
né vrásy (BAROŇ et al. 2002). Vnitřní stavba kompresních
zón může být značně komplikovaná a může v závislosti na
charakteru materiálu vzdáleně připomínat příkrovovou
stavbu.
Deformace v čelních úsecích zřejmě postupuje směrem do
předpolí v závislosti na zahlubování erozní báze a aktivitě
kerné části celé svahové deformace. Problematice bude vě-
nováno další studium.
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NUMERICKÁ ANALÝZA GRAVITAČNÍHO ROZPADU SLEZSKÉHO PŘÍKROVU POMOCÍ FDM
NA PŘÍKLADU SVAHOVÉ DEFORMACE RADHOŠŤ-PUSTEVNY

Numerical analysis of Silesian nappe gravitational disintegration by means of FDM (Case study:
Radhošť – Pustevny)
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(25-23 Rožnov pod Radhoštěm)

Key words: Moravian-Silesian Beskydy Mts., Outer Western Car-
pathians, Silesian Nappe, translational landslides, numerical
analysis, Flac 5.0

Abstract: Mountain ridges of the Moravian-Silesian Beskydy
Mts., built up by monoclinal flysch rocks of the Silesian Nappe,
are known for very deep and large slope failures. Several possible
ways of their origin were discussed during past decades in the lit-
erature, from periglacial climate influence in cold periods of Qua-
ternary, through classical slope failures, up to deep-seated failure
depending on regional neotectonic activity. This study is focused
on changes of ground-water table as the possible mechanism of
the failures origin. The analysis of Radhošť-Pustevny massif was
provided by means of numerical Finite Difference Method (FDM,
Flac 5.0 code). High ground-water table (at the ground surface)
was verified as a possible trigger of these large and deep-seated

translational failures on SE slopes of Radhošť-Pustevny ridge.
The analysis was concerned to time evolution of the failure as
well.

Příspěvek byl prezentován na odborném semináři České
geologické služby a Ústavu struktury a mechaniky hornin
Akademie věd České republiky „Svahové deformace a
pseudokras“ 10.–13. 5. 2006 v Ostravici.

Vrcholové partie slezské jednotky v Moravskoslezských
Beskydech jsou známy plošně rozsáhlými a velmi hlubo-
kými svahovými deformacemi doprovázenými hojným
rozvojem pseudokrasových forem. Během posledních de-
setiletí bylo diskutováno o několika možných způsobech
jejich vzniku, od vlivu periglaciálního klimatu v chladných
obdobích kvartéru (WAGNER et al. 1990) přes uplatnění sva-
hových pohybů (NOVOSAD 1966) až po hluboké porušení
v závislosti na regionální neotektonické aktivitě (KREJČÍ et
al. 2004). Tato studie se zabývá především změnami výšky
hladiny podzemní vody jako možným spouštěcím mecha-
nismem vzniku hlubokých vrstevních svahových deforma-
cí pomocí numerické metody konečných rozdílů (FDM).
Studovaný vrstevní sesuv Pustevny o délce 2400 m, šířce
1500 m a odhadované mocnosti minimálně 20–30 m na jv.
svazích Radhoště-Pusteven je klasickým příkladem těchto
svahových deformací. K pohybu dochází hlavně podél po-
loh jílovců a vrstevních ploch hrubě lavicovitých pískovců
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monoklinálně ukloněných pod úhlem 9–12° k JJV (v místě
sesuvu směrem po svahu). V horní části sesuvu se nachází
druhá nejdelší pseudokrasová rozsedlinová jeskyně Mora-
vy zvaná Cyrilka, dlouhá 390 m (WAGNER et al. 1990).

K numerickému modelování byl použit program Flac 5.0
(sine 2005), jenž simuluje chování objektů a struktur, které
při dosažení jejich pevnostních limitů mohou podléhat
plastické deformaci/krípu. Materiály jsou imitovány buň-
kami a zónami tvořícími síť tvarově upravenou tak, aby co
nejblíže reprezentovala reálnou stavbu. Každá buňka pak
vykazuje lineární nebo nelineární chování jako odraz
deformačně-napjatostního působení zadaných vnějších sil
nebo pouhého působení okolních buněk (sine 2005). Zá-
kladem FDM je diskretizace vůdčích parciálních diferenci-
álních rovnic nahrazením parciálních derivací rozdíly defi-
novanými ve vedlejších buňkách, výpočty jsou tedy
mnohem jednodušší a rychlejší než u jiných numerických
metod (JING a HUDSON 2002), a proto je metoda vhodná k si-
mulování svahových deformací značného rozsahu.

Nejprve byl zadán reálný topografický profil studova-
ného horského hřbetu. Geometrie geologické stavby byla
sestavena podle geologické mapy (MENČÍK a TYRÁČEK

1984) a terénních měření vrstevnatosti. Vstupní geo-
technické parametry hornin zastoupených ve slezském
příkrovu byly získány rešerší starých zpráv z dob stavby
přehradního díla Šance (PROKOP 1955, NOVOSAD 1983),
zadanými analýzami v laboratořích Geotestu Brno
(vzorky z vrtů v račanské jednotce; PAVLÍK a RECH 2005)
a použitím tabelárních hodnot pro vybrané reprezentativ-
ní typy hornin (sine 2005) a jsou uvedeny v tabulce 1.
Vrstevnatost byla v prostředí konečných rozdílů kontinua
imitována konstitutivním modelem „ubiquitous joints“
(všudypřítomné pukliny), kde pukliny o sklonu shodném
s průměrným sklonem vrstev byly nositeli fyzikálních
vlastností jílovců. Vertikální tektonické rozpukání pís-
kovců pak bylo imitováno sníženou pevností pískovců
v tahu (viz tab. 1).

Tři různé verze modelu se lišily pouze ve výšce zadané
hladiny podzemní vody (HPV), která byla a) 20 metrů
pod zemským povrchem, b) 10 metrů pod povrchem a
c) v úrovni zemského povrchu. Šlo o hypotetické extrém-
ní stavy, aby bylo možno lépe interpretovat vliv HPV
a potažmo i pórových tlaků na stabilitu svahu. Hlavními
sledovanými deformačními charakteristikami byly: vek-
tor pohybu – „displacement“, indikátory plastického
přetváření – „plasticity indicator“, charakter porušení –
„state“, lokalizace deformace ve střihu – „shear strain
rate“, lokalizace objemového přetvoření – „volumetric
strain“ a graf historie velikosti nevyrovnaných sil (NS)
v průběhu modelování. Každý uzlový bod je totiž obklo-
pen až čtyřmi zónami, které na něj působí silou. Při vzá-
jemném vyrovnání sil nebo při ustáleném plastickém toku
je algebraický součet těchto sil téměř roven nule. Během
časových kroků je tak vždy určena maximální nevyrovna-
ná síla pro celou síť. Časová změna maximálních NS
může být zobrazena jako graf (sine 2005) a indikuje stabili-
zování se modelu nebo tendenci k rozvoji deformace. Pro
všechny tři verze modelu byly tyto deformační charakte-
ristiky ve stejných časových krocích porovnány jednak
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Tabulka 1. Přehled použitých geotechnických parametrů hornin

parametr index a jednotka hodnota

objemová hmotnost ρ [kg . m–3] 2600

modul objemové pružnosti K [Pa] 3,00 E + 10

modul pružnosti ve smyku G [Pa] 1,50 E + 10

soudržnost cef [Pa] 2,00 E + 07

úhel vnitřního tření ϕef [°] 40

pevnost v tahu To [Pa] 1000

sklon puklin joint α [°] 7

soudržnost puklin joint cef [Pa] 10 000

úhel vnitřního tření puklin joint ϕef [°] 20

pevnost puklin v tahu joint To [Pa] 100

Obr. 1. Graf historie nevyrovnaných sil mezi časovými kroky 0 až 100 000 pro verzi modelu s hladinou podzemní vody (HPV) a) 20 m pod zemským po-
vrchem, b) 10 m pod zemským povrchem a c) v úrovni zemského povrchu. Osa X představuje počet kroků, osa Y maximální nevyrovnanou sílu.



mezi sebou, ale také s reálnou stavbou svahové deformace
na jv. svazích hřbetu Radhoště.

Nejprve bylo ve všech třech verzích modelu dosaženo
iniciální rovnováhy pomocí zadání nereálně vysokých geo-
technických vlastností hornin (časový krok 0–5000). Při
výpočtech poklesla do kroku 5000 velikost nevyrovnaných
sil (NS) na minimální hodnotu (viz obr. 1a, b, c). Po tomto
časovém kroku byly zadány reálné geotechnické paramet-
ry (tab. 1) a jednotlivé verze modelu s různou HPV se zača-
ly ve svém vývoji podstatně lišit. V případě verze s HPV
20 m pod zemským povrchem nedošlo k zásadnímu rozvoji
svahové deformace, naopak NS poklesly na minimum již
v časovém kroku přibližně 7500 a model se stabilizoval
(obr. 1a). Tento stav byl zachován až do konce výpočetní
operace v časovém kroku 100 000. Podobný vývoj byl po-
zorován i v případě modelu s HPV 10 m pod povrchem,
kdy k uklidnění NS došlo v časovém kroku 12 000

(obr. 1b). K jednoznačnému rozvoji translačního sesuvu
došlo pouze v případě modelu s HPV v úrovni zemského
povrchu. Deformační charakteristiky tohoto porušení jsou
uvedeny v obr. 2. V tomto modelu došlo po prvotním píku
NS (krok 5001) k jejich částečnému poklesu, který byl
však přibližně od časového kroku 6000 následován prud-
kým nárůstem NS, svědčícím o destabilizování modelu a
rozvoji svahové deformace. Průběh NS byl od této doby
značně rozkolísaný a dokládá to cyklický vývoj deformace
(obr. 1c).

Hlavními pasivními faktory hlubokého porušení hor-
ských hřbetů byly v modelu horská morfologie terénu a
hluboká eroze, monoklinální geologická stavba se sklonem
vrstev po svahu, přítomnost jílovcových poloh a vertikální-
ho tektonického rozpukání pískovců. Jako hlavní aktivní
faktor (spoušťový mechanizmus) byla posuzována hladina
podzemní vody v jejích třech extrémních polohách 20 m a
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Obr. 2. Grafické znázornění ukazatelů plasticity pro verzi modelu s hladinou podzemní vody (HPV) a) 20 m pod zemským povrchem, b) 10 m pod zem-
ským povrchem a c) v úrovni zemského povrchu při časových krocích 5000 (iniciální rovnováha), 7000 (mladé stadium modelu), 15000 a 100000 (ukon-
čení výpočtů).



10 m pod zemským povrchem a v jeho úrovni. Přestože je
jakékoliv numerické modelování v takto velikých měřít-
cích obecně zatíženo mnoha neznámými, jako například
nedostatečně přesnou znalostí reálné geologické stavby,
chybějící detailní znalostí geotechnických parametrů, ne-
dostatečně přesnou znalostí geometrie a dynamiky změn
HPV atd., tak bylo dosaženo zajímavých výsledků. Bylo
prokázáno, že hluboké vrstevní sesuvy mohly vzniknout za
situace, kdy podloží bylo saturováno podzemní vodou až
do blízkosti zemského povrchu. Podobného zjištění bylo
dosaženo i numerickou zpětnou analýzou vzniku hlubo-
kých sesuvů v račanské jednotce (BAROŇ et al. 2005). Zjiš-
těná radiokarbonová stáří hlubokých sesuvů ve slezské jed-
notce Vnějších Západních Karpat a jejím okolí spadají do
období pozdního glaciálu a holocénu (HRADECKÝ a PÁNEK

2003, BAROŇ et al. 2004, 2006, MARGIELEWSKI 2006). K tak
značnému nasycení flyšového horninového podkladu vo-
dou a vzniku sesuvů mohlo v tomto období dojít během hu-
midních klimatických oscilací, které pro oblast polských
Karpat uvádí např. MARGIELEWSKI (2006).

Numerické modelování v prostředí programu Flac se
ukazuje jako velmi užitečný nástroj analýzy geodynamic-
kých jevů velkého měřítka. Modelování vizualizuje vývoj
rozsáhlých deformací v čase od jejich úplného počátku, do-
konce umožňuje i omezenou předpověď budoucího chová-
ní. Uplatněním různých kombinací faktorů lze rozpoznat
jejich podíl na vzniku svahové deformace a jejich mecha-
nizmus působení. Numerické modelování je tedy výborný
zdroj inspirace. Zjištěné výsledky je však nutno brát s re-
zervou a vždy je srovnávat s realitou.
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