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J. K 1 i m e S : Use of the deterministic approach for the 19ndslide susceptibility mapping, 
Vset(nske vrchy Highland, Czechia. - Geografie-Sbornik CGS, 113, 1, pp. 48-60 (2008). -
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 ofVsetin 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. 
KEY WORDS: susceptibility mapping - landslides - SINMAP - flysh Carpathians. 

Uvod 

Hlavnim dIem hodnoceni sesuvneho ohrozeni ("landslide hazard assessment") 
je rozdEHeni uzemi do homogennichjednotek podle pravdepodobnosti vzniku sva
hOvYch deformaci behem urciteho obdobi. Vysledkemjsou mapy sesuvneho ohro
zeni ("landslide hazard maps") zobrazujici mista soucasneho i mozneho budouci
ho ohrozeni svahovJmi deformacemi behem definovaneho casoveho obdobi. Po
kud ovsem vYsledmi mapa neobsahuje informace 0 pravdepodobnosti vzniku 
svahovYch deformaci, jedna se 0 mapu nachylnosti uzemi k sesouvani ("landslide 
susceptibility map"), ktera je definovana jako mapa zobrazujici prostorove roz
misreni oblasti s vhodnJrni podminkami ke vzniku svahovYch deformaci (Glade, 
Crozier 2005). Nachylnost uzemi k sesouvanije podle Glade, Crozier (2005) funk
ci miry vlastni, soucasne stability svahu a pntomnosti faktoru schopnych snizit 
tuto stabilitu do takove miry, ktera vede ke vzniku svahove deformace. Podle van 
Westen a kol. (2006) je nachylnost relativni ukazatel prostorove pravdepodob
nosti vYskytu svahove deformace v ramci studovaneho uzemi. 

Deterministicke metody vychazi ze znalosti fyzikalnich a chemickych pro
cesu vedoucich ke vzniku svahovych deformaci, z ceho plyne i jeho hlavni ome
zeni, kterJrn bJya nedostatek verohodnych vstupnich dat dostatecne popisu
jicich variabilitu parametru ovliviiujici vysledky modelu. Za hlavni problem je 
povazovan odhad vysky hladiny podzemni vody a Jeji zmeny behem srazko
vYch udalosti, ktere jsou velmi casto spousfovYmi faktory studovanych svaho
vych deformaci. Vyska hladiny podzemni vody rna zasadni vliv na stabilitu 
svahu (van Westen a kol. 2006). 

Deterministicke metody pouzivaji k rajonizaci uzemi vzhledem k na
chylnosti ke vzniku svahovych deformaci hodnoty indexu stability (IS). 

48 



Vypocet IS je vetsinou zalozen na kombinaci modelu stability svahu (nej
casteji pouzivanym je nekonecny svahovy model, Jelinek 2004) a hydrolo
gickeho modelu zamereneho na odhad rozlozeni hodnot p6rovych tlaku, 
tedy urovne hladiny podzemni vody (Dietrich, Montgomery 1998; van Be
ek 2002). Hydrologicky model muze byt staticky (napr. Pack a kol 1998) 
nebo dynamicky (napr. Baum a kol. 2005), ktery modeluje horizontaIni 
i vertikalni zmenu p6rovych tlaku v zeminach behem srazkove udalosti. 
Nektere modely (Hammond a kol. 1992) kombinuji deterministicky pfi
stup s pravdepodobnostnimi metodami odhadu hodnot vstupnich para
metru. 

MeIke sesuvy proudoveho a plosneho tvaru spolu ze zemnimi proudy 
tvorily vyznamnou cast svahovych deformaci vzniklych behem povodno
vych udalosti v cervenci 1997 na uzemi Vsetinskych vrchu (Rybar 1999; 
Rybar a kol. 1999; Kircher, Krejci 1997, 1998). Prevazna cast zdokumen
tovanych svahovych deformaci vznikla ve svahovinach (podle Krejci a kol. 
2002 az 84 % ze vsech svahovych deformaci vzniklych v roce 1997) v du
sledku jejich nasyceni srazkovou vodou. Pro pochopeni podminek vzniku 
a prostorovou predikci budouciho postizeni studovaneho uzemi temito ty
py svahovych deformaci byla pouzita extense SINMAP (Pack a kol. 1998) 
pro ArcView ESRI, ktera je volne dostupna na internetu (http://hydrolo
gy.neng.usu.edulsinmap/). Tato extense byla vybrana na zaklade zkuse
nosti s jejim pouziti v okoli mesta Aquasparta, Umbrie v Italii (Klimes 
2002). 

Model SINMAP byl pouzit v ramci geomorfologickeho podcelku Vsetinske 
vrchy a k nemu priIehajici cast Roznovske brazdy (obr. 3), ktere jsou tvoreny 
tektonicky a litologicky velmi promenlivYmi flysovYmi horninami, silne na
chylnYmi ke vzniku svahovYch deformaci. 

Model SINMAP 

SINMAP je fyzikaIni model nachylnosti uzemi ke vzniku melkych svaho
vYch deformacil, ktery spojuje staticky hydrologicky model zalozeny na digi
taInim modelu reliefu (DMR) s vYpoctem stability svahu na zaklade nekonec
neho svahoveho modelu (Pack a kol. 1998). Jedna se v prostredi GIS 0 nej
casteji pouzivany model vYpoctu stability svahu (Hammond, kol. 1992; 
Zaitchik, van Es 2003; Jelinek 2004). SINMAP je urcen k predikci melkych se
suvU a zemnich proudu (dale jen sesuvu) vzniklych v dusledku akumulace 
podzemni vody ve zvetralinovem plasti oddeIenYm od podlozi vYraznYm roz
hranim, ktere je povazovano za smykovou plochu modelovanych svahovYch 
deformaci. Material nad touto plochou je povazovan za homogenni. Model je 
urcen pro sesuvy translacniho typu, jejichZ vznik nebyl vYznamne ovlivnen 
strukturnimi pomery nebo napr. erozi vodniho toku nebo lidskou cinnosti 
(Pack a kol. 1998). Jednotlive sesuvy jsou v modelu reprezentovany bodem 
oznacujicim misto jejich vzniku, tedy pomyslnYm stredem odlucne oblasti se
suvu. Tyto body vstupuji do modelu v podobe inventarizacni mapy sesuvU 
a jsou vyuzivany k hodnoceni vYsledne mapy nachylnosti uzemi k sesouvani 
(a tedy i ke kalibraci modelu), kdy je kaZdy z techto bodu zarazen do urcite 
tfidy nachylnosti. 

1 Jelinek (2004) definuje "melke sesuvy" jako sesuvy, u kterych pomer hloubky smykove 
plochy k deIce mus! byt mens! nei 0,1. 
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Hlavnim vystupem programu je rastrova mapa hodnot IS vypocitanych 
podle nasledujidho vzorce: 

c + COSe[l- min(R ~,l \]tan~ 
T sine ) 

IS = ----'='-------'------'-----=--sine 
kde C je koheze (N/m2), T je transmisivita pudy (m2/hod), a je specificka in
filtracni oblast (m2/m), R jsou snizky (mlhod), r je konstanta s hodnotou 0.5, <I> 

je tihel vnitrniho treni a e je sklon svahu. IS jsou klasifikovany do tfid na
chylnosti na zaklade vypoctu pravdepodobnosti, ze posuzovane misto je sta
bilni, pri uvazovanem rovnomernem rozlozeni hodnot parametru v urcitem 
intervalu. Intervaly jsou zadavany uzivatelem pro vybrane parametry s dIem 
popsat nejistotu jejich realnych hodnot. Pixel s hodnotou IS mensi nez 1 je 
obecne povazovan za nestabilni, s vysokou pravdepodobnosti vzniku svahove 
deformace v budoucnosti. Definice hranic tfid nachylnosti je subjektivni a vy
chazi spiSe ze zkusenosti konkretniho pracovnika nez z obecne platnych pra
videl (tab. 1). Vysledne hodnoty IS poskytuji informace 0 relativne nejmene 
stabilnich castech tizemi za danych podminek. Vysledky je tedy do urcite mi
ry mozne interpretovat jako rekonstrukci stabilitnich pomeru urcite sesuvne 
udalosti a zaroven jako predikci mozneho budoudho postizeni tizemi za po
dobnych podminek. Presnost takoveto predikce zalezi na verohodnosti dat 
pouzitych k vytvoreni modelu a jejich schopnosti vystihnout realne podminky 
studovane oblasti. 

Vstupni data modelu SINMAP 

Zakladni vstupni informace pro vypocet IS jsou jednak odvozeny z DMR 
(zalezi na sklonu svahu a specificke infiltracni oblasti definovane jako plocha 
infiltrace vztazena na delku hrany pixelu) a jednak definovany uzivatelem 
v podobe mechanickych vlastnosti zemin (specificka hmotnost pudy, koefici
ent filtrace, soudrznost, tihel vnitrniho treni). Hodnoty nekterych velicin 
(tihel vnitrniho treni a soudrZnost) mohou bYt zadavany v podobe intervalu, 
a to bud' pro celou studovanou oblast nebo pro jeji casti (tzv. kalibracni regio
ny) vymezene uzivatelem na zaklade litologickych nebo topografickych cha
rakteristik. 

Zakladnimi vstupnimi daty modelu SINMAP jsou tedy DMR a inventarizacni 
mapa svahovYch deformad. DMR s velikosti pixelu 10 m byl vytvoren v progra
mu ArcView z vYskopisnych dat ZABAGED v originalnim mefitku 1:10 000. In
ventarizacni mapa melkych svahovYch deformaci pouzitych pro tvorbu modelu 
SINMAP byla vytvorena na zaklade vlastmno terenniho mapovani, ktere probi
Tab. 1 - Definice tfid nachylnosti uzemi ke vzniku 
svahorych deformaci na zaklade IS pouzita pro Vse
tinske vrchy 

Hodnota indexu Tfida nachylnosti uzemi 
stability (IS) k sesouvani 

IS> 1,25 stabilni 
1,25> SI > 1 podminecne stabilni 
1> SI > 0 nestabilni 
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bocka Bmo. Z techto map bylo nutne vybrat ty svahove deformace, pro ktere je 
urcen model SINMAP. Vyber sesuvU se fidil nasledujicimi pravidly: 

Prednostne byly vybrany sesuvy mensi nez 50 m, ktere nebyly lokalizova
ny v bezprostredni blizkosti vodnich toku, strzi a silnic nebof na zaklade zku
senosti z terenniho mapovani lze predpokladat, ze takto lokalizovane sesuvy 
vznikly diky erozi vodnich toku a vyrazne zmene sklonu svahu v odrezu cest. 
Ze sesuvU vetSich nez 50 m byly vybrany predevSim mensi sesuvy proudove
ho tvaru s delkou nepresahujici 150 mas prlibehem po spadnici. Prubeh sva
hove deformace sikmo po svahu ryrazne indikuje struktumi ovlivneni jejiho 
vzniku. Drobne frontaIni sesuvy lezici v blizkosti vodnich toku nebyly do pou
ziteho souboru take zarazeny. Celkory pocet pouzitych sesuvu a zemnich 
proudu pro vytvoreni modelu SINMAP pro Vsetinske vrchy byl 714. 

Informace 0 geotechnickych parametrech svahovin byly ziskany z resersi 
zprav 0 podrobnych geologickych pruzkumech vybranych sesuvu v ramci Vse
tinskych vrchu a z vlastnich rozboru vzorku zemin z vybranych cast! studo
vane oblasti. Na zaklade techto informaci byly definovany nasledujici hodno
ty vstupnich parametrli: uhel vnitrniho treni <p=20° _30 0

, soudrznost 
c=5-25 kPa, koeficient filtrace T=3.1O-7-10-9 m2/s, specificka hmotnost pudy 
ps=2732 kg/m3. 

Postup tvorby modelu SINMAP pro Vsetinske vrchy 

Jednotlive modely byly vytvareny bud' na zaklade interaktivnich zmen vo
litelnych parametru (parametr nasyceni hominoveho prostredi vodou - TIR, 
kde R jsou srazky; souddnost, uhel vnitrniho treni; Pack a kol. 1998) a nebo 
byly hodnoty volitelnych parametru povazovany za konstanty nastavene tak, 
aby co nejlepe, vystihovaly predpokladane podminky, behem kterych vznikly 
modelovane svahove deformace behem cervence 1997. 

Vysledky modelu byly hodnoceny na zaklade podilu sesuvu zahmutych do 
jednotlivych trid nachylnosti a zaroven na podilu tfid nachylnosti na studo
vane oblasti. Za nejvhodnejsi byl povazovan model, ktery na co nejmenSi plo
se nestabilni tridy nachylnosti vystihl nejvetsi mnozstvi sesuvu. 

Vsetinske vrchy byly rozdeleny na tri morfologicky odlisne kalibracni regi
ony definovane manualne na zaklade digitaIni mapy sklonu svahu. Jejich za
kladni morfometricke parametry jsou uvedeny v tabulce 2 a jejich vymezeni 
je uvedeno na obrazku 1. 

Prvni kalibracni region (region 1) rna nejvyssi prumemy sklon svahu i pre
vyseni ve ctverci 100xl00 m a je prevazne budovan raztockymi vrstvami so
lanskeho souvrstvi a vsetinskymi vrstvami zlinskeho souvrstvi, ktere jsou na 

Tab. 2 - Vybrane morfometricke parametry kalibracnich regionu Vsetinskych vrchu 

Kalibracni Sklon svahu n Rozsah Pferyseni v rastu 100xl00 m* 
region nadmof-

min. max. prumer skych min. max. prumer 
rysek 

(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.: *vypocteno pomocl funkce "neighborhood statistics" v programu ArcMap 
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Obr. 1 - Rozdeleni studovane oblasti do kalibraenich regionu pro lie ely modelu SINMAP 

zaklade informaci z literatury (Bll 2002) povazovane za stfedne odolne (ve 
smyslu geomorfologicke odolnosti homin, Demek 1987). Jedna se 0 vrchovin
ny relief se strmymi svahy, relativne uzkymi udolimi a vice mene pravidelne 
(mnzovite) vyvinutou ficni siti, jehoz dominantou je hlavni rozvodni hfbet 
Vsetinskych vrchu s vrcholy Tanecnice (912 m n. m.) a Solan (860 m n. m.). 
Jedna se pfevazne 0 geomorfologicke okrsky Solansky hfbet a Homobecevska 
vrchovina. K tomuto kalibracnimu regionu byla pficlenena oblast v okoli vod
ni nadrze Bystficka, kde se relief vyznacuje vyraznymi sklony svahu a pfevi
senim diky vyskytu velmi odolnych rusavskych vrstev zlinskeho souvrstvi 
(buduji napf. vrch Klenov) a stfedne odolnych ujezdskych vrstev zlinskeho 
souvrstvi. 

V silnem kontrastu s vise popsanou casti Vsetinskych vrchu je druhy ka
libracni region (region 2), ktery je pfedstavovan mime zvlnenJrn pahorkatin
nym reliefem (hlavne Zasovska a Viganticka pahorkatina, ktere jsou soucas
ti Roznovske brazdy) pokrytym ze 70 % kvartemimi sedimenty, z nichZ vy
stupuji vyrazne suky (Bll 2002, Prasek 1993) tvofene velmi odolnymi 
hominami svrchnich godulskych vrstev, istebnanskym souvrstvim a vrstvami 
ciezkowickych piskovcu (tyto hominy pokrYvaji 7 % plochy kalibracniho regi
onu). Z podloznich homin vychazi dale na povrch cela fada litostratigrafic
kych jednotek malo odolnych homin nalezejicich hlavne ke slezske jednotce 
godulskeho ph'krovu. 

Posledni kalibracni region (region 3) zaujima zbyle casti Valasskobystficke 
vrchoviny budovane pfevazne stfedne nebo malo odolnymi hominami (neroz
lisene solanske souvrstvi, raztocke vrstvy solanskeho souvrstvi, ujezdske 
vrstvy zlinskeho souvrstvi). Oblast je charakterizovana mirnejSimi svahy, je
jichz vetsi sklony jsou podmineny bud' ficni erozi (napf. mezi pfehradou Bys-
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Obr. 2 - Zastoupeni tiid sklonu svahu(v %) v jednotlirych kalibracnich regionech Vsetin
skych vrchu 

tfieka a obci Valasska Bystfice) nebo u:::kym pruhem rusavskych vrstev zlin
skeho souvrstvi mezi toky Ruzd'ka a Bystfieka. 

Odlisne sklony reliefu ve ryse definovanych kalibraenich regionech velmi 
dobfe vystihuje obrazek 2, ktery krome postupneho posunu nejrozsifenejsiho 
sklonu svahu z intervalu 5'_10' u regionu 2 do intervalu 15'_25' u regionu 1, 
ukazuje velmi ryraznou pfevahu sklonitostniho intervalu 5'_10' v kalibrae
nim regionu 2. 

Vysledky modelu SINMAP 

Hlavnimi rysledky zpracovani modelu SINMAP jsou: 
1. Charakterizovani studovaneho souboru sesuvu na zaklade sklonu svahu, 

na kterych vznikly a ploch jejich specifickych infiltraenich oblasti. Obe ve
lieiny byly odvozeny programem na zaklade inventarizaeni mapy sesuvU 
zDMR. 

2. Predikce nejvice nachylnych easti studovane oblasti, ktera je pfedstavova
na mapou nachylnosti uzemi ke vzniku svahorych deformaci. 
Ad 1: Jednotlive sesuvy pouzite pro zpracovani modelu SINMAP byly vy

neseny do grafu znazornujiciho sklon svahu (osa x) a specificke infiltraeni ob
lasti vyjadfenych v podobe delky pfimeho svahu rozvodnici a odluenou oblas
ti sesuvu (osa y, obr. 3). Vysledky byly porovnany s charakteristikami soubo
ru sesuvu pouzitych pro zpracovani modelu SINMAP v oblasti Aquasparta, 
Umbrie, Italie (Klimes 2002). Popisna statistika obou souboru sesuvu je uve
dena v tabulce 3. Vyssi variabilita sklonu svahu, na kterych vznikly sesuvy ve 
Vsetinskych vrsichje dana rovnomernejSim rozlozenim eetnosti sklonu svahu 
ve studovane oblasti bez vYrazne pfevahy jednoho z intervalu (nezfetelne ma
ximum rozlozeni eetnosti je v intervalu 15'_20' ). Rozlozeni eetnosti sklonu 
svahu je v porovnani s normalnim rozlozenim sirsi a mene spieate. 

V pfipade oblasti Aquasparta je zastoupeni jednotlivych tfid sklonu svahu 
zuzeno do intervalu 2'_15 ' s ryraznym vrcholem v intervalu 5'_10' (kam spa
da 48 % plochy vsech svahu studovane oblasti) a celkove je rozlozeni eetnosti 
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Obr. 3 - Graf sklonu svahu a specifickych infiltracnich oblasti sesuvU ve Vsetinskych vrsich 
(A) a modelove oblasti Aquasparta, Umbrie, Italie (B). Osa x - sklon svahu n, osa y - spe
cificka infiltracni oblast (m). 

vyskytu sklonu svahu vyrazne uzsi a spicatejsi nez norm3.lni rozlozeni cet
nosti. 

Zastoupeni sesuvu v jednotlivych tfidach sklonu svahu v pfipade uzemi 
Aquasparty, nekopiruje podil jednotlivych sklonitostnich tfid na celkove plo
se stu do vane oblasti. Vice nez polovina vsech sesuvu (52 %) vznikla na sva
zich se sklonem 10'_15 ' , ktery pfedstavuje pouze 19 % plochy vsech svahu 
studovane oblasti. Jinakje tomu v oblasti Vsetinskych vrchu, kde zastoupeni 
sesuvu v jednotlivych tfidach sklonu do znacne miry odpovida jejich podilu na 
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Tab. 3 - Zakladni statisticke charakteristiky sklonu svahu a specifickych infiltracnich ob
lasti pro sesuvy ve Vsetinskych vrsich a modelove oblasti Aquasparta, Italie 

Charakteristika Sklony svahu sesuvu n Specificke infiltracni oblasti 
sesuvu (m) 

V setinske vrchy Aquasparta, V setinske vrchy Aquasparta, 
Italie Italie 

prumer 19,8 12,6 295,4 223,2 
median 19,8 11,9 144,1 86,9 
smer. odchylka 6,2 4,1 701,9 702,6 
rozptyl ryberu 38,7 16,7 492646,8 493602,6 
spicatost 0,5 1,6 137,7 109,6 
minimum 3,3 4,2 10,0 10,0 
maximum 48,9 27,3 12426,2 8540,0 
pocet 735 185 735 185 

celkove plose studovane oblasti. Rozlozeni cetnosti vyskytu sesuvu na tfidach 
sklonuje vice rovnomerne s maximem v intervalu 15°_25°, ve kterem se take 
nachazi nezretelne maximum rozlozeni cetnosti sklonu svahu ve V setinskych 
vrsich. 

Specificke infiltracni oblasti vykazuji temer shodnou variabilitu u souboru 
sesuvu ze Vsetinskych vrchu a uzemi Aquasparty. Podobna variabilita (tab. 3) 
ukazuje, ze v obou pripadech byla doddena zakladni podminka modelu SIN
MAP pro ryber svahovych deformaci - oba soubory sesuvu vznikly v dusled
ku akumulace vody ve zvetralinovem plasti a nebyly yJrazneji ovlivneny na
Pl'. strukturnimi pomery zpusobujicich anomalie v dotaci zvetralin podzemni 
vodou. V pfipade zarazeni vetSiho mnozstvi sesuvu, ktere neodpovidaji teto 
definici, by bylo mozne u takovehoto souboru ocekavat zvysenou variabilitu 
velikosti specifickych infiltracnich oblasti. 

Statisticky rozbor hodnot sklonu svahu a velikosti specifickych infilt
racnich oblasti ukazal, ze v ramci obou souboru sesuvu klesa velikost spe
cifickych infiltracnich oblasti s narustajicim sklonem svahu, na kterych 
sesuvy vznikly. Tento fakt je mozne vysvetlit zvysujicim se smykovym na
petim na strmejSich svazich, kde tak mohou vzniknout sesuvy i za rela
tivne sussich podminek reprezentovanych menSi specifickou infiltracni 
oblasti. 

Ve V setinskych vrsich je prumerny sklon svahu, kde vznikly studovane se
suvy 0 T vysSi a zaroveii i hodnota prumerne specifickych infiltracnich oblas
ti je 0 25 % vyssi nez v oblasti Aquasparta. Tento rozdil lze vysvetlit nizSimi 
pevnostnimi parametry zemin v oblasti Aquasparta (cp=l T-19°, c=0-7,7 kPa, 
Klimes 2002). Dale se na vetsich prumernych infiltracnich oblastech ve Vse
tinskych vrSich pravdepodobne odrazeji horsi hydrologicke vlastnosti pud 
a zvetralin, ktere maji uvazovany rozsah koeficientu filtrace 10-7-10-9 mis, 
kdezto v oblasti Aquaspartaje rozsah 10-7-10-9 mls. DalSim faktorem ovliviiu
jicim rozdilne prumerne velikosti infiltracnich oblasti nutnych ke vzniku mel
kych sesuvU je celkove mensi vertikalni clenitosti studovaneho uzemi Aquas
parta, kde neexistuji dostatecne dlouM svahy k vytvoreni vetsich specifickych 
infiltracnich oblasti a odlisny puvod a tedy i proces infiltrace vody, ktera byla 
spousiovJm faktorem obou sesuvnych udalosti. V pripade Vsetinskych vrchu 
se jednalo 0 desiove srazky, kdezto v oblasti Aquasparta doslo ke vzniku stu
dovanych sesuvu v dusledku nahleho tani snehu (Cardinali a kol. 1999). 

Graf skonu svahu a specificke infiltracni oblasti jednotlivych sesuvu 
(obr. 3) take odhalil nedostatky DMR v podobe sesuvu vzniklych na svazich 
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Tab. 4 - Vybrane vJsledky modelu SINMAP pro kalibracni regiony, Vsetinske vrchy 

Tfida 
nachylnosti 
tizemi 
k sesouvani 

stabilni 
podminecne 
stabilni 
nestabilni 

Region 1 Region 2 Region 3 

<1>=27"-29° <1>=9°_13° <1>=17 °-19° 
c=0,09-0,9 c=0,09-0,9 c=0,09-0,9 
TIR=O TIR=O TIR=O 
ps=2732 kg/m3 ps=2732 kg/m3 ps=2732 kg/m3 

% poctu % podil % poCtu % podil % poCtu % podil 
sesuvU plochy sesuvu plochy sesuvu plochy 

tizemi tizemi tizemi 

25 52 24 64 23 51 

35 36 11 14 24 25 
40 22 65 22 53 24 

c::::::: stabilni 
Radhost D podminecne stabilni 

;;, _ nestabilni 

Roznov pod Radhostem C vybrane obce 
N reky 

& vYznamne vrcholy 

Javornik 
;;, 

o 2 4 km 
-~J 

Velky Javornik 
;;, 

Obr. 4 - Mapa nachylnosti studovaneho tizemi k sesouvani vytvorena pomoci modelu SIN
MAP 

s nulovym sklonem nebo s velmi malymi hodnotami specifickych infiltracnich 
oblasti, ktere jsou u sesuvu jejichz odlucna oblast (reprezentovana v modelu 
SINMAP bodem) byla v dusledku nedokonaleho DMR lokalizovana na plo
chern udolnim dne. 

Ad 2: V pfipade pouziti kalibracnich regionu byly volitelne parametry 
modelu SINMAP nastaveny tak, aby co nejlepe vystihovaly podminky be
hem srazkove udalosti v cervenci 1997. Konkretni hodnoty a ziskane vy
sledky (podil sesuvu zafazenych do jednotlivych tfid nachylnosti) jsou uve
deny v tabulce 4. Obrazek 4 ukazuje mapu nachylnosti uzemi k sesouvani 
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vytvorenou modelem SINMAP. Tuto mapuje diky pouzitym topografickym 
datum (ZABAGED 1:10000) mozne pouzivat az do mentka 1: 10000. 

Na zaklade znalosti vlastnosti zvetralinoveho plaste a srazkovJch Uhrnu 
byly parametr TIR a soudrznost povazovany za konstantni a jejich nastaveni 
odpovidalo nasyceni celeho modelovaneho profilu (mocnost 3 m) vodou. Nej
lepsi vJsledky byly ziskany u regionu 2, kde 65 % sesuvu bylo zarazeno do ne
stabilni tndy, ktera zaujimala pouze 22 % z celkove plochy studovane oblas
ti. Uspokojiveho vJsledku bylo dosazeno take pro region 3. Vysledky modelu 
ziskane pro region 1 vsak za uspokojive povazovat nelze. 

Dale byla vytvorena cela rada modelu kalibracnich regionu na zaklade in
teraktivni zmeny vsech parametru. Nejlepsich vJsledku bylo opet dosazeno 
pro kalibracni region 2, kdy na pouhych 13 % plochy modelem povazovane za 
nejvice nachylne bylo zarazeno 53 % vsech sesuvU a na 75 % stabilniho uze
mi se nachazelo 26 %. Parametry modelu byly nastaveny nasledovne: 
TIR=0-1500 m, c=O a cp=16°-18°. 

Diskuse a z8very 

Model SINMAP dosahuje v predikci nachylnosti uzemi k sesouvani nejlep
sich vJsledku v oblastech, kde jsou sesuvy vazany na horniny litologicky od
lisne (odolnejsi), ktere vytvan strme svahy zaujimajici pouze malou cast z cel
kove rozlohy studovane oblasti (napr. kalibracni region 2 nebo studovana ob
last Aquasparta, Italie). Naopak v oblastech morfologicky i litologicky vice 
homogennich (napr. kalibracni region 1) jsou vJsledky modelu horsi a nazna
cuji nahodny (z pohledu modelu) vJskyt jednotlivJch sesuvu. Z hlediska me
chanismu vzniku techto sesuvU se nejedna 0 nahodny proces, ale rozhodujici 
faktory a podminky nejsou bud v ramci modelu uvazovany nebo jsou v danem 
mentku modelem nepostihnutelne. 

Uspokojive vJsledky dosazene pro regiony 2 a 3 byly ziskany diky nizkJrn 
hodnotam uhlu vnitfniho treni, ktere v pnpade regionu 2 nelze na zaklade vJ
sledku laboratornich zkousek zemin, povazovat za realne nebo se nachazeji 
pfi spodni hranici namerenych hodnot. Da se tedy predpokladat, ze hodnota 
souddnosti v dobe vzniku sesuvU byla 0, coz umoznilo vznik sesuvU v zemi
nach s vyssim uhlem vnitrniho treni, nez ktery byl pouzit v modelu. Roli mu
ze hrat take tlak proudici vody. 

Vysledky zarazeni casti sesuvU do tnd nachylnosti ukazuji na vliv faktorU, 
ktere nejsou zahrnuty do modelu SINMAP a na jeho chyby. Jedna se prede
vsim 0 rozdily mezi DMR a skutecnJrn relief em, mistnimi geologickJrni a hyd
rologickJrni podminkami a odlisnJrni geotechnickJrni parametry. Tyto rozdi
ly mohou vznikat napr. v dusledku toho, ze mechanicke vlastnosti zemin 
v miste smykove plochy jsou odlisne od tech, ktere byly zjisteny laboratorni
mi zkouskami. Program ignoruje prostorovou heterogenitu proudeni vody 
v pudnim prostredi vyvolanou d~minantnim podI1em preferencnich cest pfi 
tvorbe odtoku z pudniho profilu (Sanda 1998). 

Nedokonalou reprezentaci skutecneho reliefu v digitalni podobe a nejistotu 
spojenou s reprezentaci plosneho jevu (sesuvu) pouhJrn bodem je mozne cas
tecne odstranit vytvorenim obalove zony ("buffer") u kazdeho sesuvu. Pouzity 
polomer obalove zony byl 20 m. Pokud do obalove zony s plochou 1 256 m2 za
sahoval alespon jeden pixel 0 plose 100 m2 z vice nachylne tndy, nez do ktere 
byl sesuv puvodne zarazen bylo jeho zatndeni zmeneno ve prospech vice na
chylne tndy. TakovJmto zpusobem byl podil "spatne" zarazenych sesuvU (se-
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suvy ve stabilni tride) snizen 0 vice nez polovinu. Je tedy zrejme, ze hlavnim 
omezenim pouziti modelu SINMAP jsou nedostatky DMR a nedokonala re
prezentace sesuvu v podobe jednoho bodu. I pres tyto zjevne nedostatky je 
mozne model SINMAP doporucit pro studium nachylnosti ke vzniku melkych 
sesuvu na regionalni urovni. 

Za podporu pfi zpracouani teto studie dekuji doc. ing. Janu Rybdfoui, esc. 
a RNDr. Oldfichu KrejCimu, 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 
1:10000 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 ofFS, susceptibility classes are also defined by validation criteria. Ifthe 
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 oflandslides (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 ofVsetinske 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 Vsetinske 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 Vsetinske 
vrchy Highland. In the key from above: stable, conditionally stable, unstable, 
selected municipalities, river, important peaks. 
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