polskych flySovych
Karpatech je 600. Rychlost pohybu jednotlivych piskovcovych blokl v akumulaéni ¢asti
starého (pleistocén/holocén) skalniho ficeni v lokalité Pul¢in — Hradisko v Javornicich
sledoval Demek (1973, 1986). Tato méreni byla v souc¢asné dobé obnovena.

Problematika datovani komplexnich svahovych deformaci na uzemi Vsetinskych
vrchi byla zpracovavana hlavné pracovniky CGS Brno, ktefi se zaméfili na nékolik
vybranych lokalit (Vaculov — sedlo, Kobylska, Jezerné - nepublikovano). Jejich vysledky
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dokladaji nejstarsi sesuvnou aktivitu v lokalité Kobylska (908095 '“C let BP, Barori 2004).
Tento Gdaj je maximalnim zjisténym stafim sesuvu, ktery vznikl pravdépodobné jesté
mnohem dfive. Vy$$i zji§téné stafi uvadi Hradecky, Panek (2004) v oblasti Slezskych
Beskyd, kde byla v rozmezi 11 813383 “C let BP datovana svahova deformace Kotelnice.
Mnohem vétsi poéet datovanych lokalit se nachazi v polskych flySovych Karpatech, kde byly
odli$eny jednotlivé faze vys$si Eetnosti vzniku sesuvl (Margielewski 2002). Lichenometrickou
metodu pro stanoveni rlznych fazi aktivity sesuvi béhem poslednich 500 let pouZila pro
nejvy$$i pohofi polskych flySovych Karpat Bajgier-Kowalska (2003).

5.3. Klimatické poméry Vsetinskych vrchil se zfetelem na extrémni srazky v ¢ervenci
1997

Kiima Vsetinskych vrchu je podle Quitta (1975) charakterizovano kratkym, mirné
chladnym a vihkym létem s 10 - 30 letnimi dny a primérnou teplotou v ¢ervenci 14 - 16 ° C.
Srazkovy uhrn ve vegeta¢nim obdobi ¢ini 500-600 mm a roéni pramérny srazkovy uhrn je
850 - 1000 mm. Zima je dlouha, mirna, mirné vihka, s dlouhou snéhovou pokryvkou.
Prumérna teplota v lednu ¢ini minus 3 - 5 ° C, mrazovych dnd je 140 az 160, snéhova
pokryvka trva 100 -120 dnl. Na studovaném uzemi se projevuje vzrustajici kontinentalita
klimatu a vyrazny vliv vySkové Clenitosti terénu, coz znamena, ze smérem k vychodu a do
vyssich nadmorskych vysek klesa pramérna rocni teplota, zvysuje se pocet mrazovych dnu,
snizuje se pocet letnich dnu a pravdépodobné vzrusta i mnozstvi srazek. Primérné mésicni
uhrny srazek v Roznové pod Radhostém jsou uvedeny na obr. 6. NejvyS§Sich hodnot
dosahuji srazkové uhrny v Eervnu a c&ervenci v dasledku zesilené bourkové ¢innosti.
Minimum srazek pfichazi v fijnu. Pramérné roéni srazka za obdobi 1961-1990 ¢inily
v RoZznové pod Radhostém 888.7 mm a ve Valasském Mezific¢i 760 mm.

Hlavnim spoustovym faktorem svahovych deformaci ve Vsetinskych vrsich jsou
srazky. K nejextrémnéjSi srazkové udalosti ve dvacatém stoleti doslo ve dvou epizodach
v ervenci 1997. Prvni srazkova epizoda probéhla mezi 4. — 8.7. a druha, méné vyrazna
mezi 17. - 21.7.

Extrémnost dennich srazkovych uhrni béhem prvni srazkové epizody ukazuje tab.
10, z které je jasné patrné, Ze nejintenzivnéjsi srazky nastaly 6.7. a ve vétsiné pfipadl zacaly
relativné rychle ustupovat. Prubéhu srazek také odpovida zjisténému vznik svahovych
deformaci, o kterém Ize predpokladat, Zze vétsina pripadl vznikla béhem 7. — 9.7. nebo na
konci dne 6.7. (jejich vznik byl zaznamenan az nasledujici den). Jedna se o odhad na
zakladé pouze 13 udalosti, kdy byl vznik svahovych deformaci pfesné znam (Kirchner, Krejci
1997, 1998). Z téchto duvodu nelze tedy stanovit, jaké mnozZstvi srazek zpusobilo aktivizaci
pohybu v Eervenci 1997. Obdrzalkova (1992) odhadla, Ze jednou z hlavnich pfiéin vzniku
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Obr. 6 Primémé mési¢ni uhrny sraZek v Roznové pod Radhostém za obdobi 1961 — 1990 (zdroj
CHMU).
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svahovych deformaci v Hostynskych vrSich jsou srazky vétsi nez 55 mm za 24 hodin. Tato
hodnota byla podle dostupnych Gdaju (tab. 10) pravdépodobné piekroena v severni a
zapadni ¢asti studovaného Uzemi jiz 5.7. a od nasledujiciho dne aZ do 8.7. byl tento Uhrn
prekraéovan pravdépodobné na celém Uzemi Vsetinskych vrchu.

Tab. 10 Srazkové uhrny namétené srazZkomérnymi stanicemi na uzemi okresu Vsetin ve dnech 4. az
8. Cervence 1997 [mm] (Pavelka, Trezner eds. 2001).

Stanice Datum Suma
4.7. 5.7. 6.7. 7.7. 8.7.

Hor. Betva 94 20,8 125,5 80,3 106,8 342,8
Hostalkova 12,3 30,6 108,7 66,4 44 4 262,5
Huslenky 7,0 7,6 86,9 49,3 38,6 189
Kel¢ 8,1 18,2 243 38,1 12,3 101,0
Pozdéchov 11,2 13,6 72,1 52,7 17,4 167,0
Roznov p. Radh. 12,6 94,5 148,0 78,0 68,0 4011
Stfitez n. Be¢vou 10,3 48,6 69,3 55,9 10,6 194,0
Val. Bystfice 10,7 53,6 130,0 77,0 54,2 325
Val. Mezifici 11,0 86,0 159,0 75,0 44,0 375,0
Velké Karlovice 7,0 20,5 76,0 70,0 63,8 237,3
Vsetin 11,6 18,3 103,0 60,6 34,6 228,3
Pramér 10,1 37,5 100,3 63,9 45,0 256,8

Podle Hladky ed. (1998) pramérny Uhrn srazek v povodi Beévy po soutok Vsetinské a
Roznovské byl v prvni povodiiové epizodé (4.-8.7.) 289 mm (34% roéniho normalu za obdobi
1961 — 1990), ve druhé epizodé (17.-21.7.) to bylo jiz jen 100 mm (12% roéniho normalu za
obdobi 1961 — 1990). Nicméné napfiklad pro stanici ve Valas§ském Mezifi¢i €inil uhrn srazek
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za Cervenec 1997 vice nez 70% z dlouhodobého ro¢niho priméru. Béhem prvni srazkové
epizody spadlo (podie tdaju CHMU Ostrava) nejvice srazek u vodni nadrze Sance (617 mm)
a na Lysé hofe (586 mm). To také odpovida zjisténému rozmisténi mésicéniho uhrnu srazek
v éervenci 1997 (obr. 7).

Obr. 7 Mapa mési¢nich uhrnd srazek v Eervenci 1997 (Hladky ed. 1998). Lze pozorovat vliv

navétrného efektu na severné a severovychodné orientovanych svazich, zejména u Beskyd, Jeseniki a
Krkonos. Studované Gzemi je vyznaleno Zluté.
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Nejvétsi mnozstvi srazek spadio v Beskydech a centralni ¢asti Hostynskych vrchi. Na
severni, navétrné ¢asti Vsetinskych vrch spadio zhruba o 100 mm srazek vice nez na jih od
hlavniho hibetu Vysoka — Solan — Cap.

Charakter pfi¢innych srazek obou epizod z ¢ervence 1997 byl popsan na zakladé
udaju meteorologického radaru Skalka (Skalka u Protivanova, 49.501° S, 16.790° V). Srazky
meély pfevazné charakter dlouhotrvajicich vydatnych destt z oblaénosti vrstevnatého
charakteru a s mistné i ¢asové proménlivymi zesilenimi konvektivniho typu a zejména
v horskych oblastech severni Moravy a Slezska se vyrazné projevovaly navétrné efekty
horského reliéfu (Salek a kol. 1997). Z této charakteristicky (i z tab. 10) je patrna vyrazna
mistni proménlivost srazkovych uhrna, ktera z vétsi ¢asti pravdépodobné nebyla zachycena
na mapé meésiénich Ghrnu srazek (obr. 7). Vroce 1997 nabyla k dispozici podrobnéjsi
metoda prostorového i €asového zachyceni rozloZzeni a intenzity srazek, kterou je
radiolokaéni odhad srazek v kombinaci s udaji ze srazkomérnych stanic. Tato metoda byla
pozdéji pouzita napf. pro tvorbu map srazek v hodinovém kroku pro povodriové udalosti 6. —
15. srpna 2002 v jiznich Cechach (Kubat a kol. 2002). Tato metoda je na pracovisti CHMU
v Praze dale rozvijena coz by v budoucnu mohlo pfispét ke zlepSeni odhadu prahovych
uhrna nutnych pro vznik svahovych deformaci.
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Nasycenost povodi predchozimi srazkami byla hodnocena metodou ukazatele
predchozich srazek, ktery vyjadruje vliv 30dennich srazkovych Ghrnd pred dnem uvazované
srazky (Hladky ed. 1998). Z dostupnych map vytvorenych CHMU (Hladky ed. 1998) vyplyva,
Ze nasycenost Vsetinskych vrcha k 5.7. (na za€atku prvni srazkové epizody) byla jednotna a
odpovidala 60 — 100 mm. Situace pred druhou srazkovou epizodou byla mirné odliSna.
Uzemi na jih od hlavniho hibetu Vsetinskych vrchi (Vysoka — Solan — Cap) mélo oproti
severni C&asti ukazatel predchozich srazek o 50 mm nizSi. Pfedchozi srazky tedy
pravdépodobné nemély vyrazny vliv na prostorové rozmisténi vzniklych svahovych
deformaci a to za predpokladu, Ze jejich prevazna &ast vznikla béhem prvni srazkové

epizody.

5.4. Faktory podmiriujici vznik svahovych deformaci ve Vsetinskych vrsich

Zakladni podminky ovliviiyjici vznik svahovych deformaci ve VnéjSich Zapadnich
Karpatech a tedy i ve Vsetinskych vrSich souviseji se vznikem hornin, které je buduji a jejich
tektonickym vyvojem. Dynamika flySové sedimentace a jejich nasledna diageneze tak
ovlivnily litologické a hydrologické vlastnosti skalniho podkladu, které byly vyrazné tektonicky
poznamenany bé&hem vzniku pfikrovové stavby. Tektonicky vyvoj vedl ¢asto k detailnimu
provrasnéni plastickych flySovych hornin (jilovce, slinovce) a vyraznému rozpukani rigidnich
hornin (piskovce), coz je typické napf. pro Vsetinské vrchy (radanska jednotka magurské
skupiny pfikrovu), ale jiz mnohem méné pro RadhoStskou hornatinu (slezské jednotky)
s mirné provrasnénou stavbou (Krej¢i 2004). Tento vyvoj vytvofil nasledujici podminky pro
vznik svahovych deformaci:

- litologicka heterogenita, kde se nepravidelné az chaoticky stfidaji rigidni, relativné
pevné, ale silné rozpukané horniny plinici funkci kolektort (pfevazné s puklinovou
propustnosti) s plastickymi, Casto az stfipkovité rozpadlymi, malo pevnymi a
propustnymi az nepropustnymi horninami plnicimi funkci izolatort

- byly vytvoreny podminky pro hluboké zvétravani hornin, které vedlo ke vzniku
mocnych kvartérnich pokryvi pfedevsim svahovych akumulaci (Nemé&ok 1982)

- predpokladané mladé tektonické pohyby (Kalvoda, Prasek 1996, Kovacik 1991 — bez
bliz§iho vysvétleni) vedly ke vzniku reliéfu s dostate¢nou energii a k intenzivnimu
zahlubovani vodnich tokd, které zvysSuji délku a strmost udolnich svahd (Zaruba
1922-1923)

Mezi tektonické struktury, které maji vyznam pro vznik svahovych deformaci ve
Vsetinskych vrSich patfi pfedev§im plochy vrstevnatosti a pukliny, dale pak synklinalni a
antiklinalni vrasové struktury a zlomy (Krej¢i a kol. 2002, Woznica 2003). Vrstevnatost mize

ovlivnit vznik svahovych deformaci predevsim na svazich jejichz sklon je vétSi nez sklon
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vrstevnatosti, takZe vrstevni plochy vybihaji ze svahu ven. Ke vzniku svahovych deformaci
mohou dale prispét systémy pribéznych puklin probihajicich napfi¢ svahem nebo pfi¢né
Zlomy, které kromé rozvolnéni horninového podkladu mohou pfivadét vodu ze SirSiho okoli
svahové deformace (Woznica 2003). Ke svahovym deformacim podminénym vrstevnatosti a
tektonickymi poruchami s priubéhem shodnym nebo piiénym s nasunovymi liniemi pfikrovu
patfi napt. Mala Brodska a svahova deformace pii Usti Bzového potoka (€. 2 a 8 v pfiloze
B1). Ke vzniku hlubokych svahovych deformaci mohou vést také strmé uklonéné zlomy
soubé&zné s Gdolnim svahem (vodni dilo Bystficka, Woznica 2003) nebo vhodné orientované
koryto synklinaly na svahu muze vést ke vzniku sesuvu proudového tvaru, ktery nemusi
sledovat maximalni sklon svahu (Rybar 1999a). Je tedy zfejmé, ze zakladni tektonické rysy
Vsetinskych vrchu jsou v detailu vyrazné ovlivnény mistnimi podminkami, které maiji zasadni
vliv na vznik nékterych typu svahovych deformaci.

Vhodnych pfirodnich podminek pro vznik svahovych deformaci v oblasti magurského
prikrovu si v§iml uz i Zaruba (1922), ktery zduraznil vyznam stavu morfologického vyvoje
reliéfu, ve kterém hraji dulezitou roli intenzivné se zahlubujici vodni toky. Podobné cela fada
autord (Nemcok a kol. 1977, Neméok 1982, Kirchner 2002, Woznica 2003) zdlraznuje
schopnost hlubokého zvétravani flySovych hornin (napfi. zvétrani hrubé lavicovitych piskovcu
az do hloubky 20 m uvadéji ve své praci Krejéi a kol. 2002), coz kromé snizeni pevnosti
hornin vede k tvorbé mocnych akumulaci svahovin, kde vznika prfevazna ¢ast soucasnych
svahovych deformaci ve Vsetinskych vrsich (Krejéi a kol. 2002, Klime$ 2002a). Nejmocnéjsi
pokryvy svahovin vznikaji nejéast&ji na horninach drobné rytmického flySe (Kovaéik, Nagy
2001, Woznica 2003). JemnozrnnéjSi zvétralinovy material vznika ve vsetinskych vrstvach
(Kirchner, Rostinsky 2005). RozSifenim svahovych akumulaci je také dana morfologicka
pozice vyskytu na né vazanych svahovych deformaci, které se soustifeduji do mist s jejich
nejvétsi mocnosti, coz jsou napf. spodni tretina svahd, udolni uzavéry a Gpady, vyrazné
konkavni ¢asti svahu (Woznica 2003, Kirchner 2002, Kirchner, Rostinsky 2005).

Na zakladé literatury a geologickych map 1:50 000 a 1:25 000 (Pesl 1989, Krej&i
2004) byly geologické jednotky budujici Vsetinské vrchy rozdéleny do vySe zminénych
litologickych komplexu. Do komplexu typického rytmického flySe a flySe s prfevahou piskovcu
byly zafazeny nasledujici geologické jednotky: vsetinské vrstvy, rusavské vrstvy, raztocké
vrstvy, lukovské vrstvy, belovezské souvrstvi se silnéj§imi polohami piskovcu, krosnénské
souvrstvi a ciezkowické vrstvy. Do prevazné jilovcového komplexu nalezi: ujezdské vrstvy,
kfivské vrstvy, belovezské souvrstvi, menilitové a podmenilitové souvrstvi, spodni pestré
vrstvy, istebianské souvrstvi, svrchni godulské vrstvy.

Z hydrogeologického hlediska je nejvyznamnéjsi stfidani hornin fungujicich jako
kolektor a izolator (Rybai 1999a), které je ve slozitych tektonickych podminkach Vsetinskych
vrchl prostorové velmi proménlivé. Jak ukazuji zkuSenosti z vlastniho terénniho vyzkumu a
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literatury (Kirchner, Krej¢i 1997 a 1998) pfi intenzivnich kratkodobych destich miuze dochazet
ke koncentrovanym vyronim podzemni vody prakticky kdekoliv na svahu, nicméné zvySena
koncentrace pramenu v udolnich uzavérech, v mistech vyrazné zmény spadu svahu
doprovazené pravdépodobné litologickym rozhranim ¢&i v dusledku lidského zasahu
predstavuje vyznamny faktor podminujici vznik svahovych deformaci. Na druhou stranu,
infiltrace srazkovych vod je vzhledem na pfiznivé spadové poméry svahll a pomérné malou
propustnost povrchu s jilovito-hlinitymi zvétralinami omezena. Podzemni voda ma pro svuj
hlubsi obéh k dispozici v podstaté jen hustou sit' puklin (Krejéi 2004).

Lidska €innost mize ménit mistni podminky tak, Zze se zvySuje nachylnost uzemi k
sesouvani nebo mlze pusobit jako bezprostredni pfiina vzniku sesuvné udalosti (Hroch
1999). Terénnimi pracemi a z literatury bylo zji§téno, Ze nejvyraznéji ke vzniku sesuvi ve
Vsetinskych vrsich pfispivaji (Klimes 2002a, 2002b, Kirchner, Krejéi 1997 a 1998):

e zarezy silnic a odfezy svahu pro ucely vystavby
e Spatna udrzba odvodnéni lesnich a polnich cest, neudrzované meliorace
e odlesriovani.

Hlavnim spoustovym faktorem svahovych deformaci vzniklych v ¢ervenci 1997 byly
intenzivni a zarovenl dlouhodobé srazky, kterych byly misty prekroceny hodnoty
dlouhodobého mési¢niho normalu o vice nez 500% (Rybai 1999a) stejné jako hodnota 55
mm za 24 hod., kterou Obdrzalkova (1992) povazuje za jednu z hlavnich pfi€in vzniku
sesuvl v Hostynskych vrsich.

Ponékud odliSna je situace u komplexnich svahovych deformaci, které byly
identifikovany na studovaném uGzemi. Tyto deformace vznikly pravdépodobné béhem
pleistocénu nebo holocénu (Baroi 2004) za jinych nez souc€asnych klimatickych,
morfologickych a geologickych podminek (Rybar a kol. 2003). Na jejich vzniku se mohlo
podilet odlisné uspoiradani a erozni aktivita vodnich tokl a periglaciaini podminky a procesy
(existence permafrostu, vihéi klima a slaba vegetaéni pokryvka svahl). Nejasna je také
Uloha zemeétieseni jako spoustového faktoru, které se mohly vyskytnout v Sir§im okoli
zajmové oblasti.

Vztah vyuziti pudy ke vzniku svahovych deformaci nebyl doposud v literature tykajici
se VnéjSich Zapadnich Karpat dostatecné zpracovan. V pracich, které se touto
problematikou u nas zabyvaly je posuzovan vztah lesa a luk ke vzniku svahovych deformaci,
i kdyz nékteré zahraniéni prameny také upozorfiuji na vhodné podminky pro vznik sesuvl
vramci obdélavané pudy (Guzzetti a kol. 1996). Nemcok (1982) uvadi, ze na uzemi
Slovenska pfipada z celkové plochy svahovych deformaci 45 % na lesy a 55 % na louky.
K podobné vyrovnanému vysiedku obracenému ve neprospéch lesa (55% z poctu

posuzovanych sesuvu) dospél Klimes (2002a). Pfi posuzovani vlivu lesa je dllezité si
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uvédomit, ze stromy mohou prispét ke stabilité svahu pouze v pripadé, Ze smykova plocha
svahovych deformaci neni hlubsi nez jejich kofenovy systém. V pfipadé Vsetinskych vrchu je
vétsina uzemi porostlda smrky, jejichz kofenovy systém je mélky. Navic nékteré prace
(Collison a kol. 1995) ukazuji, Ze ve velmi malo propustnych zeminach (coz plati i pro vétSinu
Vsetinskych vrchl) pfevazuje negativni efekt stromi na stabilitu svahu, nebot jejich kofenovy
dojit ke kritickému naristu pérovych tlaka. Je tedy mozné, ze kombinace vydatnych srazek,
které vyrazné prevysi kapacitu intercepce, zvy$ena infiltrace v dusledku kofenového systému
a pfitizeni svahu vahou stroml vedou k podobnym stabilitnim pomérim jako na svazich bez
lesni vegetace.

Na druhé strané ¢etné prace zcela jednoznacéné potvrzuji pfevazujici vznik svahovych
deformaci na odlesnénych Gzemich (napf. Glade, Crozier 2005a). Je tedy mozné, Ze pro
vznik svahovych deformaci v oblasti Vsetinskych vrchu je podstatna zména vegetac¢niho
krytu (ve smyslu odlesnéni), kterd byva oznacovana jako jeden z jejich spoustovych faktor(i
(Pack a kol. 1998), ktery nebyl doposud ve Vsetinskych vrsich hodnocen.
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6. Vysledky

6.1. Mapovani a terénni prace

6.1.1. Moznosti vyuziti technologie mobilnich GIS a dalkového prizkumu zemé pro
inventarizaéni mapovani svahovych deformaci ve Vsetinskych vrSich

Hodnoceni pouziti mobilnich GIS pro terénni mapovani vychazi ze zkusenosti z roku
2002. Je nutné si uvédomit, Ze rada technickych i programovych nevyhod tohoto systému
byla jiz od té doby odstranéna (VozZenilek a kol. 2001).

Hlavnim kladem pouziti mobilnich GIS béhem terénniho mapovani svahovych
deformaci je rychla, efektivni a standardizovana tvorba popisné databaze. Atributova data
jsou diky zaznamovym formulafum ziskavany se stejnou mirou podrobnosti pro vSechny
mapované prvky coz vyrazné zpiesfiuje a pfispiva k homogenité vznikajici databaze.
Vyrazné se také usnadiuje a zjednodusuje tvorba digitalni mapy studovanych jeva tim, ze
odpadne Casové naro¢na faze digitalizace, ktera je potencialnim zdrojem dalSich chyb
v lokalizaci a zakresu tvart digitalizovanych jevi. Mezi hlavni nedostatky pouzité metody,
patii kromé& nékterych technickych parametrd (vydrz baterii, velikost displeje a jeho
necitelnost na pifimém slunci) ponékud obtiznd manipulace s pristrojem, ktery je dalSim
nutnym vybavenim terénniho pracovnika. Podrobné praktické poznatky s pouzitim uvedené
metody jsou shrnuty v praci Klimes, Rothova (2001).

Nejlepsich vysledk(i pfi stereoskopickém vyhodnoceni leteckych snimku bylo
dosazeno pfi identifikaci komplexnich svahovych deformaci, které se v terénu ¢asto projevuiji
velmi vyraznymi odluénymi sténami a ¢lenitym povrchem. Mnohem horsich vysledkd bylo

dosazeno pfi identifikaci sesuvi a zemnich proudu, které vétSinou nedosahuji velkych
. rozméra a jejich povrch neni vzhledem k méfitku snimku dostateéné &lenity. Hlavnim
problémem byl husty vegetaéni kryt pfevazné casti Vsetinskych vrchu, diky némuz bylo
mozné uspésné identifikovat pouze % deformaci zjiSténych terénnim mapovanim. Velmi
uspésna byla identifikace aktivnich sesuvi na Uzemi lesnich Skolek a mladych lesnich
porostl, kde i drobny sesuv bylo mozZné snadno identifikovat diky poruSené vegetaci.
Uspokojivych vysledka bylo dosazeno pri identifikaci sesuvi a zemnich proudi mimo
zalesnéna Gzemi.(Klime$ a kol. 2002d). Docdasné uklidnéné sesuvy a zemni proudy bylo
mozné uspésné identifikovat pravé pouze mimo lesni porosty. Vysledky ziskané praktickym
pouzitim leteckych snimk( ve Vsetinskych vrSich odpovidaji jinym studiim provadénym
v husté zalesnénych oblastech (Klime$ 2005).

Ukazalo se tedy, ze pouziti leteckych snimkl pro identifikaci svahovych deformaci je
velmi efektivni a vhodnou metodou pouze v oblastech s malym vegetaénim krytem, nebo
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tam, kde svahové deformace dokazi béhem svého vzniku vyrazné narusit existujici
vegetaéni kryt. Pfikladem takovéto oblasti je okoli Machupicchu v Peru, kde svahy jsou kryty
husté zapojenym tropickym lesem. Diky extrémnim sklonim svahi a geologické stavbé
vtéto oblasti vznikaji takové typy svahovych deformaci (napf. skalni Ficeni, balvanité
privalové proudy), které prakticky zcela zni¢i veskerou vegetaci a i relativné mala svahova
deformace je na leteckych snimcich velmi dobfe patrna (Vilimek a kol. 2005).

6.1.2. Zakladni charakteristika jednotlivych typi svahovych deformaci a vybranych

tvaru reliéfu

Zakladni charakteristiky jednotlivych zmapovanych tvar a typu svahovych deformaci
zachycenych na geomorfologické mapé jsou uvedeny v tab. 11. Z tabulky vyplyva, Zze vyskyt
aktivnich sesuvl a zemnich proudl presahujicich svym rozmérem 60 m neni extrémni
v porovnani s poétem zjisténych docasné uklidnénych sesuvi a komplexnich svahovych
deformaci. Naopak pocet aktivnich sesuvi a zemnich proudl nepfesahujicich svym
rozmérem 60 m je v porovnani s ostatnimi typy svahovych deformaci znaény. Jejich celkovy
pocet v podrobné zmapované oblasti €ini 305 a jejich primérna délka je 16 m. Z vyse
prezentovanych vysledkG vyplyva, Zze aktivni svahové deformace (vzniklé vroce 1997)
postihly velmi malou &ast Gzemi (2%), kde v jiz minulosti doSlo ke vzniku svahovych
deformaci. Celkova plocha zmapovaného Uzemi postizena aktivnimi svahovymi
deformacemi €ini pouhych 0,4% ze zmapovaného uzemi.

Velikosti i celkovym ploSnym zastoupenim jsou si aktivni a do€asné uklidnéné sesuvy
a zemni proudy (tvoii 2% a 3% z plochy vSech zjisténych svahovych deformaci) velmi
podobné. Pouze maximalni plocha aktivnich sesuvu je pfiblizné dvakrat vétsi nez u do¢asné
uklidnénych. Vyrazné se od téchto obou typu svahovych deformaci odliSuji svymi znacné
mensimi rozméry a téméi bezvyznamnym zastoupenim ve studované oblasti privalové
proudy (jejich maximalni plocha je pouze 0,006 km?). U vétsiny z nich byla akumulaéni &ast
pfedstavovana nezfetelnou akumulaci bahna a drobnych ostrohrannych dlomka hornin.

Komplexni svahové deformace piedstavuji 95% z plochy vSech zmapovanych
svahovych deformaci a jejich primérna plocha je o jeden fad vy$Si nez primérna plocha
aktivnich nebo dodasné uklidnénych sesuvi a zemnich proudu. Morfologicky se projevuji
velmi vyrazné, napi. az 25 m vysokou odluénou sténou tvoifenou vychozy piskovcu
belovezského souvrstvi (svahova deformace Kobylska — €. 3 v pfiloze B1) nebo odluénou
sténou vysokou 23 m pokrytou balvanitymi sutémi (svahova deformace vychodné od vrchu
Lésti — ¢. 4 v priloze B1). Dale jsou pro né typické vyrazné plosiny, asto mirné zaklonéné
proti svahu v jejichz tylnich ¢astech mohou vznikat zamokiené
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Tab. 11 Zékladni charakteristiky jednotlivych zmapovanych tvard a typd svahovych
deformaci zobrazenych na Gcelové geomorfologické mapé vychodni ¢asti Vsetinskych vrchi
(s.d. — svahové deformace)

Podil
plochy
Celkova s.d.z |Priméma| Min. Max. | Primémé Primémy Min. | Max.
Pocet | plocha | rozlohy | plocha | plocha | plocha | pfevy3eni oy sklon | sklon
kn?) | zgimové | () | km?) | Gmd) [ @) | KOO o |
oblasti
(%)
Aktivni
sesuvy a
zemni proudy | ;o 0,4 0,4 0,008 | 0,001 | 0,049 46 18 0 | 42
s rozmérem
vét§im nez
60m
Docasné
uklidnéné 69 0,5 0,6 0,007 | 0,001 | 0,024 40 19 o | 36
sesuvy a
zemni proudy
Privalové 3 0,001 0,01 0,003 | 0,002 | 0,006 50 21 7 | 32
proudy
Docasné
uklidnéné
komplexni | 59 3,7 4 006 | 0,003 | 035 97 17 0 | 43
svahové
deformace
Stabilizované
komplexni |, 1,3 1,5 0,04 | 0,003 | 04 77 18 0o | 41
svahové
deformace
Aluvidlni 1, , 0.1 0.1 001 | 0,002 | 0,04 27 13 0 | 30
kuzele

bezodtoké snizeniny nékdy i s drobnymi jezirky (napf. svahové deformace v udoli potoka

Kobylska — &. 3 a 5 nebo v udoli Malé Hanzlivky — €. 12 v priloze B1, foto 2 v pfiloze A9).

V nékterych pfipadech maji komplexni svahové deformace oproti okoli vyrazné vystupujici

akumulace mocné i vice nez 10 m (svahova deformace v udoli potoka Kobylska — €. 5

v piiloze B1). Detailni morfologie svahovych deformaci zahrnuje nejriznéjSi tvary (napf.

sruby, srazy, sutova pole, osypy, plosiny, snizeniny, strze, erozni ryhy, valy, terénni viny —

vytlaéné vrasy podle Baron 2004) na jejichz utvareni se v nékterych piipadech podilela eroze

a mrazové procesy. Dulezité ovSsem je, Zze prvotnim a hlavnim impulsem pro vznik téchto

tvarQ byl gravitaéni procesy.

Nékteré komplexni svahové deformace jsou vSak morfologicky malo zietelné a jejich

identifikace je do znaéné miry subjektivni (svahova deformace jizné od vrchu Milofova — €.
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10 v pfiloze B1). V takovychto pfipadech identifikace vzdy vychazela z posouzeni celého
sesuvného Uzemi a mozného vlivu dalSich procest a podminek prostfedi na vznik
posuzovanych tvari. Celé sesuvné Uzemi je predstavovano odluénou, transportni i
akumulaéni &asti mozné svahové deformace. Zajimavé je, Zze ve Vsetinskych vrSich byvaiji
dobfe vyvinuty jak odluéné tak akumulaéni oblasti, kdezto v Moravskoslezskych Beskydech
jsou transportni a akumulaéni ¢asti komplexnich svahovych deformaci casto velmi
nezfetelné a jejich omezeni byva nejasné. DalSimi procesy a podminkami prostiedi
ovliviiujicich vznik posuzovanych tvar( patfi napi. strukturni a litologicka stavba, eroze a
denudace, lidska cinnost. Otazka odliSeni nékterych tvari podminénych litologicky a
Ze vhodné strukturni (vhodny pomér Gklonu svahu a vrstevnich ploch, vyskyt puklin a ziomu)
a litologické (vyskyt poloh s prfevahou piskovcd) podminky Casto také ovliviuji vznik
komplexnich svahovych deformaci.

Stabilizované komplexni svahové deformace maji mensi prumérnou plochou nez
dodasné uklidnéné deformace, ale dosahuji nejvétSi maximalni plochy ze vSech
posuzovanych typa svahovych deformaci. Plosné zastoupeni stabilizovanych komplexnich
svahovych deformaci ze vSech identifikovanych deformaci ¢ini 27%.

Nejvy88i primérny (21°) sklon maji pfivalové proudy, jejichz akumulace nezasahly
Udolni dna coz nasvédCuje jejich malé délce v dusledku relativné malé mobility
pfemistovaného materialu. Nejmensi pramérny (13°) i maximalni (30°) sklon maji aluvialni
kuzele.

Zajimavé je také srovnani pramérnych hodnot prevys$eni odlu¢né stény a cela
akumulace svahovych deformaci. NejvysSich hodnot dosahuji do¢asné uklidnéné (97 m) a
stabilizované (77 m) komplexni svahové deformace. Niz$i prevysSeni stabilizovanych
komplexnich svahovych deformaci spiSe souvisi s jejich mensi plochou nez vys§$im stupném
denudace v porovnani s docasné uklidnénymi deformacemi. Nejvy$Sich pramérnych
pfevySeni dosahuji pfivalové proudy (50 m) a aktivni sesuvy a zemni proudy (46 m), coz
v obou pfipadech souvisi pravdépodobné s jejich relativné vysokymi pramérnymi sklony (21°
a 18°). O néco nizSi prevySeni (40 m) u do€asné uklidnénych sesuvi a zemnich proud,
které se vyskytuji na svazich se srovnatelnym pramérnym sklonem (19°), Ize vysvétlit jejich
nepifesnym zakreslenim do mapy. Jejich zastfené tvary ¢asto neumoznuji presné omezit
jejich celkovou plochu a do mapy jsou tak zaneseny s men$imi rozméry nez mély v dobé
svého vzniku. Lze predpokladat, ze erozi byly zastfeny hlavné jejich akumulace a drobné
tahové trhliny v odluéné oblasti.

Velmi vyrazna koncentrace svahovych deformaci vSech typl je vjz. casti
zpracovaného uzemi v povodi potoku Bzovy, Ratkov, Kobylsky a v Useku hiebene mezi
vrchy Lésti (899 m n. m.) a Solan (821 m n. m.). Podil v§ech svahovych deformaci na této
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¢asti zmapovaného uzemi je 7,7%, podil aktivnich a do¢asné uklidnénych sesuvu a zemnich
proudd je 1,5%. Extrémni vyskyt svahovych deformaci na tomto Gzemi vramci celych
Vsetinskych vrch potvrdila analyza nachylnosti jednotlivych povodi ke vzniku svahovych
deformaci pomoci vypoétu hodnot failure rate“ (FR, Klimes, Vilimek 2004). Povodi potoku
Kobylska mélo nejvétsi hodnotu FR pro komplexni svahové deformace a zaroven se povodi
potoka Bzovy ukazalo jako nejvice nachylné ke vzniku aktivnich sesuvi a zemnich proudu.
zpracované oblasti definované listy ZM 1:10 000 &. 25-23-20, 25-24-16 a 25-24-21, kde byly
zaznamenany pouze 3 aktivni a 4 docasné uklidnéné sesuvy. Jejich Podil na této Casti
zmapovaného uzemi je pouhych 0,15%. Podil vSech svahovych deformaci na této Casti
zmapovaného uzemi je 5%. Tato ¢ast geomorfologické mapy se nachazi v okrsku Solansky
hfbet a v nejvychodnéjsi ¢asti Hornobecevské vrchoviny.

Erozni zarezy s hloubkou vétsi nez 1 m se vyskytuji na 13% délky vSech vodnich
tokl a jejich uhrnna délka &inni 25 km. Z toho 4 km (16%) predstavuje eroze vyskytujici se
podél akumulaénich oblasti svahovych deformaci zobrazenych v mapé. Nicméné v pfipadé
aktivnich sesuvli mensich nez 60 m bylo s jejich vyskytem mozné asociovat 34% z celkové
délky vodnich tokl s eroznimi zafezy. Vyrazné erozni zarfezy se vyskytuji predevsim
v dolnich a stfednich usecich (z hlediska podélného profilu) vodnich toku, kde se
nejvyraznéji projevila nejmladsi erozni faze a jejich pricny profil ma tvar pismene V. V
hornich ¢astech udoli se vétsinou profil ,V* rozsifuje, erozni zarfezy mizi a udoli se postupné
zapliuje sedimenty (Casto balvanitymi), coz vede k celkové neckovitému charakteru udoli.
Vyse popsany charakter maji hlavné vodni toky ve vychodni ¢asti studované oblasti (napf.
povodi Hlubokého potoka, potoka MSadla), kde jsou v hornich ¢astech udoli éasté prameny

bez vyvinutych pramennych mis.

Béhem terénniho mapovani byly zaznamenany nékteré tvary (hlavné antropogenniho
puvodu), které je mozné zaménit predevsim s reliktnimi typy svahovych deformaci nebo
jejich casti. Jejich vyskyt v nékterych pripadech ztézoval identifikaci svahovych deformaci.
Jedna se o:

1) Agrarni terasy — v minulosti byly intenzivné zemédeélsky vyuZivany oblasti

Vsetinskych vrcht i v blizkosti hfebent v nadmoiskych vyskach presahujicich i 700 m

n. m., které jsou v sou€asnosti zalesnény. Je proto mozné nalézt plosiny a vyrazné

terénni hrany v hornich ¢astech svahu v blizkosti uzavért adoli, které predstavuji

okraje poli a staré meze. V nékterych pfipadech je na dfivéj§i zemédélské vyuziti

Gzemi mozné usuzovat z pfitomnosti listnatych nebo ovocnych stromu nachazejicich

se v jehliénatém lese.
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2)

3)

4)

5)

6)

Agrarni haldy — pfi vhodné konfiguraci terénu (okraj hlubokych strzi, dno suchych
udoli) mohou byt zaménény se zbytky akumulaci svahovych deformaci. V nékterych
mistech byly nalezeny haldy dosahuijici vySek az 1,8 m (foto 3 v pfiloze A9).

Lomy, piskovny, odvaly a haldy — na ¢etnych mistech dochazelo (a v nékterych
pripadech stale dochazi) k selské tézbé stavebniho kamene. Nékteré staré opusténé
lomy mohou diky lomovym sténam a pod nimi situovanym odvalu velmi silné
pripominat odluénou sténu a akumulaci svahovych deformaci. Jedna se predevsim o
mensi tvary. K odhaleni jejich pravého pivodu mohou vést napf. zbytky pfistupovych
cest.

Staré uvozové cesty — v terénu mohou vytvaret relativné azké (napf. 1,5 — 2 m Siroké)
a hluboké (2 m i vice) protahlé prohlubné, které mohou byt zaménény se strzemi
nebo v nékterych pfipadech i tahovymi trhlinami v odluénych &astech svahovych
deformaci. Uvozové cesty je mozné odlisit napi. podle blizkosti sougasnych
komunikaci nebo podle geomorfologické pozice a konfigurace okolniho terénu, které
vyluéuji vznik tvaru pouze vodni erozi.

Vyvraty — vytvaii na povrchu terénu mirné protahlé vyvySeniny dosahujici vysky
v nékterych pfipadech i kolem 1 m, za kterymi jsou vétSinou smérem proti svahu
mélké prohlubné. VyvySeniny vznikaji akumulaci zeminy, ktera puvodné tvofila
kofenovy bal vyvracenych stroml. Pouze u téch nejmiadSich vyvrati je mozné naijit
zbytky kofenu a pafezl, které jednozna¢né prokazuji plvod tvaru. V ostatnich
pfipadech, zvladté, kdyz se vyvraty vyskytuji na strmych svazich s vyrazné
skeletovitou pidou mohou vytvafet dojem starych, denudaci zastfenych forem
svahovych deformaci nebo plouzivého pohybu suti. Dulezité pro identifikaci vyvratd
je, Ze podobny mikroreliéf je mozné najit i na velmi plochych mistech, nebot vyvraty
vznikaji bez ohledu na sklonitostni poméry reliéfu.

Pfi terénnim mapovani byly identifikovany dalsi tvary, jejichz pavod nebyl uspokojivé
vysvétlen. Jednalo se napfiklad o vyrazné zafezy ve hibetech nebo sniZeniny
s pravouhlym puadorysem. V nékterych pfipadech se mohlo jednat o vojenské tvary
(bunkry, okopy) z druhé svétové valky.

Pfi mapovani svahovych deformaci je nutné si také uvédomit, ze zemédélska &innost

(orba, se€eni a spasani luk) muze vést velmi rychle k vyraznému zahlazeni morfologickych
projevi sesouvani (foto 4 v pfiloze A9) a jedinou alternativou pro identifikaci svahovych
deformaci s urlitym odstupem ¢asu pak mohou byt letecké snimky, kde je mozné
identifikovat odlu¢né stény i v pfipadé, Ze jsou bez morfologickych projeva v terénu (Klimes a
kol. 2002d, foto 5 v priloze A9).
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6.1.3. Podrobné rozdéleni a charakteristika svahovych deformaci ve vychodni ¢asti
Vsetinskych vrchi

Mapa svahovych deformaci a vybranych tvara reliéfu vytvorena podle zasad v kap.
4.2.1. pokryva 89 km? v nejvychodnéjsi &asti Vsetinskych vrchii. Severni &ast zpracovaného
uzemi spada do okrsku Solarisky hrbet, ktery je plochou hornatinou, kdezto jizni ¢ast nalezi
do Hornobecevské vrchoviny, ktera je podle Demek a kol. (1987) élenitou vrchovinou. Oba
celky jsou v podrobné zmapované oblasti oddéleny hrbetem Lésti (899 m n. m.) - Solan (821
m n. m.) — Vysoka (1024 m n. m.).

Mezi svahovymi deformacemi studovaného Gzemi Ize vymezit nékolik
charakteristickych typl na zakladé aktivity, velikosti a podminek vzniku.

Jednou skupinou typickych svahovych deformaci jsou drobné sesuvy, které se
vyvinuly pfevazné v eroznich zarezech vodnich toku, zafezech mistnich komunikaci nebo na
eroznich svazich. Tyto sesuvy dosahuji rozmért kolem 18 m. Jejich celkovy poéet dosahl
304. Takovéto deformace mohou ohrozit lidskou ¢innost pouze v malém méritku (¢aste€né
zablokovani lesni cesty akumulaci sesuvu, vyvraty nékolika stromG na biezich vodnich toku).
Pouze ve zGZenych piiénych profilech udoli, mohou sesuvy vyvolané boéni erozi vodnich
toku vaznéji ohrozit prijezdnost mistnich komunikaci a vyZzadat si nakladna sanaéni opatieni
na zpevnéni bieh vodnich tokd (napf. 1640 m S. od vrchu Solan u pravostranného pfitoku
Solaneckého potoka, pfiloha B1).

DalSi skupinu deformaci tvofi sesuvy jejichz smykova plocha se vyvinula ve
zvétralinovém plasti, které vSak dosahuji vétsich rozmérd (50 m a vice). Boéni eroze vodnich
tokdl maze byt u téchto deformaci pouze jednim z faktorl vedoucich k jejich vzniku. Vétsinou
byvaji soudasti uzemi, o kterych Ize predpokladat, Zze jiz dfive byly postizeny svahovymi
deformacemi. Tyto sesuvy postihuji prevazné Gboéi svahi a pusobi jiz vyznamné Skody
v lesnim hospodaistvi nebo na dopravni infrastruktuie (napr. deformace €. 13, priloha B1).
Sesuvy obou vySe zmiflovanych skupin jsou spoleéné charakterizovany planarnimi nebo
rotacnéplanarnimi smykovymi plochami a relativné malou hloubkou smykové plochy (do 10
m), o které ize predpokladat, Ze ve vétsiné pripadi nezasahuje do skalniho podlozi.

Vyse zminované znaky odliSuji tyto svahové deformace od ploSné dominantnich
svahovych deformaci, které jsou na studovaném Gzemi predstavovany hluboce zalozenymi
komplexnimi svahovymi deformacemi, které byly v nékterych pripadech znovu aktivovany
béhem d&ervencovych povodni zroku 1997 dil€imi poruchami (drobné proudové sesuvy
v akumulaénich oblastech nebo v mistech zvySené eroze vodnich toki) nebo &aste¢nym
obnovenim hluboce zaloZzenych pohybu. Dil€i porucha vznikla napf. na svahové deformaci
€. 14 (pfiloha B1), kde se obnovena aktivita projevila vzdutim vozovky, vznikem nékolika
vyraznych proti svahu zaklonénych pio$in v louce nad silnici a aktivni rozevienou trhlinou
v boéni odluéné ¢asti deformace. Podobné doslo u komplexni svahové deformace €. 17 ke
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vzniku aktivnino sesuvu jehoz akumulace ma mocnost az 4 m. Dalsi rozsahlou, hiuboce
zalozenou komplexni svahovou deformaci se zfetelnymi projevy aktivnich pohybu je
deformace & 6 (pfiloha B1). Komplexni svahova deformace zahrnuje jednak aktivni
proudovy sesuv, ktery vznikl na strukturné zcela zfetelné vymezené smykové plose
(podobné tomu je i u aktivniho sesuvu komplexni svahové deformace €. 11) a jednak
hlubokou deformaci blokového typu, ktera je omezena aktivni odluénou sténou vysokou
v severni &asti pfiblizné 1,5 m. O jeji aktivité svédéi napjaté kofeny stromd, jejich naklonéné
(,opilé*) stromy a porusené lesni cesty. Povrch deformace je tvofen plosinami, poklesy a
elevacemi diléich blokt. OhroZeni objektd témito komplexnimi svahovymi deformacemi muze
byt vzhledem k jejich pravdépodobnému hlubokému zaloZzeni a trvajici aktivité velmi
vyznamné a dlouhodobé. Sanace takovychto deformaci, jak ukazuje pfipad deformace €. 14,
je velmi nakladna.

Plosné dominantnimi jsou v mapované oblasti také komplexni svahové deformace,
kde Zadné znamky aktivace z Cervence 1997 nebyly zjistény. Jedna se predev§im o
deformaci €. 3 v lokalité Bila hlina, ¢. 5 v lokalité Ratkov, ¢. 9 v lokalité Jezerné a &. 15
v Udoli potoka Prosta (pfiloha B1). Na nékteré z téchto deformaci (¢. 3 a 9) jsou vazany
pseudokrasové jeskyné (Baron 2004). V piipadé deformace €. 3 je odlu¢na sténa tvorena
piskovci belovezského souvrstvi a je vysoka az 25 m. Misty se pod ni nachazeji osypy
vzniklé sklanimi ficenimi a mrazovymi procesy. U deformaci ¢. 3 a 9 lze predpokladat
tektonické ovlivnéni vzniku odluéné stény, v terénu vSak tyto predpoklady nebyly ovéreny.
Vznik svahové deformace €. 16 (pfiloha B1)byl velmi silné ovlivnén strukturnimi poméry. Jeji
severni omezeni je tvoreno vrstevnimi plochami hrubé lavicovitych piskovcl se smérem
sklonu a sklonem vrstevnich ploch 180°/63°.

Strukturni a tektonické podminéni vzniku predev§im docasné uklidnénych
komplexnich svahovych deformaci je pravdépodobné nejvyraznéjsi v JV ¢asti mapovaného
uzemi (vymezené vrcholy Ratkov, Solar a Jezernim potokem). Dokazuji to jednak strukturni
meéfeni vrstevnich ploch, prokazané nebo predpokladané zlomy (z nichZz nékteré byly
identifikovany pfimo v ramci svahovych deformaci €. 1 a 8) a také linearni prvky reliéfu, které
jsou v okoli svahové deformace €. 8 tvofeny az 12 m vysokymi, litologicky podminénymi
stupni, které napfi€ pretinaji nékteré hrbety. Linearni prvek lezici 710 m JV od vrchu Predni
Kycera je tvoren skalni sténou vysokou 3 m tvofenou strmé uklonénymi (88°- 90°) vrstvami
piskovcu s prib&hem 245° - 65°. Prakticky totozny prabéh maji vrstevni plochy obnazené
v odluéné sténé svahové deformace €. 1, kde v8ak maji sklon pouze 40°. Také vznik
nékterych svahovych deformaci z ¢ervence 1997, nachazejicich se v této ¢asti zmapované
oblasti, byl vyrazné ovlivnén mistnimi strukturnimi podminkami. Jedna se napf. o sesuv na
VSV svahu vrchu Kopencova (€. 7, pfiloha B1) a rozsahly zemni proud Mala Brodska (¢. 2,
pfiloha B1), ktery dosahl délky 660 m. V obou pfipadech byly terénnim prizkumem zjistény
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stopy star$ich svahovych deformaci a byly ovéfeny zlomové plochy. Obé tyto deformace
zcela zménily raz reliéfu a zpusobily naprosté zniCeni vS8ech objektu nalézajicich se

v poruéené oblasti. Jednalo se o lesni cesty a vzrostly smrkovy les.

Diskuse ke kapitole 6.1.3.
Nerovnomérné rozmisténi svahovych deformaci (a to predevsim aktivnich sesuva a

zemnich proudl) zachycené podrobnym mapovanim nelze vysvétlit odliSnou metodikou
mapovani ani odliSnym rozlozenim srazkovych uhrni v ervenci 1997 (obr. 7). Byly proto
zjistény podrobné morfometrické charakteristiky ¢asti studované oblasti, které leZi na sever a
na jih od hibetu Solai - Vysoka. Nejdfive byly posouzeny primérné sklony svaht a
prevy$eni ve Ctverci 100x100 m, které jsou pro obé €asti zmapovaného Uzemi prakticky
totozné (17° a 21 m). Maximalni vypocitany sklon svah na uzemi spadajicim do jizni ¢asti
zmapovaného Gzemi je o 9° vy$$i nez v severni ¢asti, kde Cini 41°. Tento fakt vSak nehraje
vyznamnou roli, vzhledem k velmi malému plo§nému zastoupeni svahu se sklony nad 33°,
které se nachazeji pouze na 0,2 % plochy Vsetinskych vrchd. Ani porovnani plosného
zastoupeni jednotlivych intervall sklont svah( v ¢astech zmapovaného Uzemi s nizsim
a vyssim vyskytem svahovych deformaci (obr. 8) neukazalo Zzadné podstatné rozdily.
Casteéné vysvétleni prinasi hodnoceni vztahu svahovych deformaci a agregovanych
pudnich typu (kap. 6.2.4.). Na horninach raztockych vrstev maji vyznamné zastoupeni hnédé

cvwr

vzniku svahovych deformaci z ¢ervence 1997.

Obr. 8 Plosné zastoupeni jednotlivych intervalti sklont svahti v ¢asti zmapovaného izemi
s niZ§im (zelen€) a vy$§im (oranZové) vyskytem svahovych deformaci.
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Analyza strukturnich poméru ukazuje mensi zastoupeni shodnych (kataklinalnich) a
ortoklinalnich svahl v ramci severni ¢asti zmapovaného Uzemi (67% jeho plochy) oproti asti
jizni (77% jeji plochy). Vzhledem k vétsi zjisSténé nachylinosti (kap. 6.3.3.) kataklinalnich a
ortoklinalnich svahl k sesouvani, je mozné tento fakt povazovat za dalSi vysvétleni vyrazné
niz§iho zastoupeni svahovych deformaci v severni ¢asti podrobné zmapovaného Gzemi.

Rozdily v litologii geologickych jednotek budujicich severni (vsetinské vrstvy
zlinského souvrstvi) a jizni ¢ast (raztocké vrstvy solanského souvrstvi) podrobné zmapované
oblasti nebyly zjistény (Bil 2002). Tomu také odpovidaji vypodéitané hodnoty FR, které jsou
pro obé litostratigrafické jednotky velmi podobné (obr. 11).

6.2. Vliv vybranych podminek prostredi na prostorové rozmisténi svahovych
deformaci ve Vsetinskych vrsich

6.2.1. Sklony svahu

Mapa skloni svahl je spolu s inventarizaéni mapou svahovych deformaci
dokazuje zcela zasadni vyznam informace o sklonech svaht pro tvorbu modell nachyinosti
(Glade, Crozier 2005a). V nékterych piipadech se dokonce ukazalo, Ze samotna mapa
skloni |épe vystihovala rozmisténi studovanych svahovych deformaci nez vysledky
zpracovanych modeld (Klimes 2003).

Z téchto duvodu byla mapa skioni svahi Vsetinskych vrchil posuzovana také jako
samostatny druh modelu nachylnosti, ktery vychazi zjednoduchého principu, Zze se
vzrustajicim sklonem svahi roste smykové napéti i pravdépodobnost vzniku svahovych
deformaci. Neznamena to vsak, ze svahy s nejvétsim sklonem v daném Gzemi budou vazat
vznik nejvétSiho mnozZstvi svahovych deformaci. Jednim z davodu je $patna infiltrace vody
na velmi strmych svazich (kap. 6.3.2.). Dale néktefi autofi (napf. Crozier 1989) uvadi
existenci hornich a dolnich limitujicich hodnot sklonu svahti pro vznik svahovych deformaci.
Pod doinim limitem sklonu svahl je nedostateéné smykové napéti, které by vedlo k jejich
vzniku, naopak sklony nad hornim limitem sklonu svahl zase neumoznuji vznik dostateéné
mocné pokryvky svahovych sedimentl, ktera by umoznila rozvoj svahovych deformaci.
Konkrétni hodnota horniho a dolniho limitu sklonu svahu je ovSem vzdy vazana na konkrétni
mechanismus vzniku svahovych deformaci a geomorfologické podminky. Vysledky studia
rozmisténi svahovych deformaci z ¢ervence 1997 tyto teoretické predpoklady do znaéné
miry potvrdily.

Hodnoty ,failure rate” (obr. 9) ukazuji, Ze dolnim limitujicim sklonem svahu pro vyskyt
svahovych deformaci ve Vsetinskych vrsich je 9°. Teoreticky pfedpoklad o existenci horniho
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Obr. 9 Hodnoty FR pro jednotlivé intervaly skloni svahii na izemi Vsetinskych vrchi (vypoet FR
zaloZen na inventarizaéni mapé svahovych deformaci vzniklych v ¢ervenci 1997).
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limitujiciho sklonu svahu, tak jak byl popsan v predesiém odstavci, se nepotvrdil. Ukazalo se
totiz, Ze nejvyssi sklony svahl ve studované oblasti (nad 33°) jsou zaroveri nejvice nachylné
ke vzniku svahovych deformaci. Tento fakt ukazuje, ze i na nejvice strmych svazich doslo
k vytvofeni a také udrzeni dostateéné mocného pokryvu zvétralin. Pokryv svahovych
sedimentl spolu s vysokym smykovym napétim vytvafi vhodné podminky pro vznik
svahovych deformaci. Svahy se sklony nad 33° se nachazi zejména v okoli vodni nadrze
Bystfi€ka, v povodi Solaneckého potoka a dale jsou vazany na svahy tvorené vsetinskymi
vrstvami. Celkové vS8ak svahy se sklony nad 33° zaujimaji pouze 0,4% z celkové rozlohy
Vsetinskych vrchi. Pro vytvoieni modelu nachylnosti tedy prakticky nemaji vyznam. Lze tedy
fici, Ze z pohledu nachylnosti uzemi ke vzniku svahovych deformaci je hornim limitem sklonu

svahu 18°.

Tab. 12 Vysledky sklonové mapy jako modelu nachylnosti izemi ke vzniku svahovych deformaci pro
Vsetinské vrchy

kategorie nachylnosti % plochy kategorie % plochy z celkové rozlohy
uzemi k sesouvani nachyinosti z celkové sesuvll studované oblasti pro
rozlohy studované oblasti jednotlivé tfidy nachylnosti
stabilni (0°-6°) 11 25
podmine&né stabilni 29 31
(6,1°-9°, 21,1° - 27°)
nestabilni (9°-21°, 27,1° 60 44
a vice)

Na zakladé ziskanych hodnot FR pro jednotlivé intervaly sklond, byly definovany tridy
nachylnosti uvedené v tab. 12. Nestabilni tfida zaujima 60% studované oblasti a vystihuje
76% plochy v8ech svahovych deformaci z roku 1997. Stabilni tfida dosahuje velmi malé
chyby, vyjadiené 4% plochy svahovych deformaci, které jsou do ni zahrnuty. Bohuzel, ale
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zaujima pouze velmi malou &ast studované oblasti (14%). Takovyto vysledek modelu
nachylnosti je mo2né povaZovat za jeden z nejhorSich ze vSech pouzitych modela (kap.
7.1).

Porovnani ,failure rate‘ akumulaénich a odluénych oblasti svahovych deformaci
z &ervence 1997 (obr. 10) ukazuje, pouze relativné malé rozdily mezi jejich sklonovymi
poméry. Nejvyraznéj$im rozdilem je to, Zze svahy do 15° jsou vice nachylné (maji vyssi
hodnoty FR) na vyskyt akumulaénich nez odluénych oblasti. Naopak svahy nad 15° maji
hodnoty FR vy$§i pro odluéné oblasti. Rozdily v hodnotach FR jsou vSak velmi malé.
Nejvétsich rozdilt dosahuje FR v intervalu 33°-39°, ktery je mnohem vice nachylny pro vznik
odluénych oblasti. Ke vzniku akumulaénich oblasti nejsou nachyiné svahy se sklonem do 6°,
u odluénych oblasti se jedna o svahy do 9°. Hodnoty FR pro vy$$i sklony postupné vzrustaji
az k maximu pro akumulaéni oblasti v intervalu 12°-15° a pro odluéné oblasti v intervalu 15°-
18°.

Obr. 10 Hodnoty FR pro jednotlivé intervaly sklonti svahii na uzemi Vsetinskych vrchi vypocitané
pro akumulaéni (akum. o.) a odlu¢né oblasti (odlu¢. o0.) svahovych deformaci vzniklych v ervenci
1997.

- 1

Mirné odlisné sklonitostni podminky akumulaénich a odluénych oblasti studovanych
svahovych deformaci, jsou zpusobeny hlavné charakterem reliéfu studované oblasti, kde
dochazi k nahlym (ve smyslu vzdalenosti) a vyraznym zménam sklon(i svah( spiSe jen
zfidka. To je hlavnim divodem, pro¢ sklonitostni mapa pouzita jako mapa nachylnosti
dosahla mnohem horSich vysledki nez tomu bylo napf. v pfipadé studovaného Uzemi
Aquasparta, ltalie (Klime$s 2003). Na uzemi Aquasparta pfevliada pahorkatinny reliéf

s mirnymi svahy (primérny sklon je 9°), z nichz vyrazné vystupuji strukturné erozni a



strukturni svahy se sklony okolo 25°. Tyto svahy jsou podminény litologicky odliSnym typem
hornin, na ktery je vazan vznik velké ¢asti studovanych svahovych deformaci. Dal§im
duvodem pro relativni podobnost sklonitostnich podminek odluénych a akumulaénich oblasti
svahovych deformaci vzniklych v éervenci 1997 ve Vsetinskych vrsich, jsou jejich relativné
malé rozméry (primérna délka deformaci s jednim rozmérem presahujicim 50 m &ini 120 m).
Tim je vysvétlen fakt, Ze pouze velmi mala ¢ast plochy svahovych deformaci (4%) lezi
v blizkosti den udoli, tedy na svazich se sklonem do 6°.

6.2.2. Geologické poméry

Vysledky vypoétu failure rate* (obr. 11) ukazaly, Zze nejvhodnéjsi podminky pro vznik
svahovych deformaci vzniklych v ¢ervenci 1997 jsou na belovezském souvrstvi,
istebfianském souvrstvi a svahovych sedimentech. Istebrianské souvrstvi je typické
pritomnosti velmi odolnych piskovcovo-slepencovych poloh, které tvofi ve Vigantické
pahorkatiné vyrazné suky, na které jsou vazany nejvice strmé svahy. Belovezské souvrstvi je
typické pfitomnosti poloh masivnich piskovcu, které také vytvari vhodné podminky pro vznik
komplexnich svahovych deformaci (Klimes, Vilimek 2004, Krej¢i 2004). V pripadé raztockych
a vsetinskych vrstev, které pokryvaji prevaznou ¢ast podrobné zmapované oblasti (obr. 5) se
jedna o litologicky velmi podobné jednotky stiedné az hrubé rytmického flySe s proménlivym
podilem piskovcu a jilovct. Cemuz také odpovida jejich velmi podobna nachylnost. Vysoka
nachylnost svahovych sedimentl odrazi také pfiznivé podminky pro hromadéni podzemni
vody diky jejich vyskytu v udolich a snizeninach na svazich.

Obr. 11 Hodnoty FR pro jednotlivé litostratigrafické jednotky na tzemi Vsetinskych vrchu (s. —
sedimenty, v. — vrstvy, sou. — souvrstvi, p. — piskovce, d. — drobné rytmicky flys, h. — hrubé rytmicky
flys).
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Porovnani nachylnosti jednotlivych litologickych tfid pro akumulaéni a odluéné oblasti
ukazuje obr. 12. Z néj je patrna existence pomérné vyraznych rozdill. Mezi ty nejvyraznéjsi
patii Uplnad absence odlu¢nych oblasti vramci drobné rytmického flySe istebhanského
souvrstvi (stejné také u tesackych vrstev) coz ukazuje, ze zadna ze studovanych svahovych
deformaci v této litostratigrafické jednotce nevznikla. Tento fakt je o to zavaznéjsi, Ze tato
jednotka ma druhou nejvétsi hodnotu FR pro véechny svahové deformace vznikié v ervenci
1997. Podobna situace je i u svahovych a fluvidlnich sedimenti. V obou pfipadech to
znamena, Ze vliv téchto jednotek na samotny vznik deformaci je mensi nez by odpovidalo
celkové hodnoté FR uvedené na obr. 11.

Obr. 12 Hodnoty FR pro jednotlivé geologické jednotky na uzemi Vsetinskych vrchii vypoc€itané pro
akumulaéni (akum. o.) a odlu¢né oblasti (odlu¢. 0.) svahovych deformaci vzniklych v Eervenci 1997
(s. — sedimenty, v. — vrstvy, sou. — souvrstvi, p. — piskovce, d. — drobné€ rytmicky fly$, h. — hrubé
rytmicky flys).
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DalS$im rozdilem mezi odluénymi a akumulaénimi oblastmi je vyrazna pfevaha
nachylnosti ke vzniku odluénych oblasti v hrubé rytmickém fly$i istebiianského souvrstvi,
Ujezdskych vrstev a belovezského souvrstvi. Tyto vysledky ukazuji, Ze vySe uvedené
litostrtigrafické jednotky (mezi které také patfi krivské, vsetinské a raztocké vrstvy) jsou

nositelem vlastnosti dulezitych pro vznik studovanych svahovych deformaci.

73



Obr. 13 Morfostrukturni mapa Vsetinskych vrchi.
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6.2.3. Strukturni pomeéry

Zakladem hodnoceni viivu strukturnich pomért na prostorové rozlozeni svahovych

deformaci bylo vyhodnoceni morfostrukturni mapy (obr. 13) a mapy strukturnich méreni (obr.
16). Vliv tektonického vyvoje Uzemi na lokalizaci nékterych svahovych deformaci ve
Vsetinskych vrSich zduraziuje napi. prace Krej¢i (2004), jejiz zavéry byly provedenym
vyzkumem potvrzeny a doplnény. Vyznam strukturnich pomeérd pro vyvoj reliéfu Vsetinskych
vrchi ukazuje také Bil (2002), ktery doklada zavisiost mezi strukturou podlozi a fiéni siti,
ktera je orientovana prevazné do dvou sméru (SSZ-JJV a S-J; ZJZ-VSV).
Morfostrukturni mapa (obr. 13) zachycuje, kromé jiného i zlomy identifikované pfimo
v odluénych sténach nékterych svahovych deformaci, které bezprostiedné ovlivnily jejich
vznik. Tyto linie jsou prevazné kolmé ke sméru nasunuti SSZ — JJV a maji nejcastéji prabéh
ZJZ-VSV. Zaroven byly identifikovany zlomy priblizné SSV-JJZ sméru, které odpovidaji
prevazujicimu sméru puklin ve Vsetinskych vrsich (Bil 2002). Tyto strukturni poméry
prokazatelné ovlivnily vznik nékolika hluboce (20 m a vice) zalozenych komplexnich
svahovych deformaci a u dalSich je mozné toto ovlivnéni pfedpokladat na zakladé sméru
prubéhu jejich odlu¢nych stén.

Analyza failure rate* pro obalové zény tektonickych linii zachycenych
v morfostrukturni mapé (zlomy a pfesmyky) neukazala zretelnou zavislost mezi vzdalenosti

od tektonickych linii a vyskytem studovanych svahovych deformaci. Je to zpusobeno
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predevsim nedostateénymi informacemi o prib&hu zlomd, kterych je pravdépodobné vice,

ale nebyly identifikovany v terénu a nejsou tedy uvedeny v mapé.

Obr. 14 Graf (plochojevné zobrazeni) znazorfiujici Gaussovu interpolaci hodnot sméri sklonu
vrstevnich ploch a jejich sklonu (vzdalenost od stfedu grafu) pro vychodni ¢ast Vsetinskych vrchi. Pro
sestrojeni grafu bylo pouzito 400 strukturnich méfeni vrstevnich ploch.

Obr. 15 Ruzicové diagramy sméru sklont vrstevnich ploch pro vybrané listy ZM 1:10 000. Prubéh
vrstevnich ploch je kolmy na sméry sklonii vrstevnich ploch. Prerusovana ¢ara naznaduje piiblizny
pribéh hlavniho hiebene Vsetinskych vrchii. Rozmisténi diagramii odpovida listokladu ZM 1:10 000.

N 25-2319 N 252320

) t

}

2z

Souhrnny graf strukturnich méreni (obr. 14) ukazuje, ze pievazujici sméry sklona vrstevnich
ploch pro vychodni &ast Vsetinskych vrchl jsou SSZ a JJV. Zajimavé je porovnani vysledki
strukturnich méfeni zpracovanych do ruzicovych diagraml pro étyfi sousedni listy ZM 1:10
000 (obr. 15). Z dat vyplyva, Ze variabilita sméra sklond vrstevnich ploch je nizsi na listech

lezicich na severnich svazich Vsetinskych vrchu, kde vyrazné prevazuji sméry sklont
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Obr. 16 Mapa strukturnich méteni podrobné€ zpracované asti Vsetinskych vrchi.
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Obr. 17 Rozdéleni svahii podle jejich orientace a smért sklond vrstevnich ploch (kap. 3.6.)
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které na Gzemi mapovych listi 25-23-19, 25-23-20 a 25-24-16 zaujimaji 82% plochy, kdezto
na listech 25-23-24, 25-23-25 a 25-24-21 pouze 74% jejich plochy. Anaklinalni a ortoklinalni
svahy jsou povaZovany za méné nachyiné ke vzniku svahovych deformaci (obr. 17).
Vysledek analyzy vzajemného poméru orientace svahi a smérl skloni vrstevnich ploch,
ukazal, ze anaklinalni svahy (zaujimaji 31% plochy podrobné zmapované &asti studovaného
Gzemi) jsou vyrazné méné nachylné k sesouvani nez svahy kataklinalni (shodné nebo
souklonné, zaujimaji 21% plochy podrobné zmapované &asti studovaného Uzemi) a
ortoklinalni (zaujimaji 48% plochy podrobné zmapované ¢asti studovaného uzemi; obr. 18).
Tento zavér odpovida teoretickym predpokladim i terénnimu pozorovani.

Obr. 18 Podil plochy odluénych (odlu. o0.) a akumulagnich oblasti (akum. o0.) svahovych deformaci
vzniklych v Eervenci 1997 na jednotlivych typech svahii rozdélenych podle jejich orientace a sméri
sklonii v ramci podrobné zmapované ¢asti studované oblasti.

1,4
1,2 -
1 .
x 08 - modiié. o |
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kataklinalni anaklinalni ortoklinalni i
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6.2.4. Pudni poméry

cx v

skeletovitych a nivnich pid (obr. 19). Nizka nachylnost nivnich pad je disledkem jejich
vyskytu v udoli vodnich toku, kam v8ak zasahly akumulace nékterych deformaci). U hnédych
pud skeletovitych je mozné nizkou nachylnost vysvétlit jejich lepsimi hydrologickymi
vlastnostmi. Naopak glejové pudy maji diky vyraznému zamokieni a svému vyskytu
v blizkosti vodnich tokd, nejlep$i podminky pro vznik svahovych deformaci, coz dokazuje
také vyrazné nejvyssi hodnota FR pro tento pudni typ. SvaZité pady a hnédozemé jsou
druhou nejvice nachylnou kategorii.
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Obr. 19 Hodnoty FR pro jednotlivé agregované ptidni typy.
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Porovnani nachylnosti odluénych a akumulaénich ¢&asti svahovych deformaci
z éervence 1997 ukazuje, Ze za nachylnosti nivnich a glejovych pld jsou z vétSi Casti
zodpovédné akumulaéni oblasti (obr. 20). Vyplyva to z polohy téchto padnich typ( v blizkosti
vodnich toku. U dalSich pudnich typl nejsou vyrazné rozdily mezi akumulaénimi a odluénymi
oblastmi.

Obr. 20 Hodnoty FR pro agregované puidni typy na uzemi Vsetinskych vrchii vypocitané pro
akumulac¢ni (akum. 0.) a odlu¢né oblasti (odlug¢. 0.) svahovych deformaci vzniklych
v ¢ervenci 1997.
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Vysledky ukazuji, ze nékteré padni typy mohou byt dobrymi indikatory hydrologickych
pomért a mohou tak vhodné doplfiovat informace o litologickych vlastnostech jednotlivych
litostratigrafickych jednotek z geologickych map. Z tohoto pohledu je velmi zajimavy vyrazny
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rozdil v nachylnosti hnédych pud skeletovitych (FR = 0,5) a glejovych pud (FR = 5,3). Mapa
agregovanych pudnich typl pro Vsetinské vrchy je na obr. 21.

Obr. 21 Agregované pudni typy ve studované oblasti. .
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6.2.5. Vzdalenost od vodnich toku

K posouzeni vyskytu svahovych deformaci ve vztahu ke vzdalenosti od vodnich tokl
vedly vysledky terénniho mapovani, které ukazovaly koncentraci svahovych deformaci na
eroznich nebo erozné denudaénich svazich udolni sité. Vypocty FR nicméné ukazaly, ze
nachylnost jednotlivych obalovych zé6n (Sifka 40 m, kap. 3.6.) smérem od vodnich toku
stoupa. Stejné vysledky byly ziskany i pro odlu¢né oblasti svahovych deformaci (obr. 22),
kdezto nachylnosti akumulaci se od vzdalenosti 40 m od vodnich tok( vyrazné neméni.
Nepotvrdila se tedy domnénka, Ze v blizkosti vodnich toku se vyskytuji svahy s vhodnéjsimi
podminkami pro vznik svahovych deformaci nez na svazich dale od vodotedi.

Naopak velmi vyrazné se projevila zavislost mezi vzdalenosti od vodnich tokda a
vyskytem svahovych deformaci s rozméry mensimi nez 50 m. Do vzdalenosti 40 m od
vodnich tok( vzniklo 47% ze vSech svahovych deformaci mensSich nez 50 m. Ve vzdalenosti
40 m — 80 m od vodnich toku to bylo jen 11% a v intervalu 80 m — 120 m uz jen 7%.
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Obr. 22 Hodnoty FR pro intervaly vzdalenosti od vodnich tokti vypocitané pro akumula¢ni
(akum. 0.) a odlu¢né oblasti (odlu¢. o.) svahovych deformaci vzniklych v ¢ervenci 1997.
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6.2.6. Porovnani podminek prostfedi ovliviiujicich vznik svahovych deformaci z
éervence 1997 a deformaci zachycenych v historické inventarizaéni mapé

Porovnani podminek vzniku svahovych deformaci z ervence 1997 a deformaci
v historické inventarizaéni mapé je mozZné povazovat za porovnani podminek vzniku mezi
sesuvy a zemnimi proudy a komplexnimi svahovymi deformacemi, které pfedstavuji 66%
plochy historické inventarizaéni mapy. Jedna se o dvé velmi odliSné skupiny svahovych
deformaci, u kterych se na zakladé terénniho vyzkumu piredpokladaji odliSné podminky
vzniku.

Nejvice nachylné na vznik svahovych deformaci z ¢ervence 1997 jsou belovezské
souvrstvi, istebiianské souvrstvi a svahové sedimenty. U svahovych deformaci historické
databaze se jedna o souvrstvi menilitové, krosnénské a rovnéz svahové sedimenty a
belovezské souvrstvi. Existujici rozdily v nachylnosti jednotlivych litostratigrafickych jednotek
nejsou pro vytvarené statistické modely zasadni, nebot plosnych rozsah odlisnych jednotek
(souvrstvi istebhanské, menilitové a krosnénské) neni ve studovaném uzemi pfili§ velky.
Nachylnosti dalSich litostratigrafickych jednotek se od sebe piili§ nelisi.

Sklonitostni podminky vzniku svahovych deformaci zachycenych v historické
inventarizaéni mapé a vzniklych pro roce 1997 jsou témeéf totozné. V obou piipadech plati,
Ze nejvice nachylné jsou svahy se sklony 9°-21°. Nicméné v pripadé historické inventariza¢ni
mapy, nachylnost jednotlivych tfid skloni klesa od intervalu 18°- 21°. Neobjevil se u ni
vyrazny narust nachylnosti pro svahy se sklony nad 30° tak jak tomu bylo u svahovych
deformaci vzniklych v roce 1997.

Nejvyrazné&jSim rozdilem v nachylnosti agregovanych pudnich typl je, ze nejméné
nachylnou tfidou pro deformace v historické inventarizaéni mapé jsou nivni pady. Nachylnost
hnédych pud skeletovitych je srovnatelna s ostatnimi tfidami, kromé glejovych pud, které
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jsou rovnéz vyrazné nejvice nachylné. Tento rozdil je mozné vysvétlit tim, Ze historicka
inventarizaéni mapa je z vétsi éasti tvofena komplexnimi svahovymi deformacemi, jejichz
akumulace mohly byt jiz ¢asteéné setfeny erozi. Vymapovany rozsah téchto deformaci proto
nemusi zcela odpovidat jejich plvodnimu rozsahu, ktery pravdépodobné zasahoval blize

k vodnim tokam.

6.3. Vysledky model(i nachylnosti uzemi ke vzniku svahovych deformaci pro Vsetinské

vrchy

6.3.1. Inventarizaéni mapy svahovych deformaci

Zakladni  statistické  charakteristiky  svahovych  deformaci  zachycenych
v inventarizaéni mapé svahovych deformaci vzniklych v ¢ervenci 1997 a inventarizani mapé
komplexnich svahovych deformaci jsou uvedeny v tab. 13. Celkova plocha, kterou tyto mapy
pokryvaji je 403 km? a bylo na i zaznamenano celkem 1486 svahovych deformaci
vzniklych v ¢ervenci 1997. Celkova znama plocha svahovych deformaci z ¢ervence 1997 a
jejich pocet byly pouzity pro vypodet magnituda sesuvné udalosti podle Malamud a kol.
(2004a). V pripadé plochy svahovych deformaci byl pouzit vzorec:

1) m_.= |Og ALT + 2,51

kde A.r je celkova plocha svahovych deformaci vzniklych béhem jedné sesuvné udalosti.
Magnitudo sesuvné udalosti mGze byt pouzito pro porovnani velikosti riznych udalosti. Jeho
zjisténa hodnota pro Vsetinské vrchy byla 2,9, coz je podstatné méné nez byly hodnoty
zZjisténé pro tfi sesuvné udalosti uvadéné v praci Malamud a kol. (2004a), které se
pohybovali mezi 3,6 a 4. Vzhledem k tomu, Ze plocha je v pfipadé pouzité inventariza¢ni
mapy znama jen u velmi malé &asti svahovych deformaci, byl pro vypoCet magnituda
sesuvné udalosti pouzit také nasledujici vzorec:

2) m= |Og NLT

kde Ny je celkovy polet svahovych deformaci. Vtomto pfipadé magnitudo udalosti
z Gervence 1997 dosahlo hodnoty 3,2 a vice se blizi udalostem popisovanym v praci
Malamud a kol. (2004a), jejichz magnitudo bylo opét v rozpéti 3,6 az 4.

Jak bylo uvedeno vkap. 3.1. néktefi autofi povaZuji inventarizacni mapy za
nejjednodussi formu map nachylnosti a to i piesto, ze nepodavaji informace o nachylnostech
uzemi, kde doposud nebyly zaznamenany zadné svahové deformace. Hodnoceni
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Tab. 13 Zakladni statistické charakteristiky svahovych deformaci ve Vsetinskych vrsich (pro vypocet
byly pouzity pouze deformace jejichZ jeden rozmér piesahoval 50 m).

Podil
Celkova | plochyz |Priméma| Max.
Pocet plocha rozlohy plocha plocr21a
(km?) | studované | (km?) (km?)
oblasti (%)
Aktivni
Sesuvy a 296 27 07 0,009 0.2
zemni
proudy
Docasné
uklidnéné
sesuvy a 374 4.8 1.2 0,013 04
zemni
proudy
Komplexni
svahové 42 4,3 1.1 0,102 0,5
deformace

inventarizaénich map jako map nachylnosti bylo provedeno na zakladé hodnot prostorové
stalosti vyskytu svahovych deformaci. Prostorovou stalosti se rozumi to, ze ¢ast novych
svahovych deformaci vznikne v misté jiz drive poruSenych svahovymi pohyby. Podil takto
vzniklych svahovych deformaci muze slouzit jako mira Uspésnosti prostorové predikce
historickych inventarizaénich map, které jsou nejvhodnéjSim typem inventarizaénich map pro
odvozeni mapy nachylnosti.

Hodnoty prostorové stalosti vyskytu svahovych deformaci ve Vsetinskych vrSich a v
oblasti Aquasparta, Umbrie, Italie (Klime$ a kol. 2002d) jsou uvedeny v tab. 14 (sloupec A).
Z ni je patrné, Ze i kdyz historicka data pokryvaji pouze velmi malé ¢asti studovanych oblasti
(20% pro uzemi Aquasparta a 5,7% Vsetinskych vrchl), zachytila relativné velkou cast
z nové vzniklych deformaci. V pfipadé uzemi Aquasparta se jedna o 55% plochy a 86%
poétu nové vzniklych deformaci. Pro Vsetinské vrchy jsou tyto hodnoty o néco nizsi: 26%
plochy a 42% poétu nové vzniklych deformaci. Vzhledem k riznému plvodu a méfitku
pramenu pouzitych pro tvorbu historické inventarizaéni mapy Vsetinskych vrchua (kap. 4.2.1.)
byla kolem jednotlivych polygont znazorfiujicich svahové deformace vytvorena obalova zéna
Siroka 75 m coz odpovida 3 mm na mapé méritka 1:25 000, ve kterém vznikaly puvodni
inventarizaéni mapy Geofondu a které jsou ze v§ech pouzitych podkladi nejméné podrobné.
Hodnota 3 mm byla zvolena na zakladé pozorované prostorové chyby zakresu béhem
sestavovani historické inventarizaéni mapy. Obalova zéna reprezentujici 3 mm, tedy 60 m
v pivodnim méfitku pouzitych leteckych snimku, byla vytvofena také pro data z Gzemi
Aquasparta (Cardinali a kol. 1999). Upravena historicka inventarizaéni mapa Vsetinskych
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Tab. 14 Porovnani vysledkii hodnoceni prostorové stalosti nové vzniklych svahovych
deformaci ve Vsetinskych vrsich a studovaném uzemi Aquasparta, Umbrie, Italie (Cardinali a
kol. 1999, s. d. — svahova deformace).

uzemi Aquasparta, Umbrie, Itdlie (plocha Vsetinské vrchy (plocha 407 km®, 4 nové vzniklé
33km’, 9,4 nové vzniklé s. d. na 1km?) s. d. na 1km?)
% podil % podil
plochy uzemi A plochy uzemi A
¢ho % podil (plocha/pocet) novych s. okrytého % podil (plocha/pocet) novych s.
l?i(s)gr};::ko d. zachycenych na s. d. historické lfistorickou d. zachycenych na s. d. historické
. ~ou inventarizace . L inventarizace
inventarizaci inventarizaci
porovnani 26 / 42 (z toho 29 plo3nych a 13
zakresu 20 35/86 57 bodovych)
porovnani
zakresu s ,
obalovou 66 95/93 14 70776 tgggos 0 ‘c’lll‘)’gnyd‘ a26
zonou (viz. vy
text)

vrchu pokryva 14% studovaného tzemi a podchytila 70% plochy nové vzniklych sesuvl a
zemnich proudd v ervenci 1997. V pripadé historické inventarizace uUzemi Aquasparta
upravena mapa zabira plnych 66% studované oblasti a zachytila 95% plochy svahovych
deformaci vzniklych v lednu 1997.

Diskuse ke kapitole 6.3.1.

Vyjadieni prostorové stalosti historické inventarizaéni mapy Vsetinskych vrch
prostfednictvim podilu poétu nové vzniklych deformaci (sloupec A, tab. 14) v pripadé
pfimého porovnani historické inventarizaéni mapy s vyskytem svahovych deformaci
vzniklych v éervenci 1997, potvrdilo vysledky publikované v praci Krej¢iho a kol. (2002).
Autofi uvadeéji, ze 40% vSech nové aktivnich svahovych deformaci z roku 1997 vzniklo
(Klime§ 2002a) pravdépodobné neodpovida skute¢nosti. Duvodem tohoto nadhodnoceni
podilu aktivnich svahovych deformaci vzniklych v mistech dfive postizenych sesouvanim
byla velmi omezena databaze na niz byl puvodni odhad zalozen. Tato databaze byla
vytvofena béhem velmi kratké doby, jako predbézna inventarizace svahovych deformaci
vzniklych v &ervenci 1997 na Uzemi okresu Vsetin (Kirchner, Krejéi 1997, 1998).
Z pochopitelnych kapacitnich a €asovych ddvodl zachycuje pouze cast (195 prevazné
plo§né rozsahlych) z celkového po&tu 1486 nové vzniklych svahovych deformaci®. Tato
databaze byla zaméfena predevsim na identifikaci svahovych deformaci ohrozujicich nebo
poskozujicich budovy a komunikace jejichz zabezpeceni bylo nejvice naléhavé. Je také

& Kompletni inventarizace svahovych deformaci z ¢ervence 1997 byla dokon&ena v roce 2004.
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mozné, Ze detailni slovni popis jednotlivych dokumentovanych jeva obsahoval podrobné&jsi a
piesnéjsi informace tykajici se predeslého vyskytu svahovych deformaci, nez jaké je mozné
ziskat z digitalni historické inventarizaéni mapy pouzité pro sou¢asné hodnoceni. Je tedy
otazkou, jak by se odhad prostorové stalosti zménil v pfipadé dostupnosti podrobnych
sesouvanim (Klime$ 2000). | pies tuto nejistotu spojenou s mnozstvim dostupnych informaci
je zfejmé, ze 90% hodnota prostorové stalosti uvedena v Rybar (1999a) nebyla existujicimi
daty v podminkach Vsetinskych vrchl potvrzena. Jeji platnost v odliSnych podminkach a pro
jiné typy svahovych deformaci neni mozné, na zakladé ziskanych informaci, vyvratit.

Pfi porovnani prostorové stalosti vyjadiené podilem poétu novych svahovych
deformaci vzniklych v mistech jiz dfive postizenych sesouvanim ve Vsetinskych vrSich
(sloupec A, tab. 14) je zfejmé, Ze vyskyt plosné rozsahlejSich svahovych deformaci (29%
jejich poctu) je vice vazan na starSi svahové deformace nez mensi sesuvy a zemni proudy
(definované v pouzité databazi rozméry mensimi nez 50 m, 13% jejich poétu). Opét se tak
potvrdil zavér uvedeny v Krejci a kol. (2002). Tento vysledek je mozné vysvétlit vhodnéjSimi
podminkami pro rozvoj svahovych deformaci v mistech jiz dfive porusenych sesouvanim,
coz vede nasledné ke vzniku ploSné rozsahlejSich deformaci. Mezi podminky prostredi
pozménéné v dusledku driveéjSi sesuvné aktivity patfi vznik oslabenych smykovych ploch a
naruseni puvodniho charakteru a struktury zvétralinového plasté i podloznich hornin, coz
vede ke snizeni jejich pevnostnich charakteristik a usnadnéni proudéni a akumulace
podzemni a srazkové vody.

Mapa nachylinosti zalozena pouze na inventarizaci svahovych deformaci je schopna
identifikovat jako nestabilni pouze Casti Uzemi, kde byla zaznamenan sesuvna aktivita
v minulosti a jako ,stabilni® oblasti, kde v minulosti zadna svahova deformace nebyla
zaznamenana. ,Stabilni® oblasti jsou dostateéné odolné ¢&asti reliéfu, kde zadna ze
sesuvnych udalosti zaznamenanych v inventarizacni mapé nedokazala narusit jejich
stabilitu. Obecné to ovSem neznamena, Ze by na téchto ,stabilnich* ¢astech Gzemi nemohly
byt podminky pro vznik svahovych deformaci shodné jako tam, kde k sesouvani jiz doslo.
Z tohoto dlvodu je mapa nachylnosti vytvofena pouze na zakladé inventarizaéni mapy
svahovych deformaci, v porovnani s jinymi metodami ,optimisticka“ nebot podil studovaného
uzemi povazovany za nestabilni bude témér vzdy mensi nez u vyslednych map pfipravenych
napf. statistickymi nebo deterministickymi metodami.
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6.3.2. Fyzikalni model nachylnosti izemi ke vzniku svahovych deformaci

Hlavnimi vysledky zpracovani modelu SINMAP jsou:
1) Charakterizovani studovaného souboru sesuvli a zemnich proudu (dale jen sesuvud) na
zakladé sklonu svah(, na kterych vznikly a jejich ploch specifickych infiltraénich oblasti. Obé
veliiny byly odvozeny programem z DMR.
2) Rekonstrukce podminek a prostorového rozloZeni stabilnich poméri béhem srazkové
1997 a predikce nejvice nachylnych ¢&asti studované oblasti

udalosti v éervenci

v budoucnosti - mapa nachylnosti uzemi ke vzniku svahovych deformaci.

ad 1) Jednotlivé sesuvy pouzité pro zpracovani modelu SINMAP byly vyneseny do
grafu znazornujiciho skon svahi (osa x) a specifické infiltraéni oblasti vyjadfenych v podobé
délky pfimého svahu (osa y, obr. 23). Vysledky byly porovnany s charakteristikami souboru
sesuvl pouzitych pro zpracovani modelu SINMAP pro oblast Aquasparta, Umbrie, Italie
(Klime§ 2002c). Popisna statistika obou soubori sesuvi je uvedena vtab. 15. VysSi
variabilita skloni svaha, na kterych vznikly sesuvy ve Vsetinskych vrsich je dana vyssSi
variabilitou rozlozeni Cetnosti skloni svahl ve studované oblasti bez vyrazné prevahy
jednoho zintervall (nezietelné maximum rozloZzeni Cetnosti je vintervalu 15°- 20°).
RozloZeni cetnosti skloni svahu je v porovnani s normalnim rozloZzenim S$irSi a méné

Spicaté.

Tab. 15 Zékladni statistické charakteristiky sklont svahti a specifickych infiltraénich oblasti
ro sesuvy ve Vsetinskych vr§ich a modelové oblasti Aquasparta, Italie.

sklony svahi sesuvil (°) specifické infiltra¢ni oblasti sesuvii (m)
Vsetinské vrchy | Aquasparta, Itdlie | Vsetinské vrchy | Aquasparta, Itilie

pramér 19,8 12,6 295,4 2232
medidn 19,8 11,9 144,1 86,9

smér. odchylka 6,2 4,1 701,9 702,6
rozptyl vybéru 38,7 16,7 492646,8 493602,6
$pitatost 0,5 1,6 137,7 109,6
minimum 3,3 42 10,0 10,0
maximum 48,9 27,3 12426,2 8540,0

pocet 735 185 735 185

V pfipadé oblasti Aquasparta je zastoupeni jednotlivych tfid sklonl svahl zizeno do
intervalu 2°- 15° s vyraznym vrcholem v intervalu 5°- 10° (kam spada 48% plochy vSech
svahu studované oblasti) a celkové je vyrazné uzsi a SpiCatéjSi nez normalni rozioZeni
Cetnosti (koeficient strmosti je vétsi nez 3).

Zastoupeni sesuvu v jednotlivych tfidach sklonu svaha v pfipadé uzemi Aquasparty,
nekopiruje podil jednotlivych sklonitostnich tfid na celkové ploSe studované oblasti. Vice nez

polovina v8ech sesuvl (52%) vznikla na svazich se sklonem 10°- 15°, ktery predstavuje
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pouze 19% plochy viech svahu studované oblasti. Jinak je tomu v oblasti Vsetinskych vrcha,
kde zastoupeni sesuvll v jednotlivych tfidach sklontt do znaéné miry odpovida jejich podilu
na celkové plose studované oblasti. RozloZeni ¢etnosti vyskytu sesuvl na tfidach sklond je
vice rovnomérné s maximem v intervalu 15° - 25°, ve kterém se také nachazi (15°- 20°)
nezietelné maximum rozloZeni &etnosti sklont svahl ve Vsetinskych vrsich.

Obr. 23 Graf sklont svahii a specifické infiltraéni oblasti sesuvii ve Vsetinskych vrich (A) a
modelové oblasti Aquasparta, Umbrie, Italie (B).
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Specifické infiltracni oblasti vykazuji témér shodnou variabilitu u souboru sesuva ze
Vsetinskych vrch( a Gzemi Aquasparty. Podobna variabilita (rozptyl vybéru vtab. 15)

ukazuje, Zze v obou pripadech byla dodrzena zakladni podminka modelu SINMAP pro vybér
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svahovych deformaci — oba soubory sesuvl vznikly v dusledku akumulace vody ve
zvétralinovém plasti a nebyly vyraznéji ovlivnény napf. strukturnimi poméry zpUsobujicich
anomadlie v dotaci zvétralin podzemni vodou. V pfipadé zarazeni vét§iho mnozstvi sesuvu,
které neodpovidaji této definici, by bylo mozné u takovéhoto souboru oekavat zvySenou
variabilitu velikosti specifickych infiltranich oblasti.

Statisticky rozbor hodnot skiont svahu a velikosti specifickych infiltraénich oblasti
ukazal, ze vramci obou souborll sesuvl klesa velikost specifickych infiltraénich oblasti
s narustajicim sklonem svah(, na kterych sesuvy vznikly. Tento fakt je mozné vysvétlit
zvySujicim se smykovym napétim na strméjsich svazich, kde tak mohou vzniknout sesuvy i
za relativné sussich podminek reprezentovanych mensi specifickou infiltraéni oblasti.

Ve Vsetinskych vrSich je prumérny sklon sesuvi o 7° vy$Si a zaroven i hodnota
pramérné specifickych infiltratnich oblasti je 0 25% vy$$i nez v oblasti Aquasparta. Tento
Dale se na vétsich pramérnych infiltraénich oblastech ve Vsetinskych vrSich pravdépodobné
odrazeji horSi hydrologické vlastnosti pid a zvétralin, které maji uvazovany rozsah
koeficientu filtrace 107 — 10° m/s, kdezto v oblasti Aquasparta je rozsah 10° — 10° m/s.
DalSim faktorem ovliviujicim rozdilné prumérné velikosti infiltraénich oblasti nutnych ke
vzniku mélkych sesuvl je celkové mensi vertikalni ¢lenitosti studovaného uzemi Aquasparta,
kde neexistuji dostateéné dlouhé svahy k vytvoreni vétSich specifickych infiltranich oblasti a
odlisny puvod a tedy i proces infiltrace vody, ktera byla spoustovym faktorem obou
sesuvnych udalosti. V pfipadé Vsetinskych vrchu se jednalo o destové srazky, kdezto
v oblasti Aquasparta doslo ke vzniku studovanych sesuvll v dusledku nahlého tani snéhu
(Cardinali a kol. 1999).

Graf skonu svahu a specifické infiltracni oblasti jednotlivych sesuva obr. 23 také
odhalil nedostatky DMR v podobé sesuvu vzniklych na svazich s nulovym sklonem nebo s
velmi malymi hodnotami specifickych infiltraénich oblasti, které jsou u sesuvu jejichz odluéna
oblast (reprezentovana v modelu SINMAP bodem) byla v dusledku nedokonalého DMR

lokalizovana na plochém udolnim dné.

ad 2) V pripadé pouziti ,trénovaciho“ a ,kontrolniho“ souboru sesuvu byly
jednotlivé modely SINAMP vytvaieny na zakladé interaktivnich zmén volitelnych parametra.
NejlepSich vysledkl dosahl model, ktery zafadil 22% studovaného Gzemi a 51% ze vSech
studovanych sesuvli do nestabilni tfidy. Do podmine¢né stabilni tridy zaradil 25%
studovaného Uzemi a 27% sesuvu. Do stabilni kategorie zaradil 53% uzemi a 22%
studovanych sesuvu (tab. 16).
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Tab. 16 Vybrané vysledky modelu SINMAP pro ,trénovaci* a ,kontrolni“ soubor sesuvi,
Vsetinské vrchy.

P*l‘; :(';‘e‘:l'y @ = 25°-30°, ¢ = 0, T/R= 1200-1800, ps = 2732 kg/m’
TFida “trénovaci“ soubor sesuvi Lwkontrolni“ soubor sesuvii

nachylnosti

s:::::,i;:ﬁ % poctu sesuvii | % podil plochy izemi | % po¢tu sesuvii | % podil plochy uzemi

stabilni 22 53 18 47
podminetng 27 25 24 22

stabilni

nestabilni 51 22 58 31

V pfipadé pouziti kalibraénich regionti byly volitelné parametry modelu SINMAP
nastaveny tak, aby co nejlépe, na zakladé dostupnych informaci, vystihovaly pfedpokladané
podminky, béhem kterych vznikly sesuvy v &ervenci 1997. Konkrétni hodnoty a ziskané
vysledky (podil sesuvl zarfazenych do jednotlivych tfid nachyinosti) jsou uvedeny v tab. 17.
Obr. 24 ukazuje mapu nachylnosti Uzemi k sesouvani vytvoienou modelem SINMAP
v méfitku 1: 175 000. Tuto mapu je diky pouzitym topografickym datim (ZABAGED 1:10
000) mozné pouzivat az do méritka 1: 10 000.

Tab. 17 Vybrané vysledky modelu SINMAP pro kalibraéni regiony, Vsetinské vrchy.

region 1 region 2 region 3
@ =27°-29° ¢=10.09-0.9, 1 ¢ =9°-13°¢=0.09-0.9, | ¢ =17°-19° ¢=0.09-0.9,
tFida T/R=0, ps =2732 kg/m’ | T/R=0, ps =2732kg/m* | T/R=0, ps = 2732 kg/m’
néchylnosti
tzemi k % poctu | % podil plochy | % po&tu|% podil| % po&tu| % podil plochy
sesouvani sesuvil uzemi sesuvii plochy tizemi | sesuvii uzemi
stabiln{ 25 52 24 64 23 51
podminedné
stabilni 35 36 11 14 24 25
nestabilnf 40 22 65 22 53 24

Na zakladé znalosti vlastnosti zvétralinového plasté a srazkovych uhrni byly
parametr T/R a soudrznost povazovany za konstantni a jejich nastaveni odpovidalo nasyceni
celého modelovaného profilu (mocnost 3m) vodou. Jedinou proménou byl uhel vnitiniho
tfeni. Nejlepsi vysledky byly ziskany u regionu 2, kde 65% sesuvl bylo zarfazeno do

nestabilni tfidy, ktera zaujimala pouze 22% zcelkové plochy studované oblasti.
Uspokojivého vysledku bylo dosazeno také pro region 3. Vysledky modelu ziskané pro

region 1 vSak za uspokojivé povazovat nelze.
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Dale byla vytvofena cela fada modelG kalibraénich regiond na zakladé interaktivni

zmény vSech parametrt. NejlepSich vysledka bylo opét dosazeno pro kalibracni region 2,

kdy na pouhych 13% plochy modelem povazované za nejvice nachyiné bylo zafazeno 53%
véech sesuvll a na 75% stabilniho Uzemi se nachazelo 26%. Parametry modelu byly
nastaveny nasledovné: T/R=0-1500m,c=0a ¢ = 16° - 18°.

Obr. 24 Mapa nachylnosti studovaného tuzemi k sesouvani vytvofend pomoci modelu
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Diskuse ke kapitole 6.3.2.

Je zjevné, ze model SINMAP dosahuje v predikci nachylnosti uzemi k sesouvani
nejlepSich vysledkd v oblastech, kde jsou sesuvy vazany na horniny litologicky odlisné
(odolné&jsich) od svého okoli, které vytvari velmi strmé svahy zaujimajici pouze malou ¢ast
z celkové rozlohy studované oblasti (napf. kalibraéni region 2). Naopak v oblastech
morfologicky i litologicky homogennich (napi. kalibraéni region 1) jsou vysledky modelu
mnohem hor§i a naznacuji nahodny (z pohledu modelu) vyskyt jednotlivych sesuvl.
Z hlediska mechanismu vzniku téchto sesuvl se nejedna o ndhodny proces, ale rozhodujici
faktory a podminky nejsou bud v rAmci modelu znamy nebo jsou v daném méritku modelem
nepostihnutelné.

Uspokojivé vysledky dosazené pro regiony 2 a 3 byly ziskany diky nizkym hodnotam
Uhlu vnitiniho tfeni, které na zakladé vysledkl laboratornich zkousek zemin, nelze povazovat
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za realné nebo se nachazeji pfi spodni hranici naméfenych hodnot. Da se tedy pfedpokiadat,
Ze hodnota soudrznosti v dobé vzniku sesuva byla 0, coz umoznilo vznik sesuvl v zeminach
s vy$$im uhlem vnitiniho tfeni, nez ktery byl pouzit v modelu.

Vysledky zafazeni &asti sesuvu do tfid nachylnosti naznacuji vliv faktort, které nejsou
zahrnuty do modelu SINMAP a chyb modelu. Jedna se predevsim o rozdily mezi DMR a
skuteénym reliéfem, mistnimi geologickymi a hydrologickymi podminkami a odlisSnymi
geotechnickymi parametry. Tyto rozdily mohou vznikat napf. v dusledku toho, Ze mechanické
vlastnosti zemin v misté smykové plochy jsou odliSné od téch, které byly zjiStény
laboratornimi zkou$kami. Program ignoruje prostorovou heterogenitu proudéni vody
v pudnim prostfedi vyvolanou dominantnim podilem preferenénich cest pfi tvorbé odtoku z
pudniho profilu (Sanda 1998).

Nedokonalou reprezentaci skute¢ného reliéfu v digitalni podobé a nejistotu spojenou
s reprezentaci ploSného jevu (sesuvu) pouhym bodem je mozné c&aste€né odstranit
vytvoienim obalové zény (,buffer’) u kazdého sesuvu. Pouzity polomér obalové zény byl 20
m. Pokud do obalové zény s plochou 1256 m? zasahoval alesporn jeden pixel o plose 100 m?
z vice nachylné tfidy, nez do které byl sesuv puvodné zarazen bylo jeho zatfidéni zménéno
ve prospéch vice nachyiné tfidy. Takovymto zplisobem byl podil ,Spatné“ zarazenych sesuvl
(sesuvy ve stabilni tfidé) u ,trénovaci oblasti snizen o vice nez polovinu. Je tedy ziejmé, ze
hlavnim omezenim pouziti modelu SINMAP jsou nedostatky DMR a nedokonala
reprezentace sesuvu v podobé jednoho bodu.

6.3.3. Dvourozmérny statisticky model nachylinosti izemi ke vzniku svahovych

deformaci

Statisticky model nachylnosti Gzemi ke vzniku svahovych deformaci vytvoreny na
zakladé historické inventarizaéni mapy svahovych deformaci (obr. 25) dokazal spravné
pfedpovédét prostorové rozmisténi 63% plochy svahovych deformaci vzniklych v ervenci
1997. Chyba modelu, ktera predstavuje podil svahovych deformaci zafazenych do stabilni
tfidy nachylnosti, byla 25% (tab. 18). Nestabilni uzemi jsou vazana predev$im na deluvialni
uloZzeniny a beloveZské, krosnénské a menilitové souvrstvi. Jednd se zaroveri o mista
s nejvice nachylnymi sklony svahu mezi 9°- 21°.

Jednotlivé tfidy nachylnosti jsou vyrazné ovlivnény litostratigrafickymi jednotkami
pouzité digitalni geologické mapy. Zajimava je rozdilna nachylnost mezi vsetinskymi
vrstvami zlinského souvrstvi (jizni svahy Vsetinskych vrchd) a raztockymi vrstvami
solanského souvrstvi nachazejici se na sever od kulmina¢niho hibetu Cab — Taneénice -
Solan. Vétsi &ast vsetinskych vrstev spada do podmineéné stabilni tfidy, kdezto vétsi cast
raztockych vrstev do stabilni tfidy.

90



Vyrazna litologicka podminénost nachylnosti izemi ke vzniku svahovych deformaci
se projevuje vyznamnym zastoupenim nestabilni tfidy v RoZnovské brazdé vazané na
svahové sedimenty.

Pouziti digitalni geologické mapy v méfitku 1: 50 000 jako vstupni vrstvy modelu
nedovoluje pouzit vyslednou mapu nachylnosti Uzemi ke vzniku svahovych deformaci

v mensich méritcich.

Obr. 25 Mapa nachylnosti studovaného tzemi k sesouvani vytvofend pomoci
dvourozmérného statistického modelu na zéklad¢ historické inventarizaini mapy svahovych
deformaci (s.d. —svahové deformace).
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Tab. 18 Vysledky dvourozmérného statistického modelu nachylnosti tizemi k sesouvani pro
Vsetinské vrchy. Model byl vytvofen na zaklad¢ historické inventarizaéni mapy svahovych
deformaci a jeho vysledky byly porovnany se souborem svahovych deformaci vzniklych
v Cervenci 1997.

kategorie nachylnosti
uzemi k sesouvani

% plochy kategorie nachylnosti z
celkové rozlohy studované oblasti

% plochy z celkové rozlohy sesuvi
studované oblasti pro jednotlivé tiidy
nichylnosti

vstupni vrstva svahovych deformaci — historickd inventarizace

stabilni 41 25
podmine&né stabilni 22 12
nestabilni 37 63
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Diskuse ke kapitole 6.3.3.
Velké prostorové rozsifeni nestabilni tfidy v Roznovské brazdé i na mirnych sklonech

svahl je zpusobeno vyskytem svahovych sedimentu, které jsou v8ak litologicky (pfimés
pisku) i svou morfologickou pozici odlisné od svahovych sedimentt ve Vsetinskych vrSich.
Tam se svahové sedimenty vyskytuji pfevazné v udolich vodnich tokG prvniho fadu na
svazich s primérnym sklonem 15°. Svahové sedimenty v RoZnovské brazdé se nachazeji na
svazich s primérnym sklonem 10,5°. Z téchto davodu by bylo lepsi hodnotit nachylnost
svahovych sedimentl v roznovské brazdé jako samostatnou tfidu v ramci pouzité digitalni
geologické mapy.

Vyznamné rozdily v nachylnosti ke vzniku modelovanych svahovych deformaci mezi
raztockymi a vsetinskymi vrstvami mohou byt zplUsobeny odliSnymi morfometrickymi
charakteristikami reliéfu vazaného na tyto litostratigrafické jednotky (Bil 2002). Sklony mezi
18°- 30° zaujimaiji v ramci vsetinskych vrstev 48% plochy, kdezto v ramci raztockych vrstev
pouze 38,9%. Zadné vyrazné litologické odli$nosti mezi obéma jednotkami nebyly zjistény.

Relativné velké zastoupeni svahovych deformaci ve stabilni tfidé je zpUsobeno
odliSnymi podminkami vzniku svahovych deformaci obsazenych v historické inventariza¢ni
mapé a deformaci vzniklych v €ervenci 1997. Nejvétsi rozdily mezi obéma soubory byly
zjiStény v jejich zastoupeni na litostratigrafickych jednotkach (kap. 6.2.6.). | pres tyto rozdily
dokazal model spravné piedpovedét 63% plochy vSech svahovych deformaci vzniklych
v Eervenci 1997.

Velky vliv litostrtigrafickych jednotek na definici vyslednych tfid nachylnosti mohl byt
dan vysokou hodnotou pouzitého indexu V (pfedstavujiciho miru vyznamu jednotlivych
faktori prostredi pro vznik svahovych deformaci). Byl proto vytvofen dal§i model, kde
litostratigrafické jednotky a tfidy sklonu svaht mély shodné indexy V. Vysledky tohoto

Tab. 19 Vysledky dvourozmérného statistického modelu nachylnosti uzemi k sesouvani pro
Vsetinské vrchy. Modely byly vytvofeny na zakladé¢ dvou soubori svahovych deformaci —
svahovych deformaci z ¢ervence 1997 a komplexnich svahovych deformaci. Jejich vysledky
byly porovnany se soubory svahovych deformaci pouzitych pro jejich tvorbu.

kategorie nachylnosti % plochy kategorie nachylnosti z % plochy z celkové rozlohy sesuvi
uzemi k sesouvani celkové rozlohy studované oblasti studované oblasti pro jednotlivé tFidy
nachylnosti

ystupnl vrstva svahovych deformaci — sesuvy a zemni proudy

stabilni 50 24
podmine&né stabilni 19 26
nestabilni 31 51
vstupni vrstva svahovych deformaci — komplexni svahové deformace

stabilni 66 21
podmine&né& stabilni 13 11
nestabilni 21 68
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modelu se vSak vyrazné neliSily od plvodnich vysledkl uvedenych vtab. 18. Vyrazna
prostorova zavislost nachylnosti Uzemi ke vzniku svahovych deformaci na litostratigrafickych
jednotkach neni zpUsobena umélym zasahem do modelu, ale odrazi realné podminky
vzniku studovanych deformaci.

Rozdily mezi podminkami prostredi ovliviujicimi vznik svahovych deformaci
obsazZenych v historické inventarizaéni mapé a vzniklych v ¢ervenci 1997 je mozné vysvétlit
pritomnosti komplexnich svahovych deformaci v historické inventarizaéni mapé a jejich
uplnou absenci v souboru svahovych deformaci z ¢ervence 1997. Jedna se o typ svahovych
deformaci, ktery se vyrazné odliSuje od ostatnich studovanych typu svou morfologii,
hloubkou smykové plochy a starim. Vliv komplexnich svahovych deformaci na vysledny
model nachylnosti je vyrazny diky jejich velkému ploSnému zastoupeni (v historické
inventarizaci tvofi 66% z celkové plochy svahovych deformaci).

Vysledky modelu uvedené v tab. 18 jsou ovlivnéné také tim, Ze pouzita vstupni data
dostatecné podrobné nevystihuji rozhodujici podminky vzniku sesuvl a zemnich proudq,
které tvofi prfevaznou ¢&ast svahovych deformaci vzniklych v éervenci 1997. Vysledky
dvourozmérnych statistickych modelt vytvoienych zvlast na zakladé inventarizaéni mapy
komplexnich svahovych deformaci a sesuvi a zemnich proud z ¢ervence 1997 (tab. 19)
ukazuji, Ze pouzitd vstupni data Iépe vystihuji podminky rozmisténi komplexnich svahovych
deformaci. Model zaloZzeny pouze na komplexnich svahovych deformacich (tab. 19) vystihl
68% plochy vSech svahovych deformaci, kdezto model vytvoreny pro sesuvy a zemni proudy
z Cervence 1997 uspél v predikci 51% plochy svahovych deformaci. Navic plocha nestabilni
tfidy byla v pfipadé druhého modelu o 10% vétsi. Oba modely byly hodnoceny na zakladé
svahovych deformaci pouzitych pro jejich tvorbu. Rozmisténi komplexnich svahovych
deformaci vystihuji dobre a s dostate¢nou prostorovou podrobnosti litostratigrafické jednotky
pouzité geologické mapy. To neplati pro sesuvy a zemni proudy. Je to dusledek pouziti
geologické mapy v méfitku 1:50 000 a reklasifikace a generalizace nékterych pouzitych dat
(napf. mapa BPEJ a lesnich typl). Dusledkem malého prostorového rozliseni vstupnich dat
byl vznik relativné plo$né rozsahlych a vzhledem k nachylnosti sesuvl a zemnich proudu
homogennich polygonu, které nedokazi dostateéné podrobné zachytit prostorovou variabilitu
podminek jejich vzniku a zlepsit tak vysledky modelu nachylnosti.

6.4. Navrh optimalni metodiky tvorby map nachylnosti izemi ke vzniku svahovych
deformaci pro Vsetinské vrchy

Na zakladé provedenych praci je mozné stanovit zasady optimalni metodiky tvorby
map nachylnosti uzemi Vsetinskych vrchl k sesouvani.
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Prvnim krokem je vytvoreni u€elové klasifikace svahovych deformaci pouzitych
pro tvorbu i hodnoceni modell nachyinosti Gzemi k sesouvani. Prikladem uéelové klasifikace
svahovych deformaci mize byt databaze pfipravena prostifednictvim interpretace leteckych
snimku s cilem identifikovat a klasifikovat svahové deformace pouZitelné pro tvorbu modelu
SINMAP v zajmovém uzemi Aquasparta, Umbrie, Italie (Klime$ a kol. 2002d, priloha A3). U
statistickych metod tvorby modelu nachylnosti by podrobnéjsi klasifikace svahovych
deformaci s rozliSenou odluénou a akumulaéni ¢asti, pfispéla k pfesnéjsi predikci jejich
prostorového rozmisténi a lep$i interpretaci vysledk( modelu.

Navrzena ucelova klasifikace pro svahové deformace ve Vsetinskych vrSich pouziva
pro zatfidény do jednotlivych tfid typ svahové deformace, zjisténé pficiny jejiho vzniku,
aktivita (aktivita v dob& mapovani a opakovani vzniku deformace) a velikosti. U&elem
klasifikace je co nejlépe roztiidit odliSné skupiny svahovych deformaci (definované na
zakladé jejich typu a pficin vzniku) podle miry rizika, které predstavuji pro lidské aktivity ve
studovaném Uzemi. Riziko je definovano na zakladé pravdépodobnosti vzniku potencialné
Skodlivé udalosti (vzniku svahové deformace) béhem nasledujicich 50 let a oéekavané miry
Skodlivosti jednotlivych udalosti.

Podrobny navrh klasifikaénich kritérii je uveden v pfiloze A4 a priklad jejich pouZziti
pro mapovy list ZM 25-24-21 je v pfiloze A5. Barva v poslednim sloupci pfilohy A5 ukazuje
miru rizika jednotlivych tfid svahovych deformaci. Pravdépodobnost vzniku jednotlivych tfid
svahovych deformaci byla odhadnuta na zakladé historické inventarizaéni mapy. Hodnoceni
rizika vychazelo z nasledujicich kritérii.

Drobné sesuvy (s rozméry mensimi nez 50 m) v zarezech cest a eroznich roklich
malym rozmérum. Navic jejich lokalizace, tedy i predikce mist s moznym budoucim
poskozenim technickych objekta je relativné snadna a je proto mozné prijmout opatfeni
minimalizujici jejich dopad na infrastrukturu. Vét$§i mira rizika je spojena se sesuvy
podminénymi vodni erozi s rozmeéry vétsimi nez 50 m, protoze ty mohou vyraznéji poskodit i
vzdalenéjSi objekty od vodniho toku. Nejvétsi mira rizika je u sesuvl presahujicich 50 m
s opakujici se aktivitou, které vznikly v dusledku srazek a nasyceni vodou na svahu, kde je
jejich predikce obtizna a vzhledem k jejich velikosti mohou byt i oéekavané $kody velké.
Jejich opakujici se aktivita v minulosti zvySuje pravdépodobnost jejich mozného oziveni také
v budoucnosti a to i pfesto, Ze jejich pravdépodobnost vzniku je niz$i nez u predeslych dvou
tfid svahovych deformaci. Tato tfida svahovych deformaci je relativné malo zastoupena na
hodnoceném Uzemi (priloha A5).

V piipadé dogasné uklidnénych sesuvll a zemnich proudu je s vétSi mirou rizika
nutné poditat u téch pfipadu, kde byla jednoznaéné zaznamenana opakuijici se aktivita nebo
v pfipadech, Zze se jedna o plosné rozsahla Guzemi. Podobné pravidlo bylo pouzito pro
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stanoveni miry rizika i u komplexnich svahovych deformaci jejichz pravdépodobnost vzniku
je ze vech tfid svahovych deformaci nejmensi.

Je nutné si uvédomit, Ze predkladané hodnoceni rizika je subjektivni, orientaéni a
silné ovlivnéné vyskytem potencialné ohrozenych objektl. Také stanoveni pravdépodobnosti
vzniku jednotlivych tfid svahovych deformaci bylo vytvofeno pouze na zakladé jedné
sesuvné udalosti. Podle mého nazoru, muze v$ak i takovyto jednoduchy prehled slouzit
k rychlému porovnani miry ohrozeni riznych prostorovych jednotek (napi. katastralnich
uzemi, okresq, atd.) pro u€ely izemniho planovani nebo stavebniho fizeni.

Druhym krokem hodnoceni nachylnosti Uzemi k sesouvani je definice nejvice
nachylnych ¢asti Uzemi, které odpovidaji kategorii nestabilni v mapach nachylnosti Gzemi.
Tento rajon by mél byt definovany jednak na zakladé historické inventarizaéni mapy
svahovych deformaci a =zarovei také na zakladé vybraného fyzikalniho nebo
vicerozmérného statistického modelu nachylnosti Uzemi k sesouvani. Pouziti historické
inventarizaéni mapy svahovych deformaci je doporu¢eno proto, ze z posuzovanych modelu
nejlépe vystihla prostorové rozmisténi svahovych deformaci vzniklych v ervenci 1997 (kap.
7.1.). Néktery ze statistickych nebo fyzikalnich modell nachylnosti uzemi k sesouvani je
nutny pro dopinéni identifikace nestabilnich €asti uzemi v mistech, kde nebyl doposud
zaznamenan vyskyt svahovych deformaci. Jako fyzikalni model se jevi vhodné pouzit
néktery z komplexnéjSich modell, napf. model TRIGRS, jehoz hydrologicka &ast popisuje
proces infiltrace vody do zvétralinového plasté jako dynamicky déj (kap. 3.1.). Vhodnym
statistickym modelem je postup vyuzZivajici vicerozmérné statistiky nebo metody
neuronovych siti, ktery zaroven pouziva jiné terénni jednotky nez pixelu (kap. 3.1.).
Duvodem k tomuto kroku je nedostateéné prostorové rozliSeni vstupnich vrstev podminek
prostiedi a relativné velké pramérné plochy terénnich jednotek (tedy svahovych deformaci) u
historické inventarizacni mapy. Pixel o rozmérech 10 m x 10 m neodpovida svou podrobnosti
arovni tematickych vstupnich dat. Jako nejvhodnéjsi se jevi ,svahova“ terénni jednotka
definovana Carrara a kol. (1995). Statisticky model zalozeny napf. na diskriminaéni analyze
takto definovanych svahovych jednotek na zajmovém uzemi Aquasparta, Umbrie, Italie ved|
ke spravnému zarazeni do nestabilni tfidy 70% ze vSech studovanych svahovych jednotek.
Vysledna mapa nachylnosti, kde jsou jednou barvou oznaceny celé casti svah( také
pravdépodobné Iépe vystihuje existujici nejistoty tykajici se inventarizace a budouciho
vyskytu svahovych deformaci. Na druhou stranu je mozné, Ze takovato mapa nachylnosti by
mohla pusobit potize jejim koncovych uzivatell. Pfi pouziti dvourozmérného statistického
modelu se jevi vhodné rozdélit studované uzemi na zakladeé reliéfu a geologickych podminek
na dvé Casti. Jedna je vymezena kalibraénim regionem 2 a druha zahrnuje zbyvajici ¢ast
studované Uzemi. Takovéto rozdéleni by pomohlo Iépe zhodnotit nachylnost jednotlivych
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sklonitostnich trid a také celkovy vyznam sklonl svahu pro vznik svahovych deformaci, ktery
je v kalibraénim regionu 2 vy$s$i nez v ostatnich ¢astech Vsetinskych vrchu.

Ukazka mapy nachylnosti sestavené navrhovanym zpusobem je na obr. 26. Pribyl
v ni jeden odstin ¢ervené barvy v mistech svahovych deformaci uvedenych v historické
inventarizaéni mapé. Tato tfida nachylnosti vyjadfuje minimalni rozsah nestabilnich &asti
reliéfu, kdezto méné vyrazny odstin Cervené piedstavuje maximalni pfedpoklad mozného
prostorového rozsifeni budoucich svahovych deformaci zalozeného na fyzikalnim modelu
nachylnosti. Definice tiid nachylnost jsou uvedeny nize:
stabilni — vznik svahovych deformaci je témér vylouéen; mozny vyskyt akumulaénich oblasti
nejvice mobilnich typl svahovych deformaci
podmineéné stabilni — vznik novych svahovych deformaci nelze vylouéit
podmineéné nestabilni —Uzemi s nejvhodnéjSimi podminkami pro rozvoj svahovych
deformaci, kde v minulosti nebyly zaznamenany Zadné svahové deformace; vznik svahovych
deformaci je podminén vyskytem vhodnych podminek prostredi
nestabilni — Uzemi, kde v minulosti byl zaznamenan vyskyt svahovych deformaci
Zkusenosti z praxe ovSem ukazuji, Zze i v ramci souboru deformaci v historické inventarizaéni
mapé existuji rozdily v nachylnosti jednotlivych deformaci. Ke zhodnoceni miry nachylnosti
jednotlivych svahovych deformaci je potfeba nejen velmi detailné posoudit jejich soué¢asnou
aktivitu (viz. historicka inventarizaéni mapa svahovych deformaci), ale také stadium jejich
vyvoje. To by pomohlo odliSit napi. dvé deformace klasifikované jako aktivni (definované na
zakladé cCerstvosti jejich tvarl), z nichz jedna dosahla trvale stabilniho stadia (senilni
deformace) a druha se naopak nachazi ve stadiu juvenilnim, které znamena velky potencial
pro jeji dalSi aktivitu. Takovéto posouzeni je velmi subjektivni a vyZzaduje podrobnou terénni
znalost jednotlivych deformaci. Takovéto informace bohuzZel pro Vsetinské vrchy chybi. Je
tedy velmi obtizné uréit miru nachylnosti jednotlivych svahovych deformaci k jejich
reaktivizaci pro celé studované Uzemi. Ztéchto divodu byla k podrobnéjsi kiasifikaci
nachylnosti svahovych deformaci vybrana pouze podrobné zmapovana ¢ast studované
oblasti, pro kterou byly definice tfid nachylnosti upraveny nasledujicim zptsobem:
stabilni — viz. vySe
podmineéné stabilni — Gzemi s vyskytem stabilizovanych svahovych deformaci a GUzemi,
kde nelze vylouéit vznik novych svahovy deformaci
podmineéné nestabilni — Uzemi s nejvhodnéjs§imi podminkami pro rozvoj svahovych
deformaci
nestabilni — Uzemi, kde v minulosti byl zaznamenan vyskyt aktivnich a do¢asné uklidnénych
svahovych deformaci, u kterych Ize usuzovat, Ze se nachazeji v inicialnim nebo rozvinutém
stadiu svého vyvoje. Do této skupiny svahovych deformaci byly zarazeny pouze nékteré
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aktivni a do€asné uklidnéné svahové deformace, ke kterym byly navic vytvofeny obalové

zény Siroké 75 m (kap. 7.1.).

Stabilizované svahové deformace, presto ze pravdépodobné jiz ukongili svij vyvoj,

nelze zcela ignorovat a posuzovat je stejné jako uzemi, kde zadné dukazy vzniku deformaci

v minulosti nebyly zjistény. Duvodem je nejen zhorS$eni pevnostnich charakteristik hornin a

zemin, které tyto deformace tvori (‘Rybai 1999a), ale také specifické geomorfologické

podminky vytvoiené v ramci téchto deformaci, které umoznili jejich identifikaci (napf. €. 9

v pfiloze B1). Stabilizované svahové deformace byly proto zahrnuty do podmine¢né stabilni

tfidy nachylnosti. Ukazka mapy nachylnosti ke vzniku svahovych deformaci s tfidami

nachylnosti definovanymi vySe uvedenym zpusobem je na obr. 27.

Obr. 26 Mapa nachylnosti izemi ke vzniku svahovych deformaci pro Vsetinské vrchy se ¢tyimi

kategoriemi nachylnosti uzemi.
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Obr. 27 Mapa nachylnosti izemi ke vzniku svahovych deformaci pro vybranou ¢ast Vsetinskych
vrchi.
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6.5. Vliv svahovych deformaci na erozi a denudaci Vsetinskych vrchi

Odnos zvétralinového plasté z urcité ¢asti reliéfu Vsetinskych vrchl se odehrava bud
formou nahlého uvolnéni a pfisunu materialu do fi€niho systému béhem extrémnich
srazkovych udalosti (,catastrophic supply“, Hovius a kol. 2000) a nebo postupnou
dlouhodobou erozi (,continuous supply“, Hovius a kol. 2000). Svahové deformace mohou
prispivat k obéma formam odnosu. Na nahlém pfisunu sedimentd do fi€niho systému se
podili svahové deformace materidlem svych akumulaci, z nichz ¢ast dosahne fiéniho koryta
a je bezprostiedné transportovana z povodi nebo jeho Casti. Zaroven svahové deformace
pfispivaji k okamzitému zvyseni ploSného splachu béhem extrémnich srazkovych udalosti a
v kratkém obdobi i po ni. Ke zvySeni ploSného splachu a v nékterych pfipadech i vzniku
struzkové eroze napovrchu svahovych deformaci, dochazi v dusledku poruseného
vegetacniho a pidniho pokryvu.

K denudaci studovaného uzemi prispivaji svahové deformace prostfednictvim odnosu
materialu akumulaci uloZzenych v korytech vodnich tok( nebo jejich blizkosti a nékterymi
procesy vznikajicimi v dusledku specifickych geomorfologickych pomér v ramci svahovych
deformaci. Ve studovaném uzemi se jedna o sufozi, vznik eroznich ryh, které jsou
v nékterych pfipadech (svahova deformace v udoli Ratkova, €. 5 v pfiloze B1) hluboké az 8
m a dochazi v nich k aktivni erozi i pravdépodobné nékolik set let po vzniku samotné
deformace. Dale sem patfi zvySeni skloni svah( (napi. odlu¢né stény, Cela akumulaci)

98



v nékterych castech deformace, které ovliviiuje intenzitu ploSného splachu a v nékterych
pfipadech i struzkové eroze.

Vliv svahovych deformaci na odnos zvétralinového plasté a modelaci reliéfu se
béhem raznych obdobi kvartéru li$il. Identifikovani fazi zvySené sesuvné aktivity béhem
holocénu pro rizné oblasti (napf. Karpaty, Alpy) umoznily €etné prace zabyvajici se
datovanim vzniku svahovych deformaci (napf. Starkel 1985, Borgatti, Soldati 2002,
Margielewski 2002, Dapples, Oswald 2002, Hradecky 2003, Barori a kol. 2004). Tyto prace
ukazuji, Ze k vyraznému rozvoji sesouvani béhem holocénu dochazelo predevsim pfi silnych
zménach klimatu smérem kvlhéim a chladnéjsim podminkam, &asto spojovanych s
postupem alpskych ledovcl a zvy$enim intenzity svahovych procest a fiéni eroze (Starkel
1985, 1986, 2002).

Zavéry o sesuvné aktivité formulované na zakladé datovanych svahovych deformaci
z kvartéru je vSak nutné brat surCitou opatrnosti a s védomim, Ze sesuvné faze
identifikované napf. v podminkach VnéjSich Zapadnich Karpat (Margielewski 2002) nemusi
odpovidat sesuvnym fazim z Alp (Borgatti, Soldati 2002, Dapples, Oswald 2002). Jednim
z davodu je to, Zze vznik svahovych deformaci €asto zavisi na lokalnich podminkach. Navic
vhodné klimatické podminky pro jejich vznik se na zakladé vlastnosti horninového prostiedi
mohou vyrazné liSit (Rybar 1999a). Kromé toho, je celd fada svahovych deformaci, které
nevznikly pisobenim klimatickych pomérl, ale jako dusledek zemétfeseni. Pfesto se vSak
datované sesuvné faze v Margielewski (2002) pomérné velmi dobfe shoduji s vykyvy vihkosti
na nasem uzemi jak je uvadi Lozek (1999). Napfi. dvé sesuvné faze, které byly identifikovany
na zakladé datovani celkem 12 sesuvl odpovidaji vihkostnimu maximu na konci boredlu a
zacdatku atlantiku. Obdobné dobre koreluji dal$i dvé sesuvné faze s vihkymi vykyvy béhem
epiatlantiku. Zajimava je identifikace jedné sesuvné faze, ktera spada do obdobi minima
vihkosti, které bylo vSak charakteristické vyraznou destabilizaci klimatu (LoZzek 1999), takze
za narUst sesuvné aktivity v tomto obdobi mohou byt zodpovédné extrémni klimatické jevy
(napf. bourky, pfivalové deste).

Problematické je také korelovani jednotlivych sesuvnych fazi s dalSimi
paleogeografickymi udalostmi, protoZze ziskana data ,vzniku® svahovych deformaci se
vétSinou vztahuji k nejmladsi fazi jejich vyrazné aktivity, b&€hem které vznikly sedimentaéni
prostory, ve kterych se uchoval datovany material. Samotny vznik deformace se tady od
tohoto data muze vyrazné lisit. Prikladem mohou byt napf. svahové deformace vzniklé
béhem interstadiall pozdniho viselského glaicalu (alleréd, bolling), které mohly byt vyrazné
reaktivovany v holocénu, kdy se klimatické a dal$i podminky pfiblizily tém z doby jejich
vzniku. Moznost recentni reaktivace svahovych deformaci vzniklych v holocénu dokladaiji
soucasné vyzkumy ve Vsetinskych vrsich (Baroni a kol. 2004).
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Kvantifikace vlivu vy$e popsanych sesuvnych fazi na odnos materidlu z urcitého
Uzemi, je vzhledem k neuplnosti informaci o vyskytu (pocet, plocha, objem) svahovych
deformaci v holocénu velmi obtizna. Teorii umoZiujici alespori matematické feSeni tohoto
problému formuloval Malamud a kol. (2004a). Vychazi z pozorovani fady autort, Ze Cetnosti
vyskytu ploch sesuvu, v jednotlivych sesuvnych udalostech je moZné vystihnout pomoci
mocninového rozloZeni &etnosti (Malamud a kol. 2004a, Guzzetti a kol. 2002, Turcotte a
Malamud a kol. 2004a, Hovious a kol. 1997, 2000). Obecné toto rozloZeni Cetnosti
predpoklada malou frekvenci vyskytu pro velké udalosti (napf. velké sesuvy v ramci sesuvné
udalosti nebo rozsahlé pozary na uritém Uzemi) a naopak velkou frekvenci pro malé
udalosti. Navrhované mocninové rozloZeni Cetnosti bylo pouzito pro kvantifikaci odnosu
materialu ze studované oblasti Jeho pouZiti je podminéno platnosti nasledujicich
predpokladu:

a) RozloZeni &etnosti vyskytu ploch svahovych deformaci vzniklych béhem rtznych
sesuvnych udalosti je mozné vystihnout pomoci funkce se véeobecnou platnosti pro vSechny
sesuvné udalosti vyvolané riznymi spoustovymi faktory, v riznych podminkach a to i
v geologické minulosti (minimalné holocén).

b) Material svahovych deformaci ohrani¢eny smykovou plochou a jejich povrchem je
v ramci uvazovaného ¢asového Useku odnesen ze studované oblasti (napf. povodi) a tvofi
tak soudast bilance dlouhodobé denudace uzemi.

Na zakladé tfi kompletnich inventarizaénich map rlznych sesuvnych udalosti,
formuloval Malamud a kol. (2004a) funkci hustoty pravdépodobnostniho rozdéleni popisujici
zavislost Eetnosti vyskytu ploch sesuvl vzniklych v ramci uréité sesuvné udalosti na plose
sesuvu. Tuto funkci vyjadril nasledujicim vzorcem:

3)

a
AL — s

A; a,s) = —
p(4L; p.a,s) aT (o) | AL = exp

kde A_ je plocha sesuvu, p, a, s jsou parametry funkce, I' je gam funkce vyjadrena vzorcem
uvedenym v pfiloze A6. Pro tuto funkci predpokladaji autofi obecnou platnost, ktera
znamena, Ze hustota pravdépodobnostniho rozdéleni sesuvu pro jednotlivé sesuvné udalosti
ma vzdy stejny prubéh (obr. 28) a lisi se pouze poctem sesuv( urcité velikosti (plochy).

Diky navrzené funkci je tedy teoreticky mozné, na zakladé znalosti ¢etnosti vyskytu
ploch pouze €asti vzniklych sesuvl, odhadnout celkovy pocet, plochu a objem sesuvu, které
vznikly béhem jedné nebo celé fady sesuvnych udalosti. Je ale vZzdy nutné znat vSechny

sesuvy s plochou vétsi nez urdity limit. Potom je mozné, na zakladé porovnani znamych
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¢etnosti vyskytu ploch sesuvl s kfivkou hustoty pravdépodobnostniho rozdéleni, odhadnout

celkovy pocet a plochu i u zbyvajici ¢asti sesuvu, které nejsou znamy.

Obr. 28 Kiivka hustoty pravdépodobnostniho rozdéleni ploch sesuvii AL (A - logaritmické, B —
linearni méfitko) pro tfi inventarizace sesuvil uvedenych v Malamud a kol. (2004a). Northridge —
soubor sesuvii vzniklych v roce 1994 béhem zemétfeseni v Kalifornii obsahuje 11 111 sesuvil; Umbria
— sesuvy vzniklé nahlym tanim snéhu v lednu 1997 v regionu Umbrie, Italie zahrnuje 4233 sesuvii;
Guatemala — soubor sesuvli vzniklych v roce 1998 v disledku hurikanu Mitch na uzemi Guatemaly
obsahuje 9594 sesuvi.
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Dalsi pouzivané metody odhadu denudace zplsobené svahovymi deformacemi jsou
mnohem presnéj§i nez vySe popsana, ale vychazeji pouze ze znamych svahovych
deformaci a jsou zaméfeny na posouzeni predevSim okamzitého odnosu. Jednou
z takovychto metod je mé&feni objemu materialu, ktery byl sesuvy transportovan na dno udoli
a nasledné odnesen fiénim systémem pomoci porovnani asové série podrobnych ortofoto
map studovaného uzemi (Catani a kol. 2005). Tento pfistup je ovéem mozny jen v oblastech
pokrytych dostateé¢né podrobnymi leteckymi snimky a je mozné jej aplikovat maximainé
pouze na nékolik poslednich desetileti. DalSi moznosti je odhad objemu materialu
odneseného z odluéné oblasti sesuvu definované jeji Sifkou a vysSkou odluéné stény
(Hovious a kol. 2000). | vtomto pfipadé se jedna o matematicky formulovany odhad na
zakladé omezeného mnozstvi terénnich méfeni a navic je zfejmé, Zze ne veskery objem

odluéné &asti sesuvu byl transportovan do fiéniho systému a odnesen ze studované oblasti
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béhem uvazovaného obdobi. Teoreticky popis dalSich metod (bez jejich praktické aplikace)
navrhuji Cendrero, Dramis (1996). Aplikovatelnost vySe popsanych metod na Uzemi
Vsetinskych vrchil je vzhledem k nedostatku terénnich dat velmi obtizna, pfesto Ize na
zakladé analogie vysledk( publikovanych v literatufe a terénnich pozorovani provest
kvalitativni posouzeni okamzitého odnosu materidlu béhem srazkové udalosti v Eervenci
1997.

6.5.1. Posouzeni vlivu svahovych deformaci vzniklych v ¢ervenci 1997 na erozi
Vsetinskych vrchi

Na zasadni vyznam ¢ervencové udalosti pro bilanci odnosu materialu Ize usuzovat na
zakladé literatury popisujic vliv extrémnich pritoku na Fiéni systém postizené Casti Moravy
(Hradek 2000) a zaznamenaného extrémniho odtoku plavenin (Hladky ed. 1998), ktery byl
na hornich povodich Be¢vy, Drevnice a na Odfe v Bohuminé az 60 nasobné vyssi nez za
srovnavaci obdobi 1986 — 95. Nejvice extrémni hodnota se vyskytla na Ostravici ve Starych
Hamrech, kde dosahla 173 nasobku primérného mési¢niho odtoku plavenin danym profilem
(Hladky ed. 1998). Extremitu udalosti dokazuje fakt, Ze hodnoty odtoku plavenin naméfené 7.
7. 1997 na tomto profilu dosahly 29% celkového odnosu za rok 1997 (Hradek 2000) a
mnozstvi plavenin naméfenych za obdobi 6.-10. Cervence piedstavovalo dokonce 90%
z celkového odnosu za rok (Buzek 2005). Nejvyssi hodnoty odtoku plavenin na hornich
tocich a v horském reliéfu okoli Starych Hamr( dokazuji jeho zavislost na unaseci
schopnosti fek.

Vyznam extrémnich udalosti na transport sedimentt dokladaji i dalsi studie, které
ukazuji, ze prevazna ¢ast transportovaného materialu za del$i ¢asovy usek, mlze byt
pfemisténa béhem jedné, relativné kratké udalosti. Napf. v disledku extrémnich srazek bylo
béhem 2 hodin akumulovano 90% z celkového objemu akumulaci Gpatni haldy uloZenych za
obdobi 2 let (Krautblatter, Moser 2005). Také regionalné zamérené prace (napf. Eaton a kol.
2003), ukazuji, Ze i vice nez polovina (47 — 65%) dlouhodobého odnosu plavenin z uréité
oblasti se mize odehrat béhem jedné udalosti trvajici pouze nékolik hodin.

Podil svahovych deformaci na zvySeni koncentrace plavenin béhem srazkové
udalosti v Eervenci 1997 Ize posuzovat pouze nepiimo, na zakladé celkové evidované plochy
postizené sesouvanim, kvalitativniho odhadu pfisunu akumulaci svahovych deformaci do
fiéniho systému a schopnosti vodnich tokl tento material transportovat.

Na zakladé podilu plochy svahovych deformaci na celkové rozloze studovaného
uzemi (i jednotlivych dil€ich povodi) je zifejmé, Ze vliv svahovych deformaci na pfisunu
materialu b&hem Eervence 1997 byl velmi maly. Celkova plocha sesuvl a zemnich proudu
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vzniklych v éervenci 1997 zaujima maximainé 0,74%’ z plochy studované oblasti. Nejvice
zasazenymi povodimi jsou povodi Ratkovského a Bzového potoka, v prvnim pfipadé je podil
plochy svahovych deformaci na plose povodi 0,8%, vdruhém 0,6%. Viiv svahovych
deformaci na zvyseni plosného splachu béhem a po srazkové udalosti z Eervence 1997 byl
tedy pravdépodobné velmi maly.

Dalsim zdrojem materialu unaseného ricnim systémem béhem &ervencové udalosti
byly akumulace svahovych deformaci, které byly ulozeny pfimo v korytech vodnich tokd
nebo jejich bezprostredni blizkosti, kde mohly byt ihned erodovany v dusledku zvySenych
vodnich stavl. Jednim z faktoru, ktery ovliviiuje, to zda akumulace uréité svahové deformace
dosahne do fi¢niho koryta je jeji délka a vzdalenost odiu¢né stény od dna udoli. Primérna
délka plosné zmapovanych svahovych deformaci (s alespor jednim rozmérem piesahujicim
50 m) vzniklych v ¢ervenci 1997 ¢inila 129 m. Pro ploSné mensi deformace (s rozmeéry
mensimi nez 50 m) to bylo 22 m. Na zakladé provedené analyzy DMR a digitalni mapy
inventarizace svahovych deformaci bylo zji§téno, ze 25% ploSné zmapovanych a 36%
mensSich svahovych deformaci mohlo zasahnout svou akumulaci do bezprostiedni blizkosti
vodniho toku a mohlo tak prispét k celkové bilanci odnosu. To jaka ¢ast akumulace svahové
deformace ulozené v blizkosti vodniho toku bude odnesen zalezi na unaseci schopnost
vodniho toku. Ta je ovlivnéna geometrii fecisté (Hovious a kol. 2000), spadem vodniho toku
(ovliviujici rychlost proudéni) a pratokem v daném misté, ktery je umérny odvodnované
plose. Lze tedy fici, Ze pro prisun materidlu do vodnich tokd jsou na uzemi Vsetinskych
vrchl nejudinnéjsi sesuvy a zemni proudy vzniklé pfimo v eroznich zafezech vodnich tokl
nebo vznikajici na eroznich svazich pfimo spadajicich do koryta vodniho toku. Efektivita
transportu sedimentu do fiéniho systému je nejvétsi u prvni skupiny svahovych deformaci
jejichz akumulace jsou uloZeny vétSinou pfimo v koryté odkud byly z vétSi ¢asti odneseny
v disledku extrémnich pritokua jiz béhem Eervence 1997. Tyto svahové deformace myvaiji
vétsinou velmi maly objem, ktery se pohybuje v Fadech desitek m> a je primérné 6krat mensi
nez objem ostatnich svahovych deformaci.

Na zakladé zastoupeni ploch odiuénych a akumulaénich ¢asti svahovych deformaci
v jednotlivych tridach sklond svahu lze fici, ze transport materialu deformaci se odehrava
predevSim na svazich se sklony nad 15°, kde lezi 58% plochy v§ech odluénych oblasti,
kdezto material je uklddan predevS§im na svazich do 15° kde lezi 54% plochy vSech
akumulaci svahovych deformaci vzniklych v ¢ervenci 1997.

7 Je vysledkem souétu ploch sesuvl ziskanych terénnim mapovanim a ploch dopocitanym na zakladé
délky a Sitky sesuvii nasledujicim vzorcem: plocha = 0.832 * (&itka * délka)®*®.
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Diskuse ke kapitole 6.5.1.
Kvantitativni odhad objemu materialu vstupujiciho do Fiéniho systému prostfednictvim

akumulaci svahovych deformaci uskuteénil na zakladé detailniho studia podrobnych
ortofotomap Catani a kol. (2005). Tato prace, uskute¢néna v udoli Armea, provincie Imperia,
SZ ltalie ukazuje, Zze za obdobi let 1992-2000 pouze 5% sedimentu unasenych Fi¢nim
systémem pochazelo ze svahovych deformaci. Tento nizky podil pfiitaji autofi na vrub
malym délkam studovanych svahovych deformaci. Vzhledem ktomu, Ze celkovy podil
svahovych deformaci na ploSe studovaného UGzemi v Italii byl vice nez 4krat vétSi nez
v pfipadé Vsetinskych vrchli je mozné predpokladat, ze podil svahovych deformaci na
prisunu sedimentu do fi¢niho systému byl v pfipadé extrémnich srazek z éervence 1997
pravdépodobné vyrazné mensi nez v piipadé studovaného povodi v praci Catani a kol.
(2005).

Terénni pozorovani ukazuji, Ze ficni systém nebyl ani béhem extrémni srazkové
udalosti z Cervence 1997 schopen transportovat veskery objem akumulaci svahovych
deformaci nové ulozenych v korytech vodnich tokl. To se tykalo jak relativné malych sesuvl
(foto 6 v priloze A9), tak i t&ch nejvétsich, které byly zodpovédné za pfisun rozhodujiciho
objemu materialu do fiéniho systému.

Zvyseni plosného splachu v dusledku vzniku svahovych deformaci, které Ize
oCekavat na zakladé analogie napf. s praci Buzek (1981), se pravdépodobné rychle (béhem
jedné nebo dvou vegetacnich sezén) snizilo v dusledku jejich zartstani vegetaci (foto 7
v pfiloze A9). Nicméné z povodi Ratkovského potoka je znam pripad (foto 8 v pfiloze A9),
kdy naruSeny povrch sesuvu pretrvava i celd desetileti (Havranek 1991). Je tedy
pravdépodobné, Ze k moznému zvySeni dlouhodobého odnosu ze studované oblasti
prispivaji svahové deformace vzniklé v éervenci 1997 hlavné materialem svych akumulaci
ulozenym pfimo v korytech vodnich toki nebo jejich bezprostfedni blizkosti, kde jsou
postupné erodovany.

6.5.2. Hodnoceni vlivu svahovych deformaci na dlouhodobou denudaci reliéfu pomoci
funkce hustoty pravdépodobnostniho rozdéleni vyskytu ploch svahovych deformaci
ve Vsetinskych vrsich

Funkce hustoty pravdépodobnostniho rozdéleni (Malamud a kol. 2004a) vystihujici
Getnost vyskytu ploch sesuvl vzniklych v ramci jednotlivych sesuvnych udalosti (vzorec 3)
byla nejdfive aplikovana na plochy sesuvl vzniklych béhem ¢ervence 1997. | vzhledem pies
uréitou nehomogenitu vstupnich dat (kap. 4.2.1.), je podle mého nazoru pouzity soubor
svahovych deformaci mozné povazovat za dostate¢né kompletni pro aplikaci vySe uvedené

hypotézy.
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Funkce hustoty pravdépodobnostniho rozdéleni byla aplikovana tak, Ze na zakladé
znalosti souétu ploch svahovych deformaci vétSich nez stanovena mez (tedy pouze CEasti
z celého souboru ploch svahovych deformaci) byla odhadnuta celkova plocha vSech sesuvl
a zemnich proudll na zakladé teorie uvedené v Malamud a kol. (2004a). Srovnani vysledkd
ziskanych pro soubor svahovych deformaci ze Vsetinskych vrchu a z Umbrie, Italie pouzitém
autory je uveden vtab. 20. Vysledky ukazuji, Zze navrzena funkce vystihuje data ze
Vsetinskych vrchu pouze v pfipadé znalosti 73% a vice z celkové plochy vSech svahovych
deformaci. Pfi porovnani se souborem svahovych deformaci z Umbrie nelze povazovat
ziskané vysledky za ovéreni vSeobecné navrzené funkce

platnosti hustoty

pravdépodobnostniho rozdéleni.

Tab. 20 Vysledky odhadu plochy (A’Lc) pro nedplny soubor sesuvu ze Vsetinskych vrchii a Umbrie,
Italie (Malamud a kol. 2004a).

o
odhadnuta plocha % vyjadreni odh/a"dvgﬂfg i‘elgi:h
v8ech sesuvlina | odhadnuté plochy (A"Lc) VOCi c%lkov):é

2 zékladé sou¢tu | (A'c) vlci celkove ' y
AL (m?) ) , plose sesuvl pro
ploch A'.cpro | ploSe sesuvl pro | b1 4"\ybrie Jtalie
sesuvy 2 A (km®), | oblast Vsetinskych (Malamud e
Vsetinské vrchy vrchl 20043)

100000 1,93 73 18

63100 2,34 88 28

39800 3,06 116 47

25100 3,56 134 61

15800 4,08 159 79

10000 4,01 151 86

6310 3,77 142 90
3980 3,46 130 95
2510 3,21 121 99
1580 3,00 114 101
1000 2,85 108 100
631 2,74 103 100
398 2,67 101 100
158 2,65 100 100

Pro viastni hodnoceni vlivu svahovych deformaci na dlouhodobou denudaci reliéfu ve
Vsetinskych vrsich bylo pouzito souboru historickych svahovych deformaci vzniklych béhem
neznamého poétu sesuvnych udalosti s nejstarsi zjisténou aktivitou pifed 9 000 “C BP
(Baron a kol. 2004). Porovnanim &etnosti znamych ploch svahovych deformaci v uvedeném
souboru s navrzenou funkci (vzorec 3) bylo mozné odhadnout, ze celkovy pocet svahovych
deformaci vzniklych na Gzemi Vsetinskych vrchtl b&hem poslednich 9 000 'C byl 63 000 +
15 000. Jelikoz pouzity souboru historickych svahovych deformaci obsahuje pouze 654
deformaci, znamenalo by to, Ze plnych 98,9% vSech svahovych deformaci vzniklych za
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9 000 let bylo zahlazeno v dusledku denudace a antropogenni &innosti. K podobnym
vysledkiim dospél i Malamud a kol. (2004a), ktery uvadi, Zze dikazy az o 99,6% svahovych
deformacich byly zcela zastfeny denudaci za poslednich 10 000 let. Aplikace funkce hustoty
pravdépodobnostniho rozdéleni dale umoziuje odhadnout celkovy objem (pfiloha A7) a
plochu (pfiloha A8) svahovych deformaci vzniklych v uvazovaném obdobi, které &ini pro
Vsetinské vrchy 1,8 km® a 194 km?, coz piedstavuje plnych 48% z celkové plochy studované
oblasti. Tento odhad ukazuje, Ze vznik svahovych deformaci je dulezitym procesem vyvoje
reliéfu studované oblasti.

Celkovy odhadnuty objem svahovych deformaci vzniklych ve Vsetinskych vrsich
b&hem poslednich 9 000 *C let, je mozné prepoditat na rychlost denudace studovaného
uzemi, ktera by v tomto pfipadé Cinila 0,44 mm/rok. Pokud by pro maximalni stari svahovych
deformaci na uzemi Vsetinskych vrchi bylo zvoleno obdobi 13 000 let BP, jak naznaduji
prace z Polskych Beskyd (Margielewski, Urban 2002), byla by teoreticky vypoéitana
vysledna denudace zpusobena pouze svahovymi deformacemi 0,3 mm/rok.
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7. Diskuse

7.1. Porovnani a zhodnoceni vysledkil modell prostorové predikce vzniku svahovych
deformaci pro Vsetinské vrchy

Vzajemné porovnani jednotlivych vypracovanych modell nachylnosti uzemi
Vsetinskych vrchli ke vzniku svahovych deformaci je v dusledku zcela odliSnych postupl
jejich tvorby i definice vyslednych tfid nachylnosti velmi obtizné. Jedinou moznosti jejich
porovnani je relativni srovnani vyslednych map nachylnosti. Ale i v tomto pfipadé je nutné si
uvédomit, Ze existuji zasadni rozdily mezi nékterymi heuristickymi modely na jedné strané a
statistickymi nebo deterministickymi modely na strané druhé, které jejich vzajemné srovnani
znaéné komplikuji.

Z pohledu uzivatele nejvice optimistickymi (pouze mala ¢ast studovaného uzemi je
oznacena jako nestabilni) modely nachylnosti GUzemi k sesouvani je inventarizaéni mapa
svahovych deformaci a nékteré, na ni pfimo zaloZzené heuristické modely (napf. Rybar a kol.
1999c). Tyto modely totiz povazuji za nestabilni pouze ty €asti uzemi, kde byla zjiSténa
sesuvna aktivita v minulosti. Vzhledem k vétSinou nedostateénym historickym informacim o
sesuvné aktivité v geologické, ale i relativné nedavné minulosti (napi. 50 let a vice) a
postupnému zanikani morfologickych dikaz( existence starSich svahovych deformaci
v dusledku eroze, nebo antropogenni ¢innosti, zaujimaiji inventarizacni mapy vétsinou pouze
malou &ast zajmovych oblasti. To je zvlasté vyrazné ve Vsetinskych vrsich, kde historicka
inventarizaéni mapa svahovych deformaci pokryva pouze 5,7% jejich plochy. Inventarizaéni
mapa neposkytuje infformace o mife nachylnosti téch &asti uzemi, kde doposud nebyl
zaznamenan vyskyt svahovych deformaci.

Mapy nachylnosti Uzemi ke vzniku svahovych deformaci vytvoiené pomoci
statistickych a deterministickych metod, jsou z pohledu uzivatele spiSe pesimistické. Do
nestabilni tfidy totiz zahrnuiji i ty ¢asti studovaného Gzemi, kde v minulosti nebyl zjistén vznik
svahovych deformaci, ale kde se vyskytuji shodné podminky s misty, kde k sesouvani doslo
jiz dfive, nebo kde model piedpovi dostate¢né malo stabilni podminky (jak je tomu v pfipadé
deterministickych modell diky vypoctu IS). Nestabilni tfida tak u téchto modell zaujima vétsi
éast zajmovych oblasti. Uzivatele vysledna mapa nachylnosti upozorni i na potenciainé

vr  wvew

nebezpeéna mista bez znamek drivéjSiho poruseni svahovymi deformacemi.

Jednou z metod umoziujici vzajemné porovnani vSech vyslednych map nachylnosti
(tab. 8) je uréeni predikéni schopnosti jednotlivych tfid nachylnosti, tedy efektivity predikce
vyskytu svahovych deformaci. Nizké hodnoty (pod 6) koeficientu predikéni schopnosti
ukazuji, Zze dana tfida nachylnosti byla definovana nahodné. VSechny tfidy nachylnosti
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pouzitych modelu presahly tuto hodnotu, i kdyZ v pfipadé stabilni tfidy nachylnosti u mapy
sklonu pouze o jednu desetinu (tab. 21).

Nejlepsich vysledku dosahla mapa nachylnosti Gzemi ke vzniku svahovych deformaci
ptedstavovana historickou inventarizaéni mapou svahovych deformaci s obalovou zénou 75
m (kap. 4.2.1.) nasledovana modelem SINMAP pro kalibracni region ¢&. 2. NejhorSich
vysledku dosahla pro Gzemi Vsetinskych vrchil mapa nachylnosti vychazejici z mapy skiont
svah(l. Znamena to tedy, Ze pouhé sklony svahu neposkytuji vhodnou predikci vzniku
svahovych deformaci ve Vsetinskych vrsich. Zaroven se ukazalo, Zze i kdyz model SINMAP
(kap. 3.2.) velmi silné zavisi na DMR, pfinesl v porovnani se sklonovou mapou vyrazné
vylepSeni predikce vzniku svahovych deformaci (tab. 21), coz vSak nelze povazovat za
obecné platny zavér. Napf. v pfipadé modelového uzemi Aquasparta, Italie (Klimes a kol.
2002d) se ukazalo, Zze model SINMAP (koeficient predikéni schopnosti nestabilni tfidy 22,5)
nezlepsil vyrazné prostorovou predikci vzniku sesuvl oproti sklonové mapé (koeficient
predikéni schopnosti nestabilni tridy 20,8).

Tab. 21 Hodnoceni vyslednych map nachylnosti izemi k sesouvani. (s.d. — svahové deformace,
podmin. stabilni — podmine¢né stabilni, 1 — vysledna mapa nachylnosti byla porovnana se souborem
svahovych deformaci pozitych pro jeji tvorbu, 2 - vysledna mapa nachylnosti byla porovnana se
souborem svahovych deformaci, ktery nebyl pozity pro jeji tvorbu).

'Hodnoceni uspésnosti a ’Hodnoceni Uspé&snosti a
. .| chyby pro soubor "znamych" chyby pro soubor
Model/tfida Index predikénl schopnosti s.d. (podil s.d. %/podil stud. | "neznamych" s.d. (podil s.d.
nachylnosti uzemi%) %/podil stud. tzemi%)
. podmin. - . . | podmin. - .. | podmin. -
stabilni stabilni nestabilni | stabilni stabilni nestabilni | stabilni stabilni nestabilni
mapa sklona 6 16 25 nehodnoceno 4.5/14 | 20/26 75/60
inventarizacni
? ?
mapa s.d. 16 7 95 nehodnoceno 74/94.5 7 26/5,5
inventariza¢ni
mapa s.d. s 2 2
obalovou 7 100 nehodnoceno 30/84 7 70/14
zénou 75m
statisticky | 4, 20 34 | 1838 | 2326 | 59/36 | 2541 | 1222 | 63/37
model
SINMAP -
region 1 10 19 36 25/52 35/36 40/22 nehodnoceno
SINMAP -
region 2 8 16 59 24/64 11/14 65/22 nehodnoceno
SINMAP -
region 3 9 19 44 23/51 24/25 53/24 nehodnoceno

Dale bylo mozné srovnat vSechny vytvorené modely podle hodnoceni jejich Uspésnosti a
chyby (kap. 3.5.). NejuspésnéjSim modelem byla opét historicka inventarizaéni mapa

svahovych deformaci s obalovou zénou 75 m, ktera na 14% studovaného uzemi zahrnula do
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nestabilni tfidy 70% nové vzniklych svahovych deformaci a chybné lokalizovala pouze 30%
plochy svahovych deformaci z ¢ervence 1997 na 84% studovaného Uzemi definovaného
¢. 2, a to i vzhledem k relativné vysoké chybé, kdy na 64% stabilni tfidy bylo lokalizovano
24% plochy svahovych deformaci. Nejmensi chyby dosahla sklonova mapa v dusledku velmi
malého podilu stabilni tfidy na studovaném uzemi.

Pouze u statistického modelu nachylnosti bylo mozné hodnotit jeho schopnost
vystihnout rozmisténi jak ,znamych* svahovych deformaci (pouzitych pro jeho tvorbu) tak i
,neznamych“ a to diky ¢asovému rozdéleni souboru svahovych deformaci. Model dosahl
lepsich vysledku v pfipadé porovnani s ,neznamym* souborem svahovych deformaci.

Tab. 22 Hustota vyskytu svahovych deformaci vramci jednotlivych tfid nachylnosti uzemi
k sesouvani (s.d. — svahova deformace, * hodnoceno pro soubor ,,neznamych* svahovych deformaci,
které nebyly pouzity pro vytvoieni daného modelu).
Hustota svahovych deformaci na
jednotlivych tfidach nachylnosti vypoétena
pomérem podilu plochy s.d. (%) a podilu

Model/tfida ’ ;
) plochy tfidy nachylnosti na studovaném
naChy'nOStl uzemi (%)
stabilni | podmin. stabilni nestabilni
mapa sklonu 0,3 0,8 1,3
mventan:zéni mapa 0.8 nehodnoceno 47
inventarizaéni mapa
s.d. s obalovou zénou 04 nehodnoceno 5
75m
statisticky model 0,6* 0,5* 1.7*
SINMAP - region 1 0,5 1 1.8
SINMAP - region 2 0,4 0,8 3
SINMAP - region 3 0,5 1 2,2

Na zakladé vySe uvedeného hodnoceni je nejuspésnéjSim modelem nachylnosti
uzemi k sesouvani pro Vsetinské vrchy historicka inventarizaéni mapa svahovych deformaci
nasledovana modelem SINMAP, ktery dosahl lepSich vysledku nez dvourozmérny statisticky
model. Nejhorsich vysledkll dosahla mapa sklon(, statisticky model a model SINMAP pro
region 2. Tyto vysledky pfehledné shrnuje tab. 22.
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7.2. Zhodnoceni vlivu svahovych deformaci na denudaci Vsetinskych vrchu

Davody pro¢ funkce hustoty pravdépodobnostniho rozdéleni ploch svahovych
deformaci navrzena Malamud a kol. (2004a) nevystihuje zcela uspokojivé soubor svahovych
deformaci z ¢ervence 1997 (kap. 6.5.2.) mohou byt nasledujici:

- Funkce je obecné platnd pouze pro svahové deformace s nejvétSimi plochami a
Cetnost vyskytu stiedné velkych a malych deformaci silné zavisi na mistnich
podminkach a nelze ji obecné predpovédét. Toto vysvétieni naznaduje napr. Pelletier
a kol. (1997), ktery uvadi podobnost mocninového rozlozeni &etnosti ploch rliznych
soubord svahovych deformaci hlavné pro velké plochy.

- Parametry s, a, p* pouzité pro vypocet funkce maji jen omezenou obecnou platnost a
pro kazdy soubor svahovych deformaci je nutné je vzdy odhadnout znovu na zakladé
znamé distribuce jejich ploch.

- Soubor svahovych deformaci pro Vsetinské vrchy neobsahuje vSechny plochy velmi
malych sesuvl jejichz rozméry se pohybuji od 50 do 10 m, které jsou naopak
zahrnuty v pouzitych inventarizacich v praci Malamud a kol. (2004a). V této praci
pouzité inventarizaéni mapy jsou kompletni pro sesuvy s rozmérem vétSim nez 5
respektive 15 m. Minimaini velikost svahovych deformaci zahrnutych
v inventarizaénich mapach je velmi dulezitym predpokladem pro ovéfeni platnosti
hypotéz formulovanych ve vyse citované praci.

Ziskané vysledky jednoznaéné nepotvrzuji obecnou platnost funkce hustoty
pravdépodobnostniho rozdéleni ploch svahovych deformaci jak ji navrhli Malamud a kol.
(2004a). Nicméné k jejimu jednoznaénému odmitnuti je potieba dalSich vyzkuma.

Uréeny celkovy pocet sesuvl vzniklych na uzemi Vsetinskych vrchi béhem
poslednich 9 000 "“C ukazuje na znaény vyznam sesouvani pro odnos materialu a modelaci
reliéfu studované oblasti. Zaroven dokazuje intenzitu eroznich procesu, které byly schopné
zahladit stopy po tak velkém mnozZstvi svahovych deformaci.

Vypoditany odhad denudace Uzemi Vsetinskych vrchu v disledku vzniku svahovych
deformaci odpovida hodnotam uvadénym v praci Malamud a kol. (2004b), kde tyto hodnoty
dosahly 0,4 a 2,2 mm/rok. Odhad rychlosti denudace Vsetinskych vrchu je pravdépodobné
vyrazné nadhodnocen nebot uvazovany objem svahovych deformaci nebyl ve skute€nosti ze
zajmového uzemi zcela odnesen. To plati hlavné u hlubokych komplexnich svahovych
deformaci (s hloubkou smykové plochy 15 m a vice), u kterych Ize na zakladé jejich
soucasné morfologie a informacich o dobé jejich vzniku (Baron a kol. 2004) predpokladat, ze
odstranéni celého deformacemi poruseného objemu hornin bude trvat desitky nebo stovky
tisic let. Jednim z divodu je i to, Ze v sou¢asné dobé (a pravdépodobné i po vétsi cast
holocénu) nebyly vodni toky schopné transportovat jimi pfemistény material z povodi. Pfinos
hlubokych komplexnich svahovych deformaci pro dlouhodobou denudaci uzemi je tedy
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omezen unaseci schopnosti vodnich tok(. Naopak u mélkych svahovych deformaci, Ize na
zakladé zkuSenosti s mapovanim do¢asné uklidnénych sesuvu piedpokladat, ze vétsi cast
jimi pfemisténého materialu bude v relativné kratkém casovém horizontu (desitky let a méné)
odnesena ze studované oblasti.

Dal§im duvodem k nadhodnoceni odhadnuté rychlosti denudace je fakt, Ze
uvazovany veék svahovych deformaci se muze vyrazné lisit od skute¢né doby jejich vzniku.
Coz by znamenalo, ze k odnosu dochazelo béhem mnohem del§iho ¢asového Useku.
Problémem je také samotny matematicky odhad objemu sesuvq, ktery je nutné povazovat
pouze za orientaéni.

Posouzeni zda uvedeny odhad rychlosti denudace je realny nebo ne, na zakladé
vysledkl z literatury, je velmi obtizné, protoZze se jedna o lokalné platny odhad, ktery se
muze mistné, v zavislosti na vyskytu svahovych deformaci, vlastnostech reliéfu a
podminkach jeho vyvoje, vyrazné liSit. DalSim problémem je, Ze kratkodobé rychlosti
denudace mohou byt odlisné od udaju za del$i Casova obdobi (napf. kvartér), béhem kterych
se odnos sedimentt odehraval ve formé nepravidelné se vyskytujicich extrémnich udalosti
(,pulzt“, Burbank, Anderson 2001). Tato klimaticky kontrolovana obdobi zvy$eného odnosu
sedimentt mohla odpovidat navrzenym fazim zvy$ené sesuvné aktivity (kap. 6.5.).

Korelace ziskanych vysledku pro Vsetinské vrchy s udaji o Ubytku pudniho profilu
v horském reliéfu Beskyd (Buzek 1981, 2005) je z duvodu relativné kratkého Casového
obdobi sbéru dat (monitorovani probiha od roku 1976) a odliSnych geomorfologickych
podminek obou oblasti nemozna. Kratkodoba rychlost denudace horskych éasti Beskyd
uvedena v Buzek 2005 ¢ini v zavislosti na litologii 0,5 — 4 mm/rok. Podobné problematické je
srovnani odhadu denudace Vsetinskych vrchi v dUsledku vzniku svahovych deformaci
s diouhodobou (od sarmatu po soucasnost) denudaci bélokarpatské jednotky zjisténou na
zakladé AMS (anisotropy of magnetic susceptibility) a K/Ar datovani (Bil a kol. 2004).
Duvodem je odlisny ¢asovy horizont a metodika zji$téni rychlosti denudace v obou tzemich.
Denudace zjisténa Bilem a kol. (2004) za obdobi 14 — 11,5 Ma ¢&inila 1400 m, tedy pfiblizné
0,1 mm/rok.
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8. Zavér

Porovnani velikosti (magnituda podle Malamud a kol. 2004a) sesuvné udalosti
z Cervence 1997 na Uzemi Vsetinskych vrchll s pfipady hromadného vzniku svahovych
deformaci z riznych Easti svéta ukazalo, Zze se nejednalo o vyrazné extrémni udalost. Jeji
vyjimecénost z regionainiho pohledu je ovSem jednoznaéna. Metodika pro hodnoceni velikosti
sesuvnych udalosti navrzena Malamudem a kol. (2004a) je vhodna pro srovnani vice
udalosti pouze tehdy, pokud pfi tvorbé inventarizaénich map byla v porovnavanych
pfipadech stanovena stejnda hranice nejmensiho rozméru (plochy nebo délky &i Sirky)
svahovych deformaci zahrnutych do inventarizace. V praxi je tato podminka jen obtizné
spinitelna. Z tohoto divodu je také porovnani sesuvné udalosti z ervence 1997 s udalostmi
uvadénymi v praci Malamud a kol. (2004a) jen orientacni. Vyznam nejmensiho rozméru
svahovych deformaci zahrnutych do inventarizaéni mapy se ukazal v pfipadé udalosti
z Cervence 1997 odliSnymi hodnotami vysledného magnituda vypoéteného na zakladé
plochy zmapovanych svahovych deformaci a jejich poétu. Plocha je v pfipadé této
inventarizace znama pouze u 20% z celkového poétu 1486 zjisténych deformaci na uzemi
Vsetinskych vrchu. Hodnoty magnituda vypoéteného na zakladé plochy (2,9) a poctu (3,2)
svahovych deformaci se sice liSi, ale jejich rozdil neni pfili§ vyrazny. Znamena to, ze
neznama plocha svahovych deformaci vzniklych v Eervenci 1997 neni velka.

Celkova plocha a primérna délka svahovych deformaci vzniklych v éervenci 1997
byla, spolu s vysledky ze srovnatelnych oblasti (Catani a kol. 2005), pouzita pro kvalitativni
posouzeni jejich vlivu na prisun sedimentt do fiéniho systému béhem a tésné po srazkové
udalosti z ervence 1997. Podil plochy vzniklych svahovych deformaci na studovaném
uzemi byl velmi maly (nejvySSich hodnot - 0,8%, bylo dosazeno v povodi Ratkovského
potoka), porovnani pramérné délky deformaci a vzdalenosti jejich odluénych oblasti od
vodnich tokd ukazala, Zze pouze 25% plo$né zmapovanych svahovych deformaci mohlo
zasahnout svymi akumulacemi do vodnich tokli. Zaroven terénni pozorovani ukazala, ze
v mnoha pfipadech vodni toky nebyly béhem srazkové udalosti a ani nékolik let po ni
schopné odnést veskery material akumulaci svahovych deformaci ze svych koryt. Viiv
akumulaci svahovych deformaci na pfisun materialu do fiénich koryt i vliv obnaZzené plochy
jejich povrchu na zvyseni ploSného splachu tedy nemély na zjisténé extrémni hodnoty
koncentrace plavenin béhem srazkové udalosti v roce 1997 (Hladky ed. 1998, Hradek 2000)
velky vliv.

Obecna platnost funkce hustoty pravdépodobnostniho rozdéleni vyskytu ploch
svahovych deformaci vzniklych v ramci uréité sesuvné udalosti, uvedené v Malamud a kol.

(2004a), nebyla na zakladé existujicich dat pro Vsetinské vrchy jednoznaéné potvrzena.
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Jednim z moznych vysvétleni je neznalost ploch velmi malych sesuvl pro oblast Vsetinskych
vrchi. Naopak jako obecna viastnost prostorového rozmisténi nové vzniklych svahovych
deformaci se jevi jejich vysoka prostorova stalost. Ta vyjadiuje fakt, Ze vétSina novych
svahovych deformaci vznikne bud piimo v mistech vyskytu starSich deformaci nebo v jejich
bezprostredni blizkosti. Pro svahové deformace z ¢ervence 1997 bylo napfiklad zjisténo, ze
70% jejich plochy se nachazi na, nebo do vzdalenosti 76 m od starSich svahovych
deformaci, obsazenych v historické inventarizaéni mapé svahovych deformaci.

Definovat nejvice nachylné €asti studované oblasti pro vznik svahovych deformaci
bez prihlédnuti k jednotlivym typt deformaci, které se vyskytuji ve Vsetinskych vrsich, by
nebylo spravné. Jednotlivé typy svahovych deformaci se mohou lisit podminkami vzniku. Na
zakladé dostupnych data byly definovany dva odliSné typy svahovych deformaci. Jednim
jsou mélké sesuvy zpracované modelem SINMAP (kap. 3.2.) a do dalSi skupiny patfi sesuvy
a zemni proudy z &ervence 1997 s alespon jednim rozmérem vétSim nez 50 m (dale
svahové deformace z Cervence 1997). Spravnost takovéhoto rozdéleni ukazaly vysledky
jednotlivych modelu nachylnosti uzemi ke vzniku svahovych deformaci.

Diléi hodnoceni nachylnosti jednotlivych podminek prostfedi pro sesuvy a zemni
proudy z Cervence 1997 ukazalo, Ze nejvice nachylna tfida sklonu svahl je 33° - 39°
Celkové vSak svahy se sklony nad 33° zaujimaji pouze 0,4% z celkové rozlohy Vsetinskych
svaha 12° - 15°. Nachylnost svahl se sklony nad 33° je mozné vysvétlit vysokym smykovym
napétim a pfitomnosti vhodného materialu pro vznik svahovych deformaci. Vysokou
nachylnost svaha se sklony 12° - 15° je mozné dat do souvislosti s dostate€nou infiltraci
srazkové vody pii dostateéné vysokém smykovém napéti zplisobeném sklonem svahu. Dale
bylo zjisténo, Zze nejvice nachylné na vznik svahovych deformaci z ¢ervence 1997 jsou
nasledujici litostratigrafické jednotky: belovezské souvrstvi, drobné rytmicky flys
istebfianského souvrstvi a svahové sedimenty. Svahové sedimenty jsou nachyiné diky svym
hydrologickym vilastnostem a rozsSifeni hlavné v konkavnich ¢astech reliéfu, coz umoznuje
zvysSenou koncentraci podzemni vody. Vy$$i nachylnost ke vznik svahovych deformaci také
vykazuji svahy, kde sméry sklonu vrstevnich ploch odpovidaji jejich orientacim. Spolehliva
identifikace téchto svahu v regionainim meéfitku je vSak v disledku omezené dostupnosti
spolehlivych vychozG horninového podlozi a vysoké proménlivosti strukturnich podminek
Vsetinskych vrchi problematicka. Vysoka nachylnost ke vzniku svahovych deformaci
z Cervence 1997 byla dale zjisténa u glejovych pud, za které je zodpovédné jejich zamokieni
a vyskyt v blizkosti vodnich toku. Ke vzniku drobnych (s rozmeéry do 50 m) sesuvu a zemnich
proudl jsou velmi nachyiné brehy vodnich tokl a erozni svahy v jejich blizkosti (do 40 m od
vodnich toki).
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Vysledky porovnani hodnot FR (,failure rate“, Wieczorek 1994) pro jednotlivé tridy
podminek prostiedi pro odlu¢né a akumulaéni ¢asti svahovych deformaci ukazaly nejvétsi
rozdily pro sklony svahl a litostratigrafické jednotky. V nékterych pfipadech se ukazalo, ze
nachylnost litostratigrafickych jednotek byla zpusobena pouze vyskytem akumulaci
svahovych deformaci. U téchto litostratigrafickych jednotek (napf. drobné rytmicky flys
istebrianského souvrstvi, tesacké vrstvy) tedy Ize predpokladat, Ze nereprezentuji podminky
dilezité pro vznik svahovych deformaci. Vjinych pfipadech byla nachylnost
litostratigrafickych jednotek definovana na zakladé odluénych oblasti vyrazné vyssi nez pfi
hodnoceni celych ploch svahovych deformaci (napf. Gjezdské vrstvy a hrubé rytmicky flys
istebnanského souvrstvi). Vzhledem k tomu, Ze se ukazalo, ze vytvoreny statisticky model
nachylnosti uzemi ke vzniku svahovych deformaci (kap. 6.3.3.) je silné zavisly pravé na
litostratigrafickych jednotkach, mohly vyse zmifované rozdily v nachylnosti mezi odluénymi a
akumulaénimi oblastmi byt spoluzodpovédné za jeho relativné Spatné vysledky. Pouziti
pouze odluénych oblasti pro tvorbu statistického modelu nachylnosti by z vyse uvedenych
davodu bylo vhodnéjsi. Vysledky statistického modelu také ukazaly, Ze proménlivé litologické
a strukturni poméry hornin ve Vsetinskych vrsich Ize jen velmi obtizné zachytit v regionalnim
meéfitku a dostupné geologické podklady jsou ztohoto pohledu nedostatec¢né. Zaroven
relativné monotonni (velmi pravidelné zastoupeni jednotlivych intervalt sklonG svaha, nizké
zastoupeni strmych svahi nad 30° a malé rozSifeni vyraznych lomd spadu svah()
sklonitostni poméry studované oblasti pusobi, Ze podminky vzniku studovanych svahovych
deformaci jsou homogenni na relativné velkych plochach a vymezeni areall
s nejvhodné&jSimi podminkami pro jejich vznik je velmi obtizné.

Prehlednou a srozumitelnou formou prezentace nejvice nachylnych oblasti v ramci
studovaného Uzemi jsou mapy nachylnosti Gzemi ke vzniku svahovych deformaci vytvorené
zvlast pro mélké sesuvy (model SINMAP, kap. 3.2.) a svahové deformace z Eervence 1997
(kap. 3.3.1.). Nicméné nejlepsich vysledku pfi predikci vyskytu svahovych deformaci dosahla
upravena historicka inventarizaéni mapa svahovych deformaci (kap. 7.1.), ktera do 14%
nestabilni tfidy nachylnosti zahrnula (tedy spravné predpovédéla) vyskyt 70% plochy nové
vzniklych (Cervenec 1997) svahovych deformaci. Oblasti studovaného uzemi definované
jako stabilni jsou dostate¢né odolné casti reliéfu, kde 2adnd ze sesuvnych udalosti
zaznamenanych v inventarizani mapé nedokazala narusit jejich stabilitu. Obecné to ovéem
neznamena, Zze by na téchto ,stabilnich® ¢astech uzemi nemohly byt podminky pro vznik
svahovych deformaci shodné jako tam, kde k sesouvani jiz do$lo. Davodl proé plochy
s podobné vhodnymi podminkami pro vznik svahovych deformaci jako ty, kde jiz deformace
byly zaznamenany nejsou poruSeny sesouvanim je pravdépodobné vice. Jednim z
vysvétleni je, Ze za souc¢asného stavu prozkoumanosti daného Gizemi nebo souéasné urovné
znalosti procesu vzniku svahovych deformaci, neni mozné odli§né podminky identifikovat.
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Pozorovateli se tak zda, Zze podminky na poruSené a neporusené ¢asti svahu jsou stejné, i
kdyz se ve skuteCnosti lisi. Za ,tézko identifikovatelné” podminky vzniku svahovych
deformaci Ize povaZzovat proudéni (zviasté pak preferenéni proudéni, Sanda 1998) a vysku
hladiny podzemni vody nebo mistni litologické a strukturni podminky. DalSim vysvétlenim
muze byt tzv. ,supply” nebo ,weathering-limited” teorie vyvoje svahu (Summerfield 1991,
Hovious a kol. 2000), z které vyplyva, Ze vyvoj svahu je omezen rychlosti zvétravani, tedy
tvorby materialu vhodného pro transport. Materialem vhodnym pro transport se rozumi nejen
uréitd mocnost svahovin, ale také jejich urcité viastnosti (napf. zrnitost, propustnost, ulehlost,
obsah jilovych minerall, soudrznost), které se mohou vyrazné ménit i na relativné malych
vzdalenostech. Dal§im vysvétlenim pro¢ sesouvanim v ramci jedné sesuvné udalosti byva
postizena pouze Cast uzemi se shodnymi podminkami pro vznik svahovych deformaci, je
prostorova stalost (,spatial persistency“) vzniku novych svahovych deformaci (napf. Cardinali
a kol. 1999, Rybar 1999a, Malamud a kol. 2004a). Prostorova stalost v sobé zahrnuje zménu
podminek vdusledku dfive vzniklych svahovych deformaci zahrnujici  vznik
predisponovanych ploch nespojitosti s vyrazné snizenymi pevnostnimi charakteristikami
(napf. smykova pevnost muzZe odpovidat rezidualnim hodnotam), zménu hydrologickych
pomérld a zménu textury, struktury a uloznych pomért hornin i sedimentu pfemisténych
svahovymi pohyby. Tato zména podminek, se v dusledku dlouhého ¢asového useku, ktery
mohl uplynout od predchozi sesuvné udalosti, nemusi na povrchu morfologicky projevovat a
nemusi byt pfi terénnim mapovani rozpoznana. Pouziti historické inventarizaéni mapy
svahovych deformaci pro oblast Vsetinskych vrchi ukazalo dulezitost znalosti vyskytu
svahovych deformaci v minulosti pro identifikaci mist s opakovanou aktivitou, které je mozné
povazovat za velmi nachyiné i ke vzniku svahovych deformaci v budoucnu. Potvrdila se tak
dulezitost vytvareni, uchovavani a dopliiovani regionainich databazi svahovych deformaci
v pribéhu dlouhého ¢asového obdobi. Bylo prokazano, Ze terénni mapovani nebo
interpretace leteckych snimk( jsou vhodnymi nastroji pro sestavovani téchto databazi.
Ziskané hodnoty prostorové stalosti nové vzniklych svahovych deformaci dokazuji, Ze
pfedesié svahové deformace vytvareji velmi dalezité podminky pro vznik novych deformaci a
Ze tyto podminky hraji zasadni roli v nachylnosti Vsetinskych vrchi ke vzniku svahovych
deformaci.

Odiisné pristupy tvorby modelu SINMAP (interaktivni volba parametrl nebo volba
parametri popisujicich predpokiadané podminky vzniku studovanych sesuvll) vedly
k vysledkium, potvrzujicim, Ze se jedna o vhodny nastroj pro tvorbu map nachylnosti uzemi
ke vzniku ,mélkych* sesuvli a zemnich proudu a také studia podminek jejich vzniku.
Vysledky modelu SINMAP byly nejvice ovlivnény reliéfem pouzitych kalibraénich regionu,
které se navzajem liSily primérnym sklonem a pievySenim ve ¢tverci 100x100 m (kap.

v v
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pramérnym sklonem a prevySenim ,a to diky vyskytu strukturné podminénych suk( a hibetu,
na které je vazan vznik svahu s vyrazné vyssimi sklony nez jaké se vyskytuji na vétsiné
plochy tohoto kalibraéniho regionu. Podstatné horsich vysledku bylo dosazeno v kalibragnich
regionech s vy$§imi pramérnymi hodnotami skloni svahu a prevySeni, ale s mnohem
menSimi kontrasty skloni svahd. Pfi porovnani vysledki modelu SINMAP s mapou
nachylnosti vytvofenou pouze na zakladé sklonu svahl se ukazalo, Ze prestoZze je model
SINMAP silné zavisly na DMR (a tedy i sklonech svahu) dosahl mnohem lepsich vysledkd
nez mapa nachylnosti vytvorena pouze na zakladé sklont svahu. Model SINMAP dosahl
lepsich vysledk( hlavné diky vypoétu specifickych infiltraénich oblasti a jejich vyuziti pfi
vypoétu stability svahl. Vysledky modelu jsou vyrazné ovliviiuje umisténi bodu
reprezentujicich odluéné oblasti svahovych deformaci. V této souvislosti se ukazal graf
skonl svaht a specifickych infiltracnich oblasti jednotlivych sesuva (obr. 23) jako velmi dobry
nastroj pro rychlé a snadné odhaleni nedostatki pouzittho DMR. Pravé vysoka zavislost
vysledkd modelu SINMAP na kvalité pouzitého DMR nedovlila podrobnéjsi hodnoceni vztahu
vysiedkd modelu a redinych geotechnickych parametr( zemin.

Nejhorsich vysledk( dosahl dvourozmeérny statisticky model, coz bylo pravdépodobné
zpusobeno nedostateénym prostorovym rozliSenim tfid jednotlivych vstupnich map
podminek prostfedi a omezenou platnosti principu ,environmental similarity®, ktery je
zakladnim predpokladem pro tvorbu statistickych modeli. Omezeni platnosti tohoto principu
je zpUsobeno vyskytem svahovych deformaci riznych typa v ramci historické inventarizaéni
mapy, ktera byla pouzita pro tvorbu statistického modelu. Pro zlepSeni predikce budouciho
vyskytu svahovych deformaci by bylo nutné vytvorit zvlast modely pro rizné typy svahovych
deformaci coz je vzhledem k nejednotnosti pouzitych zdroju pro vytvoreni historické
inventarizaéni mapy slozité. Tento fakt by mél byt bran v Gvahu pfi sestavovani inventarizaci
svahovych deformaci v budoucnu. V opodstatnénych pripadech Ize spojit nékolik digitalnich
map podminek prostiedi do jedné vrstvy, ¢imz Ize ¢astec¢né odstranit nevyhodu, ktera je
spole€na pro vSechny dvourozmérné statistické modely nachylnosti uzemi k sesouvani.
Touto nevyhodou je postupné porovnavani vzdy pouze jedné nezavisle proménné (mapa
podminek prostfedi) se zavisle proménou (inventarizaéni mapou svahovych deformaci).
V pfipadé studované oblasti by bylo vhodné spojit litostratigrafické jednotky s agregovanymi
pudnimi typy, které v nékterych pfipadech mohou doplnit informace o vlastnostech
povrchové &asti zvétralinového plasté, ktera je velmi dulezita pro rozvoj mélce zaloZzenych
(do 4 - 5 m) svahovych deformaci.

PrestoZze pro hodnoceni vysledkii jednotlivych modell nachylnosti Uzemi ke vzniku
svahovych deformaci byly pouzity nejriznéjSi metody (tab. 21 a 22) ukazalo se, ze se jedna
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pouze o rizné zpusoby vypoétu relativniho zastoupeni® (ve smyslu plochy) svahovych
deformaci ve studovaném uzemi. Vyjimkou je metoda hodnoceni uspéchu a chyby
jednotlivych modell, ktera je ovSem do znaéné miry subjektivni. Vzajemné porovnani
vysledkl jednotlivych modell nachylnosti je vzhledem k odlisnym vychodiskim metod jejich
tvorby (kap. 3.1.) velmi slozité. Nékteré metody rozdéluji studované uzemi pouze na dvé
tfidy nachylnosti — nestabilni a stabilni (historicka inventarizaéni mapa svahovych
deformaci), jiné se naopak snazi rozdélit studované uUzemi podle miry nachylnosti do
nékolika rajona.

Nejleps§im zplsobem posouzeni nachylnosti Uzemi ke vzniku svahovych deformaci je
pravdépodobné terénni Setfeni zkuSeného pracovnika. Tento pristup je vSak velmi nakladny
a Casové narocny. Je proto praktické vytvaret metody umoznujici hodnoceni nachylnosti
Uzemi v regionalnim méfitku s minimalni ¢asovou i finanéni naroénosti. Hlavni vyhodou
téchto modell je jejich opakovatelnost diky zcela jednoznaénym kritériim tvorby, které jsou
v prostiedi GIS aplikovany stejné vzdy na celé studované Uzemi. Digitalné zpracované
modely nachylnosti umoznuji velmi snadnou zménu kritérii jejich tvorby napf. v dusledku
zmény podminek prostiedi nebo znalosti o studovaném uGzemi &i jevu. Jejich dalSi vyhodou
je moznost ziskani celé fady informaci o studované oblasti, které je mozné terénnim
Setfenim doplnit a pfipadné opravit a které je mozné vyuzit pfi tvorbé modelu nachylnosti.
Nejvétsim omezenim modell nachylnosti Uzemi k sesouvani na regionalni arovni je kvalita a
stupen generalizace (tedy méfitko) vstupnich dat, které mimo jiné uréuji méfitko vyslednych
map nachylnosti, které nesmi byt podrobnéjsi nez nejméné podrobna mapa vstupnich data.

Zasadnim omezenim vyuzitelnosti modelt nachylnosti Uzemi k sesouvani je to, ze
2adny z nich se neobejde bez co mozna nejvice spolehlivé a podrobné inventarizace
svahovych deformaci. Vznik takovéto inventarizace je v podminkach Vsetinskych vrcha (a
velké gasti Ceské republiky) mozny prakticky pouze detailnim terénnim Setfenim. Pouziti
metod dalkového prizkumu Zemé je velmi silné limitovano lesnimi porosty a intenzivnim
zemédélstvim.

Inventarizaéni mapa svahovych deformaci pro vytvorfeni modell nachylnosti Uzemi ke
vzniku svahovych deformaci by méla zobrazovat jejich akumulaéni a odluéné ¢&asti, typ,
pfi€iny vzniku, opakovani jevu, relativni stari nebo dobu vzniku, aktivitu, stadium vyvoje,
plochu a v pfipadé nemoznosti plosného zakresu i délku a Sifku deformaci. Jednotlivé tridy
svahovych deformaci je potom mozné definovat na zakladé kombinace vySe uvedenych
kritérii.

Mapy nachylnosti uzemi v regionalnim méfitku nemohou nahradit mapy vznikajici na
zakladé podrobného terénniho mapovani, ale mohou vyrazné pfispét k efektivité jejich tvorby

® Jedna se o pomér hustoty vyskytu svahovych deformaci v jednotlivych tfidach map podminek
prostiedi k hustoté jejich vyskytu v ramci celého studovaného tzemi.
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a prevenci potencialné vzniklych Skod zpusobenych svahovymi deformacemi. Za urcitych
podminek je napfiklad mozné vytvofit mapu nachylnosti pro rozsahlou oblast na zakladé
podrobnéjSi znalosti pouze jeji ¢asti (tzv. trénovaci oblasti). Dale je mozné vyuzit mapy
nachylnosti napi. spolu s Uzemnimi plany k identifikaci potenciainé nejvice ohrozenych &asti
studované oblasti.
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Resumé
The work is seeking the most accurate spatial prediction of landslide occurrence on

regional scale through field mapping of present day as well as previous landslide activity and
identifying the most susceptible parts of the study area by the means of GIS based landslide
susceptibility models. Several types of models are used to evaluate susceptibility of the
studied region. Their results are compared by different validation techniques and along with
detailed knowledge of the local geomorphologic conditions are used to outline methodology
for the best fitted susceptibility map of the area under study.

The importance of the landsliding for the recent landscape evolution was evaluated
through describing the contribution of the landslides to the erosion rates of the study area
under conditions of heavy rainfalls.

The study area lays in the Outer Western Carpathians and covers the geomorphic
districts of the Vsetinské vrchy Highland and part of the RoZnovska brazda (Demek et al.
1987), which are spreading east and north east of the city of Vsetin situated close to the
border with Slovak Republic. This area is formed by flysh rocks with highly variable
composition of the competent, permeable sandstone layers and plastic, rather impermeable
claystones and siltstones. This area was subject to the avalanche like occurrence of mostly
shallow landslides during the floods provoked by heavy rains occurred between 4. — 8.7. and
17. - 21.7. 1997 (Rybar, Stemberk 2000).

Several data acquisition techniques were employed to acquire necessary data about
landslides originated during the July 1997 rainfall event as well as evidences of previous
landslide occurrences. The techniques included aerial photo interpretation and field mapping
using mobile GIS technology (ArcPad 5.0.1 software by ESRI and palm top computer iPAQ
Compaq) and conventional geomorphologic mapping. The aim of the field work was to gain
detailed knowledge about existing landslides within the selected part of the study area and to
map important preparatory factors influencing their occurrence. The original data were
integrated with available landslide inventory maps to produce several new inventory maps
used for the preparation of the landslide susceptibility models. The historical inventory map
includes all available information about landslide occurrence prior the rainfall event in 1997.
The map was compiled from the results of the field work, data from national landslide
inventory database maintained by Geofond and results of detailed landslide inventory
mapping managed by CGS (Czech Geologic Survey). Separately was stored information
about landslides which occurred during the 1997 rainfall event, from which the specific
inventory for the use of SINMAP project was prepared. This inventory had to satisfy
requirements of the SINAMP model, therefore all landslides which occurrence was governed
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by other causes than the accumulation of water due to shaliow sub-surface water flow, had
to be eliminated. The selection was done for the most of the study area without detailed
knowledge about individual landslides, but the model results prove that the selection was
successful.

The susceptibility of the study area was evaluated using different models ranging
from the basic to the more sophisticated deterministic and statistical ones. The historical
inventory map and slope map were used as basic susceptibility models. Later, the bi-variant
statistical model proposed by Carrara et al. (1995) and deterministic SINMAP model (Pack et
al. 1998) were employed. All the models were pixel-based with the 10 m x 10 m pixel
dimensions. The most important model input data are landslide inventory represented by
points and DEM (digital elevation model) for the SINMAP model and historical inventory map
with geologic, soil, slope, aspect and distance to the tectonic lines preparatory factors maps
for the bi-variant statistical model.

The final susceptibility of the studied area was represented for each of the
susceptibility maps by occurrence of the landslides in the historical inventory map, slope
classes of the slope map, value of factor of safety (FS) for the SINMAP model and value of
calculated resulted weight (RW) for the results of the statistical model. The RW was
calculated by following formula:

RW = W *FRe1 + Woe*FReit + Wes*FRay + W *FRay + ...

W, is the weight of the first preparatory factor map (e.g. geologic or slope map) and the
FRy1 is the failure rate (Wieczorek 1994) of the first class of the first preparatory factor map
(e.g. 0°- 5° for the slope map).

Apart from the susceptibility mapping, separate evaluation of each preparatory factors
was made calculating the failure rate. This evaluation was used to compare susceptibility of
each preparatory factor for the landslides included in the historical and July 1997 inventory
maps. For the later one, separate evaluation of the susceptibility conditions among landslide
scar and accumulation areas was performed.

Results of each model represented by landslide susceptibility map were evaluated
calculating landslide densities for each susceptibility class and also their predictive power
(Chung, Fabbri 2003). The time partitioning of the known landslides and evaluation of the
successful prediction by comparing the portion of the study area defined as “unstable”
necessary to capture majority of the predicted landslides, were also used. The latest
approach allows to defined “mistake” of the model represented by the portion of the total
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landslide area or number belonging to the stable class of the susceptibility map. The
evaluation of each model is considered the crucial part of the model construction.

Definition of the susceptibility classes should not only classify the predictive values
(e.g. FS or RW) calculated by the models, but also needs to explain meaning of each
susceptibility class for the users. The classification of the FS values calculated by the
SINMAP model, are shown in the table 1. The resulted values of RW index were classified
individually for each model.

Tab. 1 Susceptibility class’s definition for the SINMAP model is using calculated value of the

factor of safety (FS).
value of factor of safety (FS) | susceptibility class
FS > 1,25 stable
1,25>FS>1 conditionally stable
1>FS>0 unstable

Explanation of the used susceptibility class, which were shown on the susceptibility maps
with the traffic light colors are as follows:

* Stable — occurrence of landslides is almost excluded, in some cases, only the accumulation
parts of the landslides may reach this zone.

» Conditionally stable - it is not possible excluded occurrence of the landslides in this zone.
* Unstable - parts of the study area with the most suitable conditions for occurrence of the
landslides, the landslide occurrence is only the matter of time range of the prediction. The
landslide susceptibility map based on the historical inventory map has only two susceptibility
classes — stable for areas with now evidence of previous landsliding and unstable for the

areas where landslides were identified.

Results

The extend (in terms of number as well as area) and claimed looses of the landslide
event from the July 1997 can not be compared with another known event from the study
area. Calculation of landslide event magnitude (Malamud et al. 2004a) was used to compare
its extreme nature with other landslide events. The resulted magnitude based on area of
identified landslides is 2,9 and the magnitude based on their number is 3,2. The magnitudes
of landslide events presented in Malamud et al. (2004a) ranged between 3,6 and 4 for both
ways of landslide event magnitude calculation.

Qualitative evaluation of the effects of the July 1997 landslide event on the sediment
transport in the studied area was made indirectly, through the evaluation of portion of the
studied area covered by the landslides from July 1997, their average run-out distance and

observed stream’s transport capability. The analogy with results from comparable areas was
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also used for the evaluation. The highest occurrence of July 1997 landslides was found in the
Ratkov basin, where they covered 0.8 % of its area. Comparison of the average run-out
distance of the mapped landslides (which is 129 m) and distance of their scarp areas from
streams showed, that only 25% of the accumulations could reach the valley bottoms and
may serve as direct input of the sediment to the river system. The field investigation also
proved that the streams, in many cases, were not able to remove substantial part of the
landslide accumulations from the river beds. This observation was made several years after
the July 1997 rainfall event. Results from comparable areas (Catani et al. 2005) also
strengthen the conclusions that the July 1997 landslides did not contributed substantially to
the overall river sediment load which reached extreme values during the July 1997 rainfall
event (Hradek 2000, Hladky ed. 1998).

Tab. 2 Landslide densities for the susceptibility classes of used landslide susceptibility models (1. —
landslides, * evaluated for the ,,unknown* landslides, which were not used for the model preparation).

Landslide densities calculated for the areas

Model/susceptibility of landslides and susceptibility classes
class
conditionally
stable stable unstable
slope map 0,3 0,8 1.3
historical I. inventory .
map 0,8 not available 47
historical |. inventory
map with buffer of 75 0,4 not available 5
m
statistical model 0,6* 0,5* 1,7*
SINMAP model -
region 1 0.5 1 18
SINMAP model -
region 2 0.4 0.8 3
SINMAP model -
region 3 05 1 22

Comparison of the landslide susceptibility maps (tab. 2) shows that most successful
map was constructed based on the historical inventory map. This map was able to capture
70% of the total landslide are within 14% of the studied region defined as unstable. This
class was defined by the bodies of mapped landslides and 75 m wide buffers around them.
The results of the SINMAP model were mostly affected by the morfometric characteristics of
three calibration regions into which the entire study area was divided. The best results were

gained in the calibration region with the lowest average slope and occurrence of the
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structural ridges with steep slopes that highly contrast with otherwise gently rolled relief of
that region. Considerably worst results were gained in the regions with higher average slope,
but without high contrast in the relief topography. Interesting is also finding that the SINMAP
model was considerably better than the results of susceptibility map based on the slope map.
This finding is contrary to the results gained in the Aquasparta region (Umbria, Italy), where
the slope map and SINMAP model achieved similar results (Klimes 2003a).

The worst results were gained by the bi-variant statistical model which tested the use
of historical inventory map for prediction of the landslides originated in July 1997. The low
performance could be partly explained by the presence of the distinct landslide type in the
historical inventory, which did not occur during July 1997 event. Another source of errors was
poorly defined weights of some of the preparatory factor input layers (defined through
analytic hierarchy process, Saaty 1990) and insufficient spatial resolution of the majority of
the preparatory factor maps. Results of the statistical model showed that the highly variable
lithological and structural conditions of the studied region are very difficult to capture in the
regional scale and available geologic maps are not sufficient. At the same time, even
frequency distribution of the slope classes leads to formation of large zones with
homogenous susceptibility conditions. Therefore to specify the most susceptible areas is
very difficult.

The detailed analyses of the susceptibility of each preparatory factor map separately
for the scarp and accumulation areas proved differences especially for the geologic
conditions and slope dips. Ignoring these differences may also contribute to the low
performance of the bi-variant statistical model.

New methodology for preparation of landslide susceptibility maps of the Vsetinské
vrchy Highland was suggested. The example of the map constructed by the new
methodology is shown on the figure 1. Each stability classes are defined as follows:

« Stable — occurrence of landslides is almost excluded, in some cases, only the accumulation
parts of the landslides may reach this zone.

* Conditionally stable — areas where the stabilized landslides were identified and where it is
not possible to excluded occurrence of the new landslides based on results of statistical or
deterministic landslide susceptibility models.

* Conditionally unstable — areas with the highest susceptibility defined by statistical or
deterministic landslide susceptibility models.

* Unstable — areas with identified active or potentially active landslides in the initial or

developed states of their evolution.
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Fig. 1 Landslide susceptibility map of the Vsetinské vrchy Highland prepared according the new
definition of the susceptibility classes. The conditionally unstable class was defined using the

SINMAP model and detailed field landslide mapping.

-

conditionally stable

, conditionally stable with occurrence
Karolinka of stabilized landslides

Il conditionally unstable

Il unstable with occurrence of landslidesg
[ ] villages
/\/ streams

& peaks 1:70 000

124



Literatura

Andrusov, D. (1965): Geolégia Ceskoslovenskych Karpat, 3. dil. SAV, Bratislava, 392 s.

Ayenew, T., Barbiery, G. (2005): Inventory of landslides and susceptibility mapping in the
Dessie area, northern Etiopia. Engineering Geology, 77, Elsevier, p. 1-15.

Bajgier-Kowalska, M. (2003): The application of lichenometry in dating of the landslide slopes
in the Flysch Carpathians. In: Laciak, J. (ed.): Abstracts of the Carpatho-Balkan
Conference on Geomorphology, Bratislava, 8.-12. 9. 2003, Geomorphologica
Slovaca, Vol. 1/2003, Bratislava, p. 16—-18.

Baron, |., Cilek, V., Krejéi, O., Melichar, R., Hubatka, F. (2004): Structure and dynamics of
deep-seated slope failures in the magura flysch nappe, Outer Western Carpathians
(Czech Republic). Natural Hazards and Earth System Sciences, 4, EGU, p. 549-562.

Baron, |. (2004): Structure, dynamics and history of deep-seated slope failures. Ph.D. Thesis,
Institute of Geological Sciences, Faculty of Science, Masaryk University Brno, Brno,
98 p.

Baron, |., KasSperakova, D., Klimes, J., Kolafik, M. (2005): Vrtné prace v ramci vybranych
svahovych deformaci v oblasti Vsetinska a Zlinska v letech 2004 az 2005. Vyzkumna
zprava z projektu ,Vyzkum a priizkum modelovych svahovych deformaci®, MS, CGS,
Brno, 16 s.

Barredo, J., Benavides, A., Hevas, J., van Westen, C. J. (2000): Comparing heuristic
landslide hazard assessment techniques using GIS in the Tirajana basin, Gran
Canaria Island, Spain. JAG, Vol. 2, Issue 1, p. 9-23.

Baum, R. L., Savage, W. Z., Godt, J. W. (2005): TRIGRS - A fortran program for transient
rainfall infiltration and grid-based regional slope-stability analysis. Open-File Report
02-424, 2005, USGS, http://pubs.usgs.gov/of/2002/ofr-02-424/, (last visited July 3,
2006).

Bil, M. (2002): Vyuziti geomorfometrickych technik pfi studiu neotektoniky. Disertacni prace,
Prirodovédecka fakulta, Masarykova Universita Brno, Brno, 100 s.

Bil, M., Krejci, O., Francu, J., Hrouda, F., Prichystal, A. (2004): Estimation of the missing
eroded sediments in the Bilé Karpaty Unit (Outer West Carpathians). Studia
Geomorphologica Carpato-Balcanica, Krakéw, p. 59-66.

Borgatti, L., Soldati, M. (2002): The influence of Holocene climatic changes on landslide
occurrence in Europe. In: Rybar J., Stemberk J., Wagner P. (eds.): Landslides —
Proceedings of the 1% European Conference on Landslides, Prague, Czech Repubilic,
June 24 - 26, 2002, A. A. Balkema, p. 111-116.

Burbank, D. W., Anderson, R. S. (2001): Tectonic geomorphology. Blackwell Publishing,
Massachusetts, 288 p.

Buzek, L. (1981): Eroze proudici vodou v centralni ¢asti Moravskoslezskych Beskyd. Svazek
45, SPN, Praha, 50 s.

Buzek, L. (2005): Vodni eroze lesni ptdy. Vsemir, 84, duben 2005, Praha, s. 212-216.

Cab, R. (2006): Morfostrukturni analyza Vsetinskych vrchi. Roénikova prace
Prirodovédecka fakulta, Univerzita Karlova, Katedra fyz. geo. a geoek., Praha, 60 s.

Cardinali, M., Ardizzone, F., Galli, M., Guzzetti, F., Reichenbach, P. (1999): Landslides
triggered by rapid snow melting: the December 1996 - January 1997 event in central
ltaly. In: Mediterranean Storms, Proceedings of the EGS Conference in Maratea,
Italy, October 1999, Editoriale Bios, Cosenza, p. 439—448.

Cardinali, M., Antonini, G., Reichenbach, P., Guzzetti, F. (2001): Photo-geological and
landslide inventory map of the Upper Tiber River Basin, Italy, 1:100 000. Publication
No. 2116, CNR-GNDCI, SystemCart, Roma, 2001.

Carlotto, V., Galdos, B., Solis, M., Arias, V., Machicao, O., Mar, P. (2001): Plan para la
mitigacion de desastres del poblado de Machu Picchu — Aguas Calientes.
PROFONAPE - Programa Machu Picchu, Cuzco, 167 p.

Carrara, A., Cardinali, M., Guzzetti, F., Reichenbach, P., (1995): GIS technology in mapping
landside hazard. In: Carrara, A., Guzzetti, F. (eds.): Geographical information
systems in assessing natural hazards, Kluwer Acad. Publ., Dordrecht, p. 135-176.

125



Catani, F., Lombardi, L., Menci, S., Moretti, S. (2005): Erosion rates assessment in
landslides prone areas. Geophysical Research Abstracts, Vol. 7, Abstracts of the
contributions of the EGU General Assemby Vienna, Austria, 24.-29. 4. 2005, EGU
2005, CD ISSN: 1029-7006.

Cendrero, A., Dramis, F. (1996): The contribution of landslides to landscape evolution in
Europe. Geomorphology, 15, Elsevier, p. 191-211.

Collison, A. J. C., Anderson, M. G., Lloyd, D. M. (1995): Impact of vegetation on slope
stability in a humid tropical environment. A modeling approach. Institution of Civil
Engineers, Water, Maritime, and Energy, 112, p. 168-175.

Crozier, M. J. (1989): Landslide hazard in the Pacific Islands. In: Brabb, E. E., Harrod, L. B.
(eds.): Landslides: Extent and economic significance. Proceedings of the 28th
International geological Congress: Symposium on landslides, Washington D.C.,
17.7.1989, Balkema, Rotterdam, p. 357-366.

Czudek, T. (2005): Vyvoj reliéfu krajiny Ceské republiky v kvartéru. Moravské Zemské
Muzeum, Brno, 238 s.

Dapples, F., Oswald, D. (2002): Holocene landslide activity in the Western Swiss Alps — a
consequence of vegetation changes and climate oscillations. In: Rybar, J., Stemberk,
J., Wagner, P. (eds.): Landslides — Proceedings of the 1! European Conference on
Landslides, Prague, Czech Republic, June 24 - 26, 2002, A. A. Balkema, p. 349-354.

Demek, J. a kol. (1972): Manual of Detailed Geomorphological Mapping. Academia, Brno,
344 s.

Demek, J. (1973): Debris movements on slopes in the Moravian flysch Carpathians. Studia
Geomorphologica Carpatho-Balcanica, Vol. VII, Krakow, p. 68—73.

Demek J. (1986): Kvantitativni vyzkum svahovych pohybl ve VnéjSich zapadnich Karpatech.
Geograficky €asopis, ro¢. 38, €. 2-3, Bratislava, s. 178 — 185.

Demek, J. a kol. (1987): Zemépisny lexikon CSR. Hory a niZiny. Praha, Academia, 584 s.

Demek, J. (1987): Obecna geomorfologie. Praha, Academia, 480 s.

De Vita, P., Reichenbach, P. (1998):. Rainfall-triggered landslides: Reference list.
Envionmental Geology, 35, (2-3), Springer-Verlag, p. 219-233.

Dietrich, W., E., Montgomery, D. R. (1998): Shalstab — A digital terrain model for mapping
shallow landslide potential. Technicla report NCASI, http://ist-
socrates.berkeley.edu/~geomorph/shalstab/, (last visited July 3, 2004).

Dueholm, S. K., Pedersen, A. K. (eds.) (1992): Geological analysis and mapping using multi-
model photogrammetry. Rapport 156, GGU - Geological Survay of Greenland,
Copenhagen, 72 p.

Dymond, J. R., Ausseil, A. G., Shepherd, J. D., Buettner, L. (2006): Validation of a region-
wide model of landslide susceptibility in the Manawatu-Wanganui region of New
Zealand. Geomorphology, 74, Elsevier, p. 70-79.

Eaton, L. S., Morgan, B. A., Kochel, R. C., Howard, A. D. (2003): Quaternary deposits and
landscape evolution of the central Blue Ridge of Virginia. Geomorphology 56,
Elsevier, p. 139-154.

Fabbri, A. G., Chung, CH - J. F., Cendrero, A., Remondo, J. (2003): Is prediction of future
landslides possible with a GIS? Natural Hazards, 30, Kluwer Academic Publishers,
Netherlands, p. 487—499.

Glade, T., Crozier, M. J. (2005a): The nature of landslide hazard impact. In: Glade, T.,
Anderson, M., Crozier, M. J. (eds.): Landslide hazard and risk. Wiley, Chichester, 43—
74 p.

Glade, T., Crozier, M. J. (2005b): A review of scale dependency in landslide hazard and risk
analysis. In: Glade, T., Anderson, M., Crozier, M. J. (eds.): Landslide hazard and risk.
Wiley, Chichester, 75 - 138 p.

Guzzetti, F., Cardinali, M., Reichenbach, P. (1996): The influence of structural settings and
lithology on landslide type and pattern. Environmental and Enginering Geoscience,
Vol. Il, No. 4, p. 531-555.

126



Guzzetti, F., Malamud, B. D., Turcotte, D. L., Raichenbach, P. (2002): Power-law correlations
of landslide areas in central Italy. Earth and Planetary Science Letters, 195, p. 169—
183.

Guzzetti, F., Cardinali, M., Raichenbach, P., Cippola, F., Sebastiani, C., Galli, M., Salvati, P.
(2004): Landslides triggered by 23 November 2000 rainfall event in the Imperia
Province, Liguria, Italy. Engineering Geology, 73, p. 229-245.

Hammond, C., Hall, D., Miller, S., Swetik, P. (1992): Level | stability analysis (LISA)
documentation for version 2.0. Gen. Tech. Rep., INT-285., U. S. Department of
Agriculture, Forest Service, Intermountain Research Station, Ogden, UT, 190 p.

Havranek, J. (1991): Sesuvy ve Vsetinskych vrsich. Diplomova prace, Prirodovédecka
fakulta, Katedra geografie, Univerzita Palackého, Olomouc, 95 s.

Havenith, H-B., Strom, A., Caceres, F., Pirard, E. (2006): Analysis of landslide susceptibility
in the Suusamyr region, Tien Shan: statistical and geotechnical approach.
Landslides, Vol. 3, 2006, Springer-Verlag, p. 39-50.

Heiland, J. (1997). Translational block-type slope movements — mechanism and examples.
Ph.D. Thesis, Faculty of Science, Charles University Prague, Department of
engineering geology, Prague, 120 p.

Hladky, J. (ed.) (1998): Vyhodnoceni povodiiové situace v ¢ervenci 1997 — souhrnna zprava
projektu MZP CR. MZP CR, Praha, http://www.chmi.cz/hydro/souhrn/obsah.html,
(posledni pfistup na www stranky 3.1.2007).

Holusa J. (ed.) (2001): Oblastni plan rozvoje lesu pro pfirodni lesni oblast ¢. 41 - Hostynsko-
vsetinské vrchy a Javorniky. Ustav pro hospodafskou upravu lest, Brandys n. L,
pobocka Frydek-Mistek.

Hovius, N., Stark, C. P., Allen, P. A. (1997): Sediment flux from a mountain belt derived by
landslide mapping. Geology, Vol. 25, No. 3, p. 231-234.

Hovius, N., Stark, C. P., Chu, H. T., Lin, J. CH. (2000): Supply and removal of sediment in a
landslide-dominated mountain belt: Central Range, Taiwan. The Journal of Geology,
108, p. 73-89.

Hradecky, J. (2003): Prispévek k poznani chronologie sesuvl v oblasti Slezskych Beskyd. In:
Mentlik P. (ed.). Geomorfologicky sbornik 2 - sbornik pfispévki z mezinarodniho
seminafe Geomorfologie ‘03, Nedtiny, 22. - 23. 4. 2003, Zapadofeska Univerzita v
Plzni, Plzen, s. 271-278.

Hradecky, J., Panek, T. (2004): Geomorphology of the Flysch Carpathians: Morphostructural
polygenesis and dynamic development of the georelief (on the example of the
Western Beskydy Mts., Czech Republic). In: Drbohlav, D., Kalvoda, J., Vozenilek, V.
(eds.): Czech Geography at the Dawn of the Millennium, Czech Geographic Society,
Palacky University in Olomouc, Olomouc, p. 41-68. )

Hradek, M., Ivan, A. (1991): Morfotektonicka mapa CR 1: 200 000, list 25 Gottwaldov. CGU,
CSAV, Praha, 1991.

Hradek, M. (2000): Geomorfologické ucinky povodné véervenci 1997 na uzemi Severni
Moravy a Slezka. Geograficky ¢asopis, 54, 2000, 4, s. 303-317.

Hroch, Z. (1999):. Svahové pohyby po povodnich vroce 1997 a uloha statni geologické
sluzby. Geotechnika, ro€. 1999, €. 2, Praha, s. 24.

Chung, Ch-J. F., Fabbri, A. G. (2003): Validation of spatial prediction models for landslide
hazard mapping. Natural Hazards, 30, Kluwer Academic Publishers, Netherlands, p.
451-472.

Iverson, R. M. (2000): Landslide triggering by rain infiltration. Water Resources Research,
Vol. 36, p. 1897-1910.

Jacobson, B. R., Cron, E. D., McGeehin, J. P. (1989): Slope movements triggered by heavy
rainfall, November 3-5, 1985, in Virginia and West Virginia, USA. In: Schultz, A. P.,
Jibson, R. W. (eds.): Landslide processes of the eastern United States and Puerto
Rico. Special paper 236, Geological Society of America, Colorado, 102 p.

Jaro$, J., Dorni€, J. (1980-1983): Prakticka fotogeologie véetné prospekce pomoci druzic.
Pi. F. UK, Praha, Geoindustria n.p., Praha, 52 s.

127



Jelinek, R. (2004): Niektoré problémy vstupnych parametrov deterministickej analyzy
zosuvného hazardu. In: Klukanova, A., Frankovska, J. (eds.): Zbornik vedeckych prac
z konference Geoldgia a Zivotné prostredie, Bratislava, SGUDS, Bratislava, s. 40-45.

Kalvoda, J., Prasek, J. (1996): Geomorphological observation in the area of the Becva
geodynamic polygon (the Moravskoslezské Beskydy Mountains). Studia
Geomorphologica Carpatho-Balcanica, 30, Krakéw, p. 63-72.

Kaspar, J., Prokop, V. (1999): Nebezpeci svahovych pohybl v Gdoli Labe na okrese Décin.
Projekt OG MZP, &. 13/99, CGU &. 6315/99, 35 s.

Kirchner, K., Krej¢i, O. (1997b): Predbézna zprava o studiu sesuvu aktivovanych béhem
extrémni srazkové &innosti v éervenci 1997 na okrese Vsetin. CGU-Ustav geoniky AV
CR, Brno, 105 s.

Kirchner, K., Krej¢i, O. (1998): Predbézna zprava o studiu sesuvl aktivovanych bé&éhem
extrémni srazkové &innosti v éervenci 1997 na okrese Vsetin. CGU-Ustav geoniky AV
CR, Brno, 27 s.

Kirchner, K. (2002): To the distribution of slope deformations in the northeastern vicinity of
Zlin town, Vizovicka vrchovina Highland (Outer Western Carpathians). In: Rybaf, J.,
Stemberk, J., Wagner, P. (eds.): Proceedings of the first European conference on
landslides, Prague, Czech Republic, June 24. -26. 2002, A. A. Balkema, p. 363-366.

Kirchner, K., Rostinsky, P., Krej¢i, O. (2003): Geomorphological aspects of slope
deformations in Outer Western Carpathians (Eastern Moravia). In: Laciak J. (ed.):
Abstracts of the Carpatho-Balkan Conference on Geomorphology, Bratislava, 8.—
12.9.2003, Geomorphologica Slovaca, Vol. 1/2003, Bratislava, 38 p.

Kirchner, K., Rostinsky, P. (2005): Pasobeni sesouvani na reliéf severovychodnich &asti
Vizovické vrchoviny. In: Rypl, J. (ed.): Geomorfologicky sbornik 4 - sbornik prispévku
z mezinarodniho seminafe Geomorfologie ‘05, Nové Hrady, 25.-27. 4. 2005,
Jiho&eska Universita v Ceskych Budéjovicich, Ceské Budé&jovice, s. 115-117.

Klimes, J. (2000): Analyza faktort podminujicich vznik sesuvl na okrese Vsetin. Diplomova
prace, Prirodovédecka fakulta, Univerzita Palackého Olomouc, Olomouc, 105 s.
Klime$, J., Rothova, H. (2001): Svahové deformace na Vsetinsku — pokus o zavedeni GIS
pro terénni mapovani listu 25-23-24. In: Létal, A. (ed.): Sbornik prispévkl z vyro¢ni
konference Ceské geografické spoleénosti: "Ceska geografie v obdobi rozvoje
informacénich technologii”, Olomouc, 25. - 27. 9. 2001, Prirodovédecka fakulta,

Univerzita Palackého v Olomouci, Olomouc, s. 175-180.

Klimes, J. (2002a): Analyza faktoru podminujicich vznik sesuvl na okrese Vsetin. Praha,
Geografie - sbornik CGS, roé. 107, &. 1, s. 40—49.

Klimes, J. (2002b): Mapovani svahovych deformaci v okrese Vsetin na listé mapy 25-23-24.
Praha, Zpravy o geologickych vyzkumech v roce 2001, CGS, Praha, s. 162-163.

Klimes$, J. (2002c): Inventory maps and modelling of slope movements using ArcView
software. In: Kirchner, K., Rostinsky, P. (eds.): Geomorfologicky sbornik 1 - sbornik
prispévkl z mezinarodniho seminafe "Stav geomorfologickych vyzkumua v roce
2002", Brno, 10. - 11. 6. 2002, MU Brno, s. 62-64.

Klimes, J., Guzzetti, F., Cardinali, M. (2002d): Inventory maps and modelling of slope
movements using ArcView software. In: Balej, M., OrSulak, T. (eds.). Geoinformatika -
sbornik pfispévkd z XX. jubilejniho sjezdu Ceské geografické spoleénosti: "Evropska
integrace - Ceska spoleénost a krajina", Usti nad Labem, 28. - 30. 8. 2002,
Pedagogicka fakulta, UJEP, Usti nad Labem, s. 59-67.

Klimes, J. (2003a). Zhodnoceni vlivu geologickych podminek na vznik a prostorové
rozmisténi svahovych deformaci s vyuzitim aéelovych inZzenyrskogeologickych map
stabilitnich poméra a technologie GIS. MS, CGS, Brno, 32 s.

Klimes, J. (2003b): Statistické metody tvorby modelu nachylnosti izemi ke vzniku svahovych
deformaci. In: Mentlik, P. (ed.): Geomorfologicky sbornik 2 - sbornik prispévkl z
mezinarodniho seminare Geomorfologie ‘03, Nectiny, 22.-23. 4. 2003, Zapadoceska
univerzita v Plzni, PlzeR, s. 279-285.

128



Klimes, J., Vilimek, V. (2004). Geomorfologicky vyzkum faktoru podmifujicich vznik
svahovych deformaci v povodi Vsetinské Bedvy. Podrobna zavéreény zprava ke
grantu GA UK ¢&. 224/2001/B-GEO/PRF, MS, Pr. F. UK Praha, Praha, 63 s.

Klimes$, J. (2005): Statistical and GIS based spatial analysis of factors contributing to the
landslide evolution, Outer Western Carpathians, Czech Republic. In: Proceedings of
the Conference ,15. Tagung fur Ingenieurgeologie“, Erlangen, 6.-9. 4. 2005,
University of Erlangen, Nurnberg, Germany, p. 61-66. )

Kolektiv (1961): Prvotni dokumentace k listu 25-234 Horni Beéva, Ustfedni ustav geologicky,
Praha, 152 s.

Kovadik, M. (1991): Slope deformations in the flysch strata of the West Carpathians. In: Bell,
D. H. (ed): Landslides - Glissements de terrain. Vol. 1, A. A. Balkema, Rotterdam, p.
139-144.

Kovacdik, M., Nagy, A. (2001): Svahové deformacie v Javornikoch. Zbornik referatov z 2.
konferencie Geoldgia a Zivotné prostredie, Bratislava, 24. - 25. 1. 2001, SGUDS,
Bratislva, s. 25-28.

Krautblatter, M., Moser, M. (2005): Die Implikazionen einer vierjahrigen quantitativen
Steinschlagmessung fir Gefahrenabschatzung, Risikovermindung un die
Ausgestaltung von Schutzmassnahmen. In: Proceedings of the Conference ,15.
Tagung fur Ingenieurgeologie®, Erlangen, 6.-9. 4. 2005, University of Erlangen,
Nurnberg, Germany, p. 67-72.

Krejéi, J. (1943): Sesuvna uzemi na Zlinsku. Prace Moravské piirodovédné spole€nosti, sv.
XV., spis 10, Brno, s. 1-22.

Krejéi, O. (2004): Tektogeneze oblasti styku Ceského masivu a Zapadnich Karpat na
Moravé. Dis. prace Ustav geologickych véd, Pfirodovédecka fakulta, Masarykova
Univerzita Brno, Brno.

Krejéi, O., Baron, I., Bil, M., Jurova, Z., Hubatka, F., Kirchner, K. (2002): Slope movements in
the Flysch Carpathians of Eastern Czech Republic triggered by extreme rainfalls in
1997: a case study. Physics and Chemistry of the Earth, 27, 2002, Pergamon, p.
1567-1576.

Krejéi, O., Baron, I., Bil, M., Jurova, Z. (2002): Some examples of deep-seated landslides in
the Flysch Belt of the Western Carpathians. In: Rybaf, J., Stemberk, J., Wagner, P.
(eds.): Proceedings of the first European conference on landslides, Prague, Czech
Republic, June 24. - 26. 2002, A. A. Balkema, p. 373-379.

Kubat, J. a kol. (2002): Pfedbézna a souhrnna zprava o hydrometeorologické situaci pfi
povodni v srpnu 2002. Druha verze, Archiv CHMU Praha, Praha.

Kudrna, Z., Rybaf, J., Buzek, J., Janos, V., Novotny, J. (2003): Vyzkum spoustového faktoru
zpusobujiciho zvySenou sesuvnou ¢innost v Ceské republice vlivem enormniho
zvodnéni horninového prostredi. Acta Montana IRSM AS CR, Series AB, 2003, 37,
12, p. 75-84.

Lozek, V. (1999). Holocén a jeho problematika. Ochrana pfirody 54, €.5, s. 131-136.

Malamud, B. D., Turcotte, D. L., Guzzetti, F., Reichenbach, P. (2004a): Landslide inventories
and their statistical properties. Earth Surface Processes and Landforms 29, p. 687—-
711.

Malamud, B. D., Turcotte, D. L., Guzzetti F., Reichenbach, P. (2004b): Landslides,
earthquakes, and erosion. Earth and Planetary Science Letters 229, p. 45-59.
Margielewski, W. (2002): Late Glacial and Holocene climatic changes registered in landslide
forms and their deposits in the Polish Flysch Carpathians. In: Rybar, J., Stemberk, J.,
Wagner, P. (eds.): Landslides — Proceedings of the 1% European Conference on
Landslides, Prague, Czech Republic, June 24.-26. 2002, A. A. Balkema, p. 399—404.

Margielewski, W., Urban, J. (2002): Initiation of mass movement in Polish Flysch
Carpathians studied in the selected crevice type caves. In: Rybar, J., Stemberk, J.,
Wagner, P. (eds.): Proceedings of the first European conference on landslides,
Prague, Czech Republic, June 24. - 26. 2002, A. A. Balkema, p. 399—404.

Matula, M, Pasek, J (1986): Regionalna inZinierska geolégia CSSR. ALFA Bratislava, SNTL
Praha, 295 s.

129



Meentemeyer, R. K., Moody, A. (2000). Automated Mapping of Congormity between
Topographic and Geologic Surfaces. Computers and Geosciences, 26, Pergamon, p.
815-829.

Nemcok, A., Pasek, J., Rybaf, J. (1974): Déleni svahovych pohybl. Sbornik geologickych
véd - fada HIG 11, Praha, s. 77-93.

Nemdcok, A. (1982): Zosuvy v slovenskych Karpatoch. Bratislava, Veda, 320 s.

Novotny, J., Rybaf, J., Stemberk, J. (1997): Increase of landslide activity on the Bohemian
Massif, Czech Republic, in 1995. Landslide News, 10, p. 19-22.

Novotny, J. (2000): Analyza vlivu vody na stabilitu svahu v jilovych horninach. Autoreferat
disertaéni prace k ziskani védecké hodnosti kandidata véd, MS, USMH AV CR,
Praha, s. 27.

Obdrzalkova, J. (1992): Landslides in the Hostynské vrchy Mountains (Moravia). Acta
Universitatis Palackianae Olomucensis, Fac. Rer. Natur., Geographica-Geologica,
ro€. XXXI, &.109, VUP, Olomouc, p. 77-84.

Ondrasik, R., Rybaf, J. (1991): Dynamicka inZzenyrska geologie. SPN, Bratislava, 267 s.

Pack, R. T., Tarboton, D. G., Goodwin, C. N. (1998): Terrain Stability Mapping with SINMAP,
Technical Description and Users Guide for version 1.00. Report No. 4114-0,
Terratech Consulting Ltd., Salmon Arm, Canada, 76 p.

Pavelka, J., Trezner, J. (eds.) (2001): Pfiroda Valasska (okres Vsetin). CSOP ZO 76/06
Orchidea, Vsetin, 504 s.

Pechanec, V., Klimes, J. (2004): Model nachylnosti uzemi k sesouvani pro CHKO Bilé
Karpaty. In: Engel, Z., Kzizek, M., Vilimek, V. (eds.): Geomorfologicky sbornik 3 -
sbornik praci z mezinarodniho seminare, Pec pod Snézkou, 26.-28. 4. 2004,
Prirodovédecka Fakulta, Universita Karlova Praha, Praha, s. 60-61.

Pelletier, J. D., Malamud, B. D., Blodgett, T., Turcotte, D. L. (1997): Scale-invariance of soil
moisture variability and its implications for the frequency-size distribudion of
landslides. Engineering Geology, 48, p. 255-268.

Pesl, V. (1989): Vysvétlivky k zakladni gologické mapé 1:25 000 25-234 Horni Be€va. Praha,
UUG, 58 s.

Petley, D. N., Higuchi, T., Ng, K-Y., Dunning, S. A., Rosser, N. J., Petley, D. J., Bulmer, M. H.
K. (2005): Towards a new framework for the analysis of slope movements in
weathered materials. Geophysical Research Abstracts, Vol. 7, Abstracts of the
contributions of the EGU General Assemby Vienna, Austria, 24.-29. 4. 2005, CD
ISSN: 1029-7006, European Geosciences Union.

Prasek, J. (1993): Geomorfologie pramenné oblasti povodi RozZnovské Beévy. Univ.
Ostraviensis, Acta Facultatis Rerum Naturalium, Geographia/Geologia 1, 136, s. 21—
32.

Pravda, L., Halounova, L., Rybaf, J. (2000): Model of landslide detection using remote
sensing data and GIS tools. Acta Montana, Series AB, 8 (115), (2000), p. 31-38.

Prochazkova, D. (2004): Pojmy. Odborna zprava €. 1 z projektu ,Metodika pro odhad
nakladi na obnovu majetku v izemich postizenych Zivelnou nebo jinou pohromou a
navrh nouzovych systémt komunikace mezi organy veiejné zpravy pfi obnové.* MS,
Cityplan spol s.r.0. Praha, Ministerstvo pro mistni rozvoj Praha, Praha, 45 s.

Quitt, E. (1975): Klimatické oblasti CSR, 1 : 500 000. Brno, GgU CSAV.

Ravinger, R., Stefanek, J. (2004): Analyza niektorych vplyvov na stabilitu svahov. In:
Klukanova, A., Frankovska, J. (eds.): Geolégia a ZzZivotné prostredie, Zbornik
vedeckych prac vydany pri prilezitosti osemdesiatin prof. Ing. Milana Matulu, DrSc.
SGUDS, Bratislava, s. 55-57.

Reichenbach, P., Guzzetti, F., Cardinali, M. (1998): Map of sites affected by landslides and
floods - the AVI Project, 2nd Edition, 1:1 200 000. CNR-GNDCI, Publication No.
1782, SystemCart, Roma.

Reichenbach, P., Ardizzone, F., Cardinali, M., Galli, M., Guzzetti, F., Carrara, A. (2005):
Validation of a landslide susceptibilty model using event inventory maps. Geophysical
Research Abstracts, Vol. 7, Abstracts of the contributions of the EGU General

130



Assemby Vienna, Austria, 24.—29. 4. 2005, European Geosciences Union 2005, CD
ISSN: 1029-7006.

Rybar, J., Neméok, A. (1968): Landslide investigations in Czechoslovakia. Proceedings of
the 1° Session of the |.A.E.G., Prague, p. 183-198.

Rybaf, J., Novosad, S. (1989): Coping with landslide problems in Czechoslovakia. In: Brabb,
E. E., Harrod, B. L. (eds.): ,Landslides - Extent and Economic Significance®, A. A.
Balkema, Rotterdam, Brookfield, p. 203-211.

Rybaf, J. (1999a): Rozbor pfitin zvy$eného vyskytu svahovych deformaci v Ceské republice
v Cervenci 1997. Geotechnika, 2, s. 7 — 14.

Rybar, J. (1999b): Viiv klimatu na vyvoj sesuvl a jinych nebezpeénych svahovych deformaci.
In:  Sbornik prednasek k seminafi ,Quido Zaruba 1899-1993, zakladatel
Eeskoslovenské inzenyrské geologie®, Inf. centrum CKAIT, Praha, s. 36—45.

Rybar, J. a kol. (1999¢c): Hodnoceni rizik nestability svaht v oblasti VValasského Mezirici-
Mikuliivka — Jablinka - Mala Bystfice v Okrese Vsetin. USMH AV CR Praha, Praha,
100 s.

Rybar, J., Stemberk, J. (2000): Avalanche-like occurrences of slope deformations in the
Czech Republic and coping with their consequences. Landslide News, Vol. 13, Kyoto,
p. 28-33.

Rybaf, J., Suchy, J. (2000): The influence of climate on the Ceské Stredohoii Mts. slope
deformations — data analysis since the 18th century. GeoLines, 11, Prague, p. 69-72.

Rybaf, J. (2001): Mapy nachylnosti Uzemi k sesouvani v Ceské republice. In: Zbornik
referatov z 2. konferencie: “Geolégia a Zivotné prostredie®, Bratislava, 24.-25. 1.
2001, Vydavatelstvo Dionyza Stlra, Bratislava, s. 22-24.

Rybaf, J., Jano$, V., Klime$, J., Nydl, T., BuZek, J., Stemberk, J. (2003): Hodnoceni
svahovych deformaci v oblasti Vsetinska: zprava za 3. etapu. MS, USMH AV CR
Praha, Praha, 58 s.

Saaty, T.(1990): The Analytic Hierarchy Processes. RWS Publ, Pittsburgh, 190 p.

Schmidt, K. M., Roering, J. J., Stock, J. D., Dietrich, W. E., Montgomery, D. R., Schaub, T.
(2001): The variability of root cohesion as an influence on shallow landslide
susceptibility in the Oregon Coast Range. Can. Geotech. J., Vol. 38, p. 995 — 1024.

Schuster, R. L., Krizek, J. R. (eds.) (1978): Landslides analysis and control. Special Report
176, National Academy of Sciences, Washington D.C., 234 p.

Schuster, R. L., Wieczorek, G. F. (2002): Landslide triggers and types. In: Rybar, J.,
Stemberk, J., Wagner, P. (eds.). Proceedings of the first European conference on
landslides, Prague, Czech Republic, June 24. - 26. 2002, A. A. Balkema, p. 59-75.

Smoltczyk, U. (ed.) (2002): Geotechnical engineering handbook. Vol. 1, Ernst and Sohn,
Darmstadt, 430 p.

Starkel, L. (1985): The reflection of the Holocene climatic variations in the slope and fluvial
deposits and forms in the European mountains. Ecologia Mediterranea, 11 (1), p. 91—
97.

Starkel, L. (1986): Holocene climatic changes reflected in the slope and valley floor evolution
in European mountains. Studia Geomorphologica Carpatho-Balcanica, 20, Krakow, p.
51-57.

Starkel, L. (2002): Change in the frequency of extreme events as the indicator of climatic
change in the Holocene (in fluvial systems). Quaternary International, Vol. 91, Iss. 1,
May 2002, p. 25-32.

Summerfield, M. A. (1991): Global geomorphology. Prentice Hall, London, 537 p.

Svatos, A. (1975): Interpretace leteckych snimkl pfi inzenyrskogeologickém prizkumu
svahovych pohybu. Academia, Praha, p. 96.

Salek, M., Kraémar, J., Novak, P., Servak, M. (1997): Vyuziti metod dalkové detekce pri
povodriovych udalostech v éervenci 1997. Meteorologické zpravy, Vol. 50, p. 177—-
178.

Sanda, M. (1998): Proudéni vody v pudnim profilu na svahu horského povodi. Doktorské
disertaéni minimum, CVUT, FSv Praha, 56 s.

131



Spurek, M. (1972): Historical catalogue of slide phenomena. Stud. Geographica, 19, Geogr.
Ustav CSAV, Akademia, Brno, 178 p.

Sparek, M. (1979): Ceskoslovenska bibliografie svahovych deformaci. Geofond, ODIS,
Praha, 139 s.

Spurek, M. (1985): Ceskoslovenska bibliografie svahovych deformaci — dodatky |. Geofond,
Praha, 105 s.

Tsaparas, |., Rahardjo, H., Toll, D. G., Leong, E. C. (2002): Controlling parameters for
rainfall-induced landslides. Computers and geotechnics 29, Elsevier, p. 1-27.
Turcotte, D. L., Malamud, B. D. (2004): Landslides, forest fires, and earthquakes: examples

of self-organized critical bevavior. Physica A 340, p. 580-589.

Turner, A. K., Schuster, R. L. (eds.) (1996): Landslides — Investigation and mitigation.
Special report 247, Transportation research board, Washington D.C., 674 p.

Valderrama, P., Castillo, L., Cardenas, J., Carlotto, V., Fidel, L. (2006): Mapa de peligros
z simulacién del flucjo Flo-2D en la Quebrada Runtumayo (Cuzco): alud y flujo de
detritos del 12 de octubre del 2005. Proceedings of Xlll. Congreso Peuano de
Geologia, Lima, 17 — 20 Octubre 2006, Sociedad Geolégica del Perd, p. 25.

Van Beek, R. (2002): Assessment of the influence of changes in land use and climate on
landslide activity in a Mediterranean environment. Netherlands Geographical Studies,
NGS 294, Utrecht, 363 p.

Van Westen, C. J., van Asch, T. W. J., Soeters, R. (2006): Landslide hazard and risk
zonation — why is it still so difficult? Bull. Eng. Geol. Env. 65, Springer-Verlag, p. 167—
184.

Vilimek, V., Zvelebil, J., Klimes§, J., Vi¢ko, J., Astete F., (2005). Geomorphological
investigations at Machu Picchu, Peru. In: Sassa, K., Fukuoka, H., Wang, F., Wang, G.
(eds.): Risk Analyses and Sustainable Disaster Management, Springer, p. 49-56.

Vilimek, V., Klimes J., VIéko J., Carrefio R. (2006): Catastrophic debris flows near Machu
Picchu village (Aguas Calientes), Peru. Environmental Geology, 50, p. 1041 — 1052.

Vozenilek, V. (1997): Digitalni data v modelovani sesuvu s vyuZitim registru svahovych
deformaci Geofondu CR. Geografie-sbornik éeské geografické spoleénosti, roé. 102,
¢. 4, Praha, s. 254-268.

Vozenilek, V. a kol. (2001): Integrace GPS/GIS v geomorfologickém vyzkumu. VUP
Olomouc, 185 s.

Wagner, J. a kol. (1990): Jeskyné Moravskoslezskych Beskyd a okoli. Knihovna CSS,
svazek 17, CSS, Praha, 118 s.

Wieczorek, G. F. (1994): Landslide susceptibility in the Tully Valley Area. Open File Report,
30, New York, USGS.

Woznica, L. (2003): Geologicka predispozice Zapadnich Karpat Moravy ke svahovym
pohyblim. In: Baron, 1., Klimes, J. (eds.): Sesuvy, ¢lovék a krajina - sbornik referata a
prezentaci z mezinarodniho seminare "Sesuvy, ¢lovék a krajina", Hutisko - Solanec,
16.-18. 4. 2003, CGS pobo&ka Brno, USMH AV CR Praha, Praha, Brno.

Zaitchik, B. F., van Es, H. M. (2003): Applying a GIS slope-stability model to site-specific
landslide prevention in Honduras. Journal of Soil and Water Conservation, vol. 58,
no. 1, p. 45-53.

Zaruba, Q. (1922-23): Studie o sesuvnych terénech na Vsatsku a Valassku. Brno, Cas.
Morav. mus. zem., €. 20 - 21, s. 170-180.

Zaruba, Q., Mencl, V. (1982): Landslides and their control. Praha, 2nd edition, Academia,
324 p.

132



Seznam publikovanych i nepublikovanych praci

Odborné ¢&lanky

Klimes, J. (2002): Analyza faktori podmiriujicich vznik sesuvll na okrese Vsetin. Praha,
Geografie - sbornik CGS, rog. 107, &. 1, s. 40-49.

Klimes, J. (2002): Mapovani svahovych deformaci v okrese Vsetin na listé mapy 25-23-24.
Zpravy o geologickych vyzkumech v roce 2001, CGS, Praha, s. 162 - 163.

Klimes, J. (2003): Mapovani svahovych deformaci v okrese Vsetin na listé mapy 25-41-08.
Zpravy o geologickych vyzkumech v roce 2002, CGS, Praha, s. 84-86.

Vilimek, V., Zapata, M. L., Klimes§, J., Patzelt, Z., Santillan, N. (2005): Endangering of the
dam stability of Paicacocha Lake by slope movements, Peru. Landslides, 2, 2,
Springer, p. 107-115.

Vilimek, V., Zapata, M. L., Klime$, J. (2005): Glacial lake outburst floods in the area of
Huaras, Cordillera Blanca, Peru. Studia Geomorhpologica Carpatho-Balcanica, Vol.
39, Krakéw, p. 115-124.

Vilimek, V., Klimes, J., VIEko, J., Carrefio, R. (2006): Catastrophic debris flows near Machu
Picchu village (Aguas Calientes), Peru. Environmental Geology, 50, p. 1041-1052.

Vigko, J., Vilimek, V., Klime$, J., Carrefio, R. (in print, 2006): Katastrofalny kamenity prud
v blizkosti Machu Picchu, Peru. Mineralia Slovaca, 4.

Vilimek, V., Zvelebil, J., Klimes§, J., Patzelt, Z., Astete, F., Kachlik, V., Hartvich, F. (in print,
2007): Geomorphological research of large-scale slope instability at Machu Picchu,
Peru. Geomorphology.

Kapitoly v knihach

Klimes, J., Vilimek, V., VI¢ko, J. (in print, 2007): Debris flows in the vicinity of the Machu
Picchu village, Peru. In: Sassa, K., Fukuoka, H., Wang, F. (eds.): Progress in
Landslide Science. Springer.

Sborniky z konferenci

Klimes, J., Rothova, H. (2001): Svahové deformace na Vsetinsku — pokus o zavedeni GIS
pro terénni mapovani listu 25-23-24. In: Létal, A. (ed.): Sbornik pfispévku z vyro€ni
konference Ceské geografické spoleénosti: "Ceska geografie v obdobi rozvoje
informaénich technologii", Olomouc, 25.-27. 9. 2001, Pfirodovédecka fakuita,
Universita Palackého Olomouc, Olomouc, s.175-180.

Klimes, J., Guzzetti, F., Cardinali, M. (2002): Inventory maps and modelling of slope
movements using ArcView software. In: Balej, M., Orsulak, T. (eds.): Geoinformatika -
sbornik pfisp&vkd z XX. jubilejniho sjezdu Ceské geografické spole&nosti: "Evropska
integrace - Ceska spoleénost a krajina", Usti nad Labem, 28.-30. 8. 2002,
Pedagogicka fakulta, UJEP, Usti nad Labem, s. 59-67.

Klime$, J. (2002): Inventory maps and modelling of slope movements using ArcView
software. In: Kirchner, K., Rostinsky, P. (eds.): Geomorfologicky sbornik 1 - sbornik
prispévki z mezinarodniho seminafe "Stav geomorfologickych vyzkumu v roce
2002", Brno, 10.-11. 6. 2002, MU Brno, s. 62-64.

Klime$, J. (2003): Statistické metody tvorby modelt nachylnosti Gzemi ke vzniku svahovych
deformaci. In: Mentlik, P. (ed.): Geomorfologicky sbornik 2 - sbornik pfispévklu z
mezinarodniho seminare Geomorfologie ‘03, Neétiny, 22.-23. 4. 2003, Zapadocéeska
univerzita v Plzni, Plzen, s. 279-285.

Pechanec, V., Klimes, J. (2004): Model nachylnosti uzemi k sesouvani pro CHKO Bilé
Karpaty. In: Engel, Z., Kzizek, M., Vilimek, V. (eds.): Geomorfologicky sbornik 3 -
sbornik praci z mezinarodniho seminare, Pec pod Snézkou, 26.-28. 4. 2004,
Prirodovédecka Fakulta University Karlovy v Praze, Praha, s. 60-61.

133



Klimes, J. (2005): Statistical and GIS based spatial analysis of factors contributing to the
landslide evolution, Outer Western Carpathians, Czech Republic. In: Proceedings of
the Conference ,15. Tagung fur Ingenieurgeologie, Erlangen, 6.-9. 4. 2005,
University of Erlangen, Nurnberg, Germany, p. 61-66.

Vilimek, V., Zvelebil, J., Klimes, J., ViI¢ko, J., Astete F., (2005): Geomorphological
Investigations at Machu Picchu, Peru. In: Sassa, K., Fukuoka, H., Wang, F., Wang,
G. (eds.): Risk Analyses and Sustainable Disaster Management. Springer, p. 49-56.

VI€ko, J., Vilimek, V., Klimes, J., Carrefio, R. (in print, 2006): Katastrofalny kamenity prad
v Aguas Calientes, Peru. In: Wagner, P. (ed.): Zbornik prispevkov z 5. konferencie
inzinierskych geolégov Geolégia a Zivotné prostredie, Bratislava 14.—15.6.2006.

Vilimek, V., Klime$, J. (in print, 2007): Influence of rapid glacial tongue retreat on surface
area of the Palcacocha glacial lake in the Cordillera Blanca, Peru. Proceedings of the
Int. Symp. on Landslide Risk Analysis and Sustainable Disaster Management (IPL
2007), 21-24 January 2007, United Nations University, Tokyo.

Sborniky z konferenci - abstrakty a prezentace

Klimes, J., Guzzetti, F., Cardinali, M., Reichenbach, P. (2002): Prediction of shallow
landslides using the ArcView extensions, Confini-Aquasparta study area, Umbria,
Italy. In: Abstracts of Presentations of ECO-GEOWATER workshop "Gl and Natural
Hazards", Milano, 18.-22. 11. 2002, conference CD, University of Milano Bicocca,
Milano, Italy.

Klimes, J., Guzzetti, F., Cardinali, M., Reichenbach, P. (2002): Prediction of shallow
landslides using the ArcView extensions, Confini-Aquasparta study area, Umbria,
Italy. In: Rybar, J. (ed.): Abstracts of the 1st European Conference on Landslides,
Praha, 24.-26. 6. 2002, p. 6.

Klimes, J. (2003): Use of GIS technology for slope stability modelling at a rgional scale. In:
Laciak J. (ed.): Abstracts of the Carpatho-Balkan Conference on Geomorphology,
Bratislava, 8. - 12. 9. 2003, Geomorphologica Slovaca, Vol. 1/2003, Bratislava, p 40.

Vilimek, V., Zvelebil, J., Viles, H., Klimes, J. (2003): Monitoring of slope movements at
Machu Picchu. Conference on mountain hazards research and mitigation, 7.-11. 7.
2003, conference CD, Huaraz, Peru.

Vilimek V., Zvelebil J., Klime$ J., Hartvich F. (2004). Geomorphological research at Machu
Picchu. 17th Joint Inernational Geomorphology Conference, 17-20.8.2004,
Glasgow, UK.

Vilimek V., Klime$ J., Zapata M.L. (2004): Selected slope movements in the vicinity of the
city of Huaras, Ancash, Peru. Conference of International Consortium on
Landslides, 18.—24.1.2004, Kyoto, Japan.

Klimes, J. (2003): Vyuziti GIS pro regionalni predikci svahovych deformaci. In: Baron, I.,
Klimes§, J. (eds.): Sesuvy, Clovék a krajina - sbornik referati a prezentaci z
mezinarodniho seminafe "Sesuvy, ¢lovék a krajina", Hutisko - Solanec, 16.-18. 4.
2003, konferenéni CD, CGS poboéka Brno a USMH AV CR Praha, Praha, Brno.

Klimes, J., Vilimek, V., Zvelebil, J., Hartvich, F. (2005): Studium sesuva v okoli Machu
Picchu, Peru. In: Baron, |., KlimeS$, J.(eds.): Svahové deformace a pseudokras -
sbornik referati a prezentaci z mezinarodniho seminafe "Svahové deformace a
pseudokras"”, Usték, 11.—13. 5. 2005, konferenéni CD, CGS poboéka Brno a USMH
AV CR Praha, Praha, Brno.

Vilimek V., Zvelebil J., Klime$ J., VI¢ko J., Astete F. V. (2005). Geomorphological
investigations at Machu Picchu, Peru. First General Assembly of the International
Consortium on Landslides., 12.—14. 10.2005, Washington D.C., USA

134



Klimes, J., Vilimek, V., Zvelebil, J. (2006): Svahové deformace v okoli Machu Picchu, Cuzco,
Peru. In: Létal, A., Smolova, I. (eds.). Geomorfologicky sbornik 5, Sbornik abstraktu,
Olomouc 10.4.-12. 4. 2006, UP Olomouc, CAG, Olomouc, s. 32.

Klimes, J., Vilimek, V. (2006): Privalové proudy v okoli Machu Picchu, Cuzco, Peru. In:
Baron, |., Klime$, J., Nedbalova, D. (eds.): Svahové deformace a pseudokras -
sbornik referatl a prezentaci z mezinarodniho seminare "Svahové deformace a
pseudokras”, Ostravice, 10. 5.-13. 5. 2006, konferenéni CD, CGS pobo&ka Brno a
USMH AV CR Praha, Praha, Brno.

Vilimek, V., Klime$§, J., Patzelt, Z. (2006): Protrhavani morénovych hrazi v souvislosti
s ustupem zalednéni v pohofi Cordillera Blanca, Peru. In: Létal, A., Smolova, |. (eds.):
Geomorfologicky sbornik 5, Sbornik abstrakti, Olomouc 10.4.-12. 4. 2006, UP
Olomouc, CAG, Olomouc, s. 72.

Vilimek, V., Klimes, J., Zapata, M., Zvelebil, J., Santillan, N. (2006): Glacial lake outburst
floods in Cordillera Blanca, history and recent developments. In: Abstracts of the XIll.
Congreso Peuano de Geologia, Lima, 17-20 Octubre 2006, conference CD,
Sociedad Geolégica del Peru.

Vilimek, V., Klime§, J., Zvelebil, J., Astete, F., Corddba, J. (2006): Geomorphological
investigation and landslide monitoring at Machu Picchu, Peru. In: Abstracts of the
XIll. Congreso Peuano de Geologia, Lima, 17-20 Octubre 2006, conference CD,
Sociedad Geolégica del Peru.

Nepublikované zpravy

Rybaf, J., Buzek, J., Janos, V., Klimes, J., Nydl, T., Stemberk, J. (2001): Hodnoceni
svahovych deformaci v oblasti Vsetinska a Mladoboleslavska: zprava za 2. etapu.
MS, USMH AV CR, Praha.

Rybaf, J., Nydl, T., Janos, V., Klime$, J., Buzek, J. (2002): Hodnoceni svahovych deformaci
v oblasti Vsetinska: zprava za 3. etapu. MS, USMH AV CR, Praha.

Klimes, J. (2003): Zhodnoceni viivu geologickych podminek na vznik a prostorové rozmisténi
svahovych deformaci s vyuzitim G€elovych inzenyrskogeologickych map stabilitnich
poméru a technologie GIS. MS, CGS, Brno, 32 s.

Rybar, J., Novotny, J., Nydl, T., Drtina, J., Hartvich, F., Jano$, V., Klimes, J., Stemberk, J.
(2003): Zprava o zvySeném vyskytu sesuv( v Ceské republice v zimnim obdobi
2002/2003. MS, USMH AV CR, Praha.

Rybar, J., Janos, V., Klimes, Nydl, T. Buzek, J., Stemberk, J. (2003): Hodnoceni svahovych
deformaci v oblasti Vsetinska: zprava za rok 2003. MS, USMH AV CR, Praha.

Klimes, J., Vilimek, V. (2004): Geomorfologicky vyzkum faktord podminujicich vznik
svahovych deformaci v povodi Vsetinské Becvy. Podrobna zavérecny zprava ke
grantu GA UK ¢&. 224/2001/B-GEO/PRF, MS, Pt. F., Universita Karlova Praha, Praha,
63 s.

Rybaf, J., Janos§, V., Klimes§, Nyd!, T. (2004): Hodnoceni svahovych deformaci v oblasti
Vsetinska: zprava za rok 2004. MS, USMH AV CR, Praha.

Baron, 1., Kasperakova, D., Kliimes, J., Kolafik, M. (2005): Vrtné prace v ramci vybranych
svahovych deformaci v oblasti Vsetinska a Zlinska v letech 2004 az 2005. Zprava z
projektu ,Vyzkum a prazkum modelovych svahovych deformaci‘, MS, CGS, Brno, 16
S.

Rybar, J., Janos, V., Klimes, Nydi, T. (2005): Hodnoceni svahovych deformaci v oblasti
Vsetinska: zprava za rok 2005. MS, USMH AV CR, Praha.

Baldik, V., Krej€i, O. a kol. (2006): Svahové nestability vzniklé jako disledek extrémniho
jarniho tani v bifeznu a dubnu 2006. MS na CD, Praha, Brno.

Rybar, J., Janos, V., Klime§, Nydl, T. (2006): Hodnoceni svahovych deformaci v oblasti
Vsetinska: zprava za rok 2006. MS, USMH AV CR, Praha.

135



Prilohy

Seznam piiloh:

A1 Prehled metod tvorby map nachylnosti tzemi ke vzniku svahovych deformaci.

A2 Vzorec pro vypocet indexu stability pouzity modelem SINMAP (Pack a kol. 1998).

A3 Ugelova klasifikace svahovych deformaci vytvofena na zakladé interpretace leteckych
snimku pro studované uzemi Aquasparta, Umbrie, Italie.

A4 Ugelova klasifikace svahovych deformaci pro Vsetinské vrchy.

A5 Priklad pouziti uéelové klasifikace svahovych deformaci pro mapovy list 25-24-21.

A6 Vzorec gama funkce (Malamud et al. 2004a).

A7 Vypocet celkového objemu svahovych deformaci (Malamud et al. 2004a).

A8 Vypocet celkové plochy svahovych deformaci vzniklych béhem jedné sesuvné udalosti
(Malamud et al. 2004a).

A9 Fotografické pfilohy

136



Al Prehled metod tvorby map nachylnosti izemi ke vzniku svahovych deformaci (sestaveno s
vyuzitim Carrara a kol.. 1995, van Westen a kol. 1997).

Teoretické
metody

deterministické
/fyzikalni
metody/“white box*

mapa nachylnosti je
odvozena na zakladé
znalosti  fyzikalnich a
chemickych pochodii
vedoucich ke vzniku
svahovych  deformaci,
Casto se jedna o aplikaci
inZenyrsko-geologického
pfistupu v regionalnim
méfitku - napf. modely
SINMAP, SHALSTAB,
SHETRAN, TRIGRS

pravdépodobnostni
metody

napf. model DELISA
kombinuje fyzikalni
model

s pravdépodobnostnimi
metodami odhadu
hodnot vstupnich
parametrt

Empirické
metody

"data-driven"/
statistické metody/

dvourozmérné
analyzy

kazdy faktor je hodnocen
oddélené (hodnoceni
jedné zavisle a jedné
nezavisle proménné),
jednotlivé faktory jsou
hodnoceny na zakladé
hustoty vyskytu
svahovych deformaci v
jednotlivych tfidach
faktort

vicerozmérné
analyzy

metoda se snazi
predpovédét vznik
svahovych deformaci
(zavisle proménna) na
zakladé souboru
znamych faktord
(nezavislych
proménnych) -
diskriminani  analyza,
logisticka regrese

analyza pomoci neuralnich siti /,,black box*

kvantitativni
metody -
nevyhody:
problém

s priliSnym
zobecnénim
vstupnich dat

kvantitativni
metody -
vyhody: jsou
zalozeny na
objektivnich
kritériich
hodnoceni;
opakovatelné
s jinymi daty

jsou

"expert-driven"/
heuristické metody

pfimé

mapa nachylnosti je
odvozena  pfimo z
geomorfologické mapy a
inventariza¢ni mapy
sesuvi  na  zdkladé
expertni znalosti
hodnoticiho geologa

kvalitativni
metody -
vyhody:
umoziuje
komplexni
hodnoceni

velmi
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mapa néachylnosti | stabilitnich
odvozena z kombinace | poméri pro kazdy
né€kolika parametrickych | pfipad zvlast’
(indexovych) map, které

jsou sefazeny a | kvalitativni
klasifikovany na zakladé | metody -
expertni znalosti | nevyhody : zcela
hodnoticiho geologa zalezi na
zkuSenostech
nepfimé zpracovatele;

kritéria hodnoceni
jsou subjektivni a
tézko
identifikovatelna
dal$imi osobami;
analyzy lze jen
obtizn¢
reprodukovat

A2 Vzorec vypoctu indexu stability modelem SINMAP (Pack a kol. 1998).

sinf

C+ cos9|:1 - min(g .L v Jr]tan¢
IS =

sin0

A3 Ugelova klasifikace svahovych deformaci (s. d.) vytvofena na zakladé interpretace leteckych
snimk pro studované uzemi Aquasparta, Umbrie, Italie (Klime$ a kol. 2002d).

Tridy s. d. Typ deformace Opakovani pohybi Aktivita

1 zemni sesuv jednorazova aktivita aktivni

2 zemni sesuv opakujici se aktivita aktivni

3 zemni sesuv jednorazova aktivita docasné€ uklidnény
4 Zzemni sesuv opakujici se aktivita docasné€ uklidnény
5 zemni proud jednorazova aktivita aktivni

6 zemni proud opakujici se aktivita aktivni

7 zemni proud jednorazova aktivita doc¢asné uklidnény

138




A4 Ugelovi klasifikace svahovych deformaci pro Vsetinské vrchy, &ast 1. Oranzové jsou vyznadeny
nejdulezitéjsi informace, které je nutné ziskat v terénu, zelené podbarvena pole vysvétluji mozné
vyuziti jednotlivych informaci s ohledem na tvorbu modeli nachylnosti izemi ke vzniku svahovych
deformaci (s.d. — svahové deformace).

hloubka
smykové pFitiny vzniku (sekunddrnf pFitina vzaiku) relativni stafi
plochy
nasycenf vodou ' z roku 1997 a mladsi
pfed rokem 1997, recentni -
nasyceni vodou/(eroze potoka/odfez cesty) dobu vzniku lze urtit
pfiblizng&
mélké do2 m
stard s.d., dobu vzniku nelze
eroze potoka/odtez cesty urdit ani priblizné
nasyceni vodow/struktura
struktura/(nasyceni vodou)
hluboké
vét3inou nad struktura/tektonika/(nasyceni vodou)
2m
struktura/tektonika/(pohyby blokového typu)
vyuZiti ke zhodnoceni podfiu
Kiasifikatnfho] ~ sprévna volba metod a modelt umoZitujicich  |postiZen studovaného tizemf
kritéria pro | objasnéni vztahu geologickych podminek as.d. |po roce 1997 vzhledem k jiZ
analyzy difve postiZenému tzemf{

hloubka smykové plochy - cilem je identifikovat svahové deformace, které vznikly pouze v
kvartémim pokryvu a svou smykovou plochou nezasahly do rigidniho skalniho podkladu. Uvedené
hodnoty jsou pouze orienta¢ni.

pri¢iny vzniku - zku$enosti z mapovani ukazuji, Ze je mozné identifikovat n€kolik zakladnich pficin
vzniku svahovych deformaci, které se od sebe vyznamné lisi. V tabulce je uvedena pfevladajici pficina
a za lomitkem v zavorce je uvedena druhotna pfi¢ina vzniku deformace. Je mozna také kombinace
nékolika pfi€in vzniku. Cilem je navzijem odlisit svahové deformace se zcela odliSnymi pfiCinami
(podminkami) vzniku, coZ je jeden ze zakladnich pfedpokladi pro uspéSnou analyzu vlivu
geologickych podminek na vznik svahovych deformaci; "nasyceni vodou" - vznik sesuvu v duisledku
silnych srazek (nasyceni horninového prostfedi vodou), zZadné jiné konkrétni pfiiny neni mozné
stanovit; "eroze potoka" a "odfez cesty" - sesuvy vznikly bud’ v disledku podkopani svahu bo¢ni erozi
potoka nebo ve strmém zafezu cesty; "struktura" - sesuv vznikl v disledku pfitomnosti vyrazné
geologické struktury - nejéastéji vychoz vrstevni plochy; "tektonika" - vznik sesuvu byl ovlivnén
tektonicky porus$enymi plochami, které byly ovéfeny terénnim mapovanim.

relativni staii spolu s opakovanim jevu do jisté miry nahrazuji popis aktivity sesuvi; "stary sesuv,
dobu vzniku nelze uréit ani pfiblizng" - by mél charakterizovat hlavné komplexni svahové deformace,

X"

; "pied rokem 1997, recentni - dobu vzniku lze urit pfiblizné€" - tato kategorie by méla zahrnovat
svahové deformace star$i nez 1997, u kterych je doba vzniku znama nebo u kterych se pfedpoklada

jejich vznik nebo alespori aktivita béhem poslednich 100 a méné let, ale v Zadném pfipad¢ se nejedna
o deformace, u kterych se pfedpoklada, ze vznikly za vyrazné odlisnych podminek, nez panuji v
soucasnosti
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A4, Uelova klasifikace svahovych deformaci pro Vsetinské vrchy &ast 2.

opakovénf jevu aktivita typ s.d. plocha
jednordzov4 aktivita aktivni
opakujfcf se aktivita v .
tu potencidlni
reaktivizovand komplexn{
svahovd deformace stabilizované
drobnymi pohyby
nezjisténo
statisticka
. .y . . o . . charakteristika
zlepSenf predikce postiZen{ | statistick4 charakteristika | statistickd charakteristika souboru s.d
Gzemi souboru s.d. souboru s.d. " o
zji¥t€n4 ze
zékresu v mapé

"opakovani jevu' - by méla fesit velmi subjektivni hodnoceni aktivity svahovych deformaci, kde ani
literatura nenabizi objektivni a jednoznaéna reseni; jednorazova aktivita - by byla uvedena u sesuvu,
kde neexistuji zadné dikazy o vicenasobném postizeni daného; opakujici se aktivita v recentu -
zahrnuje sesuvy, kde na zakladé¢ morfologie terénu je mozné identifikovat napf. vice generaci
akumulaci a je tedy zfejmé, Ze na témze misté doslo k nékolika sesuvnym udalostem, do této kategorie
patfi také uzemi, kde se na zakladé morfologie terénu nebo geofyzikalniho prizkumu piedpoklada, ze
aktivni sesuv vznikl v misté, které bylo jiZ v minulosti postiZzeno svahovymi pohyby (neni nutné znat
pfibliznou dobu vzniku pfedchozi aktivity); reaktivizovana komplexni svahové deformace drobnymi
pohyby - zahrnuje pfipady, kdy v ramci komplexnich svahovych deformaci doslo k drobnym sesuviim,
které zadnym zpisobem nesouvisely s reaktivizaci ptvodnich smykovych ploch komplexni
deformace, ale postihly napf. jeji Celni akumula¢ni valy.

aktivita a typ deformace odpovidaji déleni pohybii Nem¢ok a kol. (1974);

plocha svahové deformace zji§téna pomoci GIS
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A4, Utelova klasifikace svahovych deformaci pro Vsetinské vrchy &ast 3.

souboru sesuvll

Identifika&ni
délka $iFka &islo svahové
deformace
istickd isticks
charakteristika | charakteristika
souboru sesuvil

délka a Sifka svahovych deformaci mohou byt zjistény bud’ pfimo v terénu nebo odecteny z plosného
zakresu svahovych deformaci v prostiedi GIS
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A5 Priklad pouziti ucelové klasifikace svahovych deformaci pro list 25-24-21 (s. d. — svahova

deformace). Mira rizika je vyjadfena barvami v poslednim sloupci - zelena nejniZ3i, fialova nejvyssi.

opakujici se
aktivita

cesty

Podil z
Zattidéni jednotlivych svahovych deformaci podle typu, doby a podminek vzniku, aktivity a celkového
velikosti poctus. d. *
(%)
Typ s. d. adoba jejiho | Opakovani . . . o
P Sonaje) pa Podminky a faktory vzniku s.d. Velikost s. d. Mira rizika
vzniku jevu
nejasné 19
nejasné s vlivem strukturnich vétsinez 50 m 5
nezjisténo podminek
nejasné, zména geometrie svahu | VEtSi neZ 50 m 2
Stabilizované komplexni vodni erozi mensi nez 50 m 1
s. d. jejichz dobu vzniku — —
nelze uréit nejasné vétSi nez 50 m 1
dilei nejasné, zména geometrie svahu | Vé8ineZ 50 m 3
. vodni erozi 5 ney
reaktivizace mensi nez 50 m 2
nejasné s vllv’em srazek a VEtsi nes 50 m 3
nasyceni vodou
Docasné uklidnéné -~ C ,
. . .. | opakujici se | nejasné s vlivem strukturnich a . our s
komplexni s. d. jejichz A c o, . vétsi nez 50 m 2
. o aktivita tektonickych podminek
dobu vzniku nelze urcit
. , vétSi nez 50 m 3
srazky a nasyceni vodou
y . . i 470VA mensi nez 50 m 19
Docasné€ uklidnéné Jednora.zova
sesuvy, zemni a aktivita zména geometrie svahu vodni | Vét3inez 50 m 1
pfivalové proudy vzniklé erozi v s
pred rokem 1997 mensi nez 50 m 16
opakujici se | zména geometrie svahu vodni i s
Ay , mensi nez 50 m 1
aktivita erozi
. . mensi nez 50 m
srazky a nasyceni vodou .
vétsi nez 50 m
Jednorazova | zm&na geometrie svahu odiezem o
‘s mensi nez 50 m
L . aktivita cesty
Aktivni sesuvy, zemni a
oy . gt o . vodni o
ptivalové proudy vzniklé zména geometrle, svahu vodn mensi nes 50 m 18
v roce 1997 nebo erozi
pozdéji zména geometrie svahu odfezem .
mensi nez 50 m 1

strukturni podminky

vétsi nez 50 m

srazky a nasyceni vodou

veétsi nez 50 m

* Do tohoto sloupce je mozné, v pfipadé méné rozsahlého uzemi uvést seznam identifika¢nich Cisel s.
d. zatfidénych do jednotlivych kategorii.
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A6 Vzorec gama funkce podle Malamuda et al. (2004a).

r) = [f;°y'exp(—y)dy.&>0

A7 Vypocet celkového objemu svahovych deformaci vzniklych béhem jedné sesuvné udalosti podle
Malamuda et al. (2004a).

VL =0.024 A, '3

A8 Vypolet celkové plochy svahovych deformaci vzniklych béhem jedné sesuvné udalosti podle
Malamuda et al. (2004a).

Arr[km?] = A Nt = (3.07 x 107°) Nyt
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A 9 Fotografické ptilohy

Foto 1 Odlu¢na sténa svahové deformace v Host'alkové, fotografie z roku 1919 ze soukromé sbirky D.
Riizi¢kové, Vsetin (autor neznamy).

Foto 2 Bezodtoka sniZenina v tylni &asti dil¢i kry komplexni svahové deformace v udoli potoka
Kobylska.
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isné.

’

%ce 650 m v povodi potoka M

vy

Foto 3 Agrarni halda uprostfed smrkového lesa v nofSké
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9.4.2006

30.4.2006

Foto 4 Porovnéani fotografii mélkych sesuvii, které vznikly v dubnu 2006 vychodné od Luhadovic
ukazuje mozny vliv zemé&délské ¢innosti na uchovani ditkkazti sesouvéni.
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Foto 5 Letecka fotografie z roku 2004 (horni fotografie, www. mapy.cz) ukazuje (pod &islem 1)
zfetelnou obloukovitou linii, kterd je patrna i bez stereoskopického vjemu. Nasledujici fotografie
(3ikmy letecky snimek, spodni fotografie) z kvétna 2006 dokazuje, Ze linie na fotografii z roku 2004
pfedstavovala odlu¢nou hranu svahové deformace, jejiz aktivita se obnovila 3. 4. 2006. Hluboce u
Brumova Bylnice, okres Uhersky Brod.
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Foto 6 Aktivni sesuv na eroznim svahu, zbytek akumulace je patrny v koryté potoka.

Foto 7 Aktivni sesuv transla¢niho typu u vrcholu Kopencova (¢. 7 v pfiloze B1). Sesuv vznikl v roce
1997, ale jeho povrch je velmi siln& zarostly vegetaci (fotografie byla pofizena v roce 2003).
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Foto 8 Sesuv v idoli potoka Rad’kov, ktery vznikl v roce 1984,
derstvé (fotografie byla potizena v roce 2003).

ale jeho tvary a povrch jsou stile

Foto 9 Vychoz lavicovitych vrstev piskovce raztockych vrstev solaiiského souvrstvi v bezejmenném
pravostranném pfitoku Solaneckého potoka.
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Foto 10 Pohled z turistické rozhledny Sukenicka (952,7 m) na jihozapad na centralni &ast mapového
listu 25-24-21. V popfedi vychodni vétev idoli Babsk4, uprosted fotografie je louka na vrcholu kopce v
mistni &4sti Na Clovéi (876 m).

Foto 11 Detailni provrasnéni jilovcl raztockych vrstev solatiského souvrstvi v bezejmenném
levostranném pfitoku potoka Babska.
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Foto 12 Vychoz vrstevni plochy solaiiského souvrstvi raztockych vrstev v odluéné stén€ svahové
deformace ¢&. 16 (ptiloha B1).

el

Foto 13 Vychoz stfepinkovité ro vyc jilovci zlinského souvrstvi vsetinskych vrstev v severni
bo¢ni odlu¢né sténé svahové deformace &. 2 (ptiloha B1).

-
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