Evaluation of hazard-mitigating hybrid infrastructure under climate change scenarios

PREHLED LITERATURY O SEDYCH, ZELENYCH A HYBRIDNICH
OPATRENICH PRO ZMIRNENI SESUVU!

V této Casti je uveden piehled literatury o Sedych, zelenych a hybridnich opatfeni zmirfiujici sesuvy. Pti
posuzovani vybranych opatieni byly zvaZovany takové aspekty, jako je proveditelnost, efektivita
nakladd, flexibilita, idrzba, dopad na zménu klimatu a jeji zmiriiovani. U kazdého opatieni je navic
uvedeno kratké shrnuti a piipadova studie. Nez se vSak pustime do podrobnosti o jednotlivych
Opatfenich, je dllezité nejprve zminit, jak byla tato opatfeni rozdélena mezi tyto tfi rizné kategorie.
Pro Seda opatieni byla zvolena tradi¢ni a konvencni feSeni pro zmirnéni sesuvil. Ve srovnani s jinymi
technikami pro snizovani rizika sesuvi Seda opatfeni vizualng predstavuji pevnou infrastrukturu obvykle
vyrobenou z nerozlozitelnych materialtl, jako je beton nebo ocel, a je znamo, ze maji prevazujici ,,Sedy*
vizudlni efekt. Kromé toho tento druh opatfeni obvykle poskytuje omezené nebo téméf zadné
ekosystémové sluzby. Zelena opatfeni maji naopak ve srovnani s jinymi kategoriemi pro snizeni rizika
sesuvil prevazujici ekosystémové funkce a jsou vyrobena prevazné z rozlozitelnych materiald. I kdyz je
ve fazi realizace obvykle zapotiebi urCité technické vybaveni pro vybudovani zelenych opatfeni
zmiriiujicich sesuvy, nasledné€ po zfizeni maji tato opatfeni tendenci mit pouze ,,zeleny* vizualni efekt.
Z hlediska hybridnich opatieni byla zvolena opatieni pro zmirnéni sesuvu, ktera zahrnuji funkce Sedého
i zeleného opatfeni. Je tfeba také zminit, Ze v tomto ptipadé se hybridni opatieni tykaji pfedevsim téch
Sedé infrastruktury, které pomahaji systému spravné plnit jeho funkce.

V navaznosti na to tabulky 1 a 2 pfedstavuji seznam vybranych Sedych, zelenych a hybridnich opatieni
a popis parametril, které byly zkoumany béhem reserse literatury pro kazdé konkrétni méteni.

Tabulka 1: Vybrand Sedd, zelend a hybridni opatieni pro zmirnéni rizika sesuvii
Kategorie  |Vybrana opatieni

Zelené zalesnovani, vysadba vegetace, zivé killy a fasiny (svazky klesti ¢i prouti), biotechnickd
ochrana svahi (hydroosev, hydromuléovani, Euro-Mat, etc.)

Hybridni  [dfeveéné hrazky, poldry, geotextilie, melké (povrchové) odvodnéni, povrchova ochrana
erozni kontrola zadrzné zidky, zpevitovani svahu, retencni nadrze, dievéné hrazky,

1 Ceskd legislativa pouZivd pojem sesuv, které je ekvivalentem anglického landslide. Konkrétné Vyhlaska
500/2006 Sb. o uzemné analytickych podkladech, izemné planovaci dokumentaci a o zpUsobu evidence Gzemné
pldnovaci ¢innosti zahrnuje mezi tyto podklady sesuvnd uzemi a uzemi jinych geologickych rizik. Provadéci
vyhlaska k zakonu €. 62/1988 Sb., o geologickych pracich, ¢. 369/2004 Sb. o projektovani, provadéni a
vyhodnocovani geologickych praci, oznamovani rizikovych geofaktor( a o postupu pfi vypoctu zasob vyhradnich
lozisek, ve znéni pozdéjsich predpisi vymezuje taktéz sesuvna Uzemi a mezi rizikové faktory radi pohyb pud, suti,
hornin a skalniho masivu. V planovacich podkladech a dokumentaci stejné jako v obecné praxi je pak dominantné
uzivan pojem sesuv pldy. Je pritom potfeba upozornit na skutecnost, Ze Siroké pouzivani pojmu sesuv pady je
v Ceské odborné komunité vnimano jako diskutabilni. Samotny sesuv je totiZ pouze jednim z vice typU svahovych
pohybU (srv. téZ vyhlaska vyse) a navic pfi téchto pohybech nedochazi k pohybu pudy, ale pfedevsim zemin i
zvétralin skalniho podlozi. Obecny pojem svahovy pohyb (mass movement) lze definovat jako gravitacni pohyb
zemin a zvétralin skalniho podlozi po svahu. Svahové pohyby nejcastéji klasifikujeme dle mechanismu pohybu
(napf. ficeni, sesouvani, stékani), materidlu (zemina, sut, skalni bloky), rychlosti a hloubky. V ¢eské odborné
literature lze déle najit také pojem svahova deformace. Tou je minéna vysledna forma reliéfu (terénu), vznikla
svahovym pohybem. V zahranicni i ¢eské literature se vSak uzivani pojmu sesuv Ci landslide ukotvilo jako kratky
a Sirsi ¢tenarské obci srozumitelny pojem. Proto i zde z dlivodu ekvivalence vsech tfi jazykovych mutaci karet
opatreni, které vznikaji v ramci projektu, uzivame pojem sesuv (bez dopliiku pddy) vidy, kdyzZ se piSe o celé Sifi
proces(. Vice in MULLEROVA, H., KLIMES, J., BLAHUT, J., HALOVA, M., RASKA, P. Zodpovédné planovani: Uzemi
a sesuvy. Praha: Ustav statu a prava AV CR, 2018. ISBN 978-80-87439-37-1.
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Sedé

flexibilni bariéry, hrazky (check/log dams?), hloubkové odvodnéni, iprava geometrie
svahu, opérné konstrukce, modifikace mechanickych vlastnosti zeminy v terénu
(tryskova injektz, kompakce, chemické vazby)

Tabulka 2: Seznam deskriptorii a jejich vysvétleni

Deskriptor

Vysvétleni

Kratké shrnuti

Strucné vysvétleni/popis zvoleného Sedého, zeleného nebo hybridniho opatieni.

Proveditelnost

Jak obtizné je opatieni realizovat z hlediska designu, postupu implementace atd.
Kromé toho lze v této Casti zohlednit také trvanlivost (Zivotnost) opatieni.

Efektivita Ucinnost opatieni z hlediska zmirfiovani sesuvii a dalsich aspektil (je-li relevantni)
nakladu na zakladé vyse investic (napf. nakladi na vystavbu).

Flexibilita (Jina  |Vliv zvoleného opatfeni na riziko vzniku dal$ich nebezpeci, jako jsou sesuvy,
nebezpedi) eroze, sedimentace, kontaminace podzemnich vod apod. (je-li relevantni).
Udrzba Udrzbaiské Ginnosti (Gsili) potfebné k udrzeni konstrukce v pozadovanych|

odminkach. Kromé toho lze v této ¢asti uvazovat také o nakladech na udrzbu.

Zména klimatu

Vliv zvoleného opatfeni na zménu klimatu. Zde Ize v zavislosti na zvoleném,
opatfeni uvazovat o zmiriovani, nebo naopak negativnim dopadu na zménu
klimatu.

Priklad piipadové
studie

Popis piipadové studie, kde bylo vybrané opatieni realizovano nebo kde byla jeho

implementace testovana.

2 Cesky preklad pojmt check dams, woody dams nebo log dams neni ukotven. Jedna se o malé hrazky z riizného
materidlu, zejména v pripadé drevéné konstrukce (woody dams — hybridni opatfeni) propustné, které slouzi ke
zpomaleni rychlosti proudéni a zadrZzi nadmérného odnosu sedimentu vodnim tokem (tento efekt nékdy muze
byt pfilis velky a negativné ovliviiovat fungovani fi¢niho systému). V dokumentu se drzime zjednoduSeného

prekladu hrdzky.
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Sesuvy — zelena opatreni

Opatieni: Zalesnovani

Ptiklad re4lného
pripadu, kdy bylo
opatfeni pouzito:

Ve Svycarsku se ochranné lesy tradi¢né vyuZivaji ke sniZeni rizika lavin,
sesuvu a skalnich ficeni.
https://link.springer.com/article/10.1007/s10346-005-0018-8

Zalestiovaci program Grain for Green v Ciné na Sprasové ploing je znamym
ptikladem, kde rozsahlé usili o zalestiovani bylo Gspésné pii snizovani rizika
sesuvi a eroze. https:/link.springer.com/article/10.1007/s11069-020-04491-x
Nepalska chranéna oblast Annapurny: The Annapurna Conservation Area
Project (ACAP) zahrnuje iniciativy v oblasti zalesnovani, které vedlejsim
ucinkem stabilizovaly svahy a snizily riziko sesuvd.
https://ntnc.org.np/project/annapurna-conservation-area-project-acap
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211464517300568

Ne vsechny iniciativy a programy jsou zaméteny na zmirilovani sesuvi, ale je
to Casto zminovany vedlejsi ucinek téchto programii.

Kratké shrnuti

Zalestiovani je proaktivni opatfeni ke zmirnéni sesuv (Papathoma-Kéhle a
Glade 2013), které zahrnuje vysadbu stromii a obnovu pfirozeného lesniho
porostu v oblastech nachylnych k sesuviim. Vergari a kol. (2017) uvadéji, ze
vice nez 20 % evropskych lest pfimo chrani padu, zlepsuje kvalitu vody nebo
poskytuje jiné ekosystémové sluzby. Jedna se o ptirodé blizké opatieni, které
vyuziva stabilizacnich u€inkl vegetace, pfedevsim kofent stromt, zvySuje
soudrznost, snizuje povrchovy odtok a zmirfuje erozi, ¢imz ¢ini svahy
odolngj$imi vici sesuvim.

Proveditelnost

Zalesnovani je obecné proveditelné v oblastech nachylnych k sesuvim, ale
zavisi na faktorech, jako je dostupna puda, klimatické podminky, vhodnost
dievin a zapojeni komunity. Podrobné posouzeni lokality je zasadni pro uréeni
proveditelnosti. Problémy s drzbou pidy a protichtdné priority vyuZzivani
Mohou branit usili o zalesnovani. Dlouhodoby zavazek a zapojeni komunity
jsou nezbytné, ale mohou celit vyzvam.

Efektivita naklada

Zalesnovani mize byt nakladové efektivni ve srovnani s tradi¢nimi
inzenyrskymi feSenimi, protoze pocateéni naklady na vysadbu stromi a
obnovu mohou byt nizsi nez vystavba a tidrzba inzenyrskych staveb. Existuje
také tfada dlouhodobych piinosi zlepSené stability svahtli, snizené eroze a
lepsich ekosystémovych sluzeb, které z ni ¢ini nakladové efektivni strategii.
Klicovymi t¢inky lesti na zmirnovani sesuvi, jak uvadi Vergari et al. (2017)
je (a) zachycovani a odpafovani (6-45% sniZeni ro¢nich srazek podle Carlyle-
Moses a Gosh 2011), (b) sani a transpirace zvySujici padni vlhkost, (c)
infiltrace a podpovrchové toky (podporujici tvorbu pldnich pérd), (d)
zpevnéni, (e) podepieni a vyklenuti a (f) pfiplatek (dosti omezeny ucinek).
Efekt je u riznych typt sesuvl odlisny. Zalesnovani je zvlasté ucinné pii
snizovani rizika mélkych sesuvl na relativné mirnych svazich. Zpevnénim
svrchnich vrstev se snizuje riziko teceni a sesuvy vyvolané srazkami, koruna
stromll sniZuje erozivitu srazek a kofeny mohou snizovat poérovy tlak vody
vyvolany infiltrovanou destovou vodou.

Zalesnovani muze také sniZit sesuvy vyvolané erozi tim, ze stabilizuje horni
vrstvy kofeny.



https://link.springer.com/article/10.1007/s10346-005-0018-8
https://link.springer.com/article/10.1007/s11069-020-04491-x
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211464517300568
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Na druhou stranu je zalesiiovani omezeno na vysoce svazitych svazich a ma
také omezeny vliv na hluboké sesuvy nebo hluboko zalozené sesuvy vyvolané
litologickymi a tektonickymi vlastnostmi.

Flexibilita Zalestiovani ma také pozitivni vliv na erozi a na snizeni kulminac¢nich pritoka
prostiednictvim procesu zachycovani srazek.
Udrzba Uspéesné zalesnovani vyzaduje pribéznou udrzbu, vetné kontroly invazivnich

druhi, péce o stromy a monitorovani. Pravidelné kontroly a obhospodatovani
lesil jsou nezbytné pro zajisténi zdravi a stability zalesnénych oblasti. Udrzba
je zavisla i na tom, zda je konkrétnim lesnim porostiim pfifazeno vice funkci.

Zména klimatu

Zalesnovani piispivd ke zmirflovani zmény klimatu tim, ze zachycuje oxid
uhli¢ity prostiednictvim rtstu stromd a zvySuje ukladani uhliku v pidé.
Podporuje také piizplisobeni se zméné klimatu tim, Ze snizuje dopady
extrémnich meteorologickych jevi, jako jsou piivalové srazky, sniZzenim
erozivity srazek.

Priklad ptipadové
studie

https://link.springer.com/article/10.1007/s11069-020-04491-x
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211464517300568
https://link.springer.com/article/10.1007/s10346-005-0018-8

Opatieni: Vysadba vegetace

Priklad ptipadové
studie

Ve Velké Britanii se ke stabilizaci svahtli podél dalnic a Zeleznic pouZzivaji
puvodni traviny a pudokryvné rostliny, ¢imz se snizuje riziko mélkych
sesuvl pii silnych destich.

Kfidlatka japonska a dalsi druhy vegetace se pouzivaji v kombinaci s
bioinzenyrskymi technikami k posileni svahti a kontrole sesuvil v horskych
oblastech.

Kratké shrnuti

Vegetacni opatfeni pii snizovani rizika sesuvil se tykaji pouziti riznych
druhti ptivodnich nebo adaptovanych rostlin, pidnich pokryva a kett ke
stabilizaci svahil, zpevnéni a zmirnéni rizika sesuvil (Stokes et al. 2014). Na
rozdil od velkoplosného zalesiiovani se vegetacni opatfeni zaméruji na
zasahy mensiho rozsahu, jejichz cilem je zvysit stabilitu mistnich svahd,
aniz by se izemi nutn¢ preménilo na zalesnénou krajinu.

Ptiklad ptipadové
studie

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-22087-6 5
https://www.e3s-

conferences.org/articles/e3sconf/pdf/2018/40/e3sconf iccee2018 06003.p
df

https://link.springer.com/article/10.1007/s10064-020-01783-1

Proveditelnost

Vegetacni opatieni jsou obecné proveditelna v riznych regionech, zejména
v téch s mirnymi svahy a vhodnymi ptidami. Jsou pfizptisobitelna rozmanité
krajin€ a Ize je pfizpusobit téz konkrétnim podminkam stanoviste.

Efektivita naklada

Vegetani opatieni jsou obvykle nakladové efektivni ve srovnani s
rozsahlym zalesnovanim nebo rozsahlymi inZenyrskymi opatfenimi.
Naklady jsou nizsi diky sniZenym pozadavkiim na material a vyuziti mistné
dostupné vegetace.

Vegetacni opatfeni mohou byt vysoce ucinna pfi zmirfiovani zvlasté
mélkych sesuvii a povrchové eroze, kdy rostliny spojuji ptdni castice
dohromady, zvySuji soudrznost a pevnost ve smyku. Rostlina mize také
zmirnit pomalé a postupné pohyby hmoty, jako je teCeni, sesuvy vyvolané



https://link.springer.com/article/10.1007/s11069-020-04491-x
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211464517300568
https://link.springer.com/article/10.1007/s10346-005-0018-8
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-22087-6_5
https://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/pdf/2018/40/e3sconf_iccee2018_06003.pdf
https://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/pdf/2018/40/e3sconf_iccee2018_06003.pdf
https://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/pdf/2018/40/e3sconf_iccee2018_06003.pdf
https://link.springer.com/article/10.1007/s10064-020-01783-1
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srazkami, kdy silné srazky mohou nasytit pudu a zvysit porovy tlak vody, a
sesuvy vyvolané erozi v disledku zachycovani destovych srazek. Rychla
obnova vegetace prostiednictvim vysadby muze stabilizovat plidu a
minimalizovat riziko sesuvil po lesnich pozarech.

Efektivita vysadby je omezena na extrémné¢ strmych svazich nebo v
oblastech s castym naruSovanim. V takovych ptipadech mohou byt
nezbytnd dal§i zmirfiujici opatfeni nebo kombinace pfirodé blizkych
opatfeni a inzenyrskych pfistupti. Nékteré studie také uvadéji omezené
uCinky travnich porostd na zmirnéni sesuvil ve srovnani se zalesnénymi
lokalitami. Podle Shu et al. (2017) byla hustota sesuvi ve Spanélské
piipadové studii 2,0 sesuvi’km? na travnatych plochéach ve srovnani s 0,4
sesuvy/km? v zalesnénych oblastech.

Udrzba

Udrzovani vegetacnich opatfeni zahrnuje pravidelny monitoring,
odstranovani plevele a vyménu poskozenych nebo odumielych rostlin.
Adekvatni zalévani béhem zakladani je zasadni pro zajisténi preziti rostlin.
Udrzba v zasadé zavisi na zem&délském vyuziti a postupech hospodaieni
(Tasser et al. 2003), které mohou vyznamné ovlivnit vlastnosti rostlin a
jejich stabiliza¢ni ucinek na ptdu.

Zména klimatu

Vegetacni opatfeni pfispivaji ke zmirflovani zmeény klimatu tim, Ze
sekvestruji oxid uhli¢ity prostfednictvim ristu rostlin a zlepSuji celkovy
stav ekosystému. Podporuji také prizptisobeni se zmeéné klimatu tim, Ze
snizuji extrémni hydrologické jevy a erozi.

Jina nebezpeci

Vegetacni opatieni lze integrovat s dal$imi ptirodé blizkymi feSenimi a
inzenyrskymi opatfenimi za Ucelem snizeni odtoku sedimentl. Invazni
druhy rostlin mohou vytla¢it zadouci vegetaci, coz muze vést k ekologické
nerovnovaze. Nékteré druhy rostlin jsou také povazovany za invazivni, coz
vyvolava dalsi biogenni rizika a jejich efekty byly také popsany jako pti¢ina
zvysené eroze biehi (Colleran et al. 2020).

Opatieni: Zivé kiily a faginy (svazky klesti & prouti)

Piipadova studie

Zivé kily a faginy se v USA 0¢inné pouzivaji ke zmirnéni eroze a snizeni
rizika sesuvu v oblastech postizenych pozary nebo k ochrané silni¢ni
infrastruktury. Pivodni druhy, jako je vrba a diin, se bézn¢ pouzivaji ke
stabilizaci svahd.
https://www.wsdot.wa.gov/publications/fulltext/Roadside/SoilBioEngAlte
rnative.pdf

V oblastech, jako je Nepal a Bhutan, se pouzivaji zivé klly a faSiny z
puvodnich druhd, jako je ol$e a vrba, ke zpevnéni svahll a sniZeni sesuvt
podél silnic a stezek ve strmych terénech.
https://link.springer.com/article/10.1007/s00267-012-0003-7

Podrobny piehled a empirickou studii z Thajska uvadi v diplomové praci
Tadsuwan (2017):
http://ethesisarchive.library.tu.ac.th/thesis/2017/TU_2017_5922040455 8

719 7216.pdf

Kratké shrnuti

Zivé kuly a faginy, jsou pirodé blizkym opatienim ke zmirnéni nebezpeéi
(Richet et al. 2017), které zahrnuje vysadbu Zivych dievnich Fizkt nebo
vétvi, obvykle z kefi nebo stromii, do svahti nebo oblasti nachylnych k



https://www.wsdot.wa.gov/publications/fulltext/Roadside/SoilBioEngAlternative.pdf
https://www.wsdot.wa.gov/publications/fulltext/Roadside/SoilBioEngAlternative.pdf
https://link.springer.com/article/10.1007/s00267-012-0003-7
http://ethesisarchive.library.tu.ac.th/thesis/2017/TU_2017_5922040455_8719_7216.pdf
http://ethesisarchive.library.tu.ac.th/thesis/2017/TU_2017_5922040455_8719_7216.pdf
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erozi a sesuvum. Tyto zivé kily zakofenuji a rostou, zpeviiuji pldni
strukturu a stabilizuji svah, ¢imz sniZuji riziko mélkych sesuvu.

Priklad ptipadové
studie

https://www.wsdot.wa.gov/publications/fulltext/Roadside/SoilBioEngAlte

rnative.pdf
https://link.springer.com/article/10.1007/s00267-012-0003-7

Proveditelnost

Zivé kily a faSiny jsou obecnd proveditelné v oblastech s vhodnymi
pudnimi a klimatickymi podminkami. Jsou adaptabilni pro Sirokou skalu
krajin. Doporucuje se pouzivat ptivodni druhy.

Efektivita naklada

Zivé kily a faginy jsou Gasto nakladové efektivni moznosti pro zmirnéni
sesuvl, protoze maji niz$i naklady na material a minimalni pozadavky na
vybaveni.

Jsou zvlasté ucinné pii zmirilovani nékterych typt sesuvl, zejména téch,
které jsou spojeny s povrchovou erozi a mélkymi sesuvy. Zivé kily a fasiny
po svém zalozeni vytvaieji robustni kofenové systémy, které stabilizuji
pudu, zvysuji soudrznost a zvysuji pevnost ve smyku. Jsou také uc¢inné pii
sesuvech vyvolanych erozi a sesuvech po lesnich pozarech, protoze
pomahaji obnovit vegetaci. Mohou byt také pouzity pro snizeni teeni na
svazich. Specifické vyuziti bylo nalezeno pro stabilizaci bichti podél ek a
vodnich toki, kde by jinak mohly vzniknout sesuvy v pfilehlych oblastech.
Stejné jako u jinych opatieni mize byt jejich u¢innost omezena na extrémné
strmych svazich nebo v oblastech s ¢astym narusovanim.

Udrzba

Udrzba zivych kilti a fadin zahrnuje piedev§im sledovani riistu rostlin,
zajisténi jejich zakofenéni a vymeénu odumielych nebo poskozenych kuli.
Zasadni je dostateCné zavlaZzovani a ochrana pfed okusem zvifat béhem
zakladani.

Zména klimatu

Zivé kuly a faSiny pfispivaji ke zmiriovani zmény klimatu tim, Ze
sekvestruji oxid uhli¢ity prostfednictvim ristu rostlin. Kromé toho
podporuji pfizptisobeni se zméné klimatu tim, Ze snizuji erozi, ktera muze
zhorsit sesuvy béhem extrémnich meteorologickych jevech, a poskytuji
celkové pfinosy pro ekosystémy.

Jina nebezpeci

Zivé kily a fainy lze integrovat s dal§imi protieroznimi opatfenimi, jako
jsou protipovodiiové bariéry a hrazky, aby se zvysila stabilita svahu a snizil
objem plavenych sedimentl. Zlepseny vegetacni pokryv zvySuje
biologickou rozmanitost a poskytuje prostor pro zivot pro volné Zzijici
zivoCichy. Kofenové systémy zivych kil pomahaji regulovat pritok vody
a v neékterych ptripadech snizuji riziko piivalovych povodni.

Utinky zivych kil a fa§in mohou byt snizeny na strmych svazich a
invaznimi druhy nebo chorobami. Usp&$na implementace zavisi na
zapojeni komunity a prubézné udrzbe.

Opatieni: Hydroosev

Pripadova studie

Hydroosévani bylo ve Spojenych statech Siroce pouzivano ke zmirnéni
sesuvl v kopcovitych oblastech a oblastech postizenych pozary. Po lesnich
pozarech pomaha hydroosévani rychle zaloZzit vegetaci, aby se zabranilo
sesuvim po pozaru.



https://www.wsdot.wa.gov/publications/fulltext/Roadside/SoilBioEngAlternative.pdf
https://www.wsdot.wa.gov/publications/fulltext/Roadside/SoilBioEngAlternative.pdf
https://link.springer.com/article/10.1007/s00267-012-0003-7
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Novy Zéland zavedl hydroosevni vysev v oblastech nachylnych k erozi a
sesuvim, zejména ve strmych terénech a podél dalnic, aby posilil stabilitu
svahtl.

Kratké shrnuti

Hydroosévani je technika stabilizace svahu pouZzivand pii zmirfiovani
sesuvl (Chen et al. 2014) a kontrole eroze (Montoro et al. 2000), ktera
predstavuje postiik smési vody, semen, mulée a Casto stabilizatord na
erodovatelné svahy nebo svahy nachylné k sesuviim. Tato smés, znama jako
hydrosemenna suspenze, podporuje rist vegetace, zvysuje stabilitu, snizuje
povrchovou erozi a minimalizuje riziko sesuvu.

Priklad ptipadové
studie

https://tmel.com/blog/when-hydroseeding-isnt-enough-stabilizing-steep-
slopes-landslide-prone-terrain/
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/1099-
145X(200007/08)11:4%3C315::AID-LDR394%3E3.0.CO;2-4

Proveditelnost

Hydroosevni prace je obecné proveditelnd v oblastech s vhodnym
pristupem a zasobou vody. Pti posuzovani specifik dané lokality by se mély
vzit v uvahu faktory, jako jsou piidni podminky, sklon svahu a vybér osiva,
aby se uréila proveditelnost. Uginek hydroosevu na strmych svazich je
pomérné omezeny (https://tmel.com).

Efektivita naklada

Hydroosévani mize byt nakladové efektivni ve srovnani s tradi¢nimi
technickymi feSenimi. Jeho nakladova efektivita prameni ze snizenych
naklad na material a pracovni silu, rychlejsi realizace a dlouhodobych
vyhod stabilizovanych svahil a snizené eroze.

Hydroosévani je uc¢innym opatfenim ke zmirnéni mélkych sesuvil tim, Ze
zvysuje soudrznost a smykovou pevnost, sesuvil vyvolané erozi vytvorenim
ochranné¢ho vegetacniho krytu na svahu, sesuvi po lesnich poZzarech
rychlym zakladanim vegetace a kontrolou eroze.

Hydroosevni prace miize mit omezeni pfi feSeni hlubokych sesuvii nebo
sesuvil zpusobenych faktory, jako je prosakovani podzemnich vod,
geologické zlomy nebo intenzivni infiltrace srazek do hlubsich vrstev.

Udrzba

Udrzovani hydroosetych ploch vyzaduje pravidelné monitorovani a
piipadny opétovny vysev. Pravidelna kontrola a fizeni invaznich druht maji
zésadni vyznam pro zajisténi trvalé ti¢innosti zmirnujicich opatfeni. Emeka
et al. (2021) uvadgji studii z Malajsie, kterd analyzuje rizné ucinky Ctyt
druhti semen. Vybér vhodného osiva pro konkrétni podminky je zasadni.
Xiao et al. (2017) uvadi experimentalni studii, ktera zdUraznuje roli
specifického slozeni smési pouzivané pro stabilizaci svaht.

Zména klimatu

Hydroosévani ptispiva ke zmirfiovani zmény klimatu tim, ze zachycuje
oxid uhli¢ity prostiednictvim ristu rostlin a zlepSuje ukladani uhliku do
pudy. Podporuje ptizptisobeni se zmén¢ klimatu tim, ze snizuje erozi a
obecné zvySuje zadrzovani vody v krajiné.

Jina nebezpeci

Hydroosevni vysev muze doplnit dals$i protierozni opatfeni, jako jsou
protipovodnové bariéry a hrazky, stabilizaci svahi a snizenim objemu
plavenych sediment( do vodnich ploch. Zlepseny vegetacni pokryv zvysuje
biologickou rozmanitost a poskytuje prostor pro zivot volné zijicim
zivo¢ichiim. Hydroosevni cCinnost lze zaclenit do opatieni ke snizeni
povodiového rizika, protoze stabilizované svahy jsou méné nachylné k
erozi pii silnych destich.

Mezi omezeni patfi dostupnost vhodnych osiva a pidnich stabilizatort a
strmy nebo nepfistupny terén.



https://tme1.com/blog/when-hydroseeding-isnt-enough-stabilizing-steep-slopes-landslide-prone-terrain/
https://tme1.com/blog/when-hydroseeding-isnt-enough-stabilizing-steep-slopes-landslide-prone-terrain/
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/1099-145X(200007/08)11:4%3C315::AID-LDR394%3E3.0.CO;2-4
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/1099-145X(200007/08)11:4%3C315::AID-LDR394%3E3.0.CO;2-4
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Sesuvy — hybridni opatieni

Opatieni: Dfevéné hrazky (woody dams)

Ptiklad re4lného
pripadu, kdy bylo
opatfeni pouzito:

Dievéné hrazky byly celosvétove vyuzivany jako u¢inna opatieni ke zmirnéni
sesuvil. Mezi vyznamné piiklady patii jejich pouziti v italskych Alpéch,
Japonsku, Spanélsku nebo Spojenych statech.

Dolomity, Italie: dievéné hrazky, casto postavené z klad, vétvi a suti, jsou
umistény v oblastech nachylnych k tlomkotokiim® a sesuviim. Toto opatfeni je
navrzeno tak, aby zpomalilo odtok povrchové vody a zachycovalo necistoty,
¢imz se snizuje moznost mélkych sesuvli behem silnych destt nebo tani sn¢hu.
Japonsko: Japonsko zaziva Casté silné deste a je ndchylné k sesuviim, zejména
v zalesnénych oblastech. Dfevéné hrazky se pouZzivaji ke snizeni rizika sesuvd.
Tyto prehrady pomahaji stabilizovat svahy a regulovat pritok povrchové vody,
¢imz snizuji pravdépodobnost sesuvil.
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1029/2004E0150001
Spanélsko: V n&kterych oblastech Spanélska se pouZivaji dievéné hrazky ke
zmirnéni eroze a melkych sesuvii po lesnich pozarech.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001670611400336X
Spojené staty americké: zejména v oblastech nachylnych k pozartim se dievéné
hrazky pouzivaji jako strategie zmirnovani nasledkti pozard a eroze. Lesni
pozary mohou zvysit riziko tlomkotoktl a sesuvil v disledku ztraty vegetace a
zménénych vlastnosti.

https://pubs.geoscienceworld.org/aeg/eeg/article-
abstract/xxvi/1/109/137372/Long-Term-Landslide-Hazard-Mitigation-
Programs

Kratké shrnuti

Propustné hrazky z riznych materialti (zejména klady ¢i kamen) jsou piirode
blizka opatieni pouzivana pro snizeni rizika sesuvil a eroze. Tyto konstrukce
se skladaji z kmentl, vétvi a dalSich dfevnich zbytki strategicky umisténych ve
svazitém terénu, aby se zmirnilo nebezpeci sesuvu. Jejich primarnim ucelem
je zpomalit odtok povrchové vody, regulovat erozi a stabilizovat pidni a skalni
svahy, ¢imzZ se sniZuje moznost sesuvil.

Proveditelnost

Dievéné hrazky jsou obecné povazovany za proveditelné, zejména v
zalesnénych a kopcovitych terénech s dostate¢nou dostupnosti ptivodniho
dievniho materialu. Vyzaduji zasobu dievniho odpadu, ktery je v takovych
oblastech obvykle k dispozici. Jejich proveditelnost mize byt ovlivnéna
mistnimi pfedpisy a uzemnim planovanim, stejné¢ jako dostupnosti
kvalifikované pracovni sily pro vystavbu. UNISDR (2013) ukazuje, Ze hrazky
lze pouzit v kombinaci se zalesiiovanim ke zmirnéni nebezpeci sesuvdl.

Efektivita naklada

Nékladova efektivita netésnénych hrazek jako opatfeni ke zmirnéni sesuvii se
lisi v zavislosti na typu sesuvu a mistnich podminkéch. Jsou nakladove
efektivni pro mensi a mélké sesuvy a jsou zvlasté vyhodné v oblastech, kde
tradi¢ni technicka feSeni mohou byt neprakticka nebo prili§ draha. Mohou také
pomoci jako lapa¢ sedimentd proti proudu a protierozni opatieni, ¢imz nepiimo
pomahaji zmirnit predpoklady pro sesuvy. U vétSich, hlubokych a strukturalné
predpokléddanych hlubokych gravitacnich deformaci svahii se miize nakladova
efektivita vyrazné snizit a mohou byt vyzadovéana dal$i opatfeni.

3 Z anglického debris flow (sutovy proud). Jednd se o proces p¥i némi dochazi k relativné rychlému pohybu masy
netfidénych dlomk( hornin rliznych velikosti, zpravidla po draze linearni prohlubné ¢i koryta. Pojem Ulomkotok
je uzivan iv ¢eské odborné literature, avsak mezi Sirokou verejnosti neni pfilis znam



https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1029/2004EO150001
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001670611400336X
https://pubs.geoscienceworld.org/aeg/eeg/article-abstract/xxvi/1/109/137372/Long-Term-Landslide-Hazard-Mitigation-Programs
https://pubs.geoscienceworld.org/aeg/eeg/article-abstract/xxvi/1/109/137372/Long-Term-Landslide-Hazard-Mitigation-Programs
https://pubs.geoscienceworld.org/aeg/eeg/article-abstract/xxvi/1/109/137372/Long-Term-Landslide-Hazard-Mitigation-Programs
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Flexibilita

Drievéné hrazky mohou mit pozitivni interakce s jinymi opatienimi ke zmirnéni
ptirodnich nebezpeci. Mohou naptiklad také pomoci snizit riziko povodni a
ptinést vyhody pro kvalitu vody. Podobn¢ maji synergicky efekt pro kontrolu
eroze v prostiedi bez vegetace (vétSinou po pozaru). Margiorou et al. (2022)
prokazali jejich ptisobeni a stabilitu v dlouhodobém horizontu na misté
zasazeném pozarem pied 20 lety. Je vSak nezbytné vzit v tvahu potencialni
dopady po proudu, protoze zvySené zadrzovani sedimentd mize vést ke
zvyseni koryta feky a souvisejicim povodiiovym rizikim. To lze vyftesit
hybridnimi hrazkami (Schwindt et al. 2018).

Udrzba

Pravideln4d udrzba je nezbytnd pro zajiSténi trvalé Ucinnosti netésnénych
prehrad. To zahrnuje odstranéni nahromadénych necistot, zajisténi spravného
pratoku vody a vyménu zhorsujiciho se dieva. Naklady na udrzbu jsou obecné
nizsi ve srovnani se slozit&jsimi technickymi feSenimi, ale vyzaduji pracovni
silu, ktera pravideln¢ kontroluje a udrzuje piehrady.

Zména klimatu

Hrazky pozitivné pfispivaji k prizptisobovani se zmén¢ klimatu tim, ze snizuji
riziko rozptylenymi mélkych sesuvl, které mohou byt zhorSeny zvySenymi
srazkami a meénicimi se srazkami. Pomahaji také zadrzovat vlhkost v piid€, coz
muze napomahat regeneraci lesii a sekvestraci uhliku, coz ptispiva k odolnosti
vici zmeéné klimatu.

Priklad ptipadové
studie

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1029/2004E0150001
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001670611400336X
https://pubs.geoscienceworld.org/aeg/eeg/article-
abstract/xxvi/1/109/137372/Long-Term-Landslide-Hazard-Mitigation-

Programs

Opatieni: Terasy

Ptiklad realného
pfipadu, kdy bylo
opatfeni uplatnéno

Terasy se pouzivaji po celém svété jako ucinné opatfeni ke snizeni nebezpeci
sesuvl s vyznamnymi aplikacemi v Himaldjich, Andach a jihovychodni Asii
nebo Stfedomofi, ale jsou také dobfe zndmé ze zemédé€lskych oblasti stfedni
Evropy.

Nepal: Kopcovity terén Nepalu se vyznacuje rozsahlym terasovym
zem&délstvim. Terasy, zndmé jako ,,Dhan* nebo ,,Ropai*, se v regionu bézné
pouzivaji pro zeméd¢lstvi. Tyto terasy umoziuji zemédélcim nejen péstovat
plodiny na strmych svazich, ale také hraji roli pfi stabilizaci svahi a prevenci
eroze, coZ pomaha snizovat riziko sesuvil.
https://link.springer.com/article/10.1007/s10064-005-0025-y

Indie: V oblasti indickych Himal4ji n€které staty pouzivaji rozsahlé terasovité
zemédélské techniky na cClenitych svazich. Tyto terasy podporuji péstovani
plodin, jako je ryze, pSenice a kukufice.

Andy: Ve vysokohorskych Andach v Peru nebo Bolivii se historicky pouzivaly
terasovité zemédélské techniky znamé jako ,,andenes”. Jedna se o kamenné
terasy vyuzivané k zemédélskym uéeliim. Zabranuji erozi, reguluji odtok vody
a stabilizuji strmé svahy.
https://digitalcommons.usf.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1049&context=g
eologia

Kratké shrnuti

Terasy, Casto oznaované téz jako lavicové terasy nebo vrstevnicové terasy,
jsou prirod¢ blizka opatteni, ktera se pouzivaji ke snizeni rizika sesuvu. Tyto
opatfeni zahrnuji vytvofeni vodorovnych nebo mirné se svazujicich plosin v



https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1029/2004EO150001
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001670611400336X
https://pubs.geoscienceworld.org/aeg/eeg/article-abstract/xxvi/1/109/137372/Long-Term-Landslide-Hazard-Mitigation-Programs
https://pubs.geoscienceworld.org/aeg/eeg/article-abstract/xxvi/1/109/137372/Long-Term-Landslide-Hazard-Mitigation-Programs
https://pubs.geoscienceworld.org/aeg/eeg/article-abstract/xxvi/1/109/137372/Long-Term-Landslide-Hazard-Mitigation-Programs
https://link.springer.com/article/10.1007/s10064-005-0025-y
https://digitalcommons.usf.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1049&context=geologia
https://digitalcommons.usf.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1049&context=geologia
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kopcovitém nebo hornatém terénu, které reguluji odtok povrchové vody,
minimalizuji erozi a stabilizuji svahy, coz v konecném dusledku zmiriuje
riziko sesuvul.

Proveditelnost

Proveditelnost teras se liSi v zavislosti na terénu a mistnich ovliviujicich
faktorech. V oblastech se strmymi svahy a historii sesuvi jsou terasy ¢asto
schiidnou moznosti. Faktory, jako je typ, vegetace a izemni planovani, hraji
klicovou roli pfi ur€ovani jejich proveditelnosti. Jejich implementaci mohou
ovlivnit také mistni pfedpisy a zapojeni komunity.

Efektivita naklada

Hospodarnost teras jako opatfeni proti sesuviim je pfizniva pro Sirokou skalu
typil sesuvil. Jsou zvlasteé ndkladove efektivni pro melké sesuvy, ulomkotoky
a pomalu se pohybujici sesuvy. Terasy lze Casto stavét z lokalné dostupnych
feSeni. Na druhou stranu bylo také konstatovano, ze Spatné vybudované
zemeédelské terasy mohou byt nachylné k sesuviim (Galve et al. 2014; AZman
2015; Wen et al. 2021) a s rostoucim rozsahem teras miize byt sesuvy postizeno
vice a trpét dalsimi dopady.

Flexibilita

Terasy mohou dobie fungovat s dal$imi opatfenimi ke zmirnéni ptirodnich
rizik. Mohou napftiklad pomoci snizit riziko povodni tim, Ze kontroluji odtok
povrchové vody a zlepsSuji infiltraci vody. Je nezbytné vzit v ivahu mozné
vlivy nebo dopady jako je sedimentace v fekach nebo zmény kvality vody, a
koordinovat je s dal§imi strategiemi fizeni rizik.

Udrzba

Aby terasy zUstaly u€inné, vyzaduji pravidelnou udrzbu. To zahrnuje zajisténi
funk¢nosti odvodnovacich systémul, opravu poskozenych teras a spravu
vegetace. Spravna udrzba je rozhodujici pro jejich dlouhodoby vykon a mize
byt nakladove efektivni ve srovnani s opravou nebo sanaci sesuvu. Zasadni roli
v jejich stabilité hraje také planovani a projektovani (suché stavby).

Zména klimatu

Terasy prispivaji k adaptaci na zménu klimatu tim, ze snizuji erozi, zadrzuji
vlhkost v pidé a podporuji rist vegetace. Tyto vlastnosti zvysuji stabilitu a
odolnost vii€i extrémnim povétrnostnim jevim, vcetné silnych destt a
zvysenych srazek, které mohou vyvolat sesuvy.

Ptiklad ptipadové
studie

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2015EGUGA..17.9680A/abstract
https://digitalcommons.usf.edu/cgi/viewcontent.cqgi?article=1049&context=q

eologia
https://link.springer.com/article/10.1007/s10064-005-0025-y

https://www.mdpi.com/2073-445X/11/7/963

Opati‘eni: Poldry

IN&kter¢ priklady pouziti:

Zatimco poldry zadrzujici vodu jsou vétSinou budovany pro snizeni rizika
povodni, mohou byt také pouZzity v nizinnych oblastech kviili erozi bieht a pro
kontrolu sesuvll, zadrzovani vody a sniZovani nebezpeci sesuvii v horskych
oblastech.

INizinné zemé& Evropy: Poldry zadrzujici vodu, mistné znadmé jako
,,waterbergingen®, se pouzivaji v Nizozemsku nebo Belgii. Tyto poldry jsou
strategicky umistény v oblastech nachylnych k sesuviim, jako jsou zvIinéné
oblasti Limburgu, kde docasné zadrzuji prebyte¢nou dest'ovou vodu a zabranuji
nasyceni svahil a sesuvim.

https://thinkhazard.org/en/report/2163-netherlands-limburg/LS



https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2015EGUGA..17.9680A/abstract
https://digitalcommons.usf.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1049&context=geologia
https://digitalcommons.usf.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1049&context=geologia
https://link.springer.com/article/10.1007/s10064-005-0025-y
https://www.mdpi.com/2073-445X/11/7/963
https://thinkhazard.org/en/report/2163-netherlands-limburg/LS
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Cina: Poldry jsou tradi¢nim piistupem k Fizeni v nizinnych oblastech Ciny, ale
mohou byt také pouzity ke sniZeni rizika ptesycenych toki a rychlych mélkych
sesuvid v horskych i nizinnych oblastech.
https://www.xjtlu.edu.cn/en/news/2023/02/why-is-the-polder-landscape-an-

important-water-heritage-of-china

https://www.adrc.asia/publicationssTDRM?2003Dec/11 MR.%20HONGTAO

%020WAN%20_FINAL _.pdf

Andy: Poldry zadrzujici vodu se pouZivaji v oblastech s Castym vyskytem
ulomkotokti a sesuvl. Tyto struktury zadrzuji prebyte¢nou vodu z piivalovych
srazek a jsou nedilnou soucasti mistnich plant na snizeni rizika katastrof.
https://www.fao.org/3/i2232e/i2232e.pdf

Kratké shrnuti

Poldry zadrzujici vodu jsou hybridni feSeni primarné urcend ke zmirnéni
nebezpeci povodni a nebezpe€i necistot, bahna a dalsiho pfesyceni tokd, ale
mohou také pomoci pii zmirfiovani nebezpeci sesuvti kontrolou hladiny vody v
nachylnych oblastech. Tyto umélé prohlubné nebo nadrze docasné zadrzuji
piebytecné srdzky a povrchovy odtok, ¢imz snizuji nasyceni svahli a tim
minimalizuji vyskyt sesuvl.

Priklad ptipadové
studie

https://www.fao.org/3/i2232¢e/i2232e.pdf

https://www.Xjtlu.edu.cn/en/news/2023/02/why-is-the-polder-landscape-an-

important-water-heritage-of-china

Proveditelnost

Proveditelnost poldrt zadrzujicich vodu jako opatieni ke zmirnéni sesuvti zavisi
na mistni topografii, hydrologii a dostupné pud¢. Jsou zvlasté vhodné pro
oblasti se sezonnim nebo periodickym rizikem sesuvt, které jsou spoustény
silnymi desti (tajfun, monzun a dalsi udalosti), a kde je mozné vytvofit
prohlubné pro zadrzovani vody. Kromé topografie by posouzeni proveditelnosti
melo brat v uvahu faktory, jako je vlastnictvi, vyuziti a dostupnost vhodnych
lokalit, protoZe poldry vyZaduji urcitou minimdlni plochu, aby byly t¢inné.

Efektivita nakladu

Poldry zadrzujici vodu jsou obecné nakladove efektivni pro Sirokou skalu typt
sesuvi. Jsou zvlasté vyhodné pro mélké sesuvy, sutové proudy a oblasti s
opakujicimi se sesuvy vyvolanymi srazkami. I kdyz se pocate¢ni naklady na
vystavbu mohou lisit, dlouhodoba nékladova efektivita je ptizniva ve srovnani
s naklady spojenymi se Skodami zplsobenymi sesuvy a obnovou. Retencéni
nadrze mohou byt strategicky umistény v oblastech nachylnych k mélkym
sesuvim, aby zachytily a ulozily pfebytecné srazky nebo odtok, ¢imz se snizi
infiltrace vody do svahu a zabrani se vzniku kritického poérového tlaku vody,
ktery vyvolava sesuvy. S podobnymi mechanismy mohou vodni retenéni nadrze
také poskytovat opatieni ke zmirnéni nebezpeci pro bahenni toky a ulomkotoky.
'V pobiteznich oblastech mohou poldry v kombinaci s dal$imi opatfenimi (napf.
fasiny) pomoci sniZit sesuvy na btezich fek a pobtezi. Reten¢ni poldry mohou
zadrzovat vodu nad podfiznutymi svahy vyseCenymi svahy, které se nachazeji
v dopravni infrastruktufe, a poskytovat tak podporu pfi ptivalovych srazkach,
které vyvolavaji sesuvy svahi. V neposledni fadé mohou byt pouzity k regulaci
a hospodareni s pfebyte¢nou vodou z destovych nebo jinych zdroji v té¢Zebnich
lokalitach a odkalistich.

Udrzba

Pravidelna Gdrzba je nezbytna pro zajisténi trvalé G€innosti poldrh zadrzujicich
vodu. Udrzbaiské &innosti zahrnuji bagrovani za téelem odstranéni
nahromadénych sedimentd, kontrolu a udrzbu odtokovych struktur a zajisténi
fadného managementu vegetace. Spravné udrzované poldry pomahaji zachovat
jejich funkcnost.

Zména klimatu

Poldry zadrzujici vodu vyznamné pfispivaji k adaptaci na zménu klimatu tim,
Ze snizuji riziko sesuvil tvafi v tvafr zvySujicim se srazkam a extrémnim
meteorologickym jeviim. Rizenim prittoku vody a sniZzovanim nasyceni svahi
tyto konstrukce zvySuji odolnost vii¢i riziklim sesuvt souvisejicim s klimatem.
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Tyto G¢inky jsou vSak vétSinou ziejmé pro kontrolu povodiovych rizik a
zachovani biologické rozmanitosti.

Jin& nebezpeci

Poldry zadrzujici vodu mohou dobie fungovat s jinymi opatienimi ke
zmirnéni ptirodnich rizik, vétSinou s protipovodiovou ochranou a
hospodatenim s vodnimi zdroji. Pomahaji pfi fizeni toku vody, coz miize
snizit riziko sesuvil i povodni. Podobné jako u hrazek a terasovani svaht by
plany a navrhy poldrt pro zadrzovani vody mély jasné zohlednovat

potencialni vlivy na sedimentarni bilance a interakce v méfitku zaplavového
uzemi a povodi.

Opati‘eni: Geotextilie na svahy

IN&které priklady pouziti:

.

rdzek 1: Example of biotechnical slope protection in Slovenia (Reference: Tomaz
Cej, Rejda d.0.0.).

Kratké shrnuti

Bioinzenyrska metoda stabilizuje povrch piidnich svahii propletenim kotfent,
coz maximalizuje prisak odtoku do zachycenim deStovych srazek a
zpomalenim rychlosti odtoku (Ahn et al., 2002).

Prevenci sesuvl pomoci geosyntetiky lze realizovat riznymi zpiisoby (Damians
et al., 2023):

e pouziti geotextilii a geomembran k provadéni bariérové funkce a/nebo
filtra¢ni funkce, kterd zabranuje u¢inkiim prosakovani vody;

e pouziti vysokopevnostni geosyntetiky ke zpevnéni, ¢imz je stabilni i
pro velmi strmé svahy;

e pouziti georohozi a geobun¢k pro udrzeni ornice na misté, ¢imz se
zabrani sesuvu;

e pouziti geokompozitnich drenazi, které umoznuji bezpecny rozptyl
prebytecné destové vody, aniz by doslo k odplaveni;

e Aplikace geosyntetiky pro protierozni ochranu povrchili svahil s cilem
podpofit ridst nové vegetace a zajistit ukotveni ke kofenovym
strukturam, ¢imz se zvysi jejich odolnost proti erozi pii zna¢ném
hydraulickém namahani a dale se stabilizuji svahy pfirodnimi
prostiedky.

Ptiklad ptipadové studie

Ve Slovinsku neni biotechnicky systém ochrany svahi vyuzivajici
geosynteticky material ptili§ béznou metodou pouzivanou pro ochranu pred
sesuvem. Pouziva se spiSe jako doplitkové opatieni v kombinaci s dalSimi
opatfenimi pro protierozni ochranu a stabilizaci umélych svahii.
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Proveditelnost

Geosyntetika se kotvi do vykopu o hloubce 150 mm a §ifce 150 mm na vrcholu
svahu a poté se rozvine podél svahu, aniz by se natahla. Pfed umisténim
pokryvek by mél byt aplikovan trvaly vysev (transportation.alberta.ca).

INa zakladé (https://www.larimit.com/mitigation_measures/1021/)

implementace tohoto opatieni jsou nasledujici vyhody a nevyhody

\Vyhody:

e protierozni ochrana i v narusenych oblastech, kde se vegetace zapojuje
pomalu;

e syntetické rohoze Ize pouzit jako vyztuz pro zvyseni pevnosti v tahu do
ptdni matrice;

e vhodné i podél strmych svahii (> 3:1 H:V) nebo svahovych kanalt s
vysokym pratokem vody

INevyhody:

e neni vhodné pro velmi strmé skalnaté lokality;

e nekteré syntetické materialy mohou znecist'ovat ovzdusi/vodu, a pokud
se pouzivaji ke stabilizaci bieht tokl, piedstavuji hrozbu pro vodni
druhy;

e ngkteré geotextilie jsou pevné tkané, coz ztézuje zakotrenéni travniho
semene do podkladové nebo utlumi rostliny béhem jejich ristu;

e svahy musi byt pfed instalaci rovnomérné a relativné hladké, aby byl
zajistén Uplny kontakt s pidou. Souvisejici naklady na pracovni silu
mohou byt vysoké.

Efektivita nakladu

Tyto systémy jsou multifunkéni a relativné levné a pro instalaci nevyzaduji
slozit¢ vybaveni. Udrzovani biotechnické ochrany svahii neni naro¢né ani
drahy, protoZe systém je samoobnovujici (Ahn et al., 2002).

Podle Damianse et al. pfinasi geosyntetika 2023 vyznamné socialni, technické
a funk¢ni vyhody ve srovnani s jinymi metodami stabilizace jako je drenaz,
vykop nebo nahrazeni uréitymi zrnitymi materialy nebo chemicka stabilizace.
Ve srovnani s tradicnimi metodami odvodnéni (tj. piskem a Stérkem) je
klicovou vyhodou to, Ze opatfeni na bazi geosyntetiky vyrazné snizuji

ozadovanou tloustku vrstev kameniva ve srovnani s konven¢nimi feSenimi.

Udrzba

Geosynteticky material je bud’ biologicky odbouratelny (napt. ptirodni vlakna),
nebo biologicky nerozlozitelny (polyester, polypropylen nebo polyethylen). S
pokrokem technologie se koncept a funkce biologicky nerozlozitelnych
geotextilii a dalSich geosyntetik staly preferovanou volbou.

S technologickym pokrokem se koncept a funkce biologicky nerozlozitelnych
geotextilii a dalSich geosyntetik staly preferovanou volbou.

Opakované terénni studie zkoumaly Zivotni cyklus geosyntetik pozorovanych
za UV zafeni, chemickych a biologickych podminek. Diky svému slozeni z
polymert (napf. polyester, polypropylen nebo polyethylen) se geotextilie staly
praktickym a snadno udrzovatelnym produktem pouzivanym v geotechnickych
aplikacich. Udrzba geosyntetik prokazala, Ze geosyntetické materialy maji
dlouhy Zivotni cyklus, zejména ty, které nejsou biologicky odbouratelné.
(Odkaz: https://bluestonesupply.com/pages/geosynthetics-how-do-they-
prevent-landslides)

Zména klimatu

Pouziti geosyntetiky se stalo zakladnim materialem pro dosazeni udrzitelnosti
zivotniho prostfedi. Geosyntetika jsou odolné polymery, které poskytuji vysoky
vykon a Casto pfispivaji k tomu, aby byly infrastruktury v mnoha ohledech
udrziteln&jsi (Damians et al., 2023).

Jind nebezpeci

Mezi funkce a aplikace biotechnické ochrany svahti patii zpevnéni, separace,
odvodnéni, filtrace a ochrana, které vSechny podporuji zmirnéni sesuvii (Fang

et al., 2023).
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Jedna se o jednu z metod zmirnujicich opatfeni pouzivanych pro kontrolu eroze
a pro zabranéni zranitelnosti svahu vii¢i pohybtim svahovych hmot (napftiklad:

mclké sesuvy, malé skalni ficeni).

Opati‘eni: Mélké povrchové odvodnéni (kombinace drenaznich Zeber a prikopii)

INekteré priklady pouziti:

s N\ o A TS

Obrdzek 2: Stone drainage ribs have a dual function: (1) first as a drainage system on a
slope and (2) then as a supporting structure.
(Reference: Engineering geology Facebook).

Kratké shrnuti

Povrchova drenaz je hlavnim opatfenim pfi sanaci sesuvil. Jeho hlavnim ucelem
je zachycovat a regulovat pfimé povrchové vody (Mihali¢ Arbanas & Arbanas,
2015).

Drenaz zvysuje stabilitu a snizuje hmotnost kluzné¢ hmoty. Drendz mtize byt
bud’ povrchova, nebo podpovrchova. Opatieni pro odvodnéni povrchu vyzaduji
minimalni konstrukci a naklady, maji taktéz podstatné vyhody pro stabilitu.
Doporucuji se na jakékoli potencialni nebo existujici svahy (Highland a
Bobrowsky, 2008).

Povrchova drendz mtize byt realizovana jako piikopy, kandly nebo potrubi.

Priklad ptipadové studie

Povrchova drendz ziidka stoji samostatné, obvykle dopliuje dalsi inZenyrska
konstruk¢ni opatieni, jako jsou opérné zdi, podpovrchovou drenaz atd.

Ve Slovinsku se povrchova drenaz pouziva také jako nouzové opatteni kvali
nestabilit¢ svahi v disledku destovych srazek. Je efektivni a snadno
implementovatelna. Mize se stat problematickou, pokud povrchova drendz neni
spravné provedena a udrZzovana nebo zlstava opusténa. V tomto ptipadé mize
mit tento zasah do svahu opacny tc¢inek a vést k nevhodné distribuci vody na
svahovitém povrchu. Nize jsou uvedeny nékteré piiklady povrchové drenaze:
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. o/ :
Obrdazek 3: Surface ditches implemented in the upper part of landslide Betel
(Jesenice, Slovenia Arive GeoZS).

& i .
Obrazek 4: Example of inappropriate implementation and maintenance of
drainage system caused that surface water flows uncontrolled along the
landslide and across the road (spring Urbas, landslide Urbas, Jesenice)..

Proveditelnost

Opatfeni pro odvodnéni povrchu vyzaduji minimalni konstrukci a naklady a
maji podstatné vyhody pro stabilitu. Doporucuji se na jakémbkoli potencidlnim
nebo stavajicim svahu. Ptestoze je povrchova drenaz nizkonakladové a snadno
proveditelné opatieni, je nezbytné ho provadét s peclivym zvazenim, véetné
predbéznych prizkumi a projektovych plant.

INakladova efektivita

Ve srovnani s jinymi sana¢nimi opatfenimi ma provadéni povrchové drenaze
obecné nejnizsi ndklady a nejvyssi u€innost opatieni (Mihali¢ Arbanas &
Arbanas, 2015).

Udrzba

Udrzba povrchovych odvodiiovacich systémil je zasadni pro zajisténi jejich
funkce a ucinnosti. Chcete-li provést spravnou udrzbu, zvazte nasledujici kroky:
Pravidelné kontroly, pravidelné ¢iSténi a odstraniovani nanosu, opravy,

Udrzba je jednoducha, levna a obvykle nevyzaduje sofistikované vybaveni.

Zména klimatu

Realizace povrchové drenaze nema zadny piimy vliv na zménu klimatu. V

disledku zmény klimatu se o¢ekava zvySeni Cetnosti a intenzity srazek, a tim i




Evaluation of hazard-mitigating hybrid infrastructure under climate change scenarios

zvyseni nestability svahii. V disledku toho bude povrchova drenaz hrat
dilezitou roli pfi prevenci a sanaci sesuvil. Na druhou stranu drenaz zpiisobuje
odvodnéni svahu a tim miize zhorsit i retenci vody v krajing.

Jina nebezpeci Povrchova odvodnovaci opatifeni maji obecné pozitivni vliv na stabilitu svaht,
zejména protierozni a zéplavové.
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Sesuvy — Seda opatreni

Opatieni: Flexibilni bariéry

Nekteré priklady
pouziti:

Obrazek 5. Flexible net bae in Lukenjski gmbel; torrent in Slovenia (Jost Sodnik).

Kratké shrnuti

Flexibilni bariéry slouzi jako G¢innd ochrana proti sesuviim, zejména proti
ulomkotokuim nebo skalnimu ficeni. Tento typ zmirfiujiciho opatieni je velmi
flexibilni a siln¢ deformovatelny, diky ¢emuz je vhodny pro absorpci
dynamickych razovych zatizeni (Volkwein et al., 2011). Typicky flexibilni
systém ochrany proti skalnimu ficeni se sklada z ocelové sité pripevnéné
podélné k tzv. nosnym lanim (Volkwein et al., 2011). Vyhody flexibilnich
bariér spocivaji v tom, Ze se relativné snadno instaluji do strmého ptirodniho
terénu, jsou vizualné méné napadné a maji mensi dopad na Zivotni prostiedi ve
srovnani se zelezobetonovymi bariérami (Choi a Cheung, 2013).

Ptiklad ptipadové
studie

T

opatieni proti padu balvani a kameni, aplikace flexibilnich bariér pro
odolavani dopadu pfirodnich terénnich sesuvi je relativné novym konceptem
(Choi a Cheung (2013). Flexibilni ocelové sitové bariéry se bézné pouzivaji v
horskych oblastech ke zmirnéni geologickych rizik, jako jsou skalni ficeni a
ulomkotoky (Wendeler et al. 2006).

Choi a Cheung (2013) pfedstavuji soubor zmirfiujicich opatteni, ktera byla
uplatnéna v Hongkongu.

Proveditelnost

Je dulezité zvolit vhodné zmirnujici opatieni na zakladé konkrétnich podminek
prostiedi a charakteristik pritoku vody v dotéené oblasti. Pevné hrazky jsou
vhodné pro oblasti, kde je vyzadovano stabilni a dlouhodobé opatieni, zatimco
flexibilni bariéry se 1épe ptfizptisobuji ménicim se podminkam a jsou vhodnéjsi
v oblastech s ¢astymi udalostmi, které vyzaduji rychlou reakci a udrzbu.
Flexibilni sitové bariéry jsou velmi vhodné pro odlehlé a tézko piistupné
oblasti.

Efektivita naklada

Podle Volkweina et al. (2015) slouZi flexibilni sitové bariéry jako nakladové
efektivni opatfeni ke zmirnéni dopadd sesuvi. Ve srovnani s piisnymi
zmirmujicimi opatfenimi (Hu et al.,, 2020; Su et al.,, 2021) lze snadno a
hospodarné instalovat, udrzovat a vyménovat flexibilni bariéry, zejména v
horskych oblastech.

Nékladova efektivita téchto zmiriiujicich opatfeni vSak zéavisi na né€kolika
faktorech, jako je ucel (skalni ficeni, ulomkotoky, pfivalové povodné atd.),
konstrukce bariéry (kapacita, energeticka zatéz atd.), umisténi (hory, méstska
oblast, té¢Zko pfistupné oblasti atd.), instalace, idrZzba a mistni podminky
(vystaveni UV zéfeni, kolisani teplot atd.).

7

Udrzba

Flexibilni bariéry jsou navrzeny tak, aby odolaly dynamickému i statickému
razovému zatiZzeni. Vyzaduji neustalou udrzbu, aby byl zajistén optimalni
vykon, v¢etné pravidelného ¢isténi za ucelem odstranéni vegetace a drobnych
udalosti. Po jakékoli vyznamné narazové udélosti je nezbytné provést kontroly
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a udrzbu. Je dilezité si uvédomit, Ze flexibilni bariéry se mohou béhem narazu
deformovat (Vicari et al., 2021).

Zména klimatu

Vyhody flexibilnich bariér spocivaji v tom, Ze se relativné snadno instaluji do
strmého ptirodniho terénu, méné vizualné obtézuji a maji mensi dopad na
zivotni prostfedi ve srovnani se zelezobetonovymi bariérami (Choi a Cheung,
2013).

Jina nebezpeci

S flexibilnimi sitovymi bariérami mtizete chranit oblast pfed riiznymi pohyby
svahovych hmot, jako je skalni ficeni, ulomkotoky, ptivalové povodné a/nebo
jejich kombinace.

Opatieni: Hrazky

Nektere priklady
pouziti:

Obraz;zk 6: Sekvence hrazek (Koroska Bela, Jesenice, Slovenia).

Kratké shrnuti

Hrazky jsou malé hraze pro ukladani sedimentti budované v korytech strmych
rokli kvuli jejich stabilizaci. Bézné se pouzivaji k redukci frekvence a objemu
ulomkotoku (Highland a Bobrowsky, 2008). Hrazky jsou pfi¢né inzenyrské
konstrukce rizné velikosti a vysky, které jsou konstruovany z rtznych
materiald, jako jsou betonové bloky, sypké kameny, kameny v gabionovych
kosich nebo dievo (Lucas-Barja et al., 2021).

proudéni vody a omezuji erozi, zachycuji sedimenty, stabilizuji bfehy rokli a
reguluji sesuvy na svazich kopct (Castillo et al., 2014, Mekonnen et al., 2015;
Quifionero-Rubio et al., 2016).

Priklad ptipadové
studie

Prehled literatury ukazal, ze mnoho studii pfedstavuje rizné ptipadové studie,
kde byly hrazky zavedeny jako strukturalni opatfeni ke zmirnéni sesuvi.
Nejnovéjsi:
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Jedna z nejnovéjsich studii k hrazkam byla prezentovana Zhou et al., 2023.
Ukazuje hodnotici analyzu hrazek a zalesiiovani kviili zmirfiovani tlomkotokt
na zakladé studie lokality Loagan Gully v Cing.

Ve Slovinsku byly realizovany hrazky s retenc¢nim objemem 14 000 m3 v
soutéskach Brezovski a Lukenjski pod lyzafskym arealem Krvavec (Bezak et
al., 2020).

Proveditelnost

Hrazky jsou casto budovany v kaskad¢, aby se snizila eroze dna, transport
sedimentd, rychlost proudéni a destabilizace bieht (Zeng et al., 2009). I kdyz
jsou hrazky navrzeny s ohledem na geomorfologické podminky po analyze
minulych udalosti, nemusi byt reprezentativni pro budouci udalosti (Hiibl et
al., 2005).

Efektivita naklada

Hrazky slouzi riiznym ucelim a jsou povazovany za ndkladové efektivni a
dlouhodobé zmirnujici opatieni. Reten¢ni prehrady slouzi riiznym uceliim a
jsou povazovany za nakladové efektivni a dlouhodobé opatieni ke zmirnéni
dopadt. Kromé ochrany pied sesuvy se pouzivaji také pro regulaci bystfin,
zlepsSeni zasobovani vodou, rozvoj zemédélské a obnovu povodi. Konstrukce
konkrétnich ochrannych hrazi a jejich nakladova efektivita se lisi v zavislosti
na kontextu prostredi.

Piehled efektivity hrazek je podrobné znazornéna v Lucas Barja et al. (2023):
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Udrzba

Vyzaduji rozsdhlou udrzbu po udélostech s vysokou rychlosti proudéni
(zejména u vysokogradientovych koryt). Zejména se doporucuje, aby byly
prehrady kontrolovany minimaln€ jednou tydné, pted piredpovidanymi desti,
denné behem delSich destd a po skonceni destovych udalosti. Musi se
vyménovat chybgjici kameny ¢i jiné konstrukéni komponenty (pytle, role
atd.). Je nutné ménit kameny, pytle nebo role, které degradovaly nebo se
poskodily (California Stormwater BMP Handbook Construction, 2009).
Pokud se hrazky zfiti nebo ¢astecné poskodi v dusledku extrémnich udalosti,
Spatné udrzby a/nebo jejich nespravné lokalizace, uvolnéné bystiinné
sedimenty z téchto struktur mohou zhor$it hydrologicky dopad zaplav a
katastrofy souvisejicich se sedimenty v oblastech po proudu, coz vede ke
katastrofickému jevu podobnému selhani sesuvné hraze (Wang, 2013; Zhang
et al., 2019; Motagh a Akhami, 2023).

Zména klimatu

Do budoucna se oc¢ekava nartst vyskytu extrémnich srazek a s nimi i vyskyt
pohybti svahovych hmot spojenych s intenzivnimi srazkovymi udalostmi.
Podle Luana et al. (2022) budou hrazky hrat ddleZitou roli pfi adaptaci na
zménu klimatu. Zhou et al. (2023) také predstavili kombinaci hrazky a
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Jina nebezpeci

V zavislosti na struktuie a tvaru hrazky se jeji cile a funkce mohou lisit (Zhou
et al., 2023). Je znamo, Ze prehrady U¢inné chrani nize po proudu pied
povodnémi tim, Ze reguluji vypousténi vody v hornim useku feky. Méné
Castym vyuzitim hrazky je kontrola odtoku a mélkych sesuvli ve zdrojové

oblasti ulomkotokt (Highland a Bobrowsky, 2008).

Opatieni: Hloubkové odvodnéni (podpovrchova drenaz)

Nektere piiklady
pouziti:
\’»
Obrazek 7: Drainage wells (landslide Slano Blato, Slovenia).
Kratké shrnuti Drenaz je hlavnim opatfenim pouzivanym pfi sanaci sesuvi (Hutchinson,

1977).

Utelem podpovrchové drenaze je snizit prosakovaci silu snizenim porovych
tlakl. Podpovrchova drenaz mize byt vytvorena z: drenaznich studni (Pulko et
al., 2012), horizontalnich drenazi (Cook et al., 2012), drenaznich tunelt (Yan
etal., 2019) atd.
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Podpovrchova drendz je casto kombinaci opatieni, jako jsou drenazni studny s
horizontalnimi odtoky (Cotecchia, 2020) nebo drenazni studny a podpiirné
kesony (Pulko et al., 2012). Drenazni systém nejcastéji pracuje gravitaci, ale
n¢kdy se k odstranovani vody ze studni pouzivaji ¢erpadla.

Horizontalni odtoky:

Horizontalni odtoky jsou nejcastéji pouzivanymi hlubokymi drenazemi a
obvykle se pouzivaji, kdyz je vykop drendzniho pifikopu naro¢ny kvuli
problémim s hloubkou nebo stabilitou behem vykopu.

Tyto odtoky jsou tvofeny fadou vodorovnych vrti opatienych perforovanou
(plastovou) trubkou, typicky o priméru 120 az 150 mm, paralelné s
ventilatorem. Typicky thel instalace je nastaven na 2 az 5 ° nad vodorovnou
rovinou, aby se usnadnilo gravita¢ni proudéni vody.

Instalace filtracni vrstvy je pfinejlepSim problematicka, takze geosyntetické
filtry by mohly byt omotany kolem drenazniho potrubi.

Odvodnovaci studny a vertikalni odtoky malého priméru:

Podpovrchové studny se pouzivaji k odvodnéni nestabilnich svaht, kdyz
pozadované hloubky znemoziuji vystavbu odvodiovacich piikopti. V
nékterych pfipadech jsou mensi drendzni studny umistény tak blizko, ze se
prekryvaji a vytvareji propojeny drendzni systém pfipominajici odvodnovaci
ptikop.

Pro pfipojeni drenazni studny a odvadeéni vody ze studni je vyvrtan horizontalni
odtok, nebo se k Cerpani vody ze studni pouzivaji cerpadla, pokud horizontalni
odtok neni mozny.

Odvodnovaci tunely, Stoly:

Odvodiovaci tunely se pouZzivaji tam, kde vystavba drenaznich studni neni
ekonomicky proveditelna. Casto se pouzivaji k sanaci velkych hlubokych
sesuvll v dalni¢nich a hydroenergetickych projektech. Odvodnovaci tunely
jsou ¢asto kombinovany s drenaznimi vrty (vertikalni nebo subhorizontalni).

Priklad ptipadové
studie

Existuje mnoho ptipadovych studii pro rizné aplikace hluboké drenaze:
Shrestha et al., 2008, studovali podzemni odtok pii sesuvu Nuta-Yone v
Japonsku a divody sesuvu pro rizné horizontalni drenaze a hledali potencialné
lepsi lokality pro budouci sanac¢ni opatieni sesuvu.

Pulko et al., 2012 prezentovali vyuziti drendznich vrtd pro sanaci dvou
slovinskych hlubokych sesuvil (Slano blato a Macesnik).

Yan et al., 2019 prezentovali u¢innost drenazniho tunelu pro stabilizaci sesuvu
Donglingxing pobliz nadrze vodni elektrarny Sanbanxi v Cing.

Proveditelnost

Podpovrchova drenaz je mozna pouze tam, kde prizkum terénu odhali
pritomnost vody a projektové studie prokdzou vyznamné snizeni potencialu
poruch.

Vystavba studni by mohla byt problematicka v piipad¢ aktivnich sesuvt (Pulko
et al., 2012). Odvodnovaci Stoly jsou budovany ve stabilnim podlozi a do
sesuvného télesa jsou vrtany svislé drendze. Horizontalni i vertikalni drenaze
je mozné odstiihnout od drendzniho systému v piipadé velkych sesuvnych
pohybii a nutnosti rekonstrukce.

Efektivita nakladi Podpovrchové drenaze jsou obvykle nadkladove efektivnim opattenim pouze v
ptipadé rozsahlych hlubokych sesuvi, a proto se pouziva témet vyhradné pii
velkych projektech, jako jsou vystavby dalnic a vodnich elektraren.

Udrzba Pouziti drenaze jako dlouhodobého feseni predstavuje znacnou vyzvu, protoze

vyzaduje pravidelnou a nakladnou tdrzbu, aby byla zajisténa jejich trvala
funk¢nost (Bromhead, 1992).
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Horizontalni a vertikalni trubky je Casto nutné prevrtat kvili ucpani a/nebo
poskozeni v disledku sesuvil.

Monitoring podzemnich vod je nutny k ovéfeni designu a prokazani jeho
funk¢nosti.

Elektricka Cerpadla potfebuji ke spravnému fungovani neustalé elektricke
napajeni a drzbu.

Zména klimatu

Ocekava se, Ze zmeény klimatu zvysi ¢etnost ,,extrémnich* srazek. To ma za
nasledek snizeni stability pfirozenych svahii (Bernardie et al., 2021).
Vzhledem k tomu, Ze systémy hluboké drenaze jsou Casto navrzeny tak, aby
pouze omezovaly pohyby hmoty nebo umoznovaly reaktivaci pfi ,,extrémnich*
srazkach, zvyseni Cetnosti takovych udalosti mize odhalit nedostatky v
soucasném navrhu.

Jina nebezpeci

Odvodnovani by mohlo zménit pritok vody a vysusit studny pro zavlazovani
nebo zasobovani pitnou vodou, nebo by mohlo zménit vodni podminky na
povrchu do té miry, Ze jiz nepodporuje jedinecné rostlinné spolecenstvo
(Popescu a Sasahara, 2009). Odtok z drenazniho systému by mohl mit za
nasledek lokalni problém s erozi v piipad¢, Ze neni spravné navrzen.
Podzemni voda by mohla byt kontaminovdna a mohla by zménit povrchové
vody.

Opatieni: Uprava geometrie svahu

Nekteré priklady
pouziti
A ) v o
Obrazek 8: Slope reshaping at landslide Slano Blato (Slovenia). Smoother slopes at
front are reshaped, rougher slopes at back are natural slopes after activation of
landslide..
Kratké shrnuti Pretvateni sesuvného télesa je druhou nejpouzivanéjsi metodou sanace sesuvil

(Hutchinson, 1977).

Zmeénou geometrie svahu lze zvysit odporové sily nebo snizit hnaci sily. Ob¢
metody zvysuji stabilitu svaht.. Predispozice k sesouvani se snizuji zménou
tvaru nebo sniZzenim sklonu svahu. ZatéZovanim Spicky sesuvu se zvysuji
odporové sily. Bézné se nakladka provadi z kamenné vyplné (opéry).
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Poznamka: Nekteré upravy svaht se provadeji v ptipadé jinych podptirnych
prvk.

Priklad pripadoveé | ooy Slano Blato.

studie

Proveditelnost Snizeni sklonu svahu je mozné v pfipadé, Ze oblast sesuvu je relativné ploché.
Musi byt ptipraveny velké skladky vytézeného materialu. Snizeni sklonu svahit
pro aktivovany sesuv pii stavbé silnice by mohlo byt problematické kvuli
omezenim spojenymi s dostupnosti pozemkd.
Skalni opéry jsou mozné v pfipade, Ze je na tpati sesuvu kvalitni podlozi.

Efektivita naklada Efektivita ndkladt zavisi na geometrii pozemku a je tfeba ji porovnat s jinymi
alternativnimi feSenimi (odvodnéni, opérné zdi atd.).

Udrzba Pocatecni korekce sklonu v piipade€, ze doslo k erozi. Pozd¢jsi sekani travy,
sekani ket atd. V nékterych piipadech je nutny monitoring sesuvnych pohybi.

Zména klimatu Ocekava se, Ze zmeény klimatu zvysi Cetnost ,,extrémnich* srdzek. To mé za

nasledek snizeni stability ptirozenych svaht (Bernardie et al., 2021). Stejné tak
by méla byt sniZena stabilita sanovanych svahtl.

Jina nebezpedi V piipadé malo odolnych hornin (weak/soft rocks) by zvétravani mohlo snizit
pevnost horniny a zpisobit reaktivaci sesuvu. Nové vybudované svahy jsou
nachylné k erozi.

Opatieni: Opérné konstrukce

Nékteré priklady
pouziti:

Obrazek 9: Anchored pile wall on highway Razdrto-Vipava (landslide Rebernice,
Slovenia) (photo B. Pulko).

Kratké shrnuti Opérné konstrukce zvySuji odporové sily na paté sesuvu. Existuje mnoho
moznosti, napiiklad: gravitaéni op&mé zdi (zdivo, crick-block walls?,
gabionové stény*, Zelezobetonové stény), konzolové nebo kotvené pilifové
stény, kesonové nebo $tétové stény atd.

4 Jedna se o prefabrikované betonové ¢ umélohmotné mfiZové matrice ve tvaru konzolovych stén, v nich? Ize
kazdy ram (otvor) vyplnit Sterkem ci vegetaci. Dale pouZivdme pojem konzolové stény.
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Opérné zdi podpiraji zeminu pies vahu konstrukce a s tuhosti a pevnosti
konstrukce ptenaseji zatizeni ze zemé za konstrukci (O'Rourke a Jones, 1990).
Casto jsou naklonény proti svahu, aby se snizily sily piisobici na svah a
momenty pievraceni. Konzolové stény vyuZivaji tihu zeminy ¢i jiné vyplné ke
snizeni momentd pii pfevraceni.

Pilifové nebo podobné stény zajistuji prenos sil do hlubsich vrstev terénu.
Pilite musi samy odolavat ohybovym momentiim zptisobenym ptisobenim. U
ukotvenych pilifovych stén se ¢ast piisobeni zeminy pfendsi pomoci kotev do
stabilniho podlozi, aby se snizily ohybové momenty v konstrukcich.

* popsano v samostatnych kapitolach.

Priklad ptipadové
studie

Sesuv Rebernice na dalnici Razdrto-Vipava ve Slovinsku byl stabilizovan
tadou pilifovych stén (Pulko et al., 2005).

Proveditelnost

Opérné konstrukce jsou pomérné dobie popsané a snadno realizovatelné.
Tyto struktury jsou relativné pevné, ale pokud by doslo k vyznamnym
sesuviim, mohou prasknout ¢i byt jinak poskozeny. Konzolové stény a
gabionové stény jsou naopak flexibiln€jsi a mohou odolavat dil¢im
deformacim.

Opéry je tfeba neustale sledovat, aby byla zajisténa spravna funkce. V piipad¢,
Ze je sila piisobici materialem vyssi nez navrhova, je tieba nainstalovat dalsi
opéry.

Efektivita naklada

Naékladova efektivita zavisi na velikosti konstrukce. Opérné stény jsou
nakladov¢ nejefektivngjsi, ale mohou byt postaveny pouze v malych vyskach.
Néklady na konzolové stény by mohly byt problematické kviili relativné
velkym vykoplim a podpote potiebné béhem vykopt. Pilifové stény jsou
nejdrazsi, ale umoziuji sanaci hlubokych sesuvt.

Zpevnéni je obvykle nakladoveé efektivngjsi nez opérné stény (Sahu et al.,
2021).

Udrzba

Spravné navrzené opérmné konstrukce vyzaduji minimalni udrzbu. Neékteré
opravy mohou byt nutné kvuli degradaci materialu, zejména v piipadé betonu.
Plevel, mraz a soli jsou primarnimi faktory pfispivajicimi k degradaci
materialu.

Opérné konstrukce mohou byt postaveny s drenaznimi systémy, které musi byt
pravidelné udrzovany, aby byla zajisténa jejich spravna funkce.

Vétsi opérné konstrukce nebo konstrukce zajist'ujici kritickou infrastrukturu
musi projit monitorovanim, aby se zjistily pfipadné deformace.

U opérnych pilitovych stén je tieba méfit opérné sily a pravidelné kontrolovat
operné hlavy, zda nejsou poskozené. Poskozené opéry je tfeba vymenit.

Zména klimatu

Ocekava se, ze zmeény klimatu zvysi Cetnost ,,extrémnich® srazek. To ma
nasledn¢€ za nasledek snizeni stability pfirozenych svahii (Bernardie et al.,
2021). Stejné tak by méla byt snizena stabilita sanovanych svaht.

Jina nebezpeci

Neni relevantni.
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Opatieni: Modifikace mechanickych vlastnosti zeminy v terénu

INEkteré pripady pouziti:

Obrazek 10: Anchored reinforced concrete frame on highway Razdrto-Vipava
(landslide Rebernice, Slovenia) (photo B. Pulko).

Kratké shrnuti

Zpevnéni lze pouzit ke zvySeni vnitini pevnosti zasypu. U geopasové nebo
geomiiZzové geosyntetiky se smykové sily prendseji na stabilni zemni téleso.
Pouzivaji se k obnové svahii po sesuvu.

Ke stabilizaci sesuvu se pouziva hiebikovani zeminy nebo predpjaté opérné
zelezobetonove nosniky. Svislé sténa by mohla byt vyrobena pomoci gabiont)
nebo betonového obkladu.

Hiebikovani zeminy zvySuje smykovou odolnost zeminy a malo odolnych|
hornin instalaci ocelovych tyc¢i. Stabilita povrchu je zajiSténa torkretovanim
vyztuzenym ocelovou drti. Pouziva se hlavné pfi docasnych vykopech,
protoze ocelové zemni hiebiky nejsou odolné proti korozi nebo oblasti s
potencialni nestabilitou.

Zemni opéry jsou podobné zemnim hiebikiim, ale jsou pfedepnuté. Misto
ocelovych ty¢i se pouzivaji ocelové draty. Obvykle existuje "volna" Cast, kde
nedochazi k trecimu kontaktu s okolni piidou/horninou, a "ohranicena" ¢ast,
lktera je injektovana, aby se vytvofil dobry kontakt s okolni plidou/horninou.
Betonovy ram se b&ézné pouziva k pienosu opérnych sil do zeminy.

Priklad ptipadové
studie

Turner a Jensen (2005) popisuji hiebiky pouzivané ke stabilizaci aktivniho
sesuvu na dalnici ve Wyomingu v USA.

INguyen et al. (2020) popisuji zemni opéry pouZzivané ke stabilizaci hlubokéhol
sesuvu Thong Nhat ve Vietnamu.

Rimoldi et al. (2021) uvadi ptiklad vyztuze zeminy pouZzivané pro obnovuyl
svahtl po aktivaci sesuvu v Asii.

Proveditelnost

Zemni hiebiky a zemni opéry jsou relativn€ pevné a nemohou pojmout vetsi
sesuvy. Nedavny vyvoj navrhl specializované konstrukce, které lze
prizpasobit vétsim pohybum terénu (Brezzi et al. 2021).

Obecné se ma za to, ze trvalé opémé systémy maji Zivotnost 75 az 100 let.
|Aby byla zajisténa spravna funkce, je tfeba je neustale sledovat. V piipadé, ze
je sila pusobici materidlem vyss$i nez navrhova, je tfeba nainstalovat dalsi
opery. Poskozeni opérné hlavy miize zplisobit problémy s korozi.

Hiebiky jsou nachylné ke Korozi.

Efektivita naklada

\Vyztuz zeminy se ukazala jako efektivné€jsi z hlediska doby vystavby a
nakladd ve srovnani s jinymi feSenimi (Rimoldi et al. 2021).




Evaluation of hazard-mitigating hybrid infrastructure under climate change scenarios

Zemni op€ry jsou spolehlivym, ale nakladnym opatienim ke stabilizaci sesuvi)
pudy ve srovnani s jinymi opatfenimi. Ve srovnani s hiebiky poskytuji zemni
opery vétsi odolnost proti sesuvu a pouzivaji se hlavng pro vétsi sesuvy ptdy.

Udrzba

U predpjatych zemnich opér je tfeba mérit sily a pravideln¢ kontrolovat
operné hlavy, zda nejsou poskozené. Poskozené opéry je tfeba vymenit.

Zména klimatu

Ocekéva se, ze zmeény klimatu zvysi Cetnost ,,extrémnich* srdzek. To mé za
nasledek snizeni stability pfirozenych svahti (Bernardie et al. 2021). Stejné
tak by mé¢la byt snizena stabilita sanovanych svah.

Jina nebezpeci

INeni relevantni.
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