
1. Úvodní část, klasifikace
-co jsou svahové deformace
-stručná historie výzkumu S.D.
-typy svahových pohybů
-typy smykových ploch a zón 
-morfologické typy deformací, jednotlivé tvary

2. Dynamika
-faktory vzniku S.D., spouštěcí mechanizmy
-cykličnost v průběhu porušení svahů
-stabilitní analýzy
-modelování svahových deformací (na bázi GISu – mělké sesuvy, 
kinetické modelování, numerické modelování hlubokých svahových 
deformací)
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3. Metody průzkumu, stabilizace a monitoringu S.D.
přímé a nepřímé metody průzkumu:

• kopané sondy, vrtné práce
• geofyzikální metody 
• geomorfologické metody 
• bioindikační metody
• datovací a paleoenvironmentální metody

stabilizace svahových deformací

metody měření pohybů

4. Svahové deformace jako zdroj přírodních rizik – příklady:
- ČR (Český masiv, Karpaty, mapování stabilitních poměrů, projekt „Svahové
deformace v ČR“)
- Evropa
- svět

5. Terénní exkurze - Vsetínsko
13. – 15. 5. 2006 (terénní základna České geologické služby v Hutisku-Solanci), svahové
deformace: Vaculov-Sedlo, Bystřička, Malá Brodská, Kobylská, Jezerné, Kopce, Oznice

Syllabus kurzu
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•svahové pohyby: gravitační pohyby horninových hmot na svazích s 

výjimkou těch, kde materiál odnášejí transportační média, tzn. voda, led, 
sníh, vítr. Výslednou formou je svahová deformace (Nemčok et al. 1974);

• běžně je užíván (morfologický) termín “sesuv”, tzn. těleso hornin, suti nebo 
zemin které bylo deponováno po svahu dolů bez dominantní účasti 

transportačních médií (Cruden 1991), který je možná výstižnější, ale vylučuje 
řadu dalších procesů a jevů spojených s gravitačním deformováním svahů.

•Proto bude užíván širší termín “svahová deformace”, jako soubor 

geologických struktur a forem reliéfu středního a malého měřítka 

vzniklých v důsledku gravitačně podmíněného deformování zvětralin, 

deluvia, sedimentů i horninového podkladu na svazích.

•přednáška si neklade za cíl uvést veškeré dosavadní poznatky o problematice 
svahových deformací, spíše seznámí s různými úhly pohledu na svahové
deformace

SVAHOVÉ POHYBY A SVAHOVÉ DEFORMACE



nástin historie studia S.D.

• První seriozní popisy a studie o sesuvných událostech pocházejí již z doby 
před průmyslovou revolucí z přelomu 18. a 19. století, a to většinou ze západní
Evropy, hlavní zájem o S.D. však způsobil až rozvoj výstavby průplavů, silničních 
komunikací, mostů a železnice právě v souvislosti s průmyslovou revolucí

• Zay (1807) zpracoval 1. monografii, která pojednávala o rozsáhlém skalním 
sesuvu na hoře Rossbergu ve středním Švýcarsku ze 2. srpna 1806. Při sesuvu 
se tehdy uvolnilo 10 až 20 mil. m3 suti i podloží a pohřbilo městečko Goldau 

• důležité práce, které ovlivnily i vývoj geologických věd, byly publikace 
Conybeare et al. (1840) a Robertse (1840) o sesuvu Bindon na jižním pobřeží
Anglie z 29. prosince 1839. Roberts upozornil, že se jedná o závažný zdroj rizik. 
Conybeare et al. provedli první analýzy mechanizmu celé deformace, včetně
výpočtů hmotnosti a stability porušených hmot a posouzení vlivu hydrostatického 
tlaku na rozvoj sesuvu 

• Dalšími významnými autory 19. století byli Švýcaři Buss a Heim, nebo 
Francouz Collin

Světové osobnosti 20. století: Varnes, Ter-Stepanian, Terzaghi, Cruden, 
Hutchinson, Savarenskij, Varnes, Záruba a další



Výzkumy svahových deformací v našich zemích

První skalní řícení zaznamenáno v r. 1132 v Chuchli, první sesuv 
v roce 1531 u Záhořan na Litoměřicku (Špůrek 1972). Koncem 18. 
stol. v okolí Ústí n. Labem a Děčína registrováno 13 sesuvů. 
Soustavné výzkumy svahových deformací však až na přelomu 19. a 
20. století, v centru zájmu již všechny hlavní české k sesuvům 
náchylné oblasti (Valašsko, Mladoboleslavsko, České středohoří a 
Pavlovské vrchy); 

Osobnosti: Václav Dědina, Filip Počta, Jan Stejskal, Otakar 
Matoušek, Quido Záruba, Antonín Culek, Karel Žebera, Jan Krejčí, 
Karel Patočka, Vojtěch Mencl, Blahoslav Košťák, Arnold Nemčok, 
Stanislav Novosad, Jaroslav Pašek, Jan Rybář a nebo Lumír 
Woznica. Světově uznávaným se stal zvláště Quido Záruba.



Svahovými deformacemi se u nás zabývají pracoviště Akademie věd ČR, 

jmenovitě Ústav struktury a mechaniky hornin v Praze a Ústav geoniky

v Ostravě a její pobočky v Brně. Česká geologická služba řešila v souvislosti se 

zvýšeným zájmem o sesuvy po roce 1997 projekt “Svahové deformace v ČR”, 

nyní v rámci programu ISPROFIN zpracovává podprogram „Řešení nestabilit 

svahů“. Mimoto se svahovými deformacemi v rámci svých zakázek zabývá řada 

soukromých průzkumově-geologických a stavebních firem (Geotest, S.G.-

Geotechnika, Unigeo, A-Z Sanace…) 

Z mezinárodních institucí je asi nejvýznamnější “Commision on Landslides and

other Mass Movements” při IAEG (Mezinárodní asociace inženýrské geologie). 

Ta měla za úkol sjednotit terminologii na mezinárodní úrovni. Organizace spojených 

národů ustanovila “Pracovní skupinu pro katalogizaci sesuvů” (WP/WLI) při 

Mezinárodní geotechnické společnosti UNESCO. Tato pracovní skupina vydala 

Vícejazyčný výkladový slovník sesuvů (WP/WLI et Canadian Geotechnical Society 1993).

Kde se řeší problematika svahových deformací???



Svahové pohyby, jejich klasifikace:

• geodynamický proces vznikající působením gravitace na horninový materiál 
„na svazích“

• materiál musí mít dostatečný energetický (gravitační) potenciál ke vzniku 
nestability, dostatečná „energie reliéfu“

• svahové pohyby vznikají již na velice mírných svazích (kolem 2°)

• jeden z nejzávažnějších zdrojů tzv. „přírodních rizik“ (Natural Hazards)

•svahové pohyby: gravitační pohyby horninových hmot na svazích s 

výjimkou těch, kde materiál odnášejí transportační média, tzn. voda, led, 
sníh, vítr (Nemčok et al. 1974);



Svahové pohyby, jejich klasifikace

• dle rychlosti (Turner, Schuster 1996):

� třída 7: extrémně rychlé (< 5 m/s), skalní řícení, lahary, suťové proudy

� třída 6: velmi rychlé (3 m/min až 5 m/s), suťové a bahenní proudy

� třída 5: rychlé (1,8 m/h až 3 m/min), mělké sesuvy v deluviu

� třída 4: středně rychlé (13 m/měsíc až 1,8 m/h), mělké a středně h. sesuvy

� třída 3: pomalé (1,6 m/rok až 13 m/měsíc), hluboké sesuvy

� třída 2: velmi pomalé (16 mm/rok až 1,6 m/rok), hluboké sesuvy

� třída 1: extrémně pomalé (> 16 mm/rok), h. sesuvy, toppling, lateral spreading



Svahové pohyby, jejich klasifikace

• dle mechanizmu I. (Varnes 1978):

falling / řícení

Toppling / odklánění

sliding / sesouvání



Svahové pohyby, jejich klasifikace

• dle mechanizmu II. (Varnes 1978):

(lateral) spreading / rozvolňování

flowing / tečení



Svahové pohyby, jejich klasifikace

• kombinace dle rychlosti a mechanizmu (Nemčok et al. 1974):

� ploužení (creep), řádově až mm/den;

� sesouvání (sliding), řádově m až km/den;

� stékání (flow), řádově m až km/h;

� řícení (fall), řádově jednotky až stovky km/h

Členění do podskupin (viz tabulka):



Svahové pohyby, jejich klasifikace: kombinace dle rychlosti a mechanizmu (Nemčok et al. 1974):



Klasifikace svahových pohybů: ploužení (Nemčok et al. 1974)

uvolnění napjatosti po 
odlehčení erozí, křehké horniny Otevírání tahových trhlin

Zdvojování horských 

hřbetů

Zdvojování horských 

hřbetů
Gravitační vrásnění „údolní antiklinály“

(rigidní na plastické)

Blokové pohyby po 

plastickém podloží

Blokové pohyby podél 

předurčené plochy

Povrchové ploužení

(hákování vrstev)



Klasifikace svahových pohybů: sesouvání (Nemčok et al. 1974)

sesouvání podél rotační

smykové plochy

sesouvání podél rovinné

smykové plochy

sesouvání podél rovinné smykové

plochy (předurčené polohy) 

paralelní se svahem

sesouvání podél složené

smykové plochy

sesouvání podél (sub-) 

horizontální smykové plochy



Klasifikace svahových pohybů: stékání (Nemčok et al. 1974)

Stékání deluvia v nížinách až

hornatinách

Stékání deluvia na strmých 

svazích (mury)

Stékání deluvia po 

nadměrných srážkách v 

období tání sněhu a ledu

Soliflukce: stékání zvodnělého 

deluvia aktivní vrstvy po zmrzlém 

podloží (permafrostu)



Klasifikace svahových pohybů: řícení (Nemčok et al. 1974)

Drolení a saltace drobných částic 

poloskalních hornin a zemin

Osypávání drobných úlomků

skalních hornin 

Odvalové řícení skalních stěn a 

věží v horských a 

vysokohorských oblastech

Planární řícení skalních stěn a věží po 

předurčených plochách



Svahové deformace, jejich klasifikace:

svahová deformace: soubor geologických struktur a forem reliéfu středního a 
malého měřítka vzniklých v důsledku gravitačně podmíněného deformování
zvětralin, deluvia i horninového podkladu na svazích.



Svahové deformace: klasifikace dle průběhu smykové plochy (Savarenskij):

� asekventní, rotační smyková plocha v homogenním materiálu;

� insekventní, hluboké svahové deformace, sm. plocha napadá vrstevnatost;

� konsekventní, smyková plocha sleduje vrstevní plochy;

Svahové deformace: klasifikace dle věku:

�mladé (juvenilní) X staré (senilní) … X pohřbené (fosilní); 

Svahové deformace: klasifikace dle tvaru:

� frontální X plošné X proudové;

Svahové deformace: klasifikace dle hloubky:

� povrchové (do 1m) X mělké (do 10m) X hluboké (do 20m) X velmi hluboké (nad 20m);



Svahové deformace: dle rozmístění aktivity (Turner, Schuster 1996)

advancing (postupující)

retrogressing (ustupující)

enlarging (zvětšující se)

diminishing (zmenšující se)

confined (uzavřený)



Svahové deformace: dle stupně aktivity (např. toppling):

aktivní

potenciální

reaktivovaný

uklidněný

stabilizovaný

fosilní

aktivní

potenciální

uklidněný

reaktivovaný

potenciální

fosilní = pohřbený, v souč. podmínkách neaktivní

stupeň aktivity:



Svahové deformace:
typy svahových pohybů



Svahové deformace

• dvouslovná klasifikace (Varnes 1978):



Svahové deformace: dvouslovná klasifikace (Dikau 1996):



Svahové deformace: formy řícení / fall (Varnes 1978):



Svahové deformace: formy řícení / fall (Dikau et al. 1996):



Svahové deformace: formy řícení / fall (Dikau et al. 1996):



Svahové deformace: formy řícení / fall (Dikau et al. 1996):



Svahové deformace: formy řícení / fall (Dikau et al. 1996):



Svahové deformace: formy řícení / fall (Dikau et al. 1996):



Svahové deformace: formy řícení



Recentní skalní řícení (Křížový vrch-Vsetínsko)



Recentní skalní řícení – duben 2001 (Zámčisko-Vsetínsko)



Rock Avalanches (Davies & McSaveney 2004)







Svahové deformace: formy řícení (Dikau et al. 1996):



Svahové deformace: formy odklánění / topple (Dikau et al. 1996):





Svahové deformace: formy odklánění / topple (Varnes 1978):



Svahové deformace: formy odklánění / topple (Varnes 1978):



Svahové deformace: formy odklánění / topple (Dikau et al. 1996):



Slides (sesuvy sensu stricto)



Svahové deformace: sesuvy s.s.: typy smykových ploch (Varnes 1978):

rotační jednoduchá

rotační složená

planární

translační - mělká

translační - hluboká



ROTATIONAL SLIDES



Svahové deformace: rotační sesuvy (Dikau et al. 1996):



Svahové deformace: rotační sesuvy (Varnes 1978):



Svahové deformace: rotační sesuvy (Varnes 1978):



1. šířka tělesa sesuvu …Wd

1 2

3
4

5

6

7

8

2. šířka smykové plochy…Wr

3. délka tělesa sesuvu…Ld

4. délka smykové plochy…Lr

5. hloubka tělesa sesuvu…Dd

6. hloubka smykové plochy…Dr

7. celková délka…L

8. Délka „střední čáry“…LCl

Svahové deformace: rotační sesuvy - rozměry (Varnes 1978)



Svahové deformace: rotační sesuvy - objem sesuvu (Turner, Schuster 1996)

Objem elipsoidu:

Veps=4/3.π.a.b.c
Objem sesuvu (před pohybem):

VLs= ½ . 4/3.π.a.b.c =  4/6 π Dr . Wr/2 . Lr/2 =

= 1/6 π Dr . Wr . Lr
Objem sesuvu (po pohybu): 
dochází k nakypření hmoty sesuvu

VLs = 1/6 π Dd . Wd . Ld



Svahové deformace: sesuvy - terminologie tvarů (Varnes 1978)

1

2

3
4

5

6789

10

11
12

14

15

16

17

18

20

19

19

1. crown / „koruna“

2. main scarp / hlavní odlučná stěna

3. top / vrchol

4. head / odlučná oblast

5. minor scarp / dílčí odl. stěna

6. main body / hl. část tělesa sesuvu

7. foot / báze

8. tip / čelo

9. toe / pata

10. surface of rupture / smyková plocha

11. toe of surf. of rupt. / pata sm. plochy

12. surf. of separation / plocha pohřbení

13. displaced material / těleso sesuvu

14. zone of depletion / oblast vyprázdnění

15. z. of accumulation / o. akumulace

16. depletion / vyprázdnění (evakuace)

17. depleted mass / úbytek hmoty

18. accumulation / akumulace

19. flank / okraj

20. orig. ground surface / původní povrch



Svahové deformace: rotační sesuvy - terminologie tvarů (Varnes 1978)



Horninové kry, srázy odlučných stěn a týlní deprese s jezírky (Vaculov-Sedlo)



Horninové kry, srázy odlučných stěn a týlní deprese s jezírky (Vaculov-Sedlo)



Rotovaná horninová kra (Vaculov-Sedlo)



Relativně mělké frontální sesuvy na čele rotované kry (Vaculov-Sedlo)



Čelo sesuvu mělkého translačního sesuvu (Vaculov-Sedlo)



Akumulační čela mělkých sesuvů (Vaculov-Sedlo)



Různé generace akum. čel a výtlačných vrás mělkých frontálních sesuvů
(Vaculov-Sedlo)



Výtlačné vrásy (Vaculov-Sedlo)



Výtlačné vrásy (Vaculov-Sedlo)



“fold axis”

Slope failure features: pressure anticlines



Slope failure features: pressure anticlines



Slope failure features: pressure anticlines



Slope failure features: pressure anticlines



Slope failure features: pressure anticlines



Kolenovité kořeny mezi výtlačnými vrásami (Vaculov-Sedlo)



Compression „quasi-
ductile“ failure

subsequent 
shallow slide

tension zone

block failure

Idealised sketch of a rotational 
deep-seated slope failure

caves

pressure folds



Svahové deformace: rotační sesuvy (Dikau et al. 1996):



Svahové deformace: translační sesuvy (Dikau et al. 1996):

Bindon block slide, Devon, UK



Svahové deformace: translační sesuvy (Dikau et al. 1996):



Svahové deformace: translační sesuvy (Dikau et al. 1996):



Svahové deformace: translační sesuvy (Dikau et al. 1996):



Svahové deformace: translační sesuvy (Dikau et al. 1996):





Svahové deformace: translační sesuvy (Dikau et al. 1996):



Svahové deformace: translační sesuvy v zeminách /
slab translational slides (Dikau et al. 1996):



Svahové deformace: translační sesuvy v zeminách /
slab translational slides (Dikau et al. 1996):



Svahové deformace: 
planární sesuvy v zeminách 
/ mudslides (Dikau et al. 1996)



Svahové deformace: planární sesuvy v zeminách / mudslides
(Dikau et al. 1996):



Svahové deformace: planární sesuvy v zeminách / mudslides (Dikau et al. 1996):



Svahové deformace: spread / rozvolnění (Varnes 1978)



Svahové deformace: spread / rozvolnění (Varnes 1978)



Svahové deformace: spread / rozvolnění (Varnes 1978)



Svahové deformace: spread / rozvolnění (Dikau et al. 1996)



Svahové deformace: spread / rozvolnění (Dikau et al. 1996)



Svahové deformace: spread / rozvolnění (Dikau et al. 1996)



Svahové deformace: spread / rozvolnění (Dikau et al. 1996)



Kopce slope failure



Kopce slope failure

Naděje cave



Svahové deformace: spread / rozvolnění (Dikau et al. 1996)



Svahové deformace: 

spread / rozvolnění (Dikau et al. 1996)



Svahové deformace: skalní proudy / rock flows - sagging (Diaku et al. 1996)



Svahové deformace: skalní proudy / rock flows - sagging (Dikau et al. 1996)



Svahové deformace: skalní proudy / rock flows - sagging (Dikau et al. 1996):



Svahové deformace: skalní proudy / rock flows - sagging (Dikau et al. 1996):



Svahové deformace: bahenní proudy / mud (soil) flows (Dikau et al. 1996)



Svahové deformace: bahenní proudy / mud (soil) flows (Dikau et al. 1996)

pomalé zemní proudy

zemní proudy ve spraších

zemní proudy v suchých píscích



Svahové deformace: 

suťové proudy / debris flows
(Dikau et al. 1996)



Svahové deformace: suťové proudy / debris flows (Dikau et al. 1996):



Suťové proudy / debris flows v oblasti Ocotepeque (Hondúras) v r. 1934



Flujos de escombros:

• originate on the slopes of Montechristo (out of the study area)

• rapid movement (the last event in 1934);

• high hazard in the eastern part!

II. Peligros exogeodinámicos:



Source of the past and future 
avalanches:

• large deep-seated slope failure in 
tuffs and ignimbrites on S slopes of
Mt. Miramundo; 

• length = 2650 m, width = 1350 m, 
elevation = 750 m, max. expected 
depth of failure = 375 m;

• several smaller slope failures 
superimposed on the main one, 
source of the debris avalanche in 
1934, which destroyed hacienda 
San José and killed several 
hundreds of people;

• in case of reactivation of the 
whole area movement of mass
702,5 mil. m3 large (formula of 
Turner&Schuster 1996);

• 30 000 inhabitants of Metapán 
endangered!

1km

the 1934 event

Flujos de escombros cerca de Metapán:
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Flujos de escombros cerca de Metapán:

II. Peligros exogeodinámicos:


