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SESUV V KAOLINOVEM LOMU NEPOMYSL (2003-2004):
KINEMATIKA POVRCHU A DISKUSE PRICINNYCH FAKTORU

LANDSLIDE IN THE KAOLINE QUARRY NEPOMYSL (2003-
2004): SURFACE KINEMATICS AND DISCUSSION OF INDUCING
FACTORS

Martin RASKA!, Pavel RASKA?

' Ing. Karel Tur¢in - Geodeticka a dilnéméticka kancela¥, Na Kopecku 3, 360 05 Karlovy Vary; Katedra
specialni geodézie, Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta stavebni, Thakurova 7, 166 29 Praha 6;
raska.m@seznam.cz
2 Katedra geografie, Piirodovédecka fakulta, Univerzita J. E. Purkyné v Usti nad Labem, Ceské mladeze 8,
400 96 Usti nad Labem, pavel.raska@ujep.cz

Abstrakt

Predlozena studie predstavuje ptispévek k vyzkumu vlivu t€zby nerostnych surovin na stabilitu sva-
hii. V textu je charakterizovan sesuv na jz. svahu kaolinového lomu pobliz mésta Nepomysl (Z Ce-
chy), ktery byl aktivni v letech 2003-2004. Studie je zaloZena na piesnych geodetickych méfenich,
ukazujicich zmény v pozici 23 kontrolnich bodu. Tato data byla anylzovana pomoci spline interpola-
ce za ucelem ziskani kinematickych parametri povrchu sesuvu. Analyza pti¢innych faktorti vzniku
sesuvu naznacila nizkou korelaci mezi aktivitou sesuvu a kumulovanymi piedchozimi srazkovymi
uhrny, které byly vyznamnym pfimym spoustécim faktorem pouze pii prvni akceleraci vyvoje se-
suvu. Podminky dlouhodobé aktivity sesuvu byly ddny dominantné antropogennimi zasahy na pat¢
svahu vlivem té€zby a vyustily ve zménu morfometrickych a stabilitnich parametra.

Abstract

The present paper represents a contribution to studies focused on effects of extraction of raw materi-
als on stability of slopes. We characterize the landslide that affected southwestern slope of kaoline
quarry near the town of Nepomys$l (W Czechia), which was active in 2003—2004. The study is based
on precise data of geodetic monitoring, showing the changes in position of 23 checkpoints. The data-
set was analysed using spline interpolation in order to obtain kinematic parametres of the landslide.
The analyses of landslide-inducing factors showed low correlation between landslide activity and
cumulative preceding rainfall, which was significant inducing factor only during the first acceleration
of landslide activity, while the preconditions and long-term activity of the landslide was influenced
dominantly by anthropogenic impacts at the footslope due to mining and has caused modification of
morphometric and stability parameters.

Kli¢ova slova: sesuv, lom, geodeticky monitoring, srazky

Key words: landslide, quarry, geodetic monitoring, rainfall

Uvod

Svahové pohyby patii k vyznamnym efektlim povrchové t€zby nerostnych surovin v reliéfu, pficemz
mohou vznikat pfimym vlivem téZby nebo neptimo, tj. ovlivnénim ptivodnich geomorfologickych
procesii v tézeném Yizemi a jeho okoli. Pfes vySe uvedené vychazi velka cast poznatki, zabyvajicich
se spoustécimi faktory, kinematikou a chronologii svahovych pohybii, z vyzkumt v antropogenné
méné ovlivnéném prostiedi (Zaruba, Mencl 1987; Cruden, Varnes 1996). V Cesku bylo v poslednich
letech publikovano nepfili§ praci k tomuto tématu (napt. Rybar 1997; Hanek et al. 2005; Kost'dk et
al. 2006; Burda 2011), coz do jisté miry vychdzi z limitovaného ptistupu do dobyvacich prostor. Stu-
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dium svahovych pohybii v té¢zbou ovlivnénych lokalitach pfitom jiz z podstaty lokace nabizi moznost
vyuziti detailnich dat pribézného monitoringu, ktera pro jiné lokality mnohdy dostupna nejsou.

V tomto piispévku prezentujeme nové vysledky modelovani kinematiky povrchu a diskuse vybra-
nych spoustécich faktord sesuvu v kaolinovém lomu Nepomysl, k némuz doslo v pritbéhu let 2003
az 2004. Prvni vysledky geodetického monitoringu sesuvu byly uvedeny v praci PospiSila a Rasky
(2006). Tato vstupni data byla noveé vyuzita pro matematické modelovéani kinematiky povrchu sesu-
vu (rychlost, parametry trajektorie monitorovacich bodi). Na datovém souboru byl dale analyzovan
vztah k moznym spoustécim faktorim, z nichz byly jako relevantni uvazovany antropogenni ¢innost
v lomu a srazkové thrny, pficemz otazkou byla zejména kauzalita srazkovych tthrmu pro aktivaci
a naslednou aktivitu v t¢Zbou ovlivnéném uzemi.

Studované uzemi a metody

Studovana lokalita kaolinového lomu se nachazi ptiblizné jeden kilometr vychodn€ od centra obce
Nepomysl na Podbotansku, v mirné zvlnéném terénu vychodniho ptedpoli Doupovskych hor (Obr. 1).
Pozice tizemi v blizkosti vulkanického komplexu Doupovskych hor se projevuje v jeho geologické
stavbé, na niz se podileji starSi pyroklastika a relativné mladsi bazaltové a tefritové lavové vylevy.
Z podlozi téchto hornin diky intenzivni postvulkanické denudaci vystupuji na povrch kaolinické
pisky (Cajz et al. 2005), které jsou pfedmétem té€zby. Samotny lom je situovan pod vrcholem Velka
(492 m), na jehoz sv. svahu, ktery ma smérem k dobyvacimu prostoru prudsi spad, doslo na jate roku
2003 k aktivaci studovaného sesuvu.

Vielka (492) Nepomysl
A ¥

Obr. 1 Situacni model studované lokality kaolinového lomu Nepomysl

Vzhledem ke skutecnosti, ze se sesuvna plocha nachazi v t€sné blizkosti dobyvaciho prostoru, byl
v ramci zajisténi dilnémetickych praci hned v dobé aktivace sesuvu zahajen geodeticky monitoring
zasazeného svahu, a to az do Gplného zni¢eni monitorovacich bodi béhem odleh¢ovani svahu na
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pocatku ¢ervna 2004 (Turcin 2003—-2004). Celkem bylo stabilizovano 22 monitorovacich bodu v za-
sazeném Uzemi i v jeho blizkém okoli a dale jeden bod dilniho bodového pole. Monitoring byl pro-
vadén ve 13 etapach (véetné nulté vstupni etapy, tj. 1+12) s periodou cca dvou tydnt (24. 3.-27. 10.),
po nichz nasledovaly dvé kontrolni etapy (13. 2. a 2. 6. 2004). Finalni soufadnice monitorovacich
bodu byly vysledkem vypoctu prostorové geodetické sité (vyrovnanim metodou nejmensich ¢tverct
jako tzv. vazana sit’). Udaje o zménach polohy monitorovacich bodii byly nasledné interpolovany
pomoci spline funkci za uc¢elem zjisténi kinematiky povrchu sesuvu (sumy posuntl, okamzité rych-
losti, zakfiveni trajektorie bodu; srv. napt. Pytharouli et al. 2007). Matematicky model je podrobnéji
popsan v praci (Raska, Pospisil 2011). Nejpodstatngjsi charakteristiku kinematiky povrchu sesuvu,
tj. délku trajektorie bodu / v libovolném Casoveém intervalu 7, a ¢,, 1ze vyjadrit jako:
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Jako hlavni pfi¢inné faktory sesuvu ve studované lokalité ptichdzely v ivahu antropogenni zasahy
zpusobené t€zbou, atmosférické srazky a kolisani hladiny podpovrchovych vod. Aby bylo mozné vy-
znam t&chto faktorti rozkli¢ovat, bylo vyuzito diilnémefické dokumentace a dale dat CHMU (Cesky
hydrometeorologicky ufad) k dennim srazkovym thrniim ve stanici Mastov, ktera je vzdalena cca
5,5 km ssz. od lokality lomu. Zapado-vychodni srazkovy gradient na vychodnim ptedpoli Doupov-
skych hor, jehoz vysledkem je zhruba severo-jizni priubéh izohyet, dovoluje vyuzit datovou fadu ze
stanice Mast'ov bez nutnosti dalsich korekci. Datova fada dennich srazkovych uhrnti byla dale stati-
sticky zpracovavana ve vztahu k naméfenym a interpolovanym posuntim monitorovacich bodi sesu-
vu. Vzhledem k omezenym moznostem monitoringu v dobyvacim prostoru nebylo mozné provadét
sledovani kolisani hladiny podpovrchové vody, v diskusi je tento faktor uvazovan alespon nepiimo
ve vztahu k srazkovym thrniim.

Vysledky a diskuse

Vysledky geodetického monitoringu ukazuji primérny posun sledovanych bodi mezi 0. a 12. etapou
(tedy pted kontrolnimi etapami) zhruba o 0,34 m, pficemz v kontrolnich fazich méfeni byly zjistény
posuny jiz jen v rozpéti 0,01 az 0,05 m. Do 12. etapy méfeni byl maximalni posun s hodnotou 0,52 m
zméfen na monitorovacim bod¢ €. 1 v nejniz§im segmentu sesuvné plochy (viz Obr. 2A), minimalni
posun s hodnotou 0,03 m byl identifikovan na bodé¢ ¢. 3 ve vychodnim okrajovém segmentu sesuvné
plochy. Kumulativni kfivky pro pét bodi s maximalnim horizontalnim a pét bodi s miniméalnim ho-
rizontalnim posunem jsou znazornény na obrazku 2B. Z hlediska vektoru posunu byl u vétSiny bodi
zaznamenan posun smérem dolt po svahu s celkovym poklesem v fadech jednotek cm, pouze v pfi-
pad¢ okrajovych bodt €. 12 a 5 doslo deformaci povrchu k pohybu proti svahu. Hodnoty namétené
v ramci geodetického monitoringu umoziiuji zatadit sesuvnou udélost k plosSnym sesuviim pomalého
az velmi pomalého typu (sensu Cruden — Varnes 1996).

Jak jiz bylo naznaceno vyse, byly identifikovany vyznamné rozdily v pohybu bodi na jednotlivych
Castech sesuvné plochy a tato variabilita se kromé prostorové urovné projevila také v casovém me-
fitku. Diky matematickému modelovani bylo mozné vytvoftit sérii interpolovanych prostorovych
modeld, znazoriujici kumulativni horizontalni posun sesuvné plochy pro celé obdobi monitoringu.
Na obrazku 2C1 a 2C2 jsou zobrazeny dva modely pro 70. a 170. den pozorovani. Tyto modely
zachycuji pohyb na svahu zhruba v prvni tfetin€ monitorovaciho obdobi, kdy doslo k vyrazné akce-
leraci sesuvu a v poslednim zaznamenaném obdobi akcelerace sesuvu zhruba na pocatku posledni
tretiny monitorovaciho obdobi. Modely ukazuji, Ze k nejvyraznéjsim posuntim pti obdobich akce-
lerace doSlo v hornim (tj. jiznim) segmentu sesuvné plochy. Dale je patrné, Ze k nejvyznamnéjSim
posuniim doslo ve stiednim a zdpadnim segmentu svahu, zatimco vychodni segment byl relativné
vice stabilni a také vektory posunu ukazuji ¢astecné€ na lateralni rozvolnéni sesuvné plochy (viz téz
topografii izemi na obr. 1).
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Obr. 2 A — ptivodni poloha a vektory posunu monitorovacich bodt do 12. etapy monitoringu
(ortofotosnimek z roku 2003, Geodis a.s.). B — trajektorie posunu monitorovacich bodi v ¢ase pro
5 bodli s maximalnim a 5 bodli s minimalnim celkovym posunem. C — interpolovany model
kinematiky povrchu sesuvu v 70. a 170. dni pozorovani (vlastni méfeni a vypocty).

TE-ITa 8

Pro vznik a aktivitu sesuvil jsou jako jeden z podstatnych spoustécich faktorti zpravidla uvazovany
srazkové uhrny, které ovlivituji kolisani hladiny podzemni vody, a jejich analyza ve vztahu k akti-
vité sesuvl je zpravidla zaloZena na analyze ¢asovych fad (napt. Burda 2011) nebo téZ na sledovani
prostorovych zakonitosti koincidence sesuvil a abnormalnich srazek (napt. Panek et al. 2011). Do-
posud nepanuje shoda ohledné prahovych hodnot srazkovych tthrnti, které iniciuji sesuvy v rizném
horninovém prostfedi. Je ovSem zifejmé, Ze vyznam maji kumulované srazkové thrny za predchozi
obdobi (napt. Caine 1980).

Uvazujeme-li o iniciaci sesuvu, je z hlediska topografie povrchu ziejmé, ze t€zbou doslo k vyznam-
nému odlehceni paty severovychodniho svahu vrchu Velka. Pribéh hlavni smykové plochy nelze
presné rekonstruovat, avsak je jej mozné klast na, resp. mirn€ pod rozhrani polopropustnych az silné
propustnych vrstev kvartérnich hlinito-kamenitych suti a mén¢ propustnych terciérnich zjilovaté-
lIych tuft. Pii zvazeni vyrazného erozniho naruSeni paleopovrchu terciérnich hornin a jejich vnitini
litologické proménlivosti l1ze hloubku smykové plochy stanovit jen velmi ptiblizn€ v rozpéti 5-15 m
(Huyjsl 2012).

Vliv srazek jsme analyzovali na kumulovanych tthrnech za 1 az 15 dni a srovnavacim intervalu 25
dnti, nebot’ — jak bylo uvedeno vyse — v izemi nebyl vzhledem k jeho charakteru provadén detailni
monitoring kolisani hladiny podzemni vody a lze jen pfedpokladat, ze tento parametr je ovlivnén
lokalnimi srazkovymi uhrny piedchozich dni. Intervaly 1 az 15 dnti tedy byly zvoleny proto, ze 1ze
v jejich rozpéti predpokladat efekt srazek na kolisani podpovrchové vody v daném litologickém pro-
stfedi a geomorfologické situaci (pfitomnost tézebni fronty na ¢ele sesuvu). Na obr. 3A je kumulativ-
ni posun bodi znazornén spolu s klouzavymi 15dennimi thrny za obdobi piedchézejici aktualnimu
pohybu bodt. Samotné iniciaci sesuvu nepiedchazely vyznamnéjsi srazky, ty dosahly jen zhruba 5
mm. Teprve prvni akcelerace pohybu sesuvu koinciduje s nadnormalnimi kumulovanymi srazkovy-
mi uhrny zhruba v obdobi 20. 4.-30. 4. 2003. Dalsi prub¢h aktivity sesuvu jiz dle statistickych analyz
s kumulovanymi srazkovymi uhrny vyznamnéji nekoreluje (Obr. 3C), a to ani pro jeden z analyzova-
nych parametrti srazkovych tthrnt (tj. 1-15tidenni tthrny). Piesto 1ze mezi posunem monitorovacich

98

bodl a srazkovymi thrny jisté vztahy vysledovat (Obr. 3A). Pti druhém obdobi s nadnormalnimi
15dennimi thrny za piedchazejici obdobi (18. 5.-5. 6. 2003) doslo k akceleraci pohybu sesuvu, ktera
je zachycena i na posunu monitorovacich bodi (obr. 2C1). Podobny efekt, byt s jistym zpozdénim, je
patry v obdobi srazkovych uhrnt 2. 7.-12. 7. 2003, po némz nasledovala mirna akcelerace pohybu
kontrolnich bodt. Oproti tomu nadnormalni srazkové thrny v obdobi 25. 7.-5. 8. 2003 a 9. 10.—19.
10. 2003 se v rychlosti pohybu monitorovacich bodd vyznamnéji neprojevily, patrna je pouze akcele-
race pohybu bodll nejvyse na svahu (bod. €. 22; viz obr. 2B). Kontrolni srovnani pohybu kontrolnich
bodi s kumulovanymi 25dennimi sraZzkovymi uhrny (Obr. B) zvyraznilo jiz vyse identifikovana
obdobi akcelerace pohybu bodi ve tfeti dekadé dubna 2003 a na pielomu kvétna a ¢ervna 2003. Ak-
celerace pohybt kontrolnich bodli v obdobi 2. 7.—12. 7. 2003 se pti srovnani vysledkli modelovani
pro 15denni a 25denni uhrny jevi byt ovlivnéna dvéma po sob¢ jdoucimi obdobimi zvys$enych kumu-
lovanych srazkovych tthma 2. 7.-12. 7. 2003 a 15. 7.-25. 7. 2003 a dale), mezi nimiz kumulované
srazky nepoklesly pod primérmou hodnotu za monitorovaciho obdobi. Po prvnim z téchto obdobi
byl svah nasycen vodou, takze jiz v pribéhu druhého z téchto obdobi doslo k akceleraci pohybu
kontrolnich bodu. Jiz pfed koncem celého monitorovaciho obdobi a pfed kontrolnimi etapami je
patrné postupna stabilizace sesuvu vlivem geotechnickych tprav, zvlasté postupnym odtézovanim
materialu na povrchu sesuvu a tim neptimo odleh¢ovanim pfi paté svahu, a ziejme i diky dlouhodob¢
nizkym srazkovym uhrnim. Vysledné ma tedy cely prubéh aktivity sesuvu charakter, odpovidajici
hypotetickému kinematickému modelu aktivity sesuvi (napt. Pytharouli et al. 2007).

Zavér

Provedeny vyzkum umoznil za pomoci geodetickych metod a matematického modelovani pfesné
analyzovat kinematiku povrchu sesuvu v izemi ovlivnéném téZbou za pfiblizné pllrocni obdobi.
Celkovy pribéh sesuvu s primérnym posunem monitorovacich bodu cca 0,34 m svéd¢i o prvot-
nim antropogennim podminéni pfitomnosti sesuvu kvtli odlehéeni paty svahu, coz je dokladovano
i z vétsiny dal8ich tézebnich lokalit. Z hlediska dlouhodobého monitoringu bylo poukazano na va-
riabilni vliv srazek z hlediska jejich koincidence s aktivitou monitorovacich bodt. K postupnému
uklidnéni sesuvu doslo v dlouhém obdobi nizsich srazkovych uhrnd, avSak skute¢nost, Ze pii dalsich
nadnormalnich srazkach nedoslo k reaktivaci sesuvu lze jednoznacné pricist geotechnickym upra-
vam svahu.

Podékovani
Provedeny vyzkum byl podpofen grantem MSMT &. MSM 6840770005 ,,Udrzitelna vystavba“.
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Obr. 3 Vztah srazkovych thmi ke kumulovanému primérmému posunu monitorovanych bodi.
A — 15denni srazkové uhrny (su 15) a spline interpolace trajektorie primérného posunu bodd,
B — 25denni srazkové thrny (su 25) a spline interpolace trajektorie primérného posunu bodu

(srazkové uhrny — CHMU), C — podvojna souétova &ara srazkovych thrnii a posunu bodt
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