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Wirkung der klimatogenen Faktoren auf
Stabilitdt von natiirlichen und  anthropo-
genen Boschungen

Hier wird es die Wirkung einzelner
Klimakomponenten auf die Entstehung und
Entwicklung der Béschungsbewegungen in
Sedimentérgesteinen des  Bohmischen
Massivs beurteilt. Die Aufmerksamkeit ist
den natiirlichen Bo&schungen gewidmet,
aber auch den Stérungen auf den kiinstlich
gebildeten Boschungen, wie z. B. die
Hénge der Einschnitte, Abschneidungen

und Aufschiittungen der Straflen, oder .

Boschungen der Tagebauen, Kippen-
bdschungen und Deponiebdschungen.

Impact of Climatogenic Factors on Stability
of Natural and Anthropogenous Slopes

Impact of climate components on slope
movements in sedimentary rocks of the
Czech Massive has been assessed.
Attention is devoted to the natural slopes
but also failures in artificially created
slopes as the slopes of carfs, half cuts and
road dykes, slopes of opencast mines, dump
and waste dump slopes.

Uvod

BiusHue KIUMATOreHHbIX (hakTopoB Ha
YCTOMUYMBOCTH €CTECTBEHHBIX WU aHTPOIO-
IF€HHBIX OTKOCOB

B cTaThe obcyxnaercs BIIUSIHUE
OTHENBbHBIX KOMIIOHEHTOB KJMMaTa Ha
BO3HMKHOBEHHE U Pa3BUTHE OTKOCHBIX
CBIDKEHUHN B ceauMenTtax Yemickoro Mac-
cuBa. BHUMaHue yaenseTcs ecTeCTBeHHBIM
OTKOCaM, a TAK)KE HAPYIICHHUSIM HA MCKyC-
CTBEHHO 00pa30BaHHBIX OTKOCAX — T.e. Ha
OTKOCax TpaHIIEH, OTPyOOK M 3eMJISHBIX
JIOpOr, OTKOCaX pa3pe3oB, OTBAJIOB W
CBaJIOK OTXO/IOB.

Vliv_klimatogennich faktord na stabilitu
pfirozenych a antropogennich svahi

Je posuzovan vliv jednotlivych slozek
klimatu na vznik a vyvoj svahovych
pohybi v sedimentdrnich  horninach
Ceského masivu. Pozornost je vénovana
pfirozenym svahiim, ale také porucham na
uméle vytvorenych svazich, jakymi jsou
svahy zéfezi, odfezi a nasypl komunikaci,
svahy povrchovych doli, svahy vysypek
a skladek odpadii.

Svahovymi pohyby se rozumi pfemistovani horninovych hmot na svazich
uCinkem zemské tize. Tyto pohyby piirozeného plivodu i vyvolané lidskou &innosti
patii k velmi rozsifenym geodynamickym jeviim, které zpiisobuji v Ceské republice
vazné pfimé i nepfimé $kody na budovéch, komunikacich, liniovych vedenich, dalnich
a vodohospodatskych stavbach.

Pii studiu pficin svahovych pohyba JSOU analyzovany podminky, ve kterych
svahové pohyby vznikaji a faktory, které poruSeni svahl vyvolavaji. Jako podminky
jsou oznalovany geologické, geomorfologické, hydrogeologické a klimatické poméry.
Zékladni vyznam ma geologickd stavba svahu. Tu Ize na pfirozenych svazich spolu
s geomorfologickymi i hydrogeologickymi poméry povazovat z kratkodobého hlediska
za neménnou. O vlastni aktivizaci pohybl v piirozenych podminkach pak I‘OZhOdUJl
variabilni klimatogenni, piipadné hydrologické faktory. U svahii vytvétenych pii
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povrchové t€Zb& surovin, ale i pii stavebni Cinnosti, je nutno poéitat s ménicimi se
podminkami b&hem zdsahu zemnich praci do piivodniho neménného prostiedi. Pii
vystavbé ndsypi, vysypek a skladek odpadi se uméle vytvaii nové horninové prostiedi,
které zejména v piipad€ baiiskych vysypek a skladek odpadt je zna&ng nestejnorodé
a vétSinou nedostate¢né definované. Pii¢inou poruch nasypovych téles byva dasto
nedostate¢nd unosnost podlozi. Klimaticky podminéné faktory piisobi zpravidla
v zastfené formé.

Jako faktory jsou oznalovény piirodni a antropogenni procesy, které ovliviiuji
 stabilitni poméry svaht. Mezi piirodni faktory patii zejména klimaticky podminéné
faktory, ale také pfirozend seismicita, recentni tektonické pohyby, proces zvétravani ap.
Klimatogenni faktory zalunuji destové a sn&hové srazky, teplotni zmény objemu
horninové hmoty, odpar, piip. sublimaci snéhu, nartistani ¢ockovitého a puklinového
ledu, vliv vétru. Mezi antropogenni faktory patii odleh&eni svahu zemnimi pracemi,
pfitizeni horni €asti svahu ndsypem, sklddkou nebo stavebni konstrukei, technicka
a indukovand seismicita, zména vegetadniho pokryvu a zptsobu obhospodaiovani
uzemi, ale také zména obsahu vody v hominovém prostiedi vlivem tnikia vody
zvodovodni a kanalizalni sit€, i vdisledku zanedbdni WdrZby povrchové
a podpovrchové drenaZe, né€kdy i nevhodné cilenou infiltraci srazkovych vod do
horninového prostiedi. :

Hlavnim (spouStovym) faktorem je jeden z faktort, ktery bezprostfedng narusil
rovnovazny stav svahu, a tak pfisp&l ke vzniku, zrychleni nebo oZiveni svahového
pohybu. Jednoznaéné stanoveni spoustového faktoru je &asto obtiZné. Stale Castéji se
potvrzuje, Ze nartstaji negativni vlivy lidské &innosti na chovani pfirozenych i uméle
vytvofenych svahl. Pfitom nékteré zantropogennich faktorti ptisobi skrytd a jsou
obtiZn& zjistitelné, zejména v pripadech, kdy plisobi soudasn& s faktory pfirodniho
pivodu. Mohou mit i charakter faktoru spoustového, ktery nastartuje porudeni svahu.
Vétsinou v8ak musi byt splnény viechny piirodni podminky. Mohou vsak nastat
i pripady, Ze jeden z antropogennich faktor® ma tak dominujici charakter, Ze dojde
k poruSeni svahu, i kdyZ nejsou spln&ny n&které z ptirodnich podminek (napf. rychlé
pfitiZeni homi ¢&&asti dlouhodob& stabilntho svahu nésypem v obdobi srazkove
podnormélnim, ap.).

Co nejvérohodnéjsi stanoveni pii¢in nestability svahu ma rozhodujici vyznam
pro navrh optimalniho zplsobu zabezpedeni ohroZeného nebo poruseného svahu.
V podminkdch mirného klimatu stfedni Evropy je chovani svah@i ovliviiovano
predevsim klimaticky podminénymi faktory. Plati to zejména pro p¥irodni svahy, ale
v mnoha pfipadech i pro svahy uméle vytvofené lidskou &innosti pi t&zbé nerostnych
surovin (svahy lomi a jejich pfedpoli, svahy vnitinich a vngjsich vysypek), pfi stavebni
¢innosti (svahy odfezil, zéfezii a t&les nésypll), pfipadné- ukladanim odpadil (svahy
skladek odpadi). '

K nejrozsifenéj$im druhiim svahovych pohybt v Cechéch i ve stfedni Evropg
patii sesuvy, tj. relativn€ rychlé klouzavé pohyby horninovych hmot podél jedné nebo
vice pribéZnych smykovych ploch /2/. V reliéfu pahorkatin a vrchovin vznikaji navic
zemni a pifvalové proudy, kdy se vodou nasycené nezpevnéné hmoty premistuji po
povrchu terénu na vétsi vzdélenosti. Citlivost sesuvnych pohybt na klimatické vykyvy
je ovliviiovéna fadou parametr. SniZuje se s nardstajici hloubkou a objemem svahové
deformace i s nardstajicim stupném zpevnéni, u zemin je ovliviiovana zmé&nou smykové
pevnosti v zdvislosti na obsahu vody v zeming.

~ V regionech budovanych skalnimi horninami se vyskytuji katastroficky rychlé
pohyby skupiny Ficeni. Jde o nahly kratkodoby pohyb horninovych hmot na strmych
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svazich, pfiemz se postizené hmoty rozvolni a ztraceji kratkodobé kontakt s podlozim.
Pri pohybu se piednostné uplatiiuje volny pad. OhroZeni Zivotd i majetku obyvatel je
znaéné. V Ceské republice dochazi k nebezpeénym piipadim ficeni skalnich bloki
piedevsim v Ceské kiidové tabuli, napiiklad v CHKO Labské piskovee. Vliv srazek
ustupuje do pozadi a naopak rozhodujici podil na deformacich maji denni a sezénni
vykyvy teploty. :

Zdanlivé nejméné nebezpetné jsou pomalé a velmi pomalé pohyby, kde je
pievladajicim mechanismem hlubinné plouZeni. Z geologického hlediska jde
o dlouhodoby, zpravidla se nezrychlujici pohyb horninovych hmot na svahu, piicemz
hranice vii¢i pevnému podloZi je ve vétsing pfipadli nezietelnd. Rychlost je tak nizka, ze
v terénu nejsou pohyby pfimo pozorovatelné a je jim vétsinou pfisuzovéno fosilni staif.
Nejsou-li v8ak plouZivé deformace v&as odhaleny a respektovény pii stavebni nebo
dilni Cinnosti, miZe jiZ sebemensi nesprdvny zdsah vést ke zrychleni pohybt, které
mohou pierist v sesouvani nebo Ficeni katastrofélniho rdzu. Dlouholetd mé&feni pohybi
na piirozenych svazich postiZenych hlubinnym plouZenim nejéast&ji potvrzuji stdlou
rychlost pohybt, zpravidla nepifesahujici nékolik milimetr za rok. Rychlost neni
ovliviiovana sezénnimi klimatickymi vykyvy. Je vSak zfejmé, Ze i tyto v hloubce
masivu zaloZené deformace reaguji na cyklické zmény klimatu, ale jde o cykly
podstatné vy$Sich rada (v desitkach, p¥ip. stovkéch let). -

V pfirodnich podminkach se uplatiuji klimatické cykly riznych tada: cykly
denni, sezénni, viceleté, klimatické vykyvy v holocénu a v pleistocénu. Denni vykyvy
teploty se uplatfiuji pfi rozvolfiovéni skalnich svahi a pti vzniku paddni kament
amalych odvalovych ficeni. Kratkodobé, ale intenzivni srazky jsou &asto spoustovym
faktorem svahovych pohybl typu stékdni. Sezénni a viceleté cykly zmén srazek
a teploty ovliviiuji vyvoj mélkych i hlubokych sesuvii, uplatni se pi¥i ptipravné fazi
aktivace zemnich a pifvalovych proudi; a z&asti i malych ¥iceni. Vyznamné je viceleta
periodicita, ktera je nejcastéji spojovéana se solarni aktivitou.

Viiv klimatu na aktivitu stfedné hlubokych a hlubokych sesuvii

Pro sesuvy stfedné hluboké (cca 4 az 10 m) a hluboké (hlubsi nez 10 m) je
rozhodujici dlouhodoba srazkovéa bilance, kterd je vpHmém souladu s nasycenim
masivu vodou. Pro aktivaci pohybt musi byt zpravidla dosaZena ur¢ita kriticka tGrovef
zvodnéni. V jilovitych, jilovitoprachovitych a slinitych horninach sedimentérnich panvi
Ceského masivu takova situace vét§inou nastéava teprve po dvouletém az tfiletém obdobi
abnormélnich deStovych srdzek /5/. Pro pelitické horniny &eské ki{dy toto ovéil
profesor Quido Zaruba /11/, ale plati to také pro podkrusnohorské terciémi pénve
a z&4sti i permokarbonské panve Ceského masivu.

Jsou sestavovany kiivky tzv. dvouletych nebo tiiletych postupnych srazkovych
tthmi. Jejich priibéh dobfe koreluje se zménou zvodnéni v jilovitém horninovém
prostfedi. Na obr. 1 je zobrazena ¢éra dvouletych rozptylenych srazkovych thrni pro
izemi stfednich a severnich Cech. Z obrazku je patrné, Ze dlouhodoba srazkova bilance
v hodnoceném ¢asovém tseku od roku 1870 do roku 2004 mé4 cyklicky charakter, kdy
se stfidaji obdobi nadnormalnich sraZek sobdobim sréZek podnormélnich, priemz
urtity trend miZe pretrvavat i nékolik desitek let. V Cechéch lze napiiklad sledovat
obdobi podnormalnich sraZek v letech 1942 az 1963. Naopak na srazky bohaté bylo
obdobi 1880 az 1901, ale také valetna léta 1939 az 1941 a obdobi 1980 az 1982.
Obdobny kolisavy pribéh ma vyvoj sraZek, ale i teplot ve stfedni Evropé v pribghu
celého posledniho tisicileti.
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Obdobi lavinovitého vyskytu sesuvu

Obdobi oznacena v obr. 1 velkou hvézdickou se projevila lavinovitym vyskytem
sesuvii na uzemi Ceského masivu. V extrémnich meteorologickych situacich doslo
k maximalnimu nasyceni svahil v Sirokém regionu nebo v nékolika regionech souasné.
Piikladem je zimni obdobi 1981 - 1982 vseverni poloving Cech i v obdobnych
zemépisnych $itkdch zdpadni Evropy. Jednou z oblasti, kde doslo v zavéru roku 1981
k rozsahlym sesuvnym pohybiim je okoli obce Tiebenice u Litoméfic. Byla pferuSena
zelezni¢ni tratt mezi obcemi Trebenice a Dlazkovice, ale také statni silnice mezi
Tiebenicemi a Podsedicemi. Dne 12. listopadu 1981 byl zaznamenén sesuv proudového
tvaru v predpoli cihlafského zavodu v Repové v Pojizeti (rozbor viz niZe). Prakticky ve
stejném obdobi vznikly Cetné dalsi sesuvy v regionu kiidovych panvi, terciérnich panvi
i vregionu neovulkanitd Ceského masivu. Napiiklad v Domousnici cca 10 km od
Repova byl vprosinci 1981 a vlednu 1982 sesouvanim véazn& ohroZen provoz na
zelezni¢ni trati; objevily se sesuvy na svazich Kosmonoské vysiny, a také u obce
Samsina mezi Sobotkou a Ji¢inem. Skody zpiisobily v této dob& sesuvy na pravém
bfehu Ohfe v Zatci. K fadé sesuvii doslo také v severoteské hnédouhelné panvi.
V listopadu 1981 vznikly naptiklad obtiZe se sesuvy na staré prevysené vnitini vysypce
lomu Jan Sverma proti byvalé elektrarné Ervénice. Kolem 7. prosince 1981 byly
postiZeny nékolika sesuvy svahy v lomu Pokrok u Duchcova.
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Obr. 1 Dvouleté rozptylené rocni uhrny srdzZek pro vizemi stfednich a severnich Cech.
Vétsi hvézdickou je oznaceno oZiveni sesuvné cinnosti velkého rozsahu, mensi
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vyskyt nejvétsich letnich povodni a teckovanou Ccarou vyskyt povodni
predjarnich.

Pro jmenované a dal$i neuvedené sesuvy ze zaveéru roku 1981 a zaCitku roku
1982 bylo typické, ze v ur€itém tzemi dochédzelo v kratkém Casovém useku souéasné
k poruSeni vSech labilnich partii svahd. Toto se zvlast€ vyrazné projevilo v témze
obdobi i vterciémi vyplni rynského prolomu ve spolkové zemi Poryni-Vestfalsko
v Némecku, kde bylo b&hem 1. a 2. ledna 1982 zaznamendno pres 200 hospodaisky
vyznamnych sesuvii. K lavinovitému vzniku sesuvi dolo v prvé poloving ledna 1982
také na motském pobiezi v Normandii, i v dalsich &astech Francie a Spanélska. -

V obdobi lavinovitého oZiveni sesuvii na pielomu let 1981 a 1982 se v Ceském
masivu vyskytlo neékolik pfipadl, kdy tim rozhodujicim spoustovym faktorem nebyly
destové srazky, ale faktor antropogenniho plivodu. Vychodné od obce Hofetice na
levobfeznich svazich potoka Hutnd zacala zacatkem roku 1982 nartstat aktivita
sesuvnych pohybi. S odstupem né€kolika mésici vSak deformace pokracovaly zcela
nezavisle na klimatickém faktoru. Bylo prokézéno, Ze poruSeni stability svahii v udoli
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potoka Hutnd souvisi s provozem odkali§té elektrarenskych popilki, které je vzdaleno
asi 3 km od Hofetic. Odpadni vody prosakuji miocénnimi jilovitymi sedimenty
s vlozkami piski. Pfes sanacni opatfeni se sesuvné pohyby stile rozriistaly a tak
v 90. letech 20. stoleti doslo az k zaniku ¢4sti obce Hofetice. Za¢atkem prosince 1981
ohrozil sesuv proudového tvaru zastavbu v ulici U Nikolajky v Praze - Smichov. Jako
hlavni spoustovy faktor se uplatnila havérie vodovodniho potrubi ve vilové &tvrti nad
odlu¢nou oblasti sesuvu. Po odstaveni vodovodu zprovozu se sesuvné pohyby
zastavily. '

Léta 1981/1982 piedstavuji anomdlii v dlouhodobé bilanci de$tovych srazek,
kterd je srovnatelnd s dal$imi obdobimi, zndmymi jako vrcholy &etnosti sesuvnych jevi
v Cechach i v okolnich zemich. Plati to zejména pro léta 1939 az 1941, kdy se vliv
nadmérnych srdzek navic zvyraznil niz§imi primémymi teplotami. Dal3im vyznamnym
obdobim byla Iéta 1882 a2 1883. Rada dalich vrchold souétové ¢ary, oznaenych v obr.
1 mensi hvézdi€kou, se zpravidla projevila vznikem deformaci katastrofického rozsahu
pouze v jedné z modelovych oblasti anebo jen v nékteré jeji ¢asti. Napt. v letech 1897
aZ 1900 byly postizeny pfedevsim stfedni a severni Cechy; tehdy byla zni¢ena obec
Klapy pod hradem Hazmburk. V roce 1926 se sesouvaly pfedev§im svahy v Pojizet;
v ¢ervnu zde byla zniena veEtSi Cdst obce Dneboh na zdpadnim okraji P¥ihrazské
vrchoviny. Se zvySenym vyskytem sesuvil je rovnéZ spojeno obdobi let 1965 a% 1966
(zCasti i rok 1970). Koncem kvétna 1965 vznikl napiiklad 200 m dlouhy sesuv
proudového tvaru v obci Horni Chobolice u Litoméfic. Dne 28. kvétna 1965 zavalil
skalni sesuv rodinny diim na levém biehu Berounky v obci Karltejn. V letech 1995 az
1996 byla zaznamendna fada nebezpednych sesuvii ve stfednich a severnich
Cechach /4/.

Ke zvyseni aktivity sesuvnych pohybi doslo také v zimnim obdobi 2002/2003.
Od podzimu roku 2000 dochazelo vlivem srdZkové &innosti k postupnému nértistu
hladin podzemni vody, které¢ kulminovaly ve druhé poloving roku 2002, zejména po
obdobi ni¢ivych povodni v srpnu 2002. V zimnim obdobi od srpna 2002 do ledna 2003
byly zaznamenény desitky poruSenych svahi vesmés antropogenniho pitvodu /7/.
Nejcastéji byly poruSeny svahy zéfezli a odfezil silni¢nich komunikaci, ale také svahy
odfezl a nasypl Zelezni¢nich drah. Sesuvné jevy se objevily zejména v tizemich
budovanych pelitickymi horninami k¥idového a terciémiho stéti. Oproti tomu v regionu
krystalinika Ceského masivu v jiznich a jihozdpadnich Cechéch v horninach odolnych
k sesouvani se poruchy vyskytly ojedinéle, i kdyZ zde extrémni de§tové srazky a nigivé
povodné€ v srpnu 2002 doséhly nejvyssich hodnot. I kdyZ od zadatku ledna 2003 méla
srazkova bilance jiZ vyrazné klesajici tendenci, byly jesté 4. ledna 2003 zaznamenany 3
rozsdhlé sesuvy na jihovychodnim okraji staré rekultivované vysypky byvalého
hnédouhelného lomu Hrabak u obce Cepirohy (obr. 2).T¢leso vysypky tvofené prevazné
jilovitymi skryvkovymi zeminami bylo v dob& vzniku havérie siln& zvodnglé. V &elni
oblasti sesutych hmot byla zaznamendna fada vyvérd podpovrchovych vod (obr. 3).
Aktivni sesuvy vznikly v mistech, kde dochizelo ksesouvdni i v dobé vystavby
vysypky (Registr sesuvii Geofondu; sesuvny jev & M-33-52-C-a - 2). Instruktivni
pitklad dokumentovali pracovnici akciové spole¢nosti GeoTec-GS na Zeleznidni trati
Plzefi - Domazlice. V obdobi extrémnich sraZek v srpnu 2002 doslo ke ztekuceni
jilovito-pisCitého materidlu nasypu, pfimknutého klevému biehu rozvodnéné reky
Radbuzy (obr. 4).

S cilem posoudit do jaké miry souviseji sesuvné kalamity v Ceském masivu
s ni¢ivymi povodnémi je na dolni ose obr. 1 znazornén vyskyt velkych letnich povodni
(plnou carou) a piedjarnich povodni (te¢kovanou &arou). Zatimco ,letni* povodng
souviseji s pfivalovymi sraZkami nebo sdéle trvajicimi nadmémymi srazkami,
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predjarni* povodné vznikaji zejména pifi ndhlém tdni sn€hové pokryvky vlivem
destovych sraZek a jsou Casto spojené s ledovymi zdcpami /8/. Vyskyt ni¢ivych povodni
v ¢ase je nerovnomérny obdobné jako stfidani obdobi nadnormalnich srazek s obdobim
srazek podnormalnich. Na obr. 1 jsou vynesena léta s povodnémi na Labi v D&Cin€ a na
Vltavé v Praze, pii¢emZ vice nez polovina spada do obdobi 1872-1900; cCasté byly
povodné i v predchazejicim obdobi 1830-1869, nezachyceném na grafu. Slo vétsinou
o predjarni povodng, které téméf vymizely po dobudovani kaskddy vodnich dél na
Vitavé v 50. letech 20. stoleti. Je ziejmé, Ze vétsinou nedochazi k soub&hu sesuvnych
kalamit a ni¢ivych povodni. Nepiekvapuje to u ptedjarnich povodni, spojenych s tdnim
a Casto s ledovymi zdcpami. Je zjevné, Ze vétSina letnich povodni vznikd v obdobich
kladné srazkové bilance, kdy je horninové prostfedi nadprimérné zvodnéné
z predchézejicich obdobi. Jen vyjimeéné vSak dochazi k casovému soub&éhu vrcholu
sesuvné kalamity s katastrofickou povodni.

Modelové sesuvné tzemi u Trebenic

Od roku 1982 je systematicky sledovana modelova lokalita u Tfebenic na
Litoméficku. Jde o jediny dlouhodobé monitorovany sesuv na uzemi Ceského masivu
/3/. Ve zvétralinovém plasti vapnitych jiloved Ceské kiidové tabule zde opakované
vznikaji sesuvy o mocnosti 6 az 10 m. Velké deformace nastaly v této oblasti jiz v roce
1939, ale také v roce 1970. Na rozhrani let 1981 a 1982 zde byla zni¢ena a na dlouhou
dobu prerusena Zelezni¢ni trat’ i silnice. Objasnéni vztahu mezi deStovymi srazkami
a sesuvnymi pohyby poskytuje obr. 5. Z grafu mési¢nich thmi srazek (obr. 5 nahofe)
vyplyvd, Ze vzniku havarijnich sesuvli ze zavéru roku 1981 piedchazelo obdobi
nadmérnych destovych sraZek, kdy zejména v Cervenci a poté v fijnu 1981 deStové
srazky vysoko prekrocily dlouhodoby primeér. K vyvolani sesuvnych deformaci, které
zptisobily pferudeni provozu na trati, doslo aZ ve druhé poloving prosince 1981. Tehdy
dosahla extrémnich hodnot i celkova dlouhodobd bilance destovych srazek. Toto
ukazuje graf na obr. 5 dole, ktery piedstavuje vyjmuty sek ze souctové Cary rozdilt
mezi skute¢nymi a dlouhodobymi primérnymi mési¢nimi thrny sraZek. Vrcholova
partie souctové &ary je v souhlase s obdobim aktivizace havarijnich sesuvil. NeZ doslo
k zastaveni provozu na trati, byly na kolejich pozorovany jiz od poloviny zari 1981
drobné deformace.
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Obr. 2 Odlucné oblasti sesuvii, které postihly svah rekultivované vysypky byvalého
hnédouhelného lomu Hrabdk u obce Cepirohy (Foto T. Nydl, leden 200f

Obr. 3 Celni oblasti sesuvii na rekultivované vysypce byly silné zvodnélé; v mrazivém
pocasi vznikaly ledopady (Foto T. Nydl, 8. ledna 2003)
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Obr. 5 Rozbor viivu srdZek na oZiveni sesuvii v letech 1981 a 1982 na Zeleznicni trati
u obce Trebenice /5/

Vysledky dlouhodobého sledovéni u Tiebenic jsou vyuZivany k zobectiujicimu
hodnoceni vztahu mezi kolisanim hladiny podzemni vody, klimatickymi vlivy
a aktivitou sesuvnych pohybud. Srazkovou a hydrogeologickou situaci obdobi let 1982
az 2005 ilustruje graf na obr. 6. Tuéné €éra predstavuje kolisani hladiny podzemni vody
na piikladu primérné hladiny ziskané zprimérovanim zédznami ze sedmi v soutasnosti
funkénich hydrovrtd (smérem do minulosti byl pocet hydrovrtd vyssi). Na kiivce je
patrné, Ze hladina podzemni vody klesd nejenom v sezénnim cyklu, vyrazné jsou
predevsim nékolikaleté oscilace. Na jednotlivych vrtech se ukézal maximaélni rozkyv
hladin az 7 m, kdy hladina podzemni vody kolisa v hloubkovém intervalu -1 aZ -8 m
pod terénem. V celém sledovaném intervalu lze pozorovat trend mirného zaklesavéni
hladiny podzemni vody. Pfi srovnani zdznamu dlouhodobych i sezénnich oscilaci
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s kiivkou srazkové bilance, ziskané jako soudtova &ara rozdilt aktudlnich mési¢nich
uhm srazek a jejich dlouhodobych tthmi ziskanych ze srazkomérné stanice CHMU
Doksany (tenkd €ara), vyplyva vyznamna klimatickd podminénost oscilaci hladiny
podzemni vody. Na srazkové dlouhodobé nadprimérna obdobi jsou vazana dlouhodoba
maxima v Grovni hladiny podzemni vody, naopak srazkové dlouhodobé podpriimérné
obdobi se projevuje postupnym zaklesdvanim hladiny podzemni vody. Z podrobného
rozboru klimatickych tdaji pii zapocitani vlivu vyparu se ukazuje, Ze pro zvySovéni
trovné hladiny podzemni vody mélkého kolektoru kiidovych jiloved jsou v podnebi
mimeho klimatického pasu v prostoru stiedni Evropy rozhodujici predevsim srazky
velmi pozdniho podzimu a sn&hové srazky v zimnich mésicich, které se aktivng
projevuji po rozmrznuti v obdobi jarntho tani. Tento efekt dobfe dokladuji vysledky
meéfeni sani provadéné na lokalité na tenzometrech umisténych v nenasycené zoné
v hloubkdch -1 a -2 m pod terénem. V poslednim obdobi hladina podzemni vody
kulminovala ve srazkové extrémnim srpnu 2002, a poté v prosinci 2002 aZ v lednu
2003. Nartst srazkové bilance ustal v lednu 2003. Od té doby dochdzi piedev$im na
izemi zapadnich a severnich Cech, ale i vjinych &astech republiky, ke generelnimu
kontinudlnimu zaklesdvani hladiny podzemni vody mélkych kolektort v malo
propustnych horninach. Drobnymi vyjimkami v tomto trendu jsou mélo vyrazné dilgi
jarni az Casné letni kulminace hladiny podzemni vody zaznamenané v tomto obdobi.
Zajimavou je skuteCnost, Ze srazkové nadnormélni obdobi let 1987 aZ 1988 se
neprojevilo Zddnou zvySenou sesuvnou aktivitou, coZ je patrné i z obr. 1. Diskuse k této
otazce je zahrnuta do publikace /3/.

© 300

100

pramérna hladin: podzemni vody (m pod terénem)
diouhcdoba sraZkeva bilance

1980 1985 1980 1995

Obr. 6 Vztah kolisdni hladiny podzemni vody (tucnd cdra) a dlouhodobé srazkové
bilance (tenkd cdra) na modelové lokalité Trebenice

Vliv klimatu na vyvoj mélkych sesuvi a zemnich proudd

S piimé&j$im vztahem mezi deStovymi srazkami, zménami teploty a oZivenim
pohybi se setkdvdme u svahovych pohybt, kterymi jsou postizeny maélo mocné
pokryvné utvary, piip. jen jejich povrchové Easti. Proces sesouvani &asto prechazi do
procesu stékani, které predstavuje kratkodoby pohyb horninovych hmot ve viskéznim
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Obr. 4  Zeleznicni téleso pFimknuté ke biehu veky Radbuzy u obce Hradec
u Stodu bylo poruseno nahlym ztekucenim jilovito-piscitého materialu
nasypu (Foto M. Sedivy, srpen 2002)

Obr. 7 Celo sesuvu proudového tvaru ohrozovalo objekty cihelny v Repové
u Mladé Boleslavi (Foto J. Rybar, leden 1982)
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stavu. M¢lké sesuvy byvaji mocné od nékolika decimetri do nékolika metrt.
Rozhodujici pro jejich vznik je vytvofeni lokéalni ob&asné zvodné, zpravidla oddélené
od hloubgji zakleslé trvalé¢ zvodné. VétSinou neni nutné hluboké nasyceni masivu, ale
sta¢i kratkodob€ intenzivni promoceni povrchové ¢asti svahu pii kratkodobych
ptivalovych srazkach nebo po tani sn€hové pokryvky.

V umélych odiezech a zatezech komunikaci jsou ¢asté pripady vzniku drobnych
mélkych sesuvii a stékdni povrchovych vrstev vnamrzavych jilovitopis¢itych
a v prachovitych zemindch pfi jarnim tdni po zimnim obdobi se silnymi mrazy.
K obohaceni povrchové ¢asti svahlt vodou dochdzi pii procesu promrzani, kdy voda
z podlozi migruje k ochlazovanému povrchu, v jehoZ blizkosti naristd Sockovity led.
Béhem tani se uvoliiuje piebyte¢nd voda, coz vede ke zméné konzistence postizenych
zemin a k jejich naslednému sesouvani, piip. stékani.

Se zvySujicim se obsahem vody pfechézeji mélké povrchové sesuvy do zemnich
a bahnitych proudi. Zatimco u sesuvii se setkdvame s rychlosti aZ v m/h, u proudt az
v km/h. Typické ptiklady zemnich proudii se vyskytuji mimo tzemi Ceského masivu
v inZenyrskogeologickém regionu flySe Zépadnich Karpat. K lavinovitému vyskytu
zemnich proudt, ale i sesuvil, doslo v obdobi mimofadné nadnormalnich srazek, které
mezi 5. az 9. Eervencem 1997 postihly vychodni polovinu Ceské republiky /6/. V tomto
srazkové nejvydatnéj§im obdobi spadlo 450 az 600 mm (zaznamenané maximum
617 mm) srazek. Misty piekrocily srazkové thrny az 500 % dlouhodobého mésiéniho
normélu. V povodi Odry a Moravy se soucasné vyskytly ni¢ivé povodng, pii nichz
v Ceské republice zahynulo 48 lidi. V tzemich s nejpriznivéj§imi geologickymi,
morfologickymi a hydrogeologickymi poméry pro vyvoj svahovych deformaci extrémni
srazky vyvolaly pohyby lavinovitého charakteru. Projevila se specifi¢nost prostiedi
karpatského flySe, kdy se stiidaji horniny rigidni, silné rozpukané propustné a horniny
viceméné plastické, malo propustné. Béhem intenzivnich destdt doslo k rychlé infiltraci
srazkovych vod do horninového masivu, kde byly zcela prosyceny propustné piskovce
i pfipovrchovd zéna. Po ukonCeni dotace ze srazek probéhlo rychle gravitaéni
odvodnéni. VE&tSina vzniklych svahovych pohyblt méla kritkodoby, ale nebezpe&né
rychly pribéh. Potvrdilo se, Ze v pahorkatinch, vrchovinich a hornatindch regiénu
karpatského flySe mtize dojit k lavinovitému poruSeni stability svahu po kratkodobych
intenzivnich srdZzkach i v piipadech, kdy predchazejici obdobi bylo srazkové
podnormalni.

Odlisnost prirozenych a antropogennich svahu ve vztahu ke

stabilite

Oproti pfirozenym svahiim se uplatiiuji pfi feSeni stability svahti ve stavebnictvi
a pii t&zbe¢ surovin znaéné rozdilné piistupy:

Ve stavebnictvi, a to zejména u liniovych staveb, je mozno se vyhnout vhodnym
umisténim staveniSt€ oblasti s nepfiznivymi podminkami stability; naopak pii lomovém
dobyvani je misto t€zZby vazano jednoznaéné na vyskyt loZiska.

Svahy vytvarené pii lomové t€Zbé surovin jsou mnohem rozsahlejsi a vyssi, nez
jaké se normélné€ vyskytuji ve stavebnictvi, coZ zt€Zuje mozZnost prognézy jejich
poruSeni. Specidlni prizkumné a sana¢ni prace, bézné pro zajisténi stability svahfl ve
stavebnictvi, se jevi pii povrchovém dobyvéani jako nehospodarné.

- Svahy ve stavebnictvi jsou zpravidla navrZeny tak, aby ziistaly stabilni desitky
az stovky let, zatimco v povrchovych dolech jen na dobu Zivotnosti t&Zby — pracovni

21



Zpravodaj Hn&dé uhli 3/2005

svahy na dobu nekolika tydni aZ mésicti, zavéné na nékolik let; jen vyjimeéné na
nékolik desitek let.

Opatrngjsi piistup k ndvrhiim svahii ve stavebnictvi oproti t&zb& surovin je
ovlivnén také spolecenskymi disledky. Zatimco ve stavebnim inZenyrstvi je kazdy
havarijni pfipad Uzkostlivé sledovén vefejnosti, pfi lomovém dobyvani jsou mensi
havérie povazovany za vnitini zaleZitost ddlniho provozu, ktery s nimi ¢asto dokonce
v ramci piipustného rizika pfedem pocita.

S vySkou svahil roste tlak na projektanta lomu, aby navrhl jeho svahy co
nejstrméjsi, nebot’ s exponencidlni kfivkou nartstd objem skryvkovych praci. Snaha
o zestrméni vysokych svahi je ov§em v rozporu s pfirozenym chovanim svahi., nebot’
kriticky thel svahu s vyskou klesa. Ve stavebnictvi nema zestrméni svahi zdaleka
takovy efekt.

Pro dilni provoz je typickd snaha dosahovat co nejvétsi t&Zby surovin pii co
nejnizsich provoznich ndkladech.

Ukazuje se, Ze vlivem havirii svahti dochazi ve stavebnictvi &ast&ji k ohroZeni
lidskych Zivotl nez v povrchovych dolech. V lomech se pohybuje pomérné nizky pocet
pracovnikili, ktefi jsou zpravidla rozptyleni a maji moZnost se véas vzdalit od
deformujiciho se svahu. Navic se u nich dlouholetym pobytem ve stejném pracovnim
prostiedi vyvinula schopnost pozorn€ vnimat kaZdou zménu chovani horninového
masivu, coZ na stavenistich ptichdzi v ivahu jen v omezené mite. Casté smrtelné urazy,
spojené se stabilitou svahi ve stavebnictvi, vznikaji ptedeviim p¥i sesuti stén
nedostatecné zabezpecenych vykopi, kde se pohybuji pracovnici.

Priklady uplatnéni klimatogennich faktori na antropogennich
svazich
Sesuv u Repova

Sesuv u Repova je prikladem, kdy dochdzi opakované k poruseni stability svahu
v minulosti zasaZeného lomovou é&innosti. Uzemi je budovano spodnokiidovymi
vapnitymi jilovci a prachovci, v horni €asti s viozkami piskovet. Na bézi piskovet jsou
véziny vyvery podzemnich vod. TeZbou ciklafské suroviny. byla v pivé poloving
20. stoleti naruSena pata svahu pfiléhajici zjihu k prostoru cihelny. Surovina byla
tézena asi od roku 1880, ale zintenzivnéni t&Zby nastalo aZ po roce 1929, kdy byla
uvedena do provozu nova kruhova pec. Odté€Zovéani hmot v dolni &4sti svahu, ktery byl
i bez nepfiznivého zésahu lidské Cinnosti zna¢né citlivy na vznik sesuvnych pohybi,
mélo za nédsledek znaéné poruseni jeho stability. K nejvétsim sesuvnym pohybiim ve
svahu nad cihelnou doSlo vletech 1939 az 1941, coZ je zndmé obdobi kumulace
sesuvnych jevii v zavislosti na abnormélnich destovych srazkach. Pohyby vsak
pokracovaly i pozdéji, pfiemz velmi znesnadiiovaly téZebni prace. Soudasné hrozilo
nebezpedi, Ze bude poskozena silnice Jemniky - Bojetice, leZici nad odluénymi oblastmi
sesuvil. Proto byla t€zba cihldfské suroviny v prostoru jizné od cihelny asi v letech 1950
az 1952 ukonCena a byla pfemisténa do prostoru vychodné od cihelny dostate¢né daleko
od paty svahu. Pohyby se postupné uklidnily.

Vzavéru roku 1981 vSak doslo kobnoveni sesuvnych pohybd v mite
nebezpené pro existenci objektl cihlafského zévodu. Vedle nékolika mensich sesuvi
na okolnich svazich vznikl sesuv proudového tvaru, sméfujici na hlavni objekt cihelny
(obr. 7). Dosahl délky 350 m, jeho $ifka se pohybovala od 60 do 110 m, mocnost

sesouvajicich se hmot kolisala od 2 do 4 m. Generelni sklon porugeného svahu byl 9°.
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Doslo k oziveni pohyb, které se ve stejném misté vyskytly jiz nékolikrat v minulosti.
Pohyb monitorovanych bodl na povrchu sesuvného proudu byl velmi nerovnomerny,
jak z ¢asového, tak z prostorového hlediska. Rychlost pohybu se ménila v zavislosti na
atmosférickych srazkach, na zménach teploty a na poloze uvnité proudu. Nejvyssi
dosazend rychlost byla 5 m/den. Uklidnéni pohybt bylo zaznamenano az v 1été roku
1983. Pozdg&ji byl svah nad cihelnou v Repové pasivnim zplisobem sanovan.

Vysvétleni vlivu klimatogennich faktorii pro nadasovéni vzniku havarijniho
sesuvu v Repové poskytuje obr. 8. Soudtové &ara rozdili mezi skuteénymi hodnotami
mésicnich thrni sréZek a mezi dlouhodobymi mési¢nimi primérnymi thrny sraZek ze
srézkomémé stanice CHMU Seméice piiblizné simuluje zmény nasyceni horninového
prostiedi vodou. Vrcholovy usek kiivky se kryje pfesné s obdobim aktivace sesuvu.
Je analyzovén vztah mezi deStovymi srdzkami, obdobim mrazil (uZit symbol vlocek),
obdobim tani (symbol slunce) a mezi vyvojem deformaci. Pohyby jednozna&ng
povrchového charakteru citlivé reaguji na kolisan{ sraZkové bilance, na promrzani i na
tani.

Sesuv lomu Zwenkau u Lipska

S reakei na dlouhodobou srazkovou bilanci se setkavdme i u sesuvit hlubokych
aZ nékolik desitek metri. V 1ét¢ 1983 byl na svazich jamy byvalého hné&douhelného
lomu Zwenkau u Lipska v Sasku zaznamenan hluboky sesuv laterdlniho typu, ktery
zasahuje az do hloubky kolem 50 m /1/. P¥i sestaveni soudtové &ary rozdild mezi
skuteCnymi a primérnymi thrny sraZek se projevila hlavni kulminace sraZek na zadatku
roku 1982 (obr. 9), obdobné jako u soudtovych &ar sestavenych pro lokality v Ceském
masivu (napf. obr. 5 a 8). Pohyby nastartovaly aZ po druhé dil¢i kulminaci soudtové
Céary srazek v obdobi srpen - za¥i 1983. Prva dil¢i kulminace z obdobi duben - kvéten
1983 zustala bez odezvy. Vice neZ jeden a piilleté zpozdéni aktivace pohybti za hlavnim
vyvrcholenim sréZkové bilance 1ze odivodnit znacnou hloubkou zény porudeni pod
povrchem terénu.
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Obr. 8 Hodnoceni vztahu mezi deStovymi srdzkami, obdobim mrazii a tdni a mezi
aktivitou sesuvu proudového tvaru, ktery ohroZoval v letech 1981 aZ 1983
objekty cihelny v Repové
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Obr. 9 Hodnoceni vztahu mezi deStovymi srdzkami a vzniku hlubokého sesuvu
v byvalém hnédouhelném lomu Zwenkau u Lipska

Hluboké sesuvy v lomu Cs. arméady

Obdobné jako v lomu Zwenkau u Lipska doslo v Iét¢ 1983 k projevu nestability
boéniho svahu hnédouhelného lomu Cs. armédy. Systém kontrolniho sledovani zachytil
metodou piesné inklinometrie ve vrtu JZ 59 podate¢ni stadium vyvoje rozsahlého a velmi
hlubokého sesuvu v profilu pod vrchem Jezerka. Sesuvnymi pohyby byly postizeny
kvartérmi sedimenty o mocnosti az kolem 60 m a o celkové Kkubatufe
cca 7 mil. m®. V souhlase s prognézou doslo k pohybu suti a zricenych hmot podél kontaktu
s miocénnimi nadloznimi jilovci. Vyvoj sesuvu byl zaznamendn rok a piil po kulminaci
vodni bilance zptelomu 1981/82. Ulohu spoustového faktoru zjevné sehrdla dil&i
kulminace srazkovych thrnii na jafe roku 1983, kterd se objevila u vétSiny sledovanych
srazkomérnych stanic v Cechéch (viz obr. 8), a i v okolnim Némecku.

V prvnich letech sesouvdni rychlost pohybii neptesahovala 3 az 4 mm/mésic a byla
ovliviiovéna sezénnimi vykyvy klimatu (obr. 10). Nariistem dlouhodobé srazkové bilance
v obdobi 1986 - 1989 doslo k vyraznému zrychleni pohybd. V prvé poloving roku 1988
dosahovaly pohyby rychlosti az ptes 50 mm/mésic, ackoli byla jiz v provozu zvlastni
odvodniovaci Sachta. Byla ohroZena také funkce vyzkumné Stoly pod vrchem Jezerka.
V Cervnu 1988 byl uveden do provozu novy Cerpaci vit KU 378, kterym se podafilo
Usp€Sné odvodnit sesouvanim postizené kvartérni sedimenty. Do poloviny. roku 1989 se
rychlosti pohybl vyrazn& zmirnily a ustalily se na rychlostech nepresahujicich
cca 1 mm/mésic. V roce 1996 bylo sledovani sesuvu ukonéeno /9/.
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Obr. 10 Rozbor vztahu aktivity sesuvnych pohybit v hnédouhelném lomu Cs. armady
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a srdzkovou c¢innosti.

Rozsahlym sesuvem v pocatecnim stédiu byly v roce 2005 postizeny skryvkové
svahy lomu CSA JV od zémku Jezefi. Jiz vzim& 2004/2005 se zacaly projevovat
drobné pohyby. Dne 19. €ervna 2005 doslo nahle k vyraznému zrychleni po vétsich asi
tfidennich deStovych srazkéach. Svislé i vodorovné posuny se béhem n&kolika dnt opét
uklidnily. K aktivaci pohybl doslo ptekvapivé v obdobi dlouholetého deficitu
srazkovych thrnt; presto se kratkodobé srazky uplatnily jako spoust'ovy faktor, nebot’
svah vytvateny lomovou Cinnosti byl z dlouhodobého stabilitniho hlediska pfili§ strmy.

Zavéry
Nedilnou soucasti inZenyrskogeologického studia svahovych pohybd je
prognéza dalSitho vyvoje stabilitnich poméri postiZzenych svaht. Je rozliSovana
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prognéza prostorova, prognéza rozmér a mechanismu poruseni a prognéza &asova. Pro
prirozené svahy je nejsnadn&j$i prognéza prostorova. Lze vyuzit zkuSenosti, Ze
k oZiveni svahovych pohybli na piirozenych svazich dochézi prednostné tam, kde Jiz
v minulosti k pohybtim doslo. V Ceské republice jsou z v&tsi ¢asti udaje o dosavadnich
svahovych deformacich uloZeny v Registru sesuviit CGS-Geofondu.

Nesrovnatelné obtizn€jsi je prognéza Casova: kdy dojde ke katastrofickému
poruseni svahu? Vzhledem k tomu, Ze klimatogenni faktory maji rozhodujici podil na
vyvolani deformaci ptirozenych, ale z&sti i antropogennich svahd, ma pro
dlouhodobou ¢asovou prognézu vyskytu svahovych pohybti zdsadni vyznam prognéza
cyklickych zmén klimatu. To je problém, ktery neni zatim piijatelns vyifesen.
Césteénym piinosem je uspé€¥nd prognéza cyklickych zmén klimatu na zapadnim
pobfezi americkych kontinentdi, spojovanych s jevem El Nino, ktery se opakuje po 2 az
8 letech. Zatim nebylo prokdzdno do jaké miry se jev El Nino uplatiiuje na pribéhu
klimatu v Evropg. Spirek /10/, ktery shroméazdil cca 2900 Udaji o ¢asovém vyskytu
sesuvnych jevit v Evrop€ za obdobi let 3871970, se pokusil o dlouhodobou prognozu
kolisani vyskytu sesuvnych jevii v zavislosti na cyklickych kosmickych vlivech. Jeho
zavery se nepotvrdily.

Casové prognéza ma nejvetsi nadeji na tspéch tam, kde jsou k dispozici udaje
o systematickém kontrolnim sledovéni ohroZeného svahu. Piikladem usp&iné &asové
prognoézy je predpovéd’ zficeni skalntho svahu nad silnici z D&&ina do Hienska z ledna
1984. Na zdklad¢ detailntho monitoringu chovéni ohroZené skalni stény se podarilo
s chybou jediného dne pfedpovédét z¥iceni stény a zavaleni hlavni silnice.

V piipad€ hospodéfsky nejzavazng&jsich probléma se inZenyrskogeologické
metody prognézy neobejdou bez tizké spoluprice s mnoha dal§imi pfibuznymi obory.
Piikladem je ohroZeni stability svahi KruSnych hor vlivem velkolomové tézby
v hnédouhelném lomu Cs. armady. Na zakladé inZenyrskogeologické prognézy
mechanismu a rozmért poruseni svahil v kritickych fezech Jezerka a Jezefi byl navrzen
systém kontrolntho sledovani, doplnény o kritéria varovnych svahti /9/. Vysledky
prognozy byly s cilem piedejit katastrofickému poruseni ptilehlych svahi Kru$nych hor
pritbézné porovnavany s idaji z kontrolniho sledovani a podle zavéri byly upravovany
postupy t&zby ve velkolomu. Plnohodnotny systém kontrolniho sledovéni vysokych
svahi antropogenntho pévodu, doplnény varovnymi kritérii, by mél byt nedilnou
soucasti jejich vystavby.

Prispévek  vznikl za podpory projekti  Grantové agentury CR
reg. €. 205/05/2188, 205/03/0335 a za podpory vyzkumného zaméru A VOZ30460519.
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