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The work is seeking accurate spatial prediction of shallow landslide occurrence on regional
scale, through field mapping of present day landslide activity and identifying the most
susceptible parts of the study area by the means of the SINMAP susceptibility model. The
SINMAP ArcView extension is also used to characterize shallow landslide and to study
conditions for their spatial occurrence. The study area lays in the Outer Western
Carpathians east of the city of Vsetin and it was subject of an avalanche like occurrence of
mostly shallow landslides during the floods caused by heavy rains between the 4th and 8th
and between the 17th and 21st of July, 1997.
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Uvod

Hlavnim cilem hodnoceni sesuvného ohrozZeni (,Jandslide hazard assessment”)
je rozdéleni izemi do homogennich jednotek podle pravdépodobnosti vzniku sva-
hovych deformaci béhem uréitého obdobi. Vysledkem jsou mapy sesuvného ohro-
Zeni (,Jandslide hazard maps®) zobrazujici mista sou¢asného i mozného budouci-
ho ohroZeni svahovymi deformacemi béhem definovaného éasového obdobi. Po-
kud ov8em vyslednd mapa neobsahuje informace o pravdépodobnosti vzniku
svahovych deformaci, jedna se o mapu néchylnosti tizemi k sesouvani (,landslide
susceptibility map“), ktera je definovana jako mapa zobrazujici prostorové roz-
misténi oblasti s vhodnymi podminkami ke vzniku svahovych deformaci (Glade,
Crozier 2005). Nachylnost tizemi k sesouvani je podle Glade, Crozier (2005) funk-
ci miry vlastni, sou¢asné stability svahu a p¥itomnosti faktora schopnych sniZit
tuto stabilitu do takové miry, ktera vede ke vzniku svahové deformace. Podle van
Westen a kol. (2006) je nachylnost relativni ukazatel prostorové pravdépodob-
nosti vyskytu svahové deformace v ramci studovaného tzemi.

Deterministické metody vychazi ze znalosti fyzikdlnich a chemickych pro-
cest vedoucich ke vzniku svahovych deformaci, z ¢eho plyne i jeho hlavni ome-
zeni, kterym byva nedostatek vérohodnych vstupnich dat dostateéné popisu-
jicich variabilitu parametrd ovliviiujici vysledky modelu. Za hlavni problém je
povazovéan odhad vysky hladiny podzemni vody a jeji zmény béhem srazko-
vych ud4losti, které jsou velmi éasto spoustovymi faktory studovanych svaho-
vych deformaci. Vy8ka hladiny podzemni vody m4 zdsadni vliv na stabilitu
svahi (van Westen a kol. 2006).

Deterministické metody pouZivaji k rajonizaci izemi vzhledem k na-
chylnosti ke vzniku svahovych deformaci hodnoty indexu stability (IS).

48



Vypocet IS je vétsinou zaloZen na kombinaci modelu stability svahu (nej-
éastéji pouzivanym je nekoneény svahovy model, Jelinek 2004) a hydrolo-
gického modelu zaméteného na odhad rozloZzeni hodnot pérovych tlak,
tedy drovné hladiny podzemni vody (Dietrich, Montgomery 1998; van Be-
ek 2002). Hydrologicky model mize byt staticky (nap¥. Pack a kol 1998)
nebo dynamicky (nap#. Baum a kol. 2005), ktery modeluje horizontalni
i vertikalni zménu pérovych tlakt v zeminach béhem srazkové udalosti.
Neékteré modely (Hammond a kol. 1992) kombinuji deterministicky p¥i-
stup s pravdépodobnostnimi metodami odhadu hodnot vstupnich para-
metra.

Mélké sesuvy proudového a plosného tvaru spolu ze zemnimi proudy
tvofily vyznamnou éast svahovych deformaci vzniklych béhem povodiio-
vych uddlosti v ¢ervenci 1997 na dzemi Vsetinskych vrcha (Rybar 1999;
Rybat a kol. 1999; Kircher, Krejéi 1997, 1998). Pievaznéa éast zdokumen-
tovanych svahovych deformaci vznikla ve svahovinach (podle Krejéi a kol.
2002 az 84 % ze vsech svahovych deformaci vzniklych v roce 1997) v du-
sledku jejich nasyceni srdzkovou vodou. Pro pochopeni podminek vzniku
a prostorovou predikci budouciho postiZeni studovaného tizemi témito ty-
py svahovych deformaci byla pouzita extense SINMAP (Pack a kol. 1998)
pro ArcView ESRI, ktera je volné dostupna na internetu (http:/hydrolo-
gy.neng.usu.edu/sinmap/). Tato extense byla vybrdana na zdkladé zkuSe-
nosti s jejim pouZiti v okoli mésta Aquasparta, Umbrie v Italii (Klimes
2002).

Model SINMAP byl pouzit v ramci geomorfologického podcelku Vsetinské
vrchy a k nému ptiléhajici ¢dast Roznovské brazdy (obr. 3), které jsou tvoreny
tektonicky a litologicky velmi proménlivymi flySovymi horninami, silné néa-
chylnymi ke vzniku svahovych deformaci.

Model SINMAP

SINMAP je fyzikdlni model nachylnosti izemi ke vzniku mélkych svaho-
vych deformaci?, ktery spojuje staticky hydrologicky model zaloZeny na digi-
talnim modelu reliéfu (DMR) s vypoétem stability svahu na zdkladé nekonec-
ného svahového modelu (Pack a kol. 1998). Jednd se v prostiedi GIS o nej-
¢astdji pouzivany model vypoftu stability svahti (Hammond, kol. 1992;
Zaitchik, van Es 2003; Jelinek 2004). SINMAP je uréen k predikci mélkych se-
suvl a zemnich proudud (déle jen sesuvd) vzniklych v dasledku akumulace
podzemni vody ve zvétralinovém plasti oddélenym od podloZi vyraznym roz-
hranim, které je povazovano za smykovou plochu modelovanych svahovych
deformaci. Materiédl nad touto plochou je povaZovan za homogenni. Model je
uréen pro sesuvy translaéniho typu, jejichZ vznik nebyl vyznamné ovlivnén
strukturnimi poméry nebo napt¥. erozi vodniho toku nebo lidskou éinnosti
(Pack a kol. 1998). Jednotlivé sesuvy jsou v modelu reprezentovany bodem
oznadujicim misto jejich vzniku, tedy pomyslnym stfedem odluéné oblasti se-
suvil. Tyto body vstupuji do modelu v podobé inventarizaéni mapy sesuvi
a jsou vyuzivany k hodnoceni vysledné mapy néachylnosti tizemi k sesouvani
(a tedy i ke kalibraci modelu), kdy je kazdy z téchto bodt zafazen do uréité
tFidy nachylnosti.

1 Jelinek (2004) definuje ,,mélké sesuvy“ jako sesuvy, u kterych pomér hloubky smykové
plochy k délce musi byt mensi nez 0,1.
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Hlavnim vystupem programu je rastrovd mapa hodnot IS vypoéitanych
podle nasledujiciho vzorce:

C + cosé [1 - min(g.i‘,l)r tand
IS = T sine

siné

kde C je koheze (N/m?), T je transmisivita pudy (m%*hod), a je specifick4 in-
filtraéni oblast (m?m), R jsou srazky (m/hod), r je konstanta s hodnotou 0.5, ¢
je thel vnitiniho t¥eni a 0 je sklon svahu. IS jsou klasifikovdany do t¥id na-
chylnosti na zakladé vypoétu pravdépodobnosti, Ze posuzované misto je sta-
bilni, p¥i uvaZovaném rovnomérném rozloZeni hodnot parametrd v uréitém
intervalu. Intervaly jsou zadavany uZivatelem pro vybrané parametry s cilem
popsat nejistotu jejich redlnych hodnot. Pixel s hodnotou IS mensi nez 1 je
obecné povaZovan za nestabilni, s vysokou pravdépodobnosti vzniku svahové
deformace v budoucnosti. Definice hranic tfid nachylnosti je subjektivni a vy-
chazi spise ze zku8enosti konkrétniho pracovnika neZ z obecné platnych pra-
videl (tab. 1). Vysledné hodnoty IS poskytuji informace o relativné nejméné
stabilnich ¢4stech izemi za danych podminek. Vysledky je tedy do uréité mi-
ry mozné interpretovat jako rekonstrukeci stabilitnich poméra urcité sesuvné
uddlosti a zdroven jako predikci mozného budouctho postiZzeni dzemi za po-
dobnych podminek. Pfesnost takovéto predikce zalezi na vérohodnosti dat
pouZzitych k vytvoreni modelu a jejich schopnosti vystihnout redlné podminky
studované oblasti.

Vstupni data modelu SINMAP

Zakladni vstupni informace pro vypodet IS jsou jednak odvozeny z DMR
(zalezi na sklonu svahu a specifické infiltraéni oblasti definované jako plocha
infiltrace vztazend na délku hrany pixelu) a jednak definovany uZivatelem
v podobé mechanickych vlastnosti zemin (specifickd hmotnost ptdy, koefici-
ent filtrace, soudrinost, dhel vnit¥niho t¥eni). Hodnoty nékterych veli¢in
(dhel vnit¥niho tfeni a soudrZnost) mohou byt zadavany v podobé intervalu,
a to bud pro celou studovanou oblast nebo pro jeji édsti (tzv. kalibraéni regio-
ny) vymezené uZivatelem na zakladé litologickych nebo topografickych cha-
rakteristik.

Zakladnimi vstupnimi daty modelu SINMAP jsou tedy DMR a inventariza¢ni
mapa svahovych deformaci. DMR s velikosti pixelu 10 m byl vytvoien v progra-
mu ArcView z vySkopisnych dat ZABAGED v originalnim méfitku 1:10 000. In-
ventarizaéni mapa mélkych svahovych deformaci pouzitych pro tvorbu modelu
SINMAP byla vytvofena na zakladé vlastniho terénniho mapovani, které probi-

oo tFd 4 : Gremd 1., halo na nésledujicich mapovych
Tab. 1 — Definice tiid ndchylnosti dzemi ke vzniku J povyc
svahovych deformaci na zélZladé IS pouZit4 pro Vse- listech ZM 1:10 000: 25-23-19,
tinské vrchy 25-23-20, 25-23-24, 25-23-25,
25-24-16, 25-24-21, 25-41-04,

Hodnota indexu | T¥ida nédchylnosti izemi

stability (IS) k sesouvani 25—41705. PI‘O ostatni éa'_vs.ti stu-
IS > 1.95 tabilni dované oblasti byly pouzity in-

> 1, stabilni X . ~ L _
1,25 >8I>1 podmineéné stabilni zenyrsko-geologické mapy sva

hovych deformaci poskytnuty

1 I1>0 tabilni . o
>SI> nestabnl Ceskou geologickou sluzbou, po-
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bocka Brno. Z téchto map bylo nutné vybrat ty svahové deformace, pro které je
uréen model SINMAP. Vybér sesuvu se ¥idil nasledujicimi pravidly:

Pfednostné byly vybrany sesuvy mensi nez 50 m, které nebyly lokalizova-
ny v bezprostiedni blizkosti vodnich tokd, strzi a silnic nebot na zdkladé zku-
Senosti z terénniho mapovéani lze piredpokladat, Ze takto lokalizované sesuvy
vznikly diky erozi vodnich tokt a vyrazné zméné sklonu svahu v odiezu cest.
Ze sesuvu vétsich nez 50 m byly vybrany predev§im mens$i sesuvy proudové-
ho tvaru s délkou neptesahujici 150 m a s prabéhem po spadnici. Prtibéh sva-
hové deformace Sikmo po svahu vyrazné indikuje strukturni ovlivnéni jejiho
vzniku. Drobné frontdlni sesuvy lezici v blizkosti vodnich tokd nebyly do pou-
zitého souboru také zatazeny. Celkovy podéet pouzitych sesuvi a zemnich
proudi pro vytvoieni modelu SINMAP pro Vsetinské vrchy byl 714.

Informace o geotechnickych parametrech svahovin byly ziskany z reSersi
zprav o podrobnych geologickych prazkumech vybranych sesuvi v ramci Vse-
tinskych vrchi a z vlastnich rozbort vzorkt zemin z vybranych ¢éasti studo-
vané oblasti. Na zdkladé téchto informaci byly definovdny nasledujici hodno-
ty vstupnich parametri: dhel vnitiniho tfeni @=20"-30°, soudrznost
¢=5-25 kPa, koeficient filtrace T=3.10"7-10-° m?/s, specifickd hmotnost pidy
ps=2732 kg/m3.

Postup tvorby modelt SINMAP pro Vsetinské vrchy

Jednotlivé modely byly vytvafeny bud na zdkladé interaktivnich zmén vo-
litelnych parametrt (parametr nasyceni horninového prostifedi vodou — T/R,
kde R jsou srazky; soudrznost, tihel vnit¥niho ti¥eni; Pack a kol. 1998) a nebo
byly hodnoty volitelnych parametra povazovany za konstanty nastavené tak,
aby co nejlépe, vystihovaly predpokladané podminky, béhem kterych vznikly
modelované svahové deformace béhem cervence 1997.

Vysledky modelu byly hodnoceny na zakladé podilu sesuvi zahrnutych do
jednotlivych ti#id nachylnosti a zaroven na podilu t¥id nachylnosti na studo-
vané oblasti. Za nejvhodnéjsi byl povaZovan model, ktery na co nejmensi plo-
%e nestabilni tfidy nachylnosti vystihl nejvétsi mnozZstvi sesuvi.

Vsetinské vrchy byly rozdéleny na t¥i morfologicky odlisné kalibrac¢ni regi-
ony definované manudlné na zdkladé digitalni mapy sklond svaht. Jejich za-
kladni morfometrické parametry jsou uvedeny v tabulce 2 a jejich vymezeni
je uvedeno na obrazku 1.

Prvni kalibraéni region (region 1) mé nejvyssi pramérny sklon svah i pre-
vySeni ve étverci 100x100 m a je pfevdzné budovan raztockymi vrstvami so-
laniského souvrstvi a vsetinskymi vrstvami zlinského souvrstvi, které jsou na

Tab. 2 — Vybrané morfometrické parametry kalibraénich regiont Vsetinskych vrcha

Kalibraéni Sklon svaht (%) Rozsah | PrevySeni v rastu 100x100 m*
region nadmoi-

min. max. prameér skych min. max. prumér

vysek
(max.-min.)

Region 1 0 50 18 718 0 43 16
Region 2 0 47 8 532 0 37 8
Region 3 0 49 13 524 0 32 12

Pozn.: *vypoéteno pomoci funkce ,neighborhood statistics” v programu ArcMap
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Obr. 1 — Rozdéleni studované oblasti do kalibra¢nich regiont pro ucely modelu SINMAP

zékladé informaci z literatury (Bil 2002) povazované za stfedné odolné (ve
smyslu geomorfologické odolnosti hornin, Demek 1987). Jedna se o vrchovin-
ny reliéf se strmymi svahy, relativné izkymi ddolimi a vice méné pravidelné
(m¥izovité) vyvinutou ¥i¢éni siti, jehoZ dominantou je hlavni rozvodni hibet
Vsetinskych vrchi s vrcholy Tanecnice (912 m n. m.) a Solan (860 m n. m.).
Jedn4 se prevazné o geomorfologické okrsky Solansky hibet a Hornobecéevska
vrchovina. K tomuto kalibraénimu regionu byla pfi¢lenéna oblast v okoli vod-
ni nadrze Bysti¥i¢ka, kde se reliéf vyznacuje vyraznymi sklony svaht a prevy-
Senim diky vyskytu velmi odolnych rusavskych vrstev zlinského souvrstvi
(buduji nap¥. vrch Klenov) a stfedné odolnych ujezdskych vrstev zlinského
souvrstvi.

V silném kontrastu s vyse popsanou ¢asti Vsetinskych vrchi je druhy ka-
libraéni region (region 2), ktery je predstavovdn mirné zvlnénym pahorkatin-
nym reliéfem (hlavné Zasovska a Viganticka pahorkatina, které jsou souéas-
ti Roznovské brazdy) pokrytym ze 70 % kvartérnimi sedimenty, z nichz vy-
stupuji vyrazné suky (Bil 2002, Prasek 1993) tvofené velmi odolnymi
horninami svrchnich godulskych vrstev, istebnianskym souvrstvim a vrstvami
ciezkowickych piskovci (tyto horniny pokryvaji 7 % plochy kalibraéniho regi-
onu). Z podloznich hornin vychazi ddle na povrch celd fada litostratigrafic-
kych jednotek malo odolnych hornin nélezejicich hlavné ke slezské jednotce
godulského ptikrovu.

Posledni kalibraéni region (region 3) zaujima zbylé ¢asti Valasskobystiické
vrchoviny budované pievazné sttedné nebo malo odolnymi horninami (neroz-
liSené solanské souvrstvi, raztocké vrstvy solanského souvrstvi, djezdské
vrstvy zlinského souvrstvi). Oblast je charakterizovana mirnéjsimi svahy, je-

v

jichz vétsi sklony jsou podminény bud ¥iéni erozi (nap¥. mezi ptehradou Bys-
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Obr. 2 — Zastoupeni tiid sklonu svaht(v %) v jednotlivych kalibra¢nich regionech Vsetin-
skych vrcha

tricka a obci Valasska Bystiice) nebo izkym pruhem rusavskych vrstev zlin-
ského souvrstvi mezi toky Ruzdka a Byst¥icka.

Odlisné sklony reliéfu ve vyse definovanych kalibra¢nich regionech velmi
dobte vystihuje obrazek 2, ktery kromé postupného posunu nejrozsitenéjsiho
sklonu svaht z intervalu 5°~10° u regionu 2 do intervalu 15°-25° u regionu 1,
ukazuje velmi vyraznou prevahu sklonitostniho intervalu 5°-10° v kalibrac-
nim regionu 2.

Vysledky modelu SINMAP

Hlavnimi vysledky zpracovani modelu SINMAP jsou:

1. Charakterizovani studovaného souboru sesuvi na zakladé sklonu svahi,
na kterych vznikly a ploch jejich specifickych infiltraénich oblasti. Obé ve-
liciny byly odvozeny programem na zdkladé inventarizaéni mapy sesuvi
z DMR.

2. Predikce nejvice nachylnych ¢asti studované oblasti, ktera je predstavova-
na mapou nachylnosti izemi ke vzniku svahovych deformaci.

Ad 1: Jednotlivé sesuvy pouZité pro zpracovani modelu SINMAP byly vy-
neseny do grafu znazortujiciho sklon svahi (osa x) a specifické infiltra¢ni ob-
lasti vyjadienych v podobé délky pfimého svahu rozvodnici a odluénou oblas-
ti sesuvu (osa y, obr. 3). Vysledky byly porovnany s charakteristikami soubo-
ru sesuvid pouzitych pro zpracovani modelu SINMAP v oblasti Aquasparta,
Umbrie, Italie (Klimes 2002). Popisné statistika obou souboru sesuvu je uve-
dena v tabulce 3. Vy$8i variabilita sklont svahi, na kterych vznikly sesuvy ve
Vsetinskych vrsich je ddna rovnomérnéjsim rozloZzenim éetnosti sklont svaht
ve studované oblasti bez vyrazné prevahy jednoho z intervald (nezietelné ma-
ximum rozloZeni éetnosti je v intervalu 15°-20°). RozloZeni ¢etnosti sklonu
svahti je v porovnani s normalnim rozlozenim §irs$i a méné Spicaté.

V pripadé oblasti Aquasparta je zastoupeni jednotlivych t¥id sklonu svahu
zizeno do intervalu 2°-15° s vyraznym vrcholem v intervalu 5°~10° (kam spa-
d4 48 % plochy vSech svaht studované oblasti) a celkoveé je rozloZeni ¢etnosti
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Obr. 3 — Graf sklont svahu a specifickych infiltra¢nich oblasti sesuvt ve Vsetinskych vrsich
(A) a modelové oblasti Aquasparta, Umbrie, Itdlie (B). Osa x — sklon svahu (%), osa y — spe-
cifick4 infiltraéni oblast (m).

N

vyskytu sklont svaht vyrazné uzsi a Spi¢atéjsi nez normalni rozloZeni cet-
nosti.

Zastoupeni sesuvi v jednotlivych tiidach sklont svaha v piipadé tdzemi
Aquasparty, nekopiruje podil jednotlivych sklonitostnich t¥id na celkové plo-
$e studované oblasti. Vice nez polovina vSech sesuvi (52 %) vznikla na sva-
zich se sklonem 10°-15°, ktery predstavuje pouze 19 % plochy vSech svaht
studované oblasti. Jinak je tomu v oblasti Vsetinskych vrchi, kde zastoupeni
sesuvi v jednotlivych t¥idach sklont do znaéné miry odpovida jejich podilu na
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Tab. 3 — Zédkladni statistické charakteristiky sklont svahu a specifickych infiltraénich ob-

lasti pro sesuvy ve Vsetinskych vrich a modelové oblasti Aquasparta, Itélie

Charakteristika Sklony svahu sesuva (°) Specifické infiltraéni oblasti
sesuvd (m)
Vsetinské vrchy| Aquasparta, | Vsetinské vrchy| Aquasparta,
Italie Italie
pramér 19,8 12,6 295,4 223,2
medidn 19,8 11,9 1441 86,9
smér. odchylka 6,2 4,1 701,9 702,6
rozptyl vybéru 38,7 16,7 492 646,8 493 602,6
Spicatost 0,5 1,6 137,7 109,6
minimum 3,3 4,2 10,0 10,0
maximum 48,9 7,3 12 426,2 8 540,0
podet 735 185 735 185

celkové plose studované oblasti. RozloZeni ¢etnosti vyskytu sesuvi na t¥idach
skloni je vice rovnomérné s maximem v intervalu 15°-25°, ve kterém se také
nachdzi nezfetelné maximum rozloZeni ¢etnosti sklonti svaht ve Vsetinskych
vrsich.

Specifické infiltra¢ni oblasti vykazuji téméf shodnou variabilitu u souboru
sesuvi ze Vsetinskych vrchid a izemi Aquasparty. Podobna variabilita (tab. 3)
ukazuje, ze v obou pfipadech byla dodrzena zakladni podminka modelu SIN-
MAP pro vybér svahovych deformaci — oba soubory sesuvt vznikly v disled-
ku akumulace vody ve zvétralinovém plasti a nebyly vyraznéji ovlivnény na-
pf. strukturnimi poméry zpiisobujicich anomalie v dotaci zvétralin podzemni
vodou. V pripadé zafazeni vétsiho mnoZstvi sesuvi, které neodpovidaji této
definici, by bylo moZné u takovéhoto souboru oéekavat zvySenou variabilitu
velikosti specifickych infiltraénich oblasti.

Statisticky rozbor hodnot sklont svaht a velikosti specifickych infilt-
racénich oblasti ukézal, Ze v ramci obou soubort sesuvi klesa velikost spe-
cifickych infiltra¢nich oblasti s nariustajicim sklonem svahti, na kterych
sesuvy vznikly. Tento fakt je mozné vysvétlit zvySujicim se smykovym na-
pétim na strméjsich svazich, kde tak mohou vzniknout sesuvy i za rela-
tivné sus8ich podminek reprezentovanych mensi specifickou infiltraéni
oblasti.

Ve Vsetinskych vrsich je primérny sklon svahi, kde vznikly studované se-
suvy o 7° vyS§i a zaroven i hodnota pramérné specifickych infiltraénich oblas-
ti je 0 25 % vySsi neZ v oblasti Aquasparta. Tento rozdil 1ze vysvétlit niz§imi
pevnostnimi parametry zemin v oblasti Aquasparta (¢=17"-19°, ¢=0-7,7 kPa,
Klime$§ 2002). Déle se na vétsich primérnych infiltraénich oblastech ve Vse-
tinskych vrsich pravdépodobné odrézeji horsi hydrologické vlastnosti pad
a zvétralin, které maji uvaZovany rozsah koeficientu filtrace 10-"-10-° m/s,
kdezto v oblasti Aquasparta je rozsah 10-"-10~° m/s. Dal&im faktorem ovliviiu-
jicim rozdilné primérné velikosti infiltra¢nich oblasti nutnych ke vzniku mél-
kych sesuvii je celkové mensi vertikdlni élenitosti studovaného dzemi Aquas-
parta, kde neexistuji dostateéné dlouhé svahy k vytvoieni vétsich specifickych
infiltra¢nich oblasti a odliSny ptvod a tedy i proces infiltrace vody, ktera byla
spoustovym faktorem obou sesuvnych udalosti. V piipadé Vsetinskych vrchi
se jednalo o destové srazky, kdezto v oblasti Aquasparta doslo ke vzniku stu-
dovanych sesuvi v dtisledku ndhlého tdni snéhu (Cardinali a kol. 1999).

Graf skont svahd a specifické infiltraéni oblasti jednotlivych sesuvt
(obr. 3) také odhalil nedostatky DMR v podobé sesuvi vzniklych na svazich
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Tab. 4 — Vybrané vysledky modelu SINMAP pro kalibraéni regiony, Vsetinské vrchy

Ttida Region 1 Region 2 Region 3
nachylnosti
uzemi ©0=27"-29° ©=9"-13° ©0=17"-19°
k sesouvéni | ¢=0,09-0,9 ¢=0,09-0,9 ¢=0,09-0,9
T/R=0 T/R=0 T/R=0
ps=2732 kg/m? ps=2732 kg/m? ps=2732 kg/m?
% poétu % podil % poctu % podil % poctu % podil
sesuvu plochy sesuvi plochy sesuvu plochy
uzemi uzemi uzemi
stabilni 25 52 24 64 23 51
podmineéné
stabilni 35 36 11 14 24 25
nestabilni 40 22 65 22 53 24
o Tu S eNc stabilni
‘Valasské Mezirici thoét [ podmineé&né stabilni
A B nestabilni
Roznov pod Radhostém ~ vybrané obce
; /\/ feky
APiékové )k ~ 4 A vyznslmné ;/rchoIX k.

Oz“,;o
D548 Bocy,

= Horni Becva

¥ i) Velky Javornik
Vsetin® Javornik A

Hoveézi

Obr. 4 — Mapa néachylnosti studovaného tzemi k sesouvani vytvorena pomoci modelu SIN-
MAP

s nulovym sklonem nebo s velmi malymi hodnotami specifickych infiltra¢nich
oblasti, které jsou u sesuvt jejichZ odluénéa oblast (reprezentovana v modelu
SINMAP bodem) byla v disledku nedokonalého DMR lokalizovdana na plo-
chém ddolnim dné.

Ad 2: V pripadé pouziti kalibra¢nich regiond byly volitelné parametry
modelu SINMAP nastaveny tak, aby co nejlépe vystihovaly podminky bé-
hem srazkové udalosti v ¢ervenci 1997. Konkrétni hodnoty a ziskané vy-
sledky (podil sesuvi zatazenych do jednotlivych t¥id ndchylnosti) jsou uve-
deny v tabulce 4. Obrazek 4 ukazuje mapu nachylnosti tizemi k sesouvani
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vytvofenou modelem SINMAP. Tuto mapu je diky pouZitym topografickym
datim (ZABAGED 1:10 000) mozné pouzivat aZ do mé¥itka 1: 10 000.

Na zékladé znalosti vlastnosti zvétralinového plasté a srdazkovych thrnt
byly parametr T/R a soudrznost povaZovany za konstantni a jejich nastaveni
odpovidalo nasyceni celého modelovaného profilu (mocnost 3 m) vodou. Nej-
lepsi vysledky byly ziskdny u regionu 2, kde 65 % sesuvi bylo zafazeno do ne-
stabilni t¥idy, ktera zaujimala pouze 22 % z celkové plochy studované oblas-
ti. Uspokojivého vysledku bylo dosazeno také pro region 3. Vysledky modelu
ziskané pro region 1 vSak za uspokojivé povaZzovat nelze.

Dale byla vytvofena celd fada modela kalibraénich regioni na zédkladé in-
teraktivni zmény v8ech parametra. Nejlepsich vysledkid bylo opét dosaZeno
pro kalibraéni region 2, kdy na pouhych 13 % plochy modelem povaZované za
nejvice nachylné bylo zafazeno 53 % vSech sesuvi a na 75 % stabilniho tize-
mi se nachdzelo 26 %. Parametry modelu byly nastaveny nésledovné:
T/R=0-1500 m, c¢=0 a ¢=16"-18".

Diskuse a zavéry

Model SINMAP dosahuje v predikci nachylnosti izemi k sesouvani nejlep-
gich vysledki v oblastech, kde jsou sesuvy vdzany na horniny litologicky od-
lisné (odolnéjsi), které vytvari strmé svahy zaujimajici pouze malou é4st z cel-
kové rozlohy studované oblasti (nap¥. kalibraéni region 2 nebo studovan4 ob-
last Aquasparta, Itdlie). Naopak v oblastech morfologicky i litologicky vice
homogennich (nap¥. kalibraéni region 1) jsou vysledky modelu horsi a nazna-
¢uji ndhodny (z pohledu modelu) vyskyt jednotlivych sesuvi. Z hlediska me-
chanismu vzniku téchto sesuvi se nejedna o nahodny proces, ale rozhodujici
faktory a podminky nejsou bud v rdmci modelu uvazovany nebo jsou v daném
méFitku modelem nepostihnutelné.

Uspokojivé vysledky dosaZené pro regiony 2 a 3 byly ziskdny diky nizkym
hodnotam whlu vnit¥niho t¥eni, které v pfipadé regionu 2 nelze na zédkladg vy-
sledki laboratornich zkousek zemin, povaZovat za redlné nebo se nachdazeji
pFi spodni hranici naméfenych hodnot. D4 se tedy pfedpokladat, Ze hodnota
soudrznosti v dobé vzniku sesuvi byla 0, coZ umoznilo vznik sesuvi v zemi-
nach s vy$8im thlem vnit¥niho t¥eni, nez ktery byl pouZzit v modelu. Roli mi-
Ze hrat také tlak proudici vody.

Vysledky zarazeni ¢asti sesuvi do t¥id ndchylnosti ukazuji na vliv faktor,
které nejsou zahrnuty do modelu SINMAP a na jeho chyby. Jedn4 se piede-
vS§im o rozdily mezi DMR a skuteénym reliéfem, mistnimi geologickymi a hyd-
rologickymi podminkami a odliSnymi geotechnickymi parametry. Tyto rozdi-
ly mohou vznikat nap¥. v disledku toho, Ze mechanické vlastnosti zemin
v misté smykové plochy jsou odlisné od téch, které byly zjistény laboratorni-
mi zkouS8kami. Program ignoruje prostorovou heterogenitu proudéni vody
v pudnim prostfedi vyvolanou dominantnim podilem preferenénich cest p¥i
tvorbé odtoku z ptidniho profilu (Sanda 1998).

Nedokonalou reprezentaci skuteéného reliéfu v digitalni podobé a nejistotu
spojenou s reprezentaci ploSného jevu (sesuvu) pouhym bodem je mozZné ¢as-
te¢né odstranit vytvorenim obalové zény (,buffer”) u kazdého sesuvu. Pouzity
polomér obalové zény byl 20 m. Pokud do obalové zény s plochou 1 256 m? za-
sahoval alespon jeden pixel o ploSe 100 m? z vice ndchylné t¥idy, nez do které
byl sesuv pivodné zafazen bylo jeho zatf¥idéni zménéno ve prospéch vice na-
chylné t¥idy. Takovymto zpisobem byl podil ,$patn&“ zaiazenych sesuvi (se-
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suvy ve stabilni t¥idé€) sniZen o vice nez polovinu. Je tedy zifejmé, Ze hlavnim
omezenim pouziti modelu SINMAP jsou nedostatky DMR a nedokonal4 re-
prezentace sesuvu v podobé jednoho bodu. I pies tyto zjevné nedostatky je
mozné model SINMAP doporuéit pro studium néachylnosti ke vzniku mélkych
sesuvi na regiondlni drovni.

Za podporu pFi zpracovdni této studie dékuji doc. ing. Janu Rybdrovi, CSc.
a RNDr. Oldfichu Krejéimu, Ph.D.
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Summary

USE OF THE DETERMINISTIC APPROACH FOR THE LANDSLIDE
SUSCEPTIBILITY MAPPING, VSETINSKE VRCHY HIGHLAND, CZECHIA

The work is seeking accurate spatial prediction of shallow landslide occurrence on
regional scale, through field mapping of present day landslide activity and identifying the
most susceptible parts of the study area by the means of the SINMAP susceptibility model.
The SINMAP ArcView extension is also used to characterize shallow landslide and to study
conditions for their spatial occurrence.

The study area lays in the Outer Western Carpathians east of the city of Vsetin and
it was subject to an avalanche like occurrence of mostly shallow landslides during the
floods caused by heavy rains between the 4th and 8th and between the 17th and 21st of
July, 1997. The area is formed by flysh rocks with highly variable portion of competent,
permeable sandstone layers and plastic, rather impermeable claystones and siltstones.

Detailed field landslide inventory mapping and digital elevation model at the scale of
1:10 000 were used to prepare SINMAP models for three calibration regions. The regions
were defined based on different morphological conditions within the study area.
Information from detailed geological investigations was used to determine basic mechanical
properties of the weathering mantle, where the studied landslides occurred. They include:
angle of internal friction, cohesion, transmisivity and unit weight of the soil. All this
information was used to calculate the factor of safety (FS) for each individual pixel from the
resulting landslide susceptibility map. The values of FS were classified into three stability
classes.

The SINMAP model gained the best results in the calibration region where landslide
initiation areas are bound with steep slopes on more competent rocks which cover only
a small portion of the calibration region. On the other hand, in some parts of the region
under study, which are morphologically more homogenous, the use of the model gives the
worst results. It is also due to the fact that the determining conditions for landslide
occurrence in these regions are not included in the model calculation.

The model results are also determined by the definition of susceptibility classes. Apart from
a partly subjective use of F'S, susceptibility classes are also defined by validation criteria. If the
only validation criteria were the portion of landslides included in the unstable susceptibility
class, the model would obtain very good results. But at the same time, the major part of the
study region could be designated as an unstable area. Therefore the used criterion was the
largest portion of the studied landslides included in the unstable class, which covers the
smallest possible portion of the study region. According to these validation criteria, the best
results gave 65 % of the number of landslides in the unstable class, which covered only 22 %
of the study area. The mistake of the model was defined by the portion of landslides (24 %)
included in the stable susceptibility class which in this case covered 65 % of the study region.

Despite of certain simplicity of the SINMAP model, it proved to be good tool for study of
shallow landslide distribution.

Fig. 1 — Calibration regions of the study area for the purpose of the SINMAP model. In key
from above: region 1, region 2, region 3, important peaks, rivers, municipalities.

Fig. 2 — Slope dip distribution (%) in calibration regions of Vsetinské vrchy Highland.

Fig. 3 — Plot of the specific infiltration areas and slope dips of the starting points of
landslides in the study area of the Vsetinské vrchy Highland (A) and study area of
the Aquasparta, Umbria, Italy (B). Axis x — slop dip (°), axis y — specific infiltration
area (m).
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Fig. 4 — Landslide susceptibility map produced by the SINMAP model for the Vsetinské
vrchy Highland. In the key from above: stable, conditionally stable, unstable,
selected municipalities, river, important peaks.
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