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Abstrakt

Tato prace se zabyva analyzou svahové deformace na vychodnim svahu vrcholu Muzsky na
Piihrazské plosing v Ceském raji. Uzemi Piihrazské plosiny patii mezi dlouhodobé znama a
zkoumana sesuvna uzemi a je znamé zejména diky ni¢ivému sesuvu u obce Dneboh. Svahova
deformace pod vrcholem Muzsky vznikla na rozdil od ostatnich svahovych deformaci
V oblasti, na svahu terciérniho vulkanitu, ktery pronikl kvadrovymi piskovci a jilovci.
Hlavnim cilem geofyzikalniho méfeni metodou elektrické odporové tomografie bylo zjistit
prubéh smykové plochy. Vzhledem k malému odporovému kontrastu mezi masou sesuvu a
podloznimi jilovei nebylo mozné smykovou plochu s jistotou identifikovat, z vysledkl jsou
patrné pouze naznaky jejiho mozného prubéhu. Meéfeni prokazalo, ze v akumulacni Casti
sesuv piekryl ptivodné obnazené kvadrové piskovce. Celé tizemi svahové deformace bylo
podrobné zmapovano do ucelové inzenyrsko-geologické mapy stabilitnich pomért 1:2000 za
pomoci GPS. Jako podklad byla pouzita mapa sklonitosti vychazejici z digitalniho modelu
reliéfu, ziskaného z lidarového méteni. Ta poskytla doplitujici informace zejména o starSich
svahovych pohybech v okoli zkoumané svahové deformace. Z vysledki mapovani a
dostupnych informaci bylo zjisténo, ze svahova deformace vznikla v disledku nasyceni svahu
nadmérnymi srazkami. Ve svrchnich partiich méla pravdépodobné podobu proudového
sesuvu s melkou smykovou plochou a v akumula¢ni ¢asti mohla prechazet v zemni proud,
ktery tekl po byvalém povrchu.



Abstract

This thesis is dealing with analysis of landslide on the eastern hillside of the Muzsky hill,
which lies on the P¥ihrazska plosina Plateau in Cesky rdj. Piihrazska plosina Plateau belongs
to areas, where landslides occur very often and it is well known for a destructive landslide at
Dneboh village in 1926. Landslide under the Muzsky hill originated on hillside of a Tertiary
volcano, which penetrated Cretaceous sandstones and claystones. That distinguishes it from
other landslides in the area. Geophysical method of electrical resistivity tomography was used
for finding landslides slip surface. Due to small resistivity contrast between landslide mass
and underlying claystones, it was not able to identify slip surface with high certainty. The
results show only some indications of it. The geophysical exploration however, proved that
the landslide mass is overlaying originally exposed sandstone blocks in the accumulation part
of the landslide. The whole area of the landslide was mapped into engineering geology map of
slope stability at 1:2000 scale with the help of GPS. Slope map on the basis of digital model
terrain acquired from LiDAR measurements was used, as a basis of new map. This slope map
provided more information about older landslides around examined landslide. From results of
the mapping was concluded that the studied landslide originated due to saturation from an
excessive rainfall. In upper parts, landslide it most probably behaved as an earth slide with
shallow slip surface and in the accumulation part it changed into an earth flow, which flowed
over a former surface.
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1. Uvod

Svahové pohyby vyvolané ptirozené ¢i lidskou ¢innosti mohou mit za nasledek vazné
Skody na liniovych stavbach, budovach i lesnich ¢i zemédélskych pozemcich a infrastrukture.
Z tohoto hlediska je nutné se ze vzniklych svahovych pohybu co nejvice poudit, tedy
identifikovat jednotlivé podminky a faktory jejich vzniku, aby jim bylo mozné do budoucna
predchazet.

Tato diplomova prace se vénuje zhodnoceni stabilitnich pomérii na vychodnim svahu
vrcholu Muzsky na Piihrazské plosing v Ceském réji. Severni a severozapadni ¢ast Piihrazské
plosiny je velmi podrobné¢ prozkoumana, zejména diky devastujicimu sesuvu, ktery se odehral
roku 1926 a znicil ¢ast vesnice Dneboh. Naproti tomu vychodni ¢ast Pfihrazské ploSiny
dosavadnim pruzkumim unikala a o jeji stavbé toho neni mnoho znamo.

Diky vySe uvedenym historickym udalostem muzeme soudit, Ze v¢tsi Cast Prihrazskeé
plosiny je pfi vys$sim thrnu srazek ke svahovym pohybiim nachyln4, a proto je nutné jeji dalsi
zkoumani a sledovani. Cilem prace je uréeni podminek vedoucich ke vzniku sesuvu pod
vrcholem Muzsky, jeho podrobné zmapovani, urceni pribéhu smykové plochy a mocnosti

akumulace sesuvu.



2. Prirodni poméry Prihrazské ploSiny

Pifhrazska plogina spada véetné samotného vrcholu Muzsky do CHKO Cesky réj, ktera je
nejstar$i chranénou krajinnou oblasti v CR jiZ od roku 1955. Diky geomorfologické ¢lenitosti
a povrchové mnohotvarnosti se zde zachovala mozaika piivodnich biotopt. Jeji nadmotska
vyska se pohybuje od 239 m n.m. po 463 m n.m. (CHKO Cesky raj, 2016).

Muzsky je soudasti chranéné krajinné oblasti Cesky raj a od roku 1999 zaroveti patii do
piirodni rezervace Piihrazské skaly. V roce 2005 se tizemi Ceského raje dostalo mezi
geoparky UNESCO. Geoparky zahrnuji z pohledu geologickych véd vyznamné lokality a

snaZi se o jejich zachovani (Geopark Cesky raj, 2011).

2.1 Geologie a tektonika SirSiho okoli

Cesky masiv je reliktem variského horstva, které bylo vyvrasnéno mezi 380-300 Ma BP.
Pfi¢inou vzniku horstva byla kolize desek zemské kury — Gondwany na jihu a Laurussie na
severu. JiZ pfi svém vzniku bylo horstvo poruSovano zlomy a snizovano erozi. Proto dnes
vystupuji na povrch jen jeho izolované zbytky, které se vyskytuji od jizni Anglie ptes Francii
az do stfedni Evropy. Cesky masiv je nejvétsim povrchovym zbytkem tohoto horstva ve
sttedni Evropé a je tvofen pfedev§im horninami prekambrického a paleozoického stafi, na
nichZ se v pozd¢jsich dobach ukladaly pokryvy mladsich uloZenin.

Severni a severovychodni ¢ast Ceského masivu pokryva Ceska kiidova panev. Ta je
nejvetsi dochovanou sedimentacni panvi na naSem uzemi. Rozklada se na ploSe asi 14 600
km? a pokryva oblast v délce 290 km od Drazd’an aZ na severozapadni Moravu. Panev vznikla
Vv oslabené a k mobilité¢ nachylné ¢asti Ceského masivu, mezi jeho jadrem a severni periferii
masivu. Pfi procesech alpinského vrasnéni (100-30 Ma BP) byla ozivena subsidence celé
oslabené zony. Po sladkovodni sedimentaci proniklo pfi rozsahlé cenomanské transgresi (cca
95 Ma BP) do klesajici zony mote, které rozsifovalo sviij rozsah az do spodniho coniaku (cca
89 Ma BP). Ustup mofe nastal béhem santonu (85 Ma BP), kdy byla subsidence nahrazena
zdvihanim oblasti.

I kdyz bylo moie v panvi jen asi 10 milionti let, mocnost svrchnokiidovych ulozenin

dosahuje fadi nékolika stovek metrii (na severozapadé az 1100 m). Vypli panve je tvofena
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klastickymi uloZeninami riizné zrnitosti, v motskych ulozeninadch dochazelo 1 ke karbonatové
sedimentaci.

V severovychodni ¢asti Ceské kiidové panve se nachazi Piihrazska plogina, ktera spada do
svrchniho turonu az santonu, kdy se ukladalo teplické a biezenské souvrstvi (Chlupac et al.,

2011).

Geologicka mapa
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Obr. 1. Vyfez ze zakladni geologické mapy CR 1:25 000.

*Q-svahové hlinité, piscité a jilovité sed., eQP?’-spraée a spraSové hliny, jKy,-vapnité jilovce,
slinovce, thKtz-béloéedé kfemenné piskovce, Sikmo planarné zvrstvené, *Q-antropogenni
uloZeniny nerozlisené, Qh-splachové sedimenty: hliny, jily, pisky, ojedinéle se §térky, *hQ-
vodni plochy, hpo-olivinicky nefelinit, frtB-stfedné az hrubég zrnita pyroklastika
freatomagmatickych erupci alkalickych bazaltoidii
Zdroj: CGS, 2014.

Lokalita je tvofena zejména kiidovymi sedimenty, jimiz v miocénu pronikly vylevy

neovulkanitd. Vulkanicka té€lesa pronikajici kifidovymi sedimenty zpomaluji rozpad

subvertikalnich puklin a subhorizontalnich vrstevnich ploch. Dale jsou zde hojné€ zastoupeny
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slinovce a jilovce, které velice Casto lezi v podlozi kvadrovych piskovcil a tvofi tak tizemi
vysoce nachylné ke vzniku sesuvt (Rybar et al., 2006).

Bazalty zahrnuji velkou skupinou hornin kenozoického stafi, které odpovidaji svym
slozenim nejbazi¢téjSim hlubinnym vyvielinam. Mohou tvofit, jak vylevna télesa, tak i zily.
Vétsina dnesnich sopek produkuje lavy bazaltového slozeni. Podle nerostného sloZeni
muzeme bazalty rozdé€lit do dvou hlavnich tfid - na ty, které obsahuji ze svétlych soucasti
pouze bazické plagioklasy, a na ty, u nichZ jsou plagioklasy zastoupeny foidy - nefelinem,
leucitem. Barva bazaltli je nejcastéji tmava az SedoCerna. Textura je vSesmérné zrnitd, mize
byt i proudovita. Bazalty zvétravaji velice pomalu a jen zvolna se rozpadaji v kamenito-hlinité
tmavohnédé eluvium. Bazaltové tufy se rozpadaji rychleji (Zaruba et al., 1974).

Piskovce jsou zpevnéné a stmelené pisky. Jsou slozeny zejména z kifemennych zrn
spojenych ruznym pojivem - pievazné kiemitym, jilovitym nebo vapnitym tmelem. Jejich
barva zavisi na typu tmelu. Podle velikosti zrn je 1ze d€lit na piskovce jemnozrnné (zrna do
0,25 mm), sttednézrnné (zrna do 1 mm) a hrubozrnné (zrna 1 az 2 mm) (Zaruba et al., 1974).

Jilovce jsou zpevnénou formou jilu. Jilovych minerald existuje nekolik skupin. Kaolinova
skupina je tvofena kaolinitem a haloyzitem, vznikd zejména rozkladem zivct, tvoii jemné a
ohebné bélavé Supinky. Jily ze skupiny montmorillonitu jsou zna¢né€ bobtnavé. Jsou chemicky
velmi proménlivé. Skupina illitd tvofi nejrozSifencjsi skupinu jilovych mineralt. Vznikaji
zvétravanim a rozkladem slid a také se jim blizi svym sloZenim. Maji velmi variabilni
chemické slozeni. Vyslednd podoba jilovce je tedy nejvice ovlivnéna typem jilového
mineralu. Zvlastnim typem jsou sliny, coZ jsou vapnité jily obsahujici vice jak 25% uhli¢itanu
vapenatého (Zaruba et al., 1974).

Z dokumentace jadrovych vrtd a kopanych sond situovanych zapadné od Drabskych
svétnicek, se vroce 1966 Zaruba et al. (1966) snazili ziskat co nejvice informaci o
vlastnostech pfitomnych vapnitych jilovcl. S pomoci rentgenometrie a diferencni termické
analyzy byly jilové minerdly oznafeny za smés kaolinitu a montmorillonitu. Vzhledem
k vysledkim byl tedy jejich predpoklad, ze jilovce s obsahem montmorillonitu méni své
mechanické vlastnosti k hor§imu, pokud na né piisobi prosakujici voda s obsahem drasliku,

ktery se uvoliiuje z nadloZnich glaukonitickych piskovct. Tyto vlastnosti potvrdila ve svém
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vyzkumu Tyrolerova (1962), avsSak pro jily kaolinitické a illitické, ale ne pro jily
montmorillonitické (Rybar et al., 2006).

Hliny tvoii zrnitosti pfechod mezi pelitickymi a psamitickymi horninami. Mineralogické
slozeni hlin je rGznorodé a zéavisi na jejich pivodu. Obsahuji piedevSim zrna kiemene a
Supinky slid, ale mivaji i zna¢ny podil zrn jinych horninotvornych minerala. Dle piivodu Ize
hliny délit na: eluvidlni, deluvialni, naplavené, ledovcové, eolické. Deluvidlni (svahové)
hliny se nachazeji na svazich a tpatich svaht, kam je splavuji desté. Casto vykazuji zietelnou
vrstevnatost, vrstvy jsou uklonény rovnobézné se svahem. Sprase patii mezi eolické (navaté)
hliny. Vznikly v dobach ledovych vyvatim prachovych ¢astic z glacialnich ulozenin. Skladaji
se zejména z prachovych a jilovitych ¢astic, celkové mineralogické slozeni sprasi zavisi na
horninach, z jejichz zvétralin byly sprase vyvaty (Zaruba et al., 1974).

Soucasny tvar reliéfu vznikal od pleistocénu, kdy bylo erodovano udoli Jizery, a byly
odkryty mekké jily v podlozi piskovcli. Dochdzelo tak k oddé€lovani okrajovych blokl
kvadrovych piskovcl od tabulové ploSiny a mezi nimi se vytvofily rozsedliny. Pti Gipati svahu
byly tyto rozsedliny vypliovany piscito-kamenitou suti. Zaroven dochazelo k ficeni
okrajovych balvanti a k pomalému zabotovani a posouvani okrajovych ker a vytlacovani slinti
(slinovcl)). VSechny tyto procesy mély za disledek vznik skalniho mésta s vyklenky,
pseudozavrty apod. (Zaruba et al., 1966).

Hlavni tektonické zlomy jsou sméru sudetského zapadoseverozépad — vychodojihovychod,
méné Casté jsou zlomy sméru kruSnohorského severovychod-jihozapad. Tektonické zlomové
linie kru§nohorského sméru kopiruji pravé zily vyskytujici se v jihovychodni ¢asti Piihrazské

plosiny (Rybat et al., 2006).

2.1.1 Pi#ihrazska ploSina

V oblasti Ceské kiidové panve, ktera se nachazi v severni a severovychodni ¢asti Ceského
masivu, ¢asto dochazi ke svahovym pohyblim. Mezi tyto pfipady patfi i Pfihrazské ploSina, na
které se zacaly dokumentovat sesuvy od roku 1926, kdy byla zni¢ena ¢ast obce Dneboh
(Zaruba-Pfeffermann, 1930). Pfedpoklada se, ze hlavnim faktorem sesuvu z roku 1926 byly
dlouhodobé nadnormadlni srazky. Déle pak velky sklon svahu a dodate¢né zatiZeni podloZnich

slinovcii, vzhledem k akumulaci produktti rozruSovani piskovct v misté dlouhodobého vyvéru
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podzemni vody. Diky znamym faktorim bylo mozné stanovit lokalni prah klimatické
reaktivace sesuvl okrajového svahu Ptihrazské ploSiny thrnnymi srazkami 339 mm za 2
m¢ésice (Stemberk a Zvelebil, 1999).

Od konce 80. let je Ptihrazskd plosina pfedmétem zajmu, pro sledovani zmén, které
podnitilo zvySeni aktivity blokovych pohybt. Pro plosinu jsou typické geodynamické jevy
jako svahové pohyby, eroze, pseudokrasové formy, sufoze, zavrtové ryhy ¢i blokové

rozsedliny (Kyrianova, 2003).

2.1.2 Vrchol Muzsky

Vrchol Muzsky spada do oblasti tzv. Jic¢inského vulkanického pole. Je to izemi ohrani¢ené
Zelezn}’/m Brodem, Turnovem, Mnichovym Hradi$tém, Ji¢inem, Laznémi Bélohrad, Novou
Pakou a Lomnici nad Popelkou. Neovulkanity v této oblasti lze rozlisit litologicky,
paleomagneticky, ¢asové i petrograficky. Kenozoicky vulkanismus vychodnich Cech tak
muzeme podle mezinarodné¢ uznivanych stratigrafickych principii rozclenit do dvou
souvrstvi. Kozakovského (spodni pliocén) a Troseckého (svrchni miocén) (Cajz et al., 2009).

Vrchol Muzsky, ktery je dominantou Piihrazské ploSiny se svymi 463 m n.m., tvofi
pfivodni drdha olivinického nefelinitu kenozoického stafi, ktery je z okolnich kifidovych
sedimentll ¢asteCné obnaZen selektivni erozi a ¢astecné lemovany stfedné az hrubg& zrnitymi
pyroklastiky freatomagmatickych erupci (Rapprich et al., 2011). Vapnité jily a sliny jsou zde
zakryty suti, ktera je rozvlecena pleistocenni soliflukci na velkou vzdalenost (Zaruba, et al.,
1966).

Pfivodni draha olivinického nefelinitu je protaZzena ve sméru sever-jih o délce cca 140 m a
Sifce cca 40 m. Na vrcholu jsou obnaZené nefelinitické vychozy. K obnaZeni nefelinitu doslo
také pii jeho té¢Zbé v menSich lomech, které jsou na jeho zépadni a jizni strané. Pfi
fraetomagmatické erupci dochazi ke kontaktu magmatu a vody, kdy zchladnutim magmatu
dochazi k jeho fragmentaci a zastaveni procesu vesikulace. Pyroklasty na vrcholu Muzsky
jsou tedy drobné, ostrohranné a nevesikulované (Rapprich et al., 2011). Hornina je
jemnozrnna, Sedocerné barvy se sloupcovitou odlu¢nosti. Hojné€ se v ni vyskytuji vyrostlice
olivinu a klinopyroxenu (do 2 mm), uzaviené v zakladni hmoté tvotené klinopyroxenem,

magnetitem a nefelinem.
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Stati privodni drahy olivinického nefelinitu bylo zjisténo metodou K/Ar a jeho vysledky
zminény napt. v Rapprich (2011). Stati bylo stanoveno na 19,43 0,61 Ma BP. Muzsky tedy
spada do spodnomiocenniho vulkanismu.
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Obr. 2. Geologicky fez 2x ptevyseny.
Zdroj: Rybar, 2006.

2.2 Geomorfologické poméry

Vrchol Muzsky je soudasti Piihrazské ploginy, ktera spada do soustavy Ceské tabule,
oblasti Severoceské tabule, celku Jic¢inska pahorkatina, podcelku Turnovska pahorkatina a
okrsku Vyskefska vrchovina (Demek et al., 1965).

Povrchové tvary Ceské tabule vznikly disledkem tietihornich a kvartérnich denudaénich,
eroznich a akumulaé¢nich procest, jejichz pusobenim vznikly strukturni plosiny, fi¢ni terasy i
hlubokd a mélka tudoli. Clenitost reliéfu misty zdiraziuji vyrazné vulkanické suky,
reprezentujici ve vétSiné piipadl vypreparované piivodni drahy tfetihornich vulkaniti
(Demek et al., 1965).

Ji¢inska pahorkatina se rozklada na levém biehu teky Jizery mezi Kozékovskym a
Chloumeckym hibetem a na vychod¢ prechazi do povodi horni Cidliny. Velk4 c¢lenitost
reliéfu je zplsobena pestrym petrografickym slozenim, riznymi tektonickymi poméry a
Castymi proniky vulkaniti (Demek et al., 1965).

Vysketskd vrchovina vznikla vyvojem skalnich mést v kvadrovych piskovcich svrchniho
turonu a coniaku, které dosahuji mocnosti 60-130 m. Kvadrové piskovce tvoii zejména
strukturni ploSiny, které jsou misty omezeny tektonickymi liniemi, podél nichZ je zalozena
vétSina zdejSich udoli. Piskovcova skalni mésta jsou pfedevsim soustiedéna do zapadni ¢asti

Vysketské vrchoviny (Hruboskalsko, Ptihrazské stény) a v Prachovskych skaldch. Dnesni
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vzhled piskovcovych skalnich mést je vysledkem eroze postupujici po puklindch a mrazového
zvétravani v pleistocennim obdobi. Tvarovd rozmanitost vrchoviny je obohacena
vulkanickymi suky — Muzsky 463 m, Vyskei 464 m, Trosky 488 m, Stiele¢skd hira 456 m
(Demek et al., 1965).

Piihrazska ploSina velmi vyrazné vynikda vterénu na Severua zapad¢ oproti
Mnichovohradist'ské kotling, kterd lezi ve stfedni a zapadni ¢asti Turnovské pahorkatiny
(Rybat a Forczek-Kyrianova, 2004). Od Kostecké plosiny na jihu a vychodé je oddélena
Srbskou kotlinou a §irokou depresi jizné od Zehrova (Balatka, 1980). Mnichovohradist'ska
kotlina je denudacni sniZeninou, a protéka ji feka Jizera, ktera v jeji stiedni Casti vytvaii
kanonovita udoli. Piihrazska ploSina se uklani od severozapadu, kde se jeji nadmoiska vyska
pohybuje kolem 400 m n.m. k jihovychodu, kde je okraj v 320 m.n.m (Rybai a Forczek-
Kyrianova, 2004).

Vrchol Muzsky v nadmoiské vysce 463 m n.m. (Rybar a Forczek-Kyrianova, 2004) je
soudasti piirodni rezervace Piihrazské skaly (CGS, 2009). LeZi pfiblizné 5 km vychodné od

Mnichova Hradisté a asi 400 m severovychodné od obce Muzsky.

2.3 Hydrogeologické poméry

Hydrogeologicky rajon je izemi s obdobnymi hydrogeologickymi poméry, typem zvodnéni
a obéhem podzemni vody (podle zdkona €. 254/2001 Sb., ve znéni pozdéjsSich predpish).
Podle vzajemné pozice 1ze hydrogelogické rajony rozdélit na svrchni, zdkladni a hlubinné.

Oblast Ptihrazské ploSiny leZi ve svrchnim hydrogelogickém rajonu Jizersky coniak (4420),
zakladnim hydrogeologickém rajonu Jizerska kiida levobfezni (4430) a hlubinném
hydrogeologickém rajonu Bazalni kiidovy kolektor na Jizefe (4710) (CGS, 2016).

V roce 2001 byl ptiblizné 600 m severn¢ od vrcholu Muzsky vyvrtan 121,5 m hluboky vrt
Pi-1 pro sledovani pohybu podzemni vody, jeji hladina byla naraZena a ustdlena v 106,5 m.
Zaroven byly odebrany vzorky z podloznich jilovci ke zjisténi sloZeni jilovych minerald. Vrt
byl také vyuzit ke zjiSténi mikrootfesli s pomoci seismické tomografie a pro ovéteni
rozsedlinovych trhlin bylo vyuzito také karotazniho méfeni. V hloubce 108 m bylo zastihnuto
rozhrani mezi piskovci a jilovci (Rybar et al., 2006). Hladina ve vrtu kolisa v rozmezi 5 cm
(Rybat et al., 2007).
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Nasledné byl v roce 2002 vyvrtan vrt Pf-2 o hloubce 62 m, kde bylo zastizeno rozhrani
mezi piskovci a jilovei, vzdaleny cca 600 m zapadné od vrtu Pi-1. Vrt mél slouzit
k pozorovani zmén hladiny podzemni vody, ta ovSem nebyla narazena, ale s mési¢nim
zpozdénim po zhotoveni zacala hladina stoupat. V zati 2004 hladina vystoupala na 1,9 m nad
dno vrtu, nasledoval pokles zakonceny tGplnou ztratou hladiny v roce 2006. Piedpoklada se, Ze
na vyrazny vzestup a pokles hladiny mélo vliv rozevirani a svirani rozsedlinovych trhlin mezi
pohybujicimi se bloky (Rybaf et al., 2006).

Do komplexu piskovetu s prilinovo-puklinovou propustnosti se infiltruji srazky a na
rozhrani piskovcl a jilovel mizi v sedimentech kvartéru. Zejména v dolni ¢ésti svaht
tvotenych jilovci, se objevuji mokiadla a drobné prameny, které lze povazovat za vychozy

starych smykovych ploch (Rybat et al., 2007).

2.4 Klimatické a hydrologické poméry

Chranéna krajinna oblast Cesky r4j spadd do dvou klimatickych oblasti a to chladné a
mirné teplé. Lokalita se nachazi v oblasti mirn¢ teplé, kterd se projevuje dlouhym teplym a
mirné suchym létem a kratkou suchou zimou (CHKO Cesky raj, 2016). Pramérna roéni
teplota se v oblasti pohybuje mezi 7 a 8 °C za obdobi 1961-1990 (CHMU, 2016).

Primérné ro¢ni srazkové tthrny se pohybuji kolem 550-700 mm. OvSem v roce 1926 dosahl
roéni Uhrn srazek 919 mm, kdy doSlo v cervnu k absolutné nejvys§imu mési¢énimu
srazkovému uhrnu 204 mm (CHKO Cesky raj, 2016).

Vsak srazkovych vod byl vyrazné ovlivnén v 70. letech 20. stoleti, kdy zapadné od vrcholu
Muzsky doslo k upravé pozemkl pro vysadbu ovocnych stromt, kde pravidelnd orba vsak

vody vyrazné zvySuje (Rybar et al., 2006).
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2.5 Geodynamické jevy

Studovana oblast se nachdzi v inZenyrsko-geologickém regionu kiidovych péanvi,
subregionu Ceské kiidové panve. Ten lze charakterizovat stfidanim pelitickych (jilovych) a
psamitickych (piskovych) komplexti (Matula a Pasek, 1983).

Kvadrové piskovce tvofici skalni stény jsou postiZzeny ficenim, ptipadné se pohybuji po
plastickém podlozi. Projevem jejich aktivity je vznik ryh, blokovych rozsedlin ¢i
pseudokrasovych zavrti, které kopiruji sméry puklin. Rozsedlinové trhliny mohou byt
vyplnény produkty zvétravani kiidovych sedimentti. Podél trhlin se také miize projevit sufoze,

kdy jsou uvolnéné Castice vyplavovany prosakujici vodou (Rybar, et al., 2006).

\
strmsé skaln ~y
sy == - -

B, piskoveich™ .,

Obr. 3. Mapa hodnoceni stabilitnich poméri v severozapadni ¢asti Piihrazské vrchoviny
S pozicemi vrtl (Cerveny kiizek) a zvyraznénym studovanym sesuvem (modie).
| - stabilni vizemi: I.1 - trvale stabilni mirné svahy a plocha vizemi udolnich niv;1.2 - stabilni
vyvySend uzemi v kvadrovych piskovcich turonu, pripadné v jilovcich coniaku (v okoli télesa
nefelinizit vircholu Muzsky), 1.3 - stabilni svahy v nefelinitech. II - vizemi, kde nelze vyloucit
poruSeni stability: 1.4 - mirné i strmé svahy bez znamek hlubsiho poruseni; I1.5 - mirné svahy
a vyvySena plocha uzemi v piskovcich, porusena hlubinnym gravitacnim rozvoliiovanim
(Sipkami jsou naznaceny predpokladané smery pohybu bloki). 11l - nestabilni uzemi: I11.6 -
svahy porusené v minulosti sesouvanim i pohyby blokového typu, II1.7 - svahy porusené
soucasnymi aktivnimi a docasné uklidnénymi sesuvy, I11.8 - svahy v piskovcich ohroZené
Fitivymi pohyby ze skalnich sten; I11.9 - erozni ryhy vodoteci a soutésky.
Zdroj: Rybar et al. (2006), upraveno.

V roce 2004, kdy probihalo podrobnéjsi inzenyrsko-geologické mapovani v métitku 1:10
000 (Rybat, et al., 2004), bylo objeveno jesté vétsi mnozstvi poklesii, oproti Balatkovi (1980),
ktery pii okraji Ptihrazské plosiny zaznamenal 61 zavrtu.
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Od roku 1990 bylo zahajeno pravidelné meéfeni relativnich pohybd v trhlinich a
rozsedlinach na skalnich objektech, vzhledem ke vzniku novych linearnich i ovalnych
propadli a depresi v pokryvnych sedimentech. Relativni métfeni bylo zahajeno pomoci
ptilozného dilatometru na porusené piskovcové vézi cca 250 m vychodoseverovychodné od
Drabskych svétni¢ek. Svahové pohyby v tomto piipadé dosahuji rychlosti 1-2 mm za rok.

Dalsi kontrolni sledovani, které potvrdilo svahové pohyby, probihd v trhliné¢ blokové
rozsedliny ve sméru vychodoseverovychod-zapadojihozapad, vzdalené 500 m
vychodoseverovychodné¢ od Drabskych svétnicek. MeEti se  mechanicko-optickym
dilatometrem TM-71 (Rybat, et al., 2005).

Piiblizne 800 m severovychodné¢ od vrcholu Muzsky se nachazi nejvétsi jeskyné
v Turnovské pahorkating, Krtola. Sestava ze dvou ¢asti, kde vstupni prostora je dlouhd 14 m a
Siroka 11 m. Hlavni prostor je Siroky 18 m a dlouhy 32 m. Jeskyné¢ vznikla v kvadrovych
kaolinickych piskovcich coniaku, ptevazné zvétrdvanim podél vrstevnich ploch (Kyrianova,

2003).
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3. Svahové deformace

Termin svahova deformace obecné oznacuje Sirokou skalu procest, jejichz vysledkem je

pohyb hornin a zemin po svahu doli. Tyto materidly se mohou pohybovat plouzenim,

sesouvanim, stékanim nebo Ficenim (Nemcok et al., 1972). Svahové deformace lze délit

naptiklad na zéklad¢ typu sesouvaného materialu nebo rychlosti pohybu. Svahové deformace

jsou primarn¢ spojeny s hornatymi regiony, ale obecné mohou vzniknout na jakémkoli svahu.

V nizinach jsou spjaty zejména s vystavbou silnic, hroucenim fi¢nich bfehti nebo lomovou a

diilni &innosti (USGS, 2004).

Rozmanitost svahovych pohybl je zplsobena nejen geologii dané oblasti, ale také

pusobenim rtznych faktort, které svahové pohyby zpiisobuji. Dle Zaruby a Mencla (1987)

jsou to zejména:

a)

b)

d)

Zmeéna sklonu svahu. Ta muze byt zplisobena piirodni cestou (podemleti paty svahu
erozni ¢innosti vody) nebo umélou (podkopani svahu). Zmeénit sklon svahu mohou i
tektonické pohyby, bud’ poklesy, nebo zdvihy. ZvétSeni sklonu svahu mé za nasledek
zménu napéti v horninach, rovnovéha byva porusena vzristem napéti ve smyku.
Zvétseni vysky svahu. Ke zvétSeni vysky svahu mize dojit erozni Cinnosti nebo
vykopovymi pracemi. Ve vysledku dochézi k uvoliiovani bo¢nich napéti ve svazich,
coz vede ke vzniku rovnobéznych puklin s povrchem svahu, do kterych mize voda
snadnéji pronikat.

Otresy a vibrace. Pii zemétieseni vznikaji v horninach kmity o riznych frekvencich.
Vznikaji tak docasné zmény napéti, které mohou porusit rovnovahu svahu. Podobné
vibrace zptisobuji i ndloze trhavin a otfesy stroju.

Zména obsahu vody. Ta je nejcastéji zpusobena vlivem atmosférickych sraZek nebo
tanim sn¢hu. Voda vniké4 do puklin, kde vyvolava hydrostaticky tlak. Tim v zeminach
vzristd napéti v pérech a pevnost ve smyku klesa.

Piisobeni podzemni vody. Proudici podzemni voda tlakove piisobi na ¢astice zemin a
mize tak zhorSovat stabilitu svahu. Podzemni voda muze také vyplavit rozpustny

tmel, tim se zeslabuje intergranuldrni vazba, zmenSuje soudrznost a klesd pevnost.
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9)

h)

Pokud se pod svahem nachazi napjatd hladina podzemni vody, ptisobi na nepropustné
vrstvy v nadlozi jako vztlak.

Cinnost mrazu. Zmrznutim vody se zvétsi jeji objem. Pokud je voda v trhlinach,
soudrznosti. V jilovitych zeminach se tvofi ledové vrstvicky, jejichz tdnim se zvétSuje
obsah vody v povrchové vrstvé, ktera rozbieda.

Zvétravani hornin. Mechanickym a chemickym zvétravanim dochazi k postupnému
porusovani soudrznosti hornin. Dal$im faktorem jsou chemické zmény hornin,
zpusobené zejména prosakujici vodou.

Zmény ve vegetacnim pokryvu. Kotfeny strom mohou udrzovat stabilitu svahu svym
mechanickym ptisobenim nebo mohou naopak napomahat mechanickému zvétravani.
Odlesnéni svahu mize zpasobit zménu vodniho rezimu (stromy napomahaji

vysusovani svahu spotiebou podzemni vody) (Zaruba a Mencl, 1987).

3.1 Klasifikace svahovych deformaci

Na zakladé¢ mechanismu pohybu a jeho rychlosti mizeme rozlisit ¢tyfi zdkladni skupiny

svahovych pohybu — plouzeni, sesouvani, stékani a ficeni (Nemcok et al., 1972).

Plouzeni — jednd se o dlouhodoby, zpravidla nezrychlujici se pohyb (mm/rok)
horninovych hmot, hranice vii¢i pevnému podlozi byva nezietelnd. Posun hmot je
vzhledem K prostorovym rozmérim zanedbatelny, pokud dojde vlivem riaznych
faktori ke zrychleni pohybu, plouZeni ptfechdzi do sesouvéni ¢i stékani. Jedna se o
nejrozsitendj§i typ svahového pohybu v Ceské republice, ale $patné pozorovatelny.

Sesouvani — je rychlejsi (cm aZ m/den) kratkodobé klouzavy pohyb horninovych hmot
na svahu podél jedné nebo vice smykovych ploch. Vysledkem téchto pohybt je sesuv,
¢ast hmot se nasouva na ptivodni terén v predpoli. Pfi sesouvani mtize dochazet k vice
typim pohybu — Vv hlubSich castech sesuvu k plouzeni, na povrchu ke stékani.
Vzhledem ke snadnéjsi detekci se jedna o nejcastéji dokumentovany typ svahového

pohybu v CR.
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o Stékani — je kratkodoby pohyb horninovych hmot ve viskéznim stavu o rychlosti
km/h. Velké ¢ast sesouvané hmoty vétsinou vytéka z odluéného prostoru a premistuje
se po povrchu terénu i na znaén¢ velkou vzdalenost. Od neporusené¢ho podlozi je
stékana masa ostie oddélena, vysledkem pohybii je proud. Na tzemi CR se stékani
vyskytuje nepravidelné a je vazano na extrémni srazky s vhodnymi geologickymi a
geomorfologickymi podminkami. Jedna se zejména o blokovokamenité proudy
v Krkonosich, Jizerskych horach, Beskydech a Jesenikach (mury).

e Riceni — jedné se o kratkodoby velice rychly pohyb hmot po strmém svahu, kdy se
postizené horniny rozvolni a ztraceji kratkodobé kontakt s podlozim. Vysledna
vzdéalenost ficeného materidlu je vzhledem krozmérim zficeného masivu
mnohonasobné vétsi. V CR je ficeni spjato zejména s oblastmi skalnich piskovcovych

mést — Hienska, Ceského raje nebo Broumovska (Neméok et al., 1972).

3.2 Sesuvy proudového tvaru

Jak jiz bylo zminéno vySe, jednd se o relativné rychly, kratkodoby pohyb horninovych
hmot po svahu podél jedné nebo vice smykovych ploch. Velice ¢asto dochéazi k tomu, Ze se
¢ast hmot sesuvu nasune v predpoli na pivodni terén. V hlubSich ¢astech sesuvu miize
dochazet k pomalym deformacim plazivého charakteru, v povrchovych ¢astech ke stékani
nebo i ficeni. Po stranach sesuvu mohou vznikat bo¢ni valy (Ondrasik a Rybat, 1991). Vznik
proudovych sesuvi je spjat Sextrémnimi srazkami, Svhodnymi geologickymi a
geomorfologickymi podminkami (Zaruba a Mencl, 1987).

Proudovy sesuv je mohutny pohyb jemnozrnnych zemin, jehoZz rychlost se méni od
pomalych pohybl v jemnozrnnych plastickych pidach az po relativné rychlé pohyby
Vv senzitivnich jilech. Proudové sesuvy byly samostatné vyclenény na pocatku 20. stoleti a od
t¢ doby bylo studovano mnoho jednotlivych sesuvii, jejich geologie a fyzikalni procesy
(Baum et al., 2003).

Kjejich vzniku dochéazi za urcitych morfologickych podminek, zpravidla tam, kde se
vyskytuji 1 plo$né sesuvy. Prubéh a tvar proudovych sesuvi se prizplisobuje morfologii izemi
- jejich poloha je velice Casto piedurcena ryhou potoka nebo erozni brazdou. V horni ¢ésti

svahu maji vétSinou rozlehlou odlu¢nou oblast, z které je material v ptipad¢ zvySenych srazek
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piemistén v podob¢ tzkého proudu k upati svahu. Oproti ploSnym sesuvim maji proudové
sesuvy vétSinou rychlejsi pribeh, protoze uzky proud se stykd na mensi ploSe s podlozim a

plocha, na které ptsobi tieni, je mensi.

sesuv proudovy sesuv plosny (arealni)
e ™
(':J;j / ‘d |
\
\ ! .y

Obr. 4. Sesuvy podle pudorysného tvaru.
Zdroj: Ondrasik, Rybar (1991).

Pro pohyb a aktivaci proudovych sesuvi je zasadni pisobeni vody. ZvySenim obsahu vody
se zvySuje celkova vaha jednotkového objemu, dochédzi ke zvySeni smykového napéti a
nasledkem je zvySeni nachylnosti k pohybu. ZvySenim porového tlaku klesa efektivni napéti
mezi jednotlivymi zrny a tedy i stfizné napéti a snizuje se stupen stability svahu. Zmény
porového tlaku v kombinaci s vlastnostmi zeminy a smykové plochy pfimo ovliviiuji rychlost
pohybu sesuvu. Metody mezni rovnovahy pro stabilitu svahu nejsou sami o sobé& schopny
vysvétlit vztah mezi zménami vysky hladiny vody a rychlosti pohybu. Deformace zptisobena
zménami poérového tlaku blizko bazdlni smykové plochy miZe hrat hlavni roli v tlumeni
zrychleni zptisobeného zvednutim vodni hladiny. Jilové vrstvy na okrajich proudovych sesuvii
tvoti izolacni vrstvu, kterd oddéluje masu sesuvu od okolnich zemin. Diky tomu se v téle
sesuvu drzi velké mnozstvi vody, a dochazi k rychlé reakci na srazky ¢i tani snéhu. Stiizné
napéti vrstev jilu je vyrazné niz$i nez sesutého a okolniho materidlu, diky ¢emuz dochazi
k pohybu i na relativné mirném svahu (Baum et al., 2003).

Vydatnost destovych srazek ma prokazany vliv na Cetnost sesuvi, ale projevuje se rtizné

v zavislosti na klimatickych pomérech, reli¢fu tzemi nebo propustnosti hornin. Destové
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srazky jsou na tuzemi Ceské republiky hlavnim inicidtorem sesuvnych pohybtl (Zaruba a
Mencl 1987). Na tzemi byvalého Ceskoslovenska se vliv destovych srazek na vznik sesuvil
zacCal intenzivné zkoumat jiz v roce 1926 (Zaruba, 1926), po devastujicich sesuvech v ¢eské
kiidové panvi v disledku mimotadné velkych srazkovych uhrnd. Z vysledka se ukézalo, ze
l1ze ofekavat obnoveni svahovych pohybti v pfipadé vlhkého podzimu a mimotadné destivé
zimy a jara, pokud celkovy uhrn srazek za poslednich 10 mésicti piesahne hodnotu 700 mm.
Tato hodnota byla urcena pro sesuvné tzemi u Pferova nad Labem (Zaruba, 1926) a pozdé&ji
potvrzena pozorovanim na Turnovsku (Zaruba et al., 1966).

Studiem jednotlivych svahovych deformaci se ukézala rozdilna citlivost svahd k vlivu
destovych srazek. Svahy s pievahou jilovitopis€itych terciérnich hornin, jsou citlivéjsi a
rychleji reaguji na nadmérné srazky nez svahy pokryté kiidovymi horninami (Turnovsko)
(Zaruba a Mencl, 1987).

Doba, po jejimz plisobeni nadmérnych srazek dojde k iniciaci sesuvnych pohybtl je zavisla
na typu sesuvu, jeho hloubce a na propustnosti hornin na povrchu. Hluboké sesuvy (napf.
Dneboh) vykazuji az né¢kolikadenni zpozdéni mezi dopadem nadmérnych srazek a samotnym

sesuvnym pohybem (Zaruba a Mencl, 1987).

Source area

Main track

[epositional ar |:

Obr. 5. Schéma proudového sesuvu, source area — zdrojova oblast; main track — transportni
oblast; depositional area — akumula¢ni oblast.
Zdroj: USGS (2004).

3.3 Svahova deformace pod vrcholem Muzsky

! neboli stabilizovana. Nasvédcuje

Zkoumana svahova deformace je docasn¢ uklidnéna
tomu jen fidky vyskyt tzv. opilého lesa a zarovenn pomnik z roku 1866 piimo pod odlu¢nou

hranou, ktery je viditelné neporuseny. Pokud bychom chtéli sesuv klasifikovat podle jeho

! Docasné uklidnény sesuv byvé zarostly nebo poruseny erozi, stopy poslednich pohybti byvaji téméF neznatelné
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stafi, jednalo by se o sesuv recentni’, jelikoz se jeho staii odhaduje na vice jak 150 let, a
zaroven je mozny vyskyt zrovna takovych podminek, které by vedly k jeho reaktivaci.
Samotny sesuv na vrcholu Muzsky ma hlavni odlu¢nou sténu o vySce cca 8 m a dvé dilci
odlucné stény o vysce do 3 m. Sesuv ma proudovy tvar o délce ptiblizné 570 m a Sitce do 100
m. Mocnost akumulace v jeho spodni ¢asti je kolem 5 m, kde se také spole¢né s jeho stfedni
casti ojedin€le nachazi typické opilé stromy. Predpokladanym jevem zodpovédnym za vznik
sesuvu jsou vyrazné srazky, tedy prosyceni svahu srazkovou vodou (Stemberk, 2001).
Svahova deformace je vedena v registru svahovych nestabilit CGS - List 03-34-01, kod
svahové nestability 15, vice Stemberk (2001), také je vedena v registru sesuvii Geofondu na

1i$t€¢ mapy M-33-55-A-c pod Cislem 7 a pribéznym registracnim c¢islem 1282.

? Jako recentni se ozna&uji sesuvy vzniklé v holocénu — mohou vzniknout podminky vedouci k jeho reaktivaci
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4. Metody prizkumu

Svahovou deformaci pod Muzskym jsem zkoumala pomoci riznych metod. Z terénniho
mapovani jsem sestavila inzenyrsko-geologickou mapu stabilitnich poméri, pomoci
lidarovych snimkti jsem ziskala dodate¢né informace o sesuvném tzemi i jeho okoli, které
vterénu nebyly lidskym okem rozliSitelné. Pomoci geofyzikalniho prizkumu metodou
elektrické odporové tomografie jsem se snazila zjistit pribéh byvalého terénu/smykové

plochy.

4.1 Terénni mapovani

Pied samotnym terénnim mapovanim jsem se sezndmila s dosavadnimi poznatky o dané
lokalité predev§im z geologickych map 1:25000 a z mapy vrtné prozkoumanosti. Samotnou
lokalitu Muzsky jsem navstivila poprvé na jate roku 2015 spolecné s vedoucim diplomové
prace Mgr. Blahitem Ph.D., ktery mé¢ seznamil s pfedstavou poruseni svahu a samotnou
svahovou deformaci.

Poté nasledovaly vlastni terénni prace. Ve dvou kvétnovych dnech probéhlo geofyzikalni
méfeni metodou elektrické odporové tomografie (kap. 7.2 a 7.3.2) provedené pracovniky
z Ustavu struktury a mechaniky hornin AV CR (USMH AV CR), které mélo pomoci
suréenim pribéhu plivodniho terénu/smykové plochy. Nasledujici dny jsem se vénovala
vlastnimu mapovani, které spocivalo v cetnych pochtizkach po sesuvném tzemi, zakreslovani
pomoci GPS.

Zde je nutné podotknout, ze sesuvné tizemi je pokryto smiSenym lesem s hustym kefovym
podrostem, ktery velice ztizil podrobné mapovani. Diky podrostu je uzemi Spatné priichozi i
v zimnich mésicich, a proto mapovani v kvétnu situaci nijak zavratné nezhorSovalo. Nékteré
sesuvné utvary jsou ovSem velice Spatn€ rozeznatelné, diky ¢emuz mohou byt vysledky

terénniho mapovani na urcitych mistech méné detailni.

4.1.1 Metodika tvorby mapy stabilitnich poméra v méritku 1:2000
Sesuvna uzemi se obvykle prezentuji pomoci inZenyrsko-geologické mapy stabilitnich

pomert, coz je mapa zobrazujici sesuvné utvary — odlucné stény, stupné v reliéfu, akumulacni
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valy, erozni ryhy nebo bezodtoké deprese aj., souvisejici se svahovymi deformacemi. Méfitko
1:2000 jsem zvolila s ohledem na velikost sesuvu a snahu zachytit co nejvétsi mnozstvi
detailt.

Sesuvné Gtvary jsem do mapy zakreslovala na zakladé vysvétlivek pouzivanych USMH
AVCR (Rybat, 2010). Vzhledem Kk tomu, Ze se jedna o do¢asné uklidnény sesuv, jsem vie
kreslila ¢ernou barvou. Hydrografické utvary (bezodtoké deprese, potoky) jsou kresleny
barvou modrou.

Kazdy zachyceny jev ma svou znacku, ktera je popsana v legend¢ ptiloZzené Kk mapé.

Jako podklad mapy jsem zvolila mapu sklonitosti vychéazejici z digitadlniho modelu reliéfu
(DMR 5G), ziskaného z lidarového meéteni (kap. 4.2 a 5.2). Takto ziskany model reliéfu
poskytuje presnéjsi informaci nez méteni pomoci GPS ve vzrostlém lese, diky ¢emuz jsem
mohla sesuvné utvary zakreslovat s vétsi presnosti a ve vétsim detailu.

GPS body jsem s mapovym podkladem propojila v programu ArcGIS, samotné svahové

jevy jsem kreslila v programu Corel Draw.

4.1.2 Metodika tvorby mapy dokumentacnich bodi

Tato mapa je stejné jako mapa stabilitnich pomérti sestavena v méfitku 1:2000 a obsahuje
veskeré geologicky dokumentované body daného sesuvného tizemi.

Poloha dokumenta¢nich bodd byla zaméfena pfimo v terénu pomoci GPS. Vzhledem
k vyse uvedenym nepiesnostem méfeni, jsem pii zakreslovani do mapy vyuzivala pfedevsim

informace z mapy sklonitosti.

4.2 LiDAR

Metodu LiDAR (Light Detection And Ranging) Ize v odlisnych oborech chapat rizné. I
kdyz jeho zakladem je vzdy stejny princip — métfeni vzdalenosti pomoci laserového paprsku,
jeho pouziti v praxi mize byt velmi odligné (Sikova, 2013). Vzhledem k mému zaméfeni se
vénuji pouze popisu systému pouzivanych pro mapovani zemského povrchu z letadla.

Ptistroj (laserovy skener) se skladd ze zdroje laserového zareni, optické soustavy,
mechanického prvku, detektoru elektromagnetického zafeni a hodin. Princip méfeni je

relativné jednoduchy. Z laserového skeneru je k zemskému povrchu vyslan laserovy puls, u
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kterého se zaznamenava as a mnozstvi energie. Cas popisuje dobu nutnou k tomu, aby
laserovy puls dopadl na zemsky povrch, odrazil se zpét k laserovému skeneru a byl
zaznamenan citlivym detektorem. Tato doba umoziluje zméfit vzdalenost mezi laserovym
skenerem a objektem, od kterého se laserovy puls odrazil (Sikova, 2013).

Poloha letadla se urcuje navigacnim systémem GPS, s vyuzitim referencni stanice na
znamém geodetickém bodé¢ a stanice v letadle.

Letecky laserovy skener, je pfesny, rychly a je mozné ho operativné vyuzit. Ovsem jako
kazdé jiné méfeni se nevyhne chybam. Mezi né patii chyby pfi dalkovém méfeni, pfi
skenovani, s vyuzitim GPS a vnitfniho naviga¢niho systému (INS), coz je naviga¢ni jednotka
K uréeni polohové slozky letu. Pro dosazeni co nejvySSi piesnosti je potieba veskeré
komponenty kalibrovat. Kalibra¢ni metody lze rozlisit na predletové a poletové.

Ziskana primarni data z laserového skenovani, jsou nepiehledna a musi se dale zpracovat.
Pti filtraci jsou vyhleddvany body leZici na jednom ur€itém druhu povrchu (zemsky povrch
versus vegetaéni pokryv) a pii klasifikaci jsou body rozdéleny do pteddefinovanych ttid.
Body reprezentujici zemsky povrch se nasledné pouziji pro interpolaci, jejimz vysledkem je

model terénu ve form¢ pravidelného gridu (Dolansky, 2004).

4.3 Elektricka odporova tomografie (ERT)

Jedna se o geoelektrickou stejnosmérnou geofyzikalni metodu, kterd se realizuje jako
sondazné profilové méteni, které mize byt ve 2D nebo ve 3D. Elektrody jsou v této metodé
roztaZzeny s pravidelnym krokem podél profilu, pficemz kazdd mlzZe fungovat jako proudova
(A, B) nebo metici (M, N). Elektrody jsou spojeny specidlnim kabelem, ktery je pfipojen
k mikroprocesorem fizené aparatufe. Ta dokaze postupnym zapojovanim ruzné vzdalenych
elektrod sledovat odporové poméry v rtiznych hloubkach podél profilu (Perrone et al., 2014).

Pomoci této metody lze zjistit zdanlivy mérny odpor stejné jako u odporového sondovani,

ktery lze spocitat pomoci modifikovaného vzorce pro Ohmuv zakon (Karous, 1989):

P =k¥1
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kde AV je méfené napéti, | méfeny proud a k konstanta uspoiadani, ktera zavisi na pouzitém
typu uspotfadani a vzdalenosti mezi jednotlivymi elektrodami, a vyjadiuje tak geometrii
vlastniho méteni. Zméfené hodnoty zdanlivého mérného odporu (p;) 1ze znazornit jako tzv.
pseudo-odporovy fez, znazornujici rozlozeni (p,) pod povrchem. Jedna se ovSem o integralni
hodnotu geoelektrické vrstvy o mocnosti dané piislusnou hloubkou. Proto se velice casto pro
interpretace pouzivaji invertovana data v podob¢ tzv. invertovaného odporového modelu,
ktery jiz predstavuje modelovany skute¢ny odpor p (Loke and Barker, 1996). V ramci feSeni
predkladané diplomové prace byl pouzit inverzni algoritmus Res2Dinv (Geotomo Software),
ktery piedstavuje jeden z nejpouzivanéjSich programu pro tomografickou inverzi odporovych
dat.

Elektrickou odporovou tomografii lze vyuzivat pro celé spektrum feSenych problému, diky
cemuz patii k nejpouzivanégj$§im geoelektrickym geofyzikdlnim metodam. V zavislosti na
feSeném problému se pouziva rizné usporadani elektrod.

Wennerovo uspoifdddni ma hloubkovy dosah AB/6. Toto uspoidadani je nejrychlejsi
Z hlediska méfeni, ma velkou odolnost vuci ruSeni, ale na druhou stranu ma nizké rozliSeni,
diky ¢emuz se nehodi pro detailni prizkum vétSich hloubek. Wennerovo uspotadani je citlivé
na vertikalni zmény odporu, a tudiZ je vhodné pro zobrazovani horizontalnich struktur.

Wenner-Schlumbergerovo uspofadani ma hloubkovy dosah AB/5, je pomalejsi z hlediska
méfeni, ale ma vyssi rozliSeni. M4 menSi odolnost vii¢i ruSeni nez Wennerovo usporadani.
Toto usporadani je citlivé na vertikdlni 1 horizontalni zmény odporu, a tedy vhodné pro
zobrazovani jak horizontalnich, tak i vertikalnich struktur.

Uspofadani Dipol — dipol ma hloubkovy dosah také AB/5, zhlediska méfeni je
nejpomalejsi, ale ma nejvyssi rozliSeni, proto se hodi pro detailni méfeni. Je citlivé na
horizontalni zmény odporu a je tedy vhodné pro zobrazovani zejména vertikalnich struktur.
Na druhou stranu je vzhledem k charakteru méfeni (vzdalujici se elektrické dipdly) znacné
citlivé na okolni ruseni (GF Instruments, 2015).

Vzhledem k vys§imu rozliSeni, vétSimu hloubkovému dosahu a univerzalnosti pouziti pro
detekci jak horizontalnich, tak i vertikalnich struktur je nejpouzivanéjsi konfiguraci Wenner-

Schlumbergerovo uspofadani elektrod (Téabotik a Panek, 2010).
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Vzhledem k rychlosti méfeni, snadné obsluze a relativné nizké cené oproti nékterym jinym
geofyzikalnim metodam je ERT velmi Casto vyhledavanou neinvazivni metodou. Metodu 1ze
realizovat téméf v jakémkoli nezpevnéném terénu, problémy nastdvaji na pevném podkladu.
Z hlediska geometrie méteni je zasadni také celkova délka profilu, ktera pii délce okolo 1 km
jiz neumérné prodluzuje ¢as méfeni. Pii velkych délkach profilu je potfeba uvazovat také
vykon aparatury, protoZe s nartstajici délkou profilu sice roste geometricky hloubkovy dosah,
nicméné ten muze byt efektivné omezovan napf. ptilisSnou vodivosti podlozi. Zcela zasadnim
omezenim je potom vodivost pfipovrchové vrstvy, kterd ovliviluje uzemnéni elektrod a
piechodovy odpor, ktery vznikéd na elektrodach. Pfi méfeni v extrémné nevodivém substratu
(kfemité pisky, sucha lesni hrabanka, sutové ¢i blokové pole nebo nevodivé skalni
podlozi)mize byt s uzemnénim problém a casto se v takovych piipadech dostavame kvili
nemoznosti elektrody uzemnit (vodivé spojit s podlozim) na samotny limit pouzitelnosti
metody ERT (Karous, 1989).

ERT lze vyuzivat Ize pouzit k celé fad¢ feSenych problému jako je nalezeni zvétralych zon,
saturovanych hornin, podzemnich dutin, 1ze ho vyuzit k prizkumu svahovych deformaci,

v archeologii ¢i pfi geologickém mapovani (Tabotik, 2012).

4.3.1 Elektricky odpor a horninové prostiedi

Pomoci elektrické odporové tomografie lze rozliSit jednotlivé horniny dle elektrického
odporu. Elektricky odpor je ovSem ovliviiovan teplotou, tlakem, porozitou, permeabilitou,
zvétranim a chemickych stavem horninového prostredi. Nékteré z téchto faktorG — hlavné
zmény v obsahu vody v porech, mohou hrat dileZitou roli pii spousténi mechanismu sesuvi
(Perrone et al., 2014).

Geoelektrické metody jsou velice citlivé na obsah a rozloZeni vodivych minerall a kapalin
V horniné. I velmi malé mnoZstvi vodivych mineralii nebo kapaliny miiZe vyrazné¢ snizit odpor
horniny. Vodivost hornin je uméma vodivosti kapaliny v pdrech, nejvice je ovlivnéna
samotnou porovitosti, velikosti porti, nasyceni porit vodou a jeji mineralizaci. Tyto zavislosti

popisuje Archieho zakon:

_ -m
phorniny_ pkapalinyAP !
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kde prapaling je mémy odpor kapaliny v porech, P je porozita, A a m jsou konstanty zavisejici
na velikosti pora. Zakon neplati, pokud hornina obsahuje vysoky podil jilu (Keller, 1987).
Vysledny odpor dvoufazového prostiedi je zavisly na propojenosti pérti a odporu vodivé
faze. Odpor kapalin je ovliviiovan salinitou, tlakem a teplotou.
Elektricky odpor minerali ma rozpéti pres 14 fadi. Diky velkému rozptylu hodnot, Ize
sestavovat podrobné modely zemské elektrické vodivosti. Na druhou stranu piekryvani
hodnot odporu u riznych hornin, mize ztézovat interpretaci a c¢init ji mnohoznac¢nou

(Palacky, 1987).
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5. Vysledky

V této kapitole je popis vysledki z terénniho mapovani, LIDARU a ERT.

5.1 Terénni mapovani

Sesuv je dlouhy piiblizné 570 m. Nejvyssi bod odlu¢né hrany se nachazi ve 450 m n.m.,
V nejniz$im misté zasahuje svahova deformace do 360 m n.m. Sesuv je tedy pouze v mirném
sklonu (do 10°) a sesouval se severovychodnim smérem od vrcholu Muzsky. Po celé délce
sesuvu jsou vzrostlé stromy, s jen velmi ojedinélym vyskytem tzv. opilého lesa (fadove prvni
desitka stromil). Sesuv je téméf po celé své délce z jedné strany omezen sadem, z druhé strany
polem. Z obou stran je jasné patrny antropogenni vliv, ktery zhladil piivodni omezeni sesuvu.

V jihovychodnim omezeni sesuvu, v ¢asti ptiléhajici k zoranému poli, je v jeho spodni ¢asti
zietelné poni¢ené odvodnéni, které melo slouzit ke zlepsSeni vlastnosti zeméd¢€lské pidy, tzv.
meliorace. Stejné odvodnéni se nachazi i v ¢asti, kde pfiléha stromovy porost k sadu.

Do vysky cca 425 m n.m. jsou velmi ¢asté ulomky sloupcovitého nefelinitu.

Ve spodni ¢asti sesuvu vychazeji k povrchu kvadrové piskovce, u kterych je jasné patrné,
ze sesuvny materidl je prekryl. Spodni ¢ast sesuvu je z obou stran uzaviena piskovcovymi
sténami, kde po levé strané ve sméru sesuvu je hlubsi erozni ryha, na jejiz vznik mélo vliv

pravdépodobné obdélavani prilehlych sadu.

5.1.1 Popis svahovych deformaci
Porusené izemi ramcové rozde€luji na tfi oblasti: oblast A — zdrojovou (odluéné stény,
Cetny vyskyt blokt olivinického nefelinitu), oblast B — transportni (nevyrazna stiedni Cast

sesuvu bez mohutnych akumulaci) a oblast C — akumula¢ni (¢etné mohutné akumulace, erozni

ryhy).
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Oblast A — zdrojova

Obr. 6. Oblast A s dokumenta¢nimi body.

Jako oblast A popisuji nejzdpadnéjsi st sesuvu, do které spadaji odlucné stény a kratsi
¢ast sesuvu pokrytd vysokym lesem s velkym mnozstvim tlomkl olivinického nefelinitu.
Tato oblast je z jihu ohrani¢ena morfologicky zietelnym valem o vySce 1 m. Z digitalniho
modelu reliéfu je na jihu patrna druhd, cca o 20 m jiznéji poloZend hranice sesuvu o délce az
400 m, kterd je v terénu vSak zcela neviditelnd. Mezi obéma jiznimi hranicemi je terén
zvinény a dokazuje tak postiZeni starymi svahovymi pohyby. Ze severu je hranice nezietelna,

pravdépodobné zni¢ena zemédeélskou Cinnosti v prilehlém sadu.

RRRE fu M £ T R
Obr. 7. Hlavni odlu¢na sténa (DB1).
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Hlavni odluc¢na sténa sesuvu (obr. 7, DB1) se nachazi na severovychodnim svahu vrcholu
Muzsky. Je sloZena z jedné hlavni a dvou dil¢ich odluénych stén. Hlavni odlu¢né oblast ma
podkovovity tvar a délku cca 50 m. Jeji maximalni vySka dosahuje ve stiedni ¢asti 8 m a do
stran se snizuje. Dil¢i odlucné stény (DB2, DB3) se nachézi na jih od hlavni a plynule na ni
navazuji. Maji palkruhovy tvar, jejich délka je cca 20 a 15 m, maximalni vyska je do 3 m.

Na severnim svahu vrcholu Muzsky se nachazi nov€ vymapovand odlucnd sténa
podkovovitého tvaru (obr. 8, DB4), o které se zadné starsi geologické zpravy nezminuji. Jeji
délka je cca 30 m a vyska 5 m. Jedna se pravdépodobné o mensi bocni sesuv, jehoz

morfologické projevy jsou vSak zakryty zeméd¢€lskou ¢innosti v ptilehlém ovocném sadu.

Nedaleko pat odluénych stén hlavniho sesuvu se dnes nachdzi né€kolik bezodtokych depresi
o priméru do 3 m bez jakychkoli stop zamokieni (kvéten - sucho). Ptilehlé Gzemi je zvinéné,
Stupné v relié¢fu maji vysku do 0,5 m.

Asi 60 m od odluénych stén ve sméru sesuvu se nachazi akumulace blokt olivinického
nefelinitu o velikostech prvnich centim az cca 40 cm (obr. 9, DB5). Celé izemi je pokryto

vzrostlym lesem.
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Obr. 9. Akumulace olivinického nefelinitu (DB5).

Oblast B — transportni

Obr. 10. Oblast B s dokumenta¢nimi body.
V nadmoftské vySce 425 m n.m. je sesuv prerusen polni cestou. Pod touto cestu se charakter
vegetace méni, ubyva vzrostlych stromti a pfibyva hustého kefového podrostu. Na jiznim

(morfologicky zfetelném) okraji sesuvu se ve vysce 415 m n.m. nachazi zamoktena bezodtoka
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deprese (kvéten — sucho) o priméru 3 m (obr. 11, DB6) s nékolika bloky olivinického

nefelinitu o velikosti do 10 cm.

Obr. 11. Za

mokfeé deprese (D6).

Morfologicky zfetelny val na jizni hranici sesuvu se severovychodnim smérem postupné
snizuje (pouze poslednich cca 50 m se skokoveé zvySuje az na 2 m) a pfiblizuje se k jizn&ji
polozené hranici sesuvu zietelné na lidarovém snimku, az se ve vysce 400 m n.m. spojuji. Zde
kon¢i z jihu ptilehlé pole a lze tu pozorovat poni¢ené odvodnéni (meliorace, obr. 12, DB8),
které mélo pravdépodobné zlepSovat plidni vlastnosti.

Mezi 400 a 390 m n.m. se jizni okraj sesuvu projevuje mirnym valem, za nim se nachazi
vzrostly les s hustym podrostem. Lidarové snimky naznacuji (P.3 - severovychodné od DB 8),
7e se jedna o zemi postizené starymi pohyby, ale bez pfimé souvislosti s mnou mapovanym
sesuvem.

Severni okraj sesuvu pokracuje v nezménéné relativné nezietelné podobé jako v oblasti A
do vysky cca 412 m n.m., kde vizuadlné zcela mizi. Les se zde k severu a severozapadu
vyrazné rozsifuje (cca o 100-120 m). Zejména z lidarovych snimki je zde patrné poruSeni
starymi svahovymi pohyby, které jsou pravdépodobné starSi nez hlavni mapovany sesuv. Je
mozné, Ze se jednd o relikty starSiho bo¢niho sesuvu, jehoz odlu¢nou sténu jsem objevila na

severnim svahu vrcholu Muzsky. Jeho dalsi zbytky jsou pravdépodobné piekryty piilehlou

zemédélskou ¢innosti.
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Severni ohrani¢eni hlavniho mapovaného sesuvu je tak dale v terénu témeéf nepatrné,
projevuje se v lesnim porostu pouze mirnymi valy a hranice mezi relikty star$iho a mnou
mapovaného sesuvu jsou tak patrné pouze z lidarového snimku (P.3 - oblast severn¢ od DB7).

Pod vySe zminénou cestou se charakter vegetace méni, ubyva vzrostlych stroma a ptibyva
hustého ketfového podrostu. Nachézeji se zde dvé erozni ryhy severovychodniho sméru, jedna
ve vySce 423 a druha ve vysce 419 m n.m. Jejich délka neptesahuje 10 m, Siika 0,5 m,
hloubka 20 cm a jsou bez jakéhokoli viditelného zamokteni. Pfi srazkach zde ovsem
pravdépodobné tece voda.

Mezi vrstevnicemi 425 m n.m. a 415 m n.m. je terén okolo eroznich ryh zvinény, nachazi
se zde nekolik stupit v reliéfu, jejichz vyska se pohybuje v prvnich decimetrech.

Az po vrstevnici 405 m n.m. je sesuvné izemi morfologicky nevyrazné, misty postizeno
mirnymi poklesy, které vystupuji Iépe na snimku stinovaného reliéfu.

Charakter poruSeného uzemi se vyrazné¢ méni od vrstevnice 405 m n.m., kdy se niz$i husty
les méni ve vzrostly vysoky les bez podrostu. Sklon popisovaného izemi se snizuje, misty je

prerusen relativné vysokymi stupni v reliéfu, mezi kterymi se nachazi bezodtoké deprese.

37



Zcela dominantni je vyrazny stupen v reliéfu ptlkruhovitého tvaru ve vysce 405 m n.m., o
délce 70 m a vysce az 3 m (obr. 13, DB7). Pii paté tohoto stupné se nachazi podélna
zamokiena bezodtoka deprese (kvéten-sucho) o Sifce 2-3 m a délce cca 40 m, kterd je
Z vychodu ohrani¢ena strmym az 2 m vysokym valem. Cca 50 m severovychodné se nachazi
dalsi stupen o vysce 1 m a délce 50 m vychodozapadniho sméru.

Za timto stupném se k severu rozprostird velkd ploSina o rozmérech 20x30 m, kterd je
ukoncena dal$Sim stupném vychodozipadniho sméru o délce 40 m a vysce necelého 1 m. Za
nim se nachdzi mensi ploSina o rozmérech 10x20 m, kterd je ukoncena severnim okrajem
sesuvu projevujicim se zde mirnym, v terénu témer neznatelnym valem.

Asi 10 m na jih od prvniho stupné se nachazi tizka erozni ryha o délce 15-20 m, kterou
pravdépodobné pii srazkach te¢e voda. Severovychodnim smérem ryha mizi, ale asi po 20 m
se zde opét objevuje v podobé az 0,5 m hluboké ryhy. Ta méa délku cca 50 m a staci se
vychodnim smérem. Misty je jeji dno zamokiené. Jizné od této erozni ryhy se nachazi
akumulace lalo¢natého tvaru (DB9), jejiz severni stranu tvoii popisovana erozni ryha, na
vychodé a jihu se projevuje cca 0,5 m vysokym stupném. Rozméry této akumulace jsou
piiblizné 50x50 m a k zapadu tvofii ploSinu. Severné od erozni ryhy je izemi pouze mirné

zvInéné a nijak se neprojevuje az k severni hranici sesuvu.
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Oblast C — akumulaéni

4 b o \ .‘
Obr. 14. Oblast C s dokumenta¢nimi body.

Sesuv je mezi vrstevnicemi 395 a 390 m n.m. pferusen modrou turistickou znackou, ktera
ma podobu lesni cesty. Charakter sesuvu se méni, uzemi je pokryto az 5 m vysokymi
akumula¢nimi valy.

Jizni okraj oblasti C je v terénu Spatné zfetelny, od vrstevnice 380 m n.m. se projevuje
nevyraznym stupném v reliéfu, za kterym se jiz nachazi piskovcové stény udoli. Dale se
okraje sesuvu pon¢kud zvedaji, od vrstevnice 370 m n.m. se objevuje nejvychodnéjsi ¢ast
sesuvu v podobé pomérné velké akumulace trojuhelnikového tvaru, ktera je dale popsdna na

konci této kapitoly.

S

Obr. 15. Olinicky nefelinit (DB12).
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Severni okraj popisovaného uzemi je v terénu nezietelny, lze ho odliSit od starSiho
sesuvného uzemi severnéji pouze na lidarovych snimcich. Star$i sesuvné uzemi se k vychodu
postupné zuzuje, z pivodnich 120 m na vrstevnici 412 m n.m. az na mén¢ nez 50 m ve vysce
385 m n.m., kde se spojuje s hmotou mapovaného sesuvu. Ze severovychodu je star§i sesuvné
uzemi omezeno zamokienou erozni ryhou (DB10), kterd se zde vytvofila v disledku
odvodnéni zapadné polozeného sadu. Jeji hloubka je od pocatku téméf 50 cm a objevuje se
zni¢ehonic na vrstevnici 388 m n.m. Zpocatku je velice tizka, cca 30 cm, postupné se
roz§ifuje. V jejim profilu jsou zietelné¢ Sedé jilovce. Po cca 75 m se ryha pfipojuje
k bezejmennému poticku pramenicimu o néco severngji.

Severni okraj mapovaného sesuvu tvofi pod vrstevnici 385 m n.m. akumulaci lalo¢natého
tvaru a staci se k zapadu a tvoii zde vybézek. Zde nardzi na vyse popsanou zamokienou
erozni ryhu (DB10), styka se s hmotami starSiho sesuvu a timto smérem zde sesuv konci.
Lalo¢natd akumulace ma rozméry cca 10x10 m, vysku 1 m a u jeji paty jsem nasla cca 40 cm
velky blok olivinického nefelinitu (obr. 15, DB12). Po stoceni okraje k zapadu ze svahu

vystupuje cca 2 m dlouhé a 1 m vysoké téleso kvadrového piskovce, které dokazuje, ze tidolni

stény jsou pohibené pod masou sesuvu (obr. 16, DB11).

Zbytek sesuvného uzemi je severné/severovychodné jiz ohranicen vlastnimi piskovcovymi
sténami udoli.
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Sesuv se pod vySe zminénou turistickou znackou rozkladd v cca 80 m Sirokém udoli
omezenym piskovcovymi sténami, které se postupné zuzuje. Stény z kvadrovych piskovci
jsou zpocatku ze severu/severovychodu a jihu/jihozapadu, postupné se udoli staci ze
severovychodu k vychodu. Kvéadrové piskovce jsou pravdépodobné na jihozapadeé (P.3 —
oblast okolo DB 14) piekryty masou sesunutého materialu.

Vychodné od turistické cesty v jizni Casti sesuvu se nachdzi lesni Skolka o rozmérech
priblizn¢ 50x50 m, kterd zcela znemoznuje jakékoli mapovani. V severni Casti se nachazi
akumulace trojuhelnikového tvaru o rozmérech 15x8x20 m a vysce do 1,5 m, pod kterou se
Jiz pravdépodobné nachézeji byvalé stény tdoli tvofené kvadrovymi piskovci.

Vyse zminénou domnénku potvrzuje i nalez asi 60x40 cm velkého kusu piskovce

objevujiciho se v severovychodni stén¢ akumulace (obr. 17, DB14), ktery je pravdépodobné

soucasti vetsi stény z kvadrovych piskovcl. Ty se mohou nachazet i pod izemim lesni Skolky.

daleko

Obr. 17. Kvadrové piskovce po hmotami akumulace

ne lesni 3kolky (DB14).
Mezi vrstevnicemi 385 a 375 m n.m. se nachazi velka akumulace nepravidelného tvaru
protazena ve sméru severovychod-jihozapad o rozmérech 60x20 m (DB13). Jeji vyska
dosahuje az 5 m v centralni ¢asti, k severovychodu se velmi pozvolna sniZuje, az zcela mizi.
Cca 20 m jizné€ od této akumulace se nachazi asi 1 m vysoky a 40 m dlouhy stupen v reliéfu.

Cca 50 m jizné od tohoto stupné se nachazi vySe zminovana lesni Skolka. Mezi stupném a

akumulaci je ovalna zamokiené deprese (kvéten - sucho) jejiz delsi osa mé asi 9 m, kratsi 3 m
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(obr. 18, DB15). Deprese byla vyplnéna 10-20 cm hlubokou vrstvou zeminy kaSovité
konzistence, ve které se nachazelo nékolik menSich blokt olivinického nefelinitu, coz byl
jeho nejvzdalengjsi nalez od odlu¢né stény sesuvu pod vrcholem Muzsky.

VySe popsand velka akumulace je ze severu a severovychodu strmé ohrani¢ena
bezejmennym potickem, za kterym se jiz nachazeji piskovcové stény udoli. Jejich vyska zde
dosahuje cca 10 m a tvofi pfirozenou hranici sesuvného tuzemi (obr. 19). V uzkém zatezu
potucku se nachazi silna vrstva mékkych Sedych jil, ktera dosahuje mocnosti asi prvnich

desitek cm.

Obr. 18. Zamokiena deprese (DB15) s nejvychodnéji polozenymi bloky olivinického
nefelinitu.

Severovychodné od lesni Skolky mezi vrstevnicemi 385 a 378 m n.m. se nachazi velice
zamokfené tizemi. Jedna se o soustavu n¢kolika cca 2 m Sirokych zamokienych depresi, které
jsou mozna propojeny pii srazkach tekoucim potickem. Jizné od téchto depresi je jizni okraj
sesuvu, ktery zde ma podobu piskovcovych stén o vysce cca 5 m. Po cca 50 m se stény staceji
ze severovychodu k vychodu a jizni omezeni sesuvu je zde tvoteno 0,5 m vysokym stupném.
Jizni a severni hranice sesuvu se zde ptiblizuji k sob& na pouhych 50 m.

Na jizni okraji sesuvu pfi vrstevnici 365 m n.m. se objevuje bezejmenny potiicek, ktery se
vléva pod vrstevnici 360 m n.m. do bezejmenného potoka pfitékajiciho podél severni strany

sesuvu pii paté stén z kvadrovych piskovct. Ve vysce 370 m n.m. konc¢i na severni strané
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vysoké stény z kvadrovych piskovct a udoli se otvira do mirného protisvahu, kterého vsak
sesuv pravdépodobné jiz nedosdhl. Dalsi piskovcové stény se nachédzeji aZz na vrcholu
protisvahu, na severovychodnim okraji tidoli se opét objevuji az pod koncem mapovaného

Sesuvu.

e Ty
Obr. 19. Piskovcové stény na severovychodni strané udoli, v popfedi vychodni ¢ast velké
nepravidelné akumulace (DB13) popsané vyse.

Nejvychodnéji polozena akumulace ma trojuhelnikovy tvar, za¢ina shodn¢ na jizni i severni
strané ve vysSce cca 370 m n.m. a kon¢i ostrou $pici pii vrstevnici 360 m n.m.. Délka této
akumulace je pfiblizn¢ 70 m a na obou okrajich spada 0,5 m vysokymi stupni do potacka.
Pted touto akumulaci se nachazi jesté akumulaéni valy (DB17) o vysce do 0,5 m, které konci

V misté spojeni obou potickd, coz je pravdépodobné konec mnou mapovaného sesuvu.

5.2 LIDAR

LiDAR je vyuzivan od roku 2010 k novému mapovani vyskopisu Ceské republiky, kdy
jsou tvoteny digitalni modely reliéfu s oznatenim DMR 4G (digitdlni model reliéfu Ctvrté
generace) a DMR 5G (digitalni model reliéfu paté generace).

U DMR 4G byly spocteny reprezentativni vySkové body ve ctvercové siti bodi 5x5 m,
kdezto u DMR 5G je model ve formé vySek reprezentativnich bodi v nepravidelné

trojuhelnikové siti bodd tzv. TIN, které zobrazuji vystiznéji i lokalni terénni anomalie.
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Soutadnice téchto bodiu jsou X, Y, Z, kde Z vyjadfuje nadmotskou vysSku ve vyskovém
referenénim systému Baltském po vyrovnani. Uplna stfedni chyba v piipadé DMR 4G je 0,3
m Vv odkrytém terénu a 1 m v terénu zalesnéném. Uplna stiedni chyba vysky u DMR 5G je
0,18 m v odkrytém terénu a 0,3 m v zalesnéném terénu (Brazdil, 2012).

Vystupem LiDARu je mapa reliéfu s pfesné zméfenymi vySkami a to 1 v zalesnéném
terénu. Jak je patrné z obr. 20, sesuv je touto metodou dobfe viditelny. Kromé jeho tvaru byla
zietelné zaznamenana odlu¢na hrana pivodniho sesuvu (1) a odlu¢nd hrana mensiho

postranniho sesuvu (2), o jehoz existenci nejsou dosud v literature Zadné zminky.

3SOm

Om 100 m = 3
Obr. 20. Vymezeni svahové deformace pod vrcholem Muzsky na stinovaném modelu reliéfu.
Zdroj: CUZK DMR 5G (2013), upraveno Mgr. Jan Blahiit, Ph.D.

5.3 ERT

Mgfeni elektrickou odporovou tomografii probihalo ve dvou dnech a ve vSech piipadech
bylo pouzito uspoiadani Wenner-Schlumbergerovo. Prvni den se méfil profil podélny, jehoz
délka byla 795 m. To nebyla idedlni délka profilu, protoze hloubkovy dosah zavisi na
vzdalenosti proudovych elektrod a pii této délce nebylo mozné dosahnout v jihozapadni Casti

profilu o¢ekavaného hloubkového dosahu. Profil ovSem nebylo mozné udélat delsi, protoze
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Zjedné strany byl omezen neprostupnym plotem S hustou vegetaci a z druhé strmym
protisvahem. Elektrody byly rozmistény v rozestupu 5 m. K méfeni byla pouzita aparatura
Ares od firmy GF Instruments, s.r.o., kterd byla v terénu napéajena 12 V akumulatorem.
Nejdiive se za pomoci vytycek po celém profilu natdhla pasma, podél kterych se do zemé
postupné zarazely po péti metrech elektrody. Vzhledem k misty neprostupnému terénu byla
piiprava samotného méteni jak ¢asové tak fyzicky pomérné narocna. Samotné méieni trvalo
néco pies sedm hodin, i pfesto, Ze byl hloubkovy dosah uméle omezen na 120 m (pomoci

parametru “maximalni vzdalenost proudovych elektrod A, B*).

Obr. 21. Aparatura Ares pro multielektrodové sondovani.
Zdroj: vlastni foto.

Data ziskand pomoci elektrické odporové tomografie byla invertovana standardnim
softwarem Res2Dinv. Vysledek podélného profilu je zobrazen na obr. 22. Ten ukazuje 2x
prevyseny profil studované oblasti ve sméru jihozapad-severovychod. Dobie je patrnd
pfivodni draha olivinického nefelinitu v oblasti vrcholu MuZsky. Samotny nefelinit se
projevuje odpory piesahujicimi 1 000 Q.m mezi metrazemi 110 a 160 m. Od metraze 180 m

jsou dobfte identifikovatelné vodivé jilovce s odpory nepiesahujicimi 30 Q.m.
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Jejich hloubka je proménliva, mezi metrdzemi 180-320 m dosahuji pravdépodobné hloubky
az 60 m. Vzhledem K tomu, Ze sesuv by se mél projevovat také nizkymi odpory, je zde
interpretace ptivodniho prubéhu smykové plochy nejasna a opira se spiSe o odhad. Od metraze
330 m klesd mocnost vodivych jilovcl a objevuje se mocné piskovcové téleso projevujici se
odpory vys$8imi nez 100 Q.m. Piskovce se smérem k severovychodu zvedaji k povrchu a
mocnost jilovcl klesa az prakticky k nule, coz bylo potvrzeno pfi vlastnim mapovani v terénu.
Ve spodni ¢asti sesuvu cca od metraze 600 m lze rozpoznat pivodni povrch terénu, ktery byl
prekryt hmotami sesuvu.

Z vyse uvedenych divodu byla provedena druhy den dalsi tfi méfeni pomoci ERT ve
sméru kolmém na ptivodni podélny profil. Prvni pti¢né méfeni se kiizilo s podélnym profilem
priblizné¢ na metrazi 500 m a dale ho oznacuji jako spodni. Profil byl dlouhy 355 m a
elektrody od sebe byly vzdéaleny 5 m. Profil opét vyrazné ptesahoval Siiku sesuvu z diivodu
dostate¢ného hloubkového dosahu. Invertovany profil opét neodhalil pivodni smykovou
plochu (obr. 23), protoze jeji pfesna lokalizace byla opét znemoznéna z divodu velmi
vodivych jilovcd. Je také mozné, ze smykova plocha v této vzdalenosti od odlu¢né hrany
nebyla vyvinuta. V hloubce 25 metri je patrny kontakt s vysoko-odporovymi piskovci.

Nasledné byl soub&zné se spodnim piicnym méfenim, mefen dalsi profil, jehoz délka byla
110 m, ovSem elektrody zde byly od sebe vzdaleny 2 m (obr. 24). Snahou bylo ziskat
detailngj$i informaci o odporovych pomérech v podlozi s vysSim rozliSenim. Prométfeny profil
potvrdil znamé informace ze spodniho pficného a urcil mocnost sesuvu do 7,5 m a Sitku cca
30 m (mezi metraZzemi 76-110 m). Muze se také jednat o pozdéji reaktivovanou ¢ast sesuvu.

Ttreti pficné méfeni bylo realizovano na metrdzi podélného profilu 250 m (horni pficny,
obr. 25). Zde byla patrna téméf nejvyssi dosazena hloubka zastizenych jilovcd, ktera se timto
méfenim méla zpiesnit. Délka profilu byla 315 m s rozestupem elektrod po 5 m. Z divodu
véelich ult rozmisténych v predpokladané linii profilu nebylo mozné méteni provést v plném
rozsahu, a proto neni kfizeni s podélnym profilem na prostiedku pti¢ného profilu, ale na
metrazi 85 m.

Z invertovaného fezu (obr. 25) je patrnd mocnost jilovcl cca 40 m. Mezi metrazemi 85-150
m vykazuje pii-povrchova vrstva do hloubky 5-10 m oproti siln¢ vodivym jiloveim (do 10

Q.m) vyssi odpor (10 — 20 Q.m). Je mozZné, ze se jedna o relikt smykové plochy.
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Zajimavé je, ze tato vrstva pokracuje i mimo hlavni téleso sesuvu do ptilehlého sadu (metraz
150-180 m). Zde se muze jednat o zbytky smykové plochy starSich sesuvli nesouvisejicich se

samotnym zkoumanym sesuvem. Od hloubky 40 m se nachazi vysoko odporové piskovcové

podlozi s odpory vys$imi nez 60 Q.m.
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6. Diskuze

I kdyz je Prihrazska ploSina lokalitou s ¢etnym vyskytem svahovych deformaci, zadna
Z nich neni podobna té pod vrcholem Muzsky, ktera vznikla pod ptivodni drédhou terciérniho
vulkanitu. Okolni svahové deformace maji bud’ charakter ficeni, kdy se odlamuji bloky
kvéadrovych piskovcii z okraje Ptihrazské ploSiny nebo se jednd o pomérné velké sesuvy
S rotacni/rota¢né planarni smykovou plochou vznikajici na svazich Piihrazské plosSiny (Rybar
et al.,, 2006). V piipadé svahové deformace pod vrcholem Muzsky se jednalo o sesuv
proudového tvaru nebo zemni proud.

Vrchol Muzsky a jeho ptilehlé svahy patii mezi dlouhodobé znamé sesuvna uzemi. Mimo
samotného sesuvu z vrcholu Muzsky jsou V okoli patrné stopy jinych, starSich svahovych
deformaci, jejichz stopy byly ovSem zahlazeny z vétsi ¢asti lidskou ¢innosti. To potvrzuje i
nalez dosud nezdokumentované odlucné stény na severnim svahu vrcholu Muzsky, stejné
jako lidarové snimky.

Vznik sesuvu byl podminén kombinaci nadmérného mnozstvi srdzek a pfitomnosti
jilovitych zemin. Je mozné, Ze k sesouvani/stékani doslo v n¢kolika etapach, protoze na SV
stran¢ vrcholu se nachazeji tfi odlu¢né stény - jedna hlavni vétsi a dvé dil¢i mensi. Prispét
mohl také zvétraly nefelinit na vrcholu MuZského, kterym mohla do okolnich svahti zatékat
voda a sytit tak okolni jilovce.

Na vznik sesuvu mohl mit také vliv tehdejsi vegetacni pokryv. Staré pohlednice a snimky
z konce 19. stoleti dokazuji, Ze pfinejmenSim vrcholové partie MuZského byly zcela bez
stromid a keft, ovSem nelze nijak zjistit, jak to vypadalo s vegetaénim pokryvem dale do
minulosti.

Staii sesuvu je vetsi nez 150 let, o emz svédci pomnik de€lostielcii z roku 1866, ktery se
nachazi pod hlavni odlu¢nou sténou a svahovymi pohyby neni narusen, je pouze trochu
zasypany drobnym opadem. Vice informaci o stafi by Slo ziskat naptiklad
z dendrochronologie (Stefanini, 2004), ktera ovSem nebyla vramci diplomové prace
provedena.

Prakticky neexistujici opily les nasvédéuje, ze by se mohlo jednat o zemni proud, kdy
k samotné svahové deformaci doSlo nahle a jednou, nebo opakované v kratkém cCasovém
horizontu, ale nedochazi zde k Zddnym dlouhodobym pohybtlim. Na druhou stranu mohutna
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odlu¢na sténa pod vrcholem naznacuje, Ze sesuv mél piinejmensim v horni ¢asti smykovou
plochu, coz naopak podporuje teorii, Ze se jedna o sesuv proudového tvaru.

Z vysledkli geofyzikélniho priizkumu metodou ERT se podafilo identifikovat naznaky
smykové plochy v horni ¢asti sesuvu. Dukazy pfinesl horni pfi¢ny profil, kde je téleso o
vy$8im odporu nez podlozni jilovce v hloubce do 10 m se Sitkou cca 60 m. Problém
vodivé projevuje masa sesuvu podobné jako podlozni jilovce a slinovce. Podrobny spodni
pti¢ny profil vymezuje pomérné jasné€ téleso o vyssim odporu s mocnosti cca 7,5 m a §itkou
30 m, které by mohlo reprezentovat masu sesuvu. V akumula¢ni casti sesuvu je patrné
z vysledkll ERT, Ze masa sesuvu piekryla v udoli stény kvadrovych piskovcil. To se potvrdilo
i n¢kolika nalezy z terénu, kde kvadrové piskovce v akumulaéni ¢asti sesuvu vyénivaji z pod
masy sesuvu. Klepsi identifikaci ptivodniho povrchu/smykové plochy, by mohla pfispét
refrak¢éni seismika (napi.: Petronio et al., 2016; Travelletti et al., 2010; Wang et al., 2016),
kterd ovSem nebyla z logistickych diivoda provadéna.

Ve zdrojové oblasti je velké mnozstvi rozvleéenych balvant olivinického nefelinitu, coz
naznacuje, ze zde mohlo dochazet i K ficeni. Sesuv je po stranach omezen nepfilis vysokymi
valy, to dokazuje, ze se §ifil v pomémé uzkém proudu, ktery mohl mit pomérné velkou
unaseci silu. To naznacuji i balvany olivinického nefelinitu pfemisténé az do akumula¢ni ¢asti
sesuvu. V této Casti je také cast hmot sesuvu nasunuta na terén v piedpoli, coZ se projevuje
mohutnymi akumula¢nimi valy (projev sesuvu proudového tvaru) (OndrasSik a Rybat, 1991).

Z vyse uvedeného soudim, ze svahova deformace pod vrcholem ma primarné charakter
sesuvu proudového tvaru smélkou smykovou plochou, jejiz hloubka rychle Klesala.
V akumulaéni ¢asti sesuvu, se jiz mohlo jednat spiSe o zemni proud pohybujici se po byvalém
povrchu.

Vzhledem k malému sklonu svahu (do 10°) se rychlost sesuvu pohybovala pravdépodobné
okolo prvnich m/h. Podobné rychlosti uvadi Zaruba a Mencl (1987) pro zemni proudy a
proudové sesuvy na tzemi byvalého Ceskoslovenska, jejichz rychlosti se mohou pohybovat

od cm/h po m/h. (Zaruba a Mencl, 1987).
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7. Zavér

Svahové deformace jsou nebezpecnym jevem, ktery miize neocekavané zpusobit Skody na
majetku i zdravi. Proto je dulezité porozumét procesim vedoucim k jejich vzniku a
lokalizovat oblasti, kde k nim muze dojit.

V ramci diplomové prace jsem se pokusila zjistit pfi¢iny vzniku svahové deformace pod
vrcholem Muzsky. Ta vznikla na svahu terciérniho vulkanitu, coz ji odliSuje od ostatnich
svahovych deformaci v oblasti. I pfes to jsem dosla Kk zavéru, Ze pii¢inou vzniku byly
extrémni srazky v kombinaci s jilovitymi zeminami, jako u jinych svahovych deformaci v
okoli. Je mozné, ze svahy vrcholu Muzsky nebyly v dob¢ iniciace sesuvu zalesnéné, coz
mohlo také hrat svoji roli.

Pomoci geofyzikalni metody ERT jsem se pokusila ur€it byvaly prubéh smykové plochy.
Vzhledem k malému vodivostnimu kontrastu mezi podloznimi jilovci a masou sesuvu, neni
Z tohoto méteni prabeh byvalé smykové plochy zcela jisty, ale horni pficni i spodni podrobny
profil odhalil télesa o vys$§im odporu, ktera by mohla pfedstavovat akumulacni télesa sesuvu,
pod nimiz lze ptedpokladat piivodni smykovou plochu. ERT jasn€ vymezilo pfivodni dréhu
tvofenou olivinickym nefelinitem a pod jilovci, podlozni kvadrové piskovce. V akumulaéni
¢asti sesuvu se podarilo urcit prubéh ptivodniho povrchu, na ktery se nasunula masa sesuvu.

Vzhledem k dikazim uvedeny v minulé kapitole, soudim, Ze ve zdrojové oblasti se sesuv
choval jako sesuv proudového tvaru s mélkou smykovou plochou a v akumulacni oblasti
piesel spiSe v zemni proud pohybujici se po plivodnim povrchu.

Cely sesuv jsem podrobné zmapovala do inZzenyrsko-geologické mapy stabilitnich poméri
v métitku 1:2000. Béhem mapovani jsem objevila dosud nezdokumentovanou odlu¢nou sténu
na severnim svahu vrcholu MuzZsky, kterd pravdépodobné souvisi se starSimi sesuvnymi
pohyby Vv oblasti. Ve spodni ¢asti masa sesuvu piekryla udolni stény z kvadrovych piskovci,
coz dokazuji nalezem dvou piskovcovych vychozil 1 vysledky z ERT. Mapovani zpiesnilo

znalosti o velikosti svahové deformace a jeji morfologii.
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P.1 Fotograficka dokumentace
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Zarostly balvan olivinického nefelinitu ve statném stromé.
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Cetné balvany olivinického nefelinitu cca 60 m od hlavni odlu¢né stény.

63



P

stfedni ¢asti sesuvu.

Mohutny stupen v relié¢fu ve

P T ™

projeVujlcl se mohutnym stupném v reliéfu.

64



T¢leso kvadrovych piskovcll vy¢nivajici z pod masy sesuvu na jeho severozapadnim okraji.
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Téleso kvadrového piskovce vycnivajici z pod masy sesuvu V jeho spodni ¢asti.
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Akumulace ve spodni ¢asti sesuvu.
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P.2 Dokumentacni body

Vlastni dokumentacni body

Znaceni v mapé dokumentacnich bodu: DB1
ODLUCNA STENA

Umisténi: severovychodni svah vrcholu Muzsky (nadmotska vyska 448 m n.m.).
Soufadnice: 50.5281100N, 15.0463283E

Popis: Jedna se o hlavni odlu¢nou sténu sesuvu podkovovitého tvaru, délka 50 m, maximalni
vyska 8 m ve stfedni ¢asti, k obéma stranam se snizuje az na 0,5 m. Sklon cca 70°.

Znaceni v mapé dokumentacnich bodi: DB2
ODLUCNA STENA

Umisténi: severovychodni svah vrcholu Muzsky (nadmoiska vyska 442 m n.m.).
Soufadnice: 50.5280125N, 15.0466133E

Popis: Jedna se o dil¢i odlucnou sténu sesuvu pulkruhovitého tvaru, délka 20 m, maximalni
vyska 3 m, plynule navazuje z jihu na DBL1.

Znaceni v mapé dokumentacnich bodi: DB3
ODLUCNA STENA

Umisténi: severovychodni svah vrcholu Muzsky (nadmoiska vyska 441 m n.m.).
Soutadnice: 50.5279214N, 15.0467172E

Popis: Jedna se o dil¢i odlu¢nou sténu sesuvu pllkruhovitého tvaru, délka 15 m, maximalni
vyska 3 m, plynule navazuje z jihu na DB2.

Znaceni v mapé dokumentacnich bodu: DB4
ODLUCNA STENA

Umisténi: severni svah vrcholu Muzsky (nadmoftska vyska 441 m n.m.).
Soufadnice: 50.5285419N, 15.0461081E

Popis: Odluéna sténa podkovovitého tvaru, délka 30 m, maximalni vySka 5 m, neprokazana
souvislost s hlavnim mapovanym sesuvem.
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Znaceni v mapé dokumentacnich bodu: DB5
AKUMULACE ZRICENYCH BLOKU

Umisténi: Asi 60 metrd severovychodné od DB1 (nadmotska vyska 428 m n.m.).
Soufadnice: 50.5283678N, 15.0472953E

Popis: Vyznamna akumulace blokl olivinického nefelinitu. Jedna se o valouny prvnich cm, az
po bloky o velikosti cca 40 cm.

Znaceni v mapé dokumentacnich bodu: DB6
BEZODTOKA ZAMOKRENA DEPRESE

Umisténi: Asi 180 m severovychodné od DB1 pfi jiznim okraji sesuvu (nadmotskéa vyska 415
m n.m.).

Souradnice: 50.5286436N, 15.0487750E

Popis: Bezodtoka zamokifena deprese s primérem cca 3 m, misty se v ni nachdzeji bloky
olivinického nefelinitu s velikosti do 10 cm. Neptitomnost vegetace svéd¢i o stojaté vode.
Znaceni v mapé dokumentacnich bodi: DB7

STUPEN V RELIEFU

Umisténi: Stiedni ¢ast sesuvu (nadmotska vyska 405 m n.m.).
Soufadnice: 50.5293400N, 15.0494161E

v

Popis: Morfologicky nejvyrazng€jsi Gtvar stiedni ¢asti sesuvu. Pllkruhovity tvar, délka stupné
70 m, vyska ve stfedni ¢asti 3 m, pii paté stupné se nachazi zamokiené izemi o Sifce 2-3 m a
délce cca 40 m.

Znaceni v mapé dokumentacnich bodi: DB8

PONICENE ODVODNENI{ (MELIORACE)

Umisténi: Jizni okraj sesuvu (nadmoftska vyska 400 m n.m.).
Soutadnice: 50.5291783N, 15.0507572E

Popis: Zietelné ponicené odvodnéni z jizni strany ptilehlého pole, které je patrné na rozpojeni
odvodnovaci roury.

Znaceni v mapé dokumentacnich bodu: DB9
AKUMULACE

Umisténi: Stfedni ¢ast sesuvu (nadmotska vyska mezi 395 a 390 m n.m.).
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Soufadnice: 50.5296364N, 15.0511481E

Popis: Akumulace lalo¢natého tvaru severovychodniho sméru, jejiz rozméry jsou cca 50x50
m. Ze severu je omezena erozni ryhou, na jih a vychod se projevuje asi pil metru vysokymi
stupni v reliéfu.

Znaceni v mapé dokumentacnich bodu: DB10

ZAMOKRENA EROZNI RYHA

Umisténi: Severni ¢ast sesuvu (nadmotska vyska 385 m n.m.).
Soufadnice: 50.5305656N, 15.0501725E

Popis: Erozni ryha vznikld pravdépodobné v diisledku odvodnéni ovocného sadu na severni
hranici sesuvného uzemi. Objevuje se zni¢ehonic, jeji hloubka je od pocatku pil m, Sitka 30
cm a postupné se rozsifuje az na cca 2 m. Celkova délka cca 75 m.

Znaceni v mapé dokumentacnich bodi: DB11

VYZNAMNY VYCHOZ

Umisténi: Severni ¢ast sesuvu (nadmotska vyska 385 m n.m.).
Soutadnice: 50.5304539N, 15.0507267E

Popis: Asi 2 m dlouhé a 1 m vysoké téleso kvadrovych piskoved vystupujici z pod masy
Sesuvu.

Znaceni v mapé dokumentacnich bodu: DB12
ZRICENY BLOK

Umisténi: Vychodni ¢ast sesuvu (nadmotska vyska 380 m n.m.).
Soufadnice: 50.5304833N, 15.0509767E

Popis: Cca 40 cm velky blok olivinického nefelinitu.
Znaceni v mapé dokumentacnich bodi: DB13
AKUMULACE

Umisténi: Vychodni ¢ast sesuvu (nadmoiska vySka mezi 385 a 375 m n.m.).
Soutadnice: 50.5304131N, 15.0517731E

Popis: Velka akumulace nepravidelného tvaru protazend ve sméru severovychod-jihozéapad o
rozmérech 60x20 m. Maximalni vyska v centralni ¢asti cca 5 m, K severovychodu se pozvolna

snizuje, az zcela mizi.
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Znaceni v mapé dokumentacnich bodu: DB14
VYZNAMNY VYCHOZ

Umisténi: Severni ¢ast sesuvu (nadmotska vyska 385 m n.m.).
Soufadnice: 50.5302822N, 15.0512875E

Popis: Asi 60x40 cm velky vychoz kvadrovych piskovcl v severovychodni sténé jedné
z akumulaci.

Znaceni v mapé dokumentacnich bodu: DB15
ZAMOKRENA BEZODTOKA DEPRESE

Umisténi: Vychodni ¢ast sesuvu (nadmotska vyska 378 m n.m.).
Soufadnice: 50.5302892N, 15.0518122E

Popis: Zamokiend bezodtoka deprese ovalného tvaru, delsi osa o délce 10 m, kratsi 3 m.
Deprese vyplnéna bahnem do hloubky 10-20 cm. V bahné né¢kolik menSich bloki
olivinického nefelinitu.

Znaceni v mapé dokumentacnich bodi: DB16

ZAMOKRENA DEPRESE

Umisténi: Jihovychodni ¢ast sesuvu (nadmoiska vyska mezi 385 a 380 m n.m.).
Soufadnice: 50.5300192N, 15.0521656E

Popis: Soustava n€kolika zamokienych depresi o Sifce cca 2 m, které jsou moznd pii srazkach
propojeny tekoucim potiickem.

Znaceni v mapé dokumentacnich bodi: DB17
AKUMULACNI VAL

Umisténi: Vychodni ¢ast sesuvu (nadmotska vyska 360 m n.m.).
Soutadnice: 50.5301153N, 15.0535539E

Popis: Akumulaéni valy pied nejvychodnéji polozenou akumulaci sesuvu. Klinovity tvar,
vyska do 0,5 m, celkova délka cca 100 m.
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