GEOGRAFIE ¢ ROK 2010 * CISLO 4 » ROCNIK 115

JAN BURDA, VIT VILIMEK

VLIV KLIMATICKYCH FAKTORU A KOLiSANi HLADINY
PODZEMNI VODY NA STABILITU ANTROPOGENNICH
SVAHU KRUSNYCH HOR

BURDA, J., VILiMEK, V. (2010): The influence of climate effects and fluctuations in
groundwater level on the stability of anthropogenic foothill slopes in the Krusné
Hory Mountains, Czechia. Geografie, 115, No. 4, pp. 377-392. — At the beginning of
the 1980s, leveling circuits Z;b 11 and Z;b 3 (later also Z;b 12) were monitored as a means
of confirming the hypothesis concerning the Krusné Hory Mountains uplift. Contemporary
geodetical monitoring focuses on side slopes formed by Quaternary sediments and Tertiary
clystones. The stability of these anthropogenic slopes is implicated by hillside inclination,
geological and geomorphological settings as well as climatic factors. The main objective of
this study is to geomorphologically interpret the geodetical monitoring of the CSA open-pit
mine’s hazardous side slopes and, in addition, to prove the influence of climatic factors on
slope stability.

KEY WORDS: mass movement — geodetical monitoring — triggering factors — Krusné Hory
Mountains.

Prace vznikla jako souddst statniho tikolu MSMT 1M06007 ,,Centrum vyzkumu integrova-
ného systému vyuziti vedlejSich produkta tézby, ipravy a zpracovani energetickych surovin®“
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vyzkumného zaméru geografické sekce PYF UK v Praze MSM 0021620831 ,,Geografické sys-
témy a rizikové procesy v kontextu globalnich zmén a evropské integrace®.

1. Uvod

V souvislosti s rozvojem povrchové tézby hnédého uhli v Mostecké panvi
byla v 70. a 80. letech 20. stoleti feSena otdzka stability jihovychodnich svaht
Krusnych hor (napt. Rybar a kol. 1975, Marek 1983). Soucasti byl i dlouhodo-
by geodeticky monitoring nivela¢nich poradd Z:b 11 a Z:b 3, pozdéji i poradu
Zsb 12. Geomorfologické interpretaci namérenych hodnot se v minulosti véno-
vala rada autoru (napt. Kalvoda a kol. 1990; Kalvoda a kol. 1994; Stolinova,
Vilimek 2003). Od zacatku 90. let pravidelna méreni ustala a az do soucasnos-
ti jsou provadéna sporadicky.

Pozornost souéasnych geodetickych méreni se soustieduje spiSe na problé-
mové partie kvartérnich sedimentd, které tvori upatni antropogenni svahy
Krusnych hor a jsou nachylné k sesouvani. Tyto svahy jsou od roku 2005 mo-
nitorovany pomoci 45 geodetickych bodd, které jsou v pravidelném intervalu
zaméfovany totalni stanici umisténou v prostoru lomu Ceskoslovenské arma-
dy (dale CSA).
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Diky datim z nové vzniklé automatizované meteorologické stanice Jezeri
(280 m n. m.) Ize vysledky novych geodetickych méreni porovnat se srazkami
primo ze zajmové lokality, a tak posoudit primy vliv klimatickych faktorti na
rozvoj svahovych pohybtu v dané lokalité. Rybar a Novotny (2005) poukazuji
na skutecnost, Ze kratkodobé intenzivni desté mohou vést k rozvoji svahovych
pohybti i v obdobi, které je dlouhodobé srazkové podpriumeérné. Kratkodobé ex-
trémni srazky proto ¢asto zapri¢inuji lavinovité vyskyty sesuvi v rozsahlych
oblastech. K rozvoji svahovych pohybi mnohdy naopak dochazi i s vyraznym
zpozdénim oproti kulminaci dlouhodobé srazkové ¢innosti (Rybar 2006), coz je
typické predevsim pro stfedné hluboce az hluboce zaloZzené sesuvy. Pro hod-
noceni dlouhodobé srazkové bilance budou proto pouzity tdaje z klimatologic-
kych stanic Ceského hydrometeorologického ustavu (CHMU) Bolebot (640 m
n. m.) a Kopisty (240 m n. m.). Cilem této prace bylo prokazat vliv klimatic-
kych faktora jako primarniho inicia¢niho faktoru, ktery vede k rozvoji svaho-
vych pohybt ve studované lokalité.

2. Prehled dosavadnich vyzkumu
2.1. Charakteristika lokality

Zajmova lokalita se nachazi na styku Kru$nych hor a Mostecké panve.
Geologické a fyz1ckogeograﬁcke poméry zdjmového tizemi byly jiZ mnohokrat
podrobné popsany (napf. Vané 1960; Kral 1968; Skvor 1972; Brus, Hurnik
1973; Malkovsky 1977; Hurnik 1982; Zmitko 1983 Marek 1983 Malkovsky
a kol 1985; Kopecky a kol 1985; Vlhmek 1992; V111mek 1994, Horééek 1994).
Specifikem oblasti je rozsahly antropogenni rehef Tézba uhli v lomu CSA po-
stoupila hluboko do svahu Krus$nych hor a vytvari vysoké antropogenni svahy,
které piimo navazuji na strmé zlomové svahy katerinohorské klenby. Predmé-
tem zajmu jsou pravé antropogenni svahy v okoli zamku Jezeti (obr. 1, 2, 3).
V prostoru byvalého zameckého arboreta byl ponechan stabiliza¢ni pilit, jenz
je vymezen uzemnim ekologickym limitem tézby v Severoceské hnédouhelné
panvi z roku 1991 a ma zamezit rozvolnéni tektonicky poruseného svahu krys-
talinika v okoli zamku Jezeti, k némuz by mohlo dojit odleh¢enim paty svahu
(napt. Pichler 1998, Burda 2008).

Panevni souvrstvi je zde tvoreno mocnymi lakustrinnimi sedimenty mio-
cénniho stari. Jilové souvrstvi ma pribliZznou mocnost 200 m a navazuje na
uhelnou sloj mocnou 20-35 m. Uhelna sloj je od panevniho kru$nohorského
krystalinika oddélena svrchné paleogennimi a spodné neogennimi klasticky-
mi sedimenty (Kral 1968; Brus, Hurnik 1973; Malkovsky a kol. 1985). Ve sle-
dované oblasti mezi Mosteckou panvi a Krusnymi horami ostie prochazi linie
krusnohorského zlomu; mocnost této poruchové zény odhadl Marek (1983) na
40 m.

Vlastni stabilizacni pili¥, ktery je predmétem zajmu soucasnych praci, je
pokryt kvartérnimi proluvialnimi a deluvidlnimi sedimenty. Rada geomorfo-
logickych a inzenyrsko-geologickych praci dokazuje nachylnost téchto kvar-
térnich sedimentt ke vzniku svahovych pohybu (Buzkova 1994, Burda 2008)
a ve vyjimeénych piipadech dochazi k rozvoji hlubokych sesuvi napri¢ celym
panevnim souvrstvim (Pichler 1998; Vales 1998; Rybar, Novotny 2005).
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2.2. Méreni nivelac¢nich potradu

Prvni velmi piesnd nivelace, jezZ méla za cil registrovat stabilitni poméry
jihovychodniho svahu Krus$nych hor, byla ztizena a provozovana jiz v 80. le-
tech minulého stoleti. Zvlastni nivelac¢ni potad Z:b 11 (a jeho odbocky Z:b 10
a Zsb 3) spojoval zarovnané povrchy vrcholové oblasti Krusnych hor s aredalem
zamku Jezeri a s upatim zlomového krusnohorského svahu. Sledovani zapoca-
la na jare roku 1983 a probihala v pravidelnych etapach do jara 1989. Vztaz-
nym bodem byla hloubkova stabilizace v Nové Vsi v Horach (Kalvoda a kol.
1994). V roce 1990 byla méreni redukovana pouze na dsek v prostoru zamku
Jezeii a vrchu Jezerka a soucasné byl tento zbytek poradu Z,b 11 a Z:b 3 do-
plnén o méteni na Z:b 12. Vychozim bodem byla stabilizace Cerveny Hradek.
Tato méteni byla zapocata roku 1988, ovSem neprobihala v pravidelnych ob-
dobich roku jako u zvlastniho nivela¢niho poradu Z:b 11 (jaro a podzim), coZ je
vzhledem k prokazanym sezénnim vykyvam ve vysSkové poloze boda (Kalvoda
a kol. 1990) znaénou nevyhodou. Vzhledem k tomu, Ze se oba mérené porady
v useku zamek Jezeii—vrch Jezerka prostorové pirekryvaly a byla zde v obdobi
podzim 1988, jaro 1989 a 1990 i C¢asova shoda, pokusili jsme se o porovnani
(Stolinova, Vilimek 2003). Nikoliv vSak z hlediska absolutni hodnoty pohyb1,
nebot oba porady maji jiné vztazné body, ale o porovnani trendt pohybu, jez
signalizuji recentni geomorfologické procesy v dané éasti poradu. A to zejména
tehdy, kdyZ se jedna o celou skupinu geodetickych bodt a sou¢asné bylo pro-
vedeno vyhodnoceni geomorfologickych pomérd v nejbliZz§im okoli bodt i geo-
morfologické mapovani §irsi oblasti jihovychodniho krusnohorského svahu
(Vilimek 1995, 1998). Bylo téz provedeno i ocenéni kvality stabilizace mérie-
nych geodetickych bodu — viz metodika Kalvoda a kol. (1990).

Vysvétleni vertikalni pohybt z pravidelnych méreni na poradu Z:b 11
z 80. let je potieba hledat v pricinach klimatickych, tektonickych a antropo-
gennich. Piitom bylo souc¢asné mozné vytipovat oblasti odlisné miry poruseni
pripovrchové ¢asti zemské kury v reakci na soucasné geodynamické procesy
(Kalvoda a kol. 1990). Geomorfologick4 interpretace opakovanych nivelaénich
meéreni z let 1988 az 1998 (z kombinace poradu ¢ast Z:b 11, Z:b 12 a Z:b 3) pii-
nesla prekvapivé vysoké hodnoty zdviha ¢asti sledovanych bodt, a to az pres
2 mm/rok. Tyto vysledky ovSsem mohly byt do urcité miry zkresleny zpochyb-
nénou kvalitou stabilizace vychoziho bodu u Cerveného Hradku ¢i mozZnosti
nahromadéni systematické chyby v disledku prekonavani velkych relativnich
prevyseni v pribéhu métreni (Stolinova, Vilimek 2002). Dal§im moznym vy-
svétlenim je i jiz drive diskutovany elasticky zdvih, jakoZto reakce na odté-
Zené hmoty v panevni oblasti (Kalvoda a kol. 1990). V kazdém piipadé i tato
jiz méné kvalitni etapa nivela¢nich méreni (1988 az 1998) piinesla potvrzeni
sezénniho kolisani vyskové drovneé nivelaénich bodu a spoleéné reakce skupiny
bodu v odezvé na recentni geomorfologické procesy.

3. Metody
3.1. Geodeticky monitoring
Tato prace se zaméruje na oblast kvartérnich sedimentu, které tvoii boéni

svahy lomu CSA a opérného pilife pod zdmkem Jezefi. Podklad pro analyzu
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tvori data geodetického monitoringu boénich svahi lomu CSA, ktery je reali-
zovan od 21. ¢ervna 2005 a v soucasné dobé sleduje nejen prostor pilite Jezefi,
ale i partie svahu albrechtické vysypky. Na rozdil od predchozich geodetickych
meéreni se nejednd o nivelacni porad, ale o kontinudlni zaméfovani vybranych
bodu ve svahu (Brown a kol. 2007). Na ocelovych paznicich o praméru 50 mm
a o celkové délce 3,5 m jsou umistény odrazné hranoly. Paznice jsou v hloubce
2 m zajistény betonovou smeési nebo ¢astecnym zasypem s kamenivem frakce
8-16 mm a betonovou manzetou (Stanislav, Blin 2007).

Souradnice odraznych hranolt X, Y, a Z jsou zamérovany v hodinovém in-
tervalu totalni stanici ATS Leica TCR 2003A, ktera je umisténa v kgji na be-
tonovém fundamentu ve vyuhleném panevnim dné (Stanislav, Blin 2007). Sta-
nice pfi kazdém méieni zaméiuje i polohy ¢tyi stabilnich referenénich bodd,
které jsou umistény mimo dolové pole lomu CSA na stozarech obsluznych bu-
dov. PrubéZnym zamérovanim ¢tyt referencénich bodu je mozné uréit hodnoty
posunu jednotlivych monitorovanych bodua (obr. 4). K dispozici jsou hodnoty
relativnich a absolutnich mési¢nich 2D a 3D posunu. Aby byla podchycena
i vertikalni slozka pohybu, pouZili jsme hodnoty absolutnich 3D posund, které
se pocitaji jako vektorova hodnota posunu bodu v prostoru.

Stfedni chyba hodinového méteni je v zavislosti na vzddlenosti (1500 az
2000 m) asi 20-30 mm (Gstni sdéleni pracovnikt VUHU a. s., Brown a kol.
2007, Hampacher a kol. 2008). Jelikoz je chyba pii méfeni pomérné vyznamna,
bylo tireba pro korelaci s klimatickymi udaji vybrat body, které svym posunem
presahuji chybu méteni. Proto bylo ze 45 aktudlné sledovanych geodetickych
bodu vybrano celkem 10 bodua (obr. 5). Jedna se o body ¢. 8010, 8011, 8016,
8020, 8026, 8027, 8029, 8041, 8079, 8119, jejichz celkovy 3D posun od poéatku
méteni prekrocil zvolenou hodnotu (byly zvoleny body, jejichz absolutni 3D
posun > 300 mm; tato hranice byla zvolena empiricky tak, aby bylo mozné vy-
brat vhodny poéet reprezentativnich boda s hodnotami posunu, které vyrazné
presahuji chybu méfeni). Byly tedy vytipovany body s nejvétsim absolutnim
posunem od zac¢atku méreni.

Neékteré body byly v pribéhu monitoringu zni¢eny svahovymi pohyby a na-
sledné musely byt proto nahrazeny body novymi. Dalsim kritériem vybéru
byla ucelenost méreni, pii némz jsme vybirali body s nepretrzitym meérenim
od jejich zalozeni do 31. prosince 2009. VySe zminéné geodetické body byly za-
loZeny 21. ¢ervna 2005, jen bod 8079 byl zaloZen 13. ¢ervence 2006 a bod 8119
az 25. zari 2007.

3.2. Klimatologicka data

Udaje o teplotach a srazkach byly ziskany z automatické meteorologické
stanice Jezefi provozované pracovniky VUHU a. s., ktera je umisténa nad
zameckym arboretem a je tedy v bezprostredni blizkosti monitorované oblas-
ti (obr. 5). K dispozici jsou hodinova méreni srazek, teploty vzduchu, sméru
a rychlosti vétru. Technické problémy zptsobily, Ze tidaje jsou netplné v ob-
dobi listopad 2007 —dnor 2008 a cerven 2008 —prosinec 2008. Data z meteo-
rologické stanice Jezeri jsme vyuzili k hodnoceni vlivu kratkodobych srazek
a privalovych desta. 5 )

Z klimatologickych stanic CHMU Bolebor (asi 7 km od zamku Jezeii) a Ko-
pisty u Mostu (asi 8 km od zamku Jezeii) byly pouzity mésiéni srazkové uhrny.
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Obr. 1 — Stabilizaéni pilif pii tpati tektonicky poruseného krusnohorského svahu pod zam-
kem Jezeti. Charakteristicky je sesuvny typ reliéfu v oblasti jihozdpadné orientovanych
svahu, v pozadi dolové pole lomu CSA. Foto: J. Burda 2010.

Obr. 2 — Odlu¢na oblast proudovych sesuvi v oblasti jihozdpadné orientovanych svahu. Foto:
dJ. Burda 2010.
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Obr. 3 — Obecny topograficky a geologicky piehled z4jmové oblasti (geologicky podklad CGS).
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Obr. 4 — Princip geodetického monitoringu lomovych svaht, poloha totalni stani-
ce a konfigurace sledovanych a referenénich bodu, které jsou osazeny odraznymi
hranoly (Brown a kol. 2007).

— o ‘= — hrana lomu CSA - O stdcvand gesetichl body
‘ = - ——— hranice ochranného pilife pro soubor paméatek Jezefi = hydrogeologicky vrt

I
0 500 1000

Obr. 5 — Prehledovd mapa znazornujici lokalizaci deseti sledovanych geodetickych
bodu v prostoru stabiliza¢niho pilite pod zdmkem Jezeii.
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Obr. 6 — Odchylka od dlouhodobych mési¢nich primeéru srazek shlazend 36mési¢nim klouza-
vym prumérem, znacky predstavuji vznik hluboce zalozeného sesuvu ve sledované lokalité.
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Obr. 7 — Porovnani posuntu vybranych geodetickych bodu na jv. a jz. svazich opérného pilite

se souctovou ¢arou rozdilti mezi méirenymi a prumérnymi mésiénimi dhrny srazek na meteo-
rologické stanici Jezefi (chybé&jici idaje byly doplnény zdznamy ze stanice Kopisty).
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Ty byly vyuzity k hodnoceni dlouhodobé srazkové bilance. Ziskana klimato-
logickd data byla porovnédna s trovni hladiny podzemni vody ve vrtu JZ212,
ktery je situovan pod silnici spojujici zamek Jezeri a Cernice, tedy ve vrstvach
panevnich sedimentt (Chan a kol. 2009). K dispozici jsou udaje za poslednich
pét let.

4. Vysledky

V kombinaci s mistnimi geomorfologickymi a geologickymi poméry jsou kli-
matické faktory obecné povazovany za hlavni prirozeny inicia¢ni impuls ve-
douci k destabilizaci svaht. V této lokalité tuto skuteénost implikovali i Kal-
voda a kol. (1994), kdyz si v§imaji cykli¢nosti ve vertikalnich zménach pohybu
bodt nivelaéniho poradu Z:B 11 v korelaci se zménou ro¢niho obdobi (podzim
1983 —jaro 1989). Konstatuji, Ze vétsina bodu nivelaéniho poradu vykazuje
rostouci tendence na jare, coz je dusledek jarnich srazek, tani snéhu a na-
sledného nasyceni masivu vodou. Velky vliv klimatickych faktort na stabilitu
svahu zde uvadéji i Rybar a kol. (1975) a Rybar a Novotny (2005), poukazuji
vSak na provazanost aktivity svahovych pohybt a dlouhodobych klimatickych
trendu. Zejména hluboce zaloZené sesuvy reaguji na viceleté zvysené srazkové
dhrny se zpozdénim (v piipadé sesuvu boénich svaht pod Jezerkou roku 1983
doslo k pohybim se zpozdénim jednoho a ptl roku; obr. 6).

Zvolené geodetické body byly na zdkladé polohy ve svahu opérného pilite
dale rozdéleny do dvou skupin. Body 8016, 8026, 8027, 8029 a 8079 odrazeji
poméry sanovanych jihovychodné orientovanych svaha opérného pilite. Ne-
sanované svahy pilife s jihozapadni orientaci jsou aktudlné partii s nejvétsi
dynamikou svahovych pohybt. Body 8010, 8011, 8020, 8041 a 8119 reflektuji
poméry této ¢asti svahu.

4.1. Jihovychodné orientované svahy

Obrazek 7 prehlednym zpisobem prezentuje hodnoty mési¢nich 3D posunt
jednotlivych boda (8016, 8026, 8027, 8029, 9079). Hodnoty posuni v grafu osci-
luji okolo 20-30 mm, coZ jsou hodnoty v rozmezi chyby méreni. Presto mizeme
spolehlivé vymezit mésice, v nichz doslo k rozvoji svahovych pohybu a signifi-
kantnim posunim monitorovanych bodd. Jedna se o obdobi konce roku 2005
a roku 2006 (idaje z prvnich mésici méreni je tieba brat s rezervou, nebot
data jsou nedplna a hodnoty mési¢nich posuni mohou byt zatiZzeny chybami
vzniklymi v inicidlni etapé méreni — Stanislav, Blin 2007). Pohyby ze zari a lis-
topadu roku 2006 indikovaly progresivné se vyvijejici sesuv. Dne 10. tnora
2007 skuteéné doslo k sesuvu v dil¢i éasti boéniho svahu, jehoz kubaturu od-
hadl Pichler (2008) na 110 tis. m?. Pohyb byl zachycen nékolika body, ale pouze
stabilizace boda 8029 a 8079 nebyla béhem sesuvu znic¢ena. V listopadu roku
2007 pozorujeme u nékterych boda opét vzrast hodnot, celkové se ale hodnoty
posund drzi v rozmezi asi 20—30 mm. Béhem roku 2007 byly v této ¢asti svahu
pilite dokonceny sanacni prace, které zirejmé vedly k celkové stabilizaci svahu.

Rekognoskace terénu i provedené studie (Rybar, Novotny 2005; Pichler
2008) prokazaly v oblasti jihovychodnich svahi pilife existenci hluboce a stied-
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né hluboce zalozenych sesuvi. Proto je vhodné vztahovat vznik svahovych po-
hybd v téchto svazich k anomaliim v dlouhodobych srazkovych thrnech. Na
obrazku 6 je zobrazena odchylka od dlouhodobych mési¢nich primeéru srazek
vypoctena z hodnot namérenych na stanicich Bolebot a Kopisty u Mostu. Cha-
rakteristicky je cyklicky charakter, kdy ktivka osciluje okolo pramérnych hod-
not. V grafu jsou znazornény i hluboce zalozené sesuvy z minulych let 1983,
1990, 2005 a 2007.

Oziveni pohybt na jare roku 2007, které je patrné z obrazku 7, 1ze dat do
souvislosti s dlouhodobym trendem srazek (obr. 6 a obr. 7). Tento svah byl jiz
v roce 2005 postizen rozsahlym hluboce zaloZenym sesuvem, ktery byl inicio-
van diléi kulminaci srazek béhem kvétna a c¢ervna (Rybat, Novotny 2005; Bur-
da 2008). Jako faktory iniciujici oZiveni pohybu v letech 2006 a 2007 se proje-
vily zvySené mési¢ni uhrny srazek, tani snéhové pokryvky a nasledny vzestup
hladiny podzemni vody. Vlastni sesuv z 10. tinora 2007 byl potom iniciovan
srazkovou kulminaci béhem ledna a inora roku 2007 (obr. 7).

4.2. Jihozapadné orientované svahy

Na rozdil od sanovanych jihovychodnich svahi predstavuji jihozapadni
svahy oblast vyznamné modelovanou svahovymi pohyby. Morfologicky je zde
charakteristicky sesuvny typ reliéfu (obr. 1 a obr. 2). Obrazek 7 prezentuje po-
suny bodu (8010, 8011, 8020, 8041, 8119), kterymi je osazena tato ¢ast svahu.
Hodnoty opét osciluji okolo 20—30 mm, priéemz mirny vzestup hodnot k hrani-
ci 50 mm sledujeme v unoru 2007. Tento trend je obdobny jako v piredchozim
pripadé, jen celkové posuny nedosahuji tak vyznamnych hodnot. Dalsi nartst
hodnot je patrny béhem listopadu 2007 a od zac¢atku roku 2008 dochazi u bo-
da 8119 a 8020 ke skokovému néaristu namérenych hodnot. V listopadu 2007
a dubnu 2008 skuteéné doslo k progresi proudovych sesuvu (jak uvadi napt-.
Pichler 2008). K dal$imu, ale jiZ méné vyraznému, oziveni pohybt doslo opét
béhem prvniho kvartalu roku 2009.

Pohyby sledované na bodech situovanych na jihozapadnich nesanovanych
svazich odrazeji aktualni pohyby sesuvd majicich charakter zemnich proudu;
tyto sesuvy vznikaji v hluboce zaloZené sesuvné oblasti z 90. let. Podobné typy
svahovych pohybt jsou vazany na vznik docasné zvodnélych horizontd v du-
sledku saturace povrchovych vrstev srazkami. Proto je nutné hledat pri¢inu
vzniku svahovych pohybd v mésiénim a dennim chodu srazek (Rybar 2006).
Pro tyto ucely lze vhodné vyuzit data z meteorologické stanice provozované
VUHU a. s. pobliz zameckého arboreta (obr. 7, 8, 9).

U vybranych bodu (obr. 7) pozorujeme narust hodnot od pirelomu #ijna a lis-
topadu 2007. Toto oziveni pohybii 1ze dat do souvislosti s privalovymi srazkami
z 10. fijna 2007 (obr. 8), kdy mezi 13. a 14. hodinou spadlo 32,1 mm srazek.
Po kratkém zimnim uklidnéni pohybu doslo v roce 2008 ke skokovému zvyse-
ni hodnot posuni. Jelikoz klimatologicka data z roku 2008 nejsou kompletni,
nelze chovani sesuvu porovnavat se srazkovymi thrny. Aktivitu pohybu lze
dat do souvislosti s jarnim tanim snéhové pokryvky a celkové vysokou drovni
hladiny podzemni vody béhem prvni poloviny roku 2008. Jarni oziveni pohybu
je tedy spojeno s jarnim oteplenim, které vede k tani a vzestupu hladiny pod-
zemni a nasledné mobilizaci sesuvného materialu.
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Obr. 8 — Denni srazkové uhrny na meteorologické stanici Jezeii. Pro obdobi listopad
2007 —1unor 2008 a ¢erven 2008 —prosinec 2008 nejsou data dostupna.
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Obr. 9 — Hodinovy vyvoj teplot na meteorologické stanici Jezeti.

Jako inicia¢ni faktor pohybu z let 2007 a 2008 se projevily piivalové srazky
z 10. fijna 2007, pricemz obdobné hodnoty srazek byly naméreny rovnéz béhem
jara a léta predchéazejiciho roku, ale k oziveni sesuvu nevedly. Jako mozné vy-
svétleni se jevi nizka hladina podzemni vody (obr. 10) béhem zmirnovaného
obdobi. Naopak koncem roku 2007 a zac¢atkem roku 2008 byla zmérena troven
hladiny podzemni vody ve vrtu JZ 212 velmi vysoka, a tak kratkodobé inten-
zivni srazky snadno vedly k proméaceni povrchu a oZiveni pohybu.
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5. Diskuze vysledku

Analyzou obrazku 7 nalezneme obdobi, kdy doslo k ozZiveni pohybt v obou
lokalitach. Jedna se o zari a listopad 2006 a tunor 2007, ale naméiené hodnoty
jsou u bodd na jihozapadnich svazich podstatné nizsi. Naopak oziveni pohybu
na jare roku 2009 se zietelnéji projevilo pravé na jihozapadnich svazich. Je-
likozZ je chyba méteni dost vyznamna, lze davat do souvislosti s klimatickymi
faktory spolehlivé pouze ty pohyby bodd, jejichZz posun presahuje chybu meé-
feni. Jako hlavni iniciaéni faktor se projevila kombinace srazkovych uhrnu
a zvysSené urovné hladiny podzemni vody. Detailni studium primé zavislosti
posunu bodt na klimatickych vlivech ale neni mozné, jelikoz kvili chybé mé-
feni nejsme schopni identifikovat malé pohyby v inicidlni fazi sesouvani. Pii
vyhodnocovani téchto méreni je stale tfeba mit na zteteli, Ze tento geodeticky
monitoring byl navrzen ke sledovani pohybt v fadech c¢m, nikoliv mm, tedy
nikoliv za ucelem zakladniho vyzkumu, ale jako systém vcéasné vystrahy, ktery
ma zamezit piipadnym Skodam na banské technice v prubéhu tézby. Monito-
ring je rovnéz navrzen pro sledovani celého boéniho (jihovychodniho) svahu
lomu, proto konfigurace bodd, vzhledem k distribuci svahovych deformaci,
rovnéz neni plné dostacujici.

Pro posuzovani zavislosti vzniku hlubokych sesuvi z minulych let a dlouho-
dobych srazek sice nebylo mozné vyuzit data z meteorologické stanice Jezeri
(kratky éasovy rozsah méreni), ale jako dostacujici se ukazaly udaje z klima-
tologickych stanic Bolebor a Kopisty u Mostu. Trend kiivek je prakticky shod-
ny a predpokladany vztah progrese sesuvi a dlouhodobych srazek, tak jak jej
popsali Rybar a Novotny (2005) a Rybar (2006), se potvrdil. Pfinos meteorolo-
gické stanice Jezeri spatfujeme piredevsSim pri posuzovani faktort, které ve-
dou ke vzniku proudovych sesuvi na jihozapadnich svazich pilite. Dostupnost
klimatologickych dat s hodinovym krokem prokazala nachylnost téchto svaht
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Obr. 10 — Vyska hladiny ve vrtu JZ212 E, od 24. birezna 2005 do 9. ¥ijna 2009 (Chén a kol.
2009)
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ke vzniku vySe zminovanych sesuvi v diasledku kratkodobych extrémnich sra-
zek. Vypadky méreni béhem listopadu 2007 —dnora 2008 a c¢ervna 2008 —pro-
since 2008 vSak nelze nahradit daty ze stanic Bolebor ¢i Kopisty. Pro hodno-
ceni privalovych srazek by byly hodnoty z nékolik kilometra vzdélenych stanic
nereprezentativni.

Pres vySe zminéné nedostatky lze povazovat zjisténé vysledky za relevant-
ni. Oc¢ekavana zavislost hlubokych sesuvii na dlouhodobé srazkové bilanci
a proudovych sesuva na kratkodobych srazkovych extrémech se prokazala.
Jako dalsi rozhoduji faktor podminujici vznik €¢i oziveni sesuvu se ukazala
vyska hladiny podzemni vody.

6. Zaveér

Ze 45 geodetickych bodd, jejichz prostorové souradnice X, Y, Z jsou pravi-
delné méreny v hodinovém intervalu, bylo vybrano celkem 10 bodu, jejichz ab-
solutni posun od pocéatku meéreni (21. cerven 2005) presahl 300 mm. Mésiéni
hodnoty posunu bodu jsou zobrazeny v obrazku 7. Z grafu lze vysledovat, zZe
k oziveni svahovych pohybti dochéazi ¢asto v prvnim ¢étvrtleti roku. K obdob-
nym zavérum dosli i Kalvoda a kol. (1990, 1994), kdyz vertikalni pohyby bodu
nivelaénich porada davali do souvislosti s jarnim tanim. Ze vzajemného po-
rovnani vSech grafa (obr. 6-10) je patrna souvislost mezi vznikem ¢i oZivenim
svahovych pohybt a klimatickymi faktory, které prispivaji k iniciaci pohybu.
Zaroven se prokazalo, Ze neni mozné piesné stanovit jeden dominantni spous-
téci impuls, ktery vede k rozvoji sesuvu. Pfi hodnoceni podminek, pii nichz zde
svahové pohyby vznikaji, je tifeba uvazovat o kombinaci vlivu vice faktor.

Odlisné je nutno pristupovat k hodnoceni jihozdapadnich a jihovychodnich
svaht opérného pilite v zavislosti na tom, o jaky typ svahového pohybu jde
a jak hluboce je zaloZeny. Na stabilnich sanovanych jihovychodnich svazich
epizodné dochéazi k rozvoji hluboce zaloZenych sesuvia. Potvrdilo se, Ze hlubo-
ce zalozené svahové pohyby vznikaji se zpozdénim aZz dvou let po vyraznych
anomaliich v dlouhodobé srazkové bilanci (obr. 6), pricemz k rozvoji téchto
hlubokych sesuvi dochazi v obdobi se zvySenou hladinou podzemni vody vli-
vem zvySenych mési¢nich srazkovych dhrni. Prokazalo se, Ze pro hodnoceni
dlouhodobé srazkové bilance jsou dostacujici data z klimatologickych stanic
CHMU Kopisty u Mostu a Bolebot.

Nesanované jihozapadni svahy jsou modelovany sesuvy, které maji proudo-
vy charakter. Tyto svahy se jevi jako senzitivni na privalové srazky. Zejména
v obdobi zvySené hladiny podzemni vody dochazi k rychlé saturaci povrchu
atmosférickymi srazkami a naslednému rozvoji sesuvu. Pro hodnoceni hodi-
novych a dennich srazek se jako vhodné ukazalo vyuziti dat z meteorologické
stanice Jezeri. JelikoZ se jedna o svahy zatim nesanované, nelze v budoucnu
vyloucit dalsi rozvoj proudovych sesuva v dasledku kratkodobych srazkovych
extrému. V budoucnu zde v8ak nelze vyloudéit ani oziveni hlubokych deformaci,
které by mohly zasdahnout nejen kvartérni sedimenty, ale i jily paAnevniho sou-
vrstvi, tak jak tomu bylo v pripadé sanovanych jihovychodnich svah.

Uprimny dik patii ing. Dagmar Malé za pripravu podkladovych dat a ing. Ev-
Zenu Pichlerovi, CSc. za cenné pripominky pri zpracovdni této prdce.
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Summary

THE INFLUENCE OF CLIMATE EFFECTS AND FLUCTUATIONS
IN GROUNDWATER LEVEL ON THE STABILITY OF ANTHROPOGENIC
FOOTHILL SLOPES IN THE KRUSNE HORY MOUNTAINS, CZECHIA

The aim of this study is to describe the influence of climatic factors on the stability of
the protective pillar, which is defined by state mining limits from the year 1992 and which
was intended to prevent any relaxation of the tectonically broken crystalline slope around
the Jezeii Castle (Marek 1983). The uniqueness of this part of the Krusné Hory Mountains
is its extensive anthropogenic relief, espemally the 300 m high anthropogenic slopes of the
Ceskoslovenska armada (CSA) open-pit mine, which are dlrectly linked to the steep slopes
of the Kru$né Hory Mountains. The stablhzmg pillar, which is an area of interest, is cov-
ered by Quaternary proluvial and deluvial debris. A number of studies have demonstrated
the susceptibility of Quaternary sediments to the development of mass movements (Burda
2008), and, in exceptional cases, deep-seated mass movements across the basin sediments
(Rybar et al. 2005).

During the 1970s and 1980s, the Ceskoslovenska armada open-pit mine advanced to-
wards the foreground of the base of the Krusné Hory Mountains. In the 1980s, as part of
mining expansion and unloading of the basin, leveling circuits Z»b 11 and Z-b 3 (later also
Z:b 12) were found as verification of the hypothesis of the Krusné Hory Mountains uplift.
The substrate for this study consists of geodetic monitoring of the side slopes of the CSA
open-pit mine, which was implemented beginning on 21 June 2005. 3D shifts of 45 geodetic
points anchored in the pillar are monitored at one-hour intervals. The standard error of
measurement (about 20 mm) makes it impossible to describe and interpret 3D shifts in mil-
limeters. In order to eliminate measurement error, 10 points were selected for elimination
where the value of the absolute 3D displacement from the beginning of the measurement
exceeded 300 mm.

For precipitation analysis, data series from the Jezeii meteorological station, which is
located at the base of the mountains in a forested area, were used. A five-year data series in
one-hour intervals was available for analysis. The Jezeii meteorological station is situated
directly in the area of interest allowing the records to be effectively used in the analysis of
moderate to torrential rainfall. In addition to records from the Jezeii meteorological station,
we compared the displacements of geodetic points to data from CHMI climatological stations
Kopisty u Mostu (240 m a.s.l.) and Bolebot (640 m a.s.l.), for which data have been available
since 1970. We also compared 3D shifts to a five-year data series of groundwater levels in
borehole JZ 212, which is situated at the base of the mountains and so reflects water table
fluctuations in Quaternary sediments.

This study demonstrates that it is not possible to accurately determine a dominant trig-
ger, which leads to the genesis of landslides; it is always necessary to reflect on the combined
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effects of several factors. In the study area, the existence of deep-seated landslides, shal-
low landslides and even earth flows were verified. The non-reclaimed SW-facing slope is
modeled by shallow landslides and earthflows. This slope is sensitive to torrential rainfall
and increased groundwater levels, which prevent deeper soaking-in and leads to the rapid
saturation of surface horizons. Development of deep-seated landslides occurring on the SE-
facing slope. In assessing the climatic factors affecting landslide genesis, we evaluate two or
three-year term anomalies in long-term precipitation balance. Anomalies in the long-term
precipitation balance cause the genesis of deep-seated landslides with a one or two-year
delay.

Fig. 1 — Stabilizing pillar under tectonically broken crystalline slope near Jezeti Chateau.
Visible landslides on a non-reclaimed SW-facing slope of the stabilizing pillar, with
the CSA open-pit mine underlying. Photo J. Burda (2010).

Fig. 2 — Triggering zone in SW slope, where a flow-like landslide occurred. Photo J. Burda
(2010).

Fig. 3 — General topographic and geological overview. Paleozoic: orthogneisses (muscovite,
biotite), granites (muscovite, biotite), granite porphyry. Cenozoic: fluvial deposits,
deluviofluvial depostits, deluvial sediments, base dumps (anthropogenic), prolu-
vial deposits, Tertiary sands and sandy-clays, organic deposits; faults, supposed
faults.

Fig. 4 — The principle of the geodetic monitoring of the open-pit mine slopes, location of
stations and configuration of monitored and reference points, which are equipped
with reflective prisms (Brown et al. 2007).

Fig. 5 — Sketch map showing the coordinates of 10 selected geodetic points in the stabilizing
pillar slopes under the Jezeri Chateau. In the legend: Chateau arboretum, Jezefi
Chateau, the edge of the CSA mine, border of the stabilizing pillar for the Jezeii
historic site, monitored geodetic points, hydro-geologic borehole, Jezeii weather
station.

Fig. 6 — Deviation from long-term rainfall average adjusted by the 36-month moving aver-
age, brand symbolizes deep-seated landslide in the study area.

Fig. 7— Comparison of monthly 3D displacements of selected geodetic points on the SE
and SW slopes of the stabilizing pillar with rainfall cumulative deviation from
the Jezeii weather station. Missing data were acquired from data sets from the
Bolebot station. The x axis in the upper graph — monthly 3D movement (mm), in
the lower graph — deviation from mean (mm).

Fig. 8 — Daily precipitation (y axis, in mm) at the Jezeti weather station. Data set is incom-
plete in the periods of November 2007 —February 2008 and June 2008 —December
2008.

Fig. 9 — Hourly temperature change (y axis, in °C) at the Jezefi weather station.

Fig. 10 — Water table fluctuation in borehole JZ 212 E (y axis, in cm), from 24 March 2005 to
9 October 2009.
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