Svahove procesy



svahy

» plochy sklonéne vice nez 2°
» nejrozsireneysi a nejdynamicte)si prvek georeliciu
» vznikaji pochody:
endogennimi —> endogenni svahy
exogennimi —> erozne denudacni svahy
— svahy vznikle akumulaci
antropogennimi

Tvar = vysledek vztahu mezi rychlosti rozruSovani
hornin a rychlosti odnosu zvetralin



<== konvexni ¢ast

<, Stfedni Cast - Casto srub
(s vystupy skalniho podlozi)

<= akumulacni ¢ast

== konkavni ¢ast - erozni



Klasifikace svahovych pochodu

» podle podminujiciho ciitele:
* fluvialni
* za spoluucasti podpovrchove vody
* kryogenni
* gravitacni
* biogenni
» podle rychlosti:
* pomal¢ (dlouhodobe) [mm/rok]
* rychle [az m/hodinu]
* katastroficke [km/hodinu az 100 km/hodinu]
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Klasifikace podle kriteria poruseni stability:

svahové pochody:
» neporusujici stabilitu svahu
- jediny svahovy pochod: creep
» porusujici stabilitu svahu
- castice nemeni polohu vzhledem k ostatnim -
hmota je pohybuje jako celek

- vetsina svahovych pochodi



Klasifikace podle kriteria stupné aktivity

» Aktivni sesuvy - Jsou V pohybu v dob¢ dokumentace nebo
jejich tvary jsou cerstve, vyrazne, neporusene erozi, stromy
jsou vychylene, komunikace prerusenc,. ..

» Potencialni sesuvy - JSOU V terénu meéne znatelné, jsou
zarostle vegetaci, porusene erozi, ....
- priciny vzniku sesuvu dosud trvaji a pohyb se muze za
vhodnych podminek obnovit

» Stabilizovane sesuvy - jsou ty, u nichz priciny pohybu jiz
zanikly - prirozenym vyvojem nebo zasahem cloveka



Klasifikace podle kriteria stari

» Fosilni sesuvy - vznikly v predeslych geologickych dobach za
klimatickych a morfologickych podminek, ktere jsou odliSne
od recentnich a nemohou se opakovat.

Doba jejich vzniku je zpravidla pleistocen nebo tercier.

» Recentni sesuvy - vznikly v holocénu



Klasifikace podle kriteria tvaru:

» Plosné sesuvy — jejich delka je priblizné stejna jako Sirka,
vznikaji na plochach o mensim sklonu;

» Proudove sesuvy — jejich delka vyrazne prevazuje nad Sitkou a
rychlost sesouvani byva mnohem vyssi nez u plosnych sesuvii;

» Krontalni sesuvy — jejich Sirka prevazuje nad delkou, vznikaji
nejcastejl erozni cinnosti vodnich tokt.

Delka sesuvu = rozmeér svahove deformace mereny
po spadnici nebo ve smeru pohybu.



Podminky pro vznik svahovych deformaci

seologicke prostredi
Z litologickeho hlediska:

» stridani rizn€ mocne vrstvy hornin pro vodu propustnych
(umoznuji pri intenzivnich destich rychle kratkodobe
maximalni nasyceni vodou) s vrstvami nepropustnymi
(1zolatory)

hydrogeologicke hledisko:
» je nejvyznamnejsi: stridani hornin fungujicich jako docasny
kolektor a 1zolator a povrchova sberna oblast srazkove vody



stav morfologického vyvoje

» dulezita role intenzivné erodujicich vodnich tokii — erozni
cinnost zvysuje delku 1 strmost svaht, ktere se nestaci
prizpusobovat nove vzniklym podminkam.

Parametry georeliefu podporujici vznik sesuvi — priklady:

» sklon svahu nad 10°,

» nevyrovnany podelny a pricny spad,

» Upati svahu postizene erozi vodniho toku,

» deprese s hromadici se vodou.



Svahove pochody
za spoluucasti podpovrchove vody

» SUIOZE (latinske suffodio = podkopava, podryvar)
- mechanicky odnos jemnych castic podpovrchovou vodou;
projevuje se:
sesedanim povrchu
vznikem podzemnich dutin
vznikem sufoznich studni — PODY (priimer az 500 m)
» teceni - ztekuceni jilt (1mpuls: otres + zvetSeni obsahu vody)
» plizeni zvétralin - velmi pomaly pohyb hmoty
pricina: objemove zmeny (bobtnani a vysychani)
- plizeni pudy (do hloubky 1 m)
- plizeni zveétralin



» SOl UKCce
- plasticky pohyb vodou nasyceneho materialu
slabé nasyceni — ploSny splach
nasyceni — vlhke svahy, mocny zvetralinovy pokryv
— pomala soliflukce — opily les
VySSi nasyceni
— vlhke svahy, mocny zvetralinovy pokryv
— rychla soliflukce
— soliflukeni jazyky, soliflukCni proudy
presyceni — bahenni proudy (obsah vody 10 - 60 %)
— blokovobahenni proudy = mury
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Kryogenni svahove pochody

» mrazove klouzani suti
- pomaly pohyb suti po ledovych kuirkach
—> golcovy led - tvori se na spodni hrane tlomki
— ulomky jsou zvednuty
a led tvori kluzne (smykove) plochy
- typicke pro sut'ove plaste a kamenna more

» mrazoveé vzdouvani (vzdouvani tlomkir)
- ulomky jsou vyzdvizeny a pri roztati neklesnou na
puvodni misto, ale posunou se po svahu
vymrzani ulomkt — polygonalni pudy



» jehlovity led
- vznika zamrzanim vodou nasycenych zemin
- ma tvar tzkych stebel
- typicky pro mista bez vegetace

» kongelifiukce
zonalni varianta soliflukce v permafrostu
» laviny



LLaviny







Po prekrocent kritickeho
sklonu svahu vznikaji
uvnitr snehové pokryvky
sily, které narusuji jeji
rovnovazny stav

naruseni snchove pokryvky
na svahu - projevi se
rychlym pohybem sn€hu
po svahu — vznika
snehova lavina




» Dle de Quervaina (1965) je snéhova lavina
charakterizovana jako nahlé uvolnéni a nasledny sesuy.
masy sneéhu po draze delsi, nez je S0 metru

» KratSi sesuvy nez 50 metrii oznacujeme jako snehoveé

splazy.

Nejvyssich rychlosti: laviny ze sucheho prachového
snehu, kdy se pri jejich uvolnéni vytvari oblak
prachoveého snehu - do tidoli rychlosti az 80 km/h (ve
vyjimecnych pripadech: 250 km/h)

» Tlakova vina vyvolana ritici se snéhovou masou

- muze dosahovat hodnot 1 vice nez 100 t/m?



Klasifikace lavin

\/elikostlavin Ucinek Deélkal (m)

Splaz < 100

Mala lavina Muze zabit ¢loveéka | <1 000

Stiredni lavina Nici auta, malé < 10 000
budovy, skupiny

stromu

Velka lavina Nici les, velké
budovy, ¢asti sidel
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Rizikove faktory vzniku lavin

» Sklon svahu — nejnebezpecnéjsi 28° - 45°
» Terén — nejcastéji muldy, rokle, zlaby, Siroké svahy

» Povrch — nejvhodnéjSim povrchem je ulehla trava a
hladké skalnaté podlozi

» !!!Nejvétsi proti-lavinovy efekt ma vzrostly les!!!



Vyska nového snéhu

Kriticka situace Vice nez S50 cm

Velkeé nebezpeci 30-50cm
Stfedni nebezpeci 15-30

Malé¢ nebezpeci 10 - 15

» Po snézeni: kriticka situace - nebezpecna po nasledujici 2 az 3
dny v zavislosti na podminkach



Transport snéhu vétrem

!'! novy snih + vitr = nebezpeci !!!
» Rychlost vétru>Sm/s — 10— 40 cm transportovaného
snehu za den

» Ukladani na zavétrnych svazich

» Vznik: sneéhove kliny, snéhové polstare a na terénnich
hranach snéhove previsy



Zmény teploty vzduchu

» Ovlivneni soudrznosti snehovych vrstev
» Nejlepsi stabilizace pokryvky pri— 3°C az — 5°C

! Nestabilni situace !

1. pod - 10°C — vznik nestabilni vrstvy uvnitr
snehového profilu

2. Oblevy a destoveé srazky — snehova pokryvka zvysuje
svou hmotnost




Ochrana pred lavinami — Horska sluzba

» V mnoha svetovych zemich zabezpecuji ochranu osob
pred lavinami horske zachranne sluzby

» V CR je to Horska sluzba Ceské republiky (HS CR), od
roku 1935

» Jednou z hlavnich naplni pracovnikii horskych sluzeb:
pravidelne sledovani a vyhodnocovani lavinove situace,
lavinove vystrahy a informace, zachrana osob, poradani
kurzu atd.
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Lavinove zachranné akce Horske sluzby

VVVVVVVVVV

zachrannych nehod, kterou clenove
Horske sluzby vykonavaji

» Zapotrebi velke mnozstvi zachranarii ve
Spatne pristupnem terenu

» V dnesSnich dobach souvisi 1 s nasazenim
vrtulniki a lavinovych pst




Evropska stupnice lavinového nebezpeci

» Funguje od roku 1993

» Je platna pro vsechny zemé Evropy - umozneni
jednotné upozornovat na aktualni lavinové nebezpeci
ve vSech pohorich Evropy

» Stupnice:
1. stupen — ohrozeni
S. stupen — ohrozeni



STUPNE ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA STABILITA SNEHOVE PRAVDEPODOBNOST UVOLNENI LAVINY UPOZORNENI PRO LYZARE A DUSLEDKY PRO FREKVENTOVANE
NEBEZPEC] POKRYVKY TURISTY CESTY. LYZARSKE AREALY A OSIDLENI
- trva zhruba 1/5 zmy Snéhova ookrwka i celkem Sesuv laviny hrozi pravdeoodobne ien pn velkém Prevazné bezpecné podminky pro  Nizke ohroZeni
- 7% wiech lavinovych nestasti dobfe zpevnéna dod:neenem zatiZeni a to jen wyjimeéné na strmych tliry

Muze dojit ke samovolnemu sesuvu 3 to pouze lavin

malych rozmént nebo splazli

2- - trva zhruba 1/2 zimy Pouze nékters uvedene K sesuvu laviny muze dojit obzviaste pfi velkém Prevazné bezpeéne podminky pro  Mimé nebezpeci s ohledem na samovolné
- 24% viech favinovych nestésti  strmé svahy vykazuiijen  dodatecném zatiZeni a to pfedeviim nauvedenych tiiry aZ na nékteré uvedené laviny
“ 10 - 20 cm nového snéhu za stfedni stab¥itu jinak je strmych svazich nebezpeéné strmé svahy
bezvétii snhova pokryvka veelku
5 — 10 cm nového snéhu pfi dobfe zpevnéna Stale se neotekava sesuv vétsich samovoinych lavin
ZAPOMEN pusobeni vétru
NA SVAHY 40° r—
NORMALNI SITUAGE
- trva zhruba 1/3 zimy Mnoho uvedenych strmych K sesuvu laviny miZe dojit predewiim na uvedenych  Tiiry vyZaduji uZ zkuSené Ve vyjimednych pripadech muzZe pripadny
- 47% visch lavinowych nedtésti  svahd vykazuie pouze strmych svazich a to uZ pfi malém dodatecném zatiZeni posouzeni (presahuijici bézne sesuv samovoinych lavin ohrozit nejen
20 — 40 cm noveho snéhu za stfedni aZ slabou stabilitu Zkusenost) frekventovane cesty. trasu vystupu ¢i sjezdu
bezvétfi Qedrbée;enmnvxsesuvsarnwckwehlamnsuedmch ok i TR L béhem tlry ale | nékteré siezdovky (toto se
15 — 30 cm nového snéhu phi a vyjimecné i velkych rozmén mmdmmwch S ale netyka Krkonos)
pusobeni vétru
KRITIGKA SITUAGE
NEZMADNEIS] SITUACE
- Zpravidla pouze nékolik Snéhova pokryvka j= na Pravdépodobnost sesuvu laviny je velka a to jiZ phi Tiry vyZaduji uz expertni Vetsma frekventovanyoh cest, tras vystupl i
dni v prubéhu zmy vEt3iné strmych svazich ien  nepatmeém dodateénem zatiZeni a na velkém mnoZstvi  posouzeni siezdl behem tlry, ale i éast siezdovek
- 12% viech lavinovych nestésti  slabs zpevnéna uvedenych strmych svahl siezdovky {toto se ale netyka Krkonos) je
40 - 70 cm noveého snéhu za g MozZnost jednotlivych tdr jsou welmi ohroZena mnoha sesuvy samovolnych avin
bezveti Da se ofekavat sesuv mnoha samovoinych iavin omezene stfedniho ale i velkeho rozsahu
30 - 50 cm nového snéhu ofi stfednich ale také velkych rozméni
pusobeni vétru

- Nastava jen velmi ziidka, Snéhova pokryvka je slabé K cetnym sesuvum sanovoln)eh lavin velkych rozsahi Tuy jsou ve vetsing pripadech U pravidelnych lavinovych drah musime
nebezpeci vétinou Zpevnénaaje nestabilni  dochazi | v méné strmém terénu upiné nemozne pocitat s velkymi Gdolnimi lavinami
rychle odezni v nebyvalém rozsahu
- 0% viech tavmovyeh nestésti Nedopomcqe se opoustst Ohrozene frekvventovane : cesty a otwykle
— 100 cm nového snéhu za zajistena obydii trasy ! vystupl a sjezdd béhem tiry musi byt

uzavreny

POZOR: Doporucujs se evakuovat | jen Eastecné
pro nezkuSené o znamena Upiné  BhlieetlER S
se wyhnout lavinovym oblastem




Laviny v Krkonosich

Vetsina lavinovych drah je vazana:
na mista kde se v dobach zalednéeni vyskytovaly
ledovce, nebo firnova pole

Na ceske strane Krkonos - evidovano 56 lavinovych
drah a na Polske 51 lavinovych drah

Lavinova cCinnost - na uzemi 560 ha
Za 1 zimni sezonu:
spadne v pruméru kolem 50 lavin
nejvetsi pocet lavin — na ceske strane: 86 (sezona
2004/2005)

)
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Lavinové nehody v CR

» Nejstarsi zaznamy o obetech lavin pochazeji z roku 1655
(Krkonose)

» Temer kazdou zimu - v ceskych horach k zasypani osob

» Od roku 1998 do roku 2016 bylo lavinami zasypano v CR
a polske casti Krkonos (kde zasahovala ceska Horska

sluzba) 27 0sob
» Z toho 11 obéti

| Zasypani | Usmrceni
 Krkonole | 13 | 7
 Jeseniky | 6 | 2

CBeskydy | 4 1
Krunéhory| 2 | 1
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Rizikova lokalita - Bialy Jar (Bila rokle)

» Nivacni deprese nékolik metrti od statni hranice CR s
Polskem

» Diky veétrnému proudeéni je sem previvano obrovske mnozstvi
snchu

W * v

» 20. 3. 1968 zde 600 metrii dlouha lavina s nanosy az 12
metri, smetla 21 turisttl z nichz 19 neprezilo

» V prubchu zimnich sezon je zde vysoke riziko padu lavin
velkych rozmeérn

» Naposledy si toto lavinove pole vyzadalo lidsky Zivot v roce
2008



Biaty Jar l'Ia' rok
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Biaty Jar (20. 3. 1968)
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Gravitacni svahové pochody

- gravitace se Ucastni jako sila zpusobujici pohyb

- gravitacni sily - na svahu zpusobuji namahani smykem (tzv.
smykove napeti), proti nému: pevnost horniny a soudrznost
zvetralinoveho plaste

» creep (plouzeni) - pomal€ teceni hmoty; napéti neprekroci
mez pevnosti

—> pouze deformace
- dlouhodoby velmi pomaly pohyb

- pripravna faze ostatnich gravitacnich svahovych
pochodu

povrchovy creep - temer neznatelny pohyb povrchovych
VIStev

— vyvleceni nebo hakovani vrstev
hlubinny creep - pomala deformace v hloubce

— rozvolnovani svahti — gravitacni vrasnéni —
blokove pohyby po plastickem podlozi



» Sesouvani - napeti na svahu porusi pevnost horniny nebo
soudrznost zeminy —> nahla deformace — rychly
kratkodoby pohyb hmot podle 1 nebo vice smykovych ploch

rotacni smykova plocha — kerny sesuv
rovinna smykova plocha — plosny sesuv — plosny sesuv

- predurcena plochou diskontinuity (vrstevni plocha,
trhlina)

slozita (slozena) smykova plocha
— rotacne planarni sesuvy
— proudove sesuvy

(1) Slump In {2) Rock slide on

slope parallel
thick glaclal to bedding

debris




Skalni riceni

» Katastroficky, rychly svahovy pochod
» Poruseni stability svahu,

» Hornina pada volnym padem

Original
_~ position

¥ Falling
rock







e
T
=
"R y 9
e
.
3
L
0 ORa—
e
a' P




V£

» Ficeni

> - ¥y ’ . :
2T -~ - . P8R ) & N
(Bl ot rslit e |
o i i

S oI s 3%

= b2

-

I NEmr—
-~

A Sy - S

v,
Lr.0
s

b i f ot
l:»,....., \.JT.A.$
e my@? o P
l‘..m, mﬂ.‘v ‘\Q .&D..“.q.- A"



f
;'V
_— #

e —tan g A 3

-
e |

s ¥
b st

,
- — -
e
2




Sesuvy — v mistech antropogennich zasaht

» vodni nadrze — prehrady (specificke ovlivnéni)

» komunikace: zarezy cest

» stavby — zatizeni podlozi

» podzemni zasahy - stavby podzemni drahy, vybuchy, té¢zba



Aberfan (1966)

» Hornicke meésto

» Typizovane hornicke kolonie

ABPERFAN.




» Nad mestem 7 antropogennich hald
» 1939 — sesuv jedne z hald (materialni skody)

» Osudna 7 halda zalozena mezi ostatnimi z jemnejsiho
materialu

» Nevyhodna poloha, prekryvala neékolik pramenu

» Starosta upozornoval na hrozici riziko (National Coal
Board)

» Pred katastrofou: propad vrcholu haldy (o 3 metry)



» Halda se dala pomalu do pohybu (rozplavenim)
» Okraj mésta zasypan do vysky 60 metrl

» Tragedii bylo zasypani skoly (115 deti)

» Celkem 144 obeti

» Klasicka soliflukce







1963 prehrada VAIONT
(Itélle, S od Benétek)

» Sesuv na svanu hory Monte Toc
9. Fijna 1963

Prehrada byl dokoncena
1960 (vyska hraze 265 m,
tehdy 2. nejvyssi na svéte)

pozice hraze: v synklindle

-objem transportovaneho
materialu 260 mil. m?

- »stsunami‘‘, vyska 250 m

- 2 tisice obéti



databaze sesuvii v CR — Ceska geologicka

sluzba (drive Geofond)
WWW.geology.cz



Svahové nestability

WWW . GEQLOGY. L7

[ Portalu

na portalu

Uvod

Hlawvnim cilem t&chto strane deré spravuje CG

harmonizovanych, odborné zpracowvany a aktualizovan

a pfispét tak k prevenci a eliminaci neblahy nasledkl pfirodn ge gi 0 napf.

optimalizaci dzemniho planovani a rozhodovani atd. Zakladnim krokem pfi prevenci negativnich

disledkd svahowych nestabilit je vwmezeni oblasti a ploch s n: vinosti k porugeni stability svahd,
istrace a dokumentace svaho h nestabilit a jejich vwhodnoceni, kategorizace a zafazeni do

eska geologi sluZba | 5} v ramci vwkonu statni geologicke sluiby systematicky detailng mapuje,
dokumentuje a digitalné zpracovava Udaje o svahowvych nestab : celé C & republice. Popisna
data jsou ukladana v databazi Dokumentace svahowvyc stabilit, ktera je uréena pro autorizované

uZivatele. Pro vefejnost je uréena cela fada volné pristupn

Zde se nachazi certifikovana Metodika sbéru a zpracovani dat dokumentace svahovych nestabilit a také
Dokument certifikace metodilk
Ceska republika patfi vzhledem ke své pestré geologi stavbé a hustému osidleni mezi zemé s
“asné se Ffadi mezi zemé& s diouholetou a
souU nezbytné pro prevenci

dokumentaci a vwhodnocovanim tohoto fenoménu po celém svété.



» Databaze sesuvil
» cvidence sesuvil byla zahajena Vv roce 1962

(na zaklade vysledkil celostatni registrace teéchto jevil na uzemi
byvale CSSR narizene usnesenim vlady ¢.103/1961)

» byl vytvoren registr, ktery obsahoval soubor map v méritku
1:25 000 se zakresy

» soucasn¢ byly zpracovavany zaznamove karty se zakladnimi
topografickymi, dokumentacnimi, geologickymi,
geomorfologickymi, geotechnickymi a hospodarsko-
technickymi tidaji

» rok 1976 - registr preveden do databazoveé formy



» dor. 1997 - databaze prakticky uplna v rizikovych
oblastech:

- v zastavenych lokalitach v oblastech s vysokou Cetnosti
vyskytu sesuvil

Rizikove oblasti: severni Cechy, Chebsko, Jicinska
pahorkatina, Trebovskeé mezihori, Beskydy, Hostynske,
Vissetinske a Vizovicke vrchy, Chriby, Bile Karpaty a
Pavlovske vrchy

» po roce 1997 - rozsahle aktualizace

- v dusledku prizkumu a registrace novych jevil vzniklych
po povodnich
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Sesuvy - Sesuvy ostatni plocha

| Kli¢ | Lokalta | Kiasifikace | Stupefi aktivity | Rok pofizeni zaznamu | Aktualizace | Signatury
v mapé | 5455 | Broumov | sesuv , potencialni | 1963 1884




» informace a vystupy (izemné analytickeé podklady pro ORP a
kraje, mapy sesuvil pro kraje a odborna vyjadrent) tykajici
se agendy sesuvnych tizemi zajistuje od 1.1.2011 Ceska
geologicka sluzba, Leitnerova 22, Brno
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Sesuvy — skalni mesta

» Oblast Ceského raje

» Prihrazske stény (soucast Vyskerskeé vrchoviny)

» - nejvyssi bod: Muzsky (463 m n.m.) - vrchol zily olivinickeho
nefelinitu

» tektonicka kra - mirn€ uklonéna k JV (o pul stupn¢)

» Skalni mesto Prihrazske skaly: 178 vezi — vetsinou na okrajich
kanonovitych udoli v cele tektonicke kry.

» Celo je lemovano pruhem
sesuvil - podle rotacnich

smykovych ploch




Nejvetsi recentni sesuy:
27. cervna 1926

» znicena vetsi cast obce Dneboh + poskozena okresni
silnice do Olsiny.

» do pohybu se dalo asi 3 mil. m3 zeminy na plose asi 14 ha
» praskliny ve zdech jejich domu
» Skody zptisobené sesuvem: 10 domu

Dusledkem sesuvt kerneho typu: rozevirani puklin v

rozsedliny, které umoznuji tvorbu pseudozavrtt, propasti a
jeskyni
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Hazmburk — obec Klapy

Hazmburk (418 m n. m.) - je tvoren zilou nefelinickych bazaniti
obklopenych kiidovymi motskymi slinovci




Hazmburk - sesuvy

» 3. srpna 1882 - 7200 m# v rannich hodinach
» 12.brezna 1898 — vznik 2 hlavnich podelnych trhliny
» /. dubna 1898 - rada pricnych trhlin + vzdouvani pudy
» 8. dubna 1898 — hlavni sesuv: 49 350 m?

- Sirka sesuvu: 350 m

- Z 55 hodin: posun 0 54 metrti (1 m/hodinu)
» 4. — 10. kvetna 1898 — pomale pokracovani sesouvani

» 11. dubna 1900 — sesuv: Sirka 350 m, délka 450 metrt, sesuv
znicil 50 domu
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Katastrofa v Kixpém: Pohled na préceli Skely se silnice










