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Urychlené zvétravani

zmeény ve slozeni atmosféry a hydrosféry, kyselost srazek, povrchovych vod i
pudy, hnojeni, meliorace, zavlahy, znecisténi podzemnich vod odpady

— urychleni mechanického i chemického zvétravani, kultivace
zemédélskych pud, mechanické rozvolnéni hornin a zemin pfi téZzbé —
antropogenni zvétravani, rozvolnéni pfi vojenskych akcich — bombardovani,
odstrelovani

Pudsobenim lidské Cinnosti se zvétravani a tvorba pud urychluje 10 x ve
srovnani s prirodnimi procesy

Prirodni rychlost vzniku pud na pevnych horninach, ...... milimetry za 1000 let,
ne nezpevnenych horninach 1-2 cm za 1000 let

Podle spolecCnosti British Coal (1991) — rekultivaCni prace — na britskych
uhelnych loziscich je zvetravani az 100 x rychlejsi u neporusenych hornin 1-2
cm za 10 let

Chemické zvétravani: zvétravani stavebnich kament (mozna aplikace na
lomové stény a odkryvy) tzv. nemoci kamendu, velkoméstska atmosféra ma
negativni vliv na zvétravani — urychleni



Dulezité je urdit pfitomnost sadrovce CaSO4 , ktery se tvofi reakci kyseliny sirové
s mineraly hornin.
Zvétravani ve znecisténém ovzdusi nékolik stadii:

=pfirodni kamen se pokryva ¢ernou nebo Sedou kurou s vy§8im obsahem siranu, tvofi
se sadrovec

»tloustka kury roste, obohacuje se sirany a kiemikem, Zelezem a dalSimi prvky
»krusta se rozpada a odpryskava, kamen pod ni se droli

»oddrolena vrstev odpadne a proces a se opakuje

Hlavni role : vihkost v kameni a obsah kyseliny siroveé v ovzdusi

na rozpad ma vliv stridavé zvihCovani a vysuSovani, zmrzani a rozmrzani, biologické
procesy

Noveé poznatky prokazuji, ze na zdrojich siranu v kurach se vice podili atmosféricka
depozice nez vzlinani vody

Ruzné horniny reaguiji rizné na zvétravani napf. vapence na prazském zZidovském
hrbitové zvétravaji stfedni rychlosti 1 cm za sto let, nahrobky z kfidovych piskovcu
jeste rychleji.



Urychleni chemického zvétravani

vliv na vznik novych mineralt a chemického ovlivhovani horninového prostredi
* pusobi dulni vody, vody protékajici starymi haldami, necisténé odpadni vody
prumyslovych podnikd (mozna kontaminace povrchovych i podzemnich vod)

* kyselé desté a kyselé dulni vody (nizSi hodnota pH — vySSi koncentrace
vodikovych iontu) — reakce s karbonatickymi horninami, vznik raznych tvaru
zvétravani je urychlovan i znecisténou atmosférou - oxidy siry a dusiku -
(vapence, dolomity, vapnité piskovce) — vznik kary zvétravani, nasledné dutiny,
vyklenky, previsy

» obsahy tézkych kovu v nezpevnénych sedimentech (arsen beryllium, volny
hlinik) zdroje prumysl, zemédélstvi, doprava, sidelni aglomerace ukladani
odpadu — staré zatéze,

Pfi hnojeni anorganickymi hnojivy fosfaty, nitraty, pesticidy, fosfaty dochazi
k nadmérnému obohaceni horninového prostredi, vymyvani do povrchovych vod
— eutrofizace

Nepfiznivy vliv fosfatu - na sebe vazi rizikové prvky kadmium, vanad



Urychleni svahovych procest

Svahové pohyby

— poruSeni stability svahu. V geomorfologii je SirSi pojeti — kazdy pohyb horninovych
Castic po svahu, v inzenyrské geologii svahové pohyby v uzSim smyslu gravitacni
svahovy pohyb oddélen od pohybu, kdy material odnaseji transportacni média (voda,
led, snih vitr).

Oznacovany jako pohyby gravitaéni —vysledek svahova deformace.

PriCiny svahovych pohybu — uklon svahu, zatizeni svahu, zvySeni obsahu vody

v pudée, sutich horninach, soudrznost naruSovana zamrzanim, zvétravanim,zmény
porostu, odstranéni vegetace.

krlthky uhel sklonu 25° mimotadné pomaly, | 0,06 mm za rok

plouzivy

velmi pomaly, plouzivy 0,6 — 1,5 m za rok

pomaly 1,5 m za rok az 1,5 m za
mesic

sttedné rychly 1,5 m za mésic az 1,5 m za
den

rychly 1,5 m za den az 0,3 m za
min.

velmi rychly 0,3 m za minutu az 3 m za
sec

mimotadné rychly vEtsineZ 3 m za sec.

Rozdéleni svahovych pohybu podle rychlosti (Varnes 1978)



Clenéni svahovych pohybut podle Neméoka, Paska, Rybare (1974):

A Plouzeni

-pomalého teCeni hmoty - dlouhodoby, zpravidla nezrychlujici se pohyb horninovych
hmot, pficemz hranice vuci pevnému podlozi je ve vétSiné pfipadu nezietelna.
Velikost posunu hmot je zanedbatelna.

-A | Podpovrchové plouzeni

1a) Rozvolnovani skalniho svahu vznikem puklin, lemujicich tvary svahu a dna erozivniho
udoli. (uvolhovani napjatosti po odlehCeni FiCni erozi)

1b) Rozvolnovani svahu oteviranim tahovych trhlin v jeho horni Casti. PoCatecCni stadium
poruseni stability svahu. Otevirani tahovych trhlin a pootaceni dil€ich bloku.

1c) Rozvolnovani - deformace vysokych horskych svahu, provazené roztrhanim horskych
hibetl (tzv. zdvojené hrbety) a stuphovitymi poklesy.

2a) gravitacni vrasnéni - vrasnéni (shrnovani) sedimentarnich vrstev podél okraju
platformnich panvi. Vyrazné formy gravitaCnich vras v hnédouhelnych slojich a jilovitych
souvrstvich jsou znamy z terciérnich panvi Ceského masivu.

2b) Gravita€ni vrasneéni - udolni antiklinaly, vytlacovani mékkych hornin ve dné ricnich
udoli. Pod ucinkem ruzné vahy nadlozi se pfeskupuji podlozni mék¢i horniny do oblasti
odlehCené, tj. smérem k udoli. udolni antiklinaly, bulging, nadufovani vrstev pod dne udoli

3a) Blokové pohyby - po plastickém podlozi. Horni ¢ast svahu tvori skalni horniny, dolni
Cast plastické jilovité horniny. Posouvani blokl skalnich hornin a jejich zabofovani a pootaceni
— cambering. Blokové rozsedliny a blokova pole.

3b) Blokové pohyby - podél preduréené plochy. Posouvanim blokd pevnych hornin po
rovinneé plose, popf. po tenké vlozce plastické horniny, vznikaji blokové rozsedliny a blokova
pole.



Dopady svahovych pohybli:
vyrazné modelacni ucinky a zmény reliéfu v méfitku mezotvard (napf. zmény
horskych svahu, vznik jezer hrazenych sesuvem, rozpady vrcholovych hibetu

negativni dopad na obyvatelstvo, jeho majetek
negativni dopad na verejnou infrastrukturu:
= dopravni stavby — silnice, zeleznice
= vodohospodarské stavby — piehrady (napf. Sance, Stanovnice)

= technické vedeni a stavby - vodovody, energeticka vedeni, verejné komunikacCni
sité, produktovody
pusobeni na krajinu a jeji slozky (napf. naruseni a zmény vegetacniho krytu,
zmeény vodnich poméru, dopady na estetiku krajiny).



Aktivaéni faktory — poruseni svahu
geologickeé, hydrogeologické, hydrologické a geomorfologické podminky
Spoustéci faktor v podminkach mirného klimatu stfedni Evropy

klimaticky faktor:
= dlouhodoba srazkova aktivita spojena s nasycenim horninového masivu
= extrémni srazkové periody
= rychlé jarni tani snéhové pokryvky

+ antropogenni aktivity

Srazky - stfedné hluboké a hluboké sesuvy v jilovitych horninach sedimentarnich panvi Ceského masivu aktivovany po
dlouhodobé srazkoveé bilanci — tj. viceleté obdobi abnormalnich deStovych srazek sestaveni kfivek tzv. dvouletych nebo tfiletych
postupnych srazkovych uhrnu a jejich dobra korelace s nasycenim horninového masivu a aktivaci sesuvl (podle Rybare 2010)

| 1 1 1

1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1

1 1 1 I [ [

1 1 1 1 1 | 1 |
1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 | |

1 1 1 1 1 1 1 1

1 | | ! | 1 | | |

-50 T T T T T T T T T T

1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

KFivka dvouletych rozptylenych roénich thrn( srazek pro uzemi sttednich a severnich Cech; v procentech je vyjadfena odchylka od dlouhodobeho priméru. Vétsi
hvézdiCkou je oznaceno oziveni sesuvné Cinnosti velkého rozsahu, mensi hvézdi¢kou oziveni lokalniho vyznamu. Na dolni ose je znazornén vyskyt nejvétsich letnich
povodni (Cervené) a povodni predjarnich (zelené) podle Rybar 2010.



U V souvislosti s dlouhodobymi srazkami kulminovaly sesuvné jevy v letech 1882 az 1883, 1939 az 1941, 2002 az 2003 (podle

Rybafe 2010)

U Rychlé jarni tani snéhu a destoveé srazky v dubnu 2006 zpUsobily v mensim méfitku vznik svahovych deformaci na Moravé.

U Extrémni destoveé srazky podminily vznik i aktivaci sesuvd na Moravé v roce 1997, v menSi mife v roce 2010 a 2014.

Dostupnost udaju o svahovych
deformacich
Databaze CGS

http://www.geoloqgy.cz/svahovenes

tability — registrovano vice nez
14 000 svahovych nestabilit.

Registr svahovych nestabilit
predstavuje Siroce dostupny zdroj
kvalitnich a verifikovanych
prostorovych informaci o
svahovych nestabilitach pro
potfeby statni spravy, samospravy
i ob&ant CR (Krejéi a kol. 2014).

CESKA
GEOLOGICKA
SLUZBA
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Cesky masiv
[—I neogén
- vulkanity kenozoika

- krida

vnéjsi Zapadni Karpaty

|:| karpatska predhluben a vidernska panev sesuvy
r| flysové pasmo Karpat

Geologicka mapa CR s vymezenim sesuvil podle Krejéi a kol. 2014.


http://www.geology.cz/svahovenestability
http://www.geology.cz/svahovenestability
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Tabulka 2
Klasifika¢ni schéma svahovych pohybia — skupina sesouvini, stékédni a Ficeni
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A ll Povrchové plouzeni

1a) Povrchové plouzeni - mnohotvarny proces i na nejmirngjSich svazich (napr. se
sklonem 2-3°). Uginky gravitace i klimatické vlivy. Postizeny pokryvné Gtvary, nékdy i
zvetravajici povrchoveé partie pevného podlozi. Periodicky se opakujici dilCi
premistovani nezpevnenych hornin po svahu, podminéné sezonnimi zménami teploty
a vihkosti. V dusledku toho se méni pevnost a objem hornin (promrzani a odtavani,
bobtnani pri zvysSovani vihkosti a smrstovani pfi vysychani, vliv ¢innosti ryjicich
zivoCichu, narustani kofenu). - slézani svahovych hlin, slézani suti, - hakovani, -
soliflukce, kamenné ledovce

B Sesouvani

- relativné rychly, kratkodoby klouzavy pohyb horninovych hmot na svahu podél jedné
nebo vice prubéznych smykovych ploch. Vyslednou formou sesuvného pohybu je
,Sesuv".




B | Sesouvani podél rotacni smykové plochy

Sesuvy podle rotaCcni smykové plochy (rotaCni sesuvy) se vytvareji v
homogennich jilovitych horninach a pahorkatinach a nizinnych oblastech na
brezich fek, jezer a mofi.

ol
2

13



B Il sesouvani podél rovinné smykové plochy

a)sesouvani zemin podél rovinné smykové plochy - Smykova plocha
predurCena, geologické nebo tektonické rozhrani (nejCastéji to byva rozhrani mezi
podkladem a pokryvnymi utvary), planarni sesuvy.

b) sesouvani skalnich hornin podél rovinné smykové plochy, probihajici
konformné se svahem. Jde o vrstevni plochu, bridlicnatost nebo tektonickou
zlomovou plochu. Planarni sesuvy ve skalnich horninach.

14



B I1I Sesouvani podél slozené smykové plochy

a) Sesouvani podél slozené (kombinované) smykové plochy. Sesuvy podél
slozené, zakrivené a rovinné smykové plochy (rotacné planarni sesuvy) se vyskytuji
zejména v horizontalné ulozenych jilovitych, prachovitych a slinitych sedimentech.

b) Sesouvani po horizontalni nebo mirné uklonéné smykové plose nebo zdné.
Vystupuje pri paté svahu a odlisuje se svymi fyzikalné mechanickymi vlastnostmi od
hornin v nadlozi. Vznikaji lateralni sesuvy s charakteristickymi formami. V odlucné
oblasti se vytvari prikop, stredni cast sesutého svahu se posunUJe Jako souvisly blok,
v predpoli se vytlacuje val. L g R
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C Stékani

-je rychly kratkodoby pohyb horninovych hmot ve viskdznim stavu. Stékajici hmoty
jsou ostfe oddéleny od neporuseného podlozi. Vyslednou formou pohybu je
»proud”. V urCitych pripadech se jiz uplatnuje vodni transport horninovych Castic
po svahu. Bude-li podil vody ve stékajici smési vySsSi nez podil horninovych hmot,
nebudeme jiz tento proces povazovat za svahovy pohyb.

a) Stékani svahovych jilovitych a hlinitopiscitych zemin v podobé proudu
(zemni, bahnité proudy) jde-li o rychlost m za den pak hovofime o sesuvu
proudového tvaru

b) Stékani hlinitych a tlomkovitych svahovych ulozenin na strmych svazich
vysokych pohofi pdsobenim privalovych vod — mury, seli
IR [ W
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¢) Stékani vodou prosycenych povrchovych partii pokryvnych utvari

v obdobi tani snéhu a ledu nebo po nadmérnych destovych srazkach. Vysledné
formy se v sovétské literature oznacuji jako ,,oplyviny", ,splyvy", v anglické jako
,flowage". Byva postizena povrchova vrstva svahovych hlin.




Lidska ¢innost - naruSeni stability svahu :

zemni prace — zarezy, naspy, stavby, vykopy pro vedeni inzenyrskych siti,

tézba nerostnych surovin, lomy

zmeény vodniho rezimu, vegetacni kryt, zavodnovani, odlesnovani, vystavby vodnich nadrzi
vibrace a otfesy na svazich

Sesouvani
80% v soucasné dobé aktivnich sesuvl spojeno s lidskou ¢innosti
MnozZstvi pfikladu — Zeleznice, silnice

Sesuvy kolem dalnice Praha Brno, vyvoj v zafezu, vyvolani a urychleni sesouvani. Priklady
uvadi Kukal (1982), Zaruba —Mencl (1969), Spurek (1972, Studia geographica 19)
Obrovské sesuvy vzniklé pfi stavbé Panamského kanalu (zafez Culebre).

Sesuvy na bfezich pfehradnich nadrzi (Brnénskéa prehrada, Sance, Nechranice) — oZiveni
starych a vznik novych sesuvd.

Sesuvy v lomech — klasicky pFiklad lom na pokryvaéské bfidlice u obce Elm (Svycarsko), lom se
zarezal 50 m hluboko, vznik vrstevniho sesuvu délka 180 m, vySka 60 m, v roce 1881 pak
mohutny sesuv typu kamenito-bahenniho proudu o délce 1,5 km, Sifce 400-500 m a mocnosti 5-
50 m, 112 000 m3 , rychlost pohybu 180 km/hod, pohfbena osad Untertal zniCena Cast Elmu,
zahynulo 115 osob.

Sesuvy v povrchovych lomech v byvalém SSSR na Urale, Baturlindsky lom sesuv o hmoté 1 mil
m3 , délka 630m, Sifka 120 m.



Bahenni proudy
— oblast Kavkazu (sely), KrkonoSe mury,

Klasicky pfiklad Aberfan ve Walesu, haldy nad méstem na svahu o sklonu 130,
mnoho pramend, halda €. 7 nevhodné situovana, v roce 1966 sesedani haldy,
pokles vrcholu, bahenni proud rychlost 15-30 km/hod, 10 m mocna vrstva na
okraji mésta, zahynulo 144 obyvatel.




Gruzinska vojenska cesta




Aktivace svahovych pohybli jaro 2006

PFelom biezen a duben 2006, tani extrémné vysoké snéhové pokryvky a vydatné destové srazky sesuvy v karpatské ¢asti CR i

na dalSich lokalitach, rada novych sesuvtl i aktivace starSich sesuvnych tuzemi.
Celkovy pocet sesuvll zdokumentovanych v dubnu 2006 byl ve Zlinském kraji 47, v Jihomoravském kraji 6. NejpostizenéjSim

uzemim se stala oblast mezi Uherskym Hradistém, Zlinem, Vizovicemi a Uherskym Brodem.

Vsetin — Za dily Délka zemniho

proud je 105 m, Sifka dosahuje az
aktivace starého

Ruzdka aktivace sesuvu vzniklého v 21 m v dolni &asti, ve stredni ¢asti
Cervenci 1997 (zafazen do lll. kategorie je proud uzsi 5-7 m. Mocnost sesuvného Uuzemi. Sesuv dosahuje
a stabilizovan. Rodinny dim pana akumulace v dolni ¢asti délku 90 m, Sifku 12-13 m.. Stav
ékrabénka. Stav 12.4.2006 deformace je 2_2’5 m. V}'/§ka 12.4.2006

odlu¢né hrany je do 5 m.

Stav 12.4.2006
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, Broumov-Bylnice, az 750 m dlouhy zemni
proud, pfechdzejici do bahnotoku, zna¢né Skody na lesnich porostech, infrastrukture

.
ZAWAZ NSTUPY

pO PROSTOR
SESUVY
&

3 = A T T I i
Stredni transportni ¢ast svahové Akumulacni ¢ast sesuvu
deformace

Odluéna oblast sesuvu Hlubodge
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Aktivacni faze svahovych pohybu 2010 — spoustéci faktor extrémni srazky

Kvéten 2010 vzniklo 150 svahovych deformaci po tfidennich srazkach - cca 300 mm

Svahova deformace Girova — Bukovec vysoce destruktivni ucinky — nejrozsahlejsi v karpatske
casti CR

Hluboka svahova deformace aktivovana 18. kvétna 2010 na jz. svahu Girove. Spoustécim
faktorem byly extrémni srazky v obdobi 15.- 18. kvétna (244,6 mm srazek) s dennim primérem
61 mm/den.

Mohutna odlu¢na sténa az 25 m vysoka, celkova délka sesuvu 1130 m, Sitka 300 m, pfemisténo
2,8 mil m3 sesuvné hmoty (Barori a kol. 2011). Sesuv zacina ve vysSce 730 m n. m. a konéi v
570 m n. m. Sesuvem zasazena plocha je odhadovana na 30-35 ha. OhroZzena komunikace do
obce Hr€ava, Skody na lesnich porostech.

y . L oL Stredni ¢ast svahové deformace 3
AZ 30 m vysoka odlucna sténa sesuvu. Foto J. Klimes Girova foto R. Bojko

Lokalizace sesuvu Baron a kol. 2011



Aktivace svahovych deformaci - zari 2014 jizni Morava

12. az 14. zafi na jizni Moravé nékolik srazkovych vin s extrémnimi uhrny srazek. Napr. dne
13.9. na stanici Dolni V&stonice srazky 139 mm za 24 hodin (CHMU 2014).

Byly aktivovany sesuvy pudy mezi Dolni Véstonicemi a Pavlovem, v obci Bulhary a ve
Strachotiné. Pohyby svahu ve Strachotiné béhem vikendu 13. a 14. zafi vedly k evakuaci 15

obyvatel z celkem 8 domd.
Hejtman Jihomoravského kraje Michal HaSek vyhlasil v dané oblasti stav nebezpeci, a to od 15.

zari do 14. fijna.

A

Sesuv vychodné Dolnich Véstonic ohrozujici komunikaci, v horni ¢asti vinohrady, ve spodni
¢asti rybarské karavany, pohrozeni zivota ¢i zdravi ob&anu. Frontalni sesuvné uzemi 320 m Sifky
a 70 metru délky, zahrnuje dil€i aktivni mélce zalozeny proudovy sesuv. Je soucasti rozsahlé
svahové hluboké svahové deformace.

Foto R. Novotny CGS 2014 Foto R. Novotny CGS 2014  Foto R. Novotny CGS2014



Sesuv Bulhary - Uzemi je cca 300 m, pfimo ohroZuje a trvale poskozuje rodinné domy a mliZe ohrozit Zivot ¢i zdravi

obc&anl. Evakuovany 2 domy a 7 obcanu.
Doporuéeni pieloZeni koryta Dyje, pfitizeni paty svahu — zdroj CGS.

Foto R. Novotny CGS 2014 Odluéna oblast svvahové deformace
Foto R. Novotny CGS 2014

Lokalizace sesuvy Bulhary
Odlu¢na hrana az 3 m vysoka

Realizace a cenoveé relace san:
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Sanace sesuvu Bulhary Foto O. Krej¢i

Celkovy pohled na sesuvné uzemi. Foto O. Krej¢i



D Riceni

- nahly kratkodoby pohyb horninovych hmot na strmych svazich, postizené hmoty
rozvolni a ztraceji kratkodobé kontakt s podlozim, volny pad i ostatni druhy pohybu,
plouzeni, sesouvani, od paty svahu - stékani a sesouvani.

a) sesypavani

- ndhlé premisténi drobnych drolicich se UlomkUl poloskalnich hornin az zemin kutalenim a
valenim po svahu

b) opadavani alomkii

- nadhlé pfemisténi ulomku skalnich hornin pohybujicich se nejdfive volnym padem,
poté valenim nebo posouvanim po svahu, padani ze strmych skal, pfi upati kuzele,
haldy, osypy.

¢) odvalové Ficeni

- nadhlé premisténi skalnich stén v horskych a vysokohorskych oblastech, prevazné
volnym padem. Nejdfive separovdni blokd nebo ¢asti horninového masivu, zpravidla podle
systému tektonickych ploch, nasleduje jeho uvolnéni a volny pad, provazeny ohlusujicimi
zvukovymi efekty a vétrnou smrsti (tlakovou vinou). Skalni proudy.

d) planarni Ficeni

- nahlé premisténi skalnich hmot v horskych a vysokohorskych oblastech, pricemz se
kombinuje kluzny pohyb po predurcené plose s volnym pa-dem (planarni ficeni). Akumulacéni
formy jsou podobné jako u predchazejiciho typu.



Josefovské udoli
Moravsky kras



Bosonohy
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Petrovy kameny

Malinska skala
CHKO Zd'arské vrchy
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Malinska skala
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