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Abstrakt

O vhodnosti pouzivani geofyzikalnich metod pii inZenyrsko-geologickém prizkumu jiz dnes nikdo nepochybuje. Jednou z nejvice
ocenovanych vyhod aplikace geofyzikdlniho méfeni je ziskavani informaci v ploSe, nikoliv jako v piipad¢ klasickych inzenyrsko-
geologickych praci, kde informace maji charakter bodovy, maximalné useckovy. To samé plati 1 pfi pouziti geofyzikalnich metod pfti
inzenyrsko-geologickém monitoringu. V ¢lanku chceme ukazat pouziti seizmickych metod, konkrétné seizmické tomografie a mélkého
refrakéniho sondovéani. Metody byly aplikovany ve slozité¢ inZenyrsko-geologické situaci, kdy horninovy masiv je poruSovan jednak
svahovymi pohyby, jednak vytvarenim poklesové kotliny zpisobené hlubinnym dobyvanim. Vysledky seizmického monitoringu budou
porovnavany s vysledky monitoringu inzenyrsko-geologického, v naSem ptipadé ptesné inklinometrie a pAsmové extenzometrie.

Abstract

Nobody question suitability of geophysical methods for geological surveys anymore. One of the most prized advantages of
engineering-geophysical measurements is gathering of data in 2D, unlike for standard engineering-geological methods, where character of
data is 1D or 0D. The same can be said about usage of geophysical method at engineering-geological monitoring. The article presents usage
of seismic methods, more precisely seismic tomography and shallow seismic refraction. Methods were applied for complicated
engineering-geological situation, where rock massif is faulted by slope failures and deep mining. Results of seismic monitoring are
compared with results of engineering-geological monitoring, in this case precise inclinometry and range extensometry.
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1 Uvod

Moravskoslezsky kraj, zejména ostravsky a karvinsky region, patii mezi oblasti silné¢ negativné postizené lidskou ¢innosti. Dtilni
¢innost pfinaSela ob&antim nasi republiky na jedné stran€ prospéch, ale na druhé¢ strané se Skodlivé U€inky diilni ¢innosti projevily na stavu
zivotniho prostfedi regionu. Zmény vyvolané dilni ¢innosti ovliviiovaly, ovliviiuji a jesté dlouho budou ovlivitovat tvar zdejsi krajiny.
O zmenSovani negativnich vlivll se s vétS§im, ¢i mensSim uspéchem snaZzi fada osob, organizaci 1 podnikd. Nemalou mérou se na rekultivaci
krajiny podili 1 stat. V souvislosti se sledovanim sesuvil, vzniklych v regionu pii katastrofalnich srazkach v roce 1997, se ukazalo, Ze na
vznik sesuvl, pfipadné na obnoveni jejich pohybu ma vliv 1 dilni ¢innost. Je vSak velmi t€Zké tento vliv pfesné stanovit. Nejvetsi problémy
vznikaji v mistech, kde se poklesova kotlina piiblizuje svahiim nachylnym k sesouvani (Neset 1984, Novak 2000, Schenk 2002, Jirankova
2006). Urceni téchto lokalit probéhlo v sedmdesatych létech, kdy ostravsko-karvinské doly nechaly urCit nebezpe¢nd mista odbornymi
inzenyrsko-geologickymi podniky. Pro sledovani vzajemného ovliviiovani obou fenoméni byla zvolena oblast Doubravy a Détmarovic. Na
obrazku 1 jsou zndzornéna mista ndchylné k sesouvani 1 vlastni svahové deformace (Pivovarciova, 1977).

V minulych letech probéhly prace, snazici se stanovit vazbu mezi dilnimi poklesy a pocatkem pohybu svahovych deformaci (Bldha
a kol. 2003, 2005, 2006, 2009, 2012, Dolezalova a kol. 2006). Reseni, které vychazelo z prosté zmény geometrie svahu, se viak ukazuje
nedostateCnym. Pfi stabilitnich vypoctech i pii dalSich geotechnickych tvahéach vstupujyi do hry jako pocatecni podminky i zmény
v napétovém poli a zmény ve fyzikdlnich a mechanickych vlastnostech hornin a horninového masivu. Ukazuje se, Ze laboratorni testy jsou
nedostate¢né a nejsou schopny zodpoveédét otazky o chovani horninového masivu v ptirodnich podminkach. Jedinym moZnym feSenim je
studovat tyto zmény pifimo v terénu. Prace realizované v létech 2003 az 2012 ukézaly, Ze proces zmén v horninovém masivu je
dlouhodoby, a Ze pfinasi nejen poruSovani horninového masivu, ale po urcité dobé i jeho caste¢nou konsolidaci.

Sledovani zmén v horninovém masivu a jejich vliv na svahové deformace probihalo na ctyfech lokalitdch (obr. 1). Mista byla
vybrédna tak, aby bylo moZzné sledovat dulni vlivy v riznych stadiich vyvoje. Bylo méfeno v mistech, kde se vliv poddolovani v dobé
meéieni zacinal projevovat, a také v mistech, kde se m¢l vliv dilni ¢innosti zacit projevovat aZ po zapoceti monitoringu. Prvnim mistem je
lokalita Ujala, kde monitoring zapocal po prizkumu sesuvu III. kategorie, ale pted zapocetim feSeni kol sledovani soubézného vlivu
poddolovani a svahovych pohybi. V tomto misté jsou sledovany dva profily okolo vrti Iv4 a PIM44 na svahovych deformacich Ujala —
Kovac a Ujala I. Misto sledovani pocatecnich stadii poddolovéani bylo vybrano podle materiali IMGE a jejich vypocta poklesti v zdjmové
oblasti mezi Doubravou a Détmarovicemi. Dal§im mistem je lokalita U Handka, kde byl realizovan vrt D1. Vrt D1 byl odvrtan koncem
roku 2003 tak, aby v ném prvni méteni prob&hla jesté pted postizenim tzemi vlivy poddolovani. Obdobné byly situovany profily P1-P4 na
lokalité Zalesi. Béhem feSeni ukolu ,,Antropogenni zmény z poddolovani a svahové deformace® (2006 — 2008) se tato mista, zejména okoli
vrtu D1, dostala do pfimého vlivu vytvaiejici se poklesové kotliny. Nové monitorovaci systémy na posledni sledované lokalité¢ Olmovec,
budované v ramci evropského projektu, byly opét umistény mimo piimé vlivy poddolovani.

Zmény fyzikdlnich vlastnosti a zmény v rozloZeni napéti jsou sledovany pfimym méfenim v terénu, a to méfenim na povrchovych
profilech, méfenim ve vrtech a méfenim v systému vrt — povrch. PouZivani laboratornich metod jsme omezili na nejnutnéj$i miru, nebot’
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ptevod fyzikalnich a mechanickych vlastnosti zjisSténych na vzorcich na skutecny stav in situ je velmi obtizny a problematicky. Tyto
ptevody by mély byt predmétem samostatného zkoumani a je velmi pravdépodobné, ze malé zmény ve zkoumanych parametrech by timto
zpusobem nebyly zjistitelné.

Pii povrchovych méfenich byly geofyzikdlni metody pouzivany ke dvéma ucelim. V prvnim ptipad€ Slo o detailni poznani
geologické stavby v okoli monitorovacich vrti D1, D2, Iv4 a PIM44. Zkoumané profily byly proméfeny vertikalnim elektrickym
sondovanim (VES), symetrickym odporovym profilovanim (SOP) a mélkou refrakéni seizmikou (MRS). U vrth Iv4, PIM44 a D2 byly
proméieny profily jdouci vrtem po spadnici. U vrtu D1 byly proméfeny dva navzijem kolmé profily. Metodika proméfovani téchto profilt
byla stejna jako v predeSlém ptipadé€. Z geologickych popisii vrti a z vysledkil geofyzikdlniho métfeni byly sestaveny geologické profily.
Na takto prométfenych profilech, vyjma profilu v okoli vrtu Iv4, se geofyzikalni méfeni, kromé metody VES, opakovalo v plném rozsahu.

Dlouhodobé zkuSenosti s pouzivanim mélké refrakéni seizmiky ukazuji, ze tuto metodu lze mimo bé&zné urCovani litologickych
rozhrani pouzivat i1 ke sledovani rozloZeni napéti v horninovém masivu (druhd moznost aplikace geofyzikalnich metod). To plati zejména
v ptipadé, kdy se pro interpretaci MRS pouzivaji interpretacni metody umoziujici sledovat pronikani seizmického paprsku pod hlavni
refrakéni horizont. Dal$i metodou umoznujici sledovat zmény v horninovém masivu je seizmickd tomografie. V ptipadé tohoto
monitoringu je seizmicka tomografie métena v systému vrt — povrch.

Pro sledovani zmén fyzikdlnich vlastnosti je dllezité zajimat se nejen o zmény v relativn€ velkych blocich, ale sledovat i zmény
v relativné malych objemech pfimo uvnitt horninového masivu. To nam umoznilo opakované karotdzni méfeni. To rozSifuje i soubor
sledovanych fyzikélnich vlastnosti o objemovou hmotnost. Pouzitim fyzikdlnich méfeni ve vrtech je mozné usuzovat i na absolutni zmény
objemové hmotnosti.

Z klasickych metod sledujicich deformace svahu jsme pouzivali pfesnou inklinometrii a pAsmovou extenzometrii (Kotinek, Aldorf
1996, Petros a kol., 2000, Rozsypal 1990). Inklinometricky byly proméfovany vSechny Ctyfi vrty, extenzometrie byla pouZita na vSech
povrchovych profilech vyjma lokality Ujala-Kovac. Tam byly extenzometrické opéry po roce 2000 zniceny (dilem ptirodou, dilem rukama
nenechavceil). U extenzometrickych opér byly technickou nivelaci zjiStovany 1 zmény vySky. Mimo téchto vySkovych méfeni byly na
vybranych bodech podél nékterych komunikaci zkouméany zmény vysky, v tomto ptipad¢ trigonometrickou nivelaci.

Vlivy poddolovani je mozné hodnotit jako pomalé dé&je, které neohrozuji existenci Clovéka a jeho majetek ndhlym nebezpecnym
procesem. Na druhé strané se podle dosavadniho stavu poznani jevi jako mozné, Zze zmény na okrajich poklesové kotliny probihaji jinak,
nez se predpoklada podle vypocth na zakladé matematickych modelt. Urcity destrukéni vliv ma 1 indukovand seizmicita, na jejiz u€inky
obyvatelé regionu neustale upozoriuji.

Slozitéjsi je hodnotit riziko neptiznivych jevi vyvolanych pohybem svahovych deformaci. Vznik a rychly pohyb sesuvl v roce 1997
ukazal, ze toto riziko nelze v zdjmovém tzemi podcenovat. Vznik svahovych deformaci v té€sné blizkosti panelovych doma v Orlové
a nebezpeci preruseni zasobovani velké ¢asti Orlové elektfinou byly toho ukazkovym piikladem. Na katastralnim Gzemi obou obci se podle
centralniho registru svahovych deformaci v Geofondu nachdzi 13 aktivnich sesuvli a 19 sesuvil fosilnich nebo stabilizovanych. Podle
geologickych map je na katastru obou obci cca 3 km” plochy nachylné k sesouvani.
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Oba sledované fenomény, tj. poddolovéni a svahové pohyby, méni rezim podzemni vody a degraduji pidni pokryv. V ptipadé plného
rozvinuti vzniku poklesové kotliny nastavaji vyrazné zmény v rezimu povrchovych i podzemnich vod. Vznikaji nové vodni plochy, nékteré
vodotece mohou dokonce obratit spad ptivodniho koryta. Témto negativnim vliviim nejde zabranit, ale je potiebné sledovat jejich vyvoj
a zabranit, nebo alesponi omezit, jejich neptiznivy vliv na svahové deformace.

2 Popis lokalit
2.1 Ujalal

Lokalita Ujala I lezi severozdpadné od stfedu poklesové kotliny. Sledovani sesuvu na této lokalité¢ bézi od roku 1997, kdy doslo
v Cervenci po katastrofalnich srazkach k pohybu sesuvu s rodinnym domem pana Tvardka. Sesuv byl zafazen do sesuvl III. kategorie
a zacal jeho systematicky prizkum a monitoring. Po po¢ateCnim priizkumu a monitoringu bylo rozhodnuto zajistit stabilitu sesuvu. Jako
zésadni prvek stabilizace bylo provedeno hlubinné odvodnéni a jako doplitkovy prvek povrchové odvodnéni se snahou omezit zasakovani
srazkovych vod do téla sesuvu, zejména do tahové zdény. Sesuv byl monitorovan piesnou inklinometrii, pasmovou extenzometrii,
nivelatnim méfenim, sledovanim sadrovych ter¢l, méfenim urovné podzemni vody, geodetickym métfenim, odporovym profilovanim,
seizmickym méfenim, geoakustickym méfenim a sledovanim vysokofrekvencniho elektromagnetického pole.

Pii inZenyrsko-geologickém prizkumu sesuvu byl pouzit neobvykle Siroky komplex geofyzikdlnich metod. Mimo béznych
geoelektrickych méteni byly aplikovany seizmické metody — mélka refrak¢ni seizmika a seizmickd tomografie. Inklinometrické vrty byly
karotovany. Na grafickém znazornéni vysledkli geofyzikalniho méteni na profilu PA (obr. 2) jsou postupné zobrazena ¢tyti dil¢i schémata.
Vrchni schéma predstavuje graf vysledki méfeni symetrického odporového profilovani a rychlosti podélnych vin na hlavnim refrakénim
horizontu. Dva stfedni obrazky ptedstavuji pole rychlosti ze seizmické tomografie a pole rychlosti mélké refrakéni seizmiky (rychlosti pod
hlavnim ldmavym rozhranim). Na spodnim obrazku jsou zndzornény vysledky kvantitativni interpretace VES, MRS, karotaze a celkova
geologicka interpretace prizkumnych praci.

Z obrazku 2 je patrné, Ze geofyzikalnim métenim se podatilo vymezit osm odliSnych geologickych celkli. Mimo vlastni sesuv to jsou
povrchové hliny, které jsou variabilni, a to jak v mocnosti, tak ve vlastnostech. Na VES30 je patrny poklesly blok. Na plato dale k severu
bylo mozné v dob& méteni najit trhlinu s poklesem terénu 20 cm. Pod vrstvou sprasovych hlin na planiné za sesuvem leZi vrstva, ktera je
zieymé tvotena silné zahlinénymi glacigennimi sedimenty. Nelze vSak vyloucit, Ze na VES15 a VES30 se projevuje 1 vliv hladiny podzemni
vody a kapilarni tfasn¢. Poklesnuti bloku tésné za hranou svahu je dokumentovano i na vysledcich MRS. Hloubka baze této vrstvy urcena
z VES 1 MRS je prakticky totoznd. Nizké rychlosti této vrstvy, patrné i z izolinii rychlosti, spiSe svéd¢i o tom, Ze tato vrstva je tvofena
glacigennimi sedimenty nez navétralym neogénem.

Pod nivnimi hlinami lezi vrstva fluvidlnich sedimentd, podle popisu vrtnych jader z realizovanych vrth tvoiend pievazné pisky
a Stérky. Na zakladé velikosti mérnych odporti mizeme konstatovat, ze zeminy jsou silné¢ proménné a jejich litologické slozeni kolisa od
siln¢ zahlinénych piskil po relativné ¢isté pisky az Stérky. V polohach s vysokymi mérnymi odpory miize dochazet k vyraznému proudéni
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podzemni vody. Celkova mocnost terasy feky OlSe, urend v tomto misté geofyzikalnim méfenim, je v souladu s vysledky archivnich
vrtnych praci. Zajimava je vEétSi mocnost terasy tésné u paty svahu. Ta miize byt vyvoldna bud’ siln€jsi erozni Cinnosti Olse v poledové
dob¢, nebo mensi pevnosti podlozi v tomto miste. To je zfejme zplisobeno tektonickym postizenim neogennich jilovct (viz obr. 2).

Geodynamicky nejaktivnéjsi byla mélka svahova deformace — sesuv. Ten je na obrazku vyznacen hustou Srafou. Material sesuvu je
tvofen smési vSech typl kvartérnich zemin a materidlu podlozi — neogennich jili. VSechny materialy jsou prohnétené a tvoii fyzikalné
jednu vrstvu. Podle velikosti hodnot mérnych odpori miizeme usuzovat, ze material sesuvu byl v dobé prizkumu zvodnény. V podélném
sméru bylo moZzné vyclenit z geofyzikalnich méfeni dva dil¢i sesuvy. Z kiivek symetrického odporového profilovani i ze seizmickych
méieni vyplyva, ze horninovy masiv v blizkosti povrchu terénu byl tahové namahan od hrany svahu az po pozici MRS75 (totozné s vrty
PIM4 / PIM44). Podle vysledktli seizmické tomografie bylo napéti v aktivnim sesuvu zcela uvolnéno, zejména v horni ¢asti svahu. Az do
stani¢eni cca 70 metrii rychlosti podélnych vin klesaly pod 0,6 km/s, coz svéd¢ilo o malé objemové hmotnosti a velkém mechanickém
poruseni horninového masivu.

Pod mélkym sesuvem miizeme najit dalsi dvé patra porusSeni svahu hlubokou svahovou deformaci. Vzhledem k vyraznému minimu
rychlosti v okoli stani¢eni 50 metru je zfejmé, Ze v tomto misté se nachdzela vyrazna tahova zona. Z toho mizeme vyvodit, Ze stiedni patro
svahové deformace bylo v aktivnim, byt mozna v nevyrazném pohybu. Tuto skutecnost nasledn¢ potvrdilo i méfeni pfesné inklinometrie.
Teprve nejspodnéjsi patro svahové deformace je mozné pokladdat za momentalné uklidnénou strukturu. Stfedni i spodni patro svahové
deformace je na obrazku vyznaceno tidkou Srafou. Stfedni patro svahové deformace neni mozné na ¢asti fezu odporové rozlisit (VES82, 96,
108). Bazi druhého patra bylo mozné stanovit pouze seizmicky a karotdzn¢. Nejspodnéjsi smykova plocha byla urcena geoelektricky a ve
spodni casti sesuvu 1 pomoci metody MRS a ktivek karotdze. Tahové poruSeni hlubokych deformaci v blizkosti hrany svahu miizeme
sledovat nejen na jiz zminéném poli rychlosti, ale 1 na kvantitativng ur¢enych nizkych rychlostech na MRS60, kde z interpretace kritickych
vzdalenosti je rychlost 0,7 km/s dokumentovana az do hloubky cca 17 metr.

Na poli rychlosti z tomografického zpracovani seizmického prozatrovani v dob¢ prizkumu je mozné sledovat zajimavé rozlozeni
rychlosti. V horni ¢asti sesuvu do staniceni cca 70 metrii miizeme nalézt nizké rychlosti podélnych vin. Ve stifednim patie sesuvu rychlosti
15 metri byly zcela anomalni a svédCily o vyrazném tahovém namdhani az mechanickém poruSeni prostiedi vSech pater svahové
deformace. V nizsi ¢asti svahu dochdzelo naopak ke zvySovani rychlosti. Rychlosti se zvySovaly az na 1,6 km/s. Z izolinii rychlosti
muzeme vidét dokonce inversi rychlosti v tseku 80 az 100 metrd. Anomalie zvySenych rychlosti se nachazela okolo stiedni smykové
plochy. ZvySeni rychlosti ve spodni €asti svahu mohlo byt zplisobeno bud’ zvySenym namahanim hornin tfenim na smykové plose, nebo
stlaCovanim materidlu ve stfednim a spodnim patfe snahové deformace. Zmény rychlosti podle seizmické tomografie byly v dobrém
souladu 1 s vysledky karotaZnich méteni. Je mozné piijmout vysvétleni, ze pokles rychlosti nemusi byt zptisoben pouze porusenim hornin,
ale ze je dan 1 pfechodem z pasma zvysSenych napéti do pdsma s normalnim napétim.

Porovnani rychlosti, zjiSténych v dobé prizkumu seizmickou tomografii a mélkou refrakéni seizmikou, nas informuje o jejich
rozdilnych hodnotach. Rychlosti ur¢ené plus-minus metodou jsou vyssi o hodnoty, nez které by mohly byt vysvétleny nepiesnostmi méteni
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a interpretace. Pro vysvétleni této skutecnosti musime vyjit z principu obou metod. Pti ur€ovani rychlosti pomoci metody pronikéni jsou
urcovany rychlosti prevazné z paprski rovnobéznych s povrchem. Rychlosti uréené ze seizmické tomografie jsou primérem rychlosti ze
vSech smért. Jestlize obrazek 2 ukazuje vyssi rychlosti z metody pronikani, pak musime hledat okolnost, ktera mtize zvySovat rychlosti
v tomto sméru. Jedinym moznym faktorem, ktery je schopen zapfiCinit tuto okolnost, je horizontalni napéti. Jestlize pomér rychlosti obou
metod je mendi nez 0,8 (Vsr/Vwmrs), potom rychlosti horizontalni jsou cca 1,5 krat vysSsi nez rychlosti vertikalni. Zde musime znovu
konstatovat, Ze pomoci seizmickych méfeni zjiStujeme okolnosti, které jsou klasickym inzZenyrsko-geologickym prizkumem nezjistitelné.
Do stabilitnich vypoctl je v takovychto ptipadech potiebné zavést existenci horizontalnich napéti. Nové metody stabilitnich vypocta jiz
takové moznosti maji.

Erozi se feka OlSe v postglacidlnim obdobi zahloubila na Groven badze dnesni terasy. Tim doslo k podifezani svahu a vzniku svahové
deformace “B*. V disledku sesuti svahu doslo k odtlaceni feky od jeho paty. Dalsi erozi byl materidl svahové deformace postupné
denudovan, ¢imz doslo k opétovnému uvolnéni paty svahu. Nasledoval novy svahovy pohyb — vznik svahové deformace ”A*“. Materialy
hlubokych deformaci (neogenni jily) jsou poruseny dvojim zptsobem. Po ustupu ledovce doslo k odlehéeni vrchni vrstvy jili, a tim ke
vzniku subhorizontélnich trhlin. Po pfibliZzeni bo¢ni eroze a prvnim svahovém pohybu doslo k horizontalnimu pfetvoieni jilli se sou¢asnym
vznikem trhlin vertikdlnich. Takovymto zpiisobem se zvysila vlhkost jili, kterd spolu s jejich porusenim svahovym pohybem ma za
nasledek snizeni mérnych odporit hlubokych deformaci. Tomu jesté napomohlo rozvolnéni pisCitych vlozek, které néasledné slouzi jako
ptivadéce vody pod svahovou deformaci, ptipadné ptimo do smykovych ploch. Mérmé odpory hlubsich deformaci jsou pak nizsi nez mérné
odpory mélkych sesuvi, jejichz material je sesouvanim porusen vice nez material hlubokych deformaci. Na zvySeni mérného odporu
mélkych svahovych deformaci se podili skutecnost, Ze jsou do nich ,,zavalcovany* zbytky pisCitych glacigennich sedimentli, a Ze
v mélkych sesuvech existuji trhliny vyplnéné vzduchem. Podobné jsou mérné odpory hlubokych sesuvii nizsi nez relativné méné porusené
jily v podlozi. U téch jiz nedoslo ke vzniku vertikalnich trhlin a samozitejmé ani k poruseni svahovym pohybem.

PodloZzi v§ech zminénych geologickych komplext je tvofeno neogennimi sedimenty. Nejnizs§i odpory mlizeme najit u paty svahu na
VES118 a VES148. Je pravdépodobné, Ze neogenni sedimenty jsou v tomto misté mechanicky oslabeny. I to je zfejmé divodem, pro¢
bocni eroze feky OlSe postoupila az do téchto mist. V blizkosti této zony oslabeni lezi vrstva s vy$§imi mérnymi odpory. MiZeme vyslovit
predpoklad, Ze tato vrstva je tvofena pevnéj$imi horninami, nez jsou miocenni jilovce. Jednd se bud’ o piscitéjsi polohu, nebo polohu s vétsi
ptimeési vapnité slozky. Ob¢ tyto ptimési zvySuji mechanické vlastnosti miocennich jilovci.

Podle vysledkl seizmické tomografie mizeme konstatovat sniZzeni rychlosti ve vétSich hloubkdch ve staniceni okolo 70 metri.
Pokles rychlosti podélnych vin je dokumentovan i na karotaznich kiivkadch a je zfejmé zpusoben poruSenim neogennich sedimentd
v podlozi svahové deformace. To podporuje domnénku, ze vznik této svahové deformace v tomto misté je vazan praveé na toto poruseni
neogennich jilovci.
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2.2 U Hanaki

Pted zapocetim méifeni na této lokalit¢ jsme nejprve zjisStovali, zda nejsou k dispozici archivni vrty. Vrty, které byly k dispozici pro
zkoumani jeva v sesuvech dotCenych poddolovanim, byly v pocatcich geofyzikalniho monitoringu umistény na svazich a byly odvrtany
v uzemich, kde nebylo jisté, zda v momenté jejich odvrtani se jiz neprojevovaly vlivy poddolovani. Proto bylo rozhodnuto vrt D1 situovat
tak, aby byl mimo sesuvné svahy a mimo tzemi, kde se v dob& vrtani vlivy poklesova kotlina jesté¢ nevytvéarela, ale kde ji bylo mozné po
odvrtani vrtu a jeho vystrojeni ocekavat.

Na zéaklad¢ studia tehdejSich map poklesii a jejich prognoézovani bylo pro vrt vybrano misto v katastru obce Détmarovice. Vrt byl
projektovan v misté, které melo byt v roce 2003, nejpozdgji pocatkem doku 2004 ovlivnéno novou tézbou. Misto pro odvrtani vrtu bylo
konzultovéno se specialisty z Ustavu geoniky AV CR a i¢elové organizace OKD, IMGE. Nikde v$ak v dobé hloubeni nebyla zaruka, Ze
téZzba prob&hne skutecné tak, jak bylo v okamZiku projektovani vrtu pfedpoklddano. Skute¢né k takové zméné doSlo. Zména vSak nebyla
zésadni, pouze se zménila geometrie jednotlivych porubii a celkova odruband plocha byla v okoli zajmové lokality mensi. Druhou
okolnosti, které jsme museli pfizplisobit polohu nového vrtu, byla mozZnost provadét okolo vrtu geofyzikalni métfeni a v neposledni fadé
bylo nutné ziskat 1 souhlas vlastnika pozemku. Po vytizeni vSech potifebnych formalit byl novy vrt koncem roku 2003 odvrtan. Orograficky
vrt D1 byl odvrtan na Orlovské ploSing.

Tato lokalita lezi nejdale od stfedu poklesové kotliny a byly na ni proméfeny dva geofyzikalni profily — profil ve sméru ZV jdouci
mirné ze svahu a profil ve sméru SJ jdouci po vrstevnici. Pfi geofyzikdlnim méfeni byly profily zkoumany kombinaci geoelektrickych
a seizmickych metod. Vertikdlni elektrické sondovani bylo méfeno s krokem 10 — 24 metra, pficemz prevazné byla vzdalenost VES 15
metril (ABp.x 130 metrl). Symetrické odporové profilovani bylo méteno s rozestupy ASMSNSB a A20M5N20B s krokem 1,5 metru.
Me¢lka refrakéni seizmika byla pouzita se zédkladnim roztaZzenim délky 30 metri a vzdalenosti geofonil tfi metry. Na jedno seizmické
polozeni bylo pouzito 7 bodu ,,vybuchu®.

Na profilu ZV (obr. 3) byly geofyzikdlné ur€eny z kvartérnich zemin polohy pis€itych hlin a piskd, z neogennich hornin polohy jila
a jiloveil. Geologicka stavba podél profilu ZV neni jednotvarnd, mocnost jednotlivych vrstev se méni v Sirokych mezich. Podstatnou
skute¢nosti, kterd ma vliv na velké zmény kiivek SOP, je pisCita vrstva, kterd se tahne od VESO az k VES75. Podle velikosti mérnych
odporti, uréenych interpretaci kiivek VES, je v piscich pfitomné vét§i mnozstvi Stérkli. Tyto vysledky geofyzikalniho méfeni potvrdily
1 vysledky vrtnych praci. Je pravdépodobné, ze pod VESO je ptitomn4 jesté dalsi vrstva piski, ktera saha prakticky az do hloubky 25 metrt.
Tato vrstva s nejvétsi pravdépodobnosti souvisi s existenci kontinentdlniho ledovce v posledni dob¢ ledové. Urcité naznaky o tom podava
1 popis vrtného jadra, na kterém jsou Stérky, popisované jako glacifluvidlni. Zda ma stejny ptivod 1 vrstva piskit pod VESO, neni mozné
z vysledkl geofyzikalniho méfeni urcit.

Kiivky symetrického odporového profilovani velmi dobie popisuji rozsah piscité vrstvy. Pro budouci prace na lokalité¢ mélo velky
vyznam urceni geoelektrickych rozhrani ve vétSich hloubkach. Rozhrani typu ,,vét§i — mensi® mérny odpor v hloubce 20 az 25 metra
odpovida hranici mezi jilovci a jily, tak jak byla zastizena vrtem D1 v hloubce 30 metri. Geoelektricka hranice typu ,,mens$i — vétsi® dana
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hloubkami 25 az 30 metri pod VES105 aVES120
zfejmé& odpovida piechodu z jili zpét do jilovci.
Muizeme se domnivat, ze vrstva jilti v hloubkach
20 az 30 metri piedstavuje oslabené pasmo
horninového masivu. Stupen porusSeni hornin
nebylo mozZné urcit, protoze v této hloubce bylo
pii vrtani zjiSténo silné stlacovani vrtného stvolu,
a proto muselo byt jadrové vrtdni nahrazeno
dlatovanim. Seizmick4 hranice v hloubkach okolo
peti metr s nejvetsi pravdépodobnosti odpovida
hladiné podzemni vody. V ptipadé€ vEétsi mocnosti
piskli na zapad¢ profilu se podafilo seiz-micky
urCit 1 hranici mezi hlinami a pisky. Slozitost
geologické stavby bude bezesporu komplikovat
sledovani vlivii poddolovéani, ale jiné¢ feSeni
nebylo mozné.

Geologicka stavba na profilu SJ (obr. 4) je
obdobna stavbé na profilu ZV. Oproti profilu ZV
ma vrstva pis€itych hlin mnohem vétsi mocnost,
zejména v severni Casti profilu. Mozna, Ze to je
1divodem, pro¢ dale k severu existuje erozni
ryha hluboké cca dvanact metrt.

Naopak na tomto profilu neni tak vyvinuta
vrstva glacigennich sedimenti a tyto zeminy jsou
jemnozrnnéj$i. Seizmickd hranice na tomto
profilu spiSe odpovida bazi kvartérnich zemin,
nebo plati, ze hladina podzemni vody ma slozity
pribch a celda oblast je nerovnomérné
odvodnovana. V neogénu se podatilo urcit jenom
jednu hranici, a to jes$t€é pouze jenom pod jiZni
stranou profilu. Spodni omezeni jili se nepodafilo
urcit vitbec.

VIkm/s]

- o

ag/6 pod€! profily

szotinie Pz P™°

‘30_| T — T I - ‘! [ T — T ¥ T T T T T T T T T ¥
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Obr. 5 Situace geofyzikalniho méreni na lokalité Zalesi - P4
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2.3 Zalesi — profil P4 (obr. 5)

Tato lokalita lezi zdpadnéji nez dosud popisované lokality a je vliviim poddolovani vystavena nejkratsi dobu. Sledovani svahovych
deformaci na této lokalité b&zi od roku 2001, kdy v &ervenci objednal Ustav geoniky AV CR geofyzikalni priizkum pro posouzeni
geologické stavby svahil na katastralnim tzemi Détmarovic. Objednavka obsahovala mimo zadosti o geofyzikalni métfeni 1 objedndvku na
vybudovéani monitorovaciho systému svahii — pdsmovou extenzometrii. Pro sledovani stability svahi byla po vziajemné dohodé¢ a po
konzultacich s odbératelem studie, Dolem Karvina, zvolena extenzometrickd metoda. Divodem téchto praci byla studie, kterou
Ustav geoniky zpracovaval a jejimz tikolem bylo posoudit zmény stability svahti poddolovanim. Ukol byl fe§en pouze sledovanim zmén
stability svahli zménou jejich geometrie. Jak se ukézalo, tento pfistup ne zcela hodnoti zmény, ke kterym v ptirodnim prostiedi vlivem
poddolovani dochdzi. Geofyzikalni méfeni na téchto svazich i osazeni extenzometrickych drah se ukazaly jako vhodny podklad pro prace
na této nasi studii.

Geofyzikalni profily byly vybirany tak, aby byly situovany v uzemich, kde hrozi nebezpeci vzniku nebo obnoveni svahovych
pohybtll. Podkladem pro volbu mist zkoumani byly archivni zpravy GEOtestu, a.s. o sesuvnych terénech v OKR, které byly zpracovany
v sedmdesatych 1étech. Konkrétni vedeni profili bylo voleno podle toho, jak jsme ziskali povoleni vstupu na pozemky, a jak bylo technicky
mozné geofyzikalni méfeni provadét.

Pro potieby praci Akademie véd CR byly proméfeny étyfi geofyzikalni profily P1 az P4. Tii byly voleny tak, aby se poddolovani
piiblizovalo k profilim od paty svahu. Pouze profil P4, ktery je v ¢lanku popisovan, je volen opacné. Profil P4 je v zdsad¢ pokracovanim
profilu P3, kde pomyslnou délici ¢aru mezi profily tvofi erozni ryha, orientovana kolmo k priab&hu obou profilti (proto je na obrazku 5
pritomno stani¢eni profilu P4 ve vysokych hodnotach). Poddolovani se k nému piiblizuje od jeho temenni Casti, aby ptipadné vlivy
poddolovani postihly nejprve horni ¢ast svahu. Hlavnim diivodem byla snaha zjistit, jak se bude chovat svah, jehoz poruSeni poklesovymi
projevy zapo¢ne od temenni Casti. Pfi geofyzikdlnim méfeni byly svahy zkoumany kombinaci geoelektrickych a seizmickych metod.
Vertikélni elektrické sondovani bylo méfeno s krokem 10 — 24 metril, pficemz prevazné byla vzdalenost bodi VES 15 metra. VES byly
méfeny do maximalni vzdalenosti AB 130 metrid. Symetrické odporové profilovani bylo métfeno s rozestupy ASMSN5B a A20M5N20B
s krokem 1,5 metru. M¢&lké refrakéni seizmika byla pouZzita se zédkladnim roztazenim délky 30 metrii a vzdalenosti geofon 3 metry. Na
jedno seizmické poloZeni bylo pouzito 7 bodi ,,vybuchu®.

Na kfivce V, bylo zjisténo zvySeni rychlosti ve spodni Casti svahu okolo stani¢eni 175 m. ZvySeni je zpisobeno ptiblizenim
neogennich jili povrchu pode dnem erozniho udoli. Tomu odpovidé i pole rychlosti uréeni z pronikani seizmického paprsku pod hlavni
refrak¢ni horizont. Je zndmou skute¢nosti rozdilnost rychlosti mezi kvartérnimi a neogennimi sedimenty. V neogénu mohou byt rychlosti
az nékolikanasobn¢ vyssi nez v kvartéru. Uvnitt neogennich sedimentii se nepodatilo urcit dalsi seizmickou hranici. Vyjimkou je rozhrani
na bodu 185 m. Z jediného bodu neni mozné rozhrani konstruovat, ale domnivadme se, Ze hranice odpovida bazi navétrani neogénu.

Odporovda méfeni ukazuji, ze hranice mezi glacigennimi sedimenty a neogennim podlozim je siln¢ nerovna. To vSak neni
piekvapujici, takovyto kontakt mezi tfetihornimi a ¢tvrtohornimi sedimenty se na severni Moravé vyskytuje Casto. Zjisténa hladina
podzemni vody dobie odpovida piedstavé o jejim prabéhu ve svahu s relativné jednoduchou geologickou stavbou. Zadné vysledky
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geofyzikalnich méfeni, ani profilovacich ani sondovacich v dob¢ realizace prazkumnych praci nenapovidaly o existenci svahové
deformace, a to ani fosilni.

3 Seizmicka tomografie
Ukazka tomografickych méfeni bude ze dvou vrti, a to PIM44 na lokalité¢ Ujala I a z vrtu D1 na lokalit¢ U Handkt. Priklady byly
vybrany tak, aby ukazovaly zménu pole rychlosti v misté aktudlnich zmén v horninovém masivu a pole rychlosti v klidovém masivu.

3.1 Ujala I (obr. 6)

Pouziti seizmickych metod pro sledovani zmén v horninovém masivu neni dosud obvyklé ani v Ceskych zemich, ani ve svétové
literatufe. Rozdil v méteni seizmické tomografie a mélké refrakéni seizmiky vidime jednak v dosazené hloubce méieni, jednak v urCovani
rychlosti v pievladajicich smérech. Seizmicka tomografie je schopna popsat zmény do vétSich hloubek a popisuje hlavné rychlosti ve vSech
smérech, predevsim pak v subvertikdlnich. Mélkd refrakéni seizmika popisuje podrobnéji zmény piipovrchové a na jeji vysledky maji
hlavni vliv rychlosti subhorizontdlni. Rozdily v rychlostech, zji§téné v obou smérech, tak v urcitém piiblizeni napovidaji o anizotropii
masivu.

Pole rychlosti ze seizmické tomografie bylo v roce 2003 rozkolisané (vlevo nahote). Vyrazné se uplatitoval vliv tahové zény, coz se
projevovalo poklesem rychlosti na zépadni stran¢ proméfovaného fezu. Dalsi dil¢i obrazky znézoriiuji ne pole skutecnych rychlosti, ale
rozdil rychlosti nult¢ho méfeni a méfeni v daném roce. Méfeni z prvni poloviny roku 2004 (vpravo nahofe) ukazala na zvySeni rychlosti
v ptipovrchové Casti fezu v okoli stani¢eni 10 metri. Druhym jevem byl pokles rychlosti okolo vrtu PIM44. V dalSim ¢asovém obdobi
nastal rozvoj tohoto minima s tim, Ze ve stfedu oblasti sniZzenych rychlosti se vytvotilo dil¢i maximum rychlosti.

V roce 2005 bylo pole rychlostnich zmén dosti slozité. Zasadni skute€nosti bylo vytvéafeni anomadlie snizenych skutecnych rychlosti
v hluboké ¢asti horninového masivu. Nad touto anomalii vznikl naopak pas zvySenych rychlosti. Domnivdme se, Ze pas snizeni odpovidal
bud’ tahovému namahani hornin v téchto hloubkach, nebo pocatku jejich poruSovani. Naopak pasmo zvySenych rychlosti ukazovalo na
mozny vznik zény koncentrovanych napéti.

V roce 2006 doslo k rozpadu plosné velké anomalie v severni ¢asti fezu. Tato degradace ptivodni anomalie pokracuje i v roce 2007,
kdy navic v nékterych mistech piivodnich kladnych rozdilovych rychlosti se objevuji rychlosti zdporné. Tento ,,rychlostni chaos* pokracuje
1 v roce 2008. VétSina téchto zmén probihd ve vétSich hloubkach, takZze je muzeme pokladdat za projev doprovazejici poruSovani
horninového masivu. Tyto zmény mame potvrzené i z karotaznich méfeni (GGK).

V roce 2010 dochazi k zisadni zméné€ rozlozeni rychlosti. Zapadné od vrtu PIM44 se vytvofilo pasmo snizenych skute¢nych
rychlosti (kladné rozdilové rychlosti). Jestlize porovname tuto skuteCnost s vysledky inklinometrickych méfeni, pak mulzeme
jednoznacné hovoftit o vytvareni rozsahlé zony tahového namahani horninového masivu. Ta se projevila deformaci vrtu PIM44, 1 kdyz
v mensi hloubce, nez by odpovidalo jadro snizenych rychlosti.
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Obr. 6 Vysledky opakovanych méfeni seizmické tomografie na sesuvu Ujala I
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Po dil¢im pohybu sesuvu doslo k pferozdéleni napéti. V roce 2011 se anomalie snizenych rychlosti plo§né¢ zmenSuje a za¢ind naopak
vznikat anomalie zvySenych rychlosti. Rychlosti podélnych vin narostly o vice nez 0,62 km/s. V roce 2012 dochazi k dalSimu zvySeni
rychlosti, a to az 0 0,99 km/s. Z teoretickych praci o svahovych deformacich vime, Ze napét'ové zmény zasahuji do vétSich hloubek nez je
hloubka aktivni smykové plochy. Presto hloubka zmén rychlosti v tomto piipad¢ je ptilis velkd, nez aby tyto zmény byly vytvoieny pouze
pohybem svahoveé deformace. Je jednoznacéné, Ze zjiSténé zmeény jsou souctem zmén vyvolanych sesuvem a zmén zpusobenych vytvarenim
poklesové kotliny.

Pro doplnéni ptfedstavy o déni v horninovém masivu jsou v levé €asti obrazku 7 vysledky ptfesné inklinometrie ve vrtu PIM44.
Z kiivek celkové 1 dil¢i deformace jsou jednoznacné patrné pohyby mélkého sesuvu do hloubky 7,5 m mezi 18. listopadem 2009 a bieznem
2011. Data inklinometrickych méfeni byla pfevzata z Novosad (2012).

. o ¥z ry. 0 celkova dilci celkova
3.2 Seizmicka tomografie — U Hanaku (obr. 8) deformace [mm] deformace [mm]  deformace [mm]
8

Rychlostni zmény, zjis§téné seizmickou tomografii, nevykazuji S 4

o

vyrazné diference mezi jednotlivymi etapami méfeni, zejména ° >4
v porovnani s vrtem PIM44. Minimalni zmény byly zjiStény mezi
rokem 2003 a jarem 2004. Nejvétsi rozdil rychlosti byl zjistén — 13.6.2002
v malé anomalii v hloubce cca 20 m ve stani¢eni 55 m. To je misto, 7.11.2002
kde doslo ke snizeni ptivodnich rychlosti cca 0 0,3 km/s. Navétsing 0 0(( | [ [ | & | | | &>| | | | — 4.11.2003
proméefované p.lochy se puvodni rychlosti zvysily asi o0 0,1 km/s. ' — SRAEHDA
Na podzim 2004 doslo k poklesu anomalnich hodnot rozdilové 5% 15500

rychlosti jizn€ od vrtu D1. Anomalie zvySeni rozdilovych rychlosti | o
se pfesunula pod stani¢eni 80 m a druhd obdobnd anomalie se naléza 20 | s
od 10 m do 60 m, zhruba v hloubce 20 m. Podobna anomalie se — 31.8.2006
vytvorila v hloubkach okolo 40 m podél celého proméfovaného 1.10.2007
useku. V roce 2005 je tvar pole rozdilovych rychlosti obdobny jako —— 1.9.2008
v pfedchozim meéfeni s tim rozdilem, ze se rozdilové rychlosti - — 18.11.2009
v anomaliich zvySily a zaujimaji vétsi plochu. V roce 2006 tyto '

v v s , , , , v w— 23.3:2011
zmény pokracuji a polohy kladnych rozdilovych rychlosti se noti do
vétSich hloubek. V roce 2007 se plocha kladnych anomalii zmensSila. _ 182012

V roce 2008 se rozlozeni rychlosti méni. Kladné anomalie E,

pfevladaji na severni strané Uzemi, ale vytvaii dv& oddélené 40°_< i .
anomalie spojené v hloubkéach okolo 40 m. Tento charakter rozloZeni PIM44 D1

zistava prakticky zachovan az do roku 2012. Je také piekvapujici, ze Obr. 7 Vysledky méieni pFesné inklinometrie ve vitech PIM44 a D1

-4 -



<
\/
.

] o G

1sT 2003 D 1sT 2003 - 2004A 112003 - 20048

__%. PO T SR TR TN N N N N N S T I_' P S R S S R S R S R S S U N SR ST | _- PR B S

| | _ « o : < QE ()

o | & ey \/< ] po > ) :
& 1 \\\-m_o-——_ﬁ

1sT 2003 - 2005 ] sT 2003 - 2006 1sT 2003 - 2007

PR IS | S S SN S SN S ST S S S SR S T |

Bkr/k g\o\_‘D o o . 6m

y
:
b

PR TS T

1ST 2003 - 2008 1 ST 2003 - 2010

3 1 1 1 1 1 1 1 1 N M 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i A x | i 3 ¥ 1 3 4 i | ) & i [} £ M " |
14 o oy — — 0
: 8 \6 : ¢
1 0 ] (\ L
i (‘0 : 0_// 4
J ] ==

(=] (=)

1ST 2003 - 2011 1ST 2003 - 2012 -1 km/s
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se na rozdilovych rychlostech ze seizmické tomografie neprojevil pokles rychlosti zjiStény karotazi. Jediné mozné vysvétleni je
v soucasném protichiidném uc¢inku poruSeni hornin v izkém pésmu a nartistu rychlosti v pasmu koncentrovanych napéti v okoli tohoto
pasma. Takto uzké pasmo poruseni bylo prozatim zachytitelné pouze karotaznimi metodami, jejichz ,.krok* méfeni byl 5 cm, zatimco
rozliSeni seismické tomografie vychazelo z geometrie bunék, jejichz rozméry byly v metrech. Rozsah anomalie tedy nebyl velky, avSak
s planovanym rozvojem té€zby uhli a s tim souvisejicim postupem porubu lze ocekavat vyraznéjsi ndstup zmén mechanickych vlastnosti
horninového prostredi, takze budou detekovatelné 1 méné citlivymi metodami s vétSim dosahem.

4 M¢élka refrakeni seizmika
4.1 Ujala I (obr. 9)

Prvni pohled na obrdzek 9 ukazuje, ze vyrazné¢ anomdlnim prvkem je méteni z roku 2003. VSechna ostatni méteni se od tohoto
meéteni 1i$i vice, nez se lisi v dalSich letech sama mezi sebou. V obdobi 2001 — 2003 doslo k do¢asnému vymizeni vlivu tahové zony
v odlu¢né oblasti sesuvu (proto kladné rozdilové rychlosti) a tlakové zony ve spodni ¢asti svahu (zaporné rozdilové rychlosti). Je mozné, ze
tato skute¢nost je dana zpétnym pohybem svahové deformace po odvodnéni v roce 2001. Od jara 2004 vSak doslo k opétovnému
casteCnému vytvoreni tahové 1 tlakové zony. Jedinou anomalii, kterd by mohla mit souvislost s hlubsi geologickou stavbou, je sniZeni
rozdilovych rychlosti zhruba ve stani¢eni 150 metr. Anomadlie sahda do hloubek pies 10 metrt a lezi jiz prakticky mimo svahovou
deformaci.

Pole rozdilovych rychlosti v letech 2006 az 2008 ma stejny charakter jako tomu bylo v pfedchozich etapach méteni. Dvé hlavni
anomalni mista zlstavaji zachovéana. Jediny rozdil v téchto prostorech je zvétSovani absolutni velikosti anomalie v tlakové zo6né sesuvu
(stanieni cca 140 m). Tato skuteCnost znamend, Ze se znovu zacinaji vytracet tlakovd napéti. Dlivodem muze byt jak pokracujici
stabilizace sesuvu, tak 1 pokracujici vytvareni poklesové kotliny, ktera znamené zvySené tahové namahani celé této oblasti. V roce 2006
a 2007 se vytvotily nové anomalie snizujici plivodni rychlosti v masivu. Prvni vyraznéjsi, zjisténd v roce 2006, lezela ve stani¢eni 80 m
a odpovidala povrchovym vrstvam. Druhd z roku 2007 byla zjisténa ve stani¢eni 100 m a leZela v hloubce cca 10 m. Jejich ptic¢inou by opét
mohly byt jevy, souvisejici s vytvafenim poklesové kotliny a vznikem nového rovnovazného stavu.

Rozlozeni pole rychlosti v roce 2010 je velmi podobné rozlozeni rychlosti pfedchozich etap. NejvétsSim rozdilem je zvyraznovani
anomalie v 80 m a jeji povrchové propojeni s anomalii ve 140 m. Velmi zajimavé je zvySeni plivodnich rychlosti za odlu¢nou hranou
sesuvu (stani¢eni 10 m). Tato anomalie je Casové omezend jen na rok 2010 a nasvédcuje kratkodobé koncentraci napéti za odlu¢nou hranou.
V roce 2011 doslo ke zvySeni piivodnich rychlosti (zmenSeni rozdilovych rychlosti) v tahové zoné€ v okoli stani¢eni 60 m.

Vyraznou zménu v poli rozdilovych rychlosti jsme zaznamenali v roce 2012. Tato zména je odpovédi na pohyb svahové deformace
v roce 2011. Doslo k vytvotfeni rozsahlého pasma zvySenych rozdilovych rychlosti od 25 do 70 metri. To odpovida existenci rozsédhlého
tahového namahani horninového masivu v odlu¢né oblasti sesuvu. Naopak ve sttedni ¢asti svahu dochazi ke zvySeni rychlosti podélnych
vin. Zaporna anomadlie rozdilovych rychlosti ve stani¢eni 113 metrd se méni na kladnou anomadlii. Za jeden rok konstatujeme zménu
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skutecnych rychlosti v fadu 1,1 km/s. Miizeme tedy konstatovat, ze ve stfedni ¢asti sesuvu doslo ke zvySeni tlakového namahani hornin.
Jesté vyraznéj§i zmeénu rozdilovych rychlosti jsme zaznamenali ve stani¢eni 140 m. I tady dochézi k tlakovému namahani hornin. Do
budoucna mizeme ocekavat dal$i zmény rozlozeni rychlosti, protoze takovéto anomalni rozlozeni rychlosti bude mit snahu se postupné
vratit do norméalniho stavu. Totéz musi ovSem platit i o zménach v rozlozeni napéti. V nejblizsi dob¢ se nedaji vyloucit i urcité pohyby
svahové deformace.

Zmeény zjisStované z povrchovych méteni se projevuji pozdé¢ji, nez zmény zjisStované ve vrtech. RozliSovaci schopnost povrchovych
méfeni je mensi, nez rozliSovaci schopnost méfeni karotaznich. Je tedy nutné, aby zmény v horninovém masivu postihly vétsi objem nez
jen uzké pasma, zjistitelna méenim ve vrtech. Je proto pottebné opakovand méteni provadeét delsi dobu a pii jejich méteni i vyhodnocovani
dbat maximalni peclivosti.
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Rychlostni zmény na povrchovych méfenich jsou vétsi nez zmény rychlosti tomografickych. Divodem je skute¢nost, ze mélka
refrak¢ni seizmika zkouma zhruba vrstvu vrchnich deseti metri. Tento horninovy masiv je vice rozvolnén nez masiv ve vétSich hloubkéch,
coz plati zejména v mélkych sesuvech, kde se vyraznéji meéni vlhkost. To existuje pfedevsim v sesuvech, které¢ byly sanovany odvodnénim.
V téch se po vydatnych srazkach prudce zvysi vlhkost, avsak drendznim u¢inkem odvodnovacich vrtl je podzemni voda relativné rychle
odvedena mimo télo sesuvu. Zmény vlhkosti mohou byt velmi rychlé, protoze na sesuvu Ujala I coZ potvrzuje dobfe odvodnovaci systém.

O rychlosti reakce na odvodnéni svéd¢i skutecnost, Ze jiz po dvou dnech po zapoceti odvodiovacich praci poklesla hladina podzemni vody
v masivu az o tfi metry.

4.2 Zalesi — profil P4 (obr. 10)

Na profilu P4 je pole zmén rychlosti jednoznacné odlisné od pole rychlosti na lokalit¢ Ujala 1. V absolutnich hodnotach jsou
rychlostni zmény v Case na tomto profilu nejmensi ze vSech sledovanych mist v oblasti Doubravy a Détmarovic. Charakter rozloZeni
rychlosti se za celou dobu na tomto profilu nezménil. Jiny obraz je na jiZzni strané profilu, tj. vySe ve svahu, jiny obraz je v udoli a ptilehlé
¢asti svahu. Ve staniCeni 210 az 270 metri doSlo k poklesu skutecnych rychlosti, a to az o 0,5 km/s. Pfi¢inu téchto poklesti vidime
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V roce 2010 se vytvoftila ve stani¢eni 180 m vyrazngjsi anomalie rozdilovych rychlosti. Ta vypovida o tom, Ze zde doSlo ke sniZeni
skute¢nych rychlosti asi o 0,5 km/s. Je mozné, ze k ur¢itému porusovani horninového masivu dochéazi nejen ve dné udoli, ale Ze mirné
poruSovani po ¢asové omezenou dobu probihd i ve spodni ¢asti svahii. Tomu odpovida postupné vymizeni této mistné omezené anomalie
v letech 2011 a 2012.

Vysledky méteni pdsmové extenzometrie na lokalitaich Ujala I a Zalesi P4 jsou na obrazku 11. V obrazcich jsou prezentovany pouze
ty zadméry, které za celou doby méfeni nebyly ovlivnény Zadnymi rusivymi vlivy (poruseni opér ap.). Porovnanim délkovych zmén na obou
lokalitaich dojdeme ke stejnym zavérim jako porovndnim meéfeni mélkou refrakéni seizmikou. Minimélni zmény délek mezi
extenzometrickymi opérami odpovidaji minimalnim zménam rychlosti podélnych vin a naopak.

Obr. 11 Vysledky méieni pasmové extenzometrie na lokalitach Ujala I a Zdlesi P4

5 Zavér
V ptedkladaném ¢lanku chceme dokumentovat vysledky geofyzikélniho monitoringu, konkrétné vysledky opakovanych méteni seiz-

mickou tomografii a mélkou refrakéni seizmikou. Opakovana méteni za vice nez deset ukdzala prospéSnost sledovani zmén rychlosti
podélnych vIin v masivu, ktery je jednak porusovan vytvaienim poklesové kotliny, jednak rozvojem svahovych deformaci. Monitoring,
ktery zahrnoval ob& seizmické metody, pouzival jak metody klasického inzenyrsko-geologického monitoringu, tak i1 dal$i geofyzikalni
méieni. Konkrétné byly pouzivany nasledujici metody:
e povrchova méfeni

0 opakovand geodeticka méteni

0 opakovana nivelace

0 opakovand pasmova extenzometrie

-29 -



opakovana méteni mélkou refrakéni seizmikou

opakovana odporova profilovani

opakovand méfeni seizmickou tomografii (systém vrt-povrch)

méteni technické seizmicity

e mgcieni ve vrtech

opakovana presnd inklinometrickda méfeni

opakovana geoakustickd méteni

opakovana méteni elektromagnetickych emisi

opakovana karotazni méteni

televizni kontrola vrta.

Nejvyraznéjsi zména pole rychlosti zjisténych ze seizmické tomografie byla zjisténa na vrtu PIM44. V roce 2010 jsme zjistili zasadni
zménu v rozlozeni rychlosti. Jizn¢ od vrtu PIM44 se vytvotfilo pdsmo nizkych rychlosti. Jestlize porovname tuto skutecnost s vysledky
inklinometrickych méfeni, pak mizeme jednoznacné hovofit o vytvareni rozsahlé zony tahového namahéni horninového masivu. Ta se
projevila deformaci vrtu PIM44, i kdyz v mensi hloubce, nez by odpovidalo jadru snizenych rychlosti. Seizmicka tomografie na lokalité
u Handkl ukdzala pouze na malé zmény rychlosti. Pokud bychom tato sniZeni rychlosti ze seizmické tomografie ptevadéli na pevnostni
parametry, pak pokles pevnosti bude cca 15 %.

M¢lka refrakéni seizmika také ukazala na vyrazné zmény na sesuvu Ujala 1. Zde dosahly zmény rychlosti v ¢ase nejvysSich hodnot.
Toto kolisani je v pfevazné mife ddno zvySenim rychlosti v roce 2003. V tomto roce doslo ke zvySeni rychlosti v tahové oblasti sesuvu
a naopak ke snizeni rychlosti v akumula¢ni ¢asti. Vyraznou zménu v poli rozdilovych rychlosti jsme zaznamenali v roce 2012. Tato zména
je odpovédi na pohyb svahové deformace v roce 2011. DoSlo k vytvofeni rozsahlého pasma zvySenych rozdilovych rychlosti od 25 do
70 metrti. To odpovida existenci rozsahlého tahového namahani horninového masivu v odlucné oblasti sesuvu. Naopak ve stfedni ¢asti
svahu dochazi ke zvySeni rychlosti podélnych vin. Domnivdme se, Ze v nejbliz§i dobé se nedaji vyloucit ani urcité pohyby svahové
deformace. Na lokalit¢ Zalesi na profilu P4 k zddnym vyznamnym zménam rychlosti nedoslo.

Zmény, zjisStované z povrchovych méfeni, se projevuji pozdéji, nez zmeény, zjisStované ve vrtech. RozliSovaci schopnost povrchovych
meéfeni je mensi, nez rozliSovaci schopnost méfeni karotaznich. Je tedy nutné, aby zmény v horninovém masivu postihly vétsi objem nez
jen uzka pasma, zjistitelnd meéfenim ve vrtech. Je proto potiebné opakovana méteni provadét delsi dobu a pfi jejich méfeni 1 vyhodnocovani
dbat maximalni peclivosti.

Rychlostni zmény uréené z povrchovych seizmickych méteni jsou vétsi neZ zmény rychlosti tomografickych, métenych v systému
vrt-povrch. Diivodem je skuteCnost, Ze mélka refrakéni seizmika zkoumé zhruba vrchnich deset metri. Tento horninovy masiv je vice
rozvolnén nez masiv ve vétSich hloubkach, coz plati zeyména v mélkych sesuvech, kde se vyraznéji méni vlhkost. To plati zejména
v sesuvech, které byly sanovany odvodnénim. V téch se po vydatnych srazkdch prudce zvysi vlhkost, avSak drenaznim ucinkem
odvodnovacich vrtl je podzemni voda relativné rychle odvedena mimo télo sesuvu. Zmény vlhkosti mohou byt velmi rychlé, protoze na
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sesuvu Ujala I dobfe funguje odvodiiovaci systém. O rychlosti reakce na odvodnéni svédci skuteCnost, ze po dvou dnech po zapoceti
odvodnovacich praci poklesla hladina podzemni vody v masivu az o tfi metry.

Podékovani

Prispévek byl zpracovan na zakladeé vysledkit mereni v ukolech ,, VIiv poddolovani na sesuvy*, ,, Antropogenni zmeny z poddolovani
a svahové deformace‘* dotované MZP CR, obcemi Doubrava a Détmarovice a Dolem CSA OKD a.s. a vikolu ,, Monitorovdni geofaktorii
v oblasti svahovych deformaci Ujala“ dotovaného z Operacniho programu zivotniho prostredi evropskymi fondy, Statnim fondem Zivotniho
prostiedi, Dolem CSA (pozdéji Dolem Karvina) OKD a.s. a obcemi Détmarovice a Doubrava.
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