Univerzita Palackého v Olomouci
Prirodovédecka fakulta

Katedra geoinformatiky

Martin HRADECNY

REKOGNOSKACE A ZAMERENI SESUVU
V OBLASTI VNEJSICH ZAPADNICH KARPAT

Bakalarska prace

Vedouci prace: RNDr. Jakub Mirijovsky, Ph.D.

Olomouc 2014



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem  bakalafskou praci  bakalatského  studia  oboru
Geoinformatika a geografie vypracoval samostatné pod vedenim RNDr. Jakuba
Mifijovského, Ph.D.

Vsechny pouzité materialy a zdroje jsou citovany S ohledem na védeckou etiku,
autorska prava a zakony na ochranu duSevniho vlastnictvi.

Vsechna poskytnuta i vytvorena digitalni data nebudu bez souhlasu skoly poskytovat.

V Olomouci 10. kvétna 2014




Touto cestou bych rad podékoval vSem lidem, kteti mi jakkoliv poméhali pti tvorbé
této bakalarské prace. Zejména bych chtél pod€kovat vedoucimu prace RNDr. Jakubovi
Mifijjovskému za dobré rady pti konzultacich, zapijceni potiebného geodetického
vybaveni a odborny dohled pfi nékterych rekognoskacich.

Dale bych chtél podékovat Mgr. Lukasovi Markovi za dobré rady a pomoc pfi vybéru
vhodnych sesuvii k rekognoskaci, Ing. Magdé Obruc¢nikové za tisk textové Casti této
prace a rodin€ Rycovych za zapijceni automobilu.



Zadéni bp



OBSAH

SEZNAM ZKRATEK .cciuttiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicieinecatenecacnenecnn 7
L6 0 1 RO 8

1 CILE PRACE.........coooiiiiiiiiiiiietie e 9
2 POUZITE METODY A POSTUPY ZPRACOVANI ... 10
2.1 POUZITA dAtA ...cceeiiiiiiiicieciee s 10

2.2 Pouzité geodetické Metody ........cccvviiiiiiiiiiiiii e 10

2.3 Pouzité technické vybaveni.........cccooiiiiiiiiiii 10

2.4 POUZILE PTOZLAMY ....veuviiieiieieisieesieete sttt ettt e n e re e ans 11

2.5 POStUP ZPTACOVANT ..ovvviiiiiiiiiiii ettt e e snnee e 12
2.5.1 Vybér vhodnych sesuvil k reKognoskaci ...........cccceeeviiiiininininicen, 12

2.5.2 Rekognoskace vybranych SeSUVU .........cccveviriiiiiieiiiieiiesece e 12

2.5.3 Zameéteni vybranych SESUVI ......ccocuieiiiiiiiiiiiiiiese e 12

2.5.4 Zpracovani namefenych dat a tvorba vystupll........coccevveiinieiieiiniiennn, 12

3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY .....coooommiiimriimniinriinseioenneons 13
3.1 Ceska geologicka SIUZDA .......c.cvvvieeieeieeieieicie e 13
3.1.1 Registr svahovych nestabilit.........ccccoooeiieiiiiiiieieeee e 13

3.2 RESEISE ILETAtUTY ...eoiiiiiiieiie et 15

4 VYMEZENI A CHARAKTERISTIKA UZEMI........ccoocouvvvmiiimninnniincriecni, 16
4.1 Obecnd charakteristika UZeMI ..........ccoverviiiiiiiiiee e 16

4.2 Vymezeni zZ/MOVENO UZEMI .......cccviiiiiiiiiiiii i 17

4.3 Geomorfologické pomery z4jmoveého Uzemi..........ceovveiiiiiiiiiiicc e 18

4.4 Geologické pomery zaJmoveho UZemi........ccovovviiiiiiiiiic e 19

4.5 Hydrologické poméry z4jmoveého Uzemi ..........ccevvviiiiiiiiiiic 19

4.6 Klimatické pomery ZaJmovEho UZemI .........coevvvriiiieiiiieiiecece e 20

A7 PUANT POMECTY ...ttt 20

5 SVAHOVE POHYBY ......cooooiiiiiriiiiiniississsssssssssssesssssssssssssssssssssssssseens 21
5.1 Faktory podminiujici sSvahoveé pohyby .........ccoiiiiiiiiiiiiicecec e 21

5.2 Klasifikace svahovych pORYDU .......cceiiiiiiiiiiiiiicic e 23

5.3 Priizkum, zaméteni, monitorovani a zabezpeceni sesuvnych oblasti................. 24
5.3.1 Prizkum sesuvnych oblasti..........cccccviviriiiiiiiiiieiiiie e 24

5.3.2 Moznosti zaméteni sesuvnych oblasti .........coccevvveiiiiiiiiieninicnieice, 26

5.3.3 Moznosti dlouhodobého monitorovani sesuvnych oblasti ..................... 27

5.3.4 Moznosti zabezpeceni a sanace sesuvnych oblasti...........ccoccevvveiiriinnnnn, 29



6 TERENNIPRACE .......cocooooeeeeeoeeeeeeee oo oot ee et e e e e es et e e e e s et e e e e esarene e eesarane, 30

6.1 Ptredbézny vybér vhodnych sesuvnych lokalit...........ccooeiiiiiiiiiiiie 30
6.2 Rekognoskace sesuvnych oblasti .......ccccuviiiiiiiiiii i 32
6.3 Geodetické zaméteni vybranych SeSUVU ......cvvvviiiiiiiiiiiieiii e 33
6.3.1 ZaMETENE SESUVY ...veeuriiiiiiiiiiisiiisieeie sttt nneas 33
6.3.2 Zpracovani namefenych hodnot ..........cccceevviiiiiiiiiiii i 35
6.3.3 TVOrDa DIMR.....c.ooiiiiiiiciie s 36
7 VYSLEDKY ...coooooiiiiiiiieeiees ettt 37
7.1 ReKognosKaCnl ZPTAVY ....ueeiiiiiiiiiiiiiie ittt 37
T. 11 FOLOQAIEIIE ..o 38
7.2 DIMR ..ottt reenneanes 38
DISKUZE ...ttt ettt et e s 39
ZAVER ... 40
POUZITA LITERATURA A INFORMACNI ZDROJE
SUMMARY
PRILOHY



SEZNAM ZKRATEK

Zkratka

CGS
CUZK
DMR
DSLR
ESRI
GIT
GLONASS
GNSS
GPRS
GPS
GSM
KGI
NTRIP
RTCM
RTK
SIM
TIN
WMS

Vyznam
Ceska Geologicka Sluzba
Cesky Utad Zeméméiigsky a Katastralni
Digitalni Model Reliéfu
Digital single-lens reflex
Environmental Systems Research Institute
Geoinformacni Technologie
Globalnaja Navigacionnaja Sputnikovaja Sistéma
Global Navigation Satellite System
General Packet Radio Service
Global Position System
Global System for Mobile
Katedra Geoinformatiky, Ptirodovédecka fakulta UPOL
Networked Transport of RTCM via Internet Protocol
Radio Technical Commission for Maritime Services
Real Time Kinematic
Subscriber Identity Module
Triangulated Irregular Network
Web Map Service



UvVoD

zejména pro svou nic¢ivou silu a nepredvidatelnost. V dnesni dob¢ je téméf nemozné
pfesné¢ piedpovédét mista vznik sesuvl, lze pouze odhadnout nejrizikovejsi
a nejnachylngjsi oblasti. Na nebezpecnosti sesuvim piidava i fakt, ze jakmile se jednou
da svah do pohybu, je nesmirné t€zké jej zastavit, obzvlasté jsou-li splnéné predpoklady
pro tvorbu sesuvil, zejména ty geologické a klimatické. Neziidka se stdva, zZe je sesuvem
pudy poskozeno lidské obydli, primyslova oblast, silnice ¢i Zeleznice. Obzvlaste
v minulosti, kdy lidé jesté¢ nebyli se sesuvy natolik sezndmeni jako dnes, dochazelo
k Castym katastrofam s velkymi Skodami na hmotném majetku, obcas i na zivotech.
| vdnesni dobé je ale mozné se setkat sproblémy pii zakladani novych staveb,
které kvili naruSeni pfirozeného reliéfu zacne ohrozovat sesouvani pidy. Dikazem toho
faktu je mj. problémova stavba dalnice D8 na severu Cech.

Sesuvy pidy ovSem neohrozuji jen tizemi Ceské republiky. Za posledniho piil roku
bylo v zahrani¢i evidovano nékolik velkych sesuvu pudy, pii kterych zahynuli tisice lidi.
Geologové z celého svéta proto hledaji feSeni, jak témto velkym sesuvim ptredchézet,
nebo je alespon predpovidat s dostate¢nym piedstihem. Nejjednoduss$im feSenim této
problematiky je monitoring sesuvl, kterému predchazi rekognoskace a zaméteni, coz je
predmétem této prace.

Téma prace jsem si vybral proto, ze rad travim Cas venku v ptirodé, zajimaji mé
moznosti zamé&fovani polohy na zemském povrchu a geodézie obecné.



1 CILE PRACE

Tato bakalarské prace se zaméfuje na vyhledavani a vybér potencialné¢ aktivnich
sesuvil pudy v oblasti vnéjSich zépadnich Karpat vhodnych pro dalsi dlouhodobé
pozorovani a zaznamenavani jejich vyvoje. Hlavnim cilem této prace je tyto sesuvy
podrobné rekognoskovat, pofidit dokumentaci a nékteré z nich zaméfit pomoci piesné
geodetické GNSS (global navigation satellite system) techniky a vytvofit tak DMR
(digitalni model reliéfu).

K ptedbéZznému vybéru vhodnych sesuvnych lokalit pro rekognoskaci bude pouzita
mapova aplikace poskytovana CGS (Ceska Geologicka Sluzba). Vyvoj téchto sesuvil
bude zkoumén nad daty DPZ (Dalkovy pruzkum zem¢) — aktudlni a historickd ortofota
poskytovana serverem Mapy.cz.

Nasledné bude provedena terénni rekognoskace vybranych sesuvnych lokalit
a portizeni fotodokumentace.

Potencialné aktivni sesuvy budou dale zaméfeny pomoci dvoufrekvenéniho GNSS
ptistroje a z naméfenych hodnot bude vytvoren digitdlni model reliéfu Vv prostiedi
ArcGIS 10.1.

Sesuvy plidy jsou zavislé na mnoha faktorech a jednim z nich, obzvlasté v této oblasti,
je uhrn kapalnych ¢i tuhych srazek. Jelikoz byly v dobé vypracovani praktické ¢asti prace
srazky velmi nizké, obzvlasté pak v zimnim obdobi, bylo po domluvé s vedoucim prace
upusténo od dvojiho zaméfeni sesuvnych oblasti, jelikoz se neptedpokladal jejich vyvoj.

Mezi vystupy této prace budou patfit zpravy z rekognoskaci jednotlivych sesuvi
vcetné fotodokumentace a digitalni model reliéfu nékterych sesuvt.



2 POUZITE METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

2.1 Pouzita data

Vybér vhodnych sesuvi k rekognoskaci probihal nad databazi sesuvi CGS
a Geofondu.  Databaze ve formatu  ESRI  Shapefile  byly  poskytnuty
Katedrou geoinformatiky (KGl), ale pro svou neaktudlnost byly nakonec nahrazeny voln¢
dostupnou online databazi poskytovanou CGS na webu svahovych nestabilit. Nasledng
byly sesuvné oblasti zkoumany nad souCasnou a historickou ortofotomapou
poskytovanou serverem Mapy.cz.

Vsechna pouzitd data zterénnich rekognoskaci, vcetn¢ fotografii, byla pofizena
autorem prace. Stejné¢ tak pouzitd data z geodetického zaméfeni sesuvnych oblasti.
Doplitkové udaje pro rekognoskacni zpravy byly doplnény z databidze svahovych
nestabilit CGS.

2.2 Pouzité geodetické metody

K zaméteni reliéfu vybranych sesuvli byla pouzita RTK (Real Time Kinematic)
metoda fazového méfeni, pii které 1ze dosdhnout az milimetrové piesnosti. Pii fdzovych
métenich nezpracovava piistroj dadlkomérné kédy, ale nosné viny signélu. Piistroj spocita
pocet vinovych délek mezi druzici a pfijimadem. Tento pocet délek se sklada ze dvou
casti. Prvni cast, celociselny nasobek nosnych vin, u které¢ho je obtizné jeho urceni
a oznacujeme jej jako celo¢iselnd nejednoznacnost. Pro pfesné wurceni této
nejednoznacnosti je potfeba pfijimat korekce ze siti referencnich stanic, které maji
znamou polohu. Pfijima¢ je pak schopny po uréeni pocateéni hodnoty celociselné
nejednoznacnosti pribézné sledovat zmeény fazového posunu, ale jakmile dojde
k pferuseni nosné viny, naptiklad vlivem zakryti pfimého vyhledu na oblohu, dojde
k fazovému skoku a je potieba znovu ur€it pocate¢ni hodnotu celoCiselné
nejednoznaénosti (MIRIJOVSKY, 2013).

2.3 Pouzité technické vybaveni

K zaméfeni jednotlivych sesuvnych oblasti byl pouzit geodeticky ptijima¢ Topcon
HiPer 11 (obr. 1) a kontrolér Topcon FC-250 poskytnuty KGI. Topcon HiPer Il je
dvoufrekvencni GNSS pfijima¢ vyuzivany pro pfesnd geodeticka méfeni 1 ve Spatnych
klimatickych podminkach, a to hlavné diky tomu, Ze je schopny sledovat jak satelity sité
GPS (Global Position System), provozované vladou spojenych stati Americkych, tak
i ruské satelity sit¢ GLONASS (Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistéma).
Vysokou fyzickou odolnost samotného téla pfijimace zajiStuje norma IP67 (absolutni
odolnost viic¢i prachovym ¢asticim, odolnost vic¢i vodé v hloubce 1 m po dobu 30 minut).
Vyhodou jsou pak hlasové zpravy, které operatora informuji naptiklad o ztrat¢ signalu,
vybité baterii ¢i pfipojeni bluetooth ke kontroléru. Diky GSM/GPRS (global system
for mobile/general packet radio service) modemu, se pies SIM (subscriber identity
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module) kartu s datovym tarifem dokéaze piistroj piipojit k referen¢nim stanicim siti jako
je TopNET nebo CZEPOS. Ptijima pak korekce z NTRIP (networked transport of RTCM
via internet protocol) casteru.

Kontrolér Topcon s ozna¢enim FC-250 s pfijimacem komunikuje bezdratové pomoci
technologie bluetooth. Je vybaven operacnim syst¢émem Windows Mobile 6.5 a splituje
normu [P66 (absolutni odolnost vic¢i prachovym ¢asticim, odolnost vi¢i soustfedénému
proudu vody pii tlaku 100kN/m? po 3 minuty ze vzdalenosti 3 metry).

Celou méfici aparaturu spojuje teleskopickd vytycka Topcon se dvéma libelami.
Aparaturu tedy dokaze v terénu bez vétSich obtizi obsluhovat ¢lovék samostatné.

&2 TOPCON

};
Obr. 1 Topcon HiPer I1 (http://www.topconpositioning.com/).

2.4 Pouzité programy

K postprodukci fotografii potizenych pii rekognoskaci byl pouzit opensource graficky
editor GIMP 2 a k prezentaci na internetu klient cloudového tlozisté Dropbox. Ke stazeni
naméfenych dat z kontroléru byla pouzita aplikace Topcon Tools, nasledné byla data
prevedena z textového souboru do ESRI shapefile a upravena v programu ArcGIS 10.1,
ktery byl vyuzit i pifi vizualizaci DMR. K finalni upravé vystupt byl pouzit opensource
program Inkscape a dale byly vyuzity programy z baliku Microsoft Office 2010.
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2.5 Postup zpracovani

2.5.1 Vybér vhodnych sesuvi k rekognoskaci

StéZejnim bodem této prace byl vybér vhodnych sesuvii k rekognoskaci pro dalsi
zkoumani v horizontu n€kolika pfistich let. Byly vybrany takové sesuvy, u kterych se
predpoklada dalsi vyvoj, a to podle nékolika hledisek. Zakladnim hlediskem bylo, zda se
jedna o aktivni sesuv podle databaze CGS. Dale byl bran ohled na staii sesuvu, lokalitu,
vyuziti ptidy nebo sklon svahu. Vybrané sesuvy se od sebe lisi také tvarem a velikosti.

2.5.2 Rekognoskace vybranych sesuvi

Nasledna rekognoskace probihala od podzimu roku 2013 do jara roku 2014. Celkem
bylo rekognoskovano devét sesuvnych oblasti riznych velikosti a tvarii. Byla pofizena
detailni fotodokumentace celého sesuvu a zaznamendny udaje jako délka a Sifka sesuvu,
mocnost, tvar, nejvyssi bod sesuvu, aktivni faktory ¢&i pozice a lokalizace sesuvu.
K rekognoskaci byl pfipojen i stru¢ny slovni popis sesuvu. Z databize CGS byly
nasledné doplnény do rekognoskaéni zpravy udaje o roku vzniku sesuvu, ¢i zda novy
sesuv navazuje na star$i sesuv. Rekognoskacni zprava je volné dostupna ke stazeni
na webovych strankach této prace.

2.5.3 Zaméreni vybranych sesuvi

K zaméteni byly vybrany pouze dva sesuvy z deviti rekognoskovanych. Tyto sesuvy
byly k zamé&feni vybrany pfedev$im pro svou odliSnost od ostatnich sesuvi. Jedna se
0 sesuv u obce Bohuslavice u Zlina a u obce Polichno nedaleko Luhacovic.

Zamétena byla vZdy celd plocha sesuvu — odluéna oblast, transportni oblast
a akumulacni oblast s dirazem na zlomové hrany a vyznamné zmény terénni nerovnosti,
aby byl zachovan charakter nerovnosti sesuvu.

2.5.4  Zpracovani namérenych dat a tvorba vystupi

Prvnim krokem pii zpracovani namétenych bodii bylo pievedeni textového souboru
na bodovou vrstvu ve formatu ESRI shapefile. Nasledn¢ byla tato bodova vrstva
upravena, byly vymazany Spatné¢ namétené body a byl vytvofen digitalni model reli¢fu
Vv podobé TIN (triangulated irregular network).
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

3.1 Ceska geologicka sluzba

Ceska geologicka sluzba (diive Cesky geologicky ustav) funguje jiz témé&f 100 let,
presnéji od roku 1919. Zabyva se mj. monitoringem, zpracovanim, vyhodnocovanim,
uchovavanim a pfedevSim pak poskytovanim geologickych dat pro potieby statnich
organd, ale i soukromého sektoru €i pro potieby védy.

Jednim zjevdh monitorovanych Ceskou geologickou sluzbou (dile jen CGS) jsou
i svahové nestability. CGS data nasledné eviduje a vede jejich registr podle § 13 zédkona
&. 62/1988 Sb., o geologickych pracich. CGS se stard o viechny nezbytné kroky, které
ptedchézeji vysledné prezentaci dat o svahové nestabilité. Patii mezi né€ prvotni terénni
prace, které obsahuji rekognoskaci dané¢ho izemi, jeho zaméteni a vyhodnoceni, dale pak
tvorba map, evidence, archivace a uloZeni do textovych &i grafickych databazi. CGS
provozuje vlastni webovou stranku, jejiz hlavnim cilem je informovat o sou¢asném stavu
svahovych nestabilit na celém uzemi Ceské republiky.

3.1.1 Registr svahovych nestabilit

Hlavnim projektem, jehoz vysledek je prezentovan na webovych strankach svahovych
nestabilit, je ,,Registr svahovych nestabilit*. Vedoucim tohoto projektu je Ing. Jan Sikula
Ph.D. Tento projekt si klade za cil vytvofit ucelenou databdzi vSech doposud ziskanych
idajti a dat CGS o svahovych nestabilitich a prezentovat je formou mapového portalu
vefejnosti (Obr. 2). Zakladni databaze byla naplnéna daty ziskanymi z ptedchozi ¢innosti
CGS a Geofondu (ktery je od roku 2012 soudasti CGS) a je pribézné aktualizovana daty
ziskanymi pracovniky CGS i vefejnosti. K tomu slouzi aplikace ,,Hlaseni svahovych
nestabilit dostupna na webovych strankach projektu.

Pro nahlasené nové svahové nestability je potieba nejdiive uvést do formulafe svoji
kontaktni emailovou adresu. Poté se zpfistupni mapa, na které si ohlasovatel najde
pomoci vyhleddvace misto nové svahové nestability (nejjednoduseji lze hledat oblast
podle nejblizsi obce). Dalsim krokem je zaznafeni nové svahové nestability do mapy
kliknutim na nejvyssi bod sesuvné oblasti. Poté¢ se pod mapou objevi zakladni tdaje
0 nové svahové nestabilit¢ v podobé soufadnic, Cisla listu a nazvu katastralniho uzemi.
Pak je nutné zaznam doplnit o dalsi udaje tykajici se lokalizace. Dostupna je také zalozka
,Odborné atributy popisu svahové nestability*, avSak jeji vyplnéni neni pro ohlaSovatele
povinné. K zdznamu je mozné pfipojit dal§i dokumentaci jako fotografie ¢i vysledky
méfeni. Po uloZeni zaznamu dochazi v pribéhu nékolika dnd k revizi pracovniky CGS
a zafazeni do databéze.

Kompletni dokumentace o svahové nestabilité¢ je dostupnid pouze pro autorizované
uzivatele, pro Sirokou vetejnost slouzi zaznam, ktery je dostupny po kliknuti na vybranou
svahovou nestabilitu v mapovém portalu na webovych strankach svahovych nestabilit.
Mapovy portal ,,Mapa svahovych nestabilit Ceské republiky byl spustén v roce 2012
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a funguje na produktech spole¢nosti ESRI (Environmental Systems Research Institute).
Jako podkladovd data byly vyuzity mapy CUZK (Cesky ufad zeméméficsky
a katastralni).

Mapa svahovych nestabilit CR zobrazuje kromé& novych svahovych nestabilit
nahla$enych vefejnosti i Registr svahovych nestabilit CGS a Registr sesuvii CGS —
Geofondu, které maji také sviij vlastni mapovy server, ktery se ale jiz dale neaktualizuje.
Vyhodngjsi a jednodusii je tedy pouZivat kompletni Mapu svahovych nestabilit CR,
ve které je mozné diky dostupnosti jednotlivych mapovych vrstev zobrazeni pouze toho,
Co je pozadovano.

Vrstva mapovych nestabilit CGS obsahuje nejvyssi bod svahové nestability, bodové
sesuvy (do 50 m), linie nepolygonotvorné a polygonotvorné, ostatni plochy a plosné
svahové nestability, které jsou na mapé zobrazeny plnou barvou s mirnou prihlednosti.
Jednotlivé svahové nestability jsou odliseny barevng, a to podle stupné aktivity. Cervend
jsou zaznaceny svahové nestability aktivni, tmaveé Sed¢ jsou docasné uklidnéné a svétle
Sedé jsou uklidnéné. Tato vrstva je obsahlejsi a je pravidelné aktualizovéna.

Vrstva zaznamil z Geofondu obsahuje pouze bodové a plosné svahové nestability,
které mohou z &asti odpovidat zaznamim z vrstvy CGS. Opét jsou rozliseny barevng.
Cervené jsou oznaGeny aktivni svahové nestability, modfe ostatni. Plo§né svahové
nestability jsou zaznaceny ¢erchovanym polygonem, bodové malym trojuhelnikem.

GEOLOGICKA Svahové nestability
SLUZBA

< 2
@ v
N S
ol 4
233304 0 y e

Obr. 2 Nahled mapové aplikace Svahové nestability
(http://mapy.geology.cz/svahove_nestability/).
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3.2 ReSerse literatury

ey e

o zkoumani sesuvi pudy je pfimo umérné s technickymi moznostmi dané doby. V dnes$ni
dobé se sesuvy pudy zabyva nejen védecky sektor, ale i soukromé firmy a statni
organizace. Nasledujici seznam obsahuje literaturu, ¢lanky a kvalifika¢ni prace tykajici se
sesuvli pudy obecné, sesuvll pudy vazanych k zajmovému uzemi VnéjSich zapadnich
Karpat a moznosti jejich zaméfovani.

Halenkovickému sesuvu se jiz vénovalo ve svych pracich mnoho studentd. V praci
Geostatistické  vyhodnoceni  desetileteho  pozorovani  sesuvu ,,Halenkovice*
(Macki, 2013) jsou popsany zakladni obecné informace o sesuvech, moznosti jejich
monitoringu pomoci geoharponti a nasledné geostatistické vyhodnoceni sesuvu. V této
praci byly vyuzity poznatky z prace Monitoring sesuvu v Halenkovicich (Macur, 2008).
Halenkovickému sesuvu se také veénovala prace Analyza sesuvu svahu pomoci metody
kriging (Zuvala, 2011), kde byla statisticky popsana metoda kriging, pomoci které byly
dopocitany (odhadnuty) body a vzdélenosti, o kolik se sesuv posunul za urcité casové
obdobi. V bakalaiské praci Detekce iizemi potencialné ohroZenych sesuvy v oblasti
vizovické vrchoviny (Halasta, 2009) je popsano praktické vyuziti GIS (Geograficky
informacni systém) pii ziskavani nékterych Udajii a pfi provadéni analyz vedoucich
K ureni izemi potencialné ohrozenych sesuvy. Jsou zde detailné popsany faktory,
pomoci kterych Ize urc€it nachylnost svahu k sesouvani. Vyuziti DMR k analyze mélkych
sesuvll a pouziti modeltt RUSLE a SINMAP 2.0 je popsan v bakalatrské praci VIiv kvality
DMR na tvorbu eroze a mélkych sesuvii (Vomocil, 2010). Vysledkem prace Zhodnoceni
vyskytu sesuvii v Bilych Karpatech pomoci GIS (Hanzl, 2013) je predpovédni mapa
vyskytu mélkych sesuvi ve Zlinském kraji.

V prace Hodnoceni presnosti GNSS pristrojii v zavislosti na jejich konfiguraci
(Minatik, 2013) lze dohledat parametry konfiguraci pro optimalni nastaveni GNSS
piijimace pro méteni v terénu. V dalsi praci tykajici se GNSS pfistroji, Shér terénnich
dat v morfologicky ndrocném terénu (Uhrova, 2012), je testovana jejich presnost
a popsan postup, jak docilit co nejpiesnéjSich méfenych hodnot v morfologicky naro¢ném
terénu.
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4 VYMEZENI A CHARAKTERISTIKA UZEMI

4.1 Obecna charakteristika uzemi

Na tizemi Ceské republiky se nachazi &tyfi geomorfologické provincie. Jednou z nich
je 1 cast Zapadnich Karpat, jejiz soucasti je 1 zdjmové izemi subprovincie Vnéjsi Zapadni
Karpaty.

Pasové pohoii Karpaty vzniklo pii alpinsko-himaldjském vrasnéni ve tietihorach pii
srazce africké, arabské a indické litosférické desky s deskou euroasijskou. Toto vrasnéni
pokracuje v mensim meéiitku dodnes. Ve ctvrtohorach mély na formovani Karpat
poméme velky vliv kryogenni pochody. Karpaty zasahuji do né€kolika evropskych stati,
jmenovité do Rakouska, Ceské republiky, Slovenska, Madarska, Polska, Ukrajiny,
Rumunska a Srbska a se svou rozlohou 210 000 km? se jedné o nejvétsi evropské pohofi.
Vice nez polovina rozlohy Karpat se nachazi na uizemi Rumunska. Nejvys§im vrcholem
je na uzemi Slovenské republiky nachazejici se Gerlachovsky §tit s vyskou 2 655 m n. m.
Celé pohoii Karpaty je rozdéleno na tii provincie — Jizni Karpaty, Vychodni Karpaty
a Zéapadni Karpaty.

Zapadni Karpaty zasahuji na izemi Rakouska, Mad’arska, Polska, Ceska a Slovenska,
kde se nachazi jejich nejvétsi ¢ast i nejvyssi vrchol. Na tizemi Ceské republiky se déli
na dvé subprovincie — Vn¢jsi Zapadni Karpaty a Vnékarpatské snizeniny. Subprovincie
Vnitini Zapadni Karpaty se nachazi na uzemi Slovenské republiky.

Ceska ¢ast Vnéjsich Zapadnich Karpat se nachazi na jihovychodé Ceské republiky —
na Vychodni Moravé a ve Slezsku a mé rozlohu 7185,96 km? (Balatka, 2006). Nejvyssim
vrcholem je Lysa hora s vyskou 1323,3 m n. m.

Mezi nejvyznamngj$i vodni toky v oblasti Vné&jSich Zapadnich Karpat patii Dievnice
pramenici u obce Drzkovd v Hostynskych vrSich, protékajici Zlinem a vlévajici se
do Moravy. Dale pak feka Olsava, ktera prameni u obce Pitin v Bilych Karpatech,
protékd Uherskym Brodem a u obce Kostelec n. Moravou se vlévd do Moravy. Neméné
vyznamnou je feka Vlara, ktera prameni ve Vizovickych vrsich a tece na Slovensko, kde
se vléva do Vahu. Vice na sever protékaji feky Vsetinskd a Roznovskad Becva, Ostravice
¢1 Moravka.

Reliéf izemi je siln¢ zvrasnény, budovany pievazné horninami racanské a bystrcké
jednotky magurského flySe. Zhruba 30% uzemi je pokryto pfevazné smiSenymi lesy,
nejcastéji duby, habry nebo borovicemi (IVAN, 2006).
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4.2 Vymezeni zajmového uzemi

Rekognoskovat a zamétovat svahové nestability na celém tizemi VnéjSich Zapadnich
Karpat by bylo velice Casové naro¢né, a proto bylo vybrano mensi uzemi, které je ale
postizeno sesuvy nejvice. Z deviti rekognoskovanych sesuvli se jich Sest nachazi
na uzemi mezi obcemi Zlin, Luhacovice a Uherské Hradisté. Dale byl do vybéru zatazen
rozsahly sesuv, ktery se nachazi vychodné¢ od obce Brumov-Bylnice a rozlohou
nevyrazny sesuv u obce Kosiky.

Prvni zrekognoskovanych sesuvi se nachazi zhruba 4 km vychodné¢ od obce
Brumov-Bylnice Vv mistni Hluboge. U
rekognoskovany celkem tfi sesuvy. Prvni z nich se nachazi na okraji pole severozapadné

casti obce Bohuslavice u Zlina byly
od hlavni silnice vedouci Bohuslavicemi, druhy severné od primyslového objektu
na jiznim konci obce a tfeti jizné od novostaveb v lokalit¢ Zelena. Dalsi rekognoskovany
sesuv se nachazi na jiznim konci za hranicemi obce Kosiky. Rekognoskovan byl i sesuv
zapadné od obce Halenkovice, které se, co se sesuvi tyce, vénuje Katedra geoinformatiky
Jjiz delsi dobu. Mezi Luhacovicemi a Uherskym Brodem byly rekognoskovany tfi sesuvy.
Prvni znich se nachazi ve vybéhu pro dobytek zapadné od zeméde€lského druzstva
v Biskupicich, druhy se nachazi taktéz ve vybéhu zapadné od turistické stezky vedouci
Z Polichna do MarSova. Tieti rekognoskovany sesuv se nachazi za hranicemi obce
Polichno vychodné od komunikace vedouci do Uherského Brodu.
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Obr. 3 Ptiblizna lokalizace sesuvil (podklad: ESRI World street map).
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4.3 Geomorfologické poméry zajmového izemi

Vnéj§i Zapadni Karpaty se na tzemi CR dé&li nanékolik oblasti (Balatka, 2006):
Jihomoravské Karpaty (které zasahuji svou véEtsi Casti na uzemi Rakouska),
Stfedomoravské Karpaty, Moravsko-Slovenské Karpaty (které zasahuji svou vétsi ¢asti
na uzemi Slovenska), Zapadobeskydské podhiiii (které tvoii severni hranici VnéjSich
Zapadnich Karpat a zasahuje svou vétsi ¢asti na izemi Polska) a Zapadni Beskydy.

Strucné schéma zatrazeni jednotlivych sesuvii do geomorfologickych jednotek dle
geomorfologického &lenéni CR (DEMEK, 2006):

Systém: ALPSKO-HIMALAJSKY
Subsystém: Karpaty
Provincie: Zapadni Karpaty
Subprovincie (Soustava): VNEJSI ZAPADNI KARPATY
Oblast (Podsoustava): Moravsko-Slovenské Karpaty
Celek: VIZOVICKA VRCHOVINA
Podcelek: Zlinska vrchovina

Okrsek: Napajedelska pahorkatina
Sesuvna oblast: Bohuslavice 1
Sesuvna oblast: Bohuslavice 2

Podcelek: Hlucka pahorkatina

Okrsek: Praksicka pahorkatina

Sesuvna oblast: Bohuslavice 3
Sesuvna oblast: Biskupice
Sesuvna oblast: Polichno 1
Sesuvna oblast: Polichno 2
Celek: BILE KARPATY
Podcelek: Chmelovska hornatina
Okrsek: Viarska hornatina

Sesuvna oblast: Hluboce
Oblast (Podsoustava): Stifedomoravské Karpaty
Celek: CHRIBY
Podcelek: Stupavska vrchovina

Okrsek: Jankovicka vrchovina
Sesuvna oblast: KoSiky
Podcelek: Halenkovickd vrchovina

Okrsek: Kostelanska vrchovina
Sesuvna oblast: Halenkovice
18



4.4 Geologické poméry zajmového tizemi

Vsechny rekognoskované sesuvné oblasti se nachdzi na tzemi tvofené flySovym
pasmem magurské skupiny ptikrovi.

Jako fly§ oznacujeme vrstevni sledy, ve kterych se v tzv. rytmech stiidaji zrnité
ajilovité ulozeniny. U vrstevnich sledi dochazi smérem k nadlozi ke zjemnovani
a zmensSovani zrn piskovcli ¢i slepenci. Tento jev nazyvame gradacni zvrstveni.
V nejvyssich vrstvach prechéazeji piskovce do prachovcu a jiloved (SKUPIEN, 2004).
Dochazi tedy ke stfidani zpevnénych psamiti (piskovcll) a peliti. Diky stfidani
propustnych a nepropustnych vrstev vznikd vhodné podlozi pro tvorbu sesuvu.

Magurska skupiny piikrovi je od severozapadu k jihovychodu ¢lenéna na tii facialné-
tektonické jednotky (CTYROKY, STRANIK, 1995) — racanskou, bystrickou
a bélokarpatskou. VsSechny rekognoskované sesuvy se nachazi na uzemi racanské
jednotky, kterd je z magurské skupiny plosné nejrozsdhlejsi.

4.5 Hydrologické poméry zajmového izemi

Uzemi Moravsko-Slovenskych Karpat piislusi ke dvéma amoiim — Cerného moie
a Baltského mote. Do Cerného moie je voda odvadéna prostiednictvim Dunaje a do
Baltského prostiednictvim Odry. Nejvétsi ¢ast pripada povodi Moravy a jejich
levostrannych pfitoki Dievnice, Bieznice, OlSavy, Okluky, Svodnice, Velicky
a Radé&jovky. Povodi Moravy ma rozlohu zhruba 19 600 ha. Druhou ¢asti povodi Dunaje
tvofi povodi Vahu, presnéji jejiho pritoku Vlary a menSich pravostrannych piitokt.
Témei nepatrna ¢ast na severovychodné piipada k povodi Odry.

Mezi vyznamnd vodni dila na zemi Moravsko-Slovenskych Karpat fadime vodni
nadrz LuhaGovice na fece Stavnici u obce Pozlovice, vodni nadrz Ludkovice
na Ludkovickém potoku ¢ vodni nddrz Bojkovice na fece Kolela¢
(MACKOVCIN, JATIOVA a kol., 2002).

Jednim z faktord podminujici sesuvy pudy je i1 eroze, ktera ma vliv na sklonitost
svaht. Vodni toky v hornich ¢astech vytvari hluboce zatiznuta udoli a riziko sesuvu pudy
se timto zvySuje, obzvlasté v jarnich mésicich, kdy dochézi k intenzivnimu tani sn¢hu
a prutoky fek tak dosahuji svych maxim.

Jednou z charakteristik flySového podlozi je i témét nulovy vyskyt podzemnich vod.
Ty se vyskytuji jen v oblastech s vétsi mocnosti piskovct. Prameny jsou méné rozptylené
a mén¢ vydatné. Vodnatéjsi prameny se nachazeji pouze podél nékterych vodnich tokd,
napt.. Olsavy & Vlary (MACKOVCIN, JATIOVA a kol. 2002). Zvlastnim mistem
s vyskytem podzemnich pramenti mineralnich vod je Nezdenicky zlom s nejznamé;jSimi
viidly v lazeiiském mésté Luhacovice, kde miizeme né€kolik viidel alkalickych kyselek
a jedno viidlo sirovodikové vody.
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4.6 Klimatické poméry zajmového tizemi

Klimatické podminky a hlavné srazkové uhrny jsou jednou z nejvyznamnéjSich
podminek vznikli sesuvli na uzemi VnéjSich Zépadnich Karpat. Zajmové uzemi
vymezené rekognoskovanymi sesuvy je ovlivnéno vSemi tfemi klimatickymi oblastmi
(tepla, mirn€ tepla 1 chladnd) (dle QUITT, 1971). Tepla klimaticka oblast (T2) se nachazi
na zapad¢ zajmového Gzemi v nizsich polohach pii povodi levostrannych pritoka feky
Moravy. Mirn¢ chladna oblast (MT2, MTS5, MT7, MT9 a MT10) pokryva vétSinu uzemi
ve stfednich nadmotskych vySkach a smérem na severovychod postupné piechazi
v chladnou oblast (CH7).

Primérna roc¢ni teplota v roce 2013 byla mezi 10 — 12° C a ro¢ni thrn srazek mezi
600 — 800 mm. Od primérnych dat zlet 1961 — 2012 se tyto udaje pfili§ nelisi.
Za poslednich deset let 1ze pozorovat vykyvy v letech 2006 a 2010, hlavné co se udajii
0 srazkach tyc€e. Srazkové i teplotni maximum je v letnich mésicich, nej€astéji v ervenci,
minimum pak v zimnich mésicich, nejéastéji v lednu (MACKOVCIN, JATIOVA a kol.,
2002). Tyto zvySené srazkové uhrny se vyrazné podilely na vzniku né€kolika velkych
sesuvl na zajmovém uzemi, vcetné téch rekognoskovanych.

4.7 Piudni poméry

Na magurském flySi, konkrétn€ vapnitych jilovcich, slinoveich a vépnitych
piskovcich, ptevladaji na celém zdjmovém tUzemi tézké slabé oglejené kambizemé
typické. Na jihozépad€ z4jmového uzemi, smérem k fece Moravé, se nachdzeji
cernozem¢, konkrétné cernice typickd. Na severozdpadé u Zlina pak hnédozemé,
konkrétné hnédozem typicka a hnédozem pseudoglejova. VétSina pid je mineralné chuda
s vyjimkou drasliku a hot¢iku.
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5 SVAHOVE POHYBY

Termin sesuv je bézné¢ pouzivan laickou vetejnosti pro oznaceni svahovych pohybi
a jejich projevil, jedna se vSak pouze o jeden z jejich typll. Sesouvani (sesuv) tedy patii
mezi spolu s plouzenim, stékanim a ficenim mezi svahové pohyby.

Svahovy pohyb mizeme definovat jako rtznorody geodynamicky pohyb hmot
zpusobeny zemskou gravitaci po svahu smérem doli v pfirodnim prostiedi. Vznik
svahovych pohybii je podminén mnoha faktory. Jak jiz bylo zminéno v predchozich
kapitolach, nejvétsi vliv na jejich vzniku maji srdzkové thrny, sklon svahu, geologické
a klimatické poméry atd. V nékterych ptipadech se na vzniku svahovych pohybii podili
I ¢lovék svou cinnosti, jako jsou zmény vodniho hospodarstvi, reliéfu krajiny
¢i roz8ifovani zastavby. Vyslednou formu procesu svahového pohybu nazyvame svahova
deformace (NEMCOK a kol., 1974).

4

¢asto zptisobujici nemalé $kody na hmotném majetku & ztratu na Zivotech. Na tizemi CR
se muzeme setkat se svahovymi pohyby mens$iho charakteru, coz jim ale neubira
na nebezpecnosti. Mezi nejpostizenéjsi oblasti patii subprovincie KruSnohorské soustavy,
presngji Ceské Stiedohofi mezi mésty Usti n. Labem, Mostem, Ceskou Lipou
a Litométicemi, subprovincie Poberounské soustavy, pfesnéji geomorfologicky celek
Dzban mezi obcemi Louny, Slany, Kladno, Rakovnik a Zatec, subprovincie Ceské tabule
na vychod od mést Mladd Boleslav a Mnichovo hradisté¢ a zdjmova oblast subprovincie
Vnéjsich Zapadnich Karpat. Svahové pohyby ohroZuji a ¢asto 1 poskozuji obytné domy
¢i cela sidlisté, inzenyrské sité, vodohospodaiské stavby, komunikace, znemoziiuji t€zbu
nerostnych surovin ¢i péstovani zemédéelskych plodin. Nebezpe€nost svahovych pohybi
vyrazné zvySuje 1 fakt, Ze z geologického hlediska neni Z4dny svah trvale stabilni a tak
vznik novych svahovych pohybi je pii dneSnich moznostech témét nemozné predvidat.
Je mozné pouze vytipovat svahy, které by mohly byt v budoucnu postizeny svahovymi
pohyby, a to hlavn¢ diky studiu, monitorovani a modelaci pfedchozich svahovych
pohybti.

5.1 Faktory podminujici svahové pohyby

Hlavnim nadfazenym délenim faktord je rozdéleni z hlediska geneze na pfirodni
anomalni procesy a umélé, antropogenni zasahy do vyvoje svahu (NEMCOK, 1982).
Dale pak podle charakteru a doby plisobeni na permanentni (dlouhodobé) a epizodické
(kratkodobé) (MARSCHALKO, MULLEROVA, IDES, 2002).

Faktory podminujicimi svahové pohyby se jiz zabyvalo v historii mnoho geologd,
napiiklad Terzaghi (1950), ktery rozdé€lil faktory na vnéjsi a vnitini. Jako vnéjsi faktory
oznacil zvétSeni sklonu a vysky svahu ti¢ni erozi, zatizeni svahu a seizmické otiesy, které
zvySuji smykové sily. Jako vnitini pak zvySovani porového tlaku vody, rychly pokles
vodni hladiny a mechanicka suféze, které snizuji odpor hornin proti smyku. Dal$im
vyznamnym autorem, zabyvajicim se faktory svahovych pohybtl, je Zaruba (1987), ktery
urcil neékolik faktort, napiiklad zvétSeni vysky a sklonu svahu, pretizeni svahu, zmény
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obsahu vody, €innost mrazu ¢i podzemnich vod nebo zmény vegetacniho pokryvu.
Tyto faktory jsou podrobnéji rozepsany v nésledujicim odstavci.

Zména sklonu svahu ma za disledek zvysSeni napé€ti v hornindch, coz narusuje
rovnovahu, stejn¢ jako ostatni faktory. Pretizenim svahu rozumime umisténi nasypa,
skladek ¢i hald na svah, kdy dochézi ke zvySeni smykovych napéti a zvySeni napéti vody
Vv porech jilovitych zemin. Rovnovahu svahu mohou téz zptsobit kmity rtznych
frekvenci zptsobenych vybuchy ¢i zemétfesenim. V zdjmovém uzemi je jednim
Z nejvyznamngéjSich faktori zména obsahu vody at’ uz ze srazek ¢i z tajiciho sné¢hu, ktera
se dostava pies propustné podlozi (pisky) a pukliny k nepropustnym (jily) a zvySuje tak
hydrostaticky tlak, ktery snizuje smykovou pevnost zemin. Pfi sesuvu puldy
v Luhacovicich v Sedesatych letech 20. stoleti bylo hlavnim faktorem ptsobeni podzemni
vody, kterd v nepropustnych vrstvich v nadlozi vytvaii vztlak a dochazi tak
ke vzdouvani. Dal$im faktorem je mrznuti a rozpinani vody, pii kterém dochazi
k naruSeni hornin a zvétSeni malych trhlin v nich. Tento faktor je nejvyznamnéjsi
u skalniho ficeni, stejn€ jako mechanické ¢i chemické zvétravani hornin. Poslednim
vyznamnym faktorem je zména vegetatniho pokryvu. Naptiklad odlesnénim dochézi
ke zvySeni objemu vody v pidé, jelikoz kofeny stromti od¢erpavaji vodu a vysusuji tak
svah. Stabilitu svahu udrzuji ale i mechanickym ptsobenim (NEMCOK a kol., 1974).

vvvvvv

z forem sanace a prevence proti dal§im pohybtim.

ROCNiI UHRN SRAZEK V LETECH 2006 A 2013[mm]
v jihovychodni casti Ceské republiky
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Obr. 4 Vytezy map ro¢nich uhrnt srazek v letech 2006 a 2013
(upraveno; Holtanova, Valerianova, Skalak, 2013, data: CHMU).
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5.2 Klasifikace svahovych pohybu

Jako zakladni klasifikace se uvadi déleni podle mechanismu a rychlosti svahovych
pohybi. RozliSujeme ctyfi zékladni skupiny svahovych pohybli — plouzeni, sesouvani,
stékani a ficeni NEMCOK a kol., 1974).

PlouZeni je nejpomalejsi svahovy pohyb (mm/rok) horninovych hmot, ktery zpravidla
nezrychluje a vétSinou S nezietelnou hranici vaci pevnému podlozi. Dé€lime jej podle
mocnosti na plouzeni ptipovrchové a hlubinné. Jedna se o nejrozsifengjsi geodynamicky
jev v CR a jeho nebezpednost spo¢iva hlavné v tom, Zze muZe piejit v nebezpeénéjsi
svahové pohyby — sesouvani, stékani nebo dokonce i ficeni, a to pokud se vlivem
skupinu svahovych pohybtt (NEMCOK a kol., 1974). P¥i plouZeni miZe vzhledem
k lokalité dojit k poskozeni lesniho porostu, ale i komunikaci ¢ budov. CGS rozhodné
nedoporucuje pii postizeni svahu plouzenim odlesiiovani, zamokiovani a zadrzovani
vody ¢i podkopédvani svahu. Nedoporucuje se také vyuZziti postizeného tzemi jako
stavebni parcela.

Sesouvani je relativné rychly (cm aZ m/den), kratkodoby pohyb horninovych hmot
klouzajicich podél jedné nebo vice smykovych ploch. Pfi sesouvani dochéazi v hlubsich
Castech k pomalejSimu plouzeni, na povrchu pak i ke stékani. Vyslednou formou
sesouvani je sesuv, ktery je charakteristicky tim, ze cast hmot se z odlu¢né c¢asti
pfes transportni zonu piesouva do ¢asti akumulacni a nasouva se tak na ptivodni terén.
Ksesuvnym pohybim dochazi pii splnéni morfologickych, geologickych,
hydrogeologickych a klimatickych predpokladi, ke kterym se mohou ptidavat i nékteré
faktory (pfirodni ¢i antropogenni). Nejvice jsou nachylné svahy se sklonem vys§im nez
22 stupiili.

V zdjmovém tzemi ma nejveétsi vliv na vznik sesouvani voda, kterd mj. funguje jako
mazadlo a usnadiiovat klouzani. Nasycenim propustnych vrstev flySe vodou dochézi také
ke zvétSeni hmotnosti nadloZzni hmoty.

Pii sesouvani dochazi k viditelnému naruSeni zemského reliéfu a v zavislosti
na lokalit¢ mize dochdzet k poskozeni nebo uUplné destrukci lesnich porostl, staveb,
inZenyrskych siti ¢i zemé&délskych ploch. Sesouvéani tak pfimo ohrozuje lidské Zivoty.
Pti sesouvani zplisobenym erozi vodniho toku miiZze dojit k pfehrazeni toku a néasledné
k lokalnim zaplavam.

Stékani je rychly (km/h) a kratkodoby pohyb horninovych hmot ve viskoznim stavu.
Vétsinou se jednd o povrchovy geodynamicky jev s jasné viditelnou hranici stékajicich
hmot od pevného podlozi. Formou procesu svahového pohybu stékani je proud. V CR je
tento jev vazan na extrémni srazky a nejcastéji se projevuje splavenim vodou nasycenych
hornin do niZsich poloh. Konkrétnim ptikladem muze byt zaplaveni komunikaci ¢i staveb
bahnem pfi extrémnich srazkach, kdy se piida pfesyti a neni schopné pojmout vice vody.

Riceni je posledni zakladni skupinou svahovych pohybi a je charakteristické
kratkodobym  (fddové  sekundy), svislym ¢ velmi  pfikrym  rychlym
(desitky az stovky km/h) pohybem hornin, pii kterém postizené hmoty kratkodob¢ ztraci
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kontakt s podlozim (volny pad). Riceni je vzdy rizikovy jev zptsobujici v zavislosti
na lokalit¢ nemalé Skody na majetku, omezujici t€Zbu nerostnych surovin, zfizovani
staveb Ci jiné terénni Gpravy.

V literatufe je mozné Se setkat s jinym délenim, a to na gravitaéni svahové pohyby
a fluvidlni svahové pohyby. Mezi gravitacni fadime plouzeni, sesouvani a ficeni, mezi
fluvialni sufozi, soliflukci, teceni a plizivy pohyb zvétralin (DEMEK, 1988).

Svahové pohyby miizeme dale klasifikovat dle nasledujicich kritérii, kterd byvaji
obsahem rekognoskacnich zprav svahovych pohybt:

e V¢ek — recentni, fosilni

e Stupen aktivity — aktivni, docasn¢€ uklidnény, uklidnény

e (eneze — prirozeny, umele vyvolany

e Vyvojové stadium — inicidlni, rozvinuty, findlni

e Opakovatelnost — jednorazovy, periodicky

e Tvar pudorysu — proudovy, frontalni, plosny, nepravidelny

e Zietelnost morfologické formy — zfetelna, zastfend a pohibend svahova
deformace

e Pozice vici dalSim svahovym deformacim — samostatnd a sloZzend svahova
deformace, soucast slozené svahové deformace

5.3 Pruzkum, zaméreni, monitorovani a zabezpeceni sesuvnych oblasti

Vzhledem k charakteru a zadani prace bude tato kapitola popisovat pouze moznosti
zaméfeni, monitorovani a zabezpeceni sesuvnych oblasti (a neptimo i oblasti postizené
plouzenim).

5.3.1  Prizkum sesuvnych oblasti

Zékladnim podkladem pro projektovou ¢innost v oblasti postizené novym sesuvem je
a prostorového omezeni svahové deformace, smér a rychlost svahového pohybu,
geologické a hydrologické poméry aj. InZenyrskogeologicky pruzkum je rozdélen
do ne€kolika nize popsanych fazi, které mohou byt podle charakteru svahové deformace
slu¢ovany (NESVARA, 1999. Upraveno podle MARSCHALKO, MULLEROVA,
IDES, 2002).

Prvni fazi inzenyrskogeologického prizkumu je prvotni rekognoskace, ktera slouzi
k terénnimu Setfeni, pii kterém se sleduji vSechny deformace na povrchu — praskliny,
poklesy ¢i vyvyseni terénu oproti okoli, oteviené trhliny. Déle naklonéni stromt, vznik
novych bezodtokych depresi ¢i pramennych vyvéra aj. Pokud se pobliz svahové
deformace nachazi néjaka stavba, soucast inZenyrské sité ¢i komunikace, je poticba
zkontrolovat, jestli nedoSlo k jejich poSkozeni. Taktéz se postupuje pii pritomnosti
plynovodu ¢i jiného produktovodu. V tomto pfipadé musi byt kontaktovan provozovatel,
a pokud je pfi prazkumu zhodnoceno, Ze mize dojit k poskozeni ¢asti produktovodu,
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musi byt odstaven z diivodu mozného vzniku ekologické katastrofy ¢ vybuchu. CGS
vydala zjednoduSené schéma postupu pii feSeni svahové deformace — sesuvu (obr. 5).

Pii probihajicich terénnich upravach nebo stavebnich pracich je potfeba disledné
zvazit, zda je mozné v nich pokraCovat. Zejména je dilezité, aby vykopanim zaklada
pro stavbu nedoslo k podkopéni svahu ¢i aby nedochdzelo k dotovani spodni vody Spatné
navrzenymi okapy, kanalizaci nebo septikem. Taktéz je dulezité neodtéZovat Celo sesuvu,
pokud ptimo neohrozuje dilezity objekt.

Nahlaseni svahové deformace - sesuvu

l

Mistni Setreni za Ucasti dotcenych stran
vyéetieno na misté 4——’/7

sesuv ohroZujici obecny zajem ~ | havérie

zjistit pfitomnost plynovodu ¢i jinéhho

kontaktovat oblastniho geologa, firmu N
produktovodu - odpojit jej

rovést prizkum, instalovat monitorovaci zafizeni fel Yy . .
provest pruzkum, instalovat monitorovaci zarize zahajit prace k bezprostfedni zachrané osob a majetku

zpracovat projekt sanacnich operaci kontaktovat oblastniho geologa

moznost vyuziti dotacnich programu zadat sanacni opatieni odborné firmé
na realizaci sanacnich opatfeni

v  po castecné stabilizaci odvolat havarijni stav
Obr. 5 Schéma zjednoduseného postupu pfi feseni svahové deformace — sesuvu
(CGS, http://iwww.geology.cz).

Druhou fazi je pfedbézny prizkum obsahujici zdkladni mapovani ve velkém méfitku.
Soucasné se z databazi a jinych zprav zjiStuje tzv. stupen prozkoumanosti. Jsou to rtizné
udaje, napt. zda byl sesuv v minulosti jiZ registrovan a je zaznacen
v inzenyrskogeologickych mapach ¢i zda se v okoli nachézi dalsi svahové deformace aj.
Zakladni databazi pro tyto Cinnosti je mapa svahovych nestabilit poskytovana online
Ceskou geologickou sluzbou.

Ttreti fazi je navrhnuti programu prizkumnych praci, pfipadné geofyzikéalni prace.
Vlastni realizace se provede az v prubéhu podrobného prizkumu, coz je faze Ctvrta.
V této fazi, jejimz vystupem je detailni studie svahové deformace pro téelnou sanaci,
jsou hlavnimi prvky praci podrobné mapovani ve velkém méfitku, sondazni prace,
geofyzikalni prace, podrobné polohové a vyskové zaméfeni, laboratorni zkousky
a stabilni vypocty. Vysledkem ctvrté faze, podrobného prizkumu, je zavérecna zprava
obsahujici vSechny zjisténé ¢i naméfené udaje. Mlze také obsahovat doporuceni k ucelné
sanaci svahové deformace.

U nekterych svahovych deformaci se pii podrobném prizkumu nepodafi zjistit
vSechny potiebné udaje, a proto se provadi prizkum dopliikovy. Ten muze byt provadén
I v prubéhu sanacnich praci.
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V piipadé¢ nahlé, neocekavané havarie, pii které je potieba jednat okamzité, aby
nedoslo k vétsSim Skodam, je mozné piistoupit k jednoetapovému prazkumu.
K rozhodovéani o zpiisobech sanace sesuvné oblasti dochazi pfimo na misté havarie
a k samotné sanaci se pristupuje jiz pii prizkumu, a to bez piedchoziho podrobného
zkoumani.

5.3.2 Moznosti zaméreni sesuvnych oblasti

V dnesni dobé modernich méficich pfistroji a zafizeni ¢i aplikaci na zpracovani
nameétenych dat se pfimo nabizi vyuziti GIT (Geoinformacni technologie). Ne vzdy tomu
tak bylo, ale zaméfovat a jinak feSit problémy spojené¢ se sesouvanim bylo potieba
i V minulosti bez pouziti GIT. V této praci budou popsany dne$ni moznosti zamétovani
terénniho reliéfu.

Ukolem v§ech méfeni je uréeni zakladni polohy bodt v roving (na zemském povrchu)
nebo v prostoru v daném soutfadnicovém systému. Zakladni dvé moznosti pro zaméteni
terénniho reliéfu, v tomto pripadé sesuvné oblasti, jsou geodetickd a fotogrammetricka
meéteni. Star$i metodou, dodnes ale pro svou relativné nizkou cenu hojné vyuzivanou,
je metoda geodetického zaméfeni. K této metodé slouzi geodetické piistroje jako je
teodolit, nivelacni pfistroj, totalni stanice nebo GNSS pfistroje. Vyhodou totalnich stanic
a GNSS pfistroju je pfimé méteni bodl v elektronické podobé, které je vhodné pro tvorbu
vyslednych DMR. U GNSS pfistrojii se nejcastéji pro zaméfovani pouziva rychlad
kinematickd metoda u které je ale potieba pfimy vyhled na oblohu. Proto neni vhodna
k zaméFovani sesuvli v lesnim porostu a je potieba spiSe vyuzit totalni stanici.

Pfi zaméfovani sesuvu je potieba, aby byly zaméfeny vSechny dulezité terénni
nerovnosti. Méti se cely sesuv — odluéna oblast, transportni zéna 1 akumulacni oblast.
Detailngji vSechny konkavni i konvexni tvary, trhliny a zlomy (obr. 6), aby vysledné

mapy nebo DMR co nejvice odpovidali redlnému stavu.

1 - plvodni svah, 2 - zazemi sesuvu,
3 - odlucna sténa, 4 - sesuvné bloky,
5 - odlu¢né trhliny, 6 - odluc¢na hrana,
7 - sekundarni sesuv v odlucné casti,
8 - bocni trhliny, 9 - podélné trhliny,
10 - boc¢ni valy, 11 - pfi¢né trhliny,
12 - vnitini (sekundarni) odlu¢né stény,
13 - ¢elo sekundarniho sesuvu,

14 - celo sesuvu, 15 - sekundarni sesuv v Cele,

16 - vytlacovani predpoli, 17 - predpoli sesuvu,

18 - sesuvny splaz, 19 - sesuvné jezirko,

20 - zamokrena deprese na téle sesuvu

Obr. 6 Zakladni morfologické prvky sesuvu proudového tvaru
(ptevzato z: http://geologie.vsb.cz/, upraveno podle Paska a kol., 1995).
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5.3.3 Moznosti dlouhodobého monitorovani sesuvnych oblasti

Monitoringem sesuvnych oblasti se vétSinou zabyva odbornd firma, ktera dodava
tdaje pro CGS. Rozumi se tim kontrola a dlouhodobé (az desitky let) systematické
sledovéani stavu sesuvu. V piipad¢ sanace sesuvu se vyhodnocuje, nakolik byla sanace
isp&n4 a zda je potieba tidrzba (MARSCHALKO, MULLEROVA, IDES, 2002).

K monitorovani pohybu svahu na povrchu se vyuzivd napt. geodetickych méfeni
a extenzometrickych méfeni. K monitorovani smykovych ploch a pohybu v hloubkéch se
vyuzivda metoda ptesné inklinometrie, sondy, ale i extenzometry ¢i pruchodoméry.
Metod, jak monitorovat sesuvy je ale mnohem vice.

Pti geodetickém sledovani povrchu svahu se postupuje metodou zamérné piimky,
pokud je zndm smér pohybu sesuvu. Tato metoda spociva v zarazeni kolikii do zemé
kopirujici pribéh vrstevnice, které se v pfipadé posunuti svahu vychyli od polohy
ostatnich kolikli. Odchylku je poté mozno zméfit jednim z vySe zminénych pfistroji
(kapitola 5.3.2). Je dulezité, aby byla zdmérnad pfimka zvolena kolmo na posun svahu,
aby byla spravné zmétena velikost posunu.

Pokud neni zndm smér pohybu sesuvu, je mozné vyuzit geodetické metody zaméfeni
bodu v prostoru. Casto se vyuzivd metoda protinani uhli nebo délek v piipads, Ze je
mozné zaméfit sledované body z dvou a vice stabilnich bodu, které se mohou nachazet
naptiklad na prot&jsim svahu (obr. 7). V piipadé€, Ze se stabilni body nachazeji vice nez
600 metri od sledovanych bodu, je z hlediska ptesnosti vyhodnéjsi pouzit délkovou
metodu. Pokud je k méfeni délek pouzit laserovy dalkomér, zvysi se tim piesnost. Dalsi
moznou geodetickou metodou je trigonometrie, pii které se zaméfi horizontalni
i vertikalni Ghly a vzdalenost. Pti opakovani této metody v Case lze urit posun bodu
vV prostoru.

: referenéni
stabilizovany bod stabilni bod
— X
gpm—ty
7 \
rd
& \\
7 LY \
771 1 | e E
a1 s A

a=min, zamrzna sledovany

stabilizovany
bod na sesuvu

hloubka
referencni

stabilni bod

sledované body

B

referenéni
A stabilni body

Obr. 7 Ur¢ovani polohovych zmén stabilizovanych bodi trigonometrickym méfenim
(prevzato z: http://geologie.vsh.cz/, upraveno podle Rozsypala, 2001).
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Extenzometricka méteni jsou star$i metodou zalozenou na prodluzovani délky mezi
dvéma body ve svahu, pficemz jeden zbodi se nachdazi mimo sesuvnou oblast
(Pasek a kol., 1995). V praxi to znamena, ze se do svahu umisti méfici body, které se
zabetonuji do nemrznouci hloubky (v CR je to 0,8 m) a navzajem propoji pfes pasmové
extenzometry paskou zinvarové oceli. U této metody je nezbytné kromé zapisu
vzdalenosti bodil zapsat i teplotu okoli pro nasledny vypocet teplotni korekce. Mozné je
také pouziti dratového extenzometru misto paskového. Ocelové lanko spojuje pies kladku
meéfeny bod s referenénim (mimo sesuv) a je udrzovano napnuté. Opét se v pripadé
posunu meéfi nataZzeni spojovaci ¢asti, v tomto piipad¢ lanka. U této metody je mozné
k referen¢nimu bodu pfipojit vice méfenych bodt a opét se musi pocitat teplotni korekce.
Je mozné pouzit i elektronicky extenzometr, ¢imz se zvySuje piesnost.

1 - paska z invarové oceli,
v 2 - navijak pasky,
7 3 - &iselnikovy Gehylkomér
bod mime 4 - Pruzina napinajici pasmo
t8leso sesuvu 5 - paska napinajici pasmo pred mérenim
6 - zacementované méricské body

méfici bod
pevné uchyceny
v télese sesuvu

- ’sr?\ykova plocha

Obr. 8 Schéma paskového extenzometru

(ptevzato z: http://geologie.vsb.cz/, upraveno podle Rozsypala, 2001).

K méfeni aktivity smykové plochy a pro méfeni pohybu v hloubce se vyuziva mij.
metoda presné inklinometrie, coZ ve zkratce znamena méfeni odklonu vrtu od svislice.
V praxi to znamend, Ze se do vrtu na sesuvném Uzemi zapusti velice pfesnd méfici
technika (tzv. inklinometrickd sonda), kterd zaznamendva sviij tklon zpiisobeny pohybem
hmot, z n€éhoz se piepocitava deformace. Spravna orientace sondy vici svahu je zajisténa
drazkami paznice, ve které je sonda ve vrtu umisténa. Inklinometrickd méfeni umoZznuji
lokalizovat smykovou plochu, kvantifikovat posuny na smykové plose a sledovat jejich
vyvoj v €ase. Pokud je zndma orientace vodicich draZzek v paZnici, je mozné urcit 1 smér
pohybti.

Obr. 9 Schéma méfeni inklinometrickou sondou

(prevzato z: http://geologie.vsh.cz/, upraveno podle Rozsypala, 2001).
28



StarSim zplsobem monitorovani pohybu hornin je méfeni pomoci svahového
extenzometru neboli lankového indikatoru. Do svislého vrtu je vhodné umisténo nékolik
indikatortt pospojovanych navzajem systémem lanek. Lanka jsou vyvedena na povrch
k usti vrtu, kde jsou méfeny zmeény jejich délek, ke kterym dochazi pii pohybu sesuvu.

Spojenim  inklinometru s extenzometrem vznikd zafizeni zvané Trivec
(podle svycarské firmy Trivec). Jedna se o moderni zpisob monitoringu svahovych
pohybi, ktery umoziiuje zaznamenavat posuny ve tfech na sebe kolmych smérech.

5.3.4  Moznosti zabezpeceni a sanace sesuvnych oblasti

Projekt zabezpeceni, ochranné prace nebo sanace sesuvnych oblasti se provadi
na zékladé geodetickych méfeni ¢i dlouhodobého monitoringu tam, kde sesuv piimo
ohrozuje, nebo by mohl v budoucnu ohrozit, dilezitou stavbu, komunikaci, vodni tok.
Pokud se jedna o mensi a jednoduchy sesuv, kde je vybér vhodné sanacni metody ziejmy,
byva navrhnut projekt jednoetapovy (jednovariantni). V ptipadé slozitéjSich a vétSich
sesuvll se zabezpeCovaci prace provadi postupné po jednotlivych etapach, které se
prabézné vyhodnocuji na zaklad¢ vysledkil z monitorovaciho systému. Pokud neni jasna
nejleps$i moznost zabezpeceni, vypracuje se n¢kolik variant, které se nasledné¢ vyhodnoti
a je vybrana ta nejidealné&jsi. Nejcastéji se varianta vybira na zaklade jejich nakladt, musi
vSak byt zohlednény i ostatni faktory, jako jsou zasahy do krajiny, stfety zajmt s majiteli
pozemki ¢i moznosti zhotovitelt.

Mezi béZné pouzivané prvky sanace fadime odvodnéni (povrchové nebo hloubkové),
které se pouziva témét u vSech sanovanych sesuvil. Cilem odvodnéni je snizit aktivni sily
na smykovém povrchu zmensenim tlaku vody. U velkoplo$nych sesuvii je odvodnéni
témé&f jedinou moznosti sanace. Typickym ptikladem odvodiovaciho prvku jsou drendzni
zebra. Jedna se o po spadnici vedené ryhy, které mohou byt i nékolik metrd hluboké,
vyplnéné Stérkem.

DalS$imi béZzné pouzivanymi typy sanace jsou silové prvky. Mezi ty fadime zménu
geometrie svahu, ktera spociva v zatiZzeni paty svahu umélym néasypem, vybudovani
operné stény pied celem sesuvu a injektaz, pti které se do vrtu v sesuvu vhani cementacni
smési. Samotna injektdZ se dnes jiZz téméf neprovadi, vyuZiva se spolu s jinymi
metodami, kdy se injektuji kofeny mikropilot a kofeny kotev (CGS, 2012).
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6 TERENNI PRACE

Prakticka ¢ast této prace se vénuje celkové rekognoskaci a geodetickému zaméteni
nékolika vybranych sesuvii. Terénni prace probihali od fijna 2013 do kvétna 2014, ale
vice nez na polovinu této doby musely byt pferuseny z diivodu byt jen malé sné¢hové

pokryvky.

6.1 Predbézny vybér vhodnych sesuvnych lokalit

Prvnim krokem v praktické casti této prace byl vybér vhodnych sesuvi pudy.
K tomuto vybéru poslouzila nejvice databaze svahovych nestabilit od CGS dostupna
Z internetovych stranek svahovych nestabilit. K vybéru také poslouzily rizné internetové
informacni zdroje. Po prvotnim ndhledu do databaze, selekci sesuvi treti kategorie, tudiz
Po konzultaci s vedoucim prace bylo nakonec rozhodnuto o rekognoskovani pouze Ctyt
oblasti. K témto ¢tyfem oblastem byla v prubéhu jedné z rekognoskaci ptidana pata
oblast a pozdé&ji na jare jesté dalsi ¢tyfi. Celkem tedy bylo rekognoskovéano devét oblasti,
které byly autorem pojmenovany pro lepsi orientaci. Jsou to tyto:

1. Sesuvna oblast ,,Madérovec* u obce Brumov-Bylnice v mistni ¢asti Hluboce
(obr. 10)

Sesuvna oblast ,,Dvojcata“ zapadné od obce Bohuslavice u Zlina (obr. 11)
Sesuvna oblast ,,Nad firmou* zapadné od obce Bohuslavice u Zlina (obr. 11)
Sesuvna oblast ,,Opily* vychodné od obce Bohuslavice u Zlina (obr. 11)
Sesuvna oblast ,,Kosiky* u jizné obce Kosiky (obr. 12)

o oA w N

Sesuvna oblast ,,Halenkovickd*™ u obce Halenkovice v mistni ¢asti Lipové
(obr. 13)
7. Sesuvna oblast ,,Nad druzstvem* zapadné od obce Biskupice (obr. 14)

8. Sesuvna oblast ,,U zelené* severozapadné od obce Polichno (obr. 14)

9. Sesuvna oblast ,,U Zluté* jizné od obce Polichno (obr. 15)
3954

Obr. 10 Sesuv ,,Madérovec* (dostupné z: http://mapy.geology.cz/svahove_nestability/).
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2. ,,Dvojcata
3.,.Nad firmou“
4. ,,0pily“

5., Kosiky*

6. ,,Halenkovice*

\

3

Obr. 13 Sesuv ,,Halenkovice* (dostupné z: http://mapy.geology.cz/svahove_nestability/).
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7. ,,Nad druzstvem*

8.,,U zelené*

Obr. 14 Sesuvy ,,Nad druzstvem* a ,,U zelené*
(dostupné z: http://mapy.geology.cz/svahove_nestability/).

.

9.,,U zlute*

Obr. 15 Sesuv ,,U zluté“ (dostupné z: http://mapy.geology.cz/svahove_nestability/).

6.2 Rekognoskace sesuvnych oblasti

Prvotni rekognoskace byla provedena autorem na vSech vybranych sesuvnych
oblastech. Oblasti dva az Sest byly rekognoskovany ve spolupraci s vedoucim prace
a doktorandem Mgr. LukidSem Markem. Rekognoskace sesuvnych Uzemi probihaly
od fijna 2013 do dubna 2014, ale v zimnim obdobi bylo potieba prace pierusit z dtivodu
sné¢hové pokryvky na sesuvech.

Pti rekognoskaci byly Setfeny charakteristiky jednotlivych sesuvil, které byly
analogov¢ zapisovany a nasledné prevedeny do digitalni podoby. Jedna se o §itku, délku
a mocnost sesuvu a pudorysny tvar. Dale bylo zjiSténo, zda a v jaké mife je sesuvna
oblast zarostld vegetaci a zda se na jejim Uzemi nachéazi bezodtok4 oblast. JelikoZ ani
jeden z rekognoskovanych sesuvii nebyl novym sesuvem, datum vzniku sesuvu bylo
zjisténo z databaze CGS. Pii tvorbé rekognoskaéni zpravy byla doplnéna lokalizace
a slovni popis svahové nestability.

Soucasti rekognoskace jsou i fotografie svahovych nestabilit. Byly vyfoceny vSechny
dilezité nerovnosti terénu vzniklé sesouvdnim a celkovy pohled na sesuvnou oblast.
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Fotografie byly nasledné postprodukéné upraveny v grafickém programu a byla z nich
vytvorena fotogalerie, kterd je umisténa na ptilozeném cd-rom.

Pro jednoduché vkladani dat do pocitace byla vytvofena Sablona v programu
Microsoft Excel 2010, ktera po vyplnéni a dodani fotografii slouzi jako rekognoskacni
zprava (tab. 1).

REKOGNOSKACNI ZPRAVA

Datum rekognoskace: | Lokalizace
Autor rekognoskace:
Spolupracovali:

Popis sesuvneho uzemi

FOTO

Rozmér - délka (m):

Rozmér - Sirka (m):
Mocnost (odhad, m):
POdorysny tvar:

Stupen aktivity:
Geneze:

Vyvojove stadium:
Stafi:
Sanacni opatreni:

Tab. 1 Prazdna Sablona rekognoskac¢ni zpravy (autor: Martin Hrade¢ny, 2014).

6.3 Geodetické zaméreni vybranych sesuvii

Ke geodetickému zaméteni byly vybrany sesuvné oblasti tii a devét na zakladé
piedchozi rekognoskace a konzultace s vedoucim prace. Oba sesuvy byly zaméfeny
geodetickym GNSS pfistrojem Topcon HiPer I zaptjéenym z Katedry geoinformatiky
abyla vzdy zaméfena celd plocha sesuvu. Bylo dbano na zachyceni pribéhu celého
sesuvu, véetné vSech vyvysenin, depresi, zlomu ¢i jinych terénnich nerovnosti. Byl pouzit
soufadnicovy systém S-JTSK (Jednotnd trigonometricka sit’ katastralni).

6.3.1 Zamérené sesuvy

Prvni byl zaméfen sesuv €. tf1i — ,,Nad firmou®. Zaméteni probéhlo 7. dubna 2014,
bylo vytvofeno 1055 bodu, coz trvalo pfiblizn€ Ctyfi hodiny. Zaméteni probehlo bez
vétSich problémil, jelikoz sesuv se nachazi z ¢asti na poli a z ¢asti na nevyuzité pude a je
k nému volny ptistup (obr. 16).

Jedna se o sesuv proudového typu. Ma typicky tvar pismene U a délka vyrazné
prevysuje Sitku, mocnost je asi 4 m. Nejvyssi bod sesuvu méa nadmotskou vysku 289,6 m
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24

n. m. a nejnizs$i 259,7 m n. m. V horni ¢asti je 1 pies pomérné vysokou vegetaci jasné

rowr

zietelna odlucna oblast, ktera postupné piechazi v oblast transportni. V dolni Casti sesuvu,
v akumulacni ¢asti, je vytvoren naplavovy kuzel.

smeér pohybu
svahu

Obr. 16 Ortofotosnimek proudového sesuvu ,,Nad firmou*
(WMS poskytované CUZK, dostupné z: http://geoportal.cuzk.cz/, upraveno).

Dne 1. kvétna 2014 probéhlo zaméteni druhého sesuvu €. devét —,,U zluté®. Pii tomto
zamétovani bylo vytvofeno 1754 bodi. Doba zaméfovani byla ptiblizné pét a ptl hodiny.
Tato sesuvna oblast se nachdzi na pastving pro dobytek chranéné dievénym ohradnikem,
a proto byl pfistup mirn€ ztizen. Samotné zaméfovani probéhlo bez problému diky
dobrym observa¢nim podminkam.

Jedna se o sesuvné tizemi slozené ze tfi ploSnych sesuvu (obr. 17), které jsou pomérné
meélké. Dva sesuvy na sebe pfimo navazuji, tieti je vzdalen asi 20 metrii. Sesuvné uzemi
bylo ale zaméteno komplexné. U tohoto sesuvu pievlada Sitka nad délkou a mocnost je
pfiblizné jeden a pil metru. Nejvyssi bod sesuvu ma nadmotskou vysku 301,1 m n. m.
sesuvnych blokli a podélnych trhlin, které¢ se stale tvaruji. Je také CasteCné tvarovan
pasoucim se dobytkem, ktery na uzemi sesuvu tvofi cesticky a jsou také patrné propady
vlastni vahou na hranach blokt. Urcit akumulaéni a transportni oblast bylo pomérné
snadné, ale jelikoZ tento sesuv navazuje na jiny sesuv starSiho data, urceni odlu¢né ¢asti
nebylo jednoznacéné.
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Obr. 17 Ortofotosnimek sesuvu ,,U zZluté*

(WMS poskytované CUZK, dostupné z: http://geoportal.cuzk.cz/, upraveno).

6.3.2  Zpracovani namérenych hodnot

Naméiené body bylo nejprve potieba stdhnout z kontroléru do pocitace. K tomuto
ukonu je potieba specidlni aplikace Topcon Tools. O stazeni bodd a vytvoieni textového
souboru se postaral vedouci prace. V textovém souboru odpovida jeden fadek jednomu
namétenému bodu a obsahuje ID (Identification) ¢islo, soufadnice X, soufadnice Y
a soufadnice Z (nadmoiska vyska) v soutadnicovém systému S-JTSK (obr. 18). Tyto
parametry jsou od sebe oddé€leny ¢arkou. Strukturu souboru je nutné znat z divodu dalsi
prace, kterou je jeho ptevedeni na bodovou vrstvu formatu ESRI Shapefile (SHP).

£ 01 05_14.6xt — Poznamkovy blok

Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda

01,-519607.384,-1183795.735,283.900,,
02,-519605.949,-1183794.976,284.022, ,
03,-519606.269,-1183793.214,283.928, ,
04,-519607.827,-1183792.131,283.720,,
05,-519608.118,-1183793.552,283. 860, ,

06,-519608.220,-1183794.878,283.938, ,
07,-519608. 379,-1183796. 264,283.670,,
08,-519610.221,-1183796.021,283.
09,-519610.067,-1183794.497,283.
010,-519609.873,-1183792.930,283
011,-519611.480,-1183792.413,283.228,,
012,-519610.894,-1183794.177,283.398,, -~

Obr. 18 Prvnich dvanact zamétenych bodl v textovém souboru (autor: Martin Hrade¢ny, 2014).
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Pievod byl proveden v prostiedi aplikace ArcGIS 10.1 v ArcCatalogu kliknutim
pravym tlacitkem mySi na textovy soubor a zvolenim Create feature class >
From XY table. Zde bylo nutné zadat, na jakém misté v fadku se nachazi soufadnice X, Y
a Z. Po vyplnéni pozadovaného nazvu, umisténi a soufadnicového systému byla
vytvofena bodova SHP vrstva. Spravnost a rozmisténi bodli bylo néasledné zkoumano nad
ortofotomapou (obr. 19). Vétsi shluky boda jsou patrné v oblastech s vyraznéjsi zménou

prabéhu sesuvu.

Obr. 19 Rozmisténi naméfenych boda v terénu
(podklad: WMS poskytované CUZK, dostupné z: http://geoportal.cuzk.cz/)

6.3.3 Tvorba DMR

K tvorb¢ DMR byla zvolena metoda TIN, jelikoz grid by nedokazal zachytit strmost
nekterych hran, odlu¢nych stén ¢i blokd. Metoda TIN také zachovava vstupni vyskové
hodnoty namétenych bodt, coz je Zddouci pii pomérné malé vyskové Clenitosti sesuvi.

TIN je rozdélen na malé dil¢i plochy, vétSinou trojuhelniky, jejiz vrcholy odpovidaji
vstupnim bodtim. Rozd¢leni trojuhelnikd podléha tzv. Delaunay kritériu — uvnitf kruznice
opsané jednoho trojuhelniku nesmi lezet jiny bod. Podle ¢lenitosti reliéfu 1ze tedy zmensit
&i zvétsit mnozstvi a hustotu bodd (VOZENILEK, 2001).
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Diky dislednému zaméieni vSech dulezitych lomovych prvkii na uzemi sesuvu bylo
mnozstvi bodd pro tvorbu TIN dostatecné. Nastrojem Create TIN z balicku 3D Analyst
byl v prostredi ArcGIS 10.1 vytvoten z bodové vrstvy TIN.

Vizualizace TIN byla provedena v aplikaci ArcScene, kterd je soucasti ArcGIS 10.1.
Zvolenim vhodné barevné stupnice byly znazornény vyskové rozdily jak celého sesuvu,
tak 1 jeho jednotlivych soucasti.

7 VYSLEDKY

7.1 Rekognoskacni zpravy

Jednim z vysledkl této prace je devét rekognoskacnich zprav ze sesuvnych uzemi,
které byly prozkoumany. Sablona pro vpisovani rekognoska¢nich dat byla vytvoiena
v aplikaci Microsoft Excel 2010 a obsahuje nékolik poli pro vkladani textového,
¢iselného nebo grafického obsahu, ktery by mél co nejptesnéji popsat charakter sesuvu
(Tab. 2). Rekognoskaéni zpravy budou slouzit jako podklad pro budouci prace v piipadé
nahlého vyvoje sesuvného uzemi. Vsechny rekognoskacéni zpravy jsou uvedeny v piiloze

a na pfilozeném DVD.

Nad Firmou

18.2.2014 ’ Lokalizace]Jihozapadni konec obce Bohuslavice u
Zlina, nad primyslowm objektem firmy
|STABOS u silnice smér Sarowy.

Datum rekognoskace: !
Autor rekognoskace: Martin Hradeény
Spolupracovali: RNDr. Jakub Mifijovsky, Mgr. Lukas MareH

Sesuv proudového pidorysného tvaru mirné zarostly vegetaci. Zhruba polovina plochy
| |sesuvu se nachazi na zemédéiské pidé, druha polovina na newyuiivané ploie. Ve spodni
Casti je zietelna akumulacni oblast, ktera wrazné prevysuje okolni terén a pres kterou vede
nezpevnéna komunikace. Transportni oblast je znacné rozpraskana a v trhlinach se drii
voda.

Rozmér - délka (m): 180

Rozmér - Sifka (m): 35

Mocnost (odhad, m): 3,5

Pddorysny tvar: Proudowy

Stupen aktivity: aktivni y ""N‘_’a; a5 TP
Geneze: prirozeny b el
Vyvojove stadium: finalni

Stari: vznik 2006

Sanacni opatreni: nezajistén

Tab. 2 Vyplnéna rekognoskacéni zprava (autor: Martin Hrade¢ny, 2014)
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7.1.1  Fotogalerie

Soucasti rekognoskace byla 1 fotodokumentace, kterd byla nasledné vyuzita
pti konzultacich s vedoucim prace a miize byt pouZita v piipad¢ zkoumdani vyvoje sesuvil
pfi budoucich pracich. VSechny fotografie byly vytvofeny autorem prace za pouziti
DSLR (Digital single-lens reflex) fotoaparatu NIKON D3100. Fotografie byly
postprodukéné upraveny v grafickém editoru GIMP 2, umistény do cloudového tlozisté
Dropbox a zpfistupnény odkazem z internetovych stranek této prace. Ukazky fotografii

jednotlivych sesuvl jsou v ptiloze a kompletni fotogalerie se nachazi na piilozeném
DVD.

7.2 DMR

Vysledkem geodetického zaméfeni sesuvi ,,Nad firmou* a ,,U zelené* vznikl DMR
ve formé TIN, ktery byl vytvofen z bodové vrstvy (Obr. 20). DMR mize byt pouzit pti
budoucim zkoumani vyvoje svahu. Stejné jako pifedchozi vysledky se jeho ukazka
nachazi v ptiloze a kompletni soubor pak na ptilozeném DVD.

Obr. 20 Nahled na DMR sesuvu ,,Nad firmou*
(autor: Martin Hrade¢ny, podklad: Google Earth, 2014).

Obr. 21 Nahled na DMR sesuvu ,,U zluté*
(autor: Martin Hrade¢ny, podklad: Google Earth, 2014).
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8 DISKUZE

Pti feseni praktické Casti této prace se vyskytlo nékolik pomérné€ zavaznych problémi,
které ztizili nebo pfimo znemoznili postupovat dle piedbézného planu. Nékteré z nich se
podafilo vyiesit, jiné bohuzel nikoliv.

Pivodni vybér vhodnych sesuvi pro rekognoskaci nebo zaméteni byl provadén nad
neaktualni databazi, poskytnutou Katedrou geoinformatiky, ve které chybélo mnoho
nov¢jSich sesuvil, a proto byla pozdéji nahrazena pravidelné aktualizovanou databazi
dostupnou online na internetovych strankach CGS. Prace souvisejici s vybérem byly
zahajeny pomérné pozdé (zaii 2013), a proto musely byt i nasledujici etapy Casoveé
posunuty.

Z divodu nadchazejici zimy byly téZ posunuty rekognoskacni i zaméfovaci prace,
coz se nakonec ukdzalo jako bezproblémové feSeni, jelikoz letoSni zima nepfinesla
mnoho srazek, které se v této oblasti Casto projevuji jako nejvyznamnéjsi faktor sesunuti.
Ze stejného divodu bylo se svolenim vedouciho prace upusténo od jednoho z bodl
zadani prace — vlastniho dvojiho zaméfeni vybranych sesuvil. Vybrané sesuvy byly tudiz
zaméteny pouze jednou. Druhé zaméteni se pfedpoklada v pribéhu rokt 2014 az 2015
po vydatnéjsSich srazkach, které by mohly ovlivnit vyvoj sesuvu.

VétSina vybranych sesuvll se nachdzi na pastvinach, na kterych se pase dobytek.
Pti rekognoskaci téchto tizemi bylo pomérné obtizné se dostat az k sesuvu pro detailngjsi
dokumentaci. ReSenim by mohl byt dalekohled nebo objektiv s vétsi ohniskovou
vzdalenosti.

Z ptivodniho planu bylo téz upusténo od leteckého snimkovani vybranych sesuvil
Z nizkych vysek, jelikoz dron nebyl z divodu poruchy schopny letu a pozd¢ji by jiz byla
kvalita snimki a snimané¢ho povrchu sesuvu ovlivnéna rostouci vegetaci. Vhodné obdobi
pro nasnimani t€chto sesuvll nastane na podzim nebo pozdé&ji na zacatku zimy.

Vysledky prace mohou byt dale pouzity pro budouci zkoumdni vyvoje
rekognoskovanych sesuvnych uzemi.
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9 ZAVER

Cilem této prace bylo vybrat vhodné sesuvy pro dalsi zkoumdéni, disledné
je rekognoskovat (v€etné potizeni fotodokumentace), vytipovat potencialné aktivni
sesuvy a ty nasledné zaméfit pomoci geodetickych metod.

Teoretickd Cast této prace se vénuje predevsim faktorim a ptredpokladim pro vznik
sesuvii pidy i1 jinych svahovych nestabilit, ale i moznostem, jak sesuvy zaméfovat
a nasledné monitorovat. Okrajové jsou téZ obsazeny moznosti sanace. Cést prace se také
vénuje geomorfologickym, geologickym, hydrologickym, klimatickym a plidnim
pomeértiim zajmového uzemi Vnéjsich zapadnich Karpat.

Kvybéru byla pouzita pribézné¢ aktualizovand databdze svahovych nestabilit
poskytovana online Ceskou geologickou sluZbou, ¢imz byla zarutena aktualnost tdaji
0 sesuvech.

Nasledna rekognoskace probéhla na nékolik etap rozdélenych podle lokality sesuvi.
ZaznaCenymi udaji byla Sitka, délka a mocnost sesuvu, pudorysny tvar, stafi, geneze,
aktivita, vyvojové stadium, a zda byl n€kdy sesuv sanovan. Taktéz byla autorem prace
potizena detailni fotodokumentace vSech rekognoskovanych sesuvii, kterd je dostupna na
internetovych strankach této prace.

Na zéavér terénnich praci probéhlo geodetické zaméteni dvou vybranych sesuvi, které
byly zhodnoceny jako nejaktivnéjsi a mohly by se v budoucnu dale vyvijet. K zaméfeni
byl pouzit moderni GNSS piijimac. Na prvnim sesuvu bylo naméteno vice nez 1055
bodl s presnosti 10-20 mm, u druhého se pouze zvysil pocet bodi na 1754, presnost
zustala stejna predev§im z diivodu piimého, ni¢im nekrytého vyhledu na oblohu, pouziti
RTK metody, ale 1 diky pouzité technice. Naméfené body mohou byt dale pouZity pfi
studovani budouciho vyvoje téchto svah.

Diky této praci jsem si vyzkousel napli prace zaméstnancti CGS vénujicich se tolik
problematickym sesuviim v oblasti Vné&jsich zapadnich Karpat. Doufam, ze vysledky
prace budou pouZity pro nasledny detailni prizkum, popf. monitoringu pomoci
modernich metod.
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SUMMARY

This bachelor thesis shows the process and results of the reconnaissance and geodetic
surveying of the landslides in the Outer Western Carpathians, specifically in the Zlin
region.

This thesis contains of two parts — research and practical work. The second part was
made sooner, because it needs more time to do. The first task of the practical work was
about choosing landslides good for future work. A database from CGS was very useful
with completing this task, because it is online and actual.

Second task in the practical part was the reconnaissance of the chosen landslides.
Important characteristics of a specific landslide are length, width, thickness, age, genesis,
activity level and if the landslide was remediated in the past. Also taking photos is very
important for the reconnaissance. | collected data and photos from nine landslides.

Third task was about geodetic surveying potentially active landslides, which | choose
two. A professional geodetic GNSS receiver was used to survey on a whole surface
of specific landslide. After the work in a terrain, the points were downloaded into
computer and the DMR was made from them using a GIS software. The TIN method was
used for creating the DMR.

The theoretical part of the thesis was about researching the current status of landslide
surveying, monitoring and remediation. One chapter is about geological,
geomorphological, hydrological and pedological factors, which may cause landslides in
Zlin region.
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PRILOHY
VAZANE PRILOHY
Pfiloha 1 — Rekognoskaéni zpravy
Ptiloha 2 — Vybrané fotografie

VOLNA PRILOHA
Priloha 3, volna — DVD
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Tab. 1 Rekognoskace Madérovec

Madérovec
Sesuv vychodné od obce Brumov-
Bylnice v mistni ¢asti Hluboce. Jiiné od
kravina na Madé&rovci.

28.10.2013
Martin Hradeény

Datum rekognoskaoe:
Autor rekognoskace:
Spolupracovali:

Rozsahly sesuv, ktery v roce 2006 strhl dvé staveni. Ve své spodni ¢ast (transportni) zna¢né
zarostly vegetaci, odluéna ¢ast stale aktivni. Nova akumulaéni oblast se tvofi zhruba v pali kopce

u napdjedla pro dobytek.

Rozmeér - délka (m): 447

Rozmér - Sitka (m): 230

Mocnost (odhad, m): odluéna - 1; transportni- a7 4
Padorysny tvar: proudovy

Stupen aktivity: aktivni

Geneze: pfirodni
Vyvojove stadium: rozvinuty

Stari: vznik 2006

Sanacni oitfeni: Zadné

Tab. 2 Rekognoskace Dvojcata

Dvojcata

Sesuv na poli zdpadné od obce
Bohuslavice u Zlina. 300 m severné od
zahradkarské kolonie.

18.2.2014
Martin Hradeény

Jakub Mifijovsky, Lukas Marek

Datum rekognoskaoe:
Autor rekognoskace:
Spolupracovali:

Popis sesuvneho uzemi:

Dva sesuvy spojené ve své akumulacni ¢asti. Znacné zarostlé vegetaci. Nepfedpoklada se dalsi

Vyvoj.

Rozmeér - délka (m): 150
Rozmér - Sirka (m): 74
Mocnost (odhad, m): 2
Padorysny tvar: dva proudové
Stupen aktivity: docasné uklidnény
Geneze: pfirodni
Vyvojové stadium: finalni
Stari: vznik 2006

45

Sanacni oitfeni: zadné




Tab. 3 Rekognoskace Nad firmou

Nad Firmou

Jihozapadni konec obce Bohuslavice u
Zlina, nad primyslovym objektem firmy
STABOS u silnice smér Sarovy.

Datum rekognoskace:  |18.2.2014
Autor rekognoskace: Martin Hradecny
Spolupracovali: RNDr. Jakub Mifijovsky, Mgr. Lukas Marek

Sesuv proudového padorysného tvaru mirné zarostly vegetaci. Zhruba polovina plochy sesuvu se
nachazi na zemédélské padé, druha polovina na nevyuZivané plo3e. Ve spodni ¢ésti je zietelnd

akumulacni oblast, kterd vyrazné prevysuje okolniterén a pres kterou vede nezpevnénd
komunikace. Transportni oblast je znacné rozpraskana a v trhlinach se drzi voda.

Rozmér - délka (m): 180
Rozmér - Sitka (m): 35
Mocnost (odhad, m): 3,5
Padorysny tvar: Proudovy
Stupen aktivity: aktivni
Geneze: pfirozeny
Vyvojove stadium: finalni
Stari: vznik 2006

Sanacni Oﬁtfeni: nezajistén

Tab. 4 Rekognoskace Opily

Opily

Sesuv vychodné od obce Bohuslavice u
Zlina, jizné od Novostaveb na vychodnim
konci.

Datum rekognoskace: 18.2.2014
Autor rekognoskace: Martin Hradeény
Spolupracovali: Jakub Mifijovsky, Lukas Marek

Popis sesuvneého uzemi: |Mladsi sesuv vznika na pastviné nad starSim sesuvem. Na starSim sesuvu je vzrostld vegetace -
tzv. opily les.

Rozmér - délka (m): 87
Rozmér - Sirka (m): 49
Mocnost (odhad, m): 1
Padorysny tvar: ploény
Stupen aktivity: aktivni
Geneze: prirodni
Vyvojové stadium: rozvinuty
Stari: vznik 2010

Sanacni Oﬁtfeni: zadné .
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Tab. 5 Rekognoskace Kosiky

Datum rekognoskaoe:

18.2.2014

Kosiky

Jizni konec obce kosiky, po levé strané

Autor rekognoskace:

Martin Hradecny

smérem do obce.

Spolupracovali:

Popis sesuvného uzemi:

Rozmér - délka (m):

Jakub Mitijovsky, Lukads Marek

Nevyrazny sesuv znacné zarostly vegetaci. Nepredpoklada se jeho dalsi vyvoj.
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Rozmér - Sitka (m): 36
Mocnost (odhad, m): 1
Padorysny tvar: plodny

Stupen aktivity: docasné uklidnény
Geneze: prirodni
Vyvojové stadium: findlIni

Stari: vznik 2006

Datum rekognoskaoe:

Sanacni oEtfeni: zadné

Tab. 6 Rekognoskace Halenkovicka

Halenkovicka

Zapadné od obce Halenkovice, mistni

18.2.2014

Autor rekognoskace:

Martin Hradecny ¢ast Lipova. V kopci vedle lesika.

Spolupracovali:

Popis sesuvného uzemi:

Jakub MiFijovsky, Lukas Marek

Znacné zvrasnény povrch sesuvu. Porostly nizkou vegetaci. Casteéné ovlivnén zemédélskou
technikou.

Rozmeér - délka (m): 150

Rozmér - Sirka (m): 60

Mocnost (odhad, m): 2

Padorysny tvar: plo3ny

Stupen aktivity: aktivni

Geneze: prirodni e , . b~
Vyvojové stadium: rozvinuty v . s .

Stari: vznik 2006 3 g s ‘ ‘_ :
Sanaém'oitfeni: 74dné A i g Pt
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Tab. 7 Rekognoskace Nad druzstvem

Datum rekognoskace: 16.4.2014

Autor rekognoskace:

Martin Hradecny

Spolupracovali:

Mélky proudovy sesuv, ktery je ve své odluéné ¢asti zajistén vzrostlym stromem, pres ktery ale
‘ presahuje aZ na pole za ohradnikem.

Jihozdpadné od obce Biskupice, na

Rozmér - délka (m): 96
Rozmeér - Sitka (m): 24
Mocnost (odhad, m): 1
Padorysny tvar: proudovy

Stupen aktivity: docasné uklidnény
Geneze: pfirodni
Vyvojové stadium: rozvinuty
Stari: vznik 2006

Mélky sesuv s vyraznou thlinou v odluéné oblasti. Pfi vy33ich srazkach lze oc¢ekavat dalsi vyvoj.

Datum rekognoskace: 16.4.2014
Autor rekognoskace: Martin Hradeény
Spolupracovali:

Sanacni OEt?eni: zadné

Tab. 8 Rekognoskace U zelené

Rozmeér - délka (m): 54
Rozmér - Sirka (m): 87
Mocnost (odhad, m): 1
Padorysny tvar: frontalni
Stupen aktivity: aktivni
Geneze: pfirodni
Vyvojove stadium: rozvinuty
Stari: vznik 2006
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Sanacni oitfeni: Zadné

Nad druzstvem

druistvem

pastviné pro dobytek, nad mistnim

U zelené

Sesuv na pastviné pro kravy severné od
obce Polichno, nalevo od zelené
turistické znacky smér Mar3ov.




Tab. 9 Rekognoskace U Zluté

U Zluté

16.4.2014 Sesuv na pastviné pro kravy jihovychod-
né od obce Polichno, napravo od Zluté

turistické znacky smér Goliaska.

Datum rekognoskace:
Autor rekognoskace: Martin Hradecny
Spolupracovali:

Popis sesuvneho Uzemi: |Rozséhlé sesuvné tizemi sloZené ze trech mensich sesuvd, které navazuji na starsi sesuv, ktery
vystupuje na okraj lesa. Znacné zvinéna a rozpraskana oblast.

Rozmeér - délka (m): 43
Rozmér - Sirka (m): 231
Mocnost (odhad, m): 1
Padorysny tvar: frontalni
Stupen aktivity: aktivni
Geneze: pfirodni
Vyvojové stadium: rozvinuty
Stari: vznik 2006

Sanaéni oitfeni: vysadba stromkd
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Obr. 2 Madérovec 2 (autor: Martin Hrade¢ny).
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Obr. 3 Dvojcata 1 (autor: Martin Hradecny).

Obr. 4 Dvojcata 2 (autor: Martin Hradecny).
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Obr. 5 Nad firmou 1 (autor: Martin Hrade¢ny).

D; ot

Obr. 6. Nad firmou 2 (autor: Martin Hrade¢ny).
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Obr. 7 Opily 1 (autor: Martin Hrade¢ny).

Obr. 8 Opily 2 (autor: Martin Hrade¢ny).
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Obr. 9 Kosiky 1 (autor: Martin Hradecny).

Obr. 10 Kosiky 2 (autor: Martin Hrade¢ny).
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Obr. 12 Halen

N

kovicka 2 (autor: Martin Hrade¢ny).
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Obr. 13 Nad druzstvem 1 (autor: Martin Hradecny).

Obr. 14 Nad druzstvem 2 (autor: Martin Hrade¢ny).
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Obr. 15 U zelené 1 (autor: Martin Hrade¢ny).

Obr. 16 U zelené 2 (autor: Martin Hradecny).
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Obr. 18 U zluté 2 (autor: Martin Hradecny).
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