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VYUZITI GIS PRI DETEKCI NEOTEKTONIKY
NA PRIKLADU VSETINSKYCH VRCHU A OKOLI

M. Bil: Using GIS to detect neotectonics in the Vsetinské vrchy Mountains and in their
surroundings. — Geografie — Sbornik CGS, 108, 2, pp. 101-114 (2003). This paper discusses
the advantages of GIS and numerical analysis in neotectonic studies. An accurate DEM is
important for numerous geomorphic and hydrologic applications, particularly over large
areas. The method is illustrated on the DEM of the Vsetinské vrchy Mountains, a 367
square km large area in the east of the Czech Republic. Comparing geological maps with
large-scale morphometry shows a relationship between the rock resistance and topography.
On average, higher mean elevations and steep slopes correlate well with regions of hard
bedrock geology. The results together with new geological and geophysical findings show
that the evolution of this part of the Outer Western Carpathian topography was proceeding
continually. There is no reason to assume the presence of any periods of tectonic standstill
here. The topographic relief probably has experienced the state of dynamic equilibrium.
KEY WORDS: GIS - digital elevation model — morphology — geomorphometric techniques
- neotectonics — flysch — Vsetinské vrchy Mountains.

Uvod

Vyuziti prosttedi GIS v geomorfologii a geologii s dirazem na podchyceni
projevi mladé zlomové tektoniky je v souasnosti velmi aktudlni. Davodem je
stdle se zvySujici kvalita a pocet digitdlnich topografickych a geologickych dat.
Digitalni model reliéfu tak mize slouzit jako zéklad pro sledovani sloZitéjsich
vztaht v krajing (VozZenilek a kol 2001) nebo mtiZe fe§it vztah dynamiky lito-
sféry a topografie (Kuhni, Pfiffner 2001; Tucker a kol. 2001).

Aplikace GIS v geomorfologii je dal$im stupném vyvoje metod vyzkumu d¥#i-
ve zaloZenych vyhradné na analyze papirovych map (nap¥. Hack 1973; Kudr-
novska 1975; Bull, McFadden 1980; McKeown a kol. 1988; Bil, Macka 1999).
Tyto techniky byly vyuZivany pro svou éasovou a finanéni nendro¢nost jako
predstupen terénnimu vyzkumu, p¥iéem? jejich vyhoda spoéivala v relativné
presném charakterizovani geomorfologickych a tektonickych pomérd v roz-
sahlych oblastech. V globdlni geomorfologii jsou tyto techniky jedinou efek-
tivni metodou vyzkumu (Summerfield 2000).

Rozvoj vypoéetni techniky umoznil uvedené klasické postupy implemento-
vat do néstroji analyz v prostfedi GIS (ESRI 1996, 2001; DeMers 2002). Ten-
to pfispévek obsahuje vybrané vysledky ziskané pii zpracovéani disertaéni
prace autora. Cilem préce je ukdzat moZnosti technologie GIS pii vyzkumu
vyvoje reliéfu.
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Obr. 1 — Modelové tizemi je ohrani¢eno ddolnimi dny Vsetinské a Roznovské Beévy. V. V.
— Vizovick4 vrchovina.

Vymezeni modelového vzemi

Vlastni modelové tizemi, ddle v textu souhrnné oznaéené jako Vsetinské vr-
chy, zahrnuje i mensi ¢ast RoZnovské brazdy a je ohrani¢eno tdolnimi dny
Roznovské a Vsetinské Bec¢vy od prament k jejich soutoku ve Valasském Me-
odpovida rozvodnici. Od Z na V mé¥i modelové dzemi 35 km, ze S na J (v nej-
$ir§im misté) 20 km, ale smérem na V se postupné zuZuje aZ na 4 km. Plocha
¢ini 367 km2. Nejvys8§im bodem je Vysoka (1 024 m) na hlavnim hibetu Vse-
tinskych vrcha. Hlavni hibet, téZ Solansky hibet (Demek, ed. 1987) se po-
zvolna snizuje smérem k Z pies vrcholy Polany (937 m), Kotlové (868 m), Je-
zerné (860 m), Soldané (861 m), Radkova (852 m), Taneénice (911 m), Beskydu
(891 m), LuSovky (875 m) k Ptaénici (830 m) a Cabu (841 m). Nejniz$im bo-
dem modelového dzemi je soutok obou Becev v nadmoiské vysce 285 m. Roz-
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Geologicka stavba a geologicky vyvoj modelového uzemi

Vsetinské vrchy jsou tvoreny horninami flySového pasma Vnéjsich Zapad-
nich Karpat. FlySové pasmo se déli na dvé zdkladni regiondlné geologické jed-
notky, a to na skupinu p¥ikrova vnéjsiho flySového pasma a magurskou sku-
pinu pfikrovi. Vsetinské vrchy jsou budovany pfevazné racanskou jednotkou
magurské skupiny ptikrovii. Na S modelového izemi, v okoli Valasského Me-
vnéjsi skupiny piikrovia (Pesl 1989). Jednotky jsou na sebe nastohovany
v systému tektonickych Supin a duplext, vzniklych b&hem procest zkracova-
ni sedimentacnich prostori a béhem tvorby akreéniho klinu nad subdukéni
zénou (Kovaé 2000).
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Geodynamicky vyvoj karpatsko-panonské oblasti byl poéatkem miocénu
ovlivnén severovergentni kompresi vyvolanou pohybem mikrodesky Adria
a subdukeci v &ele orogénu. Kolize vychodoalpského segmentu mikrodesky Al-
capa se severoevropskou platformou se projevila vrasnénim a pfesunem piik-
rovi v Cele akreéniho prismatu Vychodnich Alp a findlni subdukci jednotek
penniského typu J a S od bradlového pasma Zapadnich Karpat. Alpsk4 koli-
ze zaroven indukovala vychodovergentni extruzi litosférického fragmentu Al-
capa do prostoru aktivni subdukce v ¢ele Karpat (Kova¢ 2000).

V karpatu a spodnim badenu byly hlavnimi geodynamickymi faktory dstup
subdukce v ¢elni ¢asti Karpat a tah subdukujici desky. Ve stfednim miocénu
(svrchni baden — sarmat; 13,8-11,5 Ma) byla kompresni ndsunova tektonika
aktivni jiz jen v S a V éasti karpatského oblouku, s pfevladajicim paleopélem
napéti s hlavni kompresni slozkou SV-JZ. Vyjimku tvo¥ila videtiskd panev,
kde se uplatnila SZ-JV extenze. St¥fednobadenské sedimenty opavské limnic-
ké panve jsou aZ do pliocénu (na Moravé) poslednimi zndmymi sedimenty (vy-
jma videniské panve).

Migrace depocenter od J k S podél karpatského oblouku v karpatu a spod-
nim badenu byla ovlivnéna déinkem ponofujici se desky, ukonceni sedimen-
tace po stfednim badenu pak bylo zptisobeno jejim odtrzenim (Kovaé 2000).

Délka néasunu flySového prismatu Zapadnich Karpat na okraj platformy
v neogénu je na Z minimalné 100 km a az 200 km na V karpatského oblouku.
Pro desky Centralnich Karpat pak horizontdlni posun béhem neogénu éini
minimélné 200-300 km (Kovaé 2000) nebo aZ 500 km (Marton a kol. 1995).

Vzhledem k tomu, Ze k ukonéovani sunuti pfikrovii dochédzelo v karpat-
ském oblouku s éasovym posunem (ve sméru hodinovych ruédi¢ek od Z na V),
musi se li§it poéatky neotektonickych obdobi (Becker 1993; Zuchiewicz 1995;
Kovaé 2000). Z toho tedy plyne, Ze obvyklé vymezovani neotektonické etapy
jednotné pro celé Zapadni Karpaty (Kopecky 1972; Kral 1985) neni odivodni-
telné, a to dokonce ani pro oblast vnéj§iho flySového pasma. Na jizni Moravé
doslo k ukonéeni sunuti p¥ikrovii ve spodnim badenu, na stiedni a severni
Moravé (S od dnesni Frystacké brazdy) az po spodnim badenu. Ve spodnim
a mozZna i ve stftednim badenu v$ak zde probihal vyznamny levostranny hori-
zontdlni posun, a to zhruba na hranici mezi raéanskou a slezskou jednotkou
(Kovac 2000). Pohyby spojené s aktivitou éela piikrova vSak jiz ve stfednim
badenu nejsou na Moravé zaznamenané. Proto se jako poéatek neotektonické
etapy v severni ¢asti Moravy jevi stfedni baden (Bil 2002a). Podle Kovace
(2000) je definovan v rozmezi 15-14 Ma. Doba mezi témito ¢asovymi udaji by
pak byla poéitkem neotektonické etapy v této ¢éasti Karpat. Jako neotekto-
nickou poruchu lze tedy oznadit systém holeSovského zlomu, ktery omezuje
(a postihuje) pliocenni vypli Fry$tacké brazdy (Stranik 2002 a kol.; Kvapilo-
va 2002, Bil 2002a). Na rozdil od vyraznych morfologickych ohraniceni racan-
ské jednotky (Hostynské a Vsetinské vrchy), které sice misty odpovidaji pie-
smyku (ndsunu) na slezskou jednotku, ale v neotektonické etapé jiz nejsou ak-
tivni. O pFitomnosti (paleo)napéfového pole v nasich Karpatech vSak svédéi
zminka o samovolném uzavieni dolu Frenstat—1 na bazi slezského piikrovu
(Dopita a kol. 1997).

Datovani neotektonické etapy je oviem, ve vét§iné piipadd, zaloZeno na da-
kazech, které vychazeji z postiZzeni sedimentii zndmého stafi. Pokud se ale
v daném uzemi Zadné mladsi sedimenty nenachézeji, pak tato metoda nemi-
Ze byt pouzita. Jak bylo jiZ uvedeno, v oblasti Karpat se posouva doba posled-
nich zaznamenanych pohybu spojenych s pohybem p¥ikrovi od Z na V. V ob-
lasti Vrancea (Rumunsko) v8ak tato aktivita stdle trva (nap¥. Krejéi a kol.
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1999). V této ¢asti Karpat tedy neotektonick4 etapa dosud nezaéala, nebot zde
stale probiha subdukce.

Metodika

Pro aplikaci nédstroji GIS v zdjmovém tizemi bylo nejprve nutné vytvorit di-
gitalni model reliéfu (DMR). Vstupnimi daty byly vektorizované vrstevnice
métitka 1:25 000 (DMU 25), pievedené do formatu ESRI — shapefile. Pro ob-
last Vsetinskych vrchi se jednalo o nékolik mapovych list, které byly v pro-
stfedi ArcView GIS (extenze Geoprocessing) sloufeny do jednoho tématu.
Hranice modelového dzemi, pro idely analyzy, definovand rozvodim a pribé-
hem 1doli obou Beéev slouzila jako polygonové téma pro ofiznuti tématu vrs-
tevnic. Déle byla doplnéna témata vodnich tokd, vyznamnych két a terénnich
hran. Na zakladé téchto vrstev byl v prostiedi ArcView GIS (extenze 3D Ana-
lyst) vytvofen DMR ve forméatu nepravidelné trojihelnikové sité (TIN). Tento
format ovSem neni vhodny pro statistické zpracovani reliéfu, a proto byl dale
pfeveden na format rastrovy (GRID). Jako vyhodné se ukdzalo pouZiti rela-
tivné hrubého rastrového modelu (pixel 20 x 20 m), protoZe p¥i tomto rozlise-
ni zanikaji drobné tvary reliéfu, jejichZ pivod je téméf vidy exogenni (strze,
sesuvy, skalni tvary). Vedle DMR byly k dispozici téZ geologické mapy ve for-
matu shapefile.

Konverzi formatu TIN na GRID byla kazdému pixelu p¥ifazena hodnota
nadmoiské vysky. Pomoci extenze Spatial Analyst (v prostfedi ArcView GIS)
byl z tématu nadmoiskych vySek ziskdn novy rastrovy soubor sklont svahi
a byly odvozeny hodnoty pievySeni (relativni vysky) pro libovolné definované
pole. Pro tento ptipad byla zvolena pole 100x100 m a 4x4 km. Format GRID
umoznil vytvofit pro zadané polygony (povodi, souvrstvi) histogram hodnot
zkoumaného parametru (nadmotska vyska, sklon svahu, pfevyseni) a vypodi-
tat jeho zdkladni statistické charakteristiky. Z ptivodniho souboru vrstevnic
Vsetinskych vrcha byly ziskdny vektorizaci, v prostfedi ArcView GIS, hrani-
ce povodi a struktura ¥iéni sité. Tento postup se osveédéil vice nez uziti exten-
ze Hydrological modeling, i kdyz do budoucna piedstavuje uZiti rastrového
modelu pro hydrologické analyzy zna¢ny potencidl (nap¥. DeMers 2002). De-
finovanych povodi je celkem 28 a jsou 3. aZ 5. ¥4du, podle Strahlerovy klasifi-
kace (Strahler 1964).

Detekce neotektoniky je zaloZena na nésledujicim pfedpokladu: nebude-li
uréitd oblast vnit¥né& neotektonicky poruSena, budou hodnoty morfometric-
kych parametri této oblasti zdvislé pfedeviim na odolnosti hornin, kterymi je
budovéno podlozi. V opaéném pi#ipadé, tedy pokud se odehraji zlomové neo-
tektonické pohyby, nebudou hodnoty morfometrickych ukazatelt odpovidat
odolnosti hornin, nybrz budou souhlasit s polohou neotektonickych elevaci
a depresi.

Morfometrické vlastnosti Vsetinskych vrchu podle DMR

Na zdkladé analyzy GRID se v modelovém zemi nachdazi celkem 916 531 pi-
xeld s plochou kazdého 400 m?, coZ odpovida celkové rozloze 367 km? (viz tab. 1).
Modelové tizemi bylo rozdéleno na intervaly s krokem 100 m, vyjma prvni-
ho, nebot soutok obou Beéev se nachdzi v nadmoiské vySce 285 m. Nejvetsi
plochu zaujim4 vyskovy interval 501 — 600 m n. m. (27,1 %), Vice jak 20 % plo-
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Tab. 1 — Morfometrické vlastnosti podle analyzy rastrového modelu

Nadmotska Pocet pixeld Plocha (km?) Relativni Kumulovana
vyska éetnost relativni
cetnost
280-400 76 605 30,6 8,4 8,4
401-500 210 438 84,2 23,0 31,3
501-600 248 425 99,4 27,1 58,4
601-700 210 178 84,1 22,9 81,4
701-800 121 483 48,6 13,3 94,6
801-900 45 085 18,0 49 99,5
901-1 000 4199 1,7 0,5 100,0
1001-1 100 118 0,05 0,01 100,0
Celkem 916 531 366,6 100,0 -
Tab. 2 — Zakladni ddaje o sklonech svahd
Sklon svahu (*)
Minim4alni Maximalni Pramérny
0,0 51,2 14,4
Tab. 3 — Rozdéleni sklonu svaht
Interval (°) Plocha (km?) Relativni éetnost
0,0-2,0 7,100 1,900
2,1-5.0 18,600 5,100
5,1-10,0 61,800 16,900
10,1-18,0 173,500 47,300
18,1-30,0 103,700 28,300
30,1-45,0 1,800 0,500
45,1-90,0 0,003 0,001

chy Vsetinskych vrcht zaujimaji je$té oba sousedni intervaly: 401
—-500m (23,0 %) a 601 — 700 m (22,9 %). Vy§ky nad 800 m n. m. zabiraji 5,4 %
plochy a vice jak 80 % plochy se nachazi do nadmotské vysky 700 m.

Hodnoty v tabulce 2 vyjad¥uji minimalni, maximalni a pramérny sklon sva-
hd v modelovém tzemi. NejniZsi hodnota (0,0°) odpovid4 plochym ddolnim ni-
vam nejvétsich toka (Bystiice, HaZovicky a Solanecky potok), ale vyskytuje se
ojedinéle i ve vrcholovych éastech. Maximalni hodnota sklonu (51,2°) se na-
chazi na v. svahu vrchu Stipa (706 m) u pfehrady Byst#icka.

Tabulka 3 ukazuje rozdéleni sklonu svahi. Rozdé&leni sklonu svahi bylo
provedeno v nepravidelnych intervalech proto, aby vynikly pro geomorfologii
vyznamné sklony, kterymi jsou zejména hranice 2° a 5°. Nejvétsi plochu zau-
jimaji sklony v intervalu 10,1 — 18,0°, sklony v intervalu 18,1 — 30,0° zabiraji
témét tretinu plochy (28,3 %). Sklony nad 45,1° se vyskytuji jen na n&kolika
mistech a na velmi malé ploSe.

Mirné sklony (pod 5°) ukazuji na mista plochych ddolnich niv pFitokd obou
Bedev a na ploché partie, zejména ve vrcholovych éastech. Celkem tyto plochy
zaujimaji 25,7 km?, coz ¢ini 7,0 % celkové plochy.

Povrchova analyza umoziiuje definovat zastoupeni jednotlivych morfome-
trickych typa georeliéfu uvadénych nap¥. Kudrnovskou (1975) nebo Czudkem
a kol. (1972). Nejvétsi plosné zastoupeni maji ve Vsetinskych vrsich ploché vr-
choviny pievySenim (v poli 4 x 4 km) 150 — 200 m, a to 42,0 % (tab. 4). Vy-
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Tab. 4 — Morfometrické typy georeliéfu

Prevyseni (m) Kategorie Relativni etnost
0-30,0 roviny 0,1
30,1-75,0 ploché pahorkatiny 1,7
75,1-150,0 ¢lenité pahorkatiny 18,8
150,1-200,0 ploché vrchoviny 42,0
200,1-300,0 ¢lenité vrchoviny 37,4
300,1-450,0 ploché hornatiny 0,1

100,0 %

znamné je téZ zastoupen typ €lenitych
vrchovin (200-300 m, 37,4 %). Reliéf
plochych hornatin stejné jako rovin za-

Tab. 5 — Primérné pievySeni v poli
100 x 100 m

Ptevyseni (m) Relativni ¢etnost | bira pouze 0,1 % plochy Vsetinskych
0-10.0 6.4 vrchid. V p¥ipadé rovin se jednd o éast
10,1-20,0 21,9 teras RoZnovské Beévy JV od Valas-
20,1-30,0 35,4 ského Mezitiéi, reliéfu plochych horna-
30,1-40,0 26,1 tin odpovid4 vzemi kolem vrchd jiZzné
ggi'ggg 51;’2 od piehrady Bystificka (Zamcisko
60,1-70,0 0.2 677 m a Stipa 706 m) a okoli nejvyssi-
70,1-85.0 0.0 ho bodu Vsetinskych vrcha Vysoké
(1 024 m). Absolutné& nejvétsi prevyse-

100,0 % ni (v poli 4 x 4 km) €ini 320 m, abso-

lutné nejmensi 21 m. Primérnd hod-
nota pievyseni pro celé Vsetinské vrchy je 184 m, coz odpovid4 nejéetnéjsimu
typu reliéfu plochych vrchovin.

Vedle prevySeni v poli 4 x 4 km je vyhodnéj$i vyjadrit pfevySeni v mensim
poli, které by jinak nebylo, pFi uziti b&Znych kartografickych metod, mozné
provést pro svou ¢asovou ndro¢nost. Velikost mensgiho pole byla zvolena 100 x
100 m (tab. 5).

Nevyssi Cetnost prevySeni v poli 100 x 100 m vykazuje interval
20,1-30,0 m (35,41 %), nasledovany intervaly 30,1 — 40,0 m (26,15 %)
a 10,1-20,0 m (21,92 %). Nejmensi zastoupeni ma interval vyjadfujici ma-
ximalni prevyseni, a to 70,1-85,0 m (0,02 %).

Zavislost morfometrickych charakteristik na litologii

Kombinaci rastr sklond a soubort vyjadiujici geologické podloZi (polygo-
nové téma) 1ze uréit rozdéleni sklonu svaht v zavislosti na druhu podloZi (sou-
vrstvi, vrstvy; viz tab. 6). Vyjma godulského souvrstvi se ve v8ech ostatnich
vyskytuje alespori minimalni plocha s plochym reliéfem (0°). Jedna se vidy
o temenni &4sti, nebot ddolni dna vodnich tokd spadaji do kategorie aluvium,
které jiz nebylo v této éasti hodnoceno. Vyjmout aluvium z hodnoceni zavis-
losti sklond svahii na litologii je nutné, protoze mirny sklon ddolnich niv je
zpusoben akumulaci (a pfedchézejici boénou erozi) a neni tudiz ovlivnén odol-
nosti litologie, ktera se nachézi v podloZi.

Nejvétsi sklon svahu (51,2°) se vyskytuje na zlinském souvrstvi (tab. 6).
Jednd se o velmi odolné rusavské vrstvy, které buduji vrch Stipa u pfehrady
Bystficka. Nejvétsi pruimérny sklon svahu (nad 15°) vykazuji souvrstvi go-
dulské (18,6°), zlinské (16,8°) a solariské (15,6°), coz pfevysuje priimérny sklon
svahu pro celé Vsetinské vrchy, ktery éini 14,4° (tab. 2). Viechna t¥i uvedena
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Tab. 6 — Sklony svaht v zavislosti na geologickém podloZi

Souvrstvi Sklon svahu (°) Smérodatna
Minimalni Maximalni Pramérny odchylka
beloveZské 0 38,8 13,5 4,9
zlinské 0 51,2 16,8 5,6
solanské 0 45,7 15,6 5,3
kaumberské 0 31,7 12,3 4,7
menilitové 0 24,1 8,6 3,4
krosnénské 0 20,7 6,9 3,2
podmenilitové 0 26,9 8,8 4,6
istebrianské 0 43,1 12,8 7,4
godulské 2,5 38,6 18,6 7,3

Tab. 7 — Expertni ohodnoceni odolnosti hornin (1 — nejvice odolné, 3 — nejméné odolné)

Hornina T¥ida odolnosti

Piskovce lukovskych vrstev soldafiského souvrstvi
Piskovce godulského souvrstvi

Ciezkowické piskovce podmenilitového souvrstvi
Piskovce belovezského souvrstvi

Piskovce a slepence rusavskych vrstev zlinského souvrstvi
Piskovce istebrianského souvrstvi

Flys solafiského souvrstvi

Pelity a piskovce raztockych vrstev solafiského souvrstvi
Flys vsetinskych vrstev zlinského souvrstvi

Krivské vrstvy zlinského souvrstvi

Jilovce istebiianského souvrstvi

Pelity menilitového a podmenilitového souvrstvi

Drobné rytmicky flys a jilovce belovezského souvrstvi
Flys krosnénského souvrstvi

WWWWALWDN DD =t

souvrstvi patii k tém odolnéj$im. Souvrstvi menilitové, krosnénské a podme-
nilitové jsou naopak velmi mélo odolnd, jak plyne u hodnot maxima&lniho
a primérného sklonu svahu. Hodnoty smérodatné odchylky ukazuji rozptyl
hodnot sklonu svahu kolem priméru. Jsou vy$si u odolnych souvrstvi (napf-.
godulské), protoze vedle strmych skloni na svazich se zde nachdzeji i mirnéj-
§i sklony na temenech vyvySenin. U méné odolnych souvrstvi (nap¥. menilito-
vé, krosnénské) jsou hodnoty smérodatné odchylky niZsi nebot i na dboéich se
nachézeji mirnéjsi sklony svahi.

Pro hodnoceni odolnosti hornin nebyly k dispozici objektivni ukazatele, kte-
rymi jsou napf. pevnost v tlaku, tahu atd. Situace je komplikovana také tim,
Ze se zde nachdzeji vyhradné sedimenty, které se odolnosti nelisi vzéjemné
natolik, jak by se lisily vzhledem k hornindm metamorfovanym nebo vyvie-
lym Vyuzﬂo se tedy zkuSenosti terénnich geologti z CGS (Stranik, Krejéi, ust-
ni sdéleni) k sestaveni tabulky expertni klasifikace hornin podle odolnosti
(tab. 7 a obr. 2), jak se jim jevi pii geologickém mapovéni.

Rozdilna odolnost jednotlivych souvrstvi vynikne p¥i rozdéleni sklont sva-
ht do intervalu (tab. 8). Z této tabulky pak vychdzi jako nejodolng&jsi souvrst-
vi godulské, protoze maximum jeho éetnosti (48,8 %) se nachdzi v intervalu
18,1-30,0°. Na druhé misto v odolnosti se ¥adi souvrstvi zlinské, dale sou-
vrstvi solanské. Nejméné odolna souvrstvi (kaumberské, menilitové a podme-
nilitové) maji maximum éetnosti v intervalu 5,1-10,0°, a to odpovid4 i idajim
z prredchozi tabulky 6, ze sloupce pro primérny sklon svahu.

107



Horniny odoiné:
- nejvice
| | stfedné

nejméné

Obr. 2 — Jednotliva souvrstvi byla rozdélena do kategorii podle odolnosti. Horniny odolné:
nejvice (Cernd), stiedné (Sedd), nejméné (bila).

Tab. 8 — Cetnosti sklont (*) pro jednotliva souvrstvi

Sklon(*) | belo- | zlinské |solaniské| kaum- | meni- |[krosnén-|podmeni-| isteb- | godul-

vezské berské | litové ské litové | nanské | ské
0,0-2,0 0,6 0,7 0,8 1.2 53 Y 4,7 3,4 0,0
2,1-5,0 2,7 1,9 1,9 41 6,2 19,1 13,8 7,8 2,0

5,1-10,0 20,4 8,9 10,8 26,2 58,0 59,4 48,6 29,1 13:3
10,1-18,0 | 58,8 45,2 54,1 56,7 29,5 13,4 28,8 38,7 30,9

18,1-30,0 | 17,4 42,5 31,8 11,7 1,0 0,5 4,0 18,1 48,8
30,1-45,0 0,2 0,7 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 2,9 5,0
45,1-90,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tab. 9 — Sklony svahu na jednotlivych élenech zlinského a soldnského souvrstvi

Sklon(®) Zlinské souvrstvi Solédnské souvrstvi
vsetinské | tjezdské | rusavské kiivské raztocké lukovské

0,0-2,0 0,5 1,2 0,6 2,2 0,7 0,7

2.1-5.0 1,4 2,4 1,6 9,5 1,7 2.0

5,1-10,0 6,6 12,8 6,3 40,0 9,1 9,9

10,1-18,0 428 62,1 32,6 42,9 48,9 49,8

18,1-30,0 48,1 21,3 52,4 5,3 38,9 37,1

30,1-45,0 0,6 0,3 6,5 0,0 0,7 0,5

( 45,1-90,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Protoze je modelové tzemi budovéano pievazné souvrstvim zlinskym a so-
lanskym, je na misté ukazat rozlozeni sklonu svaht v jednotlivych ¢lenech
obou souvrstvi (tab. 9). Jako nejodolng&jsi se jevi rusavské vrstvy zlinského
souvrstvi, protoze svahy na nich vyvinuté se z vice jak poloviny (52,4 %) na-
chézeji v intervalu 18,1-30,0°. Jako nejméné odolné se z uvedenych vrstev
zdaji byt vrstvy kiivské, protoze maji nejvétsi zastoupeni svaht o mensich
sklonech.
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Tab. 10 — PrevySeni v poli 100 x 100 m podle souvrstvi

PrevySeni| belo- | zlinské |solafiské| kaum- | meni- |krosnén-|podmeni-| isteb- | godul-
(m) vezské berské | litové ské litové | nanské | ské
0-10,0 2,5 1,6 1,7 44 13,4 32,3 20,9 9,3 1,8
10,1-20,0 29,7 12,1 15,8 37,6 70,2 61,2 54,9 36,9 12,6
20,1-30,0 [ 43,2 34,0 40,7 42,7 15,7 6,2 19,0 30,3 23,3
30,1-40,0 20,6 35,6 31,0 13,9 0,7 0,4 48 14,1 34,7
40,1-50,0 3,7 13,8 9,3 1,3 - - 0,5 5,3 20,1
50,1-60,0 0,4 2,5 1,3 0,0 - - - 2,7 72
60,1-70,0 0,0 0,3 0,1 - - - - 1.1 0,1
70,1-85,0 0,0 0,0 0,0 - - - - 0,3 -

Tabulka 10 ukazuje hodnoty maximélniho pfevysSeni v poli 100x100 m pod-
le souvrstvi. Nejméné odolna souvrstvi (krosnénské, menilitové, podmenilito-
vé) maji nejvétsi zastoupeni prevySeni do 20 m. TotéZ ov§em plati i pro sou-
vrstvi istebrianské, coz muize byt zpisobeno jilovcovymi ¢leny tohoto souvrst-
vi. Nejvétsi cetnost v intervalu 20,1-30,0 m maji souvrstvi belovezské
(43,2 %), solanské (40,7 %) a kaumberské (42,7 %). Nejvétsi éetnost v inter-
valu 30,1-40,0 m maji souvrstvi zlinské (35,6 %) a godulské (34,7 %). Tato
charakteristika tedy jinym zptisobem ukazuje opét na odolnost hornin.

Morfometrické charakteristiky povodi

Modelové tizemi bylo rozdéleno na jednotliva povodi. V tdvahu byla brana
vSechna povodi tokt, které jsou pfitokem nékteré z Becev a zaroven jsou veli-
kosti minimélné 3. ¥ddu, podle Strahlerova systému, s poétem zdrojnic min. 6
(pocet zdrojnic je tzv. magnitudo, viz. Shreve 1966; Bil, Mac¢ka 1999). Celkem
se jednéa o 28 povodi (obr. 3). Pro kazdé z povodi byl vypoéitan Strahlerav hyp-
sometricky integral (SHI, viz. Strahler 1952), ktery predstavuje pomérnou ve-

Rad povodi podle Strahlera

10 km

Obr. 3 — Modelové dzemi bylo rozdéleno na 28 povodi 3. az 5. ¥4du podle Strahlerova systé-
mu. Kazdé povodi usti do jedné z obou Beéev. Ndzvy povodi jsou uvedeny v tab. 11.
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Tab. 11 — Hodnoty SHI pro povodi 3. az 5. ¥adu. Cisla povodi odpovidaji obrazku 3.

Povodi SHI C. Povodi SHI C.
Radkov 52 19 [Lykovy potok 44 28
Uzgrun 52 13 Rybjanka 44 15
Buckovy potok 51 11 Brodska 44 21
Soldnecky potok 49 8 Bystiice 44 1
Jezerné 48 17 potok Babska 43 14
Kobylska 48 20 Dinotice 42 23
Vesnik 48 27 Lusova 42 22
Bzové 47 18 Kyvnacka 40 9
Hluboky potok 47 10 Jasenice 40 25
Msadla 47 12 Maretka 36 (]
potok U Hovézi 47 24 St¥itez 36 5
Meduavka 47 2 Hrachovec 31 4
Jasenka 46 26 Hazovicky potok 30 7
Milornovsky potok 45 16 Kiivsky potok 29 3
Tab. 12 — Hodnoty SHI. Rozdil mezi obéma praméry je statisticky vyznamny na o = 0,05.
Pfevaha kategorii podle odolnosti

Nejméné odolné Stf¥edné a vice odolné
Pocet povodi 6 22
Pramér SHI 33,0 46,5

likost plochy (v jednotkovém grafu) uzaviené hypsometrickou k¥ivkou (tab.
11). Strahler (1952) prvné pouzil hypsometrického integralu pro stanoveni,
v jakém stadiu geomorfologického cyklu se dané povodi nachézi. Tato metoda
je v8ak schopna téZ ukazat na neotektonické pohyby, kdy neotektonickym ele-
vacim na méné odolnych horninach by odpovidalo stadium mladi (vice viz Mc-
Keown a kol. 1988; Bil 2002a).

Nejvyssi hodnota SHI (tab. 11) éini 52 (Radkov a Uzgrui), nejnizsi 29 (K¥iv-
sky potok). Primér SHI pro modelové tizemi je 43,5. Tato hodnota podle Strah-
lera (1952) odpovida stadiu zralosti reliéfu. Pfi pfekryti vrstvy geologie vrstvou
povodi je ztejmé, Ze povodi s nejniZz&i hodnotou SHI jsou situovana pfevazné na
slabé odolnych horninach slezské jednotky nebo na hornindch k#ivského pas-
ma, na severnim okraji ra¢anské jednotky, které je povazovano za méné odolné
(viz tab. 7). Hodnoty SHI jsou tedy zavislé na litologii (tab. 12). V tabulce 12 by-
ly slouc¢eny horniny stfedné a vice odolné. Divodem je maly ploSny rozsah nej-
vice odolnych hornin. Dalsi skuteénosti je nartist SHI smérem proti proudu
obou Bedev (maxima jsou u povodi Radkova, Uzgruné a Bu¢kového potoka). Za-
vislost na uspofdddni ¥i¢ni sité se jevi vzhledem k mistu soutoku obou Bedev,
kde jsou hodnoty SHI nejmensi (K¥ivsky potok). Na rozvodi jsou ale hodnoty
SHI vysoké. Tento narast hodnot SHI smérem od soutoku obou Beéev aZz na roz-
vodi odpovidda modelim vyvoje povodi (napi. Kooi; Beaumont 1996; Hovius
2000; Champion a kol. 2001). Smérem k rozvodnim oblastem totiZ roste objem
neoddenudované hmoty lezici nad erozni bazi.

Diskuse
Analyza DMR z oblasti Vsetinskych vrchi ukdzala na nékteré zajimavé

skutecnosti, které by bez néstroji GIS nebylo moZné odhalit. Jedn4 se prede-
v§im o vyraznou shodu mezi:
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— odolnosti hornin a rozloZzenim nadmotskych vysek, sklont svaht a prevy-

Seni
— hodnotou SHI a polohou povodi
— hodnotou SHI a odolnosti hornin.

Tato zavislost morfometrickych parametri na struktutfe podlozi ukazuje,
Ze je velmi nepravdépodobné, aby v minulosti dochézelo k vyznamnym verti-
kalnim kernym pohybtiim, které by rozélenily Vsetinské vrchy na bloky. Po-
kud by ale k témto pohybdm doslo, musely by byt velmi malych amplitud, ne-
bot nejsou zaznamendny na geologickych fezech (Mené¢ik 1983; Bil 2002a)
a navic by musely byt velmi staré, protoZe existuje uvedend vyrazna zavislost
soucasné morfologie na litologii. Muselo by tedy ubéhnout dostatek ¢asu na to,
aby se setfel vliv téchto pohybt na morfologii Vsetinskych vrchi a aby se opét
zacala v morfologii projevovat odolnost hornin. Dosud pi¥evladajici nazor, Ze
Vsetinské vrchy byly v minulosti rozélenény na kry v disledku vertikalnich
tektonickych pohybt (napf. Stehlik 1964; Demek 1976; Kalvoda, Prasek 1987,
Ondiej 2000), je tedy nepodlozeny. Jedinym diikazem pro tato tvrzeni jsou
uidajné zbytky zarovnanych povrchi, které ovSem nebyly nikde v této oblasti
datovany. Navic jsou stdle pochybnosti nad genezi téchto plochych povrchu
(Menéik 1983; Zuchiewicz 1998; Bil 2002a). Prifazovani jejich stafi podle ana-
logie s polskou anebo slovenskou éasti Karpat je nespravné, nebot se tyto ob-
lasti prokazatelné vyvijely v odlisnych tektonickych podminkéach a s ¢asovym
posunem (Krejéi a kol. 1999; Kovaé 2000; Bil 2002a). Nelze téZ spekulovat nad
zachovanim neogennich plochych povrchd v temennich édstech Vsetinskych
vrchi (anebo Moravskoslezskych Beskyd), a to vzhledem k sou¢asnému silné-
mu postiZeni vrcholovych partii hlubokymi svahovymi deformacemi, jejichz
stafi je pfevazné holocenni (Margielewski 1998; Alexandrowicz, Alexandro-
wicz 1999). Staré ploché povrchy se tedy nemohou na temennich éastech udr-
Zet po tak dlouhou dobu, zvlasté ve flysi, ktery se velice snadno deformuje po-
dél nesenych tektonickych poruch, jejichZ zaloZeni spad4 do preneotektonic-
kého obdobi tvorby akreéniho klinu. Uvedené vysledky analyzy DMR tedy
ukazuji, Ze se reliéf Vsetinskych vrchi vyvijel, po dosunuti p¥ikrovi flyse od
stfedniho badenu, bez vyraznéjsi vnitini diferenciace. Mladou zlomovou akti-
vitu omezeného rozsahu a malych amplitud viak nelze zcela vylouéit, a to ze-
jména na okraji modelové oblasti, nap¥. v okoli Vsetina (Krejéi 1955; Bil
2002b).

Zavér

Vyhody uziti metod GIS p¥i geomorfologickém vyzkumu se zaméfenim na
detekci neotektoniky plynou ze skuteénosti, Ze lze provadét morfometrické
analyzy s ohledem na geologickou stavbu. P¥i pfevedeni jednotlivych litologii
na polygony, je moZné k t&mto plochdm piifazovat hodnoty morfometrie
z rastrovych témat. MnoZstvi a rozsah analyz vykonanych nad DMR v pro-
stfedi GIS neni moZné pomoci klasickych kartometrickych technik efektivné
napodobit. Velkou pfednosti aplikace metod GIS je tedy rychlost. Rastrovy
DMR se jevi jako efektivni a finanéné nendroénd metoda pro ziskéni kvalit-
nich ddajt o zkoumaném dzemi. Tyto metody najdou uplatnéni v p¥ipravnych
fazich pfed vlastnim terénnim vyzkumem. Pro vyzkum rozsdhlych oblasti
jsou vSak jedinym efektivnim néstrojem. Pfed hodnocenim zavérd z analyzy
DMR, je vidy tieba se pFidrZovat aktudlnich geologickych a geofyzikdlnich po-
znatkd. Jenom tak lze zabranit chybné interpretaci dat z DMR.
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Summary

USING GIS TO DETECT NEOTECTONICS IN THE VSETINSKE VRCHY MOUNTAINS
AND IN THEIR SURROUNDINGS

This paper deals with the contribution of DEM (digital elevation model) to the
neotectonic history of landscape. The Vsetinské vrchy Mountains were selected as a model
territory for application of these techniques. The model territory is situated in the Outer
Western Carpathians (eastern part of the Czech Republic). Its total area is 367 square km.
The difference between the highest (Vysok4 Mt., 1 024 m) and the lowest points (the
confluence of the Roznovsk4 and the Vsetinsk4 Beéva Rivers) is 739 m. The bedrock of the
Vsetinské vrchy Mountains is built of flysch rocks of the Raca, Foremagura and Silesian
nappes. It consists of alternating layers of sandstone and claystone. The rock resistance
varies according to the component ratio of both rocks and the degree to which they are
consolidated. Quaternary sediments are represented by slope deluvial deposits. The
neotectonic period in this part of the Carpathians began in the middle of the Badenian
(15.0-14.0 Ma). The absence of marine sediments older than the early Badenian ones is
evident on the continual uplift from that time.

The model territory was divided into 28 river basins of the 3rd and higher orders
according to Strahler’s classification of streams. The total area of the largest one, the
Bystfice River, is 85.3 square km. The smallest one, the Kyviiaéka River, has an area of 2.3
square km. The results show a strong interdependence between the morphology and the
bedrock lithology of the model territory. The most elevated parts as well as the steepest
slopes are built by the most resistant rocks. Gentle slopes are predominantly built by less
resistant rocks. Flat surfaces (,planation surfaces“) which are situated in the highest parts
of some ridges are due to the geological structure as well as to the landscape evolution. The
impossibility to date them calls in question neotectonic theories, which are based on their
different altitudes.
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Because the strong interdependence between the morphology and the bedrock lithology
of the Vsetinské vrchy Mountains was proved, it will be further necessary to re-evaluate the
present theory dealing with the evolution of this part of the Outer West Carpathian
topography. These results together with new geological and geophysical findings show that
the evolution of the Carpathian topography was proceeding continually. There is no reason
to assume the presence of any periods of tectonic standstill here. The topographic relief
probably experienced the state of dynamic equilibrium. The uplift of the model territory and
of its surroundings was caused by an isostatic rebound of the platform, which started after
the slab breakaway and still persists (middle of the Badenian). The Quaternary ice-sheet
probably caused an additional, though only temporal acceleration of this uplift. In the
Holocene, the most important denudational processes are mass-movements, especially
landslides.

A great number of new morphometric data is the main asset of this paper. The
advantage of DEM is its quickness and flexibility. However, a comparison of DEM results
with geological data is necessary.

Fig. 1 — The model territory is marked off by the Vsetinskd and RoZnovska Beéva valley
bottoms. V. V. — Vizovicka vrchovina Highlands.

Fig. 2 — Individual groups of beds were divided into categories according to their
resistance. Rocks: the most resistant ones (black), the middle resistant ones (grey),
the least resistant ones (white).

Fig. 3 — The model territory was divided into river basins of the 3rd to the 5th order
according to Strahler’s classification. Each river basin mouths into one of the both
Beévas. River basins names are given in Tab. 11.

(Pracovisté autora: katedra geoinformatiky PFirodovédecké fakulty UP, tF. Svobody 26,
771 46 Olomouc.)
Do redakce doslo 20. 12. 2002
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