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1. Úvod.

1.1 Smluvní vztahy a účel prací.

Na základě smlouvy o dílo mezi objednatelem xxxxx a zhotovitelem xxxxx, ze dne 19.12.96 a Dodatků č.1 z 18.12.97 a Dodatku č. 2 z 21.5.98 jsme realizovali v období od 05.95 do 11.98 kontrolní sledování chování sesuvů Řečice a Kamenolom v nádrži přehrady Šance na řece Ostravici.

Hlavním účelem smluvní činnosti je průběžná interpretace všech výsledků kontrolního sledování, prováděných zhotovitelem a pracovníky objednatele, s cílem postupně doplňovat poznatky o procesu sesouvání a umožnit tak:

· včas upozornit provozovatele vodního díla na nebezpečí takového zrychlení pohybu sesuvů, které by mohlo vést k ohrožení zdraví a života lidí nacházejících se v ohrožených oblastech

· zpracování závěrů a doporučení pro TBP vodního díla.

V období od poslední závěrečné zprávy o sledování sesuvu z května 1995 došlo ve vývoji pohybu sesuvu Řečice během povodní v září 1996 a červenci 1997 k významným, časově omezeným, zrychlením pohybu, o kterých byl objednatel průběžně informován jednak v rámci pravidelných Technicko Bezpečnostních Prohlídek  vodního díla Šance (každoročně v září), jednak samostatnými dílčími zprávami z července 1997, září 1997 a září 1998. 

Předkládaná závěrečná zpráva, po vzájemné dohodě objednatele a zhotovitele, shrnuje poznatky z kontrolního sledování sesuvu Řečice za celé období jeho sledování po oživení v r. 1970, s cílem zpřesnit prognózu jeho možného vývoje ke katastrofálně rychlému pohybu, zejména na základě nových poznatků z období 1996 až 1998, umožňujících kritické přehodnocení dříve formulovaných prognóz. 

1.2 Součinnost zhotovitele s objednatelem při realizaci kontrolního sledování sesuvů Řečice a Kamenolom.

Zhotovitel zajišťuje všechna měření na ZPE (Základny Pásmové Extensometrie) ZTE (Základny Tyčové Extensometrie) a hladiny p.v. na sesuvu Řečice, konkrétně:

· odečty instalovaných snímačů dráhy se zásobníky dat na tyčových extensometrech ZTE-21, ZTE-3 a ZTE-5, včetně kontrolních ručních odečtů pohybu volného konce tyče vůči odečítacímu zařízení

· kontrolní měření extensometrickým pásmem mezi body spřaženými s koncem tyče extensometru fixovaným v sesuvu a odečítacím zařízením na volném konci tyče mimo aktivní sesuv

· odečty přístrojů pro automatické měření hladiny p.v. instalovaných ve studnách K-6 a K-7

· občasná měření ZPE-3, ZPE-4 a ZPE-5 pro kontrolu representativnosti automaticky sledovaných základen ZTE

Pracovní týmy objednatele zajišťují:

· opakovaná měření základen BRMS (Body Relativního Měření Sesuvu) - BRMS-1, BRMS-2 na sesuvu Kamenolom a BRMS-3, BRMS-4, BRMS-5 a BRMS-11A na sesuvu Řečice

· elektrooptické měření délek mezi observačními pilíři 78.1 a 319 na levém svahu údolí Řečice a body na protějším - sesuvném - svahu pro kontrolu:

· stálosti v poloze hlavních referenčních bodů 78.1 - 110 - 305 systému relativního sledování pohybu a referenčních bodů lokálních kontrolních systémů - ZPE-10_2, ZTE-3, ZTE-21, ZTE-5, ZPE-6_3 a ZPE-11_2 - situovaných vně aktivní části sesuvu Řečice

· pohybu sesuvu jako celku, representovaného body 52, 306 a 307, pro posouzení vztahu přesnějších, kvazi-kontinuálních, měření pohybu na okrajových trhlinách a pohybu sesuvu v jeho střední a dolní části

2. Sesuv Řečice.

2.1 Výchozí poznatky.

V této kapitole jsou přehledně připomenuty poznatky, které vedly k rozhodnutí systematicky monitorovat pohyb sesuvu Řečice. Vzhledem k  jejich důležitosti pro pochopení filosofie kontrolního sledování sesuvu Řečice a jeho významu pro komplexně pojatou bezpečnost vodního díla Šance, je tato kapitola uváděna ve všech zprávách s cílem poskytnout základní informaci o sesuvu Řečice těm, kteří budou výsledky obsažené ve zprávě používat nebo hodnotit.

Inženýrskogeologickým průzkumem bylo ověřeno, že jižní svah Čupelu, tvořící pravý břeh nádrže VD Šance v údolí Řečice byl v minulosti porušen rozsáhlým sesuvem, který byl nazván podle své lokalizace sesuv "Řečice". Z komplexních průzkumných prací - kopané šachtice s rozrážkami, sondové rýhy a geofysikální průzkum a rozsáhlý laboratorní průzkum smykové pevnosti hornin ze smykové zóny - vyplynulo, že se jedná o planární sesuv převážně pískovcových vrstev (střední oddíl godulských vrstev) s podružnými břidličnými vložkami (jílovce a deskovité pískovce) po významnější břidličné poloze, ukloněné zhruba paralelně se sklonem svahu. Tato břidličná poloha s vysokým podílem jílovců vytváří cca 0.5 - 1.5 m mocnou smykovou zónu, v níž jsou prohněteny jílovce s deskovitými pískovci, prohnětené jílovce však vytváří základní hmotu smykové zóny. Sondovacími pracemi a geofyzikou byla ověřena mocnost sesuvu 14 - 20 m - viz. příl.2.  

Na základě výsledků inženýrskogeologického průzkumu sesuvu Řečice a posouzení vlivu vzdutí vody v nádrži na jeho stabilitu byla odvozena prognóza vysoké pravděpodobnosti oživení svahového pohybu po naplnění nádrže přehrady Šance.Tato prognóza se potvrdila v letech zkušebního provozu 1970 - 72. 

Na žádost odborné komise MZVLH pro uvedení VD Šance do trvalého provozu, zpracovali v r.1973 pracovníci TBD ing. J.Šimek a ing. M. Cigánek a zpracovatel inženýrskogeologického průzkumu ing. S. Novosad zprávu, jejímž cílem bylo posoudit celková rizika vyvolaná aktivizací sesuvu Řečice. Ze zprávy vyplynulo, že i při velmi rychlém pohybu nedosáhnou materiální škody ani 50% nákladů, které by bylo nutno vynaložit na preventivní stabilizaci sesuvu a proto nebylo z ekonomických důvodů ke stabilizaci sesuvu přikročeno. Zároveň však zpráva zdůrazňuje, že:

SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 4 \h
"...sesuvný pohyb je "proces, při kterém může docházet ke změnám rychlosti v obou směrech.... Tato skutečnost se nepříznivě projeví v podmínkách pro realizaci konečné úpravy svahu po jeho uklidnění, které bude vždy problematické a bude je nutno ověřovat kontrolními měřeními dlouhodobého charakteru"

SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 4 \h
"...při rychlém a velmi rychlém pohybu dojde k bezprostřednímu ohrožení osob nacházejících se na sesuvu, na hladině a březích nádrže do vzdálenosti dosahu vlny"...."Při pomalých pohybech hrozí nebezpečí pádu do otevřených trhlin a trhlin zakrytých svrchní, zdánlivě neporušenou, vrstvou půdy." 

Proto bylo důsledně realizováno dlouhodobé kontrolní sledování pohybu sesuvu Řečice s cílem:

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 7 \h
postupně upřesňovat podmínky a hlavní faktory ovlivňující zrychlování pohybu sesuvu, pro včasnou identifikaci nebezpečí takového zrychlení pohybu, které by vedlo k ohrožení lidí v kritických oblastech

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 7 \h
vymezit území, kde v důsledku rozvoje pohybu svahu hrozí nebezpečí pádu osob do trhlin

Následky katastrofálně rychlého pohybu - pohybu dosahujícího rychlost až 10 m/s - byly zkoumány v r. 1967 na hydraulickém - fysikálním - modelu nádrže v rámci výzkumného úkolu Vědeckovýzkumného ústavu vodního stavitelství a hospodářství při fakultě stavební VUT v Brně. Výsledky jsou součástí archivované zpětné dokumentace v.d. Šance.

Z výsledků výzkumu vyplynuly max. výšky vln, generovaných rychle se pohybujícím sesuvem, které dosahují pro rychlost 10 m/s následujících hodnot:

SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 4 \h

SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 8 \h
v údolí Řečice na svahu naproti sesuvu až 45 m

SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 8 \h
v nádrži v údolí Řečice nad sesuvem 5 až 6 m

SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 8 \h
u hráze 2 až 3 m

SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 8 \h
v nádrži v údolí Ostravice do 1 m

Oblasti, v nichž je ohroženo zdraví a životy lidí při katastrofálně rychlém pohybu, byly definovány ve zprávě TBD a Geotestu z r. 1973, která vycházela z výše zmíněné studie. Jsou to:

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 7 \h
oblast vlastního sesuvu 

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 7 \h
svah údolí Řečice naproti sesuvu pod obvodovou komunikací

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 7 \h
obvodová komunikace v údolní nivě Řečice včetně mostu přes Řečici

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 7 \h
koruna hráze přehrady  Šance

V letech 1992 až 1996 vypracoval řešitelský tým Ústavu vodohospodářského výzkumu Fakulty stavební VUT v Brně pod vedením prof. Ing. Milana Daňka, DrSc. na objednávku Povodí Odry a.s. "Matematický model následků sesuvu na hladinové poměry ve zdrži VD Šance". 

Výhodou matematického modelu oproti fysikálnímu modelu je především možnost operativního ověřování vlivu změn okrajových podmínek - rychlosti sesuvu, mocnosti a objemu části sesuvu vnořené do nádrže, úrovně hladiny v nádrži v okamžiku velmi rychlého sesutí atd. - na výšku sesuvem generované vlny a její časoprostorový vývoj, bez nutnosti uchovávat a udržovat rozměrný fysikální model nádrže.

Změny okrajových podmínek vyplývají postupně z poznatků, získaných z kontrolního sledování chování sesuvu a jejich interpretace.

2.2 Vývoj metod kontrolního sledování pohybu sesuvu Řečice.

Hlavním principem kontrolního sledování pohybu sesuvu Řečice je měření pohybu bodů na sesuvu vůči stabilním - referenčním - bodům mimo sesuv (příl. 1 a 2). Tato měření probíhají v několika úrovních:

· geodetická měření úplná - navázaná na trigonometrické body základní sítě 

· geodetická měření operativní - polární metodou - používají jako referenční body observační pilíře 78.1 a 319 a body 110, 305, event. 46 jako referenční body pro měření horizontálních a vertikálních úhlů 

· elektrooptická měření délek mezi observačními pilíři 78.1 a 319 a kontrolovanými body na sesuvu Řečice a jeho okolí a referenčními body pro měření pohybu na okrajových trhlinách. Pro kontrolu stálosti v poloze observačních pilířů jsou měřeny délky na referenční body 110, 305 a 46

· relativní měření pohybu sesuvu v blízkosti okrajových trhlin vůči bodům stabilizovaným mimo aktivní sesuv.

2.2.1 Geodetická měření úplná a operativní.

Sledování pohybu sesuvu Řečice bylo zahájeno zaměřením sesuvného území a jeho bezprostředního okolí - viz. zhruba rozsah situace na příl. 1. - v rámci inženýrskogeologického průzkumu v r. 1966. Součástí zaměření byla i stabilizace kontrolních bodů měřickými kameny M2 se zabetonovanou hřebovou značkou s vývrtem pro opakovanou geodetickou kontrolu jejich polohy. Geodetické práce včetně prvního - základního -  zaměření sítě stabilizovaných kontrolních bodů provedl ÚGaK v Opavě.

Zaměření území a stabilizovaných kontrolních bodů bylo navázáno na TB 18 Čupel, TB 26 Šance a TB 21 Kobylík. Polohově byly stabilizované kontrolní body určeny s přesností (0.035 m a výšková přesnost byla (0.015 m. Se stejnou přesností byly zaměřeny i referenční body 110, 78 a 41 - mimo sesuvné území - považované při dalších kontrolních měřeních za stabilní v poloze. Za výškový referenční bod byl zvolen bod 110, stabilizovaný nivelačním kamenem s hřebovou značkou. Jeho výška byla určena přesnou nivelací, připojením na nivelační značky pořadu Saab Frýdlant n.O. - Bumbálka. Vypočtená výška 557.639 (0.005 m je ve výškovém systému JČSNS-Jadran. 

Opakovaná měření proběhla před dosažením hladiny v nádrži k patě sesuvného svahu v září - říjnu 1969 a v květnu 1970. Tato měření a další v říjnu 1970 a červnu a červenci 1971 realizoval n.p.Ingeo Brno. 

Počínaje šestým měřením, které proběhlo v listopadu a prosinci 1971, bylo měření spolu s inženýrskgeologickou interpretací výsledků svěřeno n.p. Geotest, který vytvořil základ systému dlouhodobého sledování pohybu sesuvu geodetickými metodami. Postupně bylo pro opakovaná měření používáno následujících metod:

· 6. - 8. měření (11.71 - 12.73) přesná paralaktická polygonometrie pro určení polohy a technická nivelace pro určení výšky . Doba trvání měření 40-44 dny.

· 9. - 10. měření (12.74 - 09.75) přesná polygonometrie s měřením délek elektroopticky. Doba trvání měření 40-44 dny

· 11. - 16. a 18.- 20.  měření (05.75 - 09.78 a 09.80 - 07.82) vybrané, charakteristické body zaměřovány polární metodou geodimetrem AGA 710 z referenčních bodů 78.1 a 319 - observační pilíře založené do skalního podloží s nucenou centrací  - situace viz. příl. 1, kontrolní záměra délka 78.1_110. Výškově byly body určeny trigonometricky. Doba měření cca 4 dny

· 17. a 21. - 24. měření ( 09.79 a 08.83 - 10.90) všechny identifikovatelné body zaměřeny kombinací polární metody a vetknutých a volných polygonových pořadů z bodů zaměřených polární metodou. Výškově byly body určeny trigonometricky, současně s polohovým zaměřením. Doba měření a kamerálního zpracování cca 30 dnů.

2.2.2 Elektrooptická měření délek.

Geodetická měření v období 1966 - 1983 prokázala celkový pohyb sesuvu Řečice (od jeho reaktivizace v roce 1970) v centrální části 2.6 - 2.9 m a v okrajové - západní - části 1.3 m. Ověřená trajektorie pohybu kontrolních bodů v tomto období byla prakticky přímková, odchylky byly v mezích středních chyb měření (<35 mm v poloze, <70 mm ve výšce). Této skutečnosti jsme využili pro zjednodušenou geodetickou kontrolu pohybu sesuvu Řečice v období po roce 1983. Měřeny byly pouze délky mezi referenčními body - observační pilíře 78.1 a 319 - a vybranými body na sesuvu. Skutečný pohyb kontrolovaných bodů na sesuvu byl vypočten za předpokladu, že dále probíhá po přímkové dráze totožné s drahou ověřenou v období 1970-83. Poslední úplné geodetické kontrolní měření - 24. měření - v roce 1990 předpoklad pokračování pohybu bodů na sesuvu po přímkové trajektorii potvrdilo. Odchylky mezi polohou kontrolovaných bodů vypočtenou pouze z měření délek a skutečnou polohou, určenou geodeticky během 24. měření, opět nepřekročily hodnoty středních chyb stanovení polohy a výšky kontrolovaných bodů.

V době od 23. měření  (10.83) do 11.98 bylo realizováno celkem 21 etap kontrolních měření délek mezi observačními pilíři 78.1, 319 a vybranými kontrolními body na sesuvu. V období 1983 až 1993 zajišťovali měření pracovníci VRV-TBD přístrojem Mecometr (celkem 16 etap), od roku 1995 tato měření provádí tým Povodí Odry a.s. (zatím 5 etap).

Měření VRV-TBD Mecometrem zajišťovala vysokou přesnost - celková chyba měření 2 - 5 mm. Přesnost měření Povodí Odry a.s. totální stanicí SOKKIA SET4C je udávána hodnotou ((5mm + 3ppm*D). 

2.2.3 Relativní měření pohybu sesuvu na okrajových trhlinách.

2.2.3.1 Základny BRMS

Po reaktivizaci sesuvu Řečice, v období 07.70 - 07.72, kdy hladina v nádrži byla téměř trvale nad bazální částí smykové zóny sesuvu (úroveň 475 - 480 m n.m.), došlo k celkovému pohybu v centrální části sesuvu cca  0.75 - 0.90 m a v západní části cca  0.35 - 0.4 m. V odlučné oblasti se postupně otevřely zřetelné trhliny, což umožnilo zahájit přesnější a častější kontrolu pohybu sesuvu měřením rozevírání okrajových trhlin. Pro tato měření byly stabilizovány kontrolní délkové základny křižující trhlinu zhruba ve směru totožném se směrem  očekávaného pohybu. Ke stabilizaci na obou stranách okrajové trhliny byly použity žulové měřické kameny M2. Do kamene na stabilním území byl osazen čep pro zavěšení měřického pásma, do kamene na sesuvu břit pro odečet délky na měřickém pásmu.

Měřické ocelové pásmo je napínáno konstantní silou 150 N. Při měření není zjišťována teplota pásma (bylo by nutno měřit bez vlivu slunečního záření), proto není možno provádět teplotní korekce a chyba měření dosahuje cca (3 - 5 mm. Takto stabilizované délkové základny byly nazvány Body Relativního Měření Sesuvu (dále jen BRMS). 

Celkem bylo na trhlinách sesuvu Řečice stabilizováno 8 základen:

· BRMS-3 na odlučné trhlině západní části sesuvu, 

· BRMS-4 na odlučné trhlině střední části sesuvu, 

· na boční trhlině na východním okraji sesuvu BRMS-5 v úrovni lesní cesty a BRMS-6 na obvodové komunikaci,

· na boční trhlině na západním okraji sesuvu BRMS-9,10 a 

· dvě základny BRMS-7,8 na výrazných trhlinách na obvodové komunikaci uvnitř reaktivizovaného sesuvu. 

Stabilizace byla ukončena a měření zahájeno 9.8.1972, což umožnilo získat cenné informace o pohybu sesuvu během a bezprostředně po extrémních srážkách  v období od 20. do 22.8.1972 - třídenní úhrn srážek na hrázi VD Šance byl 395.5 mm. 

V současnosti jsou na sesuvu Řečice stále funkční nejdůležitější BRMS-3, 4 a 5. Ostatní základny, situované na obvodové komunikaci byly postupně vyřazeny v důsledku opakovaných oprav asfaltobetonového koberce v místě rozevírajících se trhlin.

2.2.3.2 Základny ZPE.

Na základě dobrých zkušenosti s měřením pohybu na okrajových trhlinách - dobrá reprezentativnost těchto měření i pro pohyb sesuvu jako celku vyplynula ze srovnání geodetických měření a měření na BRMS (viz. příl. 3) - bylo v březnu 1984 zahájeno přesnější měření na nových Základnách Pásmové Extensometrie (dále ZPE).

První ZPE byly stabilizovány v těsné blízkosti BRMS 3,4, a 5 úhlovými železy 50/500 mm s kulovými čepy průměru 1", zaraženými do čerstvých pařezů. Tato stabilizace se osvědčila, životnost bodů - pařezů dosáhla min. 8 let (kontrolovaný bod na ZPE-4 dodnes - 15 let). V rozmezí let 1992 - 93 byly, s výjimkou kontrolovaného bodu na ZPE-4, nahraženy "instrumentované pařezy" body stabilizovanými ocelovou trubkou, vyplněnou betonem a osazenou kulovým nerezovým čepem, v betonovém základě  min. hloubky 1.2 m.

V roce 1985 byly doplněny ZPE- 6, 10 a 11  na okrajových trhlinách na obvodové komunikaci, postupně však byly body stabilizované na okraji silnice devastovány skládkami dřeva a zimní údržbou, takže měření na ZPE-10 bylo ukončeno v r. 1992, na ZPE-11 v r. 1993 a na ZPE-6 v r. 1997.

Délky mezi body se měří extensometrickým pásmem s pevnými úchyty, pásmo je napínáno konstantní silou 150 N. Měří se zásadně s vyloučením vlivu slunečního svitu na pásmo, které je temperováno na teplotu ovzduší a ta se měří. Po teplotní korekci nepřesahují chyby měření (0.5 mm. 

Maximální délka pásma a tím i kontrolovaných základen je 30 m. ZPE jsou uspořádány tak, že vždy dva pevné - referenční - body jsou situovány vně aktivního sesuvu a jeden - kontrolovaný - bod na sesuvu. Referenční body jsou zaměřeny v souřadnicích. Z opakovaného měření délek a rozdílů výšek mezi referenčními body a kontrolovaným bodem je počítána poloha kontrolovaného bodu v souřadnicích a hodnoty celkového pohybu a jeho prostorového vektoru. Stálost polohy referenčních bodů je kontrolována geodetickým měřením a opakovanou kontrolou jejich vzájemné vzdálenosti - délky referenční základny - a rozdílu výšek.

Průměrný interval opakování měření na ZPE byl cca 1 měsíc, častější měření byla realizována v době vydatných srážek. Tato velmi přesná měření umožnila ověřit velmi citlivou reakci rychlosti pohybu sesuvu jak na významnější změnu hladiny vody v nádrži, tak zejména na intenzivní srážky a vedla k poznání, že:

· zrychlení pohybu sesuvu mohou být velmi krátkodobá

· diskrétní měření na ZPE s periodicitou řádově v týdnech neumožňuje ověřit skutečnou rychlost pohybu sesuvu, důležitou pro posouzení zda a za jakých okolností by pohyb mohl dosáhnout katastrofálních hodnot  řádově 1 - 10 m.s-1.  

· potřebné poznatky je možno získat pouze kvazi kontinuálním měřením pohybu sesuvu.  

2.2.3.3 Základny ZTE.

Pro prakticky souvislé, automatické měření pohybu sesuvu byla v r. 1993 instalována první Základna Tyčové Extensometrie - ZTE-21 na okrajové trhlině ve střední části sesuvu, západně od ZPE-4 - viz. Situace na příl. 1. V r. 1994 byly instalovány další dvě základny ZTE-3 v blízkosti ZPE-3 a ZTE-5 v blízkosti ZPE-5 (viz. příl. 1 a 2).

Princip měření spočívá v ukotvení sklolaminátové tyče ve stabilizovaném bodu na sesuvu. Tyč uložená v ochranné PE trubce a tvarově stabilizovaná cca 30 - 40 cm pod zemí má volný konec vyveden v místě referenčního bodu, situovaného na stabilním území. K referenčnímu bodu je upevněn snímač dráhy kontrolující pohyb volného konce tyče vůči referenčnímu bodu. Kontrolovaný bod na zakotveném konci tyče i referenční bod jsou opatřeny kulovými čepy pro zavěšení extensometrického pásma pro občasné kontrolní a kalibrační měření.

Všechny snímače dráhy instalované v letech 1993 a 1994 byly typu LVDT (Lineární Variabilní Diferenciální Transformátor) s měřitelným rozsahem 600 mm. LVDT instalované na ZTE-3 a ZTE-4 byly navíc doplněny snímačem teploty. Snímače, vyrobené fou Monitoring Servis na základě požadavku min. rozsahu měření 600 mm byly v podstatě vývojovými typy, protože v době instalace nebyl na světovém trhu geotechnických přístrojů k dispozici snímač dráhy požadovaného rozsahu (max. rozsah snímačů dráhy fy Slope Indicator Company byl 4"). 

Snímač na ZTE-21 pracoval bez poruch od  11.93 do 06.98, snímače na ZTE-3 a ZTE-5 od 11.94 do cca 03.97. Příčinou ukončení spolehlivé funkce všech tří snímačů byl vliv koroze, urychlené extrémními klimatickými podmínkami lokality. Snímače na ZTE-3 a ZTE-5 byly nahrazeny novými typy LVDT fy Monitoring Servis - CES, upravenými specielně proti vnikání vlhkosti a tedy lépe zabezpečenými proti korozi a s podstatně inovovaným dataloggerem s větší kapacitou paměti. Zkušebně byly nainstalovány 08.98, definitivní instalace bude dokončena v r. 1999 po dostavbě ochranných přístřešků, které rovněž přispějí k eliminaci klimatických vlivů.

Snímač dráhy na ZTE-21, který je hlavním zdrojem informací o pohybu sesuvu, byl nahrazen snímačem dráhy LRDM (Long Range Displacement Meter) model 4427 fy. Geokon s měřitelným rozsahem 1500 mm, pracujícím na principu snímače s vibrující strunou a dataloggerem LC-1, s kapacitou pamětí pro 8000 měření a možností připojení modemu pro komunikaci s dataloggerem přes síť mobilních telefonů GSM. Snímač a datalogger byl nainstalován 08.98, po dokončení stavby stanice bude nainstalován systém dálkového odečtu - modem GSM a systém napájení ze slunečních článků. 

Všechny nově instalované snímače na ZTE měří pohyb v max. hodinových intervalech.

2.3 Kontrola hladiny podzemní vody v sesuvu.

Hlavními faktory ovlivňujícími aktivitu sesuvu Řečice jsou výška hladiny p.v. v sesuvu nad smykovou zónou a výška hladiny vody v nádrži. V rámci inovace kontrolního systému byly proto instalovány automatické snímače výšky hladiny vody ve studnách K-7 (od 23.9.1993) a K-6 (od 6.4.1995). Studna K-6 svou polohou cca uprostřed sesuvu charakterizuje podmínky v části sesuvu, ležící na svahu - viz. příl. 1 a 2. Studna K-7, situovaná na patě svahu v západní části sesuvu, poskytuje v obdobích bez intenzivních srážek informaci o výšce hladiny vody v nádrži, která nadlehčuje patu svahu a je tak hlavním faktorem podmiňujícím stálý pomalý pohyb sesuvu. V době intenzivních srážek poskytuje K-7 cenné údaje o výšce vzdutí hladiny p.v. na patě svahu nad úroveň hladiny v nádrži.

Snímače v obou studnách jsou umístěny těsně nad pohybem deformovanou částí studny, pronikající smykovou zónou, a měří výšku hladiny p.v. nad snímačem, tedy prakticky výšku vody nad smykovou zónou. Údaje ze studny K-7 jsou periodicky kalibrovány srovnáním s hladinou v nádrži, za klidných období konstantní hladiny a malých přítoků, a vyjadřovány i v m n.m. - viz. příl. 14, 17.  

2.4. Výsledky kontrolního sledování

2.4.1 Přehled výsledků kontrolního sledování

Výsledky kontrolního sledování jsou v zásadě zpracovány ve formě časových grafů. Jejich přehled udává následující tabulka:

Typ měření
Příloha č.

Geodetická kontrola
3, 4, 5

Měření BRMS-3, 4, 5, 11a
3, 5, 10

Měření na ZPE-4
7.1, 7.2, 7.3

Měření na ZPE-3, ZTE-3
8.1, 8.2, 8.3, 8.4

Měření na ZPE-5, ZTE-5
9.1, 9.1a, 9.2, 9.3, 9.4

Měření na ZTE-21
11

Měření hladiny p.v. a hladina v nádrži
12

Analýza povodně 09.96
13

HPV a hladina v nádrži za povodně 09.96
14

Analýza 1.povodně 07.97
15

Analýza 2.povodně 07.97 
16

HPV a hladina v nádrži za povodně 07.97
17

Srovnání pohybu za povodně 08.72
18

Srovnání srážek a hladiny v nádrži za povodní 08.72 a 07.97
19

Analýza vztahu HPV a rychlosti pohybu sesuvu -1
20

Analýza vztahu HPV a rychlosti pohybu sesuvu -1
21

Závislost HPV na intenzitě srážek
22

2.4.2 Interpretace výsledků kontrolního sledování

2.4.2.1 Dlouhodobé trendy.

Z grafu časového průběhu celkového pohybu sesuvu Řečice na příl. 3, z grafu cca pětiletých průměrných rychlostí na příl. 4 a grafu rychlostí z měření na ZPE na příl. 6 vyplývají následující poznatky:

· K nejvýraznější reaktivizaci sesuvu došlo v období od 11.71 do 08.72, příčinou bylo patrně uvolnění kumulované energie v dolní - pasivní - části sesuvu po nadlehčení paty sesuvu vodou vzdutou v nádrži. Reaktivizace v tomto období probíhala retrogresivně od paty svahu vzhůru.

· K ukončení reaktivizace horní části sesuvu patrně došlo v průběhu povodně v srpnu 1972, od této doby se sesuv pohybuje prakticky jako jeden celek, o čemž svědčí měření na BRMS a později přesnější měření na ZPE-3,4 a 5 a ZTE-21 a jejich srovnání s pohybem středu sesuvu reprezentovaným bodem 306 - příl. 3,5
· v období od roku 1972 do roku 1993 lze pozorovat trend postupného zpomalování sesuvu příl. 3,4, avšak přesnější měření na ZPE od roku 1984 prokázala, že rychlost pohybu sesuvu citlivě reaguje na změny podmínek, zejména na změny hladiny p.v. a vody v nádrži nad úrovní cca 497 m n.m. - příl. 6
· od roku 1993 dochází opět k zvyšování dlouhodobých průměrných rychlostí - příl. 3,4, které jsou však výrazně ovlivněny i dvěma povodněmi v 09.96 a 07.97

Zhodnocení.

Na základě dlouhodobého kontrolního sledování sesuvu Řečice lze předpokládat, že k udržování dloudobého, pomalého pohybu sesuvu stačí vliv nadlehčení paty sesuvu vodou vzdutou nádrží. Tento pohyb bude pokračovat až do vytvoření přirozené zatěžovací lavice z hornin přemístěných svahovým pohybem na patu svahu. Proces bude dlouhodobý, urychlován bude zrychlením pohybu v období extrémních srážek, vzdouvajících významně hladinu p.v. v celém sesuvu. 

Doporučení.

1. Na základě dosavadních poznatků z kontrolního sledování reinterpretovat charakteristické geologické řezy sesuvem

2. Stabilitní analýzou stanovit pravděpodobný celkový pohyb sesuvu do dosažení rovnovážného stavu za předpokladu pomalého pohybu, o kterém lze předpokládat, že bude probíhat v souladu s klasickými zákony mechaniky zemin - bez uvažování vlivu jiných fysikálních procesů jako na př. zvyšování teploty smykové zóny a pod., které se uplatňují při rychlejších pohybech.

2.4.2.2 Extrémní situace - povodně 09.96 a 07.97.

K výraznému zrychlení pohybu sesuvu dochází v období vzdutí hladiny p.v., tedy v období extrémních srážek a zpravidla současně povodní, tedy zvýšených stavů hladiny v nádrži. Taková období byla 08.72, 09.96 a 07.97. Poslední dvě povodně proběhly již v období funkce inovovaného kontrolního systému, za první povodně v r. 1972 byl pohyb  monitorován pouze na BRMS a hladina p.v. nebyla systematicky monitorována. Ze všech období jsou známy denní úhrny srážek, z let 1996 a 97 i záznamy automatického, kontinuálního srážkoměru u domku hrázného. Podrobně jsou dále analýzovány povodně 09.96 a 07.97

Povodeň 09.96

V grafu na příl. 13 jsou na společné časové ose znázorněny průběhy následujících veličin:

· srážky - úhrny za 1 hodinový interval (1hint), 8 hodin (8hint) a 10 hodin (10hint); hodnoty jsou časově přiřazeny na konec intervalu

· srážky - denní úhrny měřené v 7:00

· hladina p.v. v sesuvu - výška hl.p.v. v K-6 nad snímačem (= cca nad smykovou zónou) 

· pohyb měřený snímačem dráhy na ZTE-21 a to celkový (od počátku v grafu použité časové osy) a rychlost v mm/den vypočtená z pohybu během intervalu mezi odečty

Interval odečtů snímače dráhy byl v září 1996 nastaven na 12 hodin, což jsme považovali za vhodnou frekvenci u snímače bez teplotního čidla za pomalého pohybu, kdy vlivy obtížně kompensovatelných teplotních změn během dne jsou větší než skutečný pohyb. Vzestup hladiny p.v. a s ním související nárůst rychlosti byl však tak rychlý, že tento 12 hodinový interval se ukázal jako neúměrně dlouhý pro potřebu vzorkování průběhu pohybu. V grafu je proto odhadnuta mezilehlá hodnota pohybu pro 8.9.96 6:00, vypočten odhad rychlosti a znázorněn odpovídající křivkou.

Intensita srážek dosáhla max. po dobu cca 2 hod. hodnot 14 - 19 mm/hod., v osmi až desetihodinových intervalech dosáhly srážky průměrné intensity  cca 12 mm/hod a časový průběh těchto veličin je velmi podobný časovému průběhu nástupu hladiny p.v. v K-6, což nasvědčuje tomu, že 8 - 10 hodinová průměrná intenzita srážek bude určující pro dynamiku změn hladiny p.v. ve střední části sesuvu.

Časový posun max. rychlosti vůči maximu hladiny p.v. je v tomto případě obtížně identifikovatelný pro malou frekvenci odečtů snímače dráhy, z odhadovaného průběhu změn rychlosti vyplývá retardace maxima rychlosti za maximem hladiny p.v. v K-6 cca 5 - 6 hodin. Rychlost sesuvu je ovlivněna i úrovní hladiny vody v nádrži. Její průběh je znázorněn na příl.14, ze které vyplývá mimo jiné, že hladina p.v. měřená ve studni K-7 byla v době kulminace cca o 1.4 m výše než hladina v nádrži.

Povodeň 07.97

V grafu na příl. 15 jsou na společné časové ose znázorněny průběhy následujících veličin:

· srážky - úhrny za 1 hodinový interval (1hint), 8 hodin (8hint) a 10 hodin (10hint); hodnoty jsou časově přiřazeny na konec intervalu

· srážky - denní úhrny měřené v 7:00

· hladina p.v. v sesuvu - výška hl.p.v. v K-6 nad snímačem (= cca nad smykovou zónou) 

· pohyb měřený snímačem dráhy na ZTE-21 a to celkový od počátku v grafu znázorněné časové osy a rychlost v mm/den vypočtená z pohybu během intervalu mezi odečty

Interval odečtů snímače dráhy byl po zkušenosti ze září 1996 nastaven na 6 hod. Vzestup hladiny p.v. a s ním související nárůst rychlosti byl však ještě rychlejší než v r. 1996, takže 6  hodinový interval se neukázal optimálním, proto byla dne 9.7. změněna frekvence na 2 hodiny. 

Intensita srážek dosáhla max. po dobu cca 4 hod. hodnot 20 - 25 mm/hod., v osmi až desetihodinových intervalech dosáhly srážky průměrné intensity  cca 15 - 17 mm/hod a časový průběh těchto veličin je velmi podobný časovému průběhu nástupu hladiny p.v. v K-6, což znovu nasvědčuje tomu, že 8 - 10 hodinová průměrná intenzita srážek je určující pro dynamiku změn hladiny p.v. ve střední části sesuvu.

Časový posun max. rychlosti za maximem hladiny p.v. dosahuje  cca 4 hodiny v první vlně vzdutí hladiny p.v  a 3 hodiny ve vlně druhé a třetí (dne 20.8.97 - viz. příl.16). Rychlost sesuvu je ovlivněna i úrovní hladiny vody v nádrži. Její průběh je znázorněn na příl.17, ze které vyplývá mimo jiné, že hladina p.v. měřená ve studni K-7 byla v době nástupu první vlny cca o 1.2 m výše než hladina v nádrži.

Z průběhu sledovaných veličin za obou povodní v červenci 1997 vyplývá několik důležitých poznatků:

· intenzita srážek dne 6.7.97 cca od 10:00 byla taková, že hladina p.v. ve střední části sesuvu během šestnácti hodin - do7.7.97 02:00- vystoupila o cca 3.5 m a rychlost sesuvu se s malým zpožděním zvýšila z hodnoty méně než 1 mm/den na 37 mm/den. 

· snížení intenzity srážek, zejména  v době mezi 7.7.97 12:00 a  24:00, umožnilo značnému množství vody odtéci ze sesuvu - výsledkem bylo snížení hladiny p.v. ve střední části sesuvu o cca 1.5 m a odpovídajícím způsobem se snížila i rychlost sesuvu. Na patě svahu byl stav hladiny p.v. ovlivněn hladinou v nádrži a proto snížení dosáhlo max. 0.4 m

· druhá vlna srážek od 8.7.97 0:00 nedosáhla již obdobné trvalé intenzity jako 6.7., avšak nástup hladiny p.v. byl v dopoledních hodinách 8.7. ještě rychlejší než 6.7.97, potom však, jako důsledek výrazného kolísání intenzity srážek, se zvyšování hladiny v sesuvu zpomalilo a dosažená maxima jak hladiny p.v. tak i rychlosti nedosáhla hodnot ze 7.7.97

Celkový pohyb za 4 dny od 6.7.97 0.00 do 10.7.97 0:00 dosáhl téměř přesně 40 mm a průměrná rychlost tedy 10 mm/den. Během této krátké dráhy však dvakrát došlo k výraznému zvýšení rychlosti  na 37 mm/den a 25 mm/den a to v prvém případě velmi rychle, během 12 hodin.

V grafu na příl. 20 je znázorněn vztah mezi výškou hladiny p.v. ve střední části sesuvu nad smykovou plochou (snímačem ve studni K-6) a rychlostí pohybu sesuvu měřenou na ZTE-21. Vidíme, že v semilogaritmickém vyjádření jde prakticky o přímku, od níž se výrazněji odchyluje pouze hodnota zjištěná během podružné povodně 20.8.97, kdy oproti stavu za hlavní povodně byla hladina v nádrži a tedy i na patě sesuvu o cca 5 m níže. Na příloze 21 je tentýž vztah vyjádřen v lineárním měřítku jako typická exponenciální křivka.

Ze zkušeností z monitorovaných sesuvů, jejichž pohyb se změnil na katastrofálně rychlý vyplynulo, že limit rychlosti, po jehož dosažení může dojít k extrémnímu zrychlení je cca 60 - 100 mm/den. Z grafů na přílohách 20 a 21 vyplývá, že této rychlosti by sesuv Řečice dosáhl, stoupne-li hladina p.v. ve studni K-6 nad úroveň 4.0 m nad snímačem, t.j. cca o 30 cm výše než byla 7.7.97 02:00. 

Z grafu závislosti výšky hladiny p.v. v K-6 nad snímačem na průměrné intenzitě srážek za předcházejících 8 hodin je lze odhadnout, že pro dosažení kritické úrovně by průměrná intenzita srážek za 8 hodin musela dosáhnout 18 - 20 mm/den. Za povodně 07.97 dosaženo 17 mm/den 7.7.97 0:00, což prakticky znamená, že stačilo, aby obdobná intenzita deště jaká byla zaznamenána 6.7.97 od 21:00 do 24:00 pokračovala ještě cca 2 hodiny. 

Zhodnocení:

Ze získaných zkušeností vyplývá, že zrychlení svahového pohybu až k limitu, kdy nelze vyloučit náhlý přechod do katastrofálně rychlého pohybu, může proběhnout v konkrétním případě sesuvu Řečice podstatně rychleji, než jsme na základě předchozích poznatků odhadovali. Dosavadní rozsah a stupeň automatizace kontrolního sledování - zaznamenaná data podrobně dokumentují průběh pohybu a hlavních faktorů, avšak jsou uložena v paměti zásobníku dat v terénu, který je v extrémních podmínkách (intenzivního deště, za tmy), velmi obtížně operativně přístupný - neumožňuje splnění hlavního cíle kontrolního sledování sesuvu Řečice, t.j. včasné varování lidí, potenciálně  ohrožených při katastroficky rychlém pohybu sesuvu.

Doporučení:

Zajistit možnost komunikace s dataloggery na ZTE-21 a ve studni K-6 na dálku, umožňující minimálně přenos změřených údajů a úpravu frekvence měření v extrémních situací, nejlépe prostřednictvím sítě mobilních telefonů GSM. Postupně ověřit spolehlivost spojení zejména v extrémních podmínkách a cílově vyvinout odpovídající software pro automatické vytěžování a interpretaci dat.

2.4.2.3 Pravděpodobný rozsah sesuvu s možností velmi rychlého pohybu.

Z porovnání výsledků měření na ZTE-3, ZTE-5 a ZTE-21  v průběhu povodní 09.96 a 07.97 vyplynul poznatek, že na ZTE-3 se neprojevil během povodní výrazný skokový posun a tedy ani zrychlení pohybu. Váha měření během povodně 97 je sice snížena problematickou funkčností snímačů dráhy na ZTE-3 a ZTE-5, přesto z kontrolních ručních měření, případně porovnáním měření na blízkých BRMS, lze výše uvedený závěr vyslovit. ZTE-3 representuje západní část sesuvu omezenou zhruba jeho okrajem a spojnicí observačního pilíře 78.1 a ZTE-3 - viz. situace na příl. 1 a foto na příl. 2 - a je tedy možné, že v případě přechodu k velmi rychlému pohybu ve střední části sesuvu nedojde k současné akceleraci i v této části sesuvu. Rovněž okrajová část sesuvu na východě, oddělená cca spojnicí observačního pilíře 319 a referenčního bodu ZPE-5 (viz. příl.2) se bude velmi pravděpodobně chovat obdobně. 

Nelze vyloučit, že po velmi rychlém sesutí střední - rozhodující - části sesuvu dojde k rychlému pohybu i uvedených okrajových částí, avšak je velmi málo pravděpodobné, že by k pohybu došlo současně anebo s tak malým zpožděním, aby sesuv generoval vlnu jako celek, v jednom okamžiku.

Doporučení:

Pro posuzování následků velmi rychlého pohybu, zejména výšky a objemu vlny generované sesuvem doporučuji upravit vstupní hodnoty matematického modelu v souladu s výše uvedeným závěrem a ověřit vliv zpoždění okrajových částí sesuvu na výšku a objem generované vlny. 

3. Sesuv Kamenolom

Pohyb sesuvu Kamenolom byl v hodnoceném období 1994 -98 kontrolován pouze měřením na BRMS-1 a BRMS-2. Měření na ZPE-1 bylo ukončeno po destrukci kontrolovaného bodu - na pařezu. Vzhledem k charakteru pohybu nebylo požadováno jeho obnovení s tím, že pro sledování postačí měření na základnách BRMS .

Z výsledků  na příl. 23 vyplývá, že representativní výsledky poskytuje BRMS-2. BRMS-1 vykazuje podstatně menší pohyb což může být způsobeno tím, že se měří vnitřní trhlina sesuvu ne okrajová.

Z měření na BRMS-2 vyplývají následující závěry:

· pohyb na základně BRMS-2 dosáhl za 15 let celkem 525 mm

· ke zrychlení dochází zpravidla v zimním období

· zrychlení nemá souvislost s nástupem hladiny v nádrži jako je tomu u sesuvu Řečice

· pohyb má dlouhodobě charakter primárního - tlumeného - creepu, oživovaného periodicky působením zatím neověřeného faktoru - podzemní led, kondensovaná voda, snížení hladiny v nádrži?

Z průběhu pohybu za obou povodní v letech 1996 a 1997 lze usoudit, že:

· nehrozí nebezpečí zrychlení pohybu sesuvu Kamenolom současně se sesuvem Řečice

· vzhledem k charakterun pohybu je velmi málo pravděpodobné, že dojde k pohybu velkých bloků hornin (rozměrů přes deset metrů) z čela sesuvu - lomové stěny kamenolomu

· nelze však vyloučit padání a řícení menších bloků pískovců jako důsledek pomalého vysouvání čela sesuvu - bývalé lomové stěny do nádrže

· nadále hrozí nebezpečí pádu do postupně se otevírajících trhlin nad starou lomovou stěnou.

4. Závěry a doporučení

a) Automatizovaný kontrolní systém sledování pohybu sesuvu Řečice a hladiny p.v. v sesuvu umožnil přesněji stanovit za jakých podmínek může dojít k přechodu pomalého pohybu sesuvu k pohybu velmi rychlému, schopnému generovat v nádrži vlnu, ohrožující životy lidí na sesuvu, v jeho okolí a v případě přelití přes korunu hráze i na hrázi a v podhrází. Pravděpodobnost výskytu podmínek pro tento katastrofický rozvoj pohybu je obdobná jako pro opakování srážek z července 1997.

b) Rozdílné chování okrajových částí sesuvu Řečice v období extrémních srážek poskytuje podklad pro zdůvodněné omezení objemu sesuvu, který by mohl v jednom okamžiku přejít do velmi rychlého pohybu.

c) Zrychlení sesuvu probíhá rychleji než se očekávalo a to vyžaduje zajistit možnost dálkového odečtu snímačů pohybu a hladiny p.v.

d) Pro geodetickou kontrolu délek mezi observačními pilíři 78.1 a 319 a vybranými kontrolními a referenčními body doporučuji doplnit záměry: 319_318 a 78.1_317. Dále doporučuji nalézt body 91 a 90 a obnovit měření délek 78.1_90 a 78.1_91. Tyto dva body charakterizuji nejdynamičtější část sesuvu, naopak bod 317 pomalu se pohybující západní okraj sesuvu.

e) Získané poznatky o vektorech pohybu kontrolních bodů a rychlosti sesuvu v závislosti na sledovaných okrajových podmínkách - hladiny v nádrži, hladiny p.v. v sesuvu - umožňují:

· přistoupit k reinterpretaci pravděpodobného průběhu smykové zóny sesuvu

· provést na současné úrovni nový zpětný výpočet smykového odporu ve smykové zóně

· posoudit konečný stav sesuvu po dosažení rovnováhy v podmínkách pomalého pohybu - v souladu s poznatky klasické mechaniky zemin

· odhadnout možný rozsah katastrofálně rychlého pohybu, podmíněného výrazným snížením efektivních hodnot smykového odporu v důsledku zvýšení pórových tlaků v zeminách smykové zóny podmíněném zvyšováním její teploty při rychlejším pohybu (A.J.Hendron a F.D.Patton 1985)

· posoudit současné technické možnosti postupné anebo dílčí stabilizace sesuvu, snižující objem části sesuvu náchylné k rozvoji velmi rychlého pohybu a tím i pravděpodobnost generování nebezpečné vlny 

V Ostravě 31.12.1998

Zpracoval: 
Ing. Stanislav Novosad, CSc. 



NOVOSAD IG/EG

Upozornění

Tato zpráva je výsledkem vlastní duševní tvůrčí činnosti. Zpráva jako celek nebo její části mohou být užity (uveřejněny, zpracovány, zapracovány) jinou osobou i bez souhlasu autora za dodržení níže uvedených podmínek:

· přesná a doslovná citace

· uvedení jména a příjmení autora

· uvedení názvu zprávy a doby jejího vzniku
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