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VYUZITI GIS pin DETEKCI NEOTEKTONIKY 
NA pidKLADU VSETINSKYCH VRCHU A OKOLI 

M. B i I: Using GIS to detect neotec;tonics in the Vsetinske urchy 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 Vsetinske 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 ofthis 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 - Vsetinske vrchy Mountains. 

Uvod 

Vyuziti prostredi GIS v geomorfologii a geologii s durazem na podchyceni 
projevu mlade zlomove tektoniky je v soucasnosti velmi aktualni. Duvodem je 
stale se zvysujici kvalita a pocet digitalnich topografickych a geologickych dat. 
Digitalni model reliefu tak muze slouzit jako zaklad pro sledovani slozitejsich 
vztahu v krajine (Vozenilek a ko12001) nebo mMe resit vztah dynamiky lito­
sfery a topografie (Kuhni, Pfiffner 2001; Tucker a kol. 2001). 

Aplikace GIS v geomorfologiije dalsim stupnem yJvoje metod ryzkumu dri­
ve zalozenych ryhradne na analyze papirorych map (napf. Hack 1973; Kudr­
novska 1975; Bull, McFadden 1980; McKeown a koL 1988; Bil, Macka 1999). 
Tyto techniky byly vyuzivany pro svou casovou a financni nenarocnost jako 
predstupen terennimu vyzkumu, pficemz jejich ryhoda spocivala v relativne 
presnem charakterizovani geomorfologickych a tektonickych pomeru v roz­
sahlych oblastech. V globalni geomorfologii jsou tyto techniky jedinou efek­
tivni metodou ryzkumu (Summerfield 2000). 

Rozvoj rypocetni techniky umoznil uvedene klasicke postupy implemento­
vat do nastroju analyz v prostfedi GIS (ESRI 1996, 2001; DeMers 2002). Ten­
to pfispevek obsahuje vybrane rysledky ziskane pfi zpracovani disertacni 
prace autora. Cilem prace je ukazat moznosti technologie GIS pfi ryzkumu 
yJvoje reliefu. 
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Ohr. 1 - Modelove tizemi je ohranieeno tidolnimi dny Vsetinske a Roznovske Beevy. V. V. 
- Vizovicka vrchovina. 

Vymezeni modeloveho uzemi 

Vlastni mode love uzemi, dale v textu souhrnne oznacenejako Vsetinske vr­
chy, zahrnuje i mensi cast Roznovske brazdy a je ohraniceno udolnimi dny 
Roznovske a Vsetinske Becvy od pramenu kjejich soutoku ve Valasskem Me­
zifiCl. Vychodni omezeni tvofi statni hranice se Slovenskem, ktera phblizne 
odpovida rozvodnici . Od Z na V mefi mode love uzemi 35 km, ze S na J (v nej­
sirsim miste) 20 km, ale smerem na V se postupne zuzuje az na 4 km. Ploch a 
Cini 367 km2. Nejvyssim bodem je Vysoka (1 024 m) na hlavnim hfbetu Vse­
tinskych vrchu. Hlavni hfbet, tez Solansky hfbet (Demek, ed. 1987) se po­
zvolna snizuje smerem k Z pfes vrcholy Pol any (937 m), Kotlove (868 m), Je­
zerne (860 m), Solane (861 m), Rad'kova (852 m), Tanecnice (911 m), Beskydu 
(891 m), Lusovky (875 m) k Ptacnici (830 m) a Cabu (841 m). Nejnizsim bo­
dem modeloveho uzemi je soutok obou Becev v nadmofske vYsce 285 m . Roz­
dil mezi nejvyssim a nejnizsim bodem cini 739 m. 

Geologicka stavba a geologicky yYvoj modeloveho uzemi 

Vsetinske vrchy jsou tvofeny horninami flysoveho pasma Vnejsich Zapad­
nich Karpat. Flysove pasmo se deli na dye zakladni regionalne geologicke jed­
notky, a to na skupinu pfikrovu vnejsiho flysoveho pasma a magurskou sku­
pinu pfikrovu. V setinske vrchy jsou budovany pfevazne racanskou jednotkou 
magurske sku piny pfikrovu. Na S modeloveho uzemi, v okoli Valasskeho Me­
zifiCi a v Roznovske brazde, je podlozi tvofeno horninami slezske jednotky 
vnejsi skupiny pfikrovU (Pesl 1989). Jednotky jsou na sebe nastohovany 
v systemu tektonickych supin a duplexu, vzniklych behem procesu zkracova­
ni sedimentacnich prostoru a behem tvorby akrecniho klinu nad subdukcni 
z6nou (Kovac 2000). 
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Geodynamicky vjvoj karpatsko-panonske oblasti byl pocatkem miocenu 
ovlivnen severovergentni kompresi vyvolanou pohybem mikrodesky Adria 
a subdukci v cele orogenu. Kolize vjchodoalpskeho segmentu mikrodesky Al­
capa se severoevropskou platformou se projevila vrasnenim a presunem ph'k.­
rovU v cele akrecniho prismatu Vychodnich Alp a finruni subdukci jednotek 
penniskeho typu J a 8 od bradloveho pasma Zapadnich Karpat. Alpska koli­
ze zaroven indukovala vychodovergentni extruzi litosferickeho fragmentu Al­
capa do prostoru aktivni subdukce v cele Karpat (Kovac 2000). 

V karpatu a spodnim badenu byly hlavnimi geodynamickymi faktory ustup 
subdukce v celni casti Karpat a tah subdukujici desky. Ve strednim miocenu 
(svrchni baden - sarmat; 13,8-11,5 Ma) byla kompresni nasunova tektonika 
aktivni jiz jen v 8 a V casti karpatskeho oblouku, s prevladajicim paleop6lem 
napeti s hlavni kompresni slozkou 8V-JZ. VY,jimku tvofila videnska panev, 
kde se uplatnila 8Z-JV extenze. 8trednobadenske sedimenty opavske limnic­
ke panve jsou az do pliocenu (na Morave) poslednimi znamjrni sedimenty (vy­
jma videnske panve). 

Migrace depocenter od J k 8 podel karpatskeho oblouku v karpatu a spod­
nim badenu byla ovlivnena ucinkem ponorujici se desky, ukonceni sedimen­
tace po strednim badenu pak bylo zpusobeno jejim odtrzenim (Kovac 2000). 

Delka nasunu flysoveho prismatu Zapadnich Karpat na okraj platformy 
v neogenu je na Z minimalne 100 km a az 200 km na V karpatskeho oblouku. 
Pro desky Centrrunich Karpat pak horizontalni posun behem neogenu cini 
minimrune 200-300 km (Kovac 2000) nebo az 500 km (Marton a kol. 1995). 

Vzhledem k tomu, ze k ukoncovani sunuti pfikrovU dochazelo v karpat­
skem oblouku s casovjm posunem (ve smeru hodinovjch rucicek od Z na V), 
musi se lis it pocatky neotektonickych obdobi (Becker 1993; Zuchiewicz 1995; 
Kovac 2000). Z toho tedy plyne, ze obvykle vymezovani neotektonicke etapy 
jednotne pro cele Zapadni Karpaty (Kopecky 1972; Krru1985) neni oduvodni­
telne, a to dokonce ani pro oblast vnejsiho flysoveho pasma. Na jizni Morave 
doslo k ukonceni sunuti ptikrovu ve spodnim badenu, na stredni a severni 
Morave (8 od dnesni Frystacke brazdy) az po spodnim badenu. Ve spodnim 
a mozna i ve strednim badenu vsak zde probihal vyznamny levostranny hori­
zontalni posun, a to zhruba na hranici mezi racanskou a slezskou jednotkou 
(Kovac 2000). Pohyby spojene s aktivitou cela pfikrovU vsak jiz ve strednim 
badenu nejsou na Morave zaznamenane. Proto se jako pocatek neotektonicke 
etapy v severni casti Moravy jevi stredni baden (Bil 2002a). Podle Kovace 
(2000) je definovan v rozmezi 15-14 Ma. Doba mezi temito casovjmi udaji by 
pak byla pocatkem neotektonicke etapy v teto casti Karpat. J ako neotekto­
nickou poruchu lze tedy oznacit system holesovskeho zlomu, ktery omezuje 
(a postihuje) pliocenni vjpln Frystacke brazdy (8tranik 2002 a kol.; Kvapilo­
va 2002, Bil2002a). Na rozdil od vjraznych morfologickych ohraniceni racan­
ske jednotky (Hostjnske a Vsetinske vrchy), ktere sice misty odpovidaji pre­
smyku (nasunu) na slezskoujednotku, ale v neotektonicke etapejiz nejsou ak­
tivni. 0 pfitomnosti (paleo)napefoveho pole v nasich Karpatech vsak svedci 
zminka 0 samovolnem uzavteni dolu Frenstat-1 na bazi slezskeho ph'krovu 
(Dopita a kol. 1997). 

Datovani neotektonicke etapy je ovsem, ve vetsine pfipadu, zalozeno na du­
kazech, ktere vychazeji z postizeni sedimentu znameho stafi. Pokud se ale 
v danem uzemi zadne mladsi sedimenty nenachazeji, pak tato metoda nemu­
ze bjt pouzita. Jak bylo jiz uvedeno, v oblasti Karpat se posouva doba po sled­
nich zaznamenanych pohybu spojenych s pohybem pfikrovU od Z na V. V ob­
lasti Vrancea (Rumunsko) vsak tato aktivita stale trva (napt. Krejci a kol. 
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1999). V teto easti Karpat tedy neotektonicka etapa do sud nezaeala, nebo£ zde 
stale probiha subdukce. 

Metodika 

Pro aplikaci nastroju GIS v zajmovem uzemi bylo nejprve nutne vytvotit di­
gitalni model reliefu (]!MR). Vstupnimi daty byly vektorizovane vrstevnice 
mefitka 1:25000 (DMU 25), pfevedene do formatu ESRI - shapefile. Pro ob­
last Vsetinskych vrchu se jednalo 0 nekolik maporych listu, ktere byly v pro­
stfedi ArcView GIS (extenze Geoprocessing) sloueeny do jednoho tematu. 
Hranice modeloveho uzemi, pro ueely analyzy, definovana rozvodim a prube­
hem udolf obou Beeev slouZila jako polygonove tema pro ofiznuti tematu vrs­
tevnic. Dale byla doplnena temata vodnich toku, ryznamnych k6t a terennich 
hran. Na zaklade techto vrstev byl v prostfedi ArcView GIS (extenze 3D Ana­
lyst) vytvofen DMR ve formatu nepravidelne trojuhelnikove site (TIN). Tento 
format ovsem neni vhodny pro statisticke zpracovani reliefu, a proto byl dale 
pfeveden na format rastrovy (GRID). Jako ryhodne se ukazalo pouziti rei a­
tivne hrubeho rastroveho modelu (pixel 20 x 20 m), protoze pfi tomto rozlise­
ni zanikaji drobne tvary reliefu, jejichz puvod je temer vzdy exogenni (strZe, 
sesuvy, skalni tvary). Vedle DMR byly k dispozici tez geologicke mapy ve for­
matu shapefile. 

Konverzi formatu TIN na GRID byla kazdemu pixelu pfifazena hodnota 
nadmofske vysky. Pomoci extenze Spatial Analyst (v prostfedi ArcView GIS) 
byl z tematu nadmofskych rysek ziskan novy rastrovy soubor sklonu svahu 
a byly odvozeny hodnoty pferyseni (relativni rysky) pro libovolne definovane 
pole. Pro tento pfipad byla zvolena pole 100x100 m a 4x4 km. Format GRID 
umoznil vytvofit pro zadane polygony (povodi, souvrstvO histogram hodnot 
zkoumaneho parametru (nadmofska vyska, sklon svahu, pferyseni) a vypoei­
tat jeho zakladni statisticke charakteristiky. Z puvodniho souboru vrstevnic 
Vsetinskych vrchu byly ziskany vektorizaci, v prostfedi ArcView GIS, hrani­
ce povodi a struktura fieni site. Tento postup se osvedeil vice nez uziti exten­
ze Hydrological modeling, i kdyz do budoucna pfedstavuje uziti rastroveho 
modelu pro hydrologicke analyzy znaeny potencial (napf. DeMers 2002). De­
finovanych povodi je celkem 28 a jsou 3. az 5. fadu, podle Strahlerovy klasifi­
kace (Strahler 1964). 

Detekce neotektoniky je zalozena na nasledujicim pfedpokladu: nebude-li 
urCita oblast vnitfne neotektonicky porusena, budou hodnoty morfometric­
kych parametru teto oblasti zavisle pfedevsim na odolnosti hornin, kterymi je 
budovano podlozi. V opaenem pfipade, tedy pokud se odehraji zlomove neo­
tektonicke pohyby, nebudou hodnoty morfometrickych ukazatelu odpovidat 
odolnosti hornin, nybrz budou souhlasit s polohou neotektonickych elevaci 
a depresi. 

Morfometricke vlastnosti V setinskych vrchu podle DMR 

Na zaklade analyzy GRID se v modelovem uzemi nachazi celkem 916 531 pi­
xelu s plochou kaZdeho 400 m2, coz odpovida celkove rozloze 367 km2 (viz tab. 1). 

Modelove uzemi bylo rozdeleno na intervaly s krokem 100 m, vyjma prvni­
ho, nebo£ soutok obou Beeev se nachazi v nadmofske vysce 285 m. Nejvetsi 
plochu zaujima vyskory interval501- 600 m n. m. (27,1 %), Vicejak 20 % plo-
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Tab. 1 - Morfometricke vlastnosti podle analyzy rastroveho modelu 

Nadmofska Pocet pixelu Plocha (km2 ) Relativni Kumulovana 
vyska cetnost relativni 

cetnost 

280-400 76605 30,6 8,4 8,4 
401-500 210438 84,2 23,0 31,3 
501-600 248425 99,4 27,1 58,4 
601-700 210178 84,1 22,9 81,4 
701-800 121483 48,6 13,3 94,6 
801-900 45085 18,0 4,9 99,5 

901-1000 4199 1,7 0,5 100,0 
1001-1100 118 0,05 0,01 100,0 

Celkem 916531 366,6 100,0 -

Tab. 2 - Ukladni udaje 0 sklonech svahu 

Sklon svahu n 
Minimalni MaximaIni Prumerny 

0,0 51,2 14,4 

Tab. 3 - Rozdeleni sklonu svahu 

Interval n Plocha (km2) Relativni cetnost 

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 vrchu zaujimaji jeste oba sousedni intervaly: 401 
- 500 m (23,0 %) a 601-700 m (22,9 %). Vysky nad 800 m n. m. zabiraji 5,4 % 
plochy a vice jak 80 % plochy se nachazi do nadmorske rysky 700 m. 

Hodnoty v tabulce 2 vyjadfuji minimalni, maximalni a prumerny sklon sva­
hu v modelovem uzemi. Nejnizsi hodnota (0,0') odpovida plochym udolnim ni­
yam nejvetsich toku (Bystrice, Hazovicky a Solanecky potok), ale vyskytuje se 
ojedinele i ve vrcholorycp. castech. Maximalni hodnota sklonu (51,2') se na­
chazi na v. svahu vrchu Stipa (706 m) u prehrady Bysti'icka. 

Tabulka 3 ukazuje rozdeleni sklonu svahu. Rozdeleni sklonu svahu bylo 
provedeno v nepravidelnych intervalech proto, aby vynikly pro geomorfologii 
vyznamne sklony, kterymijsou zejmena hranice 2' a 5'. Nejvetsi plochu zau­
jimaji sklony v intervalu 10,1- 18,0', sklony v intervalu 18,1- 30,0' zabiraji 
temer tretinu plochy (28,3 %). Sklony nad 45,1' se vyskytuji jen na nekolika 
mistech a na velmi male plose. 

Mirne sklony (pod 5') ukazuji na mista plochych udolnich niv pfitoku obou 
Becev a na pIoche partie, zejmena ve vrcholorych castech. Celkem tyto plochy 
zaujimaji 25,7 km2, coz cini 7,0 % celkove plochy. 

Povrchova analyza umoznuje definovat zastoupeni jednotlivych morfome­
trickych typu georeliefu uvadenych napr. Kudrnovskou (1975) nebo Czudkem 
a kol. (1972). Nejvetsi plosne zastoupeni maji ve Vsetinskych vrsich pIoche vr­
choviny prerysenim (v poli 4 x 4 km) 150 - 200 m, a to 42,0 % (tab. 4). Vy-
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Tab. 4 - Morfometricke typy georeliefu 

Prevyseni (m) Kategorie Relativni cetnost 

0-30,0 roviny 0,1 
30,1-75,0 pIoche pahorkatiny 1,7 

75,1-150,0 clenite pahorkatiny 18,8 
150,1-200,0 pIoche vrchoviny 42,0 
200,1-300,0 clenite vrchoviny 37,4 
300,1-450,0 pIoche hornatiny 0,1 

100,0 % 

Tab. 5 - Prumerne prevyseni v poli znamne je tez zastoupen typ clenitych 
100 x 100 m vrchovin (200-300 m, 37,4 %). Relief 

Prevyseni (m) 

0-10,0 
10,1-20,0 
20,1-30,0 
30,1-40,0 
40,1-50,0 
50,1-60,0 
60,1-70,0 
70,1-85,0 

Relativni cetnost 

6,4 
21,9 
35,4 
26,1 
8,5 
1,4 
0,2 
0,0 

100,0 % 

plochych hornatin stejne jako rovin za­
bini pouze 0,1 % plochy Vsetinskych 
vrchu. V pnpade rovin se jedna 0 cast 
teras Roznovske Becvy JV od Valas­
skeho Mezifici, reliefu plochych horna­
tin odpovida uzemi kolem vrchu jizne 
od prehrady Bystficka (Zamcisko 
677 m a Stipa 706 m) a okoli nejvyssi­
ho bodu V setinskych vrchu Vysoke 
(1024 m). Absolutne nejvetsi preryse­
ni (v poli 4 x 4 km) cini 320 m, abso­
lutne nejmensi 21 m. Pnimerna hod­

nota prevyseni pro ceM Vsetinske vrchy je 184 m, coz odpovida nejcetnejsimu 
typu reliefu plochych vrchovin. 

Vedle prevyseni v poli 4 x 4 km je ryhodnejsi vyjadfit preryseni v mensim 
poli, ktere by jinak nebylo, pfi uziti beznych kartografickych metod, mozne 
provest pro svou casovou narocnost. Velikost mensiho 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 rna interval vyjadrujici ma­
ximalni prevyseni, a to 70,1-85,0 m (0,02 %). 

Zavislost morfometrickych charakteristik na litologii 

Kombinaci rastru sklonu a souboru vyjadfujici geologicke podlozi (polygo­
nove tema) lze urcit rozdeleni sklonu svahu v zavislosti na druhu podlozi (sou­
vrstvi, vrstvy; viz tab. 6). Vyjma godulskeho souvrstvi se ve vsech ostatnich 
vyskytuje alespon minimaIni plocha s plochym relief em (0°). Jedna se vzdy 
o temenni casti, nebo£ udolni dna vodnich toku spadaji do kategorie aluvium, 
ktere jiz nebylo v teto casti hodnoceno. Vyjmout aluvium z hodnoceni zavis­
losti sklonu svahu na litologii je nutne, protoze mirny sklon udolnich niv je 
zpusoben akumulaci (a predchazejici bocnou erozi) a neni tudiz ovlivnen odol­
nosti litologie, ktera se nachazi v podlozi. 

NejvetSi sklon svahu (51,2°) se vyskytuje na zlinskem sQuvrstvi (tab. 6). 
Jedna se 0 velmi odolne rusavske vrstvy, ktere buduji vrch Stipa u prehrady 
Bystficka. Nejvetsi prumerny sklon svahu (nad 15°) vykazuji souvrstvi go­
dulske (18,6°), zlinske (16,8°) a soianske (15,6°), coz prevysuje prumerny sklon 
svahu pro ceM Vsetinske vrchy, ktery cini 14,4° (tab. 2). Vsechna tfi uvedena 
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Tab. 6 - Sklony svahu v zavislosti na geologickem podlozi 

Souvrstvi Sklon svahu (') Smerodatna 

Minimalni Maximalni Prumemy 
odchylka 

belovezske 0 38,8 13,5 4,9 
zlinske 0 51,2 16,8 5,6 
solanske 0 45,7 15,6 5,3 
kaumberske 0 31,7 12,3 4,7 
menilitove 0 24,1 8,6 3,4 
krosnenske 0 20,7 6,9 3,2 
podmenilitove 0 26,9 8,8 4,6 
istebnanske 0 43,1 12,8 7,4 
godulske 2,5 38,6 18,6 7,3 

Tab. 7 - Expertni ohodnoceni odolnosti homin (1- nejvice odolne, 3 - nejmene odolne) 

Homina Ttida odolnosti 

Piskovce lukovskych vrstev solanskeho souvrstvi 1 
Piskovce godulskeho souvrstvi 1 
Ciezkowicke piskovce podmenilitoveho souvrstvi 1 
Piskovce belovezskeho souvrstvi 1 
Piskovce a slepence rusavskych vrstev zlinskeho souvrstvi 1 
Piskovce istebnanskeho souvrstvi 2 
Fly!! sollinskeho souvrstvi 2 
Pelity a piskovce raztockych vrstev sollinskeho souvrstvi 2 
Fly!! vsetinskych vrstev zlinskeho souvrstvi 2 
Kfivske vrstvy zlinskeho souvrstvi 3 
Jilovce istebflanskeho souvrstvi 3 
Pelity menilitoveho a podmenilitoveho souvrstvi 3 
Drobne rytmicky fly!! a jilovce belovezskeho souvrstvi 3 
Fly!! krosnenskeho souvrstvi 3 

souvrstvi patti k tern odolnejsim. Souvrstvi menilitove, krosnenske a podme­
nilitove jsou naopak velmi malo odolna, jak plyne u hodnot maximalniho 
a pnlmerneho sklonu svahu. Hodnoty smerodatne odchylky ukazuji rozptyl 
hodnot sklonu svahu kolem pnlmeru. Jsou vyssi u odolnych souvrstvi (napt. 
godulske), protoze vedle strmych sklomi na svazich se zde nachazeji i mirnej­
si sklony na temenech vyvysenin. U mene odolnych souvrstvi (napt. menilito­
ve, krosnenske) jsou hodnoty smerodatne odchylky nizsi neboi i na ubocich se 
nachazeji mirnejsi sklony svahii. 

Pro hodnoceni odolnosti hornin nebyly k dispozici objektivni ukazatele, kte­
rymi jsou napt. pevnost v tlaku, tahu atd. Situace je komplikovana take tim, 
ze se zde nachazeji vYhradne sedimenty, ktere se odolnosti nelisi vzajemne 
natolik, jak by se lisily vzhledem k horninam metamorfovanJrn nebo vyvfe­
IYm. Vyuzilo se tedy zkusenosti terennich geologii. z CGS (Stranik, Krejci, ust­
ni sdeleni) k sestaveni tabulky expertni klasifikace hornin podle odolnosti 
(tab. 7 a obr. 2), jak se jim jevi ph geologickem mapovani. 

Rozd!lna odolnost jednotlivYch souvrstvi vynikne ph rozdiHeni sklonii sva­
hii do intervalii (tab. 8). Z teto tabulky pak vychazi jako nejodolnejsi souvrst­
vi godulske, protoze maximum jeho cetnosti (48,8 %) se nachazi v intervalu 
18,1-30,0·. Na druM misto v odolnosti se tad! souvrstvi zlinske, dale sou­
vrstvi sollinske. Nejmene odolna souvrstvi (kaumberske, menilitove a podme­
nilitove) maji maximum cetnosti v intervalu 5,1-10,0·, a to odpovida i udajiim 
z pfedchozi tabulky 6, ze sloupce pro priimerny sklon svahu. 
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Hominy odolne: 

_ nejv fce 

c=J stredne 

c:::=J nejmene 

o 5 10 km ;",, __ .....c==== 

Obr. 2 - Jednotliva souvrstvi byla rozdiHena do kategorii podle odolnosti. Hominy odolne: 
nejvice (cerna), stredne (seda), nejrnene (bila). 

Tab. 8 - Cetnosti sklonu C) pro jednotliva souvrstvi 

SklonC) belo- zlinske solanske kaum- meni- krosnen- podmeni- isteb- godul-
vezske berske litove ske litove nanske ske 

0,0-2,0 0,6 0,7 0,8 1,2 5,3 7,7 4,7 3,4 0,0 
2,1-5,0 2,7 1,9 1,9 4,1 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 clenech zlinskeho a solanskeho souvrstvi 

SklonC) Zlinske souvrstvi Solanske souvrstvi 

vsetinske ujezdske rusavske kfivske raztocke lukovske 

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 42,8 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 modelove uzemi budovano pfevazne souvrstvim zlinskym a so­
lanskym, je na miste ukazat rozlozeni sklonu svahu v jednotlivych clenech 
obou souvrstvi (tab. 9). Jako nejodolnejsi se jevi rusavske vrstvy zlinskeho 
souvrstvi, protoze svahy na nich vyvinute se z vice jak poloviny (52,4 %) na­
chazeji v intervalu 18,1-30,0'. Jako nejmene odolne se z uvedenych vrstev 
zdaji bYt vrstvy kfivske, protoze maji nejvetsi zastoupeni svahu 0 menSich 
sklonech . 
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Tab. 10 - Pi'evyseni v poli 100 x 100 m podle souvrstvi 

Preryseni belo- zlinske solanske kaum- meni- krosnen- podmeni- isteb- godul-
(m) veiske berske litove ske litove nanske ske 

0-10,0 2,5 1,6 1,7 4,4 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 4,8 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 7,2 
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 maximalniho prevyseni v poli 100x100 m pod­
Ie souvrstvi. Nejmene odolna souvrstvi (krosnenske, menilitove, podmenilito­
ve) maji nejvetsi zastoupeni preryseni do 20 m. Totez ovsem plat! i pro sou­
vrstvi istebnanske, coz muze byt zpusobeno jilovcovymi cleny tohoto souvrst­
vi. Nejvetsi cetnost v intervalu 20,1-30,0 m maji souvrstvi belovezske 
(43,2 %), solanske (40,7 %) a kaumberske (42,7 %). Nejvetsi cetnost v inter­
valu 30,1-40,0 m maji souvrstvi zllnske (35,6 %) a godulske (34,7 %). Tato 
charakteristika tedy jinym zpusobem ukazuje opet na odolnost hornin. 

Morfometricke charakteristiky povodi 

Modelove uzemi bylo rozdeleno na jednotliva povodi. V uvahu byla brana 
vsechna povodi toku, ktere jsou ptitokem nektere z Becev a zaroven jsou veli­
kosti minimalne 3. radu, podle Strahlerova systemu, s poctem zdrojnic min. 6 
(pocet zdrojnic je tzv. magnitudo, viz. Shreve 1966; Bil, Macka 1999). Celkem 
sejedna 0 28 povodi (obr. 3). Pro kazde z povodi byl vypocitan Strahleruv hyp­
sometricky integral (SHI, viz. Strahler 1952), ktery predstavuje pomernou ve-

Rad povodf podle Strahlera 
_ 5 

c::::::Jl 4 

[=:J 3 

o 5 10 km -----===== 
Obr. 3 - Modelove uzemi bylo rozdeleno na 28 povodi 3. az 5. radu podle Strahlerova syste­
mu. Kazde povodi usti do jedne z obou Beeev. Nazvy povodi jsou uvedeny v tab. 11. 
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Tab. 11 - Hodnoty SHI pro povodi 3. az 5. radu. Cisla povodi odpovidaji obrazku 3. 

Povodi SRI C. Povodi SHI C. 

Rad'kov 52 19 Lykovy potok 44 28 
Uzgrui'L 52 13 Rybjanka 44 15 
Buckovy potok 51 11 Brodska 44 21 
Solanecky potok 49 8 Bystnce 44 1 
Jezerne 48 17 potok Babska 43 14 
Kobylska 48 20 Dinotice 42 23 
Vesnik 48 27 Lusova 42 22 
Bzove 47 18 Kyvi'Lacka 40 9 
Hluboky potok 47 10 Jasenice 40 25 
Msadla 47 12 Maretka 36 6 
potok U Hovezi 47 24 Sti'itez 36 5 
Meduvka 47 2 Hrachovec 31 4 
Jasenka 46 26 Hazovicky potok 30 7 
Miloi'Lovsky potok 45 16 Kiivsky potok 29 3 

Tab. 12 - Hodnoty SHI. Rozdil mezi obema prumery je statisticky vyznamny na a = 0,05. 

Prevaha kategorii podle odolnosti 

Nejmene odolne Stfedne a vice odolne 

Pocet povodi 6 22 
Prumer SHI 33,0 46,5 

likost plochy (v jednotkovem grafu) uzavrene hypsometrickou kfivkou (tab. 
11). Strahler (1952) prvne pouzil hypsometrickeho integraIu pro stanoveni, 
v jakem stadiu geomorfologickeho cyklu se dane povodi nachazi. Tato metoda 
je vsak schopna tez ukazat na neotektonicke pohyby, kdy neotektonickym ele­
vacim na mene odolnych horninach by odpovidalo stadium mladi (vice viz Mc­
Keown a kol. 1988; Bil 2002a). 

Nejvyssi hodnota SHI (tab. 11) cini 52 CRad'kov a Uzgruil), nejnizsi 29 (Kfiv­
sky potok). Pnimer SHI pro modelove uzemi je 43,5. Tato hodnota podle Strah­
lera (1952) odpovida stadiu zralosti reliefu. Pn pfekryti vrstvy geologie vrstvou 
povodi je zfejme, ze povodi s nejnizsi hodnotou SHI jsou situovana pfevazne na 
slaM odolnych hominach slezske jednotky nebo na hominach knvskeho pas­
rna, na severnim okraji racanske jednotky, ktere je povazovano za mene odolne 
(viz tab. 7). Hodnoty SHIjsou tedy zavisle na litologii (tab. 12). V tabulce 12 by­
ly slouceny hominy stfedne a vice odolne. Duvodem je maly plosny rozsah nej­
vice odolnych homin. Dalsi skutecnosti je narust SHI smerem proti proudu 
obou Becev (maximajsou u povodi Rad'kova, Uzgrune a Buckoveho potoka). Za­
vislost na uspofadani fiCnl site se jevi vzhledem k mistu soutoku obou Becev, 
kde jsou hodnoty SHI nejmensi (Kfivsky potok). Na rozvodi jsou ale hodnoty 
SHI vysoke. Tento narust hodnot SHI smerem od soutoku obou Becev az na roz­
vodi odpovida modelum vjvoje povodi (napf. Kooi; Beaumont 1996; Hovius 
2000; Champion a kol. 2001). Smerem k rozvodnim oblastem totiz roste objem 
neoddenudovane hmoty lezicl nad eroznl bazi. 

Diskuse 

Analyza DMR z oblasti Vsetinskych vrchu ukazala na nektere zajimave 
skutecnosti, ktere by bez nastroju GIS nebylo mozne odhalit. Jedna se pfede­
vsim 0 vjraznou shodu mezi: 
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- odolnosti homin a rozlozenim nadmofskych vJsek, sklonu svahu a pfevy­
seni 

- hodnotou SRI a polohou povodi 
- hodnotou SRI a odolnosti homin. 

Tato zavislost morfometrickych parametru na struktufe podlozi ukazuje, 
ze je velmi nepravdepodobne, aby v minulosti dochazelo k vJznamnym verti­
kalnim kemJ'm pohybum, ktere by rozclenily Vsetinske vrchy na bloky. Po­
kud by ale k temto pohybum doslo, musely by byt velmi malych amplitud, ne­
boi nejsou zaznamenany na geologickych fezech (Mencik 1983; Bil 2002a) 
a navic by musely bYt velmi stare, protoze existuje uvedena vyrazna zavislost 
soucasne morfologie na litologii. Muselo by tedy ubehnout dostatek casu na to, 
aby se setfel vliv techto pohybu na morfologii Vsetinskych vrchu a aby se opet 
zacala v morfologii projevovat odolnost homin. Dosud pfevladajici nazor, ze 
V setinske vrchy byly v minulosti rozcleneny na kry v dusledku vertikalnich 
tektonickych pohybu (napf. Stehlik 1964; Demek 1976; Kalvoda, Prasek 1987; 
Ondfej 2000), je tedy nepodlozeny. Jedinym dukazem pro tato tvrzeni jsou 
udajne zbytky zarovnanych povrchu, ktere ovsem nebyly nikde v teto oblasti 
datovany. Navic jsou stale pochybnosti nad genezi techto plochych povrchu 
(Mencik 1983; Zuchiewicz 1998; BiI2002a). Pfifazovanijejich staff podle ana­
logie s polskou anebo slovenskou casti Karpat je nespravne, neboi se tyto ob­
lasti prokazatelne vyvijely v odlisnych tektonickych podminkach a s casovym 
posunem (Krejci a kol. 1999; Kovac 2000; BiI2002a). Nelze tez spekulovat nad 
zachovanim neogennich plochych povrchu v temennich castech Vsetinskych 
vrchu (anebo Moravskoslezskych Beskyd), a to vzhledem k soucasnemu silne­
mu postizeni vrcholovJch partii hlubokymi svahovJmi deformacemi, jejichZ 
stafi je pfevazne holocenni (Margielewski 1998; Alexandrowicz, Alexandro­
wicz 1999). Stare pIoche povrchy se tedy nemohou na temennich castech udr­
zet po tak dlouhou dobu, zvlaste ve £lysi, ktery se velice snadno deformuje po­
del nesenych tektonickych poruch, jejichZ zalozeni spada do preneotektonic­
keho obdobi tvorby akrecniho klinu. Uvedene vJsledky analyzy DMR tedy 
ukazuji, ze se relief Vsetinskych vrchu vyvijel, po dosunuti pffkrovu £lyse od 
stredniho badenu, bez vJraznejsi vnitrni diferenciace. Mladou zlomovou akti­
vitu omezeneho rozsahu a malych amplitud vsak nelze zcela vyloucit, a to ze­
jmena na okraji modelove oblasti, napr. v okoli Vsetina (Krejci 1955; Bil 
2002b). 

Zaver 

Vyhody uziti metod GIS ph geomorfologickem vyzkumu se zamefenim na 
detekci neotektoniky plynou ze skutecnosti, ze lze provadet morfometricke 
analyzy s ohledem na geologickou stavbu. Ph pfevedeni jednotlivych litologii 
na polygony, je mozne k temto plocham pfifazovat hodnoty morfometrie 
z rastrovych temat. Mnozstvi a rozsah analyz vykonanych nad DMR v pro­
stredi GIS neni mozne pomoci klasickych kartometrickych technik efektivne 
napodobit. Velkou pfednosti aplikace metod GIS je tedy rychlost. Rastrovy 
DMR se jevi jako efektivni a financne nenarocna metoda pro ziskani kvalit­
nich udaju 0 zkoumanem uzemi. Tyto metody najdou uplatneni v pffpravnych 
fazich pfed vlastnim terennim vJzkumem. Pro vJzkum rozsahlych oblasti 
jsou vsak jedinym efektivnim nastrojem. Pfed hodnocenim zaveru z analyzy 
DMR, je vZdy tfeba se phdrzovat aktualnich geologickych a geofyzikaInich po­
znatku. Jenom tak lze zabranit chybne 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 oflandscape. The Vsetinske 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 (Vysoka Mt., 1 024 m) and the lowest points (the 
confluence of the Roznovska and the Vsetinska Becva Rivers) is 739 m. The bedrock of the 
Vsetinske 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 
Bystnce River, is 85.3 square km. The smallest one, the Kyvnacka 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 Vsetinske 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 Vsetinska and Roznovska Becva 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 
Becvas. River basins names are given in Tab. 11. 

(Pracoviste autora: katedra geoinformatiky Prirodovedecke fakulty UP, tf. Svobody 26, 
771 46 Olomouc.) 
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