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Abstrakt

V roce 2005 bylo z podnétu Oddéleni méticstvi a geologie Mostecké uhelné a. s. etapové Ctvrtletni méteni bocnich svahti lomu
CSA nahrazeno kontinualnim proméfovanim pomoci automatické totalni stanice. Stabilizaci odraznych hranolt ve sledovaném
uzemi, v€etné vybudovani zajisStovacich bodd, byl vytvofen systém sledovani zménovych stavi, ktery se stal zdkladni sledovaci
metodou. Technické feseni, které bylo zvoleno pred deseti lety, pracuje spolehlivé v témét nezménéném stavu dodnes.

Ten years of the slopes automatic monitoring of open pit mine CSA (period 2005-2014)

Based on the initiative of the Department of geodesy and geology of the Mostecka uhelna a.s. the evaluation of side slopes of the open
pit mine CSA performed in the quarterly measurements was replaced by a continuous using the robotic total station with automatic
target recognition. By the stabilisation of reflecting prisms in the territory, including the construction of protection points, the system
for the monitoring of the side slopes has been created, which became the key method of whole monitoring system. This technical
solution, which was chosen over a decade ago, works reliably in the almost unaltered condition up to this day.

Zehn Jahre des automatischen Monitoring von Béschungen auf dem Tagebau CSA (Zeitraum 2005-2014)

Im Jahr 2005 wurde auf Veranlassung der Abteilung Markscheidewesen und Geologie der Aktiengesellschaft Mostecka uhelna die
vierteljahrliche Etappenmessung der seitlichen Boschungen des Tagebaus CSA durch eine kontinuierliche Messung mit Hilfe einer
automatischen Totalstation ersetzt. Durch die Stabilisierung der Reflexionsprismen im iiberwachten Gelédnde, einschl. der Errichtung von
Sicherungspunkten, wurde ein Uberwachungssystem der Anderungszustinde geschafft, das zu einer grundlegenden Uberwachungs-

methode wurde. Die technische Losung, die vor zehn Jahre ausgewahlt wurde, arbeitet zuverléssig fast unverandert bis heute.

Kli¢ova slova: geotechnicky monitoring, geodeticka méfeni, svahové pohyby, lom CSA.
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1 Uvod

vvvvvv

méfeni v prostoru lomu CSA soustied’uje zejména na partie kvar-
térnich sedimentd a nadloznich jila, které tvoti bo¢ni svahy lomu
a jejichz stabilita je pro bezpecnost banského provozu klicova.
Tyto svahy jsou od roku 2005 monitorovany siti geodetickych
bodu, které jsou v pravidelném intervalu zaméfovany automatic-
kou totalni stanici umisténou v méficim stanovisti na dn¢ lomu.
Novy systém automatického sledovani boénich svahii lomu CSA
byl zprovoznén na jaie v roce 2005 a nahradil nakladné etapové
mefeni, které probihalo ve ¢tvrtletnich intervalech.

Zajmova lokalita se nachazi na styku Krusnych hor
a Mostecké panve a zjednodusené ji Ize definovat jako oblast mezi
svahem Janského vrchu (737 m n. m.) a Albrechtickou vysypkou
(obrazek €. 1). Geologické a fyzickogeografické poméry zajmo-
vého uzemi byly jiz mnohokrat podrobné popsany [napf. 25,10,
23,1,12,4,30,15,16,17,13,8,26,27 a 3]. Specifikem oblasti je roz-
sahly antropogenni reliéf, ktery pfimo navazuje na strukturni
svahy katetinohorské klenby.

Panevni souvrstvi je zde tvofeno mocnymi lakustrinnimi
sedimenty miocénniho stafi. Jilové souvrstvi ma ptibliznou
mocnost 200 m a navazuje na uhelnou sloj mocnou 20-35 m.
Uhelna sloj je od panevniho krusnohorského krystalinika oddé-
lena svrchné paleogennimi a spodné neogennimi klastickymi
sedimenty [10,1,13]. Ve sledované oblasti mezi Mosteckou panvi

a Kru$nymi horami ostfe prochazi linie krusnohorského zlomu.
Mocnost této poruchové zony se odhaduje na 40 m [15].

2 Historie monitoringu v oblasti

Z hlediska komplexnosti naprosto unikatni systém kontrolniho
sledovani vznikl v oblasti Jezerka (1983-1985) a predevsim
v oblasti Jansky vrch —Jezeti (1986), kde byla uplatnéna cela fada
metod, jimiz se zahustila stavajici soustava vnéjsi geodetické sité
intervalove sledujici polohové i vyskové zmény [28,29,5,6].

Nové realizovana méfeni lze charakterizovat jako meéteni
provadéna ve vrtech, méfeni ve Stole Jezeti a méfeni na povrchu
terénu [14].

Méfeni ve vrtech

V 80. a 90. letech 20. stol. se zakladem monitoringu boc-
nich svahti lomu CSA stala piesnd inklinometrie [21]. Piivodni
méfeni provadél n. p. Stavebni geologie, pozdéji, od 90. let
firma AZ Monitoring. Soucasti inklinometrickych méteni bylo
také méteni porovych tlakti ve vrtech. Od roku 2005 byla tato
pravidelnd méfeni nahrazena geodetickym sledovanim svaht.
V predpoli lomu CSA mé&ii v souéasné dobé hladinu podzemni
vody Vyzkumny tstav pro hnédé uhli a.s. (VUHU a.s.) [20].

Méreni ve Stole Jezeri

Zakladem dlouhodobych méteni ve Stole se stala presna
nivelace, ktera se provadi od 80. let. 20. stol. Pivodni méfeni
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Obr. 1: Situace lomu CSA sledovaného automatickym monitoringem. Ve vyfezu A je zajmové oblast vyzna¢ena v prostoru Mostecké
panve v ramci okrest Chomutov, Most a Teplice.
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19 stabilizovanych bodd zahajil n. p. Stavebni geologic a od
zacatku 90. let 20. stol. jej provadi sesterska servisni organizace
tézaiské spoleCnosti. Béhem témér tficetileté fady méfeni se
podafilo zdokumentovat pokles prvnich péti boda v Gsti Stoly
a mirné stoupavé tendence v prostoru krystalinika.

Vyjma nivelace se provadi fada dal$ich pfesnych méfeni.
Ustav struktury a mechaniky hornin AV CR provozuje méfidlo
TM 71, které je umisténé v elbé Stoly [9].

Od roku 1982 provadi Geofyzikalni ustav AV CR velmi
presna naklonomérna méfeni, zachycujici deformacni procesy
s rozliSovaci schopnosti 0,0001 thlové vtefiny. V soucasnosti
jsou ¢inné dve stanice: ,,Jezefi-1* a ,,Jezeti-2*, umisténé v Celbé
Stoly, resp. 140 m od tsti Stoly [9]. Vyjma téchto méfeni pracuje
v soucasné dobé Geofyzikalni ustav na vytvoreni lokalni seismo-
-graficke sité.

Méfeni na povrchu terénu

Povrchova méfeni vnéjsi geodetické sité se provadéji od
70. let minulého stoleti [28]. V souvislosti s feSenim otazky sta-
bility krystalinika byly v 80. letech na svazich instrumentovany
nivelacni potady Z2b 11; Z2b 10; Z2b 3 [6]. Titiz autofi si v§imaji
cyklicnosti ve vertikalnich zménach pohybu bodii nivelacnich
poradu v korelaci se zménou ro¢niho obdobi a stupném nasyceni
masivu vodou (podzim 1983-jaro 1989) [7].

Od roku 2005 se patefi soucasného monitorovani bo¢nich
svahi lomu a pfilehlé oblasti stala metoda ATS (automatické to-
-talni stanice), doplnéna o prubézné méfeni bodi metodou GNSS

2],

Zcela obdobny, a ve své dob¢ jesté propracovanéjsi, systém
kontrolniho sledovani byl instrumentovan v 80. letech 20. stol.
v pilifi Jezerka [14,21,24].

3 Soucasné metody sledovani bo¢nich svah
3.1 Monitoring ATS

Zakladem jsou geodetickd méfeni provadéna automatickou to-
talni stanici Leica TCA 2003. Touto monitorovaci stanici,
instalovanou na vyuhleném a nepiesypaném pevném podlozi
lomu CSA, je od bfezna 2005 provadéno nepietrzité méfeni
v redlném rezimu polarni metodou monitorovanych a vztaznych
boda. Geodeticka totalni stanice TCA 2003 je urcena pro presné
méfeni se smérodatnou odchylkou méfeni thla 0,15 mgon a pro
meéfeni délek mezi body signalizovanymi standardnimi odraz-
nymi hranoly. Stanice TCA 2003 je vybavena dvouosym ka-
-palinovym kompenzatorem, dalekohledem s tficetindsobnym
zvétSenim s registraci méfeni na pamétovou kartu S-RAM.
Dalsi technické parametry velmi pfesné totalni stanice TC 2003
1 jeji automatizované verze TCA 2003 jsou uvedeny v tabulce €. 1.

Posuny bodti zamétovanych v hodinovych cyklech se hodnoti
na zakladé vysledkti opakovanych méfeni ve vztahu k zakladni
etapé méteni nebo piedchazejicimu méfeni. VSechny naméiené
hodnoty jsou archivovany jak v relativni, tak absolutni formé
v poloze (X, Y) iv prostoru (X, Y, Z).

Cilem nasazeni automatického monitorovaciho systému
bylo predevsim zajistit nepfetrzitost sledovani nestabilnich nebo
potencidlné nestabilnich oblasti, véetn¢ vyhodnocovani prosto-
rovych zmén sledovanych bodd, a nasledné vyuziti vysledka
méfeni v rozhodovacim procesu. Pro umisténi a provoz
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Tab. 1: Technické parametry automatické totalni stanice Leica
TCA 2003.

Pfesnost Hz, V 0,5 (0,15 mgon)
Pfesnost mérenych

délek Tmm+1ppm

2 500 m (hranol GPR1)

1 300 m (360° hranol GRZ4)
900 m (minihranol GMP101)
200 m (folie 60x60 mm)

Dosah dalkoméru

Kompenzator 4' (0,07 gon)

Zvétseni dalekohledu 30x

Zorné pole prdmér 2,7 m na 100 m
Nejkratsi zaméra 1,7 m
Displej LCD, 64 x 210 pixelQ

Registrace dat karta S-RAM, 512 kB a 2 MB

Rychlost autom. otaceni = 45°/sec

Autom. cileni na hranol 1000 m (GPR1) /500 m (GRZ4)

(ATR)

Sledovani hranolu

(LOCK) 500 m (GPR1) /350 m (GRZ4)
Ly ., TC 600 méreni,

Vydrz s baterii GEB187 TCA 400 méteni

Odolnvost proti prachu P54

avodé

Info ISO 17123-4

automa-tické totalni stanice bylo nutné vybudovat objekt méftic-
kého stanovisté, ktery musel, s ohledem na pozadavek celoroc-
niho kontinualniho provozu, spliovat stanovené pozadavky,
napf.: konstantni provozni prostiedi uvnitt objektu, ochranu pied
povétrnostnimi vlivy, zajisténi napajeni elektrickou energii, pie-
nos dat nebo zabezpeceni objektu.

V dobé¢ ptipravy a realizace nového monitorovaciho systému
(2004-2005) nebyl tento zptisob monitorovani zcela bézny, proto
nebylo mozné takto specificky objekt bézné zakoupit nebo vyro-
bit na zakladé dostupné projektové dokumentace a bylo nutné jej
tedy vyrobit v montaznich dilnach dtlni spolecnosti. Jako zaklad
byly pouzity pontony z pasovych vratnych stanic spojené profi-
lovym materialem. Na tomto zakladu byla vystavéna konstrukce
z ocelovych profili s podlahovym plechem. Obvodovy plast
tvoii zdvojeny ocelovy plech s izolaénim materidlem a horni
cast lepena skla usazena v profilové gumé. Stiecha byla zvolena
jako zdvojena s odsazenim a ptekrytem z diivodu ochrany pied
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zasazeny do plastového mezniku (B).

povétrnostnimi vlivy, zejména slunecnim zafenim a destovymi
srazkami (obrazek ¢. 2). Konstantni provozni prostiedi uvnitf
objektu zajist'uje klimatiza¢ni jednotka a topné téleso.

Me¢teni probiha v nastavenych hodinovych intervalech. Nej-
vzdalengjSimi body od stanoviska ATS Leica TCA 2003 je bod
8175, jehoz Sikma vzdalenost ¢ini 2 421,9 m, a bod 8232, jehoz
Sikma vzdalenost je 2 402,3 m.

3.2 Méreni atmosférickych srazek, teploty, hladiny pod-
zemni vody a pudni vlhkosti

Udaje o teplotach a srazkach jsou ziskavany z automatické meteo-
rologické stanice Jezeti, provozované pracovniky VUHU a.s.,
ktera byla v r. 2008 umisténa pobliz portalu Stoly Jezeii a je
tedy v bezprostiedni blizkosti monitorované oblasti. K dispozici
jsou hodinova méfeni srazek, teploty vzduchu, sméru a rych-
losti vétru. Data z meteorologické stanice Jezefi jsou vyuzivana
k hodnoceni vlivu kratkodobych srazek a ptivalovych desta.

Z klimatologickych stanic CHMU Boleboi (asi 7 km od
zamku Jezeti) a Kopisty u Mostu (asi 8 km od zamku Jezefi),
jsou kontrolné pouzivany mésicni srazkové uhrny. Ty jsou nej-
Castéji vyuzivany k hodnoceni dlouhodobé srazkové bilance
v prostoru horské oblasti a Mostecké panve. Ziskana klimatolo-
gicka data jsou vzajemné porovnana s urovni hladiny podzemni
vody ve vrtech.

Hladinu podzemni vody (HPV) je mozné v zajmovém pro-
storu sledovat na péti pozorovacich vrtech. Vrty JZ 240 — JZ 243
byly odvrtany v srpnu 2010 a jsou sledovany ve dvoutydennim
intervalu. Vrt JZ 212 je osazen automatickym hladinomérem.
Vsechny vrty jsou vystrojeny a sleduji mélké podzemni vody
kvartérni zvodné. Zbylé vrty, které jsou v prostoru monitorovany
(61 vrtu), jsou vystrojeny do krystalinika, uhelné sloje, popt. do
podloznich klastik.

Ke sledovani sezonnich zmén ptdni vlhkosti byly v prosin-
ci 2011 instalovany dva dataloggery MicroLog V3A 88 a 89. Oba
dataloggery jsou osazeny dvéma ¢idly pidni vlhkosti WaterScout
SM 100 (v horizontech 500 a 1000 mm). K interpretaci byla pou-
zita kalibra¢ni kiivka uvadéna vyrobcem.

Geotechnika a hydrogeologie
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Obr. 2: Automaticka totalni stanice Leica TCA 2003 v klimatizované kéji na dné lomu CSA (A). Tzv. operativni geodet

icky bod

4 Vysledky méreni
4.1 Zkusenosti s provozem ATS méreni

Pro automatizované monitorovani stability svahu bylo v pfed-
métné oblasti v prvni etapé (2004) vybudovano 45 stabilizova-
nych odraznych hranolii umisténych v ochranném plechovém
pouzdre a pfipevnénych na 3,5 m dlouhé ocelové trubky o pru-
méru 60 mm (obrazek €. 2). Takto pfipravené odrazné hranoly
byly zasazeny do ptipravenych vrti o hloubce 2,0 m a dotésnény
zasypovym materidlem s cementaci.

S postupem porubni fronty uhelného lomu vznikla potfeba
rozsah automatického monitoringu pfizptisobovat provoznim
potfebam, zejména smérem k Albrechtické vysypce. Z divodu
nedostupnosti nékterych svahovych partii pro vrtnou soupravu
byly od roku 2006 stabilizovany tzv. operativni body formou
kovové tycky zasazené do plastového mezniku (obrazek ¢. 2B).
Nejvetsi rozsah automatického monitoringu byl v roce 2010, kdy
bylo prométovano 76 pevnych a operativnich bodi. V soucasné
dobé (leden 2016) je stabilizovano 56 bodu.

Spole¢né s méfici stanici je v objektu métického stanoviste
umistén pocita¢ s fidicim software ATS a vyhodnocovaci soft-
ware vysledk méteni. VSechny stabilizované body jsou kazdou
hodinu pravidelné proméfovany a kazdou hodinu jsou vyhodno-
covany dil¢i zmény v poloze bodi (z hodiny na hodinu) a celkové
zmény v poloze (aktualni poloha k pocate¢ni poloze). Soucasné
se kazdou hodinu vysledky zobrazuji v dispecinku lomu a v pfi-
-padé ptekroceni stanovenych meznich hodnot se pfislusnym
pracovnikiim spolec¢nosti automaticky rozesilaji informativni
SMS zpravy nebo e-mailové zpravy. Soubor dennich vysledki
méfeni se automaticky vzdy nasledujici den odesila na speciali-
zované pracovisté VUHU a.s.

Pro potieby statistického sledovani je z celkového poctu
moznych méfeni pocitina Uspé$nost zamérl vybranych boda
a vSech bodt v jednotlivych mésicich. Celkova uspésnost méteni
v roce 2014 ¢inila 48 % (215 242 méfeni), coz je vice nez 8 %
zlepSeni ispés$nosti méfeni oproti roku 2013. Historicky nej-
lepsich vysledkl uspésnosti méteni bylo dosazeno v roce 2007.
Od té doby uspésnost méteni klesala, a to zejména v disledku
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Uspésnost méreni a Sikma vzdalenost od stanoviska
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Obr. 3: Srovnani Sikmé vzdalenosti jednotlivych bodt a Gspésnosti méteni v r. 2014 a v letech 2013 a 2007 a mési¢ni statistika
uspésnosti méfeni v téchto letech.
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Obr. 4: Kumulovany vektorovy posun vybranych bodt sledovanych metodou ATS. U boda situovanych v prostoru Albrechtické
vysypky (8129, 8121, 8117, 8156, 8171) jsou naznaceny i jednotlivé akceleracni cykly.
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osazovani novych bodu s velkou Sikmou vzdalenosti od stano-
viska ATS (obrazek €. 3). Méfeni v téchto ptipadech probiha na
hranici technickych moznosti pfistroje.

4.2 Vyvoj pohybt v oblastech sledovanych monitoringem

Dlouhodobym sledovanim chovani bo¢nich svahti lomu s niz-
$im stupném bezpecnosti, i v ptivodné neporuseném masivu, se
podaftilo prokazat deformacni u€inky zménéného napétového
stavu masivu. Postupny vyvoj svahovych poruch umoznil kori-
govat puvodni predstavy o vrstevni anizotropii, reologickych
a litologickych kontrastech vrstevniho sledu nadlozniho sou-
vrstvi a vlivu odluénosti piekonsolidované zeminy na prudkém
snizeni smykové pevnosti za souc¢asné¢ho deformacniho posunu
az po rezidudlni hodnoty. V naprosté vétsiné se setkdvame
u zavérnych svahti lomu s predurc¢enymi skluznymi plochami,
de facto odluénymi plochami, kterymi je masiv prostoupen,
v zavislosti na zmén¢ napétového stavu zptisobené odlehéenim

vvvvv

Za dobu monitoringu, ktery se provadi v uzemi bocnich
svaht lomu CSA, byly prokézany nasledujici ucinky progresiv-
niho vyvoje, creepového i destrukéniho charakteru.

Plosné sesuvy s mélkymi skluznymi plochami

Jsou vyvolany zpravidla i¢inkem podzemni vody, jejiz hla-
dina zasahuje do lice svahu. Pfitomnost hladiny podzemni
vody ve svrchni tfetiné nebo v poloviné vysky svahu vyvolava
plosné sesuvy. Sesuvy takového typu se nedafi zabezpecit jenom

=
g
=
L=
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=
=]
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=

10,00

JZ2240

JZ241
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zplosténim svahu, pokud neni souc¢asné potlacen vliv proudového
tlaku, napf. hlubokymi drendznimi Zebry. Tyto svahové plosné
deformace se v ¢asovém horizontu desitek let mizou v odlu¢né
Casti retrogradné rozsifit i za hranu svahu. Takovy svah je pak
nutné podeptit opérnym télesem, zpravidla lomovym kamenem,
jak to bylo provedeno na svrchnim fezu, oznacovaném v ban-
skych postupech 1A, v prostoru arboreta.

Plos$né sesuvy jsou pozorovany ve vétsi cetnosti na skryvko-
vych fezech, jejichz sklon dlouhodobé odpovida pouze provoz-
nimu stupni bezpecnosti. V piipadé malého odstupu nasledujiciho
hlubsiho fezu mtize dochazet v dlouhodobém méfitku k poruseni
stability i tohoto spodniho fezu. Je tim porusovana postupné sta-
bilita skupiny fezi a posléze stabilita celého vysokého svahu.

Progresivni vyvoj blokového sesuvu

Blokovy sesuv velkého rozsahu se udal 19. 6. 2005. Pii vizual-
ni pochtizce byl jiz 3. 12. 2004 avizovan zietelnymi pficnymi
trhlinami, pozorovanymi v betonovém zakladu byvalé silnice
prochazejici obci Albrechtice, respektive jeji koncové casti
odfiznuté 1. skryvkovym fezem.

Vyznamnym avizem nasledného nahlého sesuvu po hlubo-
kych skluznych plochach bylo zvétSovani a rozsirovani sirokého
pasma trhlin. Tvorba pasma trhlin za vytvarejici se skluznou
plochou, jejim vyusténim, je typickym projevem progresivniho
porusovani masivu.

Posun byl zaznamenan v casovém useku mezi 01:05 az
04:30 hod. Svahovou deformaci byla zasazena piijezdova komu-

12242 o—]7243

Obr. 5: HPV na vybranych vrtech sledujicich kvartérni zvodefi. Zlutd hvézda naznaduje akceleraci pohybii v prostoru skryvkovych

svaht, kterd se projevila u vice métic¢skych bodi.
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Obr. 6: Mapa baze kvartérnich sedimentti a hydrogeologicka situace zajmové oblasti, znadzornujici polohu zvodni v misovitych
kvartérnich akumulacich a ptedpokladané preferenéni sméry proudéni podzemni vody (zpracoval: Ing. L. ZiZka).

nikace pod vratnici Albrechtice, Cerpaci stanice Albrechtice,
elektrické napajeni 35 kV a sloup retranslacni stanice slouzici
k ovladani technologickych celkti a rypadel KU 800/90 a 75. Blo-
kovym posunem o plose 850 x 450 m doslo k porusent, v té& dobé
jesté rekonstruované, erpaci stanice v jameé Konév VI (posun
0 12 m v hloubce 14,46 m pod ohlubni jamy).

4.3 Cyklicky se opakujici svazné projevy vlivem klimatogen-
nich faktoru

V ptipadé ponechani svahil v nesanovaném stavu s velkou prav-
dépodobnosti dochazi k cyklické pohybové aktivité zesilované
klimatogennimi faktory. Pro aktivizaci pohybti musi byt dosa-
zena urcita kritickd uroven saturace porusené zeminy, souvise-
jici se zvysenou srazkovou bilanci a anomalnim uhrnem srazek.
Velmi vyrazny odraz klimatogennich faktord na oziveni svaz-
nych pohybti ma meteorologicky jev, kdy taje sné¢hova pokryvka
s omezenymi odtokovymi poméry a za minimalniho vyparu.

Avizované projevy tohoto typu sesuvu postihuji jak okoli
bodu 8218 (diive 8178 a 8198), tak zejména svah Albrechtické
vysypky a skupinu skryvkovych svahii Cernického pilife (obra-
zek €. 4). Oblast je detailné sledovana od poloviny roku 2007,
kdy se pocatecni stadium poruseni stability svahd projevilo
trhlinou v tahovém pasmu rozvoliovaného horninového bloku.

Ridici soustavou ploch nespojitosti tohoto bloku se stala hlu-
boka skluzna plocha.

Zdrojem sesuvnych pohybu a plastického pfetvoieni zemin
je v obou ptipadech abnormalné rozsahly hloubkovy dosah
regelacni zony. Pevnostni parametry této zony se méni z hodnot
za vrcholovych podminek na hodnoty odpovidajici rezidualnim
podminkam v ptimé zavislosti na poklesu hlavniho pfetvoteni.

V odlehéenych zavérnych svazich pilite Cernice dochazi
dosud k vytlacovani netinosnych zemin geostatickym tlakem
prevysené vysypky. VIaéné rozrusovani svahu saha do znacné
hloubky pod povrch vysypky (205-195 m n. m.).

Mezi jednorazovym sesouvanim a vytlacovanim zemin,
jsou-li poruSeny podminky rovnovahy, je podstatny rozdil.
Sesouvani byva obvykle oznacovano jako pohyb hmot po
zietelné omezenych smykovych plochach a probiha pomérné
rychle. Naproti tomu vytlacovani zptisobené plastickym pte-
tvafenim zemin je proces trvajici dlouhodobé. Proces sesou-
vani s cyklickou progresi nastava pfi zatizeni mnohem mensim,
nez je pevnost zeminy zji$ténd obvyklymi geomechanickymi
metodami. Spoustécim mechanismem pohybt svahu je vSak
reologicky proces, kdy vytlacovani mékkych jilovitych zemin
je zpusobeno rozdilnym zatizenim svahil — zménou napéti.
Typickym projevem tohoto porusSeni stability celého svahu je
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Obr. 7: Izoliniové pole znazornujici vlhkostni rezim v pidnich profilech ¢. 88 a 89. V horni ¢asti obrazku je zachycen dlouhodoby
vyvoj (2012-2014), detail v obdobi leden 2014 az leden 2015 je ve spodni ¢asti obrazku. Zelena hvézda naznacuje akceleraci
pohybii v prostoru kvartérnich skryvkovych svahti, ktera se projevila u vice nez dvou métiéskych bodu (8198, 8218, 8083
a 8085). Zluta hvézda naznacuje akceleraci pohybii v prostoru jilovych skryvkovych svahi, které se projevila u vice nez dvou

méticskych bodu.

vytla¢ovani zemin pii jeho paté, bez zjevné vytvarené skluzné
plochy na pracovnich plosinach vyse se nachazejicich fezu.
Deformaéni proces lze vysvétlit jako plastické vytlacovani
zeminy z oblasti zatizené (Albrechtické vysypky) do oblasti
odleh¢ované (paty vsech skryvkovych fezu — 1, 2B, 3, 3A).

Velka premisténi uvnit svahu vytvareji v horni ¢asti trh-
liny (viditeln¢ tahové namahavé casti zemniho bloku), které
jsou obvykle prvotnimi znadmkami poruseni stability svahu.
Velka ptemisténi pfi vla¢ném rozruseni, na rozdil od kiehkého,
jsou prokazana vyzkumem smykové pevnosti, provadénym
v 90. letech minulého stoleti ve VUHU a.s. na velkorozméro-
vém smykaci. Charakteristické je dale to, ze pfi vla¢ném cho-
vani se vyrazné projevuje dlouhodobé dotvarovani [19].

4.4 Hodnoceni vlivu klimatogennich faktort

Sledovani vyvoje hladiny podzemni vody ve vrtech JZ 240 - JZ
243, které je soucasti monitoringu, vykazuje setrvale kolisavy
vyvoj, ktery sleduje chod klimatickych podminek v pribéhu
roku (obrazek ¢. 5).

Jiz od ptelomu let 2012/13 je na vSech kiivkach zfejmy vze-
stup hladiny, ktery byl spojen i s ozivenim pohybti na sledova-
nych bodech. Nejvyraznéji se vzestup projevuje ve vrtech JZ

240 a JZ 241, kde hladina kulminovala az v prib&hu biezna
2013. Naopak u vrt JZ 242 a JZ 243 je vzestup méné vyrazny
a kulminace nastala jiz béhem ledna, resp. tinora 2013. Chovani
HPV ve vrtech koresponduje s pfedpokladanym proudénim
vody preferenénimi cestami (obrazek ¢. 6). Popisovany vzestup
hladiny byl spojen s tanim snéhové pokryvky. Vzestup hla-
diny v obdobi 25. 12. 2012 - 8. 1. 2013 o 1,03 m ve vrtu JZ 240
a0 0,77 m ve vrtu JZ 241 se ptitom shoduje s akceleraci pohybi
u bodt 8218 a 8085.

Dalsi kulminace hladiny nastala v dusledku jarnich po-
-vodni 2013, kdy v Usteckém kraji spadlo v kvétnu 121 mm
(207 % dlouhodobého priméru) a v ¢ervnu 141 mm (198 %
dlouhodobého priméru) srazek. Podle CHMU byly srazkové
uhrny rozlozeny do tfisrazkovych obdobi29.5.-3.6.,9.6.-10.6.
a24.6.-25.6.2013, pficemz v oblasti Krusnych hor bylo nej-
-intenzivngjsi prvni a poté tieti srazkové obdobi [11]. Povodiova
situace spojena s opétovnym nastupem hladiny podzemni vody
se shoduje s ozivenim pohybt bodl 8218, 8085, 8083. Od ¢ervna
je potom mozné sledovat ve vrtech postupny pokles hladiny,
ktery za normalnich okolnosti plynule probiha pfiblizné¢ od
brezna do ledna. Pokles hladiny je v souladu se stagnaci pohyb.
Dalsi skokovy vzestup HPV spojeny s pohyby sledovanych
bodi se projevil v zati 2014. Pohyb byl zachycen bodem 8218
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a rovnéz body 8085 a 8083, u nichz byla hodnota fadové nizsi
nez u bodu 8218 (viz obrazek ¢. 4).

Z obrazku €. 5 je ziejmé, ze v prvni poloviné roku 2014
je vyvoj trendti u vrtd JZ 240 a JZ 243 odlisny. Je ziejmé, Ze
hlavni vrcholy kfivek HPV mély v tomto obdobi zcela proti-
chtidny charakter.

Detailnéjsi pohled na pfimou zavislost svahovych pohybt
a klimatogennich faktori umoziuje analyza padni vlhkosti
a atmosférickych srazek. Na obrazku €. 7 je zndzornén Casovy
vyvoj pudni vlhkosti ve dvou pidnich profilech ¢. 88 a €. §9.
Pidni profil 88 je situovan pobliz vrtu JZ 212 a je tvofen kvar-
térnimi zahlinénymi sutémi (G4). Profil 89 je tvofen vyhradné
miocennimi jily s vyrazné rezavym zbarvenim a stfipkovou
odlucnosti typickou pro regelaci degradované jily 1A fezu.

Z obrazku je ziejmé, ze v obou pudnich profilech funguje
odlisny rezim, ktery odrazi odlisné prostiedi/propustnost.
U profilu 88 (kvartérni zahlinéné sut¢) dosahuje v prubéhu
vetsi ¢asti roku (duben - listopad) piidni vlhkost (SWC) hodnot
do 20 %. Narust hodnot SWC je patrny v zimnich mésicich,
pricemz zmény vlhkosti maji casto rychly prubéh, coz svédéi
0 zna¢né propustnosti zemin umoznujici rychlé zasakovani
vod, ale rovnéz jejich snadné odvodnéni.

[mm]

H Nova Ves v Horach

200972010 : ™™
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U profilu 89 (jily, F8) je rezim vlhkosti odli§ny. Profil je
dlouhodob¢ prosycen, v zimnim obdobi hodnota SWC bézné
piesahuje hodnotu 60 %. To odpovida i zjisténim z pravidel-
nych terénnich rekognoskaci, pfi nichz bylo zjisténo, ze v zim-
nich mésicich je v okoli dataloggeru terén rozmacen s ¢etnymi
kaluzemi, které vysychaji az koncem jarnich mésici. Tento
fakt nasvédcuje tomu, ze jily, které jsou v fezu v kontaktu
s kvartérnimi sedimenty, jsou témito sedimenty casto dotovany
vodou (obrazek ¢. 6). Husta sit’ puklin umoziuje vodé zasako-
vat do téchto jild, ale gravitacné jiz voda dale neodtéka a vede
ke zvodnéni téchto jili regelacni zony v prostoru 1A a 2B fezu.
V ro¢nim chodu vlhkosti se to projevuje vy$$imi hodnotami
SWC (>30%), které v hloubce 1 m sledujeme az do poloviny
Cervence. K prosychani pudniho profilu (pokles SWC pod
20 %) dochazi pouze v letnich mésicich, hloubé&ji (>50 cm)
dokonce az koncem srpna. Mez plasticity mistnich jila ptfitom
¢ini 20-35 % [18].

Vznik svahovych deformaci z obdobi 20. 9. — 21. 9. 2014
lze opét uspésne konfrontovat s prudkym nartstem vlhkosti
v celém profilu. V profilu 89 po tomto obdobi jiz nedoslo k po-
klesu vlhkosti pod hodnotu SWC >50 %, zaroven po tomto
obdobi sledujeme trvajici deformace v prostoru 1A a 2B fezu,
kter¢ se projevily pohybem bodt 8085 a 8083.
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Obr. 8: Klimatogenni faktory — otepleni (f), které vedlo k tani nadprimérné snéhové pokryvky v horskych povodich (a-d)
a naslednému vzestupu HPV v zajmové oblasti (e), které 11. 12. 2010 ovlivnily akcelarici bodu 8178 a dne 15. 1. 2011 vedly

ke smykovému poruseni svahu.
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Jak vyvoj HPV ve vrtech, tak vyvoj ptudni vlhkosti ve sle-
dovanych profilech dokladaji pfimou souvislost akcelerace
pohybt existujicich svahovych deformaci a klimatogennich
vlivii — zvodnénim horninového prostiedi. Oboji (HPV i SWC)
vSak reflektuji pouze zvysenou dotaci vody do horninového
prostiedi, kterda muize byt v zajmové oblasti zplsobena tanim
snéhové pokryvky nebo atmosférickymi srazkami. Souvislost
mezi tanim snéhové pokryvky, naslednym vzestupem HPV
a pohybem bodu 8178 je zfejma z obrazku ¢. 8.

Dalsim prikladem obdobné souslednosti je napf. obdobi
19. 9. — 20. 9. 2014, které bezprostiedné pfedchazelo pohybim
bodu 8218 (v mensim rozsahu i 8083 a 8085) a kdy béhem obou
dnii spadlo témét 40 mm srazek (méfeno v meteostanici VUHU
a.s. Jezefi). Tyto atmosférické srazky vedly jak ke vzestupu
HPV ve vrtu JZ 241, tak k dlouhodobému nartstu hodnoty SWC
v jilovych zeminach.

Obdobné srazkové thrny byly vSak zméteny jiz v ptedcho-
HPV se ani v dlouhodobych zménach ptdni vlhkosti neproje-
vily a nebyly tak spojeny ani s ozivenim svahovych pohybt.
Dne 27. 7. 2014 napadlo 30,6 mm, ve dnech 23. 5. a 24. 5. 2014
napadlo 15,6 mm, resp. 14,0 mm, a dne 7. 9. 2014 bylo zméteno
22,2 mm.

Srazky z 23. 5. a 24. 5. 2014 se v pozorovacich vrtech
vyrazné neprojevily. V ptdnim profilu 88 se projevily kratko-
dobym nartstem puidni vlhkosti v obdobi 23. 5. a 27. 5. 2014,
a to zejména v hloubce 50 cm, zatimco v hloubce 100 cm jen
jednorazovym peakem dne 24. 5. 2014. V jilovém prostiedi pro-
filu 89 doslo k nariastu vlhkosti zhruba se zpozdénim 24 hod.
oproti profilu 88. K opétovnému poklesu hodnot SWC doslo az
1. 6. 2014 (v hloubce 50 cm), resp. 4. 6. 2014 (v hloubce 100 cm).
Vyse zminéné srazky z 27. 7. a 7. 9. 2014 se v chodu SWC
a HPV projevily jesté méné.

Z hlediska vlivu atmosférickych srazek na stabilitu svahi
je tedy tieba zohlednovat dlouhodobéjsi obdobi a kumulativni
vyvoj srazek. Napf. v jiz zminovaném roce 2014 bylo na sta-
nici Jezeti naméfeno 577,4 mm srazek, z toho 53 % (304 mm)
spadlo v letnim obdobi 24. 6. —22. 9. 2014.

Z hlediska vyvoje, resp. oziveni svahovych pohybu, je
v posuzované oblasti dilezité hodnotit i nasycenost povodi,
resp. zemin. Pro nepfimé posouzeni nasycenosti povodi a jeho
schopnosti absorbovat dalsi srazky se v hydrologii (pfi pouziti
srazkoodtokovych modelil) pouziva tzv. ukazatel predchozich
srazek (angl. zkratka APT).

API =3 C'x P, [mm]

N..... znamena celkovy pocet dni pfed vyskytem pfic¢inné
srazky, obvykle se voli n = 30,

- je poradi dne pocitané nazpét ode dne, ke kterému je
API ur¢ovan,

C...... je evapotranspiracni konstanta, pro nase podminky
obvykle C = 0,93,

P...... je denni thrn srazky v milimetrech v i-tém dni pred
vyskytem pficinné srazky.
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Vypocteme-li hodnoty 30denniho API (API30) pro dny
24. 5., 27. 7. a 20. 9. 2014 (akcelerace pohybi u bodia 8083,
8085 a 8218), zjistime, Ze pti¢inna srazka API30 z 20. 9. ¢ini
59 mm a je tak o 20 % vyssi nez API30 z 27. 7. 2014 (48 mm)
a 0 30 % vyssi nez API30 z 24. 5. 2014 (42,4 mm). Je tedy
ziejmé, ze v prubchu zati 2014 byla oblast vice nasycena nez
v piedchozich mésicich.

5 Zavér

Prosazenim a zprovoznénim automatického monitoringu boc-
nich svahti lomu CSA v roce 2004 se polozily zéklady ke kon-
tinualnimu zisk&vani informaci o chovani zejména nadloznich
sedimentti. Diky vysledkim méfeni je mozné operativné pii-
jimat preventivni opatfeni ke zvySovani stabilitnich poméri
v celém sledovaném tzemi. Vice jak deset let bezchybného pro-
vozu tohoto systému potvrdilo spravnost celé koncepce automa-
tického monitoringu a zarovenn pomohlo piedejit fadé¢ moznych
svahovych deformaci a eliminovat ptipadné Skody, jez jsou
s nimi spojené.
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