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Abstrakt

Tato prace se zabyva tématem blokovobahennich proudd, jejich systematickym zarazenim
a analyzou faktor(, jez maji vliv na vznik téchto katastrofickych svahovych pohybl. Na
modelovém Uzemi v regionu Oltrepo Pavese v Apenindch na severu ltalie byl dale proveden
terénni prizkum jednoho z proudll a zhotovena geomorfologickd mapa. Diky digitdlnimu
modelu terénu (DTM) byly odhadnuty kubatury uvolnénych hmot. V ramci prace probéhla
i analyza srazkovych uhrnl a leteckych snimkd s cilem co nejpfesnéji datovat jednotlivé

vyvojové etapy blokovobahenniho proudu.
Klicova slova

Blokovobahenni proud, faktory vzniku blokovobahennich proudd, geomorfologickd mapa,

topografické profily.
Abstrakt

This study deals with the topic of debris flows, their systematic classification and analysis of
factors, which have an influence on the occurence of these catastrophic slope movements.
A field research of the debris flow was made in the study area in the region Oltrepo Pavese in
the Apenines in northern Italy and then geomorphological map was made. Due to the digital
terrain model (DTM) an estimation of entrained mass was made. Also, in the course of the
thesis an analysis of rainfall pattern and aerial photographs was made in order to most

accurately date each phase of development of the debris flow.
Key words

Debris flow, Factors of debris flows, Geomorphological map, Topografical profiles.
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1. UVOD

1.1 Svahové procesy
Svahy jsou nejrozsifenéjSim a soucasné i nejdynamictéjsSim prvkem souse a pokryvaji az 90 %

jeji rozlohy (Demek 1987). Jejich dynamika spociva predevsim v mnoZstvi svahovych pohybd,
jez maji nezanedbatelny vliv na tvar a podobu reliéfu. Obecné maji svahové procesy velmi
rozdilny vznik, pribéh i dosah. Zakladnim principem je vsak vidy pfemistovani materialu po
svahu doll ve sméru plsobeni zemské tize s cilem dosaZeni rovnovazného stavu v geosystému
(Demek 1987). Vysledkem je pak vzdy vznik svahové deformace (Ondrasik, Vicko 2011).
Demek (1987) rovnéz uvadi, Ze vice nez 15 % téchto udalosti se rfadi mezi rychle plsobici,
jakymi jsou Ficeni, sesouvani, laviny ¢i bahenni proudy. Zbylych 85 % zahrnuji pomalé svahové
pochody na mirnych svazich, jako je plouzeni, mrazové vzdouvdani nebo soliflukce (Demek

1987).

Studium svahovych procesl, jejich pric¢in a spravna klasifikace maji vyznam i z davodu
uréeni jejich dlsledkd. Ondrasik, VI¢ko (2011) zdulraznuji predevsim Skody v oblasti
zemédélstvi, inzenyrskych siti, dopravy, stavebnictvi a vodohospodarstvi. K tém nejnicivéjsim
patfi bezpochyby procesy s velkou rychlosti pohybu a znaénym objemem unasené hmoty.
Mezi né patfi pravé i blokovobahenni proudy (debris flows), které jsou cilem zajmu této prace.
Hungr (2005) je specifikuje jako ,velmi rychlé az extrémné rychlé proudy vodou nasycenych
neplastickych dlomk( hornin ve strmém koryté“. Tyto proudy tekouci hmoty mohou mit
rychlost az 100 km/h a mohou vyrazné ménit tvar georeliéfu (Demek 1987). Vyskytuji se
zejména na strmych svazich s privalovymi desti (Ondrasik, VIcko 2011) a kromé srazek jejich
vyskyt ovliviiuje i mnozstvi dostupného materidlu (Hu et al. 2010). Pravé prikré svahy zvysuji
hybnost a tim padem i unaseci schopnost proudu, coz vede ke strhavani jesté vétsich objem(
hmoty (Ma, Deng, Wang 2018). JelikozZ jsou tyto proudy jen tézko predvidatelné, maji velkou
rychlost i nicivou silu a jsou zpUsobovany Sirokym spektrem faktor(, jednd se o jedny
z nejvétsich prirodnich rizik viibec (Hungr 2005). Navic existuje pomérné malo historickych
udajli o jejich cetnosti a intenzité na rozdil od jinych prirodnich hrozeb, jako jsou zemétreseni
¢i povodné (Aleotti, Chowdhury 1999). Ze vsech svahovych procesii jsou vibec
nejnebezpecnéjsi a zpUsobuji nejvétsi ztraty na lidskych Zivotech (Alexander 2004). Gares,
Sherman, Nordstom (1994) navic predpokladaji, Zze Skody budou nadale rust s tim, jak se

méstské aglomerace rozrlstaji do blizkosti strmych svahu.



Jednim z prvnich védcQ, ktery se problematice vénoval, byl rakousky geolog Josef Stiny
(1910), ktery tyto proudy popsal jako ,,viskdzni hmotu skladajici se z vody, pady, pisku, Stérku,
kamenu a dreva, ktera tece jako lava udolim*“. V pribéhu vyzkumu svahovych procesi vzniklo
nékolik druhl klasifikaci, které se tuto problematiku snazi pojmout v co nejvétSim rozsahu.
Jednu z nejucelenéjSich a nejuzndvanéjsich vytvofil D. J. Varnes (1978). Nasledné byla
nékolikrat upravena ¢i doplnéna jinymi vyzkumniky. Pravé spravna identifikace daného
svahového procesu spolu s jeho spoustovymi faktory ndm muaze pomoci lépe predvidat vznik
a dasledky, a tedy i vcas varovat pred jeho nicivymi Ucinky a vytvaret vhodna preventivni

opatreni, ktera budou minimalizovat vzniklé skody.



1.2 Cile prace
Prace se zabyva klasifikaci svahovych pohybl, a to predevsim té nejpouzivanéjsi, jez

vytvofil D. J. Varnes (1978). Tu se souc€asné snazi vyuZzit i pro charakteristiku svahového pohybu
v terénni ¢asti prace. Déle se vénuje problematice faktorl blokovobahennich proud(, jez maji
vliv na vznik téchto katastrofickych svahovych pohyb(l. Pomoci odborné literatury se snazi

reSersni cestou urcit a popsat co nejvice téchto faktord a vytvofit jejich uceleny soupis.

V praktické ¢asti se vénuje interpretaci vysledkd terénniho prizkumu v italské oblasti
zvané Oltrépo Pavese v Severnich Apeninach, jez se uskutecnil od 2. do 7. ¢ervence roku 2018.
Cilem je modelovy blokovobahenni proud podrobné popsat za pomoci geomorfologického
mapovani a topografickych profil(. Za prispéni systému GIS a digitdlniho modelu terénu (DTM)
se pak prace pokousi kvantifikovat hmoty uvolnéné pfi této konkrétni udalosti. Jeho genezi
avyvoj vcase se snazi zachytit pomoci dostupnych leteckych snimk( lokality a dat
o srazkovych uhrnech, které patfi k jedném z primdrnich faktorl vzniku blokovobahennich

proudd.



2. KLASIFIKACE BLOKOVOBAHENNICH PROUDU

Tabulka c. 1 - Déleni ,,proudovych” svahovych pohybii podle D. J. Varnese.

rychlost pohybu

geologické podlozi

ulomky (<80 % pisek
a jemné;jsi)

zemina (> 80 %
pisek a jemnéjsi)

velka (>1,5 m/den)

tok hornin (krip,
sedani svahu)

blokovobahenni
proud

proud vihkého pisku
asiltu

sutova lavina

rychly proud zeminy

sprasovy proud

proud suchého pisku

nizka (<1,5 m/den)

soliflukce

zemni proud

padni krip

skalni sutovy proud

zdroj: Hungr (2005)

Tabulka ¢. 2 - Typy svahovych pohybii podle D. J. Varnese (zkrdceno).

typ pohybu horniny
skalni a zeminy
poloskalni prevainé prevainé
sypké, jemnozrnné
nesoudrzné soudriné
ficeni skalni Ficeni opadavani opadavani
ulomka zemin
preklapéni prekldapéni opadavani sutin | preklapéni
skalnich hornin zemin

sesouvani

rotacni

translacni

blokovy sesuv

sesuv sutin

sesuv zemin

posouvani blokd

posun skalnich
blokd

posun blok{
suté

posun blok
zeminy

bo¢ni posouvani

bocni posouvani
skalnich bloku

bo¢ni posouvani
blokl zeminy

boéni posouvani
zeminy

teceni

plouZeni hornin
(krip hlubokych
struktur)

sutové proudy,
popolézani
sutin

zemni proudy

komplexni (sloZeny)

kombinace dvou nebo vice typl

zdroj: Ondrdsik, VIcko, Fendekova (2011)

Tabulka é. 3 - Klasifikace velikosti blokovobahennich proudii podle M. Jakoba (zkréceno).

budov

velikostni | objem maximalni plocha potencialni nasledek
trida materidlu | pritok zaplavena
(m3) blokového proudem (m?)
proudu (m3/s)
1 <10? <5 <4x10? lokalni $kody, zndma umrti

lesnich délnik( v tzkych
roklich, poskozeni malych

10




2 10%-103

5-30

4x102-2x103

mUzZe pohrbit auta, znicit
malé dfevéné stavby, [amat
stromy, blokovat propustky,
vykolejit vlak

3 103-104

30-200

2x103-9x103

muZe znicit vétsi budovy,
poskodit betonové mostni
pilife, blokovat ¢i poskodit
silnice a potrubi

4 10%-10°

200-1500

9x103-4x10*

mUze znicit ¢ast vesnice,
znicit useky
infrastrukturnich koridor( a
mostu, blokovat potoky

5 10°-10°

1500-12000

4x10%-2x10°

muze znicit ¢ast mésta,
znidit les o rozloze 2 km?,
blokovat potoky a mensi
feky

6 10°-10°

nezaznamenano

>2x10°

muze znicit mésto, zahladit
udoli ¢i sedimentarni kuzely
o rozloze az nékolik desitek
km?, zahradit feku

7 106-107

nezaznamenano

nezazhamenano

muzZe znicit ¢ast
velkomésta, zahladit udoli
¢i sedimentarni kuzely o
rozloze az nékolik desitek
km?, zahradit vétsi feky

8 107-108

nezazhamenano

nezazhamenano

muze znicit velkomésto,
zaplavit udoli rozlehla udoli
o rozloze az 100 km?,
zahradit vétsi reky

9 108-10°

nezaznamenano

nezaznamenano

kompletni zniéeni ploch o
rozloze az 100vky km?

10 >10°

nezaznamenano

nezaznamenano

kompletni zniéeni ploch o
rozloze az 100vky km?

zdroj: Jakob (2005)
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3. FAKTORY VZNIKU BLOKOVOBAHENNICH PROUDU
3.1 Srazky

Srazkové Uhrny patfi kjedném znejvyznamnéjsSich faktorli, které ovliviuji vznik
blokovobahennich proud(, nebot proudy se spousti z podnétu nasyceni kamenitohlinitych ci
balvanitych deluvii vodou (Mrazova, Krupicka 2011). Voda pfispiva k naruseni stability svahu
i zvySenim hmotnosti sediment( (Savage, Baum 2005). Navic vlhké klima zvySuje intenzitu
chemického zvétravani, které poskytuje vétsi objemy nestabilniho materidlu (Garcia-Delgado,
Machuca, Medina 2019). Caine (2018) poté uptesnuje, Ze srazky maji nepfimy vliv na stabilitu
svahu, nebot ovliviuji tlakové poméry v padnich pdorech. Wieczorek, Glade (2005) a Ondrasik,
VI¢ko, Fendekova (2011) zminuji v tomto ohledu i negativni zmény v Urovni podzemnich vod.
Caine (1980) ddle uvadi, Ze jsou to predevsim extrémni Uhrny srazek, jez jsou zakladnim
spoustovym faktorem. Wieczorek, Glade (2005) rovnéZz udavaji, Ze rychla infiltrace
intenzivnich destl je faktor odpovédny za nejvice blokovobahennich proudd. Viiv
nadprimérnych destd potvrzuji napfiklad Li, Wang, Liu (2018), ktefi zaznamenali v oblasti
Wenchuanu (Cina), postizené rozsahlymi sesuvy a proudy, nejvyssi srazky za poslednich 25 let
(graf €. 1). Ondrasik, Vicko, Fendekova (2011) ddle tvrdi, Ze kratké intenzivni lijaky maji
rozhodujici vliv na vyskyt proudd bez ohledu na dlouhodobou srazkovou bilanci v Uzemi.
V povodi toku Orlacher (Némecko) se v roce 2006 objevily proudy po srazkach s frekvenci
vyskytu jednou za 200-1000 let, kdy béhem hodiny naprselo az 100 mm srazek, ackoliv jsou
podobné katastrofy v této oblasti velmi vzacné (Ozturk et al. 2018). Je vSak velmi slozité
stanovit presnou prahovou hodnotu pro vznik téchto udalosti, nebot kazda lokalita se
vyznacuje rozdilnymi fyzickogeografickymi podminkami (Hu et al. 2010), coZ pfirozené stézuje
predpovéd, kdy a kde se blokovobahenni proud ¢i jiny svahovy pohyb mizZe objevit. Jako
pfiklad uvadi Hu et al. (2010) Taiwan, kde blokovobahenni proudy vznikly pti srdzkach 100
mm/den, kde?to v povodi feky Xiaojiang v provincii Yunnan (Cina) stacily k jejich mobilizaci
srazky v rozmezi 20 — 50 mm/den. V oblasti panve Subaohe (Cina) pak vyskyt svahovych
pohybU nejvice koreloval s hodnotami srazek mezi 18,4 — 38,4 mm/den (Hu et al. 2010). Pro
zménu mnohem intenzivnéjsi srazky byly zaznamendny v okoli mésta Mocoa (Kolumbie) roku
2017, kdy se Uhrny 130 mm objevily béhem pouhych 3 hodin (Garcia-Delgado, Machuca,
Medina 2019). Vyznamnou roli hraji i orografické poméry dané oblasti, které vyznamné méni
rozloZeni srazek na relativné malém uzemi (Smolikovd, Blahut, Vilimek 2016), (Oakley et al.

2018), (Ma, Deng, Wang 2018).
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Graf ¢ 1 - Zdvislost ¢etnosti vyskytu svahovych procesti na roénich tihrnech srazek (Wenchuan, Cina). zdroj: Li,
Wang, Liu (2018)

Meteorologickym jevim, které do oblasti vzniku proud( prindseji takto vysoké
a intenzivni Uhrny srazek, se vénoval v oblasti Kalifornie (USA) Oakley et al. (2018), ktery
zaznamenal nejvyssi Uhrny srazek béhem prechodu Uzkého destového pasma podél studené
fronty. V oblasti Badenska-Wirttemberska (Némecko) spustila blokovobahenni proudy velmi
vyjimecna klimatickd situace, kdy vybézek vysokého tlaku nad Velkou Britanii branil témér
2 tydny vyménam vlhkych a nestabilnich hmot a tyto vzdusné masy zpusobily vytrvalé
a intenzivni desSté na stejnych lokalitach (Piper et al. 2016). Vlivem budoucich klimatickych
zmén na stabilitu svahi se vénovali napriklad Moreiras, Lisboa, Mastrantonio (2012), ktefi
zkoumali mozny vliv klimatického fenoménu El Nifio na svahové pohyby v Acongacua Park
(Argentina), nebot tento jev prinasi do oblasti vydatné srazky. Pozitivni korelace byla nakonec
nalezena s pohyby identifikovanymi na jare, nebot tepld faze jizni oscilace do lokality pfrinasi
vice snéhovych srdzek (Vargas, Compagnucci 1985), které posléze taly v teplejSim obdobi
a teprve tehdy ovliviiovaly nasyceni svahid vodou (Moreiras, Lisboa, Mastrantonio 2012).
Stejné tak se obava zmén v rozloZenich srazek i Li et al. (2018) v provincii $’-¢chuan (Cina),
predpoklada se totiz sniZeni celkovych UhrnG srazek, ale naopak zvyseni cCetnosti vyskytu
intenzivnich destd, které zvysi riziko vzniku blokovobahennich proudid o 5,9 %. Velmi vysoké
srazky jsou Casto spojeny s extrémnimi meteorologickymi jevy, jakymi jsou tropické cyklony.
Na Taiwanu bylo mnozZstvi proudd zptisobeno uhrny, které do oblasti prinesl tajfun Herb v roce

1996 (Chyan-Deng, Cheng-Lung 2005).
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Prazkumy ukazuji, Ze zakladnimi vlastnostmi srazek je nejenom jejich mnozZstvi, ale
i intenzita (Starkel 1979), (Wieczorek, Glade 2005). Pokud jsou vsak srazky intenzivni, ale maji
dobu trvani pouze do 10 minut, nejsou se podle Caineho (2018) schopny dostate¢né hluboko
infiltrovat a ovlivnit tlak vody v plidnich porech. Nicméné pravé kratsi intervaly intenzivnich
srazek byvaji pro vznik blokovobahennich proudl velmi dulezité, coz Ize tvrdit na zékladé
nasledujicich vyzkuma. Oakley et al. (2018) udava jako nejlepsi interval méreni srazek pro
predpovéd proudd 15 minut. To, Ze dlouhodobéjsi Uhrny srazek nemusi mit dostatecné
prokazatelné vlivy, prezentuje pravé Oakley et al. (2018), ktery pfi vyzkumu blokovobahennich
proudl, které vznikly roku 2018 v jizni Kalifornii, zjistil, Ze denni srazky nemély nikterak
nadprimérné hodnoty, ale kratkodobé, v rozmezi pouhych 5-ti minut, dosahly rekordnich
15,24 mm. Délky interval( méreni vSak nejsou ve vsech vyzkumech jednotné a je tedy otazkou,
které maji skute¢né nejvétsi vyznam. Pro zménu Smolikova, Blahut, Vilimek (2016) vyuZivali
pro analyzu na Smédavské hote (Cesko) 10-ti minutovy interval stejné jako Ma, Deng, Wang
(2018) v Miyun County (Cina). Je viak moZné, e pravé rozdilné klimatické a orografické
podminky mohou mit zasadni vliv i na délku intervalu desté, ktery zplsobi nasledny
blokovobahenni proud. V nékterych pripadech totiz i mensi Uhrny srazek zpUsobily vznik
proudl za podminek rozsahlych svahovych poruch ¢i velkého mnoistvi potencialniho
materidlu (Lin et al. 2004). Jak je zfejmé z grafu €. 2, proudy se nevyskytuji soucasné s vrcholem
srazek, ale s jistou prodlevou. Ze zacatek svahovych pohybd mél zpoidéni oproti maximalni

intenzité srazek zpozorovali i Ma, Deng, Wang (2018).
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Graf ¢ 2 - Casové rozloZeni vyskytu sraZek a blokovobahennich proudii (centrdini Kalifornie, USA). zdroj:
Gabet a Mudd (2006)

Vyznam srazek, které vedou ke vzniku blokovobahennich proudu, vsak ovliviuji i srazky
predchozi, nebot maiji roli pfi zméné vihkosti pidy (Chen 1985), (Iverson 2000). Chen (1985)
je nazoru, Ze vliv mohou mit srazky v predstihu az 20 dni pfed samotnymi svahovymi pohyby.
Naopak jejich absence mlze zmirfiovat vliv samotnych primarnich srazek, které spusti
blokovobahenni proud (Wieczorek, Glade 2005). Hu et al. (2010) podle této teorie zjistil, Ze
proudy ve Wenchuanu (Cina) vr. 2004 zpdsobily denni srazky pouhych 24 mm, nicméné
v pfedchozich 20 dnech oblast zasahly dvé intenzivni boure. Vliv pfedchozich srazek pomoci
indexu API (viz. Smolikova, Blahut, Vilimek (2016)) zkoumali také Smolikova, Blahut, Vilimek
(2016), ktefi analyzovali pfedchozi Ghrny srazek v okoli Smé&davské hory (Cesko) a snaZili se
vysvétlit, pro¢ v nékterych letech pres vysoké hodnoty blokovobahenni proudy nevznikly
(1997, 2002, 2006, 2011) a v jinych ano (1958, 2010). Na grafu ¢. 3 miZeme vidét, Ze v r. 1958
zasahly oblast velmi prudké desté, avsak v relativné kratké dobé. Naopak v roce 2010 mély
srazky dlouhodoby efekt v délce trvani 14 dni se dvéma vrcholy, v roce 1997 byly taktéz vysoké
v tomto Case pred udalosti, ale zaroven doslo ke strmému Ubytku srazek v dalSich dnech
(Smolikova, Blahut, Vilimek 2016). Toto zjiSténi by souhlasilo i se zavéry Wieczorka,
Sarmienteho (1988), ktefi oznacuji predchozi srazky v rozmezi 7-15 dni pred udalosti jako
nejrelevantnéjsi. Celkové Ize tedy fici, Ze predchozi srazky maji rGzny vliv v zavislosti na ro¢nim
obdobi, nebot jejich ucinnost mdze byt ovlivnéna napfiklad rliznou evapotranspiraci béhem

roku (Wieczorek, Glade 2005).
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Graf ¢. 3 - RozloZeni extrémnich sraZkovych thrnii pred vznikem blokovobahennich proudii (Smédavskd hora,
Cesko). zdroj: Smolikovd, Blahut a Vilimek (2016)

Jak jiz bylo zminéno, kapalné srdzky mohou byt ve vysSich nadmofskych vySkach
(pfipadné vyssich zemépisnych Sifkach) nahrazeny témi snéhovymi, které pozdéji podléhaji
tani (Wieczorek, Glade 2005), (Ondrasik, VIcko, Fendekova 2011). Tani mulze pfijit
v soucinnosti s deStém. Church, Miles (1987) jmenuje v souvislosti s vyzkumy v Britské
Kolumbii (Kanada) kombinace primérného desté stanim snéhu, slabého desté se silnym
tanim, ale i silného desté na zmrzlou padu. Wieczorek, Glade (2005) i Ondrasik, VIcko,
Fendekova (2011) pro uplnost zminuji i ptipady rychlého tani snéhu diky sopecné ¢innosti na
vulkanech pokrytych snéhem ¢i ledovcem. Vyzkumem stability svahU v zavislosti na tani snéhu
se v okoli Aconcaguy (Argentina) vénovali Moreiras, Lisboa, Mastrantonio (2012). Ti dosli
k zavéru, Ze snih, ktery se nahromadil béhem zimni sezdny a nasledné odtaval, mél na svahové
procesy ve vyssich nadmofrskych vyskach vyznamnéjsi vliv nez aktualni Ghrny srazek (Moreiras,

Lisboa, Mastrantonio 2012).

3.2 Material a jeho vlastnosti
Zakladnim aspektem pro vznik blokovobahenniho proudu je dostateéné mnoZstvi

nekonsolidovaného materidlu, kterym svah disponuje (Zaruba, Mencl 1987), (Savage, Baum
2005), (Li, Wang, Liu 2018). Pro spravnou charakteristiku daného materidlu je tedy nutné brat
v Uvahu vlastnosti skalniho podloZi, sedimentového plasté a druhu pady (Aleotti, Chowdhury
1999). ProtoZe blokovobahenni proudy se velice ¢asto mobilizuji z jinych druhl svahovych

pohybl, mohou potfebny material poskytnout jiz v minulosti probéhlé mélké sesuvy (Aleotti,
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Chowdhury 1999), (Hirlimann, Baeza 2002), (Lin et al. 2004), (Savage, Baum 2005), (Li, Wang,
Liu 2018), (Ma, Deng, Wang 2018), rotac¢ni sesuvy (Hurlimann, Baeza 2002) ¢i sutové sesuvy
(Sassa, Wang 2005). To je i jeden z davod(, pro¢ blokovobahenni proudy obecné nejsou tak
¢astym jevem jako vySe zminéné typy sesuvi (Hu et al. 2010), (Ma, Deng a Wang 2018). Proudy
vSak mohou byt spustény i sedimenty, jejichz transportaénim médiem je povrchovy odtok,
ktery dale strhava dalsi hmotu (Benko, Stead 2002), (Ma, Deng, Wang 2018). Ozturk et al.
(2018) pti svém vyzkumu zjistil, Zze az 80 % undsené hmoty pochazelo z eroze koryta
a materidlu v koryté jiz uloZzeném, naopak starsi sesuvy poskytly jen 15 % materidlu. To tedy
nahrava faktu, Ze velkou ¢ast masy proud strhne az béhem svého pohybu. Mnohé lokality jsou
témto pochodlim vystaveny dlouhodobé a s vétsimi ¢i mensimi ¢asovymi rozestupy se opakuiji
(Zzaruba, Mencl 1987), (Ozturk et al. 2018). Proto svah, ktery byl v nedavné minulosti vystaven
pohyblim, muiZe trpét nedostatkem potencidlniho materidlu a byt tak svym zplsobem
odolnéjsi vici novym svahovym udalostem. Podobné uvaZuje také Preston (1999), ktery
zminuje duleZitost schopnosti svahu regenerovat se z predchdzejicich svahovych pohybu.
Smolikovd, Blahut, Vilimek (2016) se domnivaji, Ze vysoké uhrny srazek v r. 2011 na Smédavské
hote (Cesko) nezplsobily svahové pohyby pravé kvili nedostatku materidlu na svazich, jez byl

mobilizovan predchozi rok.

RGzné typy substratl rovnéz vykazuji rozdilné reakce na vysoké uhrny srazek. Timto
materidlem byva relativné zvétralé reziduum skalniho podlozi nebo plida (Savage, Baum
2005). Demek (1987) tento material definuje jako jemnozrnny s podilem Glomk( skalnich
hornin. Ma, Deng, Wang (2018) se zaméruje na drobnéjsi materidl s tim, Ze proudy obsahuji
nizky pomér ¢astic o velikosti <0,1 mm a vyssi podil ¢astic o rozmérech 0,1-2 mm. Wang, Sassa
(2003), kteri studovali dakladnéji vliv velikosti zrn materialu, zjistili, Ze jemnéjsi pisek je
nachylnéjsi k sesuvim neZz hrubsi materidl. Ondrasik, VIcko, Fendekova (2011) déli
blokovobahenni proudy podle unaseného materialu na kamenité, bahnitokamenité a bahnité.
Prikladem proud( s kamenitym charakterem mohou byt ty, jez se mobilizuji z morénovych
akumulaci v periglacialnim prostredi (Moreiras, Lisboa, Mastrantonio 2012), (Klimes, Vilimek,
Vicko 2007). Benko, Stead (2002) pro zménu proudy pozorovali na mélkych lesnich
koluvidlnich padach. Oakley et al. (2018) zmirnuje vyskyt vysoce erozivnich pdd v oblasti
Transverse Range (USA), kde bylo v poslednich tfech desetiletich zaznamenano nékolik

proud. Mékkymi a snadno erozivnimi horninami jsou pak napfiklad bfidlice, fylity nebo
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piskovce (Hu et al. 2010). Nicméné Siroké spektrum hornin nachylnych k blokovobahennim
proudim potvrzuje vyzkum Ozturka et al. (2018), ktery je pozoroval v krasové oblasti
s vyskytem lasturnatych vapenctl, které jsou silné rozpraskané a usnadnuji tedy infiltraci
srazek. Zaruba, Mencl (1987) zase zkoumal proudy skladajici se ze Zulovych balvan, jez byly
doplnény drobnéjsim stérkem. Mrdzova, Krupicka (2011) se u granitl pozastavuji nad ¢etnymi
poruchami s mocnostmi az 100 cm, které mohou také slouzit k pronikani srazkové vody do

hlubsich vrstev.

Iverson (2000) a Gabet, Mudd (2006) dale tvrdi, ze pisCité pldy dosahuji stavu
mobilizace snadnéji, avsak Hirlimann, Baeza (2002) upresnuiji, Ze jilovité materidly potrebuji
k mobilizaci celkové méné vody. V nékterych terénnich vyzkumech mél dokonce obsah pisku
vétsi vliv na tvorbu proudl nez samotna poréznost pldy (Gabet, Mudd 2006). Voda v pfipadé
piscitych substratd snadnéji pronika ke smykové zoné, po které se nasledny proud pohybuje,
naopak u husté jemné zrnité pldy voda prostupuje hmotou pomaleji (lverson 2000). Proto je
podle Gabeta, Mudda (2006) pro mobilizaci proudu stézejni pomér pisku a jemnéjsich ¢astic.
Hydraulickd vodivost materialu rovnéz prodluzuje dobu mezi vrcholem srazek a samotnym
pohybem (Gabet, Mudd 2006). Iverson (2000) tento jev logicky pfisuzuje i tenci pedosfére,
kterou voda pronikne rychleji nez mocnéjSimi vrstvami. Stabilita svahovych sedimentl se

rovnéz zvysuje se schopnosti sat vihkost (lverson 2000), (Savage, Baum 2005).

Velmi dulezitym faktorem ve stabilité svahu je Uroven tlaku podzemnich vod v padnich
porech (Caine 1980), (lverson 2000), (Savage, Baum 2005). Vyvoj tlakd maji na svédomi
zejména zmény v Uhrnech srazek (lverson 2000). Gabet, Mudd (2006) a Iverson (2000) uvadé;ji
zvyseni tlakd v porech jako zakladni milnik vedouci ke ztekuceni svahovych sediment(, naopak
nizky tlak v pérech pohybu pfirozené brani. K rychlému zvyseni tlakd uvnitf makropdr mize
dojit i v pfipadé jejich ucpani ¢i uzavieni (Benko, Stead 2002). V pfipadé vysoce poréznich
materiald mlze dokonce dojit ke ztekuceni materidlu okamzité po uvedeni svahu do pohybu
(Iverson et al. 2000). Pravé Iverson et al. (2000) pozoroval rozdilnou rychlost pohybu hmot
v zavislosti na rozdilné porozité jinak zcela totoznych materidl(. Naopak mald porozita mlize
mit za nasledek pfilis malé mnozstvi vody, které vyplni celkovy prostor v padnich pérech a tedy
nedochazi ke svahovému pohybu (lverson et al. 2000). Pod vlivem vyssi vihkosti dochazi u pad
ke dvéma rozdilnym reakcim, pady dilatacni pfi vyssi vihkosti bobtnaji a roste tedy i velikost

puadnich pord, tlak v nich klesa (Savage, Baum 2005), (Gabet, Mudd 2006). Kontrakéni pudy
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maji naopak tendenci se smritovat a dochazi ke zmenseni velikosti pdrl a zvysuje se vnitini
tlak (Savage, Baum 2005). Navzdory témto faktlim praveé Gabet, Mudd (2006) dosli k zavériim,
Ze se blokovobahenni proudy vyskytly na ptdach dilatacnich, které presly do kontrakénich
stavl. Tuto transformaci vSak nedokdzali zcela ujasnit. MoZzné vysvétleni poddva Savage, Baum
(2005), ktery zminuje, Ze pravé vétsi pory dilatacnich pld dokazi pojmout dalsi vodni hmotu
a tedy i fakt, Ze tlak nakonec naroste i v téchto typech pld. Podle Iversona et al. (2000) jsou
pro hutné pudy typické dilatac¢ni vlastnosti, zatimco pudy s nizsimi hustotami maji tendenci ke
kontrakénimu chovani. Zaroven vsak Iverson et al. (2000) dodava, Ze dilatacni pldy maiji spiSe
sklon pohyb po svahu brzdit. Vliv, jakym bude plda infiltrovat srdzkovou vodu zavisi i na jeji
texture a stupni nasyceni (Demek 1987). Pravé u mist s vysoce nasycenym materialem se velmi

zvysSuje pravdépodobnost vyskytu blokovobahennich proudl (Mrdzova, Krupicka 2011).

3.3 Vegetace
Vliv vegetace na stabilitu svah( je na prvni pohled zifejmy predevsim diky jejimu kofenovému

systému, ktery napomaha k soudrznosti nezpevnénych svahovych uloZenin. Rostlinny pokryv
rovnéz zmirnuje intenzivni infiltraci destovych srazek (Demek 1987). Aridni krajiny jsou tak
v tomto ohledu vystaveny vétsimu riziku, nebot vegetace je zde fidka (Zaruba, Mencl 1987).
Li, Wang, Liu (2018) si napfiklad vSimli, Ze na lokalitach s rychlejsim zarGstanim byla znacné
snizena svahova aktivita. Na lokalitach svy$Sim stupném obnovy vegetace tedy dochazi
k rychlejsi regeneraci svahu (Li, Wang, Liu 2018). Gabet, Mudd (2006) pozorovali, Zze béhem
intenzivnich destld se v centralni Kalifornii (USA) na lokalitdch pokrytych porosty Salvéje
a travin spustily blokovobahenni proudy pravé na téchto plochach, kde prevazuje pouze mélky
kofenovy systém. Az 56 % sesuvl se zde mobilizovalo v blokovobahenni proudy, ackoliv na
jinych mistech urazily sesuvy jen nékolik metr( a zastavily se jako sesuvy s rotacni smykovou
plochou (Gabet, Mudd 2006). O nestdlosti svah( porostlych travinami, diky jejich hustym, ale
kratkym kofenlim, které tvofi souvislou vrstvu a nezpevni material do hloubky, hovofii Kunsky
(1935). Hiirlimann, Baeza (2002) porovnavali soudrznost svahll s porosty travin a borovic. Jak
je vidét na grafu C. 4, vétsi stabilitu vykazovaly lokality s borovicemi, které disponuji silnymi

a hlubokymi koreny.

19



0.8 *

les

trauin';r : ‘

0.7

0.6

tana (-)

0.5

0.4 - ‘

0.3 -
100 1000 10000

Objem (m?)

Graf ¢. 4 - Zavislost sklonu svahu a objemu materidlu blokovobahennich proudii v souvislosti s typem
vegetacniho pokryvu (vychodni Pyreneje, Spanélsko). zdroj: Hiirlimann a Baeza (2002)

Ovsem i narusSeni staré drnové pokryvky rozoranim muze vyrazné zvysit nadmérné
vsakovani do hlubSich vrstev a tedy i destabilizovat uklonéné povrchy (Zaruba, Mencl 1987).
Nepfimo na vliv vegetace poukazuje i Oakley et al. (2018), ktery dava vyskyt proudu v jizni
Kalifornii (USA) na pfelomu rok( 2017 a 2018 do souvislosti s obrovskym pozarem, ktery
zdevastoval mistni lesni porosty a vystavil obnazenou pldu naslednym prudkym lijakdim.
Stromy Ci celkové lesni porost ma také schopnost zachytavat a zastavovat vétsi ¢astice proudu,
jako jsou kamenné bloky ¢i vétsi kameny (Ma, Deng, Wang 2018). V pfipadé vzniku svahového
pohybu vSak mohou tvofit i sou¢ast undsené masy a zvySovat tak nicivy efekt (Demek 1987),
(Mrdazova, Krupicka 2011), (Ozturk et al. 2018). Na zalesnénych svazich mohou tvofit az 60 %
unasené hmoty (Hungr 2005). Nékteré negativni faktory vegetace na stabilitu svahu potvrzuje
i tabulka ¢. 4, kdy je zminéna naptiklad zatéz svah( zplisobend vegetacnim pokryvem, zejména
pak stromovym patrem. Benko, Stead (2002) ddle uvadéji i vliv tlejicich zbytk( vegetace, po
kterych zlstavaji v pddach makropory, jimiz do hlubsich vrstev pronika povrchova ¢i srazkova
voda. To, jak odlesnéni muze ovliviiovat stabilitu svahu, zkoumali v Britské Kolumbii (Kanada)
pravé Benko, Stead (2002), ktefi po intenzivni tézbé zpozorovali zvyseny objem sedimentl
v fekach diky vyssi erozi, ovlivnéni mechanickych a hydrologickych vlastnosti ptd a také

zvysSeni aktivity svahovych pohybu.
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Tabulka ¢. 4 - Vliv vegetace na stabilitu svahu.

faktor popis

pohlcovani srazek redukce energie dopadajicich srazek,
umoznéni evaporace jesté pred stykem
vody s pudou

mulcovani zemé poskytovani pravidelného pritoku vody,
snizovani povrchového odtoku a jeho
rychlosti (sniZzeni eroze), zvySeni drsnosti
povrchu, nahrazeni ztrat odneseného
materialu

evapotranspirace snizovani Urovné spodnich vod, snizovani
hmotnosti pGdnich jednotek, zvySovani saci
schopnosti v nenasyceném stavu

zpevnéni pady zvySovani stability pad na svazich, rozklad
kofenU a doprovodné snizeni soudrznosti
pad

zatéz svahu zatizeni svah( velkymi stromy a prendaseni

vétrné energie do zemé, narusovani a
obnaZovani mineralnich vrstev vyvracenim
strom{, narusSovani stabilni lokality a
zvySovani eroze, nachylnost okrajovych
strom( k vyvraceni

zdroj: Benko a Stead (2002)

3.4 Svahové pomeéry
Geomorfologické a topografické poméry Uzemi jsou dalSim neopomenutelnym aspektem

blokovobahennich proudld a celkové svahovych pohyb(i (Benko, Stead 2002). Jedna se
predevsim o energii svahu a jeho ¢lenitost (Ondrasik, Vicko, Fendekova 2011). Protoze se
proudy prizpGsobuji tvaru reliéfu, sklon a ¢lenitost svahu ovliviuji, jakou unasena hmota urazi
vzdalenost a jeji smér (Zaruba, Mencl 1987). O blokovobahennim proudu totiz mGzeme casto
hovofit az poté, co undsena hmota vstoupi do jiz existujiciho koryta i Uzlabiny (Zaruba, Mencl
1987), (Benko, Stead 2002), (Hungr 2005), (Sassa, Wang 2005), (tabulka €. 5), kde se pohyb
hmoty transformuje na turbiditni. Vliv ma vsak ¢lenitost i v mnohem mensim meéfritku,
napriklad Gabet, Mudd (2006) si vSimli akumulaci pady s horsi hydraulickou vodivosti, za
kterymi se hromadila srazkova voda, ktera se nasledné mohla infiltrovat do hlubsich vrstev
a naruSovat stabilitu svahu. Tento jev potvrzuji i Benko, Stead (2002), ktefi vznik depresi
prisuzuji rozdilné intenzité zvétravani a eroze v mistech diskontinuit podlozi nebo predchozi
svahové aktivité. | Savage, Baum (2005) mluvi o prohlubnich a depresich jako o mistech vzniku
svahovych pohyb(i. O hromadéni vody za prekdzkami ve svahu hovofi i Klimes, Vilimek, VI¢ko

(2007). Ti predpokladaji, Ze blokovobahenni proud v uddoli Urubamba (Peru) zplsobilo
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protrzeni pfirodni hraze, kterou na mistnim toku vytvofril predesly sesuv. O moznostech
protrzeni sesuvnych hrazi a vzniku proudl se zmifiuji i Ondrasik, VI¢ko, Fendekova (2011). Cim
vice je pak svah narusen kiehkymi poruchami ¢i jinymi nespojitostmi, tim Iépe mizZe voda
pronikat do podloZi svahu. Odlu¢né hrany svahovych pohybd se ¢asto vazi na horni ¢asti svah(
(zéruba, Mencl 1987), (Li, Wang, Liu 2018) nebo na povrchové vystupy podzemnich vod
(Zaruba, Mencl 1987), (Benko, Stead 2002), (Mrazova, Krupi¢ka 2011), (Ondrasik, Vicko,
Fendekovd 2011). Pfikladem naruseni svahu v mensim méfitku mohou byt kifehké poruchy
horninového masivu a dominujici smér ploch nespojitosti (Mrazovda, Krupicka 2011),
(Ondrasik, VI¢ko, Fendekovd 2011), trhliny vznikajici napétim (Benko, Stead 2002) nebo

i ¢Cinnost Zivocich(, ktefi svah narusuji hrabanim nor a chodeb (Savage, Baum 2005).

Jak jiz bylo zminéno vkapitole 3.2 Materidl a jeho vlastnosti, hmotu
blokovobahennimu proudu mohou doddavat i mélké sesuvy, rotaéni sesuvy i sutové sesuvy.
Tyto svahové pohyby vSak nemusi pouze poskytovat material, ale i zpUsobit vyrazné zatizeni
svahu. Sassa, Wang (2005) zpozorovali u vodniho toku Gamahara (Japonsko) jev, kdy mistni
sesuvy zatizily vodou nasycené ficni sedimenty, ty nebyly schopné tlaku odolat a podél
smykové zoény se spolu s hmotou sesuvu transformovaly do blokovobahenniho proudu.
Ostatné podobného jevu si vSimli i Benko, Stead (2002) v Britské Kolumbii (Kanada), kteri
uvadéji, ze sesuv se transformoval na blokovobahenni proud poté, co vstoupil do koryta
mistniho vodniho toku a zmobilizoval zde uloZzené sedimenty. Tento fenomén je zndzornén
na obrazku ¢. 1. Vliv ma vsak i celkové uloZeni hornin vzhledem k orientaci svahu. Kunsky
(1935) napriklad uvadi, Ze pokud je uloZeni horninovych vrstev se svahem vodorovné ¢i
dokonce proti nému, mohou vySe polozené vrstvy po nasaknuti vodou vyrazné zvysit
hmotnost a ta zpusobi vytlaceni nize poloZzené nepropustné vrstvy ve formé proudového
télesa. Koneckoncl o dulezitosti uloZzeni hornin pro svahové pohyby hovofi i Ondrasik, VI¢ko,
Fendekova (2011). Na objemech unasenych hmot ma vsak zasadni vliv i velikost povodi,
v némz se proud ¢i jiny svahovy proces vyskytl (Hirlimann, Baeza 2002), (Ma, Deng, Wang

2018).
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rychlé zatizeni

zacatek ztekuceni
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piscité struktury)

zacatek bb. proudu

: proudéni (zvyseni tize
v pdrové tekutingé)

rozvoj bb. proudu

Obrazek ¢. 1 - Proces ztekuceni Ficnich sedimentii vlivem jejich zatiZeni. zdroj: Sassa (1985)

Dalsi duleZitou vlastnosti pro vznik blokovobahennich proudt je svaZitost. Sklon urcuje
i to, jakym zpUsobem se bude srazkova voda infiltrovat (Demek 1987). Na prvni pohled by se
mohlo zdat, Ze riziko roste s vétSim sklonem svahd, ale opak je pravdou. Hungr (2005) uvadi,
Ze svahy se sklonem 45° a vice maji vétSinou pfrili$ slabou ¢i nesouvislou vrstvu sedimentu
a pudy, aby vibec ke svahovym pohybdm doslo. Zaroven uvadi rozpéti sklont, mezi kterymi
se blokovobahenni proudy spoustéji nejéastéji, jako 20-45° (Hungr 2005). Do tohoto intervalu
spadaji i proudy v centralni Kalifornii (USA), které pozorovali Gabet, Mudd (2006). V jejich
pfipadé bylo rozmezi sklon(i 28-32°. Blokovobahenni proud zkoumany Ozturkem et al. (2018)
v Badensku-Wiirttembersku (Némecko) se vyznacoval sklonem 30°. Ze viak toto vymezeni
neni zcela striktné dano potvrzuji Mrazovd, Krupicka (2011), ktefi urcili stfedni sklon svahu
dvou blokovobahennich proudt na Smédavské hore (Cesko) na 50° a 55°. Ma, Deng, Wang

(2018) navic zjistili, Ze se obecné s prikiejSimi svahy zvySuje vymilani koryta a proud tak ve
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svém disledku undsi vice hmoty. Nejvétsi erozi proudu v Miyu County (Cina) zaznamenali
v Useku se sklonem 28,8° (Ma, Deng, Wang 2018). Uklon svah( navic vyznamné ovliviiuje
chovani téchto pohybl, proto lze identifikovat jejich tfi zakladni casti: zdrojovou cast,
transportni ¢ast a akumulacni ¢ast (Zaruba, Mencl 1987), (Hungr 2005). Kazda z téchto zén ma
charakteristicky sklon, ktery podminuje ukladani ¢i pohyb materidlu. Podrobnéji se touto
otdzkou v Kordillerach (Kanada) zabyval Van Dine (1985), ktery pro zdrojovou ¢ast urcil sklon
vetsi nez 25°, pro transportni v rozmezi 13-35° a pro akumulaéni mensi nez 10°. Souhlasi s nim
i Zaruba, Mencl (1987), ktery pro dané zény zjistii na blokovobahennim proudu na
Slavkovském Stitu (Slovensko) hodnoty 32° ve zdrojové, 14-18° vtransportni a 8°

v akumulacni.

Tabulka ¢. 5 - Faktory ovliviiujici mobilizaci sesuvu do blokovobahenniho proudu.

faktory

objem materialu, ktery vstoupi do
koryta proudu

zrychleni sesuvu pfi vstupu do
koryta proudu

sloZzeni materialu sesuvu

Uhel pfi vstupu sesuvu do koryta
proudu
sklon koryta proudu

mnozstvi pfitomné vody pfi sesuvu

zdroj: Benko a Stead (2002)

3.5 Tektonika a seismicita
Tektonika i seismicita jsou dalSimi faktory, které mohou vyrazné ovlivnit tvar reliéfu ¢i byt

primo jednim ze spoustovych faktor( blokovobahennich proudu a dalSich svahovych pohybd.
Ze ma na stabilitu svah( vliv i sou€asna tektonika potvrzuji Ondrasik, Vicko a Fendekova
(2011). Tektonické zlomy jsou velmi casto zdrojem zemétfesnych udalosti a tyto dva
geologické ukazy se Uzce prolinaji. Tuto spojitost potvrzuji napfiklad Lin et al. (2004) nebo
Garcia-Martinez, Lopez (2005). Na Taiwanu se mnohé sesuvy a blokovobahenni proudy vazaly
na poruchy zplGsobené zemétfesenim, nebot vzniklé trhliny usnadriovaly infiltraci destové
vody (Lin et al. 2004). Stejné tak naznacuji oslabeni lokality z dlivodd tektonickych zdvihi
i Garcia-Delgado, Machuca, Medina (2019) v okoli mésta Mocoa (Kolumbie). Carlini et al.
(2018) si v oblasti Severnich Apenin (Italie) vSiml vyrazné strméjsich svahl v oblastech

tektonickych poruch, kde se toky silné zarezavaly do skalniho podlozi. V mistech poruch se
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potvrdila vétsi potencidlni energie svah( i podle Carliniho et al. (2018). Tektonické zlomy maji
vliv i na orientaci vodnich tokd (Garcia-Martinez, Lopez 2005) a obecné lze tedy tvrdit, Ze

tektonika vyrazné ovliviiuje reliéf, ktery se stava nachylnéjsi ke vzniku svahovych pohyba.

Celkové zemétreseni nemaji takovy vliv na vyskyt proudd jako klimatické faktory
(Wieczorek, Glade 2005), (graf ¢. 5). Avsak jejich schopnost naruSovat stabilitu svahl nelze
dozajista zanedbat. Zemétresné udalosti se svou silou mohou byt povazovany za jedny
z nejucinnéjsich narusitell stabilniho reliéfu. Jibson, Harp, Michael (2000) uvadéji, Zze silné
pohyby mohou destabilizovat svahy a uvolnit sesuvy, ze kterych se nasledné mobilizuji
blokovobahenni proudy. Vlivem silnych zemétfeseni v oblasti centralniho Taiwanu se zabyval
Lin et al. (2004), ktery pozoroval jednak narust frekvence vyskytu blokovobahennich proudt
z predchozich 1x za 5 let na 6x za 2 roky a jednak premisténi uddlosti na strmé;jsi svahy, které
byly doposud bez pohybd. V jak dlouhém ¢asovém Useku je tedy stdle patrny vliv zemétreseni
je otdzkou. Li, Wang, Liu (2018) pfi svém vyzkumu v oblasti Wenchuan (Cina) odhaduje, Ze
mistni svahy postizené roku 2008 zemétfesenim, podle Mercalliho stupnice s ni¢ivymi az
katastrofickymi nasledky (X-XI), dospéji k rovnovaznému stavu v rozmezi 50-100 let. Na rozdil
od Lina et al. (2004) vsak Li, Wang, Liu (2018) v tomto ptipadé pozorovali presun svahovych
pohybl na mirné;jsi svahy nez dosud. Lin et al. (2004) dale uvadi, Ze po zemétreseni stacily ke
vzniku proudl pouze tretinové uUhrny srazek. Ke stejnym zavérim ohledné mnoizstvi
potfebnych srdzek na poruchami postizené lokalité dosel i Hu et al. (2010) v oblasti panve
Subahoe (Cina). Potfebné magnitudo zemétfeseni viak neni viude jednotné. Moreiras,
Lenzano, Riveros (2008) zjistili, Ze svahové pohyby v oblasti Aconcagua Park (Argentina) jsou
spojeny se zemétfesenimi sM > 3.9. Voblasti Longmenshanu (Cina) pak mnoho

blokovobahennich proudt zplsobilo mnohem silnéjsi zemétreseni o sile M= 8 (Hu et al. 2010).
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W zemétreseni

m destové srazky

Graf & 5 - Hlavni spoustové faktory svahovych pohybi v Aconcagua Park (Argentina) v letech 1822-2010.
zdroj: Moreiras, Lisboa, Mastrantonio (2012)

3.6 DalSsi faktory
Ackoliv se predchazejici kapitoly snaZily popsat faktory, jez maji vyznamny vliv na tvorbu

blokovobahennich proudt, do tohoto procesu vstupuje mnohem vice potencidlnich vlivl. Ty

vvvvvv

Vzhledem k poloze zkoumaného bolokovobahenniho proudu v oblasti Severnich
Apenin nebyl popsan vliv sopecné Cinnosti, ktera vsak ve vybranych lokalitdch mGze byt zcela
zasadnim faktorem. Témto proudlm se blize vénuji napfiklad Major, Pierson, Scott (2005)
nebo Vallance (2005). Proudy generované sopecnou ¢innosti, nékdy zvané lahary, mohou byt
spustény v pripadech, kdy vrchol vulkanu pokryva ledovec ¢i snih nebo pokud je krater vyplnén
jezerem (Vallance 2005). Tyto zdroje vodnosti pak poskytuji dostate¢né mnozstvi
transportniho média pro mobilizaci velkého objemu hmoty, proto proudy se sopecnym
pUvodem patfi k tém viibec nejvétsim (Major, Pierson, Scott 2005). Velké objemy téchto
proudl jsou zplsobeny i snadno erodovatelnymi vulkanickymi horninami, které se béhem
intenzivnich destd snadnéji mobilizuji (Vallance 2005). K jedném z nejlépe zdokumentovanym

proudiim tohoto pavodu patfi ty z okoli Mount St. Helens (USA) (Major, Pierson, Scott 2005).

Dalsim moznym faktorem vstupujicim do hry je eroze vodnich toku, které podemilaji
Upati svahU (Zaruba, Mencl 1987). Ondrasik, Vicko, Fendekova (2011) tento fakt potvrzuji
z hlediska vlivu vodnich tok( na energii svahu a také vykyvu v prutocich, které méni Uroven

hladiny podzemnich vod (kapitoly 3.1 Srazky, 3.2 Materidl a jeho vlastnosti). V pfipadé
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premisténi hmot do vodniho toku by koryto mohlo zaroven slouzZit jako transportni zéna,
o které hovoti Zaruba, Mencl (1987), Benko, Stead (2002), Hungr (2005) nebo Sassa, Wang
(2005).

V neposledni fadé do tvorby svahovych proces( vstupuje krom pfirodnich sil i ¢lovék.
Antropogenni ¢innost mlzZe vyrazné ovlivnit stabilitu svahU odlesfiovanim, které mimo jiné
méni mechanické i hydrologické vlastnosti pudy (Benko, Stead 2002), (Garcia-Delgado,
Machuca, Medina 2019). Benko, Stead (2002) pfi vyzkumu v Britské Kolumbii (Kanada) dosli
k zavéru, Ze se odlu¢né hrany blokovobahennich proudl nachazeji v mistech, kde je svah
protnut konstrukci nekvalitnich lesnich cest s nezpevnénymi okraji. Clovék navic ovliviiuje
i tvar reliéfu budovanim naspl ¢i zarezli pro dopravni komunikace (Ondrasik, Vicko,
Fendekova 2011). DalSimi narusujicimi ¢innostmi mlzZe byt tézba lomova nebo dilni, kterd

podporuje sedani svahu (Zaruba, Mencl 1987).
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4. FYZICKOGEOGRAFICKA CHARAKTERISTIKA ZKOUMANEHO UZEMI

4.1 Poloha a vyznam zkoumaného uzemi
Uzemi trojuhelnikovitého tvaru zndmé jako Oltrepd Pavese je oznadeni pro jizni €ast italské

provincie Pavia, jez spada pod ekonomicky vyznamny region Lombardie. Z vychodu a zapadu
je ohranicena hranicemi pfislusného regionu, severni hranici tvofi italsky veletok Pad.

Z hospodarského hlediska je uzemi vyznamné jako produkéni oblast vinné révy.

Samotny blokovobahenni proud se nachazi na severnich svazich udoli feky Torrente
Ardivestra ustici do Staffory. Nejblizsim sidlem je Giarone, jeZ spada pod vyssi administrativni
jednotku comune Rocca Sussella. Zemépisné soutadnice akumulaéni casti proudu jsou

44.892842 N a 9.0840486 E.

Valle d'Aosta

\:’ Oltrepd Pavese
|:| regiony Italie

Sardegna

0 400 km

Mapa é. 1 - Poloha Oltrepo Pavese v ramci italskych regiond. zdroj: DIVA-GIS 2019
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4.2 Geologicka charakteristika
Horska pasma Severnich Apenin jsou sloZzena prevainé zjilovcd, slinovcll a piskovcl ve

flySovém vyvoji (Krdl 1999). Jilovce jsou zpevnéné jilové uloZeniny, jil je tvoren ¢asticemi
o velikosti mensi nez 1/512 mm (Petrdnek et al. 2016). Slinovce jsou zpevnéné hybridni
horniny a ndleZi rovnéz do fady jili, jde o pfechodnou fazi jilovitého vapence a vépnitého
jilovce (Petranek et al. 2016). V oblasti rovnéz nalézame piskovce, jeZ jsou zpevnéné klastické
sedimenty se zrny piskové frakce (0,06-2 mm) o obsahu nejméné 25 % (Petranek et al. 2016).
Pravé tyto typy hornin jsou velmi c¢asto uloZzeny ve flySovém souvrstvi, které je
charakterizovano jako komplex vrstev morského plavodu s rytmickym zvrstvenim a mocnosti
minimadlné 500 m (Petranek et al. 2016). Krajnim pfipadem flys{ jsou tzv. divoké flySe slozené
z nevytridénych blokd, balvan( a valoun(, které jsou uloZzeny v zakladni jilové hmoté (Petranek

et al. 2016).

Povodi reky Staffory, kam studovanad lokalita spada, Ize z geologického hlediska zhruba
rozdélit na severni a jizni ¢ast podél linie na niz lezi mésto Varzi. Jizni sektor je tvofen prevazné
vapenci a piskovci s mensimi plochami s jilovcovym a slinovcovym podloZzim (Fontana et al.
1994), (Carrara, Crosta, Frattini 2003), (Bosino et al. in press). Naopak v severnim sektoru
prevladaji slinovce, méné se pak objevuji piskovce a jilovce (Gelati et al. 1974), (Bosino et al.
in print). V okoli vodnich tokd jsou pfitomny Uzké a protahlé struktury fi¢nich naplavenin
tvorené Stérkem, piskem a jilem (Carrara, Crosta, Frattini 2003), (Bosino et al. in print). PloSné

nezanedbatelné jsou uloZeniny dfivéjSich svahovych pohybu (Bosino et al. in print).

Studovany blokovobahenni proud lezi z hlediska povodi Staffory v mdlo zastoupené
geologické jednotce tvofené melanzi (Bosino et al. in print). Carrara, Crosta, Frattini (2003)
lokalitu specifikuje jako chaoticky komplex s obsahem jilovcl. Melanz je nesourody komplex
tektonickych utrzkd, rizného sloZeni a plivodu, které jsou uzavieny v plasti¢téjsim materialu
(Petranek et al. 2016). Materidl melanze ma submarinni pavod, bloky jsou ulozené v materialu
jilové az siltové zrnitosti a maji Sedou aZz nacervenalou barvu (Bosino et al. in print). Tyto formy
nemaji zietelnou diferenciaci ve stratigrafii, struktutre ani primarni genezi (Panini et al. 2002).
K takovému neusporadanému stavu doslo bud' z dlivodu jiz probéhlych svahovych procesu
nebo kvuli vicefazovym deformacim jilovcovych, vapnitych a arenickych sekvenci (Panini et al.

2002).
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Mapa ¢. 2 - Geologické poméry zkoumaného uzemi. zdroj: Bosino et al. (in print)

4.3 Geomorfologicka charakteristika
Apeninskd soustava je soucasti alpsko-himalajské vrasné soustavy (Kral 1999). Jedna se

o pohofi neogenniho stari, kdy se daly do pohybu mistni horotvorné pohyby (Kral 1999).
Neogén je jednou ze tfi etap tfetihor a datuje se do obdobi pfiblizné pfed 23,3-2,6 miliony let
(CGS 2011). Vznik byl doprovazen tvorbou piikrovd a €etnych rozldmani (Kral 1999). Zlomy
v blizkosti studované oblasti maji orientaci ve sméru JZ az SV (Carrara, Crosta, Frattini 2003).
Drive podlehla vrasnéni zapadnéji polozena pasma béhem miocénu (Kral 1999), tedy pred 23
az 5,3 miliony let (Encyclopaedia Britannica 2018), vychodnéjsi byla tvarovana az v prabéhu
pliocénu v obdobi mezi 5,3 az 2,6 miliony let (Kral 1999), (Encyclopaedia Britannica 2011).

V dobé pliocénu rovnéz probihaly zdvihy pasem z more, které pokracovaly az do kvartéru
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(Kral 1999). | proto je do dnesnich dni oblast Apeninského poloostrova izemim tektonickych
pohyb(l (Krdl 1999). Ty jsou doprovazeny sopecnou cinnosti, stejné jako cetnymi
zemétiesenimi. Pradvé zemétfeseni byvaji Casto doprovdzena sesuvnymi pohyby, vyvéry
novych pramen( a zménami sméru vodnich tok( (Kral 1999). Konkrétné ve studovaném tGzemi
doslo k poslednimu zemétteseni v listopadu 2013 s centrem u mésta Voghera Rivanazzano,

které dosahlo M = 3,9 (Volcano Discovery 2013).

Severni Apeniny jsou typické horskymi hfbety se zaoblenymi tvary, které jsou vyrazné
asymetrické (Kral 1999). Severni svahy spadajici k Padské niziné jsou dlouhé a rozbrazdéné
¢etnymi udolimi (Netopil, Bic¢ik, Brinke 1989), (Kral 1999). V jilovitych horninach vznikaji erozi
ryhy zvané calanchi, které pfi vétveni a vzdjemném propojovani tvofi krajinu zndmou jako
badlands (Kral 1999). Ve flySovych souvrstvich jsou ¢asté svahové pohyby (Kral 1999), (Carrara,
Crosta, Frattini 2003), (Accordi, Parotto, Poulsen 2009), jimzZ se v mistnim prostredi fika frane
(Kunsky 1935), (Krdl 1999). Jejich vyskyt je zavisly na intenzivnich destich i zemétfesenich
(Netopil, Bicik, Brinke 1989).

Samotna lokalita jiz spada pod Severni Apeniny. Podrobnéji je Krdlem (1999) vymezena
jako Apenin Ligursko-piacenzsky, jehoZ nejvyssi vrchol je Monte Maggiorasca s vyskou
1799 m n. m. Samotny reliéf je velmi ovlivnén typem a strukturou geologického podlozi,
severni ¢ast povodi Staffory se vyznaCuje mensimi relativnimi vySkami a pozvolné;jSimi svahy
(Carrara, Crosta, Frattini 2003). NejcastéjSimi svahovymi procesy v lokalité jsou pak zemni
proudy a translaéni sesuvy (Carrara, Crosta, Frattini 2003). Vyrazné svahové uddlosti v povodi
Staffory probéhly v minulosti v letech 1951, 1959, 1976-1977, 1993, 1997 a 2000 (Ballabio,
Sterlacchini 2012).

4.4 Klimaticka charakteristika
Uzemi Severnich Apenin tvofi vyraznou klimatickou hranici mezi Padskou nizinou a samotnym

poloostrovem (Kral 1999). Tento fakt potvrzuji i klimadiagramy okolnich obci, které se
pohybuji na rozhrani kategorie Cfa a Cfb podle Képpena (Climate-data.org 2012). Obecné je
kategorie C charakterizovana jako podnebi mirné teplé, vihké subtropické s horkymi léty, které
je ohraniéeno izotermou nejchladnéjsiho mésice 18°C na jihu a -3°C na severu (Chromov
1968). Cf je poté mirné tepld oblast s rovhomérnym rozlozenim srazek béhem celého roku
(Chromov 1968). Obec Godiasco patfi podle Climate-data.org, jez vyuzivad data od roku 1982

do roku 2012, do kategorie Cfa (graf €. 6). Cfa znaci, ze teplota nejteplejsSiho mésice je 22°C
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a vétsi (Arnfield 2018). Podle klimadiagramu Climate-data.org (2012) obce Godiasco lze vidét,
Ze nejteplejSim mésicem je ¢ervenec s priamérnou teplotou 22,1°C, coZ potvrzuje zminénou
tésnost mezi jednotlivymi kategoriemi, naopak nejchladnéjsim je leden s primérnymi
hodnotami 2,3°C. Primérna rocni teplota se pak pohybuje kolem 12,4°C. Co se tyce srazek,
jsou pfitomna dvé maxima, a to béhem jara (bfezen-kvéten) a predevsim béhem podzimu
(Fijen-listopad). Nejsussim mésicem je naopak cervenec s Uhrny kolem 48 mm. Celkové béhem

roku spadne okolo 1000 mm srazek.

I C Altitude: 194m Climate: Cfa 'C: 12.4 mm: 1000 mm

158 0 A r 140

104 A0 80

86 30 60

0l 02 03 04 05 06 o7 08 08 10 11 12
Graf €. 6 - Klimadiagram obce Godiasco. zdroj: Climate-data.org (2012)

4.5 Hydrologicka charakteristika
Lokalita je z hydrologického hlediska odvodriovana tokem Torrente Ardivestra, jeZ je podle

absolutni radovosti podle Gravelia klasifikovan lll. fddem. Ten se po 14 km vléva do feky
Torrente Staffora, toku Il. fadu, ktery pro zménu odvadi své vody do italského veletoku Po,
ktery se jako tok I. fadu vléva do Jaderského more na okraji zalivu Golfo di Venezia. Typickym
prvkem je velkd rozkolisanost spojena s rozvodnénim a mnohonasobné zvysenym pratokem,
ktery doprovazi silnd eroze breh(l (Comunita Montana dell’Oltrepo Pavese 2019). Navic
béhem obdobi vyssich vodnich stav(i toky undseji znacné mnozZstvi kalu, Stérku a pisku
(Netopil, Bi¢ik, Brinke 1989). Reky apeninské oblasti jsou napajeny zejména desti a podil

podzemnich vod neni velky (Netopil 1972), (Votypka 1994). Jejich rezim zavisi na tom, zda se
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v pramenné oblasti vyskytuje snih, coZ je pravé ptipad reky Staffora, kterd prameni pod horou
Monte Chiappo (1699 m n. m.). Snih vSak v téchto oblastech vétSinou nevydrzi dlouho a rychle
taje, zejména pokud zacne prset (Netopil 1972). V zavislosti na vyskytu snéhu v povodi jsou
feky bud’ pluvidlniho nebo pluvio-nivdlniho rezimu s dvéma maximy v jarnim obdobi béhem

dubna a kvétna a na prelomu podzimu a zimy (Netopil 1972).

4.6 Pedologicka charakteristika
Podle pedologickych podkladii Geoportale della Lombardia (2013) se na uzemi

blokovobahenniho proudu nalézaji typy ptd zvané kambisoly. Jedna se o pldy vyskytujici se
pfedevsim v ¢lenitém a horském prostfedi a jsou vyvinuty ze svahovin pevnych nebo
zpevnénych matecnych hornin (Némecek, Smolikova a Kutilek 1990). Obecné se u kambisoll
setkdvame s velkym spektrem substratli a maji pomérné Siroké vyuziti od lesnich fond( po
zemédélstvi (Némecek, Smolikovd, Kutilek 1990). Vyvijeji se v mistech braunifikace
a transformaci jilG pfi dostate¢né biologické cinnosti organism( (Duchaufour 1977). Vodni
rezim mlzZe byt usticky nebo xericky a stratigraficky se ¢leni na horizonty O-Ah-Bv-IIBC-1IC
nebo Ap-Bv-1IBc-IIC (Némecek, Smolikova, Kutilek 1990). Typicky je pak vyskyt kambického

(braunifikovaného) horizontu (Némecek et al. 2001).

Typ pudy:

l:’ kalcisoly

- kambisoly

ﬁ kambisoly vertické
E luvisoly

- regosoly

|:| verstisoly

l:’ fluvisoly

© sidlo
@ blokovobahenn( proud

0 3 km
I I

Mapa é. 3 - Pidni poméry zkoumaného tzemi. zdroj: Geoportale della Lombardia (2013)
O vlastnostech zdejsich pld rovnéz vypovida blizky vyskyt vertickych kambisold.
V téchto pudach se vytvareji hluboké trhliny, klinovité pedy a Sikmé skluzné plochy ve
smektickych jilech, které dlouhodobé prosychaji (usticky rezim) (Némecek et al. 2001). Pravé
tyto trhliny mohou sloZit jako vstupni otvory pro prlnik srazkové vody do hlubSich vrstev,

a tedy podporovat tvorbu svahovych pohyb(.
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Castym problémem pld v severni ¢asti povodi Staffory je zejména jeji vyuZiti pro
péstovani vinné révy, které provazi kypreni a okopavani, jez vede ke zvySené infiltraci vody

a naruseni stability svaht (Carrara, Crosta, Frattini 2003).

4.7 Biogeograficka charakteristika
Z fytogeografického hlediska se oblast nachazi v nejvétsi oblasti holarktické, ktera zabira

vétsSinu severni polokoule, véetné celé Evropy. Pfi detailnéjSim clenéni pak patfi do
subtropické mediterdnni podoblasti (Kral 1999). V hornaté Apeninské casti jsou rostliny
usporadany do vyskovych vegetacnich stupnil (Kral 1999). Zkoumana lokalita nalezi ke stupni
submontannich listnatych lest, kde jsou nejhojnéji zastoupeny duby (Netopil, Bi¢ik, Brinke
1989), (Kral 1999). Konkrétné pak dub letni (Quercus robus), dub zimni (Quercus petraea)
adub pyfity (Quercus pubescens) (Kral 1999). Ty jsou na nékterych mistech doplnény
nepuvodnim kastanem (Castenea sativa), trnovnikem akdtem (Robinia pseudacacia) ¢i na
vlihéich stanovistich kefem netvafcem krfovitym (Amorpha fruticosa) (Kral 1999), (Cavagna,
Ruggeri, Marinuzzi 2006). Ve vysSich polohach se pak rozprostiraji borovicové lesy (Comunita
Montana dell’Oltrepd Pavese 2019). Co se tyce bylin, mlZeme se v oblasti setkat s typickymi
evropskymi druhy jako Stovikem koriskym (Rumex hydrolapathum) nebo orobincem

Sirokolistym (Typha latifolia) (Cavagna, Ruggeri, Marinuzzi 2006).

Zoogeograficky nadfazenym celkem je palearkticka oblast. Z podtfidy ptakd se v oblasti
mulzZeme setkat s volavkou popelavou (Ardea cinerea) ¢i vlhou pestrou (Merops apiaster),
z plazli je to jestérka obecna (Lacerta agilis) ¢i uzovka maurska (Natrix maura), hmyz zastupuje
motyl béloskvrna¢ pampeliskovy (Syntomis phegea) nebo Perla Grandis z fadu posvatek,
typickym zdstupcem mistnich fek je Telestes muticellus pattici mezi kaprovité (Cavagna,

Ruggeri, Marinuzzi 2006).

34



5. METODIKA A DATA

Fakta pro reSersni ¢ast byla Cerpana ze zdroji odbornych publikaci a odbornych ¢lanka
z databaze Web of Science. Prostorova data k fyzickogeografické ¢asti byla prevainé stazena
z geoportalu Geoportale della Lombardia, v pfipadé administrativnich hranic stat(i a region(
z databazi DIVA-GIS a GitHub. Kromé odborné literatury ¢i online verze encyklopedie
Britannica byla vyuZita geologickd mapa od Bosino et al. (in print) vydana jako samostatny
mapovy list. Data o klimatu a zemétreseni jsou z webu CLIMATE-DATA.ORG a Volcano

Discovery.

Geomorfologické mapovani probéhlo formou fotografovani a terénni pochlzky
lokalitou, kdy geometrie zaznamenanych tvar( reliéfu byla pozdéji upfesnéna pomoci snimka
z map Google Earth a leteckych snimk( od Geoportale della Lombardia. Pro samotny mapovy
list byl pouZit letecky snimek z roku 2015, nebot od té doby se tvary blokovobahenniho proudu
nezménily. Pomoci programu ArcMap 10.6.1. a ortofot oblasti byl vytvofen samotny mapovy
list se zakresem vsech identifikovanych geomorfologickych tvard. Legenda byla vytvofena na
zakladé vlastniho uvazeni, aby co nejvice reflektovala genezi a vlastnosti tvaru reliéfu. Mapa
sklonitosti byla vytvorena z digitdlniho modelu terénu DTM 5x5 - Modello digitale del terreno
z roku 2015 s prostorovym rozliSenim 5 m. V programu ArcMap 10.6.1. byl ndsledné pouzit
nastroj Slope. Dale bylo manudlné upraveno mnozstvi a velikost jednotlivych intervald sklonu.
Pro lepsi prehlednost mapy bylo téchto intervali zvoleno 6. Ty byly vzhledem k rozlozeni
sklonovych pomérli svahu a informaci ¢erpanych z odborné literatury uréeny v rozmezi 10°

a méné, 10-15°, 15-20°, 20-25°, 25-35° a 35° a vice.

Pro dlkladnéjsi zmapovani oblasti byly vytvoreny i tfi topografické profily Uzemi. Jejich
tvorba probihala tymovou praci pfimo v terénu za pomoci laserového sklonoméru, kdy kazdy
dil¢i asek profilu je charakterizovan pfiblizné stejnym sklonem, aby nedoslo k zanedbani
vyraznéjsich zmén reliéfu na trase profilu. Lomeny priabéh profild byl zvolen zejména kvili
horsi dostupnosti a pfehlednosti terénu. Na kazdém méficim misté byly rovnéz zaznamenany

souradnice GPS, aby bylo mozné trasu profilu porovnat s geomorfologickou mapou.

Snimky z virtualniho glébu Google Earth a letecké snimky od Geoportale della
Lombardia byly vyuzZity kromé geomorfologického mapovani i k ¢asové analyze leteckych
snimka. Byly vyuZity snimky z let 1954, 1975, 1998, 2003, 2007, 2009, 2010, 2011, 2012, 2014

a 2015. Tyto roky byly vybrany i z dlvodu viditelnych zmén ve vyvoji blokovobahenniho
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proudu. Pro zachyceni zmén vtéchto obdobich byly vyuZity celkové snimky i vyrezy
jednotlivych zén pro detailnéjsi identifikaci ploSné méné rozsahlych tvart reliéfu. Problémem
této metody byla zejména absence presného data potizeni nékterych leteckych snimkd, jejich
kvalita, rozdilna denni doba pofizeni snimkd, ktera v nékterych mistech zplsobovala matouci
stiny, a také rGzny rozvoj vegetacniho pokryvu, ktery mnohé tvary zakryval a jejich identifikace
nebyla zcela jednoznacénd. Z téchto didvod( je moiné, Ze vybrané tvary nebyly ¢asové zcela
spravné zatazeny. Snimky z geoportalu Geoportale della Lombardia byly tedy vyuzity k analyze
dlouhodobéjsiho vyvoje lokality od 50. let minulého stoleti do roku 2015 a presné datované

snimky Google Earth k analyze poslednich velkych zmén v lokalité v letech 2010-2014.

Pti odhadu uvolnénych hmot se postupovalo pomoci pricnych topografickych profild,
které byly vytvoreny z digitdlniho modelu terénu DTM 5x5 - Modello digitale del terreno
s prostorovym rozliSenim 5 m. Profily byly vygenerovany v programu ArcMap 10.6.1. pomoci
3D Analyst, ktery na zdkladé zvolené linie (Interpolate Line) vygeneruje graf topografického
profilu (Profile Graph). Na zdkladé téchto grafl byla vytvorena predpokladana uroven
pavodniho uddolniho dna v navaznosti na proudem nezasazené cCasti svahU. Linie
pfedpokladané urovné plvodniho dna udoli byla vedena v pfiblizné stejném sklonu jako
nepoznamenané svahy a s co nejhladsim pribéhem. Pro veskeré identifikované akumulace ve
svahu byla poté pomoci nastroje Create Fishnet vytvorena mfizka s velikosti poli 5x5 m. Tento
rozmér byl zvolen zejména z dlivodu stejného rozliSeni digitalniho modelu terénu. Na zakladé
profild a predpoklddané urovné puvodniho dna byla kazdému poli mfizky pftifazena
odhadnuta mocnost akumulace. Nasledné byly veskeré mocnosti vyndsobeny plochou poli
a seCteny v ramci dané akumulace. Tato metoda se opira predevsim o podrobnost digitalniho
modelu terénu, ktery vSak neni dostateéné podrobny, aby zachytil drobné nerovnosti véetné
balvan(l. Tento problém nastal zejména u mensich akumulaci ve zdrojové a transportni zéné
blokovobahenniho proudu, které byly v nékterych usecich pomérné Spatné (Citelné. Tato
metoda rovnéz nedokaze zachytit skutecny reliéf pdvodniho dna udoli a mizZe zde dochazet

k nepresnostem v odhadu mocnosti akumulace v daném misté.

Data srdzek za roky 2004-2017 v oblasti Oltrepo Pavese pochazeji od ARPA Lombardia,
kterou provozuje Regione Lombardia. Srazky maji desetiminutovy interval. S timto intervalem
je nadale pracovdno beze zmén z dlivodu vyznamu kratkodobych Uhrn( srdzek na vznik

blokovobahennich proudtl. Pouze pro rok 2013 jsou dostupna jen hodinova data. Casové
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obdobi pro analyzu srazek bylo zvoleno v rozmezi let 2010-2014, kdy podle analyzy leteckych
snimk( doslo k poslednim vétSim zméndm. Data pochdzeji celkem ze tfi méficich stanic:
Fortunago (9 km), Vogrhera v. Cambiaso (11 km) a Varzi v. Mazzini (12 km). Z hlediska
vzdalenosti od blokovobahenniho proudu se dale detailnéji pracuje s daty ze stanice
Fortunago. Pravé vzdalenost méficich stanic je nejvétSim problémem analyzy, nebot ve
zvinéném terénu mohly mit srazky rozdilnou délku trvani iintenzitu na relativné blizkych

lokalitach.
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6. VYSLEDKY

6.1 Geomorfologicka analyza
Blokovobahenni proud vznikl v jihozapadni ¢asti mensiho udoli asi 0,5 km od sidla Giarone

v oblasti Oltrepo Pavese. Ddle se podkapitola zabyva interpretaci geomorfologické mapy
blokovobahenniho proudu (mapa €. 4, pfiloha) a je doplnéna dokumentacnimi fotografiemi.
Zdrojova cast (obrazek €. 2) ma véjifovity tvar a smérem k severovychodu se zuzuje, jak proud
vstupuje do své transportni zény. Horni okraje zény v koruné svahu tvofi z velké ¢asti odlucné
hrany v mistech, kde terén prudce méni sklon a svazuje se do udoli. Severnéji polozené
odlu¢né hrany jsou jiz stabilizované a pozvolna zarUstaji vegetaci. Naproti tomu jiznéji
lokalizované vykazuji nadale aktivitu. V hornich partiich rozdéluje tyto dvé ¢asti nevelky skalni
vychoz, ktery vSak nebyl udalosti vyraznéji ovlivnén a na jeho dolni ¢asti se vytvari mensi
akumulacni téleso. V zéné rovnéz zlistal zachovan blok zeminy plvodniho povrchu udoli, ktery
byl erozi odseparovan od plvodni pozice, avSak nestal se soucdsti proudu. Rovnéi zde
nalézame dalsi z typ( svahovych pohybl(, a to sesuv podél rotacni smykové plochy (obrazek
€. 5). Tento sesuv urazil pouze nékolik m a nesl mensi mnozstvi materidlu. V terénu byl vSak
velmi dobre identifikovatelny, stejné jako podloZi, po které se pohyboval (obrazek ¢. 6).
Protoze horni strma ¢ast zdrojové zony prechazi pomérneé rychle do mirnéjsiho uklonu, proud
zacal ukladat materidl jiz na rozhrani zdrojové a transportni zény, kde vytvofil dvé sobé blizké

akumulace (obrazek ¢. 3 a 4).

Transportni zdna ma oproti zdrojové a akumulaéni vyrazné protahly tvar (obrazek ¢. 9).
Tato zdna slouzila v podstaté jako koryto pro unaseni uvolnéného materialu. V horni ¢asti je
rovnéz nékolik akumulaci, z nichZ ta vét$i ma plochu 412 m?2. Tento Usek je charakteristicky
mirnéjSim sklonem nez ostatni ¢asti zony (mapa €. 5). Ve dvou mistech transportni zény se
rovnéz vyskytuji akumulaéni valy podlouhlého tvaru (obrazek ¢. 7). Ty vznikly ukladanim
materidlu pfi samotném pohybu na okrajich dna uddoli po pravé strané ve sméru toku
materialu. V dolni ¢3asti jsou pak velmi vyrazné drendze (obrazek ¢. 11) hluboké az nékolik
desitek centimetr(, které byly vyhloubeny obcasnymi toky (v dobé prlzkumu bez vody).
V pocate¢nim uUseku tyto drendze vstupuji pod povrch a v délce nékolika metrl vytvareji
podzemni tok, ktery se vzapéti vynofuje a pokracuje povrchovou cestou az do akumulaéni
zény. V transportni zéné se rovnéz vyskytuji dvé (ve zdrojové pak jedna) malé, avsak snadno
identifikovatelné deprese, ve kterych se dlouhodobé drzi stojata voda (obrazek €. 8). V dolni
¢asti zény se trajektorie proudu zménila a neprochdzela celou Sifi udoli. Na vychodni strané
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tak zGstal zachovan usek nepoznamenany cinnosti proudu a lze predpokladat, Ze se jedna
o zbytek plvodniho dna udoli a podava nam tak lepsi predstavu o zméné Urovné dna pred
a po svahové deformaci. Pfed prechodem do akumulaéni zény byla zaznamenana pfitomnost
velkych skalnich blokd o rozmérech az nékolik metru, které dokladaji, s jakou transportni silou

se blokovobahenni proud pohyboval.

Akumulaéni zéna ma lalokovity tvar a je rovnéz typicka vyskytem velkych kamennych
blokl (obrazek €. 10). Hlavnim rysem je vSak ukladani materidlu do akumulacnich lalokd. Tyto
mirnéjsich sklond a otevienéjsiho Udolniho dna zacal ztracet undseci schopnost a material se

zacal ukladat.

,

Do povodi blokovobahenniho proudu patfi i jizni zavérova ¢ast udoli. Ta sice nebyla
proudem vyraznéji zasazena, nicméné mnozstvi mélkych sesuvl (obrazek €. 12), pfitomnost
kripu (obrazek ¢. 11) a akumulace materidlu v oblasti mensiho lesika poukazuji na vyraznou
svahovou aktivitu. Stabilita svahu mohla byt silné ovlivnéna i probéhlym blokovobahennim
proudem, ktery ¢dste¢né podemlel jeho dolni ¢ast. Do budoucna by tak tento svah mohl

pfedstavovat potencidlni riziko pro dalsi svahové procesy vétsich rozméra.

ProtozZe jsou svahové pohyby velmi zavislé na sklonu svahu, je vhodné interpretovat
svahové poméry i u blokovobahenniho proudu na mapé €. 5. Pfedevsim jiznéji polozena ¢ast
zdrojové zény (a) se vyznacuje strmym sklonem s hodnotami nad 25°, to viak neplati u severni
Casti této zony (b), kde prevazuje sklon mensi nez 20°. V nejnize polozené ¢asti zdrojové zény
(c) je patrné snizeni sklonu pod hranici 10°, to vysvétluje pfi srovnatelné Sitce udoli pritomnost
akumulaci v této ¢asti proudu. Transportni ¢ast (d) je viceméné charakterizovana sklony

v rozmezi 15-20°. V akumulacni zéné (e) se pak sklon snizuje vyhradné pod 10°.
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Obrdzek ¢. 6 - Detail skluzné plochy rotacniho sesuvu. foto: Petr Fiser

Obrdzek ¢. 8 - Silné rozpraskand plda v mistech depresi. foto: Petr Fiser
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Obradzek ¢. 10 - Pfemisténé bloky v akumulacni zéné
blokovobahenniho proudu. foto: Petr Fiser

Obrdzek ¢. 11 - Koryto obcasného vodniho toku v
akumulacni zéné proudu. foto: Petr Fiser
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Obrdzek é. 13 - Takzvany ,,opily les” je zndmkou pomalych svahovych pohybi, jakym je napfiklad krip (jizni
cdst udoli). foto: Petr Fiser
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6.3 Analyza topografickych profilli
Pro lepsi interpretaci nové vzniklych tvar( a geomorfologické mapy €. 4 byly vytvoreny i tfi

topografické profily. Dva pficné a jeden podélny. Pricné mapuji zejména potencidlné
nebezpecny jizni svah udoli a prechazeji i pfes transportni zénu blokovobahenniho proudu.

Podélny pak celou délku proudu napfic¢ viemi zénami.

PFi¢ny profil 1-1°
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Graf ¢. 7 - Topograficky profil 1-1°.

Prvni z pfiénych profild 1-1" ma velmi rliznorody priibéh. Velmi rychle se zde méni sklon
svahu na kratkych usecich. Hlavnim dlvodem je predevsim prechod profilu pfes zénu, kterd
vynika velkou svahovou aktivitou. V useku 30. az 55. metru je vidét vyraznéjsi akumulace (B).
Jedna se pravé o material jednoho z mélkych sesuvt, jehoz odlu¢na hrana je okolo 23. metru
(A). 1'v useku 78. metru az 110. dochazi k prechodu pres zonu mélkych sesuvil (C). Jejich reliéf
vSak neni tak vyrazny a na profilu pfilis nevynika. Ve 140. metru profil spada do transportni
z6ny proudu (D), kontinuita koryta je vSak narusena akumulaci, kterou proud uloZil na své
cesté do nizSich poloh. Tato akumulace je vidét jako mensi vyvySenina u 150. m (E). dalsi

prabéh profilu je pozvolny a mensim sklonem prechdzi do protéjsiho svahu.
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PFi¢ny profil 2-2" (2x pfevySeno)
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Graf ¢. 8 - Topograficky profil 2-2°.

U pfi¢ného profilu 2-2" vidime mnohem hladsi pribéh svahu. Pouze kolem 10. metru
pfichdzi mirné zvinéni v dlsledku prechodu profilu pres jeden z mélkych sesuvd (F). Jinak
prakticky terén neméni sklon az do 125. metru, kdy profil vstupuje do transportni zény
blokovobahenniho proudu (G), jejiz okraje jsou charakteristické strmym spaddem a tvarem
pfipomind koryto vodniho toku. Pti pfechodu na druhy breh udoli je patrny pozvolnéjsi
pfechod transportni zény do svahu. Sklon je zde obecné mirnéjsi a v oblasti 170. metru je vidét

vyrazna vyvysenina, pravdépodobné pozlstatek starsi svahové aktivity (H).

Podélny profil 3-3" (2x prevyseno)
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Graf ¢. 9 - Topograficky profil 3-3°.
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Na podélném profilu 3-3" je prvnich pfiblizné 40 m nejstrméjSich, coz ndm oznacuje
zdrojovou ¢ast proudu (1). V Useku 50-100 m se sklon vyrazné zmirnil a doslo k tvorbé dvou
akumulacénich téles vtésném sousedstvi za sebou (J). U 140. m prichdzi dalsi usek
s akumulacemi a to pfiblizné do 190. m, kde profil prfechazi pres okraj plosné nejvétsi
akumulace ve stfedu transportni zény (K). V dalSim useku je pribéh velmi hladky
a nepozorujeme vyrazné zmény reliéfu a je zfejmé, Ze tento Usek slouZil jako vyhradné
transportni bez vyrazného ukladani materidlu (L). Tento trend pokracuje do 390. m, kde zacina
nejvyraznéjsi akumulace celého proudu v akumulacénich lalocich se schodovitou strukturou
(M), ktera je zfejma pfi zacatku akumulace, drobnym vrcholem mezi prvnim a druhym lalokem

a hlavné velmi vyraznym prechodem mezi druhym a tfetim lalokem kolem 420. m (N).

Topografickeé profily:
priény profil 1-1°

pricny profil 2-2°

podélny profil 3-3°
——— pfiény profil 4-4°
pfiény profil 5-5
pfiény profil 6-6"

0 0,1 km

Mapa ¢. 6 - Trasy topografickych profili. zdroj: Geoportale della Lombardia (2015)
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6.2 Analyza leteckych snimkd

Obradzek c. 14 - Ortofoto 1954. Obradzek ¢. 15 - Ortofoto 1975.

Obrdzek ¢. 16 - Ortofoto 1998. Obrdzek ¢. 17 - Ortofoto 2003.
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Obrdzek ¢. 18 - Ortofoto 2007.

Obrdzek ¢. 20 - Ortofoto 2015.

zdroj: Geoportale della Lombardia
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Letecké snimky lokality ndam na prvni pohled dokazuji, Ze blokovobahenni proud nebyl
jednordzovou udalosti, ale Ze se béhem daného ¢asového obdobi vyvijel v etapach. Na
nejstarsim snimku z roku 1954 (obrdazek €. 14) Ize vidét ve zdrojové zéné dvé vyrazné odlucné
hrany (A), ze kterych se blok zeminy odtrhl a urazil pouze nékolik metrd. Materidl se tak do
transportni zény posledniho blokovobahenniho proudu nedostal. Ackoliv je mezi dalSim
snimkem z roku 1975 (obrazek ¢. 15) ¢asova mezera 21 let, nezda se, Ze by lokalita byla
narusena dalsSi svahovou Cinnosti, naopak vSe nasvédéuje faktu, zZe i odlu¢né hrany viditelné
v roce 1954 se stabilizovaly a byly pokryty vegetaci. Po dalSich 23 letech se vSak svah vyrazné
zménil (obrazek €. 16) a Ize pozorovat, zZe se v koruné svahu oddélilo velké mnozZstvi materialu
(B), které castecné vstoupilo do transportni zény, avsak akumulacni zény proudu dosahlo jen
omezené mnozZstvi materialu (C). Navic velka ¢ast materialu setrvala ve zdrojové z6né a urazila
jen kratkou vzdalenost. Jizné od zdrojové zény je také ziretelny dalsi sesuv (D), ze kterého se
nad hranici transportni zény vytvofil mensi naplavovy kuZel. Navic jsou zretelné i obnaZzené
plochy v mistech jizni ¢asti udoli (E), ktera je i dnes pod vlivem svahovych procesu, jako jsou
mélké sesuvy a krip. Vzhledem ke stupni pokryti vegetaci je vSak pravdépodobné, Ze udalost
je starSi nez z roku 1998. Na snimku z roku 2003 (obrdazek €. 17) nelze pozorovat Zadné vyrazné
zmény a lze predpokladat, Ze lokalita byla v tomto obdobi v klidu. Tento nazor podporuje
vyrazné zarUstani uvolnénych blokd zeminy a odlucnych hran a to i v pripadé jizni ¢asti udoli
s mélkymi sesuvy (E). Na snimku z roku 2007 (obrdazek ¢. 18) vidime zmény zejména v jizni ¢asti
zdrojové zény (F), kterd je zcela bez vegetace. ProtozZe se vSak bezprostiedni okoli této plochy
nezménilo, lze fici, Ze zmény probihaly jen v radmci této ¢asti akumulaéni zény. Moznym
vysvétlenim by mohlo by mohl byt pfesun uvolnéného materialu do nizsich partii pod severnéji
poloZenou ¢ast zdrojové zony. Navic se zd3, Ze se opét obnovila svahova aktivita v jizni ¢asti
udoli (E). Tato interpretace vSak muUze byt z ¢asti ovlivnéna jinou vegetacni dobou snimku
v roce 2003 a 2007. Dalsi vyraznd udalost je patrnd na snimku z roku 2012 (obrazek €. 19), zde
je zfejma mobilizace materidlu, ktery se na snimku z roku 1998 drzZel ve zdrojové zéné proudu
(B). Tentokrat material prokazatelné podruhé za pozorované obdobi dosahl transportni zony,
kterou se dostal az do akumulaéni, kde pohtbil Uéelovou komunikaci a vytvofil strukturu
lalokovitych akumulaci (C). Jizni ¢ast zdrojové zdny ziejmé pfi této udalosti proud pfilis
materialné nepodpofila, nebot jeji reliéf se nejevi vyrazné pozménén. Spise byl odnesen
materidl, ktery se hromadil pfi spodni ¢asti této zony. Vzhledem k tomu, Ze je celd plocha

proudu prakticky bez vegetace, vznikl pohyb pravdépodobné nedlouho pred pofizenim
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leteckého snimku. Na poslednim ortofotu z roku 2015 (obrdazek €. 20) je pak zfejmé, Ze proud

7 v s

zUstaval viceméné nepozménén, jeho transportni a akumulacéni ¢ast vyrazné zarostla vegetaci.

Zmény vSak muUZeme pozorovat v nejsevernéjsi ¢asti zdrojové zony, kde se opét objevila

sev

aktivni odlu¢na hrana (G) a predevsim novy mélky sesuv v jizni ¢asti udoli (H) (obrazek €. 25).

Obrazek ¢. 23 - Ortofoto 25. 5. 2011. Obrazek ¢. 24 - Ortofoto 29. 5. 2012.
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Obradzek ¢. 25 - Ortofoto 2. 9. 2014. Obradzek ¢. 26 - Ortofoto 30. 8. 2015.

0 100 m
| |

Obrazek ¢. 27 - Ortofoto 20. 9. 2010. Obrdzek ¢. 28 - Ortofoto 25. 5. 2011.
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Obrdzek ¢. 30 - Ortofoto 20. 9. 2010.

Obrdzek ¢. 31 - Ortofoto 25. 5. 2011. Obradzek ¢. 32 - Ortofoto 29. 5. 2012.

zdroj: Google Earth (2019) 100
m
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Po Uvodnim zjisténi, Ze nejvétsi zmény v lokalité probihaly, vyjma udalosti pred rokem
1998, v rozmezi let 2009-2012, se prace detailnéji zaméfila pravé na tyto roky. Pfipadné i na

ty, kde byly zfejmé zmény ve vyvoji proudu.

U jiZni ¢asti zdrojové zény (F) je moZné pozorovat, Ze se reliéf v letech 2009-2012 pfilis
nezménil a Ize tedy predpokladat, Ze se na udalosti materidloveé pfrilis nepodilela (obrazek ¢. 21
a 24). To plati i pro svah v jizni ¢asti udoli, kde se rovnéz nezda, zZe by dochazelo k vyraznym
zménam (E) (obrazek €. 21 a 24). Mezi roky 2010 a 2011 (obrazek €. 22 a 23) se ovsem zd3, Ze
se mirné zménil tvar odvodniovaci drenaze ze severni ¢asti udoli (J). Tento fakt by znamenal
pohyb materidlu z této Casti zdrojové zdny, coi lze potvrdit vyskytem novych obnaZenych
ploch (1). Materidl zde uloZeny se vSak roku 2012 dostal do pohybu ve velkém objemu (1)
a premistil se do nize poloZenych partii proudu (obrazek ¢. 24). Mezi lety 2012-2014 se zd3, Ze
se neuddly pohyby vétsSich kubatur (obrazek ¢. 24 a 25). Jizni ¢ast zdrojové zény (F) vsak
vykazuje znamky velmi silného rozbrazdéni, pravdépodobné se jedna o dlsledek intenzivni
vodni eroze. V této Casti je také poprvé zietelné identifikovatelna odluéna hrana rotacniho
sesuvu (L). Svahovou aktivitu v tomto rozmeazi let potvrzuje i novy mélky sesuv v jizni ¢ast udoli
(H). V dalsich letech nebyla pozorovana zadna vyraznd zména této zény, pouze v roce 2015

(obrazek €. 26) se s nejvétsi pravdépodobnosti zvétsila odlu¢nd hrana v severni ¢asti (K).

U transportni zény byly rovnéz prozkoumany snimky mezi lety 2009 a 2012. V roce
2010 (obrazek €. 27) se oblast silné pokryla vegetaci a byla bez zndmky aktivnich pohybu. To
se vSak do roku 2011 (obrazek ¢. 28) zménilo a reliéf zény byl poznamenan vytvorenim
lalokovité akumulace ve stfedni ¢asti (M) a také zménami v jeji vySe polozené ¢asti (N), kde se
dnes nachazi mnozstvi akumulaci na rozhrani se zdrojovou zénou. Na snimku z roku 2012
(obrazek ¢. 29), kdy doslo k velkym pohyblm hmot, jiZz neni vidét lalokovita akumulace (M).
Hlavnim rysem je vSak ocividna absence vegetace a celkovy dojem nedavnych pohyb, ackoliv

je snimek z doby pozdniho kvétna, kdy jiZ zacala vegetacni sezdna.

U akumulaéni zény se v tomto obdobi projevily zmény predevsim mezi lety 2011-2012
(obrazek ¢. 31 a 32). Vtomto obdobi se vyrazné zvétsila rozloha akumulacni zény, byla
pohibena uUcelova komunikace na jejim plvodnim okraji (C) a vytvofila se struktura rozsahlych

akumulacnich lalokd, které jsou v terénu zretelné dodnes.
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Celkové Ize konstatovat, Ze lokalita byla pod vlivem svahovych pohybl minimalné od
50. let 20. stoleti. Dvé nejvyznamnéjsi udalosti probéhly mezi lety 1975 a 1998, kdy se spustil
prvni blokovobahenni proud, ktery dosahl akumulacni zény, a v rozmezi kvétna 2011 a kvétna
2012, kdy se utrhl dalsi velky objem hmoty ve zdrojové zéné, ktery vytvofil v akumulaéni zéné
strukturu lalokovitych akumulaci viditelnou dodnes. V nasledujicich dobé do zari 2014 svah
narusovaly pouze mensi deformace, jakymi byl rotacni sesuv ve zdrojové zéné (L) nebo mélky

sesuv Vv jizni ¢asti udoli (H).

6.4 Odhad uvolnénych hmot

Pricny profil 4-4° (prevyseno 5x)

2565

256

N
9]
(2]
[6,]

’

255

N
Ul
IS
(%]

’

nadmorska vyska (m n. m.

254
0 5 10 15 20 24 29 34 39

vzdalenost (m)
— = = odhad urovné plivodniho dna

Graf ¢. 10 - Topograficky profil 4-4°.

Pri¢ny profil 5-5° (prevyseno 5x)
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Graf ¢. 11 - Topogradficky profil 5-5°.
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PFi¢ny profil 6-6" (pfevyseno 5x)
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Graf ¢. 12 - Topograficky profil 6-6°.

Pricné profily akumulaéni zéonou dokazuji (trasy profilli na mapé €. 6), Ze blokovobahenni
proud se rozvinul v pomérné clenitém terénu, ktery je bohaty na tvary starSiho plvodu.
U grafu €. 10 je ztetelny uzky profil akumulace ve stale jesté relativné uzaviené akumulacni
zoné. Zde se tedy material soustifedil do mocnéjsich vrstev. U stfedové ¢asti akumulaéni zény
reprezentované grafem €. 11 je zifetelné rozloZeni sedimentl do stran z divodu rozsifujiciho
se dna udoli. Mocnost sedimentl tu klesa a reliéf je obecné hladsi bez vyraznéjsich relativnich
rozdild. Graf ¢. 12 poukazuje na typicky charakter ¢elni ¢asti zkoumaného blokovobahenniho
proudu. Koryto proudu totiz Usti na svaZity terén a akumulacni ¢3ast je tu lehce uklonéna
k severu. To je i disledkem mensich mocnosti na vyse polozeném okraji akumulace v této ¢asti

akumulacéni zény.
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Mapa ¢. 7 - Mocnost akumulaci v akumulacni zéné.

U akumulaéni zény na mapé €. 7 mlzZeme vidét celkem tfi mista s vétSimi mocnostmi
sedimentll. Nejsevernéji poloZena je na Cele proudu. To neni nijak pfekvapivé zjisténi, nebot
objemnéjSi hmota ma diky vétSimu zrychleni ziskanému béhem pohybu po svahu i vétsi
setrvacnost a urazi delsi vzdalenost. Za touto akumulaci je ddle pomérné velka plocha, kde
mocnost kolisa kolem intervalu 21-40 cm. Tento Ukaz by mohl byt interpretovan jako vliv
rozsitujiciho se udoli, kdy se hmota pohybovala vice do bok( akumulaéni zény a sniZila se tak
mocnost. DalSi vyraznéjsi akumulace je priblizné ve stfedu této zony, tedy i v misté, kde se
soustredilo vétsi mnozstvi unasenych blokd. Vysvétlenim této zvySené ukladaci ¢innosti
proudu muzZe byt naptiklad nerovnost v trovni plivodniho dna udoli ve formé prahu. Posledni
mocnéjsi akumulace jsou uloZeny v nejuzsi ¢asti akumulaéni zény, kde se hmota nemohla Sifit

do stran.
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Mapa ¢. 8 - Mocnost akumulaci ve zdrojové a transportni zoné.

Akumulace ve zdrojové a transportni zéné na mapé ¢. 8 nejsou pfili§ ploSné rozsahlé,
¢emuzZ odpovida i jejich mocnost, ktera jen ojedinéle prekracuje hodnotu 80 cm. Nejvice
vynikd plosné nejrozsahlejsi akumulace v transportni zoné (I.), kterd ma nejvétsi mocnost
v jizni ¢asti. Druhym nejvyraznéjsim tvarem je dvoji akumulace v zavéru zdrojové zény (lI1.),
kterd se uloZila v mistech s mirnéjsim sklonem (kapitola Geomorfologicka analyza 6.1). Ostatni
dvé akumulace maji plosné mensi vyznam. Nicméné z hlediska sklonu je prekvapivy vyskyt
nejmensi akumulace v jizni ¢asti zdrojové zény (IV.), kde je pomérné strmy srdz se sklonem

v rozmezi 20-25°.

Tabulka ¢. 6 - Objem jednotlivych akumulaci blokovobahenniho proudu.

akumulace objem (m3) | podil na celkovém
objemu akumulaci (%)

akumulaéni zéona | 1550 81,2

akumulace I. 170 8,9

akumulace . 60 3,1

akumulace Il 120 6,3

akumulace IV. 10 0,5

celkem 1910 100

V tabulce €. 6 uvedeny celkovy odhad uvolnénych hmot, které se béhem jednotlivych
etap blokovobahenniho proudu premistily, ukazuje, jak dominantni je z tohoto hlediska

akumulacni zéna, ktera objemové vyrazné prevysuje akumulace v ostatnich zénach. Pokud je
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tedy zanedban materidl uloZzeny proudem mimo vyrazné akumulace, vysledné hmoty maji

celkovy objem 1 910 m3,

6.5 Analyza srazek
Vzhledem k ¢asovému vyvoji blokovobahenniho proudu, kdy byly diky leteckym snimk{m

zaznamendny posledni rozsahlejsi zmény v letech 2010-2014 (respektive od 20. zafi 2010 do
2. zafi 2014), se analyza srazek vénuje predevsim obdobi mezi témito roky. Konkrétné
k nejvétSim zméndam v posledni dobé doslo mezi 20. zafim 2010 a 29. kvétnem 2012. Na grafu
¢. 13 Ize pozorovat, Ze se v tomto ¢asovém Useku objevily vysoké rocni uhrny v letech 2009,
2010, 2013 a zejména 2014, kdy na tfech nejblizSich méficich stanicich spadlo priimérné
1179 mm. Naopak od roku 2004 do roku 2008 a od roku 2015 do roku 2017 oblast
zaznamenala roc¢ni Uhrny v naprosté vétsiné pod 700 mm. ProtoZe jsou vsak pro vyskyt
blokovobahennich proudll vyznamné predevsim kratkodobé a intenzivni srazky, je tfeba brat

v Uvahu predevsim je.

Roc¢ni srazky na vybranych stanicich (2004-2017)

1400
1050

700

srazky [mm]

350

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
roky

Voghera v. Cambiaso (11 km)

Fortunago (9 km)

Varzi v. Mazzini (12 km)

Graf ¢. 13 - Celkové rocni uhrny sraZek v oblasti blokovobahenniho proudu. zdroj: ARPA Lombardia (2017)

59



10-ti minutové srazky - Fortunago (2010)
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Graf ¢. 14 - RozloZeni sraZek na stanici Fortunago v roce 2010. zdroj: ARPA Lombardia (2017)

Na grafu €. 14 lze pozorovat, Ze srazky béhem roku 2010 byly rozlozeny pomérné
rovnomérné, ovsem v nékterych ptipadech se vyskytly ndrazové. Budou-li brany v potaz pouze

sy

srazky po 20. zafi 2010 (kapitola 6.2 Analyza leteckych snimki), Ize pozorovat vyrazné vrcholy
24. zati a 4. fijna. Tyto intenzivni srdzky mély kratké trvani a nebyly podpofeny dalSimi
vyraznymi uhrny. 4. fijna vSak za jediny den spadlo 44,8 mm. Vyrazny Uhrn béhem 4 dna se
odehral i od 30. fijna do 2. listopadu, kdy srazky cinily 135,6 mm. Na srazky bohaty listopad je
reprezentovan i vysokymi Uhrny v obdobi od 15. do 25. listopadu, kdy vsak spadlo pouze

69,2 mm. Tyto hodnoty tedy nepredstavuji tak intenzivni srazky a jsou rovnomeérnéji

rozlozené.

10-ti minutové srazky - Fortunago (2011)
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Graf ¢. 15 - RozloZeni sraZek na stanici Fortunago v roce 2011. zdroj: ARPA Lombardia (2017)
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Graf €. 15 z roku 2011 poukazuje na pomérné suchy zacatek roku. Navic pokud se
srazky objevily, nebyly pfili$ intenzivni nebo delSiho trvani. Velkd zména vsak pfichazi v obdobi
od 27. kvétna do 9. ¢ervna, kdy spadlo 152,8 mm, z toho ovSem 5. ¢ervna rovnych 49,4 mm.
Béhem 10:40 a 15:00 pak spadlo celkem 34,6 mm. V dalSich obdobich roku se vyskytlo vice
srazkovych extrému. 4. zafi spadlo béhem tfi hodin (19:30-22:30) 46 mm a béhem celého dne
65 mm, tento na srazky bohaty den vsak nebyl doplnén dalSimi vyraznéjSimi desti béhem
predeslych ¢i nasledujicich dni. Velké dhrny byly zaznamenany i béhem 4. a 5. listopadu, kdy
spadlo dohromady 125,4 mm. Tyto srazky vSak mély charakter vétsiho rozloZeni béhem dne
nez zmifnované extrémy. Nicméné vzhledem k absolutnimu mnozstvi se jednd o hodnoty, které

je nutné brat v Uvahu.

10-ti minutové srazky - Fortunago (2012)
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Graf ¢. 16 - RozloZeni sraZek na stanici Fortunago v roce 2012. zdroj: ARPA Lombardia (2017)

Srazky béhem roku 2012 nebyly celkové pfilis vyrazné, vétsi uhrny lze pozorovat kolem
5. bfezna, kdy spadlo béhem dne 23,4 mm. Mésic duben se vyznacuje pomérné vysokymi
celkovymi Uhrny, avsak hodnoty béhem kratsich intervall naznacuji, Ze se jednalo o méné
intenzivni desté s pomérné kratkym trvanim do 3 hodin. Do 29. kvétna, kdy je na snimcich jiz
zfetelny odnos hmoty ze zdrojové zdny se vyskytla jiz pouze jedna vyraznéjsi srdzkova udalost,
kdy béhem 20. a 21. kvétna spadlo 32,4 mm srdzek, coz vSak neni z hlediska rozlozeni srazek
béhem obou dnl nikterak extrémni udalost. Velmi silny dést oblast zasahl i 31. srpna, kdy

béhem kratkého ¢asového useku od 16:10 do 17:40 spadlo 33,6 mm srazek.
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hodinové srazky - Fortunago (2013)
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Graf ¢. 17 - RozloZeni sraZek na stanici Fortunago v roce 2013. zdroj: ARPA Lombardia (2017)

Srazky z roku 2013 jsou dostupné pouze v hodinovém formatu a je tedy nutné brat tuto
skutecnost pfiinterpretaci v ivahu. Celkové Cinily Ghrny v tomto roce 887,4 mm a z grafu ¢. 17
lze pozorovat, Ze byly rovhomérné rozloZené. Pouze léto bylo na srazky chudsi. Rovnéi je
vidét, Ze extrémni udalosti se vyskytly zejména v druhé poloviné roku. Jarni obdobi bylo na
srazky bohaté, nicméné byly pomérné dobre rozlozené, jako 6.-8. biezna, kdy béhem tfi dn(
spadlo 52, 2 mm. Vyssi hodinové uhrny Ize pozorovat 27. ¢ervna (10 mm), 24. ¢ervence (15,2
mm) a 24. srpna (13,6 mm), vSem témto udalostem predchdazelo vyrazné sussi obdobi, ale
zaroven tyto srazky nebyly doplnény dalSimi Uhrny. Stejné tvrzeni plati i o podzimnich
udalostech, kdy 14.-15. listopadu spadlo mezi 20:00 a 2:00 21,6 mm, ale dalsi dva dny jiZ pouze

0,6 mm.
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10-ti minutové srazky - Fortunago (2014)
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Graf ¢. 18 - RozloZeni sraZek na stanici Fortunago v roce 2014. zdroj: ARPA Lombardia (2017)

Z celkového hlediska byl rok 2014 v rozmezi let 2004-2017 na srazky v oblasti Oltrepo
Pavese nejbohatsi. Na pfelomu dubna a kvétna spadlo mezi 28. dubnem a 2. kvétnem 82,4 mm
s hodinovymi maximy az 10 mm. Vyrazné srazkové uhrny se také odehraly béhem cervna
a Cervence. V noci ze 14. na 15. ¢ervna spadlo mezi 19:20-6:30 34,5 mm. Pro zménu 27. ¢ervna
béhem 0,5 hodiny spadlo 10,8 mm srazek. 27. ¢ervence pak béhem 2,5 h rovnych 19,8 mm.
12. zafi v ¢asovém rozmezi 1:40-1:50 Cinily srazky extrémnich 22 mm, béhem 40 minut pak

hodnoty dosahovaly 40,4 mm. Tento uUhrn se vSak odehrdl v dobé, kdy jiz byla v jizni ¢asti

zdrojové zony pozorovana vyrazna eroze a v jizni ¢asti udoli nové vznikly mélky sesuv.

63



7. DISKUZE

Pokud by mél byt blokovobahenni proud charakterizovan podle klasifikaci D. J. Varnese
v kapitole Klasifikace blokovobahennich proudt (2), jedna se o svahovy pohyb s rychlosti vyssi
nez 1,5 m/den. Materidl tvofi z méné nez 80 % pisek a jemné;jsi materidl, zeminy jsou prevainé

sypké a nesoudrzné. Typ pohybu je teceni.

Vzhledem k tomu, Ze cilem této prace nebyla podrobnéjsi charakteristika geologickych
a pedologickych vlastnosti svahovych sedimentu, které se daly do pohybu, Ize pouze potvrdit,
Ze se proud vyskytl v oblasti velmi nachylné na svahové pohyby, coz tvrdi Kral (1999), Carrara,
Crosta, Frattini (2003), Accordi, Parotto, Poulsen (2009), Ballabio, Sterlacchini (2012) nebo
Carlini et al. (2018). Vyznam pro infiltraci srazek pak mohly mit i trhliny vznikajici za obdobi
sucha (obrdazek €. 7). O podobnych trhlinach vznikajicich napétim se zminuje naptiklad Benko,
Stead (2002). Co se tyce vlivu vegetace, lokalita proudu je z drtivé ¢asti pokryta pouze
travinami s roztrousenymi kefi a stromy (obrazek ¢. 1). Pravé o snadném vyvoji svahovych
pohybll na travnatych plochach informoval Gabet, Mudd (2006). Naopak pokud dojde
k ploSnému rozvoji predevsim vyssich drevin, lokalita by mohla byt vyrazné stabilizovdna
mimo jiné z divodu zpevnujicich vlastnosti kofenovych systém( (Zaruba, Mencl 1987),

(Benko, Stead 2002), (tabulka ¢. 4).

U geomorfologického mapovani se podafilo rozélenit blokovobahenni proud na tfi
zakladni ¢asti, které jsou podle Zaruby, Mencla (1987) a Hungra (2005) pro tyto proudy
typické, tedy zdrojovou, transportni a akumulacni. Pokud budou srovnany sklonitostni poméry
lokality s vysledky vyzkum( Van Dineho (1985), Zaruby, Mencla (1987) a Hungra (2005),
zjistime, Ze veskeré zény a pro né typické sklony jsou naprosto v soulady s témito zjisténimi.
Jedind cast, kterd tomuto trendu nedopovidd je severni cast zdrojové zdény, kde se
predpokladané sklony pfes 25° vyskytuji pouze na jedné odlucné hrané. Vysvétlenim této
anomalie by mohlo byt vyrazné poruseni svahu z pfedchozich svahovych udalosti. Nizké sklony
pod 10° byly ddle pozorovany i v dolni ¢asti zdrojové zény, kde se z tohoto dlivodu vytvorily

¢etné akumulace.

Dle analyzy leteckych snimk{ proudu Ize vidét, Ze se nejednalo o jednorazovou udalost,
ale dnesni podoba je vysledkem vyvojovych etap, které prichdzely v delSim ¢asovém sledu,
minimalné od 50. let minulého stoleti. Vyskyt blokovobahenniho proudu v mistech

pfedchoziho mensiho proudu sledovali napfiklad v oblasti Machu Picchu (Peru) i Klimes,
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Vilimek, VI¢ko (2007). Stejné tak poukazoval na nachylnost jiz narusenych svah( v oblasti
Wenchuan (Cina) i Li, Wang, Liu (2018). Dale se zd4a, e materidl uvolnény mezi 25. kvétnem
2011 a 29. kvétnem 2012 mél nejprve charakter sesuvu, ktery urazil vzdalenost pouze v fadech
metrd. Prdvé mobilizace blokovobahennich proudl z akumulaci jinych druh( svahovych
udalosti je Siroce pfijimany fakt, o kterém hovofti Aleotti, Chowdhury (1999), Hirlimann, Baeza
(2002), Lin et al. (2004), Sassa, Wang (2005), Savage, Baum (2005), Li, Wang, Liu (2018) nebo
Ma, Deng, Wang (2018).

Vzhledem k odhadnutému objemu uvolnénych hmot 1 550 m3 a plose 3 412 m?
zasazené témito hmotami, by se zkoumany blokovobahenni proud fadil podle Jakoba (2005)
do kategorie 3 s objemy hmot 103-10* m3. Takto velkd svahové udélost by za uréitych okolnosti
mohla znicit vétsi budovy, poskodit betonové mostni pilife nebo blokovat ¢i poskodit silnice
a potrubi (Jakob 2005). V pripadé zkoumaného blokovobahenniho proudu byla zavalena
mistni U¢elova komunikace. Pritok téchto proudl se pak pohybuje maximalné v rozmezi 30-
200 m3/s a zasazend plocha méa rozlohu vrozmezi 2x103-9x10% m? (Jakob 2005). V této
klasifikacni tfidé by se tedy proud zaradil k mensim. Tato tfida je pro proudy s nevulkanickym
plvodem a malymi povodimi typicka (Jakob 2005). Pravé rozloha nevelkého povodi (49 372
m?) mohla mit na mnoZstvi uvolnénych hmot zasadni vliv, jako to zmifuji Hirlimann, Baeza
(2002) nebo Ma, Deng, Wang (2018). Pokud bychom odhadnuté hmoty srovnali napfiklad
s blokovobahennimi proudy pozorovanymi Klimesem, Vilimkem, VI¢kem (2007) v okoli Machu
Picchu (Peru), jednalo by se s velikosti 3 podle Jakoba (2005) zcela jisté o mensi proud, nebot
proudy v této lokalité dosahovaly velikosti v rozmezi 3-8. To plati i o proudu u Dubkové
(Slovensko), ktery dosdahl mnohondsobné vétsich kubatur, konkrétné 12 000 m3 (Zaruba,
Mencl 1987). Rovné? blokovobahenni proud v Miyu County (Cina) se vyznaloval vétsimi
objemy materidlu dosahujici hodnot 18 000 m3. Mnohem srovnatelné&j$imi blokovobahennimi
proudy 3. kategorie jsou jiné dva v italskych Apeninach u San Rocco a Bertogny s objemy
5000 m3 a7 000 m3 (Bianco, Franzi 2003). Podobné velké proudy s objemy hmot kolem
1000 m3 poté zkoumali Hirlimann, Baeza (2002) v Pyrenejich (Spanelsko). Pfesto tato
srovnani dokazuji, Zze svymi parametry se zkoumany blokovobahenni proud radi k tém
mensim. Na druhou stranu zpfesnéni uvolnénych kubatur pomoci geofyzikdlnich méreni nebo

prazkumnych vrt by mohlo byt dkolem dalSich terénnich vyzkumu v oblasti.
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| proto, Ze jsou podle Carliniho et al. (2018) v oblasti Severnich Apenin hlavnimi
spoustovymi faktory ty klimatické, zda se analyza srazek jako velmi dllezZitd pro casové
zatazeni jednotlivych vyvojovych etap blokovobahenniho proudu. Mezi 20. zafim 2010
a 25. kvétnem 2011, kdy doslo ke zménam v transportni a zdrojové zo6né, se nejvyraznéjsi
srazky objevily 4. fijna 2010, kdy spadlo béhem jednoho dne 44,8 mm srazek. Takto intenzivni
srazky zpUsobily vznik blokovobahennich proudd v panvi Subaohe nebo provincii Yunnan
(Cina) (Hu et al. 2010). Je tedy pravdépodobné, 7e pravé tyto srazky se na zménach proudu
podilely. Mnohem vyraznéjsi zmény vSak nastaly v obdobi od 25. kvétna 2010 do 29. kvétna
2011, kdy se utrhla velka ¢ast hmot ve zdrojové zéné a znacné se zvétsila plocha akumulaéni
z6ny. Vyrazné srazkové uddlosti byly zaznamenany v roce 2011. 49,4 mm/den z 5. ¢ervna bylo
doplnéno od 31. kvétna i pfedchozimi srazkami, jejichZ dalezZitost zminuji Chen (1985), lverson
(2000) nebo Wieczorek, Glade (2005). Navic témto srazkdm predchazelo pomérné suché
obdobi, které podle Ballabioniho, Sterlacchiniho (2012) ¢asto predchdzi srazkam, které
zpUsobuji v povodi Staffory svahové uddlosti. Nicméné dalsi pohyby ze 4. zafi nebo 4.-5.
listopadu 2011, kdy v prvnim pfipadé spadlo 46 mm/3 h (za den 65 mm) a v druhém pfipadé
za dva dny 125,4 mm mohly mit se svou velkou intenzitou i celkovymi uhrny a prfedchazejicim
sussim obdobim rozhoduijici vliv na pohyby blokovobahenniho proudu. V pozdéjsich obdobich
se v oblasti vyskytly dalsi intenzivni dhrny, kdy 31. srpna 2012 spadlo za 1,5 h 33,6 mm nebo
12. zafi 2014, kdy spadlo za 40 minut 40,4 mm. Tyto srazky vSak v samotném proudu vyrazné
zmény nezpUsobily a je pravdépodobné, Ze se setkdvame se stejnou situaci, jakou pozorovali
na Smédavské hofe (Cesko) Smolikovd, Blahut, Vilimek (2016), tedy Ze svah jiz pres dalsi
extrémni Uhrny trpél nedostatkem potencialniho materialu. Nebot jak tvrdi Preston (1999),
mnozZstvi materialu zavisi i na schopnosti svahu regenerovat se z pfedchozi udalosti. Tyto
srazky vSak mohly zpUsobit zmény v jizni ¢asti udoli, kdy se objevil jeden z mélkych sesuvd,
stejné mohlo stabilitu oblasti ovlivnit i zemétfeseni v listopadu 2013. Ostatné o vlivech

zemétresnych uddlosti na destabilizaci svah( hovofi napfiklad Jibson, Harp, Michael (2000).
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8. ZAVER

Blokovobahenni proudy vznikaji velmi ¢asto v soucinnosti vice faktor(i. Ty mohou navzdjem
ovliviiovat své prahové hodnoty potfebné k zahajeni svahové uddlosti. Stejné tak se zd3, Ze
i zkoumany blokovobahenni proud v oblasti Severnich Apenin se jako vétSina téchto nicivych
svahovych pohybl inicioval v soucinnosti vice faktor(, kterym dominovaly predevsim ty
klimatické v podobé extrémnich Uhrn( srazek. Vliv vSak mély ziejmé i zdejsi nestabilni
geologické, pedologické a svahové poméry, stejné jako vegetacni pokryv, tvofeny zejména
travinami a nizkymi dfevinami. Zaroven letecké snimky prozradily, Zze proud mél nékolik
vyvojovych etap a nebyl tedy jednordzovou udalosti. Jako pravdépodobnym obdobim pro
vznik posledni deformace se jevi doby kolem 5. ¢ervna, 4. zafi a 4.-5. listopadu 2011, kdy doslo
k nejvyraznéjSim a nejintenzivnéjsSim Uhrndm srdzek. Predchozi zmény ve zdrojové
a transportni zéné zase velmi pravdépodobné zpUsobily srazky 4. fijna 2010. Vzhledem ke
geomorfologickym pomérim lokality Ize konstatovat, Ze procesy eroze a akumulace jsou
podminény sklonitosti a Sifkou udoli. Povodi blokovobahenniho proudu je zaroven mistem
vyskytu dalSich typl svahovych pohybd, jako jsou mélké sesuvy v jizni ¢asti idoli nebo rotacni
sesuv ve zdrojové zoné. Tyto deformace maji dle analyzy leteckych snimk( plvod aZ v obdobi
mezi 25. kvétnem 2012 a 2. zafim 2014. | kdyZz od této doby nebyly v zénach proudu
pozorovany vyrazné zmény, do budoucna by mohla predstavovat riziko jizni ¢ast udoli
s cetnymi mélkymi sesuvy a odluénymi hranami, stejné jako mensi akumulace na rozhrani
zdrojové a transportni zény, které by mohly byt opét zmobilizovany. Levy bfeh povodi proudu
je z tohoto pohledu mnohem méné aktivni z dlivodu mensich sklond i rozvinutéjsi vegetace,
ale vzhledem k identifikovanym nerovnostem byl pravdépodobné i on v minulosti pod vlivem
sesuvl. Na rozhrani transportni a akumulacni zény bylo rovnéz identifikovdna mnoZstvi
kamennych blokd, které dokumentuiji silu proudu. Z hlediska hodnot odhadnutych kubatur se
blokovobahenni proud rfadi k mensim a svymi strukturami a sklonitostnimi poméry se v zasadé

nelisi od jinych blokovobahennich proudd.
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