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ABSTRACT

The southeastern part of the Czech Republic is formed
by the Flysch Belt of the Outer Western Carpathians,
which stretches from the southwestern borders with
Austria and continues along the Czech-Slovak border
northeastward to Poland. Although knowledge in the
field of slope deformations is crucial for understanding
relief evolution, studies addressing the quantification
of the bedrock‘s influence on landslide genesis remain
scarce. The aim of this study is to assess the influence
of the flysch bedrock on the size and spatial distributi-
on of landslides within the Magura Group of Nappes of
the Outer Western Carpathians, while complementari-
ly considering the Silesian Unit of the Outer Group of
Nappes. For the purpose of this research, a north-south
oriented swath profile measuring 22 x 3 km was analy-
zed in the southeastern part of the Vsetin District. This
transect runs from the Makyta peak (923 ma.s.l.) to the
town of RoZnov pod Radhostém, intersecting the Raca
Unit of the Magura Group of Nappes, and marginally the
Silesian Unit of the Outer Group. The influence of the
flysch bedrock on the size and distribution of landslides
was assessed based on the analysis of the DTM 5G, fi-
eld reconnaissance, the Geological Strength Index, and
Spearman‘s rank correlation analysis. Using ArcGIS Pro,

maps of selected morphometric characteristics were
compiled utilizing the DTM 5G and a landslide data-
base. Subsequently, using zonal statistics, parameters
such as valley network density, slope inclination, and
elevation were calculated. A significant correlation was
recorded particularly between valley network density
and relief amplitude, as well as the relationship of relief
amplitude to the thickness of sandstone beds and their
proportional representation. Due to the uneven distri-
bution of data across individual lithostratigraphic units,
the Geological Strength Index analysis method lost its
relevance given the lack of data within the selected
transect; instead, mapping resistant sandstone beds
based on the DTM 5G proved to be a more suitable ap-
proach. The obtained outputs were subjected to corre-
lation analysis, which suggests that extensive slope de-
formations tend to occur in a terrain with lower vertical
dissection and gentle slopes featuring spatially exten-
sive resistant beds, whereas areas with higher vertical
dissection and steep slopes are characterized by smal-
ler landslides. The analysis further confirmed significant
interrelations among the predisposing factors themsel-
ves (slope inclination and elevation, or slope inclination
and relief amplitude).

ABSTRAKT

Jihovychodni &st Ceské republiky je tvorena flySovym
pasmem VnéjSich Zapadnich Karpat, které se tahne od
jihozapadnich hranic s Rakouskem a podél cesko-slo-
venské hranice pokracuje az na severovychod k Polsku.
PrestoZe poznani v oblasti svahovych deformaci je kli-
Cové pro pochopeni vyvoje reliéfu, studii zabyvajicich
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se kvantifikaci vlivu geologického podloZi na genezi se-
suvl je stale nedostatek. Cilem této studie je posoudit
vliv flySového podloZi na velikost a rozmisténi sesuvd
magurské skupiny piikrovli Vnéjsich Zdpadnich Karpat,
pricemz byla doplrikové zohlednéna i slezska jednotka
vné;jsi skupiny prikrovd. Pro vyzkum byl pomoci péso-
vého profilu SWATH analyzovdn severojizné orientova-
ny transekt o rozmérech 22 x 3 km v jihovychodnf ¢3sti
okresu Vsetin, probihajici od vrcholu Makyta (923 m
n. m.) po mésto Roznov pod Radhostém, ktery proti-
nd racanskou jednotku magurské skupiny prikrov(,
ale okrajové i slezskou jednotku vnéjsi skupiny. Vliv
flySového podloZi na velikost a rozmisténi sesuvd byl
posouzen na zdkladé analyzy DMR 5G, rekognoskace
terénu, Geological Strength Indexu a Spearmanovy
korela¢ni analyzy. V programu ArcGIS Pro byly za uziti
DMR5G a sesuvné databaze sestaveny mapy vybranych
morfometrickych charakteristik. Za uziti zondIni sta-
tistiky byly ndsledné vypocteny jejich parametry jako
napf. hustota udolni sit&, sklon svahu nebo nadmorska
vySka. Zaznamenana byla zejména vyznamna korelace
mezi hustotou udolni sité a prevySenim reliéfu, dale
vztah prevyseni k mocnosti piskovcovych vrstev a je-
jich pomérnému zastoupeni. Vzhledem k nerovhomér-
nému rozloZeni dat v jednotlivych lito-stratigrafickych
jednotkach pozbyla metoda Geological Strength Index
analyzy svou relevanci z divodu nedostatku dat ve vy-
braném transektu a jako vhodnéjsi se osvédcilo mapo-
vani odolnych piskovcovych vrstev na zakladé DMR 5G.
Ziskané vystupy byly podrobeny korela¢ni analyze, na
zakladé niZ lze usuzovat, Ze ploSné rozlehlé svahové
deformace se vyskytuji spiSe v terénu s nizsi vertikal-
ni ¢lenitosti a mirnymi sklony se zastoupenim plosné
rozlehlejSich odolnych vrstev, kdeZto oblasti s vyssi
vertikdIni Clenitosti a strmymi sklony se vyznacuji plos-
né mensimi sesuvy. Analyza déle potvrdila vyznamné
vzdjemné vazby mezi samotnymi predispozi¢nimi fak-
tory (sklon svaht a nadmorska vyska, nebo sklon svaht
a prevyseni).

UvoD

Geologické pomé&ry jsou zdkladnim ¢initelem ovlivriuji-
cim rdz reliéfu. FlySové komplexy, budované stridanim
piskovct a jilovcd v rdzném zastoupeni, vyrazné ovliv-
rfuji morfometrické charakteristiky reliéfu (STRANIK et
al. 1993; CHLUPAC 2002). Vy3si nadmorskd vyska, vét-
si sklony svahl a nizsi hustota udolni sité jsou vaza-

ny na odolnéjsi horniny, jako jsou piskovce (PANEK &
HRADECKY 2016).

FlySové oblasti se obecné vyznacuji velkym mnoz-
stvim svahovych deformaci, jejichZ velikost, rozmisténi
i typ je vdzan na charakter podlozi (PANEK et al. 2019).
Zatimco se hluboce zaloZené svahové deformace
(DSGSD) vyskytuji v hrubé lavicovitém flysi s prevahou
piskovcll a slepenct, rozlehlé rotacni sesuvy dominu-
ji predevsim v oblastech s drobné rytmickym flySem
s prevahou jilovcl a nizsim sklonem svahl predevsim
s jizni a jihovychodni vergenci (KLIMES 2002; KREJCI et
al. 2002). Heterogenita flySovych hornin, rozdily v moc-
nostech a sklonu vrstev mezi jednotlivymi souvrstvimi
maji zdsadni vliv na morfologii sesuv (Mendik et al.
1983).

Prestoze oblast Vnéjsich Zapadnich Karpat (VZK) je
jednou ze sesuvy nejpostizengjsich oblasti v Ceské re-
publice a problematice se v regionu vénovala fada auto-
rd (napf. KIRCHNER & KREJC1998; BiL 2003; KLIMES 2008;
PANEK et al. 2011; BREZNY et al. 2021), stéle neni dostatek
studif, které by se zabyvaly kvantifikaci vlivu geologic-
kého podloZi na genezi sesuvi (PANEK et al. 2019). Toto
pozndni je vsak velice dulezitym krokem k pochopeni
vyvoje reliéfu flySovych struktur v jednotlivych ¢astech
Zapadnich Karpat (PANEK et al. 2009). Svahové defor-
mace utvareji reliéf krajiny, tvori jedinecné prirodni bio-
topy, jejich dopad vsak mlze byt i destruktivni (KLIMES
& NOVOTNY 2011). Zejména v osidlenych oblastech
mohou ohrozit infrastrukturu ¢i samotné lidské Zivoty
(RASKA & KLIMES 2017).

Cilem prace je posouzeni vlivu geologickych pod-
minek a morfometrickych charakteristik reliéfu na
prostorovou distribuci a plosny rozsah svahovych de-
formaci v severojizné orientovaném transektu mezi
vrcholem Makyta (923 m n. m.) a méstem Roznov pod
Radho$tém. Tento transekt predstavuje reprezentativ-
ni Uzemi prochdzejici jednotlivymi geologickymi souvrs-
tvimi s odliSnymi strukturné-litologickymi vlastnostmi,
coz umoznuje kvantifikaci morfometrickych charak-
teristik sesuvd v zdvislosti na daném podlozi. Vyzkum
se primarné zaméruje na jednotku magurské skupiny
prikrovi, konkrétné na piskovcové polohy solariského
a zlinského souvrstvi racanské jednotky, avsak v ramci
ucelenosti datového souboru byla do analyzy zahrnuta
i okrajova cast transektu spadajici do slezské jednotky
vnéjsi skupiny prikrov(, a to navzdory jejimu mensimu
ploSnému zastoupeni. StéZejnim metodickym postu-
pem je v tomto pripadé detailni mapovani odolnych
piskovcovych vrstev a analyza morfometrickych cha-
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rakteristik reliéfu s vyuzitim digitalniho modelu reliéfu
5. generace (DMR 5G). Tato data jsou ddle konfron-
tovana s vysledky analyzy Geological Strength Index
(GSI), kterd byla v ramci vyzkumu aplikovana za t¢elem
zhodnocenirozdild pevnosti hornin vybranych lito-stra-
tigrafickych jednotek. Vyzkum implementuje v dané
lokalité dfive nepouzité analytické metody. Na zakladé
jejich vysledkd je posuzovana vazba sesuvl na morfolo-
gii a geologické poméry v oblasti vybraného transektu,
rovnéz jsou hodnoceny pripadné korelace vybranych
parametr( mezi sebou.

POPIS UZEMi A METODIKA

Dle geomorfologického ¢lenéni (DEMEK et al. 2006) na-
lezi studované tzemf (Obr. 1) vybranych lito-stratigra-
fickych jednotek provincii Zdpadni Karpaty a nachdzi
se v severovychodni ¢asti podprovincie Vnéjsi Zapadni
Karpaty (celky Zapadni Beskydy a Moravsko-slovenské
Karpaty). Strukturni stavba flySového pasma, jako stfi-
dani relativné pevnych piskovct a malo odolnych jilov-
cd, charakter a sméry zvrasnéni vrstev (POKORNY 1952),
poruseni zlomy a vyskyt velkého mnozstvi aktivnich
i stabilizovanych sesuv(l se zasadné podepsaly do reli-
éfu izemi (KONECNY et al. 1990). SniZeniny jsou vazany
na méné odolné vrstvy jilovcd, horské hrbety tvori odol-
né&;jsi vrstvy piskovcl, podmiriujici SV-JZ orientaci adoli
(KONECNY et al. 1990).

Prace se soustrfedila na Uzemi od vrcholu Makyta
(923 mn. m.) az po obec Vidce v racanské jednotce ma-
gurské skupiny prikrovd, kterou Ize ddle rozdlenit od
Makyty po hlavni hfbet Vsetinskych vrchi do zlinského
souvrstvi eocenniho az oligocenniho stari, vyznacujici-
ho se facidlni rozriiznénosti vrstev s prevahou strfedné
az hrubé rytmického flySe, tvoreného glaukonitickymi
piskovci a Sedymi vapnitymi jilovci (STRANIK et al. 1993).
Severné od hrbetu Vsetinskych vrchid rozdéluje zlin-
ské a solariské vrstvy Uzky pas bélovéZzského souvrstvi
budovaného drobné rytmickym flySem s rudohnédy-
mi a zelenoSedymi jilovci paleocenniho az eocenniho
stari. FlySové vrstvy paleocenniho stafi s proménlivym
podilem piskovcl a jilovcl solariského souvrstvi za-
stupuji vétsi oblast severni ¢asti transektu, severné od
hlavniho hrbetu Vsetinskych vrchli az po obec Vidce.
Severné od bélovézského souvrstvi po mésto Roznov
pod Radho$tém navazuje slezskd jednotka vnéjsi sku-
piny prikrovi s pomérné slozitou geologickou stavbou
stfidajiciho se podmenilitového souvrstvi (zastoupené-

ho pestrymi jilovci s vlozkami piskovc(), menilitového
souvrstvi (tvoreného prevazné bitumindznimi jilovci se
silicity) a krosnénského souvrstvi (vyznacujiciho se ty-
pickym piskovcovo-jilovcovym flySem). Tato stavba je
misty protinana vystupy zlinskych vrstev (CGS, 2023).

Pro analyzu byly uZity vybrané morfometrické charak-
teristiky reliéfu - nadmorska vyska (H), prevyseni (EL),
sklon svahu (SL) a hustota tdolni sité (VD). Dale byly
analyzovany parametry sesuv(, u nichz byla sledovéna
plo3na rozloha (LS-av) a jejich celkovy pocet (LS-sum)
v jednotlivych segmentech. Do hodnoceni byly rovnéz
zahrnuty charakteristiky odolnych piskovcovych vrstev,
pro které byla vypoctena rozloha (GL-av), pomér plos-
ného povrchového rozsahu nejvétsi piskovcové vrstvy
k souctu rozloh ostatnich vrstev (GLMO), pomér nej-
vétsi a nejmensi piskovcové vrstvy (GLMM) a prdmérny
sklon vrstevnich ploch (SLGL). Za pouZiti zondlInf statis-
tiky byly nasledné z téchto dat vypocteny maximalni/
minimalni a primérné hodnoty a smérodatné odchylky
(SD).

Pro zobrazeni a ndslednou analyzu jednotlivych mor-
fometrickych charakteristik bylo uzito rdznych postupt
v prostfedi programu ArcGIS Pro 2.7.0. Udaje o nad-
morské vySce byly zjiStovany pfimo ze souboru DMR
5G (CUZK, 2022). Barevnd symbologie byla upravena
tak, aby nadmorska vyska terénu prechazela z oblasti
s nizs8i nadmorskou vyskou zelenych odstint do oblas-
ti s nadmorskou vyskou vyssi, zndzornénou odstiny
hnédé. Pro vyskovou c¢lenitost bylo uzito funkce Focal
Statistic v okruhu 1 km2. Pro sklon a vizudlni zobrazeni
nadmorské vysky bylo uZito funkci Hillshade a Slope.
V z3djmovém Uzemi byly také zmapovdany vSechny tdol-
ni sit€ pomoci liniovych zobrazeni vodnich tokd, které
byly kli¢ovym prvkem pro vypocet hustoty udolnf sité
za pomoci funkce Line Density v okruhu 1 km?.

Pro sledované parametry byl nakonec v prostredi soft-
waru Microsoft Excel vypocten Spearmandv korelaéni
koeficient. Vypocet byl realizovdn nejprve transforma-
ci vstupnich dat na poradi pomoci funkce RANK.AVG
a naslednym uplatnénim korelacni funkce CORREL.
Vysledné hodnoty byly graficky zndzornény ve spojni-
covém grafu v zdvislosti na vzdalenosti od zacatku sle-
dovaného transektu.

V programu ArcGis Pro bylo za uziti pricnych profild
SWATH analyzy vymezeno Uzemi zdjmového transektu
o délce 22 km a SiFce 3 km a to tak, aby pricné zastihlo
pribéh strukturné-litologicky odlisnych geologickych
vrstev zlinského i soldriského souvrstvi racanské jed-
notky magurské skupiny prikrovd, ale okrajové i ¢ast
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Obr. 1. Umisténi studovaného transektu a mapa geomorfologického ¢lenéni. Zdroje podkladovych dat: CGS, AOPK CR, ArcGEO, CUZK, SOP
SR, Esri, HERE, Garmin, INCREMENT P, USGS, METI/NASA, NGA (2022).
Fig. 1. Location of the study transect and map of geomorphological division. Base data sources: CGS, AOPK CR, ArcGEO, CUZK, SOP SR, Esri,

HERE, Garmin, INCREMENT P, USGS, METI/NASA, NCA (2022).
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slezské jednotky vnéjsi skupiny prikrova (TELBISZ et al.

2013).

SWATH analyza je metoda horizontdlné rozdélujici linii
pfi¢ného rezu na obdélnikovy pas.
Pri bézném postupu analyza SWATH profilli postupuje

v péti krocich:

1) Vymezeni zdjmového Useku (obvykle obdélnik)
z DMR 5G, kde jedna strana je definovana jako zaklad-
ni linie.

2) Pro kazdy bod v rédmci pdsma se vypocita vzdalenost
od zakladni linie.

3) Body se rozdéli do blokd dle vzdalenosti od zakladni
linie.

4) Pro kazdy blok o velikosti 3 x 1 km se vypocitaji sta-
tistické parametry hodnot studovanych charakteristik
(minimum, maximum a prdmeér, ale i smérodatnd od-
chylka, medién, kvartil).

5) Vybrané statistické parametry se vynesou do grafu
v zavislosti na vzdalenosti od zakladni linie.

K naslednému vypoctu a vizualizaci vybranych mor-
fometrickych charakteristik ve vymezeném transektu

(hustota tdolnf sité, vyskova ¢lenitost, nadmorska vys-
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ka, sklon svahu), ale také zmapovani skalnich vychozt
(mapovanych pomoci bodt) a vymezeni odolnéjsich
piskovcovych vrstev (zachycené v polygonové vrstvé),
bylo vyuzito DMR 5G (rozliSeni 1 m), odvozeného z le-
teckého LiDARu (CUZK 2022).

Za Ucelem zmapovani odolnych piskovcovych vrstev,
byly z DMR 5G vygenerovany modely stinovaného relié-
fu (funkce Hillshade), a to s vyuzitim kombinace azimu-
td osvétleni 20°, 90°, 180°, 340° a 360°, vertikdlnim na-
sviceni 70°a 90° a Z-faktoru 3, 4 a 5. Odolné piskovcové
vrstvy se na stinovaném modelu reliéfu jevi jako svétlé
linie rGznych mocnosti, prevazné kopirujici stejny, ¢i po-
dobny smér, v tomto pfipadé tedy od JV na SZ.

Do zdjmového transektu byla také vyuzita databdze
sesuvd v oblasti Vnéjsich Zapadnich Karpat na Gzemi
Ceské republiky (PANEK et al. 2019). Tyto svahové de-
formace byly zmapovany prevazné na zakladé analy-
zy DMR 5G s minimdlni ndslednou verifikaci v terénu.
V této databazi byly svahové pohyby klasifikovany pod-
le metodiky Crudena a Varnese (1996) do Sesti hlavnich
skupin: transla¢ni a rotacni skalni sesuvy, hlinitokame-
nité sesuvy, zemnfi proudy, komplexni sesuvy a DSGSD.

Pri rekognoskaci terénu byl u jednotlivych vychoz( ur-
¢en Geological Strength Index (GSI). Jedna se o systém
urcovani pevnosti hornin, ktery byl sestaven predevsim
tak, aby bylo mozné pfimo v terénu co nejpresnéji urcit
pevnost a kvalitu horninového masivu, a to i u silné po-
rusenych vrstev (MARINOS et al. 2007). U heterogennich
hornin, jako je flys, je klasifikace velmi sloZitd. FlySové
podlozi se sklada z turbiditnich klastickych sedimentd
s velmi promé&nlivym zastoupenim rozli¢nych frakci zrn
a je charakteristické stridanim piskovcd a jemnozrn-
nych (pelitickych) vrstev, jako slinovce, bridlice, nebo
prachovce. Piskovcové vrstvy nabyvaji rdznych moc-
nosti. Tyto vrstvy jevi ¢asto znacnou deformaci zapri-
¢inénou nasunem prikrovd, ale i lokalnimi kompresnimi
¢i extenznimi pohyby nebo erozi. Pro heterogenni hor-
niny byla tedy vytvorena samostatna tabulka umozru-
jici presnéjsi odhad GSI ve stupnici 0 - 100, s roztridé-
nim do 11 typd masivd dle miry tektonického poruseni
(MARINOS & HOEK 2000). Ve flySovych horninach se v3ak
mohou vyskytovat zna¢né narusené az chaotické jevy,
jejichz klasifikace je velice obtizna az nerealnd, napr.
v minoritnim Useku slezské jednotky vnéjsi skupiny
prikrova. JelikoZ je tato extrémni mira poruseni speci-
fikem pouze tohoto konkrétniho segmentu, a nikoliv
slezské jednotky jako celku, navic v transektu zaujima
jen marginalni plosny podil, byla tato ¢ast z analyzy GSI
vyfazena.

Ze ziskanych dat GSI byl vytvoren krabicovy graf, zna-
zorfujici rozptyl dat v ramci jednotlivych stratigrafic-
kych jednotek, ale i napfi¢ nimi. Vzhledem k absenci dat
GSI ve slezské jednotce byla data rozdélena do dvou
skupin v rdmci racanské jednotky, a to na zlinské a so-
lariské souvrstvi. K posouzeni statistické vyznamnosti
rozdild mezi témito dvéma souvrstvimi byl nasledné
aplikovan neparametricky Mann-Whitneyho U test, po-
moci kterého byla stanovena p-hodnota.

Pro urleni vzajemné miry vztahu sesuvd k reliéfu a ge-
ologickému podloZi byly statisticky hodnoceny ziskané
parametry sesuvl (celkova plocha, prdmérna velikost)
a zjisténé topografické (nadmorska vyska, prevyseni,
sklon svah(, hustota tdolni sité) a litologické paramet-
ry (rozloha, pomér velikosti a sklon piskovcovych vrstev
a index GSl), za uZiti Spearmanova korela¢niho koefici-
entu a vypoctu p-hodnoty pravdépodobnosti, ukazujici
statistickou vyznamnost korelace (HENDL 2006).

VYSLEDKY

V zdjmovém transektu bylo pri terénni rekognoska-
ci zmapovéano 74 skalnich vychoz(, z nichz 55 ndlezi
zlinskému souvrstvi a 19 solariskému souvrstvi racan-
ské jednotky. U zmapovanych vychozd byla urcena
odolnost dle GSI indexu. Pres to, Ze studované Gzemi
presahuje do slezské jednotky vnéjsi skupiny prikrovd,
v prislusném useku nebyly nalezeny Zadné méritelné
vychozy. Veskerad data mérenych vychoz( tedy spadaji
do racanské jednotky. V ramci SWATH a korela¢ni ana-
lyzy byla vSak data ¢aste¢né presahujici do slezské jed-
notky ponechana pro ucelenost souboru.

Hodnoceni pevnosti hornin pomoci Geological
Strength Index (GSI)

V jizni asti studovaného UGzemi, v oblasti hrfebene
Javornikd, ve zlinském souvrstvi racanské jednotky vy-
stupujf vysoce odolné a az nékolik metr mocné vrstvy
piskovce, témér s Uplnou absenci prachovcd s primér-
nymi hodnotami GSI kolem 60 (Obr. 2). Nicméné jiz
vrstvy vzddlenéjsi rddové jednotky kilometrd severné
od vrcholu Makyta (923 m n. m.), které pfislusi k témuz
souvrstvi vykazuji velice variabilni hodnoty GSI, v inter-
valu od 15 do 70. Piskovcové vrstvy jsou Casto znacné
tektonicky porusené (Obr. 3), jejich mocnost je pro-
ménliva a jsou proloZeny vice zvétralymi a snaze erodo-
vanymi prachovci a jilovci. S pfechodem do solariského
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Obr. 2. Makyta: Vychoz piskovcovych vrstev s hodnotami GSI 70 (zlinské souvrstvi racanské jednotky). Foto: Sara Némcova, 2021.
Fig. 2. Makyta: Outcrop of sandstone beds with GSI values of 70 (Zlin Formation of the Raca Unit). Photo: Sdra Némcovd, 2021.

souvrstvi se mocnost a pevnost piskovcovych vrstev
opét zvysuje, hodnoty GSI se v priméru pohybuiji ko-
lem 60.

Obecné lze fici, Ze vrstvy zlinského souvrstvi jsou
znacné rliznorodé, coz dokazuji hodnoty smérodatné
odchylky GSI napfi¢ transektem, které se velice ménf
od 4,3 po 15,0. Oproti tomu vrstvy soldriského souvrstvi
vykazuji uréitou uniformitu s hodnotou smérodatné od-
chylky GSI kolem 0,86 az 2,5.

Vysledky GSI analyzy vypovidaji o podobnosti v pev-
nosti hornin zlinského a solariského souvrstvi (p-hod-
nota 0,09). Data ve zlinském souvrstvi vykazuji GSI
v rozpéti od 15 po 75 s medianem 50, oproti tomu v so-
|arfiském souvrstvi jsou minima 40 a maxima 72 s media-
nem 53 (Obr. 4). To poukazuje na podobnou pevnost
hornin v kazdém ze studovanych souvrstvi. DdleZitym
faktem je vSak skutecnost, Ze velikosti obou soubort
dat zlinského a solariského souvrstvi jsou vyrazné od-
lisné.

Morfometrické a geologické parametry
studovaného transektu

V ramci studovaného transektu byly vypocteny vybrané
morfometrické a geologické parametry pro jednotlivé
segmenty (Tab. 1), na které byla nasledné aplikovana
korela¢ni analyza.

V rdmci studovaného transektu (Obr. 5) prechazi prd-
mérna nadmorska vyska (H) v okoli vrcholu Javornikd
(Makyta) z prméru 744 m n. m., do udoli Vsetinské
Bedvy, kde priimérné hodnoty klesaji na 460 m n. m.,
poté se terén zveda a prechdzi na Vsetinské vrchy, kde
H prudce roste aZz k 757 m n. m. V okol{ vrcholu LuSovka
(875 mn. m.), severné od hlavniho hfebene Vsetinskych
vrchd, reliéf opét pozvolna klesa smérem k Valasské
Bystfici o prdimérné H = 600 m n. m., az k RoZnovu pod
Radhostém a nivé Roznovské Becvy, kde primér H &ini
428 m n. m. Primérné prevyseni (EL) v jizni ¢asti Gzemf
v Javornikach dosahuje vysokych hodnot a to 432 m,
smérem k severu pak v okoli tidoli Vsetinské Becvy kle-
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Obr. 3. Halenkov - Horni Provaznicek: Vychoz silné deformovanych piskovcovych vrstev s hodnotami GSI 25 (zlinské souvrstvi racanské
jednotky). Foto: Sara Némcova, 2021.
Fig. 3. Halenkov — Horni Provaznicek: Outcrop of highly deformed sandstone beds with a GSI value of 25 (Zlin Formation of the Raca Unit).
Photo: Sdra Némcovd, 2021.

sd na 204 m, nadsledné opét mirné stoupd na hodnoty
309 m ve Vsetinskych vrsich a pozvolna klesa k udoli
RoZnovské Becvy na 156 m.

Pramérny sklon (SL) v rdmci studovaného transektu
vykazuje pomérné konstantni hodnoty mezi 16-20°
s vyjimkou tdoli Vsetinské a RozZnovské Becvy, kde kle-
sd v praméru na 10,5°.

Hustota udolni sité (VD) v okoli hfebenu Javornikd vy-
kazuje nizké hodnoty 2,25 km/km?, s prechodem k se-
veru a udoli Vsetinské Becvy cini prdmérné hodnoty
2,83-3,53 km/km>. Severné od obce Huslenky az po hre-
ben Vsetinskych vrch dosahuje VD 4,1 km/km?, nasled-
né opét klesa pres 3,5 km/km? az k minimu 2,15 km/km?
v Udoli Roznovské Becvy.

V rdmci témér celého studovaného transektu se prd-
mérnd plocha vymapovanych polygont piskovcovych
vrstev (GL) pohybuje v rozmezi 0,01-0,03 km?, vyraznéj-
$i zmény jsou viditelné az pfindstupu do slezské jednot-
ky, kde GL dosahuji primérné plochy 0,47 az 2,29 km?.

63

Ve zlinském souvrstvi racanské jednotky se primérna
velikost sesuvl (LS) pohybuje v rozmezi 0,01-0,02 km?
s vyjimkou svah( pfiléhajicich k tdoli Vsetinské Becvy,
kde se nachazeji rozsahlejsi sesuvy s prdmérnou roz-
lohou 0,04 km?. Pfi ndstupu slezské jednotky a v okoli
Valasské Bystrice vSak prdmérnd velikost LS roste a do-
sahuje nejvyssich hodnot 0,13 km2.

Vztah mezi sesuvy, geologickou stavbou
areliéfem ve studovaném Gzemi

Analyzu jednotlivych morfometrickych a geologickych
parametrd ve studovaném transektu komplexné shrnu-
je korela¢ni matice (Tab. 2), kterd je graficky doplnéna
grafy vybranych korelaci (Obr. 6). Prostorovou variabi-
litu téchto velicin napfi¢ zajmovym Uzemim a jejich pfi-
mou vazbu na geologické podloZi ndsledné vizualizuje
pribéh vybranych geologickych, morfometrickych a se-
suvnych charakteristik ve studovaném profilu (Obr. 7).
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Obr. 4. Porovnani velikosti a variability hodnot GSI zlinského a solariského souvrstvi
Fig. 4. Comparison of the magnitude and variability of GSI values between the Zlin and Soldr Formations.

- Obr. 5. Distribuce vybranych charakteristik ve studovaném tGzemi: (a) rozmisténi zmapovanych skalnich vychozd, sesuva a piskovcovych
vrstev v zdjmovém tzemi; (b) hustota tdolni sité; (c) prevyseni reliéfu; (d) nadmorska vyska; (e) sklon svahd. Zdroje podkladovych dat:
ArcGEO, CUZK, SOP SR, Esri, HERE, Garmin, INCREMENT P, USGS, METI/NASA, NGA (2022).

- Fig. 5. Distribution of selected characteristics in the study area: (a) spatial distribution of mapped rock outcrops, landslides, and sandstone
beds within the area of interest; (b) valley density; (c) local relief; (d) elevation; (e) slope angle. Base data sources: ArcGEO, CUZK, SOP SR, Esri,
HERE, Garmin, INCREMENT P, USGS, METI/NASA, NGA (2022).
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Obr. 6. Korelace mezi vybranymi morfometrickymi a geologickymi charakteristikami a rozlohou sesuv(.
Fig. 6. Correlation between selected morphometric and geological characteristics and landslide area.

- Obr. 7. Pribéh vybranych geologickych, morfometrickych a sesuvnych charakteristik ve studovaném pdsovém profilu. Smérodatna
odchylka GSI (GSI), Primérnd rozloha sesuvt (LS), Pramérna velikost piskovcovych vrstev (GL), Primérnd nadmofrska vyska (H), Primérné
prevysenireliéfu (EL), Primérny sklon (SL), Primérna hustota tdolni sité (VD).

- Fig. 7. Distribution of selected geological, morphometric, and landslide characteristics along the study swath profile. Standard deviation of
GSI (GSI), Mean landslide area (LS), Mean thickness of sandstone beds (GL), Mean elevation (H), Mean local relief (EL), Mean slope angle (SL),
Mean valley density (VD).
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Korela¢ni koeficient mezi prdmérnou velikosti se-
suvl (LS — av) a poméru nejvétsi piskovcové vrstvy
k souctu ostatnich (GLMO) vykazuje hodnotu r = 0,48
(p = 0,022), coZ indikuje statisticky vyznamny vztah
obou veli¢in. Rozloha LS je rovnéz vazdna na stoupaji-
ci hodnoty prdmérného prevyseni (EL) a sklonu svahu
(SL). Plati zde nepfima iméra, kdy s rostoucimi hodno-
tami EL a SL prlimérna rozloha sesuv( klesa. Korela¢ni
koeficient mezi LS a EL dosahuje zapornych hodnot
(r=-0,42, p = 0,050), v pfipadé LS a SL je pak r = -0,47
(p = 0,027). Naopak nebyla zjisténa zadna prikazna
navaznost LS na hustotu tdolni sité (VD), kde korela-
ce vykazuje velice nizkou hodnotu r = -0,19 pfi vysoké
p-hodnoté 0,394 (Tab. 1).

Déle Ize konstatovat, Ze nadmorska vyska (H) silné ko-
reluje s prmérnym sklonem svahi(r= 0,70, p = 0,0003).
Vysoce signifikantni korelace (r = 0,72, p = 0,0001) byla
zjiSténa rovnéz mezi SL a EL. Vyznamny je také nega-
tivni vztah mezi EL a GLMO (r = -0,44, p = 0,042). Lze
konstatovat, Ze s rostoucim SL se zvysuje také VD, coz
potvrzuje korelaéni koeficient r = 0,46 (p = 0,03).

DISKUZE A ZAVERY

GSl analyza neprokdzala signifikantni rozdil v odolnosti
flySovych vrstev zlinského a solariského souvrstvi, coz
naznacuje nezdvislost na zastoupeni lito-stratigrafic-
kych jednotek. Vzhledem k nerovhomérnému plosné-
mu rozlozZeni vychozd v zastoupenych lito-stratigrafic-
kych jednotkdch a pomérné malé rozloze studovaného
transektu, jsou vsak vysledky znacné zkreslené a tato
analyza postrada relevantnost. | presto, Zze GSI index
byl uzplsoben pro urcovani pevnosti heterogennich
flySovych vychozd (MARINOS & HOEK 2000), stanoveni
pevnosti hornin je velice obtizné a pomérné subjektiv-
ni, coz se projevilo jako limitujici faktor zejména v oblas-
ti slezské jednotky, kde nebyly zmapovany Zzadné méri-
telné vychozy (extrémni antropogenni naruseni v bliz-
kosti lesnich cest, prorustajici kofeny stromd apod.).
Pro presnégjsi vysledky by tedy bylo zapotfebi rozsifeni
studovaného uUzemi, &i uZiti exaktnich laboratornich
metod (TELBISZ et al. 2013).

Mapovani vyraznych poloh piskovcovych vrstev po-
moci DMR 5G vychazejictho z LiDARuU se ve srovnani
s GSl analyzou jevi jako vhodnéjsi metodou pro rozliSe-
ni odolnéjsich vrstev, a umoznuje Iépe podchytit jejich
prdbéh napric souvrstvim. Tato metoda poskytla pres-
néjsi data vypovidajici o litologické stavbé zajmového

uzemi, diky kterym bylo moZné porovnat geologickou
stavbu a jeji vliv na sesuvy v jednotlivych geologickych
celcich. Je vsak dulezité podotknout, Ze pro dosazeni
exaktnéjsich vysledkl provedené analyzy by bylo opét
zapotrebi rozsirit oblast studovaného transektu a dopl-
nit ji o obdobné velky soubor dat zasahujici do slezské
jednotky. Tim by bylo zajisténo, Ze oba datové soubory
reprezentujici magurskou i vnéjsi skupinu prikrovd, bu-
dou mit rovhocenné zastoupeni a vytvori tak statisticky
vyvazené celky.

V rdmci celého studovaného transektu byla prokdzana
signifikantni kladnd korelace mezi prlimérnou velikos-
ti sesuvd a poméru plochy nejvétsi piskovcové vrstvy
k ostatnim. Z téchto zjisténi vyplyva, Ze oblast slezské
jednotky, charakteristickd vétsi plochou piskovcovych
vrstev, se vyznacuje vyrazné rozlehlejsimi sesuvy nez
racanska jednotka. Pro slezskou jednotku je vsak typic-
ké extrémni tektonické poruseni a monoklinalni stavba,
kterd podmiriuje rozvoj plosné rozlehlych sesuvd, coz
se projevuje i v severni oblasti studovaného transektu,
na rozhrani racanské a slezské jednotky. Tento trend je
zfetelné patrny i z vysledk SWATH analyzy a korespon-
duje se zavéry predchozich studii (PANEK et al. 2019).
Na zdkladé vysledkd korela¢ni analyzy byla potvrzena
vyznamna vazba svahovych deformaci na oblasti s mir-
nymi svahy (PANEK et al. 2019). Tyto svahové deforma-
odolnych jilovcovych a prachovcovych poloh v podloZzi
odolnych piskovcovych vrstev, které byvaji saturova-
ny vodou a deformuiji plastické podlozi (PERKINS et al.
2017).

Velikost sesuvl je do znaéné miry ovlivnéna mecha-
nickymi vlastnostmi podloznich vrstev (MEDWEDEFF
et al. 2020). Piskovce dosahuji podstatné vyssiho
uhlu vnitfniho trfeni, nez je tomu u jilovcovych vrstev
(MARGIELEWSKI 2006). Tato skutecnost by mohla vy-
svétlovat vyskyt rozlehlych sesuvi v piskovcovych ob-
lastech slezské jednotky, a naopak zastoupeni malych
sesuvl v racanské jednotce.

Pomérné vysokda hodnota korelace 0,46 naznacu-
je souvislost rostouci hustoty ddolni sité s rostoucim
sklonem svahu, ale také hustoty udolnf sité s prevyse-
nim (0,44) (PANEK & HRADECKY 2016). Rostouci husto-
ta udolni sité€ s klesajici rozlohou piskovcovych vrstev
nebyla korelaéni analyzou prokazana (korela¢ni koefici-
ent -0,07). Zda se tedy, Ze rostouci hustota udolnf sité
tomnosti ¢lenitého reliéfu s prikrymi svahy a znaénym
prevysenim.
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Tato signifikantni vazba na morfologii terénu nésled-
né vysvétluje i vztah k velikosti svahovych deformaci.
Korelace mezi hustotou udolni sité a velikosti sesuvd
totiz pravdépodobné pfimo souvisi pravé s vyse zmi-
nénym vlivem sklonu a prevyseni, které viak na plos-
ny rozsah sesuvid pusobi klesajicim trendem (LS x EL
r=-0,42; LS x SLr=-0,47). Zatimco strmy a ¢lenity reliéf
podmiriuje vyvoj husté udolni sité, z hlediska svahovych
procesti naopak neposkytuje vhodné podminky pro
vznik plosné rozsdhlych sesuvd.

Vysledky provedené analyzy potvrzuji zavéry drivéj-
Sich studif (MENCIK et al. 1983; KREJC et al. 2002; PANEK
et al. 2019), podle nichz jsou plosné rozsahlé svahové
deformace vazany prevazné na reliéf s mirnéjSimi sklo-
ny a pritomnosti rozlehlych poloh odolnych piskovco-
vych vrstev. Zajimavym poznatkem jsou vysledky ko-
relace mezi velikosti sesuvd, sklonem svah( a prevyse-
nim. Z téch jasné vyplyvd, Ze oblasti s rostoucim prevy-
Senim a strméjsim sklonem disponuji sesuvy o znatelné
mensich rozmérech.

Pokud jde o hustotu udolni sité, z drivéjsSich vyzku-
mU (PANEK & HRADECKY 2016) je zndmy predpoklad jeji
korelace s morfometrickymi charakteristikami reliéfu.
Z tohoto dlvodu byla v ramci nasi studie testovana
i pfipadna pfima vazba mezi hustotou tdolni sité a plos-
nym rozsahem samotnych sesuvd, nicméné korelaéni
analyza tuto zavislost nepotvrdila.

| pres limitujici faktory vybranych metod a pomérné
komplikované umisténi studovaného transektu, po-
skytly provedené analyzy zajimavé poznatky o vazbé
sesuvl na vybrané geologické a morfometrické pod-
minky. Pro exaktnéjsi vysledky by vSak bylo vhodné se
jednotlivym metoddm vénovat detailnéji v samostat-
nych studiich, predevsim v ramci rozsahlejSiho studo-
vaného transektu.
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