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KLASIFIKACE SVAHOVYCH POHYBU S APLIKACI NA VYBRANE OBLASTI ETIOPSKE
VYSOCINY

ABSTRAKT

Etiopskd vysocina se nachazi na velmi clenitém tektonickém reliéfu v blizkosti Velké
ptikopové propadliny. Dal§imi ptiznivymi podminkami pro vznik svahovych pohybi jsou vyskové
rozdily v udolich, které dosahuji az 2 000 m. Bakalaiska prace seznamuje se svahovymi pohyby
Vv Etiopské vyso¢iné a uvadi podminky vedouci k nestabilit¢ svaht. Dale jsou uvedeny klasifikace
svahovych pohybd dle riznych kritérii. Pro tucely praktické casti je stézejni klasifikace dle
mechanizmu pohybu a analyza konkrétnich svahovych pohybl Vv zajmovych oblastech Etiopské
vyso€iny. Vlastni identifikace skupin svahovych pohybi je zalozena na metodach dalkového
priazkumu. Pro dal$i mozny vyzkum jsou v praci popsany metody terénniho prizkumu svahovych

pohybd.

Klic¢ova slova: svahové pohyby, Etiopska vysocina, dalkovy prizkum zemée, nadmotska vyska

CLASSIFICATION OF LANDSLIDES IN SELECTED AREAS OF THE ETHIOPIAN HIGHLAND

ABSTRACT

This thesis is an introduction to landslides and how they are triggered and occur on the
tectonic pattern in the Ethiopian Highland, which borders with the Great Rift Valley. Included in this
thesis are types of classifications of landslides. Especially on base of the main mechanics of mass
wasting movement are the landslides classified in investigation part. The methodology of landslide
investigation is based on remote sensing. Further discussed is the methodology used in landslide
investigation in general, as well as the causes of downhill movements in landslide prone areas of the
Ethiopian Highland.

Keywords: landslides, Ethiopian Highland, remote sensing, elevation
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1 UVOD

Svahové pohyby pfirozen¢ho piivodu, ale i ty vyvolané lidskou Cinnosti, patii k rozsifenym
geodynamickym jeviim na zemském povrchu. Nebezpeci vzniku sesuvil jednak ohrozuje lidské Zivoty,
ale je i limitujicim faktorem pro zlepSeni infrastruktury a celkového rozvoje Etiopie.

Specifickou oblasti je okrajovd ¢ast Etiopské vyso€iny na hranici s Velkou ptikopovou
propadlinou, kde se nachazi zna¢né tektonické zlomy. Minulé tektonické aktivity a denudacni procesy
mély zna¢ny vliv na morfologické zmény. Kotlina Dessie, ktera je tektonického puvodu, je
lokalizované na zapadnim okraji Afarské deprese. Rozsahlé geomorfologické prizkumy poukézaly na
morfodynamické procesy riizné typologie a velikosti. Tyto procesy silné interaguji se zastavénou ¢asti
mésta Dessie, jednoho z nejvice dulezitych mést Etiopie s pfiblizné 200 000 obyvateli. Naopak druha
a tieti vybrana lokalita se nachazi v udoli Modrého Nilu oblasti Dejen a Gohatsion. Pies ob¢ oblasti
prochazi jedina silnice, ktera je kazdoro¢n€ zasazena znaénym poctem svahovych pohybi.

Metody vyzkumu svahovych pohybd se d€li na dvé skupiny. Prvni skupinou je terénni
prizkum, kde se daji vyuzit zejména geodetické metody, pozemni fotogrammetrie nebo laserové
skenovani, popt. inklinometrickd a deformometrickd méfeni. Druhou skupinou jsou metody DPZ, na
kterych je zaloZena prakticka cast této prace. DPZ je velmi preferovanou metodou vyzkumu v mnoha
fyzickogeografickych disciplinach v 21. stoleti.

Fyzickogeograficka charakteristika této prace se bude zabyvat geomorfologii, Klimatickymi
a meteorologickymi pomé&ry Vv souvislosti s uhrnem srazek a jeho rozloZzenim b&hem roku. Dale jsou

Cilem prace je na zékladé¢ dostupné literatury uvést klasifikace svahovych pohybi
a vypracovat reSersi o svahovych pohybech v Etiopské vysocing a jejich spoustovych faktorech. Dale
je dulezité popsani charakteristiky skupin svahovych pohybti, protoze zpracovani této reSerSni Casti
bude zakladem pro praktickou cast, kde svahové pohyby budou identifikovany a klasifikovany.
Poznatky z literatury jsou tedy aplikovany v zajmovych oblastech Etiopské vysociny. Dal§im cilem je
zpracovani ziskanych dat a interpretace vysledkd a uvedeni jednotlivych vystupt a zavéri, naptiklad
uvedeni nejéastéjSich skupin svahovych pohybti v zajmovych oblastech. Hlavnim cilem prace je

analyza klasifikovanych svahovych pohybi ve vztahu ke geologickym pomérim.
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RESERSE

2 SVAHOVE POHYBY

V soucCasné dob¢ existuje mnoho riiznych definic svahovych pohybd. Vétsina autord definuje
svahové pohyby s ohledem na jejich pole zajmu. Terminologie je tedy zavisla na védnim oboru.
Dvéma zakladnimi pfistupy mize byt rozdéleni na geomorfologické a geologické pole zajmu.

» geomorfologie -v geomorfologii se vyvoj svahovych pohybt studuje jako proces

tvorby reliéfu
> geologie -v geologii se vyvoj svahovych pohybu studuje jako forma denuda¢nich

procest nebo jako jeden ze zdrojli vzniku a rozvoje svahovych sediment

Z definice podle Varnes (1978) je pro ucely geomorfologie dilezita informace, Ze ovlivnéni
nebo naruSeni struktury svahu miize iniciovat svahovy pohyb. Za svahové pohyby v uzSim slova
smyslu se naptiklad v geologii nepovazuji ptipady, kdy horninové masy na svazich unasi transportacni
médium (voda, led, snih nebo vitr) (Ondrasik a Rybaf, 1991). Pro ucely bakalaiské prace je
nejvhodnéjsi definice, kterou uvedl Varnes (1978). V tabulce 1 jsou shrnuty vSechny dulezité definice

svahovych pohybu dle jednotlivych autort.

Tabulka 1: Definice svahovych pohybi dle jednotlivych autord

AUTOR DEFINICE SVAHOVEHO POHYBU

Varnes (1978)" GE: Gravita¢ni pohyb hornin, zeminy a pidy po svahu, ktery mize
nastat spontanné bez ziejmé spoust'ové udalosti, stejné jako miize byt
zahéjen silnymi desti, zemétifesenim nebo antropogennim ovlivnénim

a zasahem do struktury svahu.

Cruden (1991) GE: Pohyb hmoty hornin, Glomkti nebo zeminy ze svahu smérem
doli.
Dikau et al. (1996) G: Pohyb hmoty, ktery nevyzaduje transportni médium jako naptiklad

vodu, vzduch nebo led.

Brunsden a Thornes (1979) G: Je pohyb zeminy ve spadovém sméru pod vlivem gravitace bez

primarni asistence kapaliny jako transportniho Cinitele.

Vysvétlivky: GE = geomorfologicka definice; G = geologicka definice

" Varnes (1978) ke své definici dodava, e nejéastdji svahovy pohyb iniciuji pravé spoustové udalosti.
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2.1. Klasifikace svahovych pohybu

Svahové pohyby jsou velmi rGznorodé. Jejich vznik a vyvoj je podminény mistnimi

ptirodnimi poméry. Zakladni platné klasifikace jsou postupné uvedeny V této kapitole.

Zékladnim tfidénim svahovych pohybu je klasifikace podle mechanizmu pohybu, a to na ¢tyfi
zékladni skupiny?, uvadi Hornik et al. (1986):

» plouzZeni (creep; kriechen; reptacion)

» sesouvani (sliding; gleiten; deslizaminetos)
» stékani (flow; flieBen; flujos)

» Ficeni (fall; fallen; derrumbe)

Z dtvodu rozsahlé klasifikace svahovych pohybti dle mechanizmu a vyslednych svahovych

deformaci dle Nemcok et al. (1974) je tabulka ptehledné uvedena v piiloze 1. Méné podrobna verze

stejné klasifikace je pro rychlou orientaci a pouziti v této praci uvedena v tabulce 2.

Tabulka 2: Klasifikace dle mechanizmu svahovych pohybu

TY;)OS:"?BHUOSI Ego SVAHOVY POHYB VYSLEDNA SVAHOVA
DEFORMACE
MECHANIZMU
rozvolnovani svahii zdvojené hibety
gravitacni vrasnéni gravitacni vrasa, bulging
PLOUZENI blokové pohyby blokové pole
povrchové plouzeni slézani svahovych hlin a suti,
plosna soliflukce
sesouvani podél rotacni rotacni sesuv, sesuv podél
smykové plochy rotacni smykové plochy
SESOUVANTI sesouvani podél rovinné planarni sesuv, sesuv podél
smykové plochy rovinné smykové plochy
sesouvani podél slozené sesuv podél slozené smykové
smykové plochy plochy, lateralni sesuv
zemni proud, bahnity proud,
STEKANI stékani svahovych uloZenin hlinito-kamenity a bahnity
ptivalovy proud, mura,
flowage
Sesypavani droleni, sesyp
RICENI opadavani llomkt opadovy a sutovy kuzel, osyp,
halda, kamenné mofte
odvalové ficeni skalni ficeni, odvalové zficeni
planarni ficeni planarni skalni zficeni

Zdroj: ptevzato a upraveno z Nemcok et al. (1974)

2 Nazvoslovi je dodatkové uvedeno v tomto pofadi: anglicky, némecky a Spanélsky jazyk.
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Typy svahovych pohybu klasifikoval ve své studii také Varnes (1978) a Klasifikace

je uvedena v tabulce 3, kde jsou vypsany jednotlivé svahové pohyby s vazbou na zménu hornin.

Tabulka 3: Typy svahovych pohybu

HORNINY
TYP POHYBU ZEMINY
SKALNI A POLOSKALNI
Prevazné sypké a | Prevazné
nesoudrzné jemnozrnné
soudrzné
TECENI sutové proudy zemni proudy
SESOUVANI blokovy sesuv sesuv suti sesuv zemin
PREKLAPENI | preklapéni skalnich hornin pieklapéni suti
RICEN{ skalni ¥ceni opadavani ulomkd | opadavani zeminy
KOMPLEXNI kombinace dvou a vice typt

(1958)

Zdroj: prevzato a upraveno z Varnes (1978)

Velmi dulezitou charakteristikou je rychlost svahovych pohybi. Jeji klasifikace podle Varnes

je uvedena vtabulce 4. Zakladem hlavnich kritérii je déleni podle mechanismu

a rychlosti svahovych pohybu.

Tabulka 4: Klasifikace svahovych pohybi podle rychlosti pohybi

Rychlost  Popis
(ft/s)
A
102 extrémné
chly
101 Ll
0 velmi
a8 rychly
10
102
10-3 I'yCh|y
104
105 mirny
106 . pomaly .
107 velmi
pomaly
108 44}/
10 extrémné
v pomaly

Typicka
rychlost

A

10 ft/s =3 m/s

1 ft/min = 0,3 m/s

5 ft/den = 1,5 m/den
5 ft/mésic = 1,5 m/mésic

5 ft/rok = 1,5 m/rok

1 ft/5 let = 60 mm/rok

v

Zdroj: ptevzato a upraveno z Varnes (1958)
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Dale pak Nemcok et al. (1974) rozd¢lili svahové pohyby dle rychlosti:

» velmi pomalé a pomalé - prevladajicim mechanizmem je plouzeni

» rychlé - ptevladajicim typem je sesouvani

» Kkatastroficky rychlé - uplatiuje se pohyb ve viskdznim stavu nebo volny pad

Pti popisu svahovych deformaci je vhodné k zakladnimu tfidéni pouzit i dalsi, tzv. vedlejsi

kritéria klasifikace, jak uvadi Reznigek et al. (1980):

a)

b)

d)

f)

9)

podle véku

- recentni - pohyb se uskuteciiuje za soucasnych klimatickych a morfologickych
podminek

- fosilni - pohyb se uskute¢nil za jinych neZ soucasnych klimatickych a

morfologickych podminek, napt. v pleistocénu nebo pliocénu
podle stupné aktivity
- aktivni - v souc¢asnosti jsou svahové pohyby v pohybu
- potencialni - pohyb je v soucasnosti zklidnény, ale pfi¢iny pietrvavaji a za
ptiznivych podminek se mtize pohyb obnovit

- stabilizovany - pric¢iny vzniku pohybu zanikly, ptipadn¢ se lidskym zasahem

odstranily
geneze
- prirodni - pohyb vznikl na ptirodnich svazich bez zasahu ¢lovéka
- uméle vyvolany - pohyb vznikl na piirodnich svazich nebo v zatezech

a nasypech lidskou ¢innosti

vyvojového stadia

- inicialni

- rozvinuté

- finalni

opakovatelnosti

- jednordzové - K pohybu na urcitém misté doslo pouze jednou

- periodické - pohyb se na urc¢itém misté opakuje vlivem periodicity spoustového
faktoru

sméru naruastani

- progresivni - postihnuta oblast se rozsifuje po svahu ve sméru pohybu

- retrogradni - postihnutéd oblast nartista smérem po svahu vzhiru
puidorysu

- proudovy - délka deformovaného tizemi mnohonasobné pievysuje Sitku
- plosny - délka se piiblizné rovna Sifce

- frontalni - $itka mnohonasobné pievysuje délku

15



h) morfologickych forem
- zretelné - svahové pohyby jsou neporusené mladsimi modelaénimi

- pohibené - zakryté mladsimi sedimenty (napt. fi¢ni akumulaci)

Obrazek 1: Déleni svahovych pohybi podle pidorysového tvaru

proudovy plosny
/ J\
/ (, frontalni
r K e

Zdroj: ptevzato a upraveno z Ondrasik a Rybar (1991)
Dilezitou soucasti pro klasifikovani svahovych pohybt je zejména volba kritérii. Napiiklad

Terzaghi (1925) pii klasifikovani zohlednil fyzikalni vlastnosti hornin. Dal$im kritériem

je i hodnoceni pribéhu smykové plochy dle Institutu geologického inzenyrstvi (2014):

» asekventni - smykova plocha je zakfivena ptiblizné do tvaru valce
» konsekventni - k pohybu dojde po plochach jako je vrstevnatost nebo pukliny
> isekventni - bez ptfimého vztahu k textufe masivu

Skempton a Hutchinsonm (1969) rozdélili svahové pohyby do dvou zakladnich skupin:
» prvotni sesuvy - svahové pohyby vznikly v doposud neporusenych masivech

» druhotni sesuvy - svahové pohyby vznikly na existujicich oslabenych plochach

Existuje mnoho klasifikaci, ze kterych vétSina ma pouze omezeny regionalni vyznam, a to
z dtvodu, ze autofi do klasifikaci zahrnuji jen ty typy svahovych deformaci, které se vyskytuji v

daném regionu.

2.2. Charakteristiky hlavnich typi svahovych pohybu

Vizudlni znazornéni jednotlivych typlti svahovych pohybi je vidét na obrazku 3. V této
kapitole jsou uvedeny =zakladna typy svahovych pohybii a popsany podrobnéji s typickou
charakteristikou. Dale jsou uvedeny i ptiklady pro tyto jednotlivé skupiny.
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Obrazek 2: Znazornéni zakladnich typi svahovych pohybi

Rotational landslide Translational landslide Block slide
sesuv po rotaéni smykové plose  translaéni sesuv blokovy sesuv
A

S,

Rockfall Topple Debris flow
skalni Ficeni prekoceni blokovobahenni proud

Debris avalanche Earthflow Creep
zemni proud plizeni

Lateral spread

Zdroj: pfevzato a upraveno od Americké geologické spolecnosti (2014)

2.2.1. Plouzeni

Plouzeni je pomaly a dlouhodoby, zpravidla nezrychlujici se, pohyb horninovych hmot
na svahu, pti¢emz smykova plocha je ve vét§ing piipadi nezietelna. Pokud se proces zrychli, plouzeni
prechazi na sesouvani, teceni nebo ficeni. Rozlisuji se formy hloubkového a povrchového plouzeni.
Zakladnimi typy hloubkového plouzeni je rozvoliiovani svahtl, gravitatni vrasnéni a blokové pohyby

(Demek et al., 1988). Nasledujici déleni a piiklady plouzeni jsou dle Hornik et al. (1986):

priklad 1 vznik exfolia¢nich puklin lemujicich tvary svahi a udoli
ptiklad 2 rozvolnovani svahl oteviranim tahovych trhlin v jeho horni ¢asti

ptiklad 3 a4 deformace vysokych horskych svahti s pfevySenim nékolika set metrQ

priklad 5 gravitaéni vrasnéni sedimentarnich vrstev podél okraji platformnich panvi
ptiklad 6 udolni antiklinaly, které vznikly vytlacenim mékkych hornin na dnu fi¢nich

udoli (bulging)
priklad 7 blokové pohyby po plastickém podlozi
priklad 8 blokové pohyby podél predurcené smykové plochy

priklad 9 povrchové plouzeni
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Obrazek 3: Jednotlivé priklady a ukazky plouZeni

Zdroj: pievzato a upraveno z Ustavu geotechniky VUT (2014)

2.2.2.

Sesouvani je rychly, kratkodoby pohyb horninovych hmot na svahu podél jedné
nebo vice smykovych ploch. Charakteristické je, Ze ¢ast sesunutého materialu se nasune na ptivodni
terén v predpoli. Pfi sesouvani se mohou v hlubsich ¢astech soucasné uplatiiovat i pomalé deformace
plouzivého charakteru, v povrchovych ¢astech i stékani a ficeni. Vyslednou formou sesuvného pohybu
je sesuv. Sesuvy podrobnéji rozdélujeme podle tvaru a priabéhu smykové plochy. RozliSujeme sesuvy

podle rotacni, planarni a slozené smykové plochy (Ondrasik et al., 2011). Nasledujici déleni a ptiklady

Sesouvani

sesouvani jsou dle Ondrasik et al. (2011):

priklad 10
priklad 11
priklad 12
priklad 13
priklad 14

sesouvani podél rotaéni smykové plochy

sesouvani podél rovinné smykové plochy

sesouvani skalnich hornin podél rovinné smykové plochy

sesouvani podél slozené (kombinované) smykové plochy

sesouvani po horizontalni nebo mirné uklonéné plose, ktera

vystupuje pii paté svahu a odliSuje se svymi fyzikalné - mechanickymi

vlastnostmi od hornin v nadlozi
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Obrazek 4: Jednotlivé priklady a ukazky sesouvani

10 1 7 X
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Zdroj: pievzato a upraveno z Ustavu geotechniky VUT (2014)

2.2.3. Stékani

Stékani je kratkodoby pohyb horninovych hmot ve viskéznim stavu. Podstatna ¢ast hmoty
vyteCe ze zdrojové oblasti a pfemisti se po povrchu terénu, a to ¢asto na velkou vzdalenost. Tekouci
hmoty jsou ostfe oddélené od neporuseného podloZzi. Vyslednou formou teéeni je zpravidla proudové
téleso. V urcitych piipadech se pfi teCeni uplatiiuje vodni transport horninovych hmot po svahu.
Charakter rychlého teCeni miize mit i pohyb v tlomkovitych horninach bez jakéhokoliv obsahu vody
(Hornik et al., 1986). Nasledujici d€leni a ptiklady stékani jsou dle Hornik et al. (1986):

priklad 15  stékani svahovych ulozenin v podob¢ proudd v hornatinach

priklad 16  stékani hlinitych a tlomkovitych svahovych ulozenin na strmych svazich
pusobenim piivalovych vod nazyvanych ptivalové kamenito — bahnité proudy

priklad 17 stékani vodou nasycenych povrchovych ¢asti pokryvnych atvarii (soliflukce)

V obdobi tani sn¢hu a ledu nebo po nadmérnych destovych srazkach

Obrazek 5: Jednotlivé priklady a ukazky stékani

15 16

Zdroj: pievzato a upraveno z Ustavu geotechniky VUT (2014)
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2.2.4. Riceni

Riceni je ndhly a kratkodoby pohyb horninovych hmot na strmych svazich, pti¢emz
se postihnuté horniny rozvolni a ztraci kratkodobé¢ kontakt s podlozim. Pfi pohybu se uplatiiuje volny
pad, ale soucasné€ i ostatni formy pohybu. V ptipad€, kdy hmoty ztrati kontakt s podlozim, miize
dochazet k plouzivym i sesuvnym pohybim. Vzdalenost pfemisténych hmot je vzhledem na
prostorové rozméry ziiceného materialu z masivu mnohonasobné vétsi (Ondrasik a Rybat, 1991).

Nasledujici déleni a pfiklady ficeni jsou dle Ondrasik a Rybar (1991):

priklad 18 nahlé premisténi drolicich se ilomkul poloskalnich hornin valenim po svahu

priklad 19  nahlé pfemisténi ilomkd skalnich hornin, které se pohybuji nejprve volnym
padem, pak valenim nebo posouvanim po svahu (opadavani ulomkit)

priklad 20  nahlé pfemisténi Casti skalnich stén v horskych a vysokohorskych oblastech
prevazné volnym padem (skalni ficeni)

piiklad 21  nahlé piemistovani skalnich hmot v horskych a vysokohorskych oblastech,
pficemz se kombinuje kluzny pohyb po predurcené plose s volnym padem

(planarni ficeni)

Obrazek 6: Jednotlivé piiklady a ukazky Ficeni

Zdroj: pievzato a upraveno z Ustavu geotechniky VUT (2014)

2.3. Pric¢iny svahovych pohybii

Zakladni podminkou uspésného feSeni problematiky svahovych pohybt je stanoveni pficiny
jejich vzniku. Pfirodni poméry uzemi vytvaii podminky, ve kterych vznikaji svahové pohyby. Faktory
jsou procesy, které méni podminky a zplsobuji naruSeni stability svahu. Podstatné faktory, které se
prevazné podili na vzniku svahového pohybu, souhrnné vytvari pfi¢inu jeho vzniku (Pasek, 1974). Na

obrazku 7 jsou tyto faktory znazornény a dale popsany v Kapitolach 2.3.1. - 2.3.6.
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Obrazek 7: Faktory podilejici se na vzniku svahovych pohybii

v FAKTORY +

podminky procesy

_ . - eroze
- geologické poméry

- slozeni a struktura hornin; sklon a diskontinuita a pod.
- geomorfologické poméry

- energie svahu; élenitost a pod.

- hydrogeologické poméry

- infiltrace; hladina podzemni vody a pod.

- klimatické poméry

- srazky; teplota; vypar a pod.

- antropogenni prvky

- zarezy; nasypy

- zména sklonu svahu
- seizmické otfesy
- zvyseni tlaku podzemni vody
' - zamrzani, rozmrzani
- zvétravani
- zmény ve vegetacni pokryvce
- antropogenni zasahy
- termofyzikalni procesy
- nevratné deformace v disledku zmén teploty
- zmény vlhkosti zemin

Zdroj: upraveno a pievzato z Pasek (1974) a Ondrasik et al. (2011)

2.3.1. Geologické poméry

Geologické poméry maji rozhodujici vyznam pro spusténi Svahového pohybu. VSeobecné
muze svahovy pohyb vzniknout v kazdém horninovém prostiedi. Navzdory tomu jsou uréité
geologické struktury vice ptiznivé pro vyvoj svahovych pohybl. Podle Nemcok (1982) jde
o nasledujici typy geologickych struktur:

» povrchové struktury — svahové pohyby jsou mocné pouze do nékolika desitek
metri a jejich vyvoj ovliviiuji sezénni zmény klimatu
> hlubinné struktury — svahové poruchy jsou mocné az nékolik stovek metrii bez
pfimého vlivu sezénnich zmén klimatu
V jejich ramci je ucelné dale jesté rozlisit:
» svahy ve skalnich horninach s pfiznivou orientaci dominujicich ploch nespojitosti
» geologické struktury dvou typl horninovych komplext s rozdilnymi pevnostnimi

a deformac¢nimi charakteristikami

2.3.2. Geomorfologické poméry

Geomorfologické poméry na svahu jsou odrazem pisobeni komplexu geologickych
a klimatickych podminek s vyvojem v ¢ase. Podle typu horninového prostiedi se uplatiiuje litologické
sloZeni hornin, piipadné strukturné - geologické poméry, ale téz projevy recentni tektoniky (Demek,

1988). Podle Zaruba a Mencl (1987) jsou pro geomorfologické poméry stéZejni sklon a vyska svahu.

2.3.3. Hydrogeologické poméry

Hydrogeologické poméry jsou podobné jako geomorfologické poméry vazané na geologickou

stavbu. Nekteré sesuvné pohyby jsou vazané na mista vystupu podzemnich vod na povrch. Vyrazné
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zvyseni hladiny podzemni vody zpravidla zptisobuje oziveni pohybil na svahu. Na pfirodnich svazich
stupen nasyceni vodou zavisi na povrchovych a podzemnich vodach, které jsou dale v zavislosti

s klimatickymi poméry (Zaruba a Mencl, 1974).

2.3.4. Klimatické a meteorologické poméry

Klimatické poméry se méni v zavislosti na klimatické zondlnosti a méni se i vliv klimatickych
poméru na vyvoj svahovych pohybu v jednotlivych klimatickych zonach. Citlivost svahi na extrémni
srazky se téz 1isi v zavislosti na typu a hloubkovém dosahu svahové poruchy. Ondrasik et al. (2011)

uvadi, Ze dlouhodobé srazkové bilance pfimo ovliviiuji nasyceni masivu vodou.

2.3.5. Antropogenni poméry

Antropogennimi faktory jsou zejména z majoritni Casti procesy spojené se stavebni ¢innosti
a S odstranénim vegetace na svahu. Z tvrzeni Institutu geologického inZenyrstvi (2014) vyplyva,
Ze stavebni Cinnost je hlavni antropogenni pii¢inou vzniku svahovych pohybi, a to zejména z divodu
zmény geometrie tvaru vlivem odlehceni jeho dolni ¢asti stavebnim zafezem, napiiklad vystavbou
komunikace nebo kanalizace. Dalsi autofi Ayalew a Yamagishi (2002), Nyssen et al. (2003) uvadi
rostouci dopad lidskych ¢innosti na nestabilitu svahi v ptikladu intenzivniho zeméd¢lstvi, vyuzivani
pudy a urbanizace. Zvlasté nachylné oblasti pro zahajeni svahové aktivity v pfipadé silného desté jsou

odlesnéna tizemi, popisuje Nyssen et al. (2002).

2.3.6. Procesy ovliviiujici stabilitu svahu

Procesy ovlivityjici stabilitu svahu mohou zptisobit vratné nebo nevratné zmény podminek
a stupné stability svahu. Vratné zmeény, tj. stiidavé snizeni a zvySeni stupné stability vyvolavaji
epizodické a periodické procesy (napt. seizmicky otfes). Neperiodické procesy (napt. boéni eroze
svahu) zpiisobuji jednorazové nevratné zmeny, které snizuji stupei stability (Ondrasik a Rybar, 1991).
Urcujicim hlavnim faktorem je ten proces, ktery nejvic piispél k prvotnimu vzniku, zrychleni
nebo oZiveni svahového pohybu. Spravné urceni hlavnich spoustovych faktorti patii mezi zakladni

ulohy pfi studiu pticin poruseni stability svahu. Do tivahy se mlize zapojit i nékolik procesi najednou.
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3 METODIKA VYZKUMU SVAHOVYCH POHYBU
3.1. Terénni vyzkum a mapovani

V ramci mapovani a terénniho vyzkumu jde predevSim o praci piimo v terénu,
kde se snazime ziskat maximum informaci o daném tzemi. Terénni vyzkum ma vyhodu, ze se jedna
o pruzkum ,,in situ“. Metodou lze zméfit hloubky a tvary oslabenych zon nebo prib&éh smykové
plochy svahu. Dale téZz zhodnotime geomorfologické a hydrologické poméry, ale i geologické
struktury.

Pro zobrazeni svahovych deformaci se vyzaduji vhodné topografické podklady,
a to v prislusném méfitku mapy (nejlepsi ve velkém méfitku 1:5 000) (Geograficky tstav- Masarykova
univerzita, 2006). Vitanym prostiedkem je mapovani s vyuzitim internetu a jeho programu jako je
napiiklad Google Earth. Naopak pifi podrobném prizkumu, zejména strmych skalnich svahd na
okrajich pohofi nebo podél komunikaénich tras, se s Gspéchem daji pouzit fotogrammetricky nebo
laserovym skenerem sestavené mapové podklady (viz 3.1.2.3. a 3.1.2.4.). V nedostupném terénu se s

vyhodou daji pouzit i satelitni a letecké snimky (viz 3.2.).

3.1.1. Laboratorni a terénni zkousky

Skladba zkousek pro zjisténi vlastnosti hornin nevyhnutelnych pfi feSeni stability svahu
se v jednotlivych piipadech meéni. Potfebné vlastnosti zemin a slabé zpevnénych sedimentl
se daji stanovit i na vzorkach. Na skalnatych svazich je potiebné zjistit udaje o puklinavosti
a porusenych zoénach. Povaha zkousSek zavisi na povaze horninového prostiedi a typu svahové
poruchy, jak uvadi Pasek et al. (1995).

Pti laboratornim vyzkumu se vénuje nejveétsi pozornost stanoveni pevnostnich a deformacnich
charakteristik i indexovych vlastnosti. Stanovuje se vrcholova a rezidualni smykova pevnost. Hodnoty
vrcholové pevnosti se vyuZzivaji pti feSeni stability takovych svahili, ve kterych jesté nedoslo k
vytvofeni smykové zony. Rezidudlni smykova pevnost se pouziva pro vypocty stability v jiz

existujicich svahovych pohybech (Aldorf a Mullerova, 1994).

3.1.2. Méreni pretvareni povrchu horninového masivu
3.1.2.1. Geodetické metody

Geodetické metody patii mezi standartni zplsoby pozorovani polohovych (vertikalnich
a horizontalnich) zmén na povrchu. Pii monitorovani se nejéastéji pouZivaji metody nivelace,
trigonometricka meéfeni, presna dalkova meéfeni elektronickymi distanénimi pfistroji a méfeni

automatizovanymi optickymi stanicemi (Viz trigonometrické méteni na obrazku 8).
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Obrazek 8: Urceni polohovych zmén stabilizovanych bodi trigonometrického méreni
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Zdroj: upraveno a pievzato z Ondrasik et al. (2011)

Digitalnimi nivelacnimi pfistroji (DNP) se méfi svislé posuny na principu optického
rozpoznani obrazu. Senzor prevadi kodové déleni nivela¢ni laté na obrazovy signal, ktery je pomoci
korelacnich vztahli pfeménény na ¢iselnou hodnotu. Automatizovanymi stanicemi se méfi vzdalenosti
a thly a monitoruji se posuny, jak uvadi Katedra matematiky - Zapadoceska univerzita (2014). Oba
typy pfistroji je mozné integrovat do systému GeoMonitor, ktery slouzi na fizeni systému a registraci
dat. Cilem monitoringu ve vét§iné piipadt neni jen zachytit deformaci, ale zjistit i jeji pficiny, je
mozné do systému GeoMonitor kromée geodetickych robotl integrovat i jiné snimace, napf. piezometr,
extenzometr, tenzometr apod. Diky vyuziti DNP je mozné kontinualni pozorovani vyskového posunu

na libovolném poctu bodt s vysokou ptesnosti (Torge, 2001).

3.1.2.2. Globalni druzicovy polohovy systém

Globalni druzicovy systém (GNSS) je sluzba, ktera pomoci druzic umoznuje autonomni
prostorové uréeni polohy s celosvétovym pokrytim. Uzivatelé pouzivaji malé elektronické radiové
pfijimace, které na zakladé¢ odeslanych signdlt z druzic umoziuji vypocitat jejich polohu
s presnosti na desitky az jednotky metrd. Ve specidlnich vojenskych nebo védeckych aplikacich
na nekolik cm a mm. Nejdostupnéjsi a hojné komercné vyuzivany polohovy druzicovy systém je tzv.
GPS?® (Univerzita Princeton, 2014)

K monitoringu se vyuzivaji GPS pfistroje, které neuréuji absolutni polohu bodu®, ale pouze
jeho polohu vzhledem na jeden nebo vic vztaznych bodu. Diferencialni systém GPS (DGPS) vyzaduje
nejméné dva piijimace: jeden je permanentni stanici (postavi se nad pevny bod se znamymi
soufadnicemi), a druhym pfijimatem se méfi pozorované body, uvadi Katedra aplikované
geoinformatiky a kartografie — Univerzita Karlova (2014). Monitoring je totiz chapan jako kontrola

a sledovani stavu svahového pohybu v case.

% Zkratka pochézi z anglického terminu Global Positioning System, dle Slovniku cizich slov (2014).

* Pouziva se relativni uréovéni polohy.
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3.1.2.3. Pozemni fotogrammetrie

Fotogrammetrie je technika ziskavani informaci o fyzickych objektech a prostiedi skrz proces
zaznamenavani, méfeni a interpretace fotografickych snimkti a obrazii vzori elektromagnetického
zafeni a dalsich jevii (American Society of Photogrammetry, 1980).

V praxi se vyuzivaji fotogrammetrické prace orientované na odkryté casti masivii hornin
(vertikalni stény a vysoké skalni svahy). Ulozeni tdaji na odpovidajici médium umoziiuje studovat
horninovy masiv a jeho porusenost, charakterizovat orientaci zédkladnich typi diskontinuit, urcit typ
deformace, morfologickou pozici, v optimalnim trojrozmérném vjemu (Kraus, 2007).

Charakteristickym znakem fotogrammetrie je, ze studium fyzického stavu horninového
masivu se uskute¢iiuje na snimeich a ne na studovaném objektu. Informace se ziskavaji v okamziku
vyhotoveni snimku, ktery zachytava c¢asov€ Uzce vymezeny stav monitorovaného objektu,
coz je praveé pro monitoring dominujici, uvadi Hanzl a Sukup (2001).

Dle zpusobu vyhotoveni méfi¢skych snimkii hovofime o jednostanoviskové nebo
dvojstanoviskové fotogrammetrii. V jednostanoviskové fotogrammetrii se zjist'uje naptiklad ¢asovy
prabéh deformace) (Kraus, 2007). Pti dvojstanoviskové fotogrammetrii se snimky vyhotovuji z dvou

stanovisek, které maji ur¢ené geodetické souradnice (Hanzl a Sukup, 2001).

3.1.2.4. Pozemni laserové skenovani

Fotogrammetricky sbér dat a sbér dat laserovymi skenery patfi mezi nejmoderngjsi a presna
meéteni prostorovych udaji. Digitalni fotogrammetrické snimkovani a laserové skenovani jsou
v soucasnosti technologiemi, pomoci kterych je mozné rychle, presné a v 3D obrazu ziskat prostorové
informace.

Princip skenovani je zalozeny na meéfeni Casu piechodu laserového paprsku od pfistroje
k monitorovanému objektu a zpét. Zasadni rozdil od klasickych laserovych dalkomért je v mnozstvi
zametenych bodi za relativné kratky ¢as. VSechna méfeni se vykonavaji na snimcich v pocitaci, ktery
nahradi ¢as straveny v terénu, jak uvadi spole¢nost Geosystems AG (2012). Laserové skenovani
umoziuje vytvaret Siroké spektrum produktll - bezkontaktni zaméfeni, trojrozmérné modelovani
a vizualizaci slozitych terénnich tvart. Laserovym skenovanim je mozné sestavit vertikalni profily,
napf. skalni stény na obrazku 9, barevné a Cernobilé ortofotomapy, zakladni bazi dat pro zpracovani

udaji v GIS apod. (Ondrasik et al., 2011).
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Obrazek 9: Priklad vyuZiti laserového skeneru
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Zdroj: ptevzato a upraveno z Ondrasik et al. (2011)

3.1.2.5. Inklinometrickd méfidla

Inklinometrickymi méfidly zjistujeme zménu sklonu a rotaci méfené¢ho objektu na povrchu,
tedy je zde vazba na mista, kde dochazi ke zménam v reliéfu. Nejastdjsi vyuziti® pro nage tgely je
monitorovani svahovych deformaci. Vyhodou zatizeni je vCasné rozpoznani naklonéni objektd
v pripadech, kdy neni mozné polohové zmény méfit geodeticky. Existuje cela tfada pristroju
od jednoduchych mechanickych aZz po stabilni elektronické s vlastni pamét'ovou jednotkou (Zaruba

a Mencl, 1974).

3.1.2.6. Deformometricka méridla

Tato méfidla slouzi k pfimému méfeni posunti (deformaci). Pouzivaji se vyhradné
na pozorovani zmén vzdalenosti minimalné dvou bodti umisténych na povrchu geologického télesa
situovanych oboustranné (nejcastéji kolmo) vzhledem na vybranou diskontinuitu (trhlinu, puklinu

apod.), podél které se o¢ekava pohyb (Aldorf a Mullerova, 1994).

® Vyuziti v geotechnickém stavebnictvi je podstatng $irsi.
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Nejpouzivanéjsi jsou extenzometrickd pasma, posuvné mikrometry a mechanické dilatometry
(Ondrasik et al., 2011). Jsou vhodné zejména na mistech, kde je ucelné okamzité zahajeni métfeni a
neni ¢as na budovani komplexnéjsich monitorovacich systémd, avSak nevyhodou je omezené vyuziti v
tézko pristupnych mistech. Vyuzivaji se zejména extenzometricka pasma. Pasmovy extenzometr ma
udavanou piesnost okolo 0,05 mm. Déle i tzv. méfidlo posunt, kterym je mozné zaznamenat posun
bodl nejen v roving, ale i v prostoru (Pasek a Matula, 1995). Na méteni pohybt jsou dale vhodné i
dratové (lankové) extenzometry, zalozené na mechanickém anebo elektrickém principu. Jejich princip
spo¢iva v tom, ze v nestabilni ¢asti horninového masivu se nainstaluje pozorovaci bod, ktery se
propoji ocelovym dratem s referencnim bodem umisténym na stabilnim bloku horniny (masivu)
(Ondrasik et al., 2011). Nejlepsi je vyuziti vice metod monitorovani svahovych pohybt, a to proto, Ze
méfeni jednim piistrojem nemusi vzdy dat ocekavanou odpovéd’ na mechanizmus a rychlost pohybu.

Pti kombinaci vice monitorovacich metod je spolehlivost vysledkli méteni vzdy vyssi.

3.1.3. Méreni deformaci v hloubce horninového masivu

Posuny nebo deformace ve vnitfku horninového masivu mizeme méfit tyCovymi nebo
dratovymi extenzometry trvale usazenymi ve vrtu. Ve vrtech mizeme méfit napiiklad posuvnym
deformometrem nebo piesnéjsim posuvnym mikrometrem. Dale jsou velmi vhodné inklinometry
(Pasek et al., 1995).

3.1.3.1. Tycové extenzometry

TycCové extenzometry predstavuji zafizeni na monitorovani posund horninového prostiedi
ve vrtu, a to ve sméru jeho osy. Do jednoho vrtu mizeme umistit az osm ty¢ovych extenzometri
s kofeny umisténymi v rtizné hloubce. Méfeni je zalozené na zjistovani zmény polohy zhlavi vrtu
k zakotvenému kofenu tyCe. TyCové extenzometry se vyuZivaji na monitorovani deformaci

horninového masivu (Aldorf a Mullerova, 1994).

Obrazek 10: Princip fungovani tycové extenzometru
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Zdroj: ptevzato a upraveno z Rozsypal (2001)
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3.1.3.2. Kiehké vodice

Kiehké vodice patifi k monitorovacim zafizenim, pomoci kterych mizeme urcit hloubku
vznikajici a rozvijejici se smykové plochy. Neumoziuji vSak pozorovat casovy pribéh jejiho
vyvoje. Metoda spociva v preruseni elektrického obvodu vytvofeného kiehkym vodi¢em smykovym
posunem v ur¢ité hloubce vrtu. Pokud je v sesuvném télese indikovano vice smykovych ploch, timto
zpisobem zjistime jen nejrychleji se rozvijejici smykovou plochu, ostatni ziistanou neidentifikované

(Ondrasik et al., 2011).

3.1.3.3. Piesna inklinometrie

e

Na zjisténi vodorovnych pfetvafeni jsou nejvhodnéjsi inklinometry umisténé v sondé, ktera je
vybavend inklinometrickymi (méficimi) paznicemi se specialnimi, ve dvou smérech na sebe kolmymi
drazkami, aby se zabezpecilo orientaci sondy v preduréeném sméru, uvadi (Ondrasik et al., 2011).

Sonda se pohybuje ve sméru vrtu.

Obrazek 11: Inklinometrie
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Zdroj: ptevzato a upraveno z Fakulty stavebni - Vysoka $kola barniska (2014)

3.2. Satelitni a letecké snimkovani

V soucasnosti jsou na monitorovani zemského povrchu k dispozici data z n¢kolika satelitd,
jako jsou naptiklad Quick Bird, SPOT 5, lkonos, ERS-1, ERS-2 az po satelit ENVISAT vypustény
na obéznou drahu v roce 2002. Na palub¢é této druzice je deset vysoko citlivych optickych
a radarovych pfistroji a jeden z nich je specidlné zaméfeny na monitoring svahovych deformaci

(Gisat, 2014). Nejvétsim piistrojem druZice je palubni radar SLAR, ktery vyuziva nekoherentni zafeni
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a radar se syntetickou aparaturou ASAR (vyuZzivajici koherentniho zatfeni), ktery je schopny zjistit
vyskové zmény povrchu Zemé s presnosti vétsi nez 1 milimetr (Schott, 2007). VSechny uvedené
systémy vyuzivaji radary pracujici na bazi aktivniho mikrovinného systému a je mozné
je pouzit pii kazdém pocasi 24 hodin denné. Letecké snimkovani je v podstaté zaloZené na stejném
principu jako snimkovani satelitni.

Zakladem vsech modernich technologii je sbér dat, ktery umoznuje vytvofit digitalni model
reliéfu nebo povrchu terénu, a to i v zalesnénych oblastech. Zatimco v pfipadé€ sateliti podstatnou
ulohu sehravaji radary, v leteckém snimkovani se na méfeni vzdalenosti z modernich technologii
vyuzivaji predeviim laserové paprsky, v praxi oznacované jako ,lidary®, zmifuje Lillesand et al.
(2007). Vyhodou leteckého laserového skenovani oproti klasické fotogrammetrické metodé pii tvorbé
digitalniho modelu terénu je daleko vétsi hustota dat (vice nez 1 bod.m™), coZ umoziuje spravovat
daleko variabilngjsi grafické vystupy, které nachdzeji poméerné Siroké vyuziti pti tlohéach stejného typu

jako pfi satelitnim snimkovani (svahové deformace, poklesy povrchu uzemi atd.), uvadi Schott (2007).

® Zkratka pochézi z anglického nézvu Light Detection And Ranging, uvadi ArcGis Help (2014).
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4 ETIOPSKA VYSOCINA

Etiopska vysoCina je rozsahly horsky systém v Etiopii. Primérnad nadmotska vyska nalezi
intervalu 2 000 — 2 400 m n.m., proto je Etiopska vyso€ina nazyvana ,,stfechou Afriky* (viz obrazek
8). Nejvyssi vrchol je Ras Dasan 4 620 m n.m. (Garzanti et al., 2006) a nachazi se v oblasti
Simienskych hor.

Horninovy zaklad tvoti krystalinikum s mocnymi vrstvami sedimentt, na které pusobily
tektonické pochody a vulkanismus v obdobi tietihor. Pravé vulkanické puisobeni vytvofilo zpravidla
nejvyssi nadmoiské polohy, kde bazaltové piikrovy piekryvaji krystalické horniny (Ayanew
a Barbieri, 2005). Horsky masiv je rozdélen Velkou ptikopovou propadlinou na dva hlavni vyzdvizené
bloky - vychodni a zapadni ¢ast - jak je vidét na obrazku 13. Tyto vyzdviZzené bloky se nazyvaji
Zapadni a Vychodni rovina (Western a Eastern plateau). Zvlasté pozoruhodné dle Abebe et al. (2010)

jsou vysoké prikré svahy mezi témito rovinami.

Obrazek 12: Topografickd mapa Etiopské vysociny

s

Zdroj: ptevzato a upraveno z Mapsof (2014)

4.1. Svahové pohyby v Etiopské vyso¢iné

Svahové pohyby v Etiopské vysoCiné jsou spojené predevsim s vyskytem nékolika
predisponujicich faktort jako je Clenity reliéf, vysoké nadmotské vysky a vyskovy rozdil. Z obrazku
12 lze zpozorovat, Ze pro nékteré oblasti je vySkovy rozdil i 2000 — 3 000 m. Morfologii Etiopské
vyso¢iny Abebe et al. (2010) popisuje jako Gzemi s velmi hlubokymi udolimi a roklemi

a s vysokymi strmymi svahy. Aktivni zafezavani fek je velmi rozsitené a zptisobuje nestabilitu svahu.
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4.2. Geologie Etiopské vysociny
4.2.1. Prekambrium

Nejstarsi geologickou dobou Etiopie je prekambrium, kdy se vytvaielo krystalinikum
(Tefera et al., 1996). Krystalinikum je utvofeno ze sekvence metamorfovanych pyroklastickych
a ryolitovych lav. V obdobi pozdniho prekambria pusobily rozsdhlé denudaéni’ procesy
na prekambricky reliéf. Pravé prekambricky reliéf dle Coltorti et al. (2007) zaujima majoritni plochu

povrchu v Etiopské vysoging.
4.2.2. Prvohory

Na prekambrickém reliéfu byly v obdobi prvohor uloZeny kontinentalni piskovce a tility
ordovického stafi (Tefera et al., 1996). Tyto sedimenty vychazi® na povrch v tidoli Modrého Nilu
(Abebe et al., 2010).

4.2.3. Druhohory

Po dlouhotrvajici mezete v sedimentovani byl ulozen Adigratsky piskovec vytvoreny v triasu
z ktemennych piskovct. Dalsi fazi Bosellini et al. (1997) zmifiuje uloZeni Antalo supersekvence, coz
je slinito-uhli¢ita marinni sukcese. Merla a Minucci (1938) dodava, Ze niZsi ¢ast Antalo supersekvence
zahrnuji Antalo vapence a vrstevnaté vapencové jednotky s proménlivym vlozenim slinito-
bridlicovych vrstev.

Amba Aradam formace je kontinentdlni sekvence piskovce kiidového = staii

(Tefera et al., 1996) a pokryva tizemi piedeslych celki v idoli Modrého Nilu (Coltorti et al., 2007).

4.2.4. Tretihory a ¢tvrtohory

Amba Aradam formace jsou prekryté témétf vSude na svété lavovymi proudy s mocnosti
az 2 000 m. Umisténi formace nastalo béhem oligocénu v prvnich fazich vzniku Velké piikopové
propadliny. Spodni vrstva je slozena téméf vyhradné z ¢edice, zatimco horni ¢ast obsahuje nékteré
ryolity (Abebe et al., 2010). Nékteré sopky (¢edi¢ové, ryolitové a trachytové) explodovaly v prabéhu
pliocénu a ¢tvrtohor (Zanettin a Justin-Visentin, 1973). Abebe et al. (2010) dodava, Ze né&které z nich

jsou umistény ve Velké prikopové propadling a jsou stale aktivni.

" Denudaéni procesy pak dale nastaly i v ranych &tvrtohorach a opét pietvorily prekambricky reliéf.

® Sedimenty vychézeji na povreh i v daliich regionech, nejsou viak stézejni pro uéel této prace.
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4.3. Oblasti zajmu v Etiopské vysociné

V této kapitole jsou uvedeny konkrétni oblasti zajmu v Etiopské vysoc¢ing, kterymi je kotlina
mésta Dessie a oblasti v idoli Modrého Nilu - Dejen a Gohatsion. Oblast Dessie je lokalizovana
na SSV od hlavniho mésta Etiopie Addis Abeba, Dejen a Gohatsion na SZ. Tyto oblasti byly vybrany
z divodu predispozice k svahovym pohybtim (viz obrazek 13).

Obrazek 13: Lokalizace zajmovych oblasti
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Poznamky: GPS soufadnice zajmovych oblasti jsou nasledujici: Dessie 11°7'34.10"S; 39°37'42.30"V;
Gohatsion 10°0'28" S; 38°14'48"V; Dejen 10°10'22"S; 38°7'37" V.
Zdroj: upraveno a pievzato z Asfaw (2010); Abebe et al. (2010)
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4.3.1. Oblast Dessie

Mésto Dessie je velikostné stiedné urbanizované sidlo s poctem obyvatel okolo 200 000
lokalizované v jedné z mensich tektonickych depresi na vychodnim okraji Etiopské vysoCiny, tedy
umisténé na hrani¢ni zon¢ s depresi Afar (viz obrazek 13). Oblast je charakterizovana uzavienou
kotlinou s dvéma paralelnimi horskymi hiebeny tietihorniho staii jdoucimi SSV a SSZ smérem.
Hiebeny byly vyzdvizeny v obdobi tfetihor az &tvrtohor, a to az o 800 — 1 000 m, jak uvadi UKstins
(2002). Kotlina Dessie je hluboce zafizla do feky Borkena a tvoii desitky metrti hlubokou strz na JV

stran¢ Dessie (Almond, 1986). Zaznacené linie paralelnich hiebenti Tosa a Azwa Gedel jsou vidét na

obrazku 14.

Obrazek 14: 3D sekvence a profil Dessie
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Zdroj: upraveno a pievzato z Abebe et al. (2010)
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4.3.1.1. Geologické poméry v Dessie

Vychozy vrstev podlozi se sklddaji ze sekvence ttetihornich vulkanitii trapové série. Stiedné
az vysoce zvétralé a husté rozpukané bazaltové horniny souvisi s postupnymi lavovymi toky.
Vulkanity jsou v8ak na dné kotliny prekryty vrstvou svahovin a naplavenin a ve vychodni ¢asti mésta
pak bazino-jezernimi sedimenty zahrnujicimi jily, prach a pisky (Abebe et al., 2010). Bazaltové
vychozy vrstev podél zlomu a na svazich jsou zna¢né rozpukané, tvoiené jak systematickym, tak
nesystematickym uspofadanim puklin v hlavnim tektonickém trendu sméru S-J a V-Z (Ayanew

a Barbieri, 2005). Grafické znazornéni je v pfiloze 2.

4.3.1.2. Svahové pohyby v Dessie

Na strmych svazich Tosa a Azwa Gedel se nachazi tii skupiny svahovych pohybu: ficeni,
sesouvani a stékani. Nachazeji se pfevazné v téchto svahovych deformacich: skalni ficeni, skalni sesuv
a bahnity proud. Ovliviiujicim faktorem je silné zvétraly plast vulkanického podlozi, kdy tyto vysoce
zvétralé bazaltové horniny s nekonsolidovanym materialem na ptikrych svazich tvofi zonu svahové
aktivity (Ayenew a Barbieri, 2005). Tito autoii Gouin (1979), Abebe et al. (2010), Ayenew a Barbieri
(2005) se zabyvali svahovymi pohyby v mésté Dessie a tvrdi, Ze poruchy na svazich se tykaji hlavné
nekonsolidovanych materialti, které piekryvaji vrstvu trapovych vulkanitd. Shrnuti vyzkumu

jednotlivych autort v tabulce 5.

Tabulka 5: Shrnuti zavéri vyzkumu jednotlivych autori pro Dessie

SKUPINA SVAHOVA ZAVER VYZKUMU AUTOR
SVAHOVYCH DEFORMACE
POHYBU
sesuvy podél rotacni | nachazi se na naplaveninach, Abebe et al. (2010)
smykové plochy svahovinach a jezernich
sedimentech
SESOUVANI | translaéni sesuvy pohyb se uskutecfiuje na Aynew a Barbieri (2005)

rozhrani mezi podlozim a
povrchovymi sedimenty

pohyb po jilovité vrstvé Abebe et al. (2010)
sedimentll nebo podél této
vrstvy a skalnatym podlozim

skalni Ficeni pii¢inou a spoustovym faktorem | Gouin (1979)
je zemétieseni
pukliny paralelni ke svahu Abebe et al. (2010)
RICENI vytvotrené bazaltovymi
horninami
STEKANI | bahnity proud pti¢inou a spoustovym faktorem | Gouin (1979)

je zemétieseni
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4.3.2. Oblast Dejen - Gohatsion

Oblast Dejen - Gohatsion patii do tdoli Modrého Nilu a piesnou lokalizaci lze vidét
na obrazku 15. Velmi ¢lenity reliéf tdoli Modrého Nilu, je vysledkem hlubokého zatezu Modrého
Nilu po pliocénné — ¢tvrtohornim zdvihu (Almond, 1986). Ve studované oblasti jsou dvé dalsi hluboka
udoli, kterym odpovidaji feky Muga a Bechet (viz obrazek 16). Celkové pievySeni Ayalew
a Yamagishi (2004) uvadi ptiblizné 1 500 m s maximalni vyskou 2 532 m n.m. v blizkosti vesnic
Yekoza a Yet Nora. Na obrazku 17 je oblast zpracovana do 3D sekvence. Svahové pohyby v udoli
Modrého Nilu maji opakované za nasledek poSkozeni a preruseni jediné silnice z Addis Ababa

do Bahir Dar u jezera Tana.

Obrazek 15: Soutéska Modrého Nilu a lokalizace mést Dejen a Gohatsion
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Zdroj: ptevzato a upraveno z Ayalew a Yamagishi (2004)
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Obrazek 16: DEM Gohatsion a Dejen
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Zdroj: upraveno a ptevzato od Asfaw (2010)

Obrazek 17: 3D pohled na Dejen a Gohatsion

Zdroj: upraveno a ptevzato od Asfaw (2010)
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4.3.2.1. Geologické poméry oblasti Dejen — Gohatsion

Oblasti Dejen — Gohatsion jsou tvofeny druhohornimi sedimenty®, které jsou prekryty
terciérné - kvartérnimi vulkanickymi horninami trapové série bazaltd, jak uvadi Gani et al. (2006).
V oblasti se nachazi i piskovce, vapence a sadrovce, v kterych je vlozena relativné mékka jednotka

jiloven, slint a btidlic (Russo et al., 1994) (viz obrazek 18).

Obrazek 18: Geologické sekce podél S — J profilu idoli Modrého Nilu
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Zdroj: pfevzato a upraveno z Ayalew a Yamagishi (2004)

4.4. Klimatické a meteorologické podminky
4.4.1. V Etiopské vysociné

Etiopska vyso¢ina se nachazi v tropické oblasti a je charakterizovana variabilnimi
klimatickymi podminkami. Chernet (1993) uvadi, Ze kombinace velkého rozdilu nadmotské vysky
a tlaku vzduchu uréuje rozdily v klimatu. Teplota vzduchu se méni v rozmezi od 30°C do — 5°C
v obdobi fijna az ledna. Uhrn roénich srazek se méni od 500 mm do 2 000 mm. Mésice v obdobi
od Cervna do zafi patii mezi mésice S nejvétsim uhrnem sraZzek, minimalni thrn nastdva od unora

do kvétna dle Woldearegay (2013). Nizky thrn srazek se staéi infiltrovat do zemé za zvySeni vihkosti

? Druhohorni sedimenty jsou i 1 400 m mocné.
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pudy, zatimco silné srazky se nestihnou infiltrovat do pidy a odtékaji po povrchu. V ¢ervnu jsou
srazky velmi dobie absorbovany suchou ptidou a v srpnu je jiz ptida nasycena a jakékoliv navyseni
mnozstvi srazek zplsobi nestabilitu svahu. Pocet svahovych udalosti v fijnu je co do mnozstvi
podobny poctu udalosti v ¢ervnu, avsak rozdilem je mnozstvi uhrnu srazek, kdy v fijnu je Ghrn srazek
témét zanedbatelny. Ayalew (1999) udava, Ze sesuvné pohyby v fijnu a listopadu jsou méné cCasté,
avsak maji vetsi a silngjsi plisobeni na devastaci krajiny.

Déle je v Etiopské vysocin€ zna¢ny rozdil ve srazkové distribuci. Znamena to relativné nizky
uhrn srazek v nizinach a vice nez 70 % ro¢nich srazek nalezi regionim ve vys$ich nadmoiskych
vyskach. Na obrazku 19 Ize vidét nizky thrn srazek pro nizinné oblasti a vy$si uhrn srazek v Etiopské

vysoc¢ing. Z hlediska klimatu se ve vyso¢ing nachazi semihumidni az stfedné humidni klima.

Obrazek 19: I1zolinie pramérného uhrnu ro¢nich srazek
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Poznamky: primérny ro¢ni uhrn srazek v mm

Zdroj: prevzato a upraveno z Woldearegay (2013)

Do jaké miry je srazkovy thrn dilezity pro zahajeni svahového pohybu nemusi byt nékdy
jednoduché urcit. Na nékterych lokalitich mohou byt svahy stabilni bez ohledu na mnozstvi thrnu
srazek. Také horské fetézce s velkym uhlem sklonu svahu mohou byt stabilni bez rozdilu mnozstvi
uhrnu srazek. Zatimco v jinych oblastech, kde je nizka reliéfova Clenitost, se svahovy pohyb mize

spustit i po malém mnozstvi thrnu srazek.
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4.4.2.V zajmovych oblastech

Stejn€ jako u vétSiny lokalit Etiopské vysoCiny se klima Dessie vyznacuje obdobimi sucha
a mokra. Silné desté se vyskytuji v prubéhu mésic Cervence a srpna (viz graf 1). Kotlinou Dessie
protéka tfeka Borkena s jejimi pfitoky (viz obrazek 14). Oblast Dejen - Gohatsion nalezi tdoli
Modrého Nilu a dale tdoli fek Muga a Bechet, které maji S-J Orientaci a jsou umistény na severni
stran¢ Modrého Nilu (viz obrazek 16). Kromée téchto udoli vSak existuje mnoho malych ti¢nich udoli,
které se zdaji byt stile v mladé fazi vyvoje (Ayalew a Yamagishi, 2004).

Vypoctend prumérna roéni teplota pro Dessie je 18,3° C, pro zajmové oblasti
Dejen - Gohatsion v udoli Modrého Nilu je to 19,6° C. V grafu 2 je znidzornéno rozloZeni teplot béhem
roku, kdy vykyvy teplot béhem roku jsou téméf minimalni. Ro¢ni pramér uhrnu srazek je 1100 mm
v oblasti Dessie, 1300 mm v oblasti Dejen - Gohatsion. Potencial vegetacniho krytu je zde velky
v obou oblastech, avSak svahy jsou slabé zarostlé. Pravdépodobné z divodu antropogenniho

odlesnovani (Pankhurst, 1992).

Graf 1: Pramérné rozloZeni uhrnu srazek 1994 - 1999
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Graf 2: Primérna teplota 1994 - 1999

Primérna teplota 1994 - 1999

ﬁ%

N
w

ol N
v O
|

[EEN
o

Dessie

teplota (°C)

v

= Gohatsion a Dejen

o

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12
mésic

39



Predikéni modely pro regiony Etiopské vysociny udavaji zvySeni ro¢niho thrnu srazek,
a to jiz pro rok 2050, jak uvadi Hulme et al. (2001). Do té doby se ocekava, Ze nastane zvysSeni
srazkovych anomalii a variability. Ayalew (1999) zaznamenal, ze pocet a velikost svahovych poruch
se zvySuje se zvysujicim se poCtem destivych dni a s thrnem destovych srazek. Graf 3 znaci nartst
Ghrnu srazek v Dessie béhem poslednich 30 let prolozenim spojnice trendu™ v grafu. Pii¢inu narastu
frekvence svahovych pohybu uvadi Ayalew a Vernier (1999) zvysSeni ro¢niho thrnu srazek.
Pravdépodobné tento fakt zahrnuje narist vyskytu destt, zvySeni intenzity a nahlé zvySeni mistnich
urovné podzemni vody. V piipadé zvysené meteorologické variability je také zahrnut vyskyt sucha,

ktery bude pfispivat k zvySovani nebezpeci svahové aktivity.

Graf 3: Roéni uhrn srazek 1974 - 2004
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V Etiopské vysocing je primérny ro¢ni uhrn sraZzek obecné vyssi nez primérna ro¢ni celkova
evapotranspirace. Ayalew (1999) uvadi, ze evapotranspirace v Etiopské vyso¢ing je maximalni v fijnu

a listopadu. Mensi rozdil mezi maximem a minimem Vv teploté¢ od ¢ervna do zafi naznacuje pomérné

nizkou evapotranspiraci.

10 Spojnice trendl se pouzivaji ke grafickému zobrazeni trendl dat a k analyze ptedpovédi. Pomoci regresnich
analyz muzete zobrazit trend protazenim spojnice trendu za aktualni data a vytvofit pfedpoveédi budoucich
hodnot (Microsoft Office, 2014)
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Graf 4: Dlouhodoby priamér hydrometeorologickych dat v Dessie 1962 - 2000

Dlouhodoby priimér hydrometeorologickych dat
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Vysledky zkoumani tthrnu srazek po dobu deseti let (1988 — 1998) ukazaly kladnou korelaci
mnozstvi srazek a frekvenci selhani svahi (r=0,85). Tuto korelaci provedl Ayalew (1999), ktery
studoval vliv desti na svahové pohyby. Na grafu 5 jsou uvedeny celkové pocty destivych dni a jsou
rozdéleny do kategorii dle mnozstvi Ghrnu srazek za den. V tabulce 6 je rozdéleni téchto destivych dni
od cervna do zafi a pro dalsi zbylé mésice roku. Ve vSech trech lokalitach probéhla vice nez polovina

destivych dni béhem mésict S nejvétsim thrnem srazek.

Graf 5: Primérny pocet destivych dni v roce 1994-1999
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Tabulka 6: Pocet destivych dni 1994 - 1999

PRITJMER;W PO(“;ET PRﬁMEBNY POCET NEJYYSSi UHRN

DESTIVYCH DNI V DESTIVYCH DNi OD SRAZEK ZA 24

ROCE CERVNA DO ZARI HODIN (MM)
Dessie 83 51 83
Dejen 95 69 81
Gohatsion 113 77 97

Zavéreéné studie autord Ayanew a Barbieri (2005), Woldearegay (2013) ukazaly, ze vétSina
jejich zaznamenanych svahovych pohybt vyvolanych srazkami nastala v pozdéjsi periodé destivého
obdobi (pozdni srpen az zacatek zaii). To naznaCuje, Ze tyto procesy souvisi se zvySenim Urovné
podzemni vody po akumulaci vétSiho mnozstvi srazek v obdobi destt.

Woldearegay (2013) uvadi, Ze majoritni svahové pohyby spusténé srazkami v Etiopské
vysocin¢ vznikly jako vysledek kombinace snizeni smykové pevnosti v disledku nasyceni v horni

¢asti ptidniho profilu, a také kvuli vytvotreni kladného pérového tlaku vody ve svahu.

4.5. Pidni a vegetaéni podminky

Vegetace ovliviiuje svahovou stabilitu pisobenim na hydrologii a ha mechanické vlastnosti
pud svahovych hmot, uvadi (Anderson a Richards 1987). Jak dale Anderson a Richards (1987) tvrdi,
vegetacni kryt s hlub$imi a Sir§imi kofeny pozitivné ovliviiuje jak zesileni kofenového systému, tak
podporu pro zakladové podlozi. Selby (1993) tvrdi, Ze vegetaéni zmény maji zasadni vliv
na stabilitu svahu v oblastech, kde lesy byly vymyceny ze svahu. Nejvice sesuvt v Etiopii nastalo
na svazich s zddnou vegetaci nebo s vegetaci fidkou s nehlubokymi kofeny (Woldearegay, 2013).

Hlavni piidni typy nalezeny v Etiopské vysocin€ jsou nekonsolidované recentni sedimenty,
které obsahuji svahoviny, zbytkové pidy a naplaveniny. Ayalew (1999) prokazal pfitomnost mékkych
a malo propustnych materiald jilovitych bfidlic v udoli Modrého Nilu. Analyzou zmitosti pidy
v Dessie autofi Ayanew a Barbieri (2005) indikuji prevazné prachovité jily a jilovité naplavené

zeminy.

4.6. Zem¢étreseni

Jestlize dojde k nahlému uvolnéni nashromazdéné energie v zemském télese, tak vznika
zemétieseni, které Brazdil et al. (1988, s. 137) definuje jako: ,,Soubor kratkodobych pohybii
reprezentujici proces pri zmené napétového stavu hornin."

Kromé¢ hodnoceni intenzity a velikosti mizeme otfesy délit podle ptivodu vzniku a hloubky

ohniska. Podle vzniku délime zemétieseni na fitiva, vulkanicka a tektonicka, dle Brazdila et al. (1988):
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» zeméti‘eseni vulkanicka
Vulkanickd zemétfeseni jsou vazana na piivodni drahy vulkanického materialu. Casto
doprovazi nebo predchazi sopeéné erupci. Intenzita nebyva velika a vétSinou maji pouze lokalni

dopad. Charakteristicky je vyskyt otfest ve skupinach (tzv. zemétiesné roje).

» zemétieseni tektonicka
jsou vazana na poruchy v litosféfe (zlomy, subdukce), kde ¢asto dochazi k nahlym a intenzivnim

procesuim, které uvoliuji velké mnozstvi nahromadéné energie.

Podle procentualniho vyjadteni ptedstavuji tektonickd zemétieseni 90%, vulkanicka 7%
a fitiva asi 3% vsech otfesii v zemském télese (Environmentalni hrozby a rizika, 2009).

Autofi Ayele (1995), Ayele a Arvidsson (1998) tvrdi, ze zemétifeseni ma opakovatelnou
tendenci, zejména podél riftovych zlomd, a magnitudo nabyva hodnot M > 5. Cela Velka ptikopova
propadlina je charakterizovana seismickou aktivitou, obvykle v rozsahu M 5 — 5,5. Vétsina seismické
aktivity je lokalizovana uvnitt nebo kolem deprese Afar'.

Analyzovala jsem nejvyssi silu zemétieseni v letech 1993 - 2013, kdy M 5,4 byla nejvyssi
hodnota pro tento Casovy usek. Na obrazku 20 je zndzornéni zemétfeseni s uvedenim hodnot
magnitudo v letech 2004 - 2013. Pro porovnani je na obrazku 21 zndzornéna mapa zemétieseni
s odliSnym rozmisténim hypocenter Vv letech 1993 - 2013. Nejblizsi epicentrum v tomto piipadé
se nachazelo 150 km vzdus$nou ¢arou od mésta Dessie. Zemétieseni jako spoustéce svahovych pohybu

jsou zaznamenana V Etiopii v mensim mnozstvi podle Woldearegay (2013).

' Tento region je charakteristicky zemétiesenimi, ktera piesahla M 6.
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Obrazek 20: Mapa zemétieseni v Etiopii 2010-2013
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Zdroj: ptevzato a upraveno z Earthtrack (2014)
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@ 9 years ago 4.5 magnitude, 10 km depth
Dubti, Ethiopia

Q 9 years ago 4.7 magnitude, 10 km depth
Dubti, Ethiopia

Q 9 years ago 4.2 magnitude, 10 km depth
Bati, Ethiopia

@ 8 years ago 4.5 magnitude, 10 km depth
Dubti, Ethiopia

@ 9 years ago 4.5 magnitude, 10 km depth
Korem, Ethiopia
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4.6.1. Tektonické podminky

V Afarském trojuhelniku (Afar Triple Junction) piichazi do vzajemného kontaktu tii
tektonické desky: Nubijskd, Somalskéd a Arabskd. Tektoniku Etiopské vysociny ovliviluje pfitomnost
Afarské deprese a Velké piikopové propadliny (Pik et al., 2003).

Tektonicka porucha vedla béhem geologické minulosti pfevazné na severozapadu Etiopské
vysoc€iny, zahrnujici udoli Modrého Nilu. To vSe utvafelo dnesni strukturu (Ayalew a Yamagishi,
2004). Historicky seizmicky zahajeny svahovy pohyb nastal v Dessie v roce 1977 (Gouin, 1979).
Velké svahové pohyby nastaly az v pozdnich letech 1980 spusténé jak pfirodnimi, tak umélymi
faktory (Ayalew, 1999). Velké a staré sesuvné komplexy vykazuji znamky reaktivace podle Ayanew
a Barbieri (2005). Znazornéni zloma ve Velké piikopové propadling, v depresi Afar a v Etiopské

vysoc¢ing je na obrazku 13 v kapitole 4.3.

Obrazek 22. Mapa tektonickych desek
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Zdroj: ptevzato a upraveno z Geoexpro (2013)

4.71. Vulkanické podminky

VeétSina souCasnych sopek je umisténa v Afarské depresi. Mezi aktivni a nejznaméjsi sopky

N

(Chorowicz et al., 1998). Sou¢asnou ¢innosti se vyznacuje i Dabbahu sopka. Dale pak dle Institutu
geovéd (2014) doslo v ¢ervnu 2011 Kk velké erupci na Nabro sopce na hranici Eritrei a Etiopie.

V Etiopii je celkem 59 sopek a v blizké Eritrii celkem 7.
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Obrazek 23: Zaznaceni sopecné aktivity
o e

il

Vysvétlivky: sopka Erta Ale znazornéna Cervenou znackou, dalSich 58 sopek znaceno zelené

Zdroj: ptevzato a upraveno z Volcano (2014)
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PRAKTICKA CAST

5 SVAHOVE POHYBY V ZAJMOVYCH OBLASTECH

5.1. Data a pouzita metodika

Podkladovéa data pro praktickou ¢ast byla nésledujici:
- geologicka mapa: Etiopské vysoc¢iny v métitku 1:2 000 000
oblasti Dessie v métitku 1:30 000
oblasti Dejen-Gohatsion v méfitku 1:130 000
- data rozloZeni srazek béhem roku v zajmovych oblastech a data tthrnu sraZek Etiopské vysoéiny
- topograficka mapa Etiopské vysociny v métitku 1: 500 000

- letecké a druzicové snimky

5.2. ASTER

V praktické casti byly vyuzity druzicové snimky ze skeneru ASTER z druZice Terra
(viz ptiloha 3). Skener ASTER snima ve 14 spektralnich pasmech a je unikatni v tom, ze poskytuje
data z termalni ¢asti spektra. Data z ASTERU obsahuji relativni spektralni odrazivost a emisivitu,
vyzatovani povrchu, teplotu, odrazivost a emisivitu, teplotu u senzoru a digitalni vyskové modely.
Kombinace Sirokého spektralniho zabéru a vysokého prostorového rozliSeni predurcuje ASTER

k feSeni kvalitativnich otazek o zemském povrchu (ArcData, 2014).

5.3. Google Earth

Ptes program Google Earth 1ze volné prochazet jednotliva mista povrchu zemé. Google Earth
poskytuje 3D obraz a zobrazeni povrchu zemé ve vSech tihlech, a to diky kombinaci satelitnich snimkt
a leteckého snimkovani. Program je volné stazitelna aplikace z internetu, kterd méa v panelu nastroji
hned né¢kolik funkci. Velmi vhodné je prepinani mezi jednotlivymi snimky, pravitko pro méfeni
vzdalenosti v rozmezi centimetri az kilometrti @ zaznaceni bodi piesné GPS soufadnice v sekundach.
Zaznacené body se daji barevn¢ i tvarové odlisit. V programu jsou nahrané vrstvy pro zobrazeni silnic
a data venkovni teploty. Vrstva galerie nabizi mnoho moznosti, a to zejména zobrazeni sopek
s informa¢nim popisem Vv angli¢tiné od Smithsonian Institutu globalniho programu pro vulkanismus

(viz obrazek 24).
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Obrazek 24: Google Earth program
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54. Analyza Klasifikovanych svahovych pohybi

S vyuzitim druzicovych a leteckych snimki pies program Google Earth bylo klasifikovano 90
svahovych pohybul v zajmovych oblastech. Vyuziti vSech moznosti, které program Google Earth
nabizi, umoznilo lepsi identifikovani svahovych pohybu. Jedna se o sklony pohledu a pfibliZzeni svahu
ze vSech svétovych stran. Pfi klasifikovani svahovych pohybil jsem Cerpala z nabytych znalosti
z kapitol 2.1 a 2.2. Pro identifikovani svahovych pohybii jsem Cerpala i z teorie Petley et al. (2005),
ktery uvadi, Ze poruSeni svahu svahovym pohybem zanechéd rozeznatelné morfologické znaky, a tim
lze svahové pohyby rozeznat, klasifikovat a zmapovat skrz dalkovy prizkum. Ptiklad je uveden
na obrazku 25, kde se jedna o svahovych pohyb sesouvani, které nastalo mezi lety 2005 - 2009,

protoze v roce 2009 je jiz viditelna znatelna svahova deformace, kdezto v roce 2005 je svah plné

pokryt vegetaci.

Obrazek 25: Zména ve vegetaci po spusténi svahového pohybu
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5.4.1. Klasifikace svahovych pohybu dle mechanizmu pohybu

Svahové pohyby jsem klasifikovala na zakladé klasifikace dle mechanizmu pohybu z Nem¢ok
et al. (1974) (viz ptiloha 1 a ptiloha 7). Jednalo se o klasifikovani téchto skupin svahovych pohybi:
plouzeni, sesouvani, stékani a ficeni. V zajmovych oblastech vsak byly klasifikovany tfi typy skupin
svahovych pohybl a témi jsou stékani, sesouvani a ficeni. Plouzeni nebylo mozné identifikovat.
Lokalizace svahového pohybu dané skupiny svahovych pohybi je zaznacena barevnymi znackami,
a to vzdy na odluéné hrang. Cervené je znaGeno stékani, zelené sesouvani a Zluté ficeni (viz obrazek

26). Na obrazcich 27 a 28 je zazna¢eno rozmisténi svahovych pohybti v zajmovych oblastech.
Obrazek 26: Popis svahu a barevné znacky pro skupiny svahovych pohybi
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3 - odluéna sténa 8 - boéni trhliny 14 - &elo sesuvu

4 - sesuvné bloky, kry 9 - podéiné trhliny 15 - sekundami sesuv v éele

5 - odlu€né trhliny 10 - boéni valy 16 - vytlatovani v piedpoli

6 - odluéna hrana 11 - piicné trhliny 17 - predpoli sesuvu

Zdroj: ptevzato a upraveno z Institutu geologického inzenyrstvi (2014)

Obrazek 27: Klasifikovani svahové pohyby v udoli Modrého Nilu
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Obrazek 28: Klasifikovani svahovych pohyby v Dessie

SO W

)'*’ Sulula
- - R \
Banimieda

oKeleo

Google earth

5.4.2. Geologické poméry a skupiny svahovych pohybi

V zajmovych oblastech byl identifikovan tento pocet svahovych pohybi: Dessie 29,
Dejen 25, Gohatsion 36. Jednotlivé skupiny svahovych pohybi jsou shrnuty v tabulce 7. Nejvétsi
svahova skupina co do po¢tu udalosti je stékani, tedy neceld jedna polovina z celku vSech svahovych
udalosti. Minimalné v celkovém poctu svahovych udalosti nastalo stékani. V oblastech Gohatsion
a Dejen, bylo identifikovano nejvice ficeni a stékani. V Dejen jsou si poctem tyto skupiny rovny,
kdezto v Gohatsion je v poétu vice Ficeni. Naopak v oblasti Dessie jsem klasifikovala 62 % ptipada

svahovych pohybt skupiny stékani. Riceni v této oblasti nastalo pouze v 7 % piipada.

Tabulka 7: Pocet skupin svahovych pohybi v zajmovych oblastech

Dessie  Dejen Gohatsion | celkem
stékani |18 12 12 42
sesouvani | 9 1 4 14
ficeni 2 12 20 34
celkem 29 25 36 90

Stanovenym cilem této prace je analyza vyskytu jednotlivych svahovych pohybil na zékladé
geologickych pomér svahu. K dispozici jsou tfi geologické mapy a kazda je v jiném velikostnim
méfitku (viz 5.1). Na obrazku 29 je vidét geologicka mapa Dessie, kde se nachazi dva typy bazaltu,
svahoviny a naplaveniny (jako jedna znazornéna skupina) a naplaveninové sedimenty. Pro uéely prace
neni zapotiebi rozlisovat stratifikované a propustné bazalty a budou brany jako celkova skupina

bazalta.
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Obrazek 29: Geologicka mapa oblasti Dessie v métitku mapy 1:30 000
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Zdroj: prevzato a upraveno z Ayenew a Barbieri (2005)

Druha geologicka mapa pro oblast Dejen - Gohatsion zobrazuje rozmisténi btidlic, bazaltd,
sadrovce, vapence a piskovce (viz obrazek 30). V tabulce 8 si Ize vS§imnout, ze na piskovcich,
sadrovcich a btidlicich nebyly zadné svahové pohyby identifikovany a pracovalo se zejména s bazalty
a vapenci.

Obrazek 30: Geologicka mapa oblasti Gohatsion a Dejen v méritku mapy 1:130 000

[ sadrovec bazalt
M biidlice ™ piskovec
M vapenec — silnice

Zdroj: ptevzato a upraveno z Asfaw (2010)
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Po zpracovani druhd hornin z geologickych map a spojenim s GPS soufadnicemi
identifikovanych svahovych pohybt v Google Earth mi vysla vrstva, ktera je znazornéna v tabulce 8.
V tabulce 8 je zapsana Cetnost druht hornin v jednotlivych skupinach svahovych pohybid. Nasledné
v tabulce 9 je uvedeno shrnuti celkového poétu pro vSechny tii oblasti. Je tedy patrné, ze v Dessie
nastaly svahové pohyby vyhradné na bazaltech a nejvétsi skupinou bylo stékani. V Gohatsion ze 78 %
nastaly sesuvné pohyby téZ na bazaltech s prevladajici skupinou ficeni. V Dejen je situace odlisna,
protoze 96 % pohybu nastalo na vapencich a pouha 4 % na bazaltech. Jednalo se vSak 0 celkem

rovnocennou cetnost skupin stékani a ficeni.

Tabulka 8: Geologické poméry a skupiny svahovych pohybu pro jednotlivé
zajmové oblasti

DESSIE

bazalt vapence svahoviny a naplaveniny | celkem
stékani 16 0 2 18
Sesouvani 9 0 0 9
ficeni 2 0 0 2
celkem 27 0 2 29
GOHATSION

bazalt vapence svahoviny a naplaveniny | celkem
stékani 10 2 0 12
sesouvani 3 1 0 4
ficeni 15 5 0 20
Celkem 28 8 0 36
DEJEN

bazalt vapence svahoviny a naplaveniny | celkem
stékani 0 12 0 12
Sesouvani 0 1 0 1
ficeni 1 11 0 12
celkem 1 24 0 25

Tabulka 9: Geologické poméry a skupiny svahovych pohybii - piehled

bazalt véapence svahoviny a naplaveniny | celkem
stékani 26 14 2 42
sesouvani 12 2 0 14
ficeni 18 16 0 34
celkem 56 32 2 90
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5.4.3. Velikost a orientace skupin svahovych pohybu

V této kapitole jsem zpracovala data o Sifce a délce svahovych pohybu a statisticky uvedla
jejich modus, median, minimalni a maximalni hodnotu (viz tabulka 10). Délka byla méfena
od odlu¢né hrany po ¢elo sesuvu. Modus a median pro $itku a délku svahovych skupin je v rozmezi
desitek metrti, pouze délka stékani vysla u medianu v ramci jedné stovky metrd. Minimalni hodnoty
délky a Sitky jsou v rozmezi od 5 - 20 m a maximalni hodnoty jsou vSechny ve stovkach metra, Sitka

dosahuje 330 m u ficeni a délka 400 m u sesouvani.

Tabulka 10: Statisticka tabulka o $iikach a délkach skupin svahovych pohybi

MODUS | MEDIAN | MINIMUM | MAXIMUM
stékani (m) - SiFka; délka 30;50 [45;120 |10;20 170; 400
sesouvani (M) - Sifka; délka | 50; 80 | 65; 80 20; 20 240, 380
Ficeni (m) - $ifka; délka 40; 70 |40; 95 10; 5 330; 370

5.4.1. Antropogenni poméry a skupiny svahovych pohybi

Posledni analyzou je mozny antropogenni vliv, jako jeden z faktor pfi¢in naruseni stability
svahu. Pro detailngjsi pfedstavu uvadim prumérné vzdalenosti k antropogennimu faktoru, kterym
mize byt silnice nebo intenzivni pastva. Stabilita svahu mize byt naruSena zpfikfenim svahd pii
vystavbe silnice a nasledné¢ mtize dojit ke svahovému pohybu, kdy odlu¢né hrana je umisténa v zatezu
silnice. V nékterych piipadech k antropogennimu ovlivnéni vitbec nedoslo, pak je tedy v tabulce 11
uvedeno lomitko. Ztabulky 11 vyplyva, ze v oblasti Dejen bylo nejméné antropogenniho vlivu
pusobiciho na nestabilitu svaht. V Dessie byla odlu¢na hrana lokalizovana odlu¢na hrana na silniénim
zatezu az v péti pripadech. V Gohatsion byly zaznamenany vSechny tfi klasifikované svahové pohyby
ovlivnéné silnici. Orientace svahovych pohybt ovlivnénych antropogennimi poméry je na obrazku 31.
Trend orientace svahovych pohybl v jenom sméru je zplsoben zejména tim, ze se svahové pohyby

vyskytovaly na svahu, ptes ktery vedla ptima nebo mirné zvinéna silnice (viz obrazek 34).
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Obrazek 31: Paprskovy graf orientace svahovych pohybii ovlivnénych

antropogennimi poméry
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Tabulka 11: Primérna vzdalenost antropogenniho ¢initele a pocet pripadi

DESSIE

stékani sesouvani Ficeni

prum. vzdal. od pastvy (m) 440  pram. vzdal. od pastvy (m) 180  primérna vzdal. od pastvy (m) 410
pram. vzdal. od silnice (m) 40  pram. vzdal. od silnice (m) 210  pramérna vzdal. od silnice (m) /
odlu¢na hrana sesuvu odlucna hrana sesuvu odlucna hrana sesuvu

v zatezu silnice (pocet) 5 v zafezu silnice (pocet) 2 Vzafezu silnice (pocet) /
GOHATSION

stékani sesouvani Ficeni

pram. vzdal. od vesnice (m) 240  prum. vzdal. od vesnice (m) [ pram. vzdal. od vesnice (m) 160
prim. vzdal. od silnice (m) 100  prim. vzdal. od silnice (m) 250  pram. vzdal. od silnice (m) 140
odlu¢na hrana sesuvu odlu¢na hrana sesuvu odlu¢na hrana sesuvu

Vv zatezu silnice (pocet) 1 v zafezu silnice (pocet) [ v zafezu silnice (pocet) /
DEJEN

stékani sesouvani Ficeni

pram. vzdal. od vesnice (m) 200  pram. vzdal. od vesnice (m) 130  pram. vzdal. od vesnice (m) 280
priam. vzdal. od silnice (m) [/ pram. vzdal. od silnice (m) [ pram. vzdal. od silnice (m) /
odlu¢na hrana sesuvu odlu¢na hrana sesuvu odlu¢na hrana sesuvu

Vv zatezu silnice (pocet) | v zafezu silnice (podet) [ v zafezu silnice (pocet) /
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Obrazek 32: Pozemni komunikace na predpoli stékani
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Obrazek 35: Rozsahlé sesouvani v Dessie v pohori Azwa Gedel
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Obrazek 36: Rozsahlé skalni Ficeni v Dessie
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6 DISKUZE

V této kapitole provadim diskuzi reSerSni i praktické casti této prace a ziskané vysledky
porovnavam s vyzkumy zahrani¢nich autorti zkoumajicich svahovou aktivitu v Etiopské vyso¢iné.
Cilem bakalaiské prace je zjistit, jak vyskyt skupin klasifikovanych svahovych pohybt souvisi

s jejich geologickymi poméry, a uvést spoust'ové faktory vedouci K nestabilité svahovych pohybu.

6.1. Srovnavaci analyza geologickych pomérii a skupin

svahovych pohybii v zajmovych oblastech

Srovnavaci analyza vychéazi zdat, kterd byla nashroméazdénd zuvetejnénych publikaci.
Jednotlivé vysledky autortt srovndm S vysledky vlastniho vyzkumu v poctu 90 klasifikovanych
svahovych pohybu ve tfech lokalitach. Provadim zvlast diskuzi pro Dessie a pro oblasti v udoli
Modrého Nilu.

Tabulkal2: Svahové pohyby s vazbou na geologické poméry v Etiopské vysodiné

TVRZENI AUTOR

sesouvani na bazaltech Moeyersons et al. (2008)
sesouvani na svahovinach a naplaveninach Ayenew a Barbieri (2005)
sesouvani na svahovinach a naplaveninach Canuti et al. (1986)
stékani na bazaltech Moeyersons et al. (2008)
stékani na piskovcich a vapencich Woldearegay (2013)
stékani na svahovinach a naplaveninach Ayenew a Barbieri (2005)
ficeni na bazaltech Moeyersons et al. (2008)

6.1.1. Dessie

Pro diskuzi vychazim ztabulky 12 a z autori Ayenew a Barbieri (2005), Fubelli
et al. (2008), ktefi zkoumali vyskyt svahovych pohybl ptimo v Dessie. Ayenew a Barbieri (2005)
uvadi vyskyt ficeni na svahovinach na Upati obou vyse uvedenych pohoii a predevsim popisuji Casta
sesouvani na svahovinach upati Tossa. Fubelli et al. (2008) uvadi, ze sesouvani v Dessie nastavaji
na vysoce zvétralych bazaltech. Suyum (2011) uvadi, ze pravdépodobnost vyskytu sesouvani v Dessie
klesa se vzdalenosti od fi¢niho proudu, avSak Vv identifikovanych svahovych pohybech nebyl tento

trend prokazatelny.
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> s Ayenew a Barbieri (2005) nelze porovnat vysledky ve vyskytu Ficeni na svahovindch

upati pohovi

Autofi Ayenew a Barbieri (2005) uvadi vyskyt sutovych kuzeld na Gpati pohoti, jako vysledné
svahové deformace ficeni. Na snimcich Google Earth nebyla zfetelna akumulace sutovych kuzeld,

a proto jsem neidentifikovala na tipati pohofi zadna ficeni. Z tohoto diivodu nelze vysledky porovnat.
> s Moeyersons et al. (2008) shleddvim shodné vysledky ve vyskytu FFiceni na bazaltech

Vsechna identifikovand ficeni nastala pouze na bazaltech. Tato skupina svahovych pohybt

se v8ak vyskytla v oblasti jen minimalné.

> s Ayenew a Barbieri (2005) neshlediavim shodné vysledky ve vyskytu sesouvini

na svahovindch upati pohoii

Identifikovana sesouvani se nevyskytovala na tupati pohoii, tedy ztohoto duvodu nelze

vysledky porovnat.

2 s Fubelli et al. (2008) a Moeyersons et al. (2008) shleddavam shodné vysledky ve vyskytu

sesouvdni na bazaltech

Shledavam shodné vysledky Sobéma autory, protoze Se vSechna sesouvani vyskytla

na bazaltech.
> s Moeyersons et al. (2008) shleddvim shodné vysledky ve vyskytu stékdni na bazaltech

Shledavam shodné vysledky, protoze bez dvou piipadli se vSechna sesouvani vyskytla

na bazaltech.

6.1.2. Dejen

V oblasti jsem identifikovala stékani a ficeni na vapencich. Skupina Fficeni nastala pouze
v jednom pfipadé na bazaltech. Identifikované svahové pohyby se nachazely na odkrytych vapencich
pod lavovymi piikrovy. Shodné vysledky o vyskytu stékani na vapencich shledavam s Woldearegay
(2013).

6.1.3. Gohatsion

V Gohatsion bylo zaznac¢eno nejvice skupin stékani a ficeni, a to zejména na bazaltech. Stejné
jako v oblasti Dejen nékteré piipady stékani a Ficeni nastaly na vapencich, a to na odkrytych vapencich
pod bazaltovou vrstvou. Souhlasné vysledky shledavam s vyzkumem Moeyersons et al. (2008), ktery

uvadi stékani a ficeni na bazaltech.
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V oblasti Gohatsion se vyskytlo ficeni na obou horninach — na vapencich a na bazaltech.
Do skupiny ficeni jsem klasifikovala vSechny svahové deformace nalezejici této skupiné. Pukliny
na bazaltech byly paralelni ke svahu, a tim dochazi k selhani skalnich stén. Skalni ficeni jsou
nejcastejsi svahovou deformaci pravé na okrajich lavovych proudd. K destabilizaci dochazi
odvétranim podlozni vrstvy tufu a nasledné skalni vychozy ztraci stabilitu. Svahové deformace osypy

nastaly na odkrytych vépencich pod lavovymi piikrovy.

6.2. Spoust'ové faktory vedouci k zahajeni svahovych
pohybii

Za hlavni podminky vedouci k nestabilité¢ svahti v Etiopské vyso¢iné povazuji intenzivni
srazky od Cervence do srpna, protoze v téchto zminénych meésicich nastalo v priméru 58 % uhrnu
srazek z celkového ro¢niho uhrnu srazek. Vysledky dale ukazuji, ze ve vSech tfech zajmovych
oblastech nastala vice nez polovina destivych dni béhem mésicii s nejvétsim thrnem srazek. Autofi
Abebe et al. (2010), Ayenew a Barbieri (2005) a Woldearegay et al. (2013) udavaji, Ze skupiny
svahovych pohybtl sesouvani, stékani a ficeni jsou spusténé silnymi srazkami. Dal§im spoustovym
faktorem jsou zemétfeseni. Gouin (1979) uvadi zemétieseni jako spoustovy faktor pro skupiny
svahovych pohybt ficeni a stékani. Dale vSak Ayalew (1999) zkoumal, Ze ackoliv jsou skalni ficeni
bézna v Etiopské vysocing, nejsou asociaéng spjata Se srazkami, ale se zemétiesenim. Pro detailné;si
vyzkum zemétieseni jako spoustového faktoru by bylo zapotiebi znat presné datum jednotlivych
selhani svahovych pohybu. Dale snimky, které jsem méla k dispozici pies Google Earth, byly
aktualizované s periodou zhruba po tfech letech a nebylo mozné blize ur¢it, kdy svahovy pohyb nastal.
Pokud budeme znat tyto informace, bylo by mozné blize zkoumat souvislost otfesi zplsobenych
zemétresenim Se selhanim svahid. Antropogenni vliv zptsobil nestabilitu svahu pfi vystavbé silnic, kdy

doslo Kk zptikieni svahd a svahové pohyby byly spustény na zafezech silnice.

6.3. Vlivy zpusobujici zkresleni vysledku

Faktor, ktery zkreslil vysledné hodnoty geologickych pomérd, je podrobnost pouZitych
geologickych map. Nepiesnost nastala zejména v ptipadé svahovin v oblastech Dejen a Gohatsion.
Pod skalnimi vychozy by mély byt zaznacCeny pravé svahoviny, avSak v geologické mapée, ke které
jsem mela pfistup, zaznaCeni svahovin nebylo znazornéno (viz obrazek 30). Pokud by geologicka
mapa byla velkého méftitka, byly by i geologické poméry podrobnéjsi a pro vyzkum piinosné;jsi.

Vysledky ovliviiuje i identifikace svahovych pohybt. V Google Earth se da pfepinat mezi
jednotlivymi snimky pfiblizn¢ od roku 2003 do soucasnosti. Identifikovani svahovych pohybii ve tfech

lokalitich udava variabilitu samotného vybéru svahovych pohybd pro klasifikovani. V mnoha
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ptipadech se stalo, ze akumulace svahovych pohybl nebyly zietelné a je nutné piepinat mezi
jednotlivymi snimky z jinych let snimani. Vybér svahovych pohybi je tedy nadhodny vybér ze souboru
a voli se ze zékladniho souboru nahodné€. Samotny vybér ovlivni pocet jednotlivych skupin svahovych

pohybti v souboru, se kterym se dale pracuje pro analytické a statistické zpracovani.
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7 ZAVER
7.1. Resersni ¢ast

Svahové pohyby vznikaji pfi naruseni stability svahu plsobenim zemské tize a nasledny
pohyb hmoty se uskuteciiuje a smétuje po svahu dolti. Vznik a vyvoj svahovych pohybti je podminén
mistnimi pfirodnimi poméry a piipadné lidskou €innosti. Cilem reSersni ¢asti o svahovych pohybech
bylo uvést klasifikace svahovych pohybii a charakteristiky jednotlivych skupin svahovych pohybt.

Za hlavni klasifikaci je brana klasifikace dle mechanizmu svahovych pohybd. Svahové
pohyby se dle Neméok et al. (1974) déli na plouzeni, stékani, sesouvani a ficeni. Dal§i hojné
vyuzivanou klasifikaci je déleni dle rychlosti svahovych pohybii, kam nalezi pohyby velmi pomalé
a pomalé, rychlé a katastroficky rychlé. Jednotlivym skupinam svahovych pohybti nalezi i je jich
charakteristika. Plouzeni je dlouhodoby zpravidla nezrychlujici se pohyb horninovych hmot
Vv rychlosti milimetrti za rok. Sesouvani je relativné rychly a kratkodobé¢ klouzavy pohyb horninovych
hmot na svahu podél jedné nebo vice pribéznych smykovych ploch v rychlostech centimetri az metra
za den. Stékani je rychly a kratkodoby pohyb viskdzniho stavu v rychlosti kilometri za hodinu.
Typicky rychly kratkodoby pohyb hmot na strmych svazich je ficeni. Pti pohybu se uplatituje volny
pad.

V resers$ni ¢asti bylo dalSim cilem uvést metody vyzkumu svahovych pohybl. Tyto metody
jsem rozd¢lila na dvé skupiny, a tim jsou prace v terénu a DPZ. Pro praci v terénu jsou vhodné
zejména geodetické metody, pozemni fotogrammetrie, pozemni laserové skenovani, inklinometricka
a deformometricka méteni. V praktické Casti této bakalarské prace se vyuzivaji metody DPZ.

Fyzickogeografické a geologické poméry jsou piiznivé pro svahovou aktivitu v Etiopské
vysociné a kvili vyskytu svahovych pohybl dochazi k destrukci pozemnich komunikaci, lidskych
sidel a zavlazovacich zafizeni. Terefe (2001) uvadi, Ze obecni vlada fesi problémy stavénim pticnych
otevienych odvodiovacich systémi, kde je odtok sméfovan od upati svaht. Dale stavi opérné zdi,
vysazuji stromy nebo ptesidluji obyvatele v oblastech citlivych pro svahovou aktivitu.

Podminky vedouci k nestabilit¢ svahovych pohybt v Etiopské vysociné jsem shrnula
a rozdélila na podminky vnitini a vné&jsi vlivy. Vnitini podminky jsou pak rozdéleny na relativné
konstantni podminky, coz jsou podminky stalejsiho charakteru a vétSinou neménné. Proménlivé

podminky se méni na zéklad¢ plsobeni vnéjsich vlivi.

VNITRNI PODMINKY

A) relativné konstantni podminky
a) geologické poméry

- horninami v zajmovych oblastech jsou bazalty, které jsou velmi zvétralé, dale

vapence, piskovce a nesoudrzné sedimenty naplavenin a svahovin
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b) tektonika

- v oblasti Dessie vedou hlavni paralelni zlomy S-J smérem, mistné se vyskytuji
zlomy i V-Z sméru a oblast Dejen — Gohatsion lezi v tektonické kotliné

B) proménlivé podminky
¢) hydrologické a hydrogeologické poméry

- hydrogeologické poméry nalezi mezi proménlivé podminky zejména kvuli
kolisani tirovn€ podzemni vody
- hydrologické poméry se tykaji zvySovani hladiny povrchovych vod pfi silnych

srazkach a plosného odtoku
d) morfologické poméry

- Z morfologickych pomért se jedna o piikré zlomové svahy, které jsou pfi¢inou
velkého odtoku po svahu s naslednou destabilizaci svahu v zafizlych eroznich
ryhach

e) pidni pokryv

- v zajmovych oblastech je nedostatek prirodni vegetace se silnym kofenovym
systémem, a tedy se snizi koheze materialu na svahu a usnadni se plo$na vodni

eroze pii privalovych srazkach

VNEJSI VLIVY
a) srdaiky

- Z hlediska rozlozeni thrnu srazek se jednd o bimodalni rezim horského charakteru

se silnymi desti od cervence do srpna

b) seismickd aktivita

- oblast Dessie je umisténa v tektonicky aktivni zoné€ blizko Vychodoafrického
riftového systému s Castymi zemétfesenimi

c) antropogenniVvlivy

- antropogennim ovlivnénim jsou zejména zmény piirodnich podminek a vodniho
rezimu diky méstské infrastruktuie, silni¢nim konstrukcim, zavlazovacim

systémim, zeméd¢lské aktivité a odlesniovani
Z hlediska klimatickych a meteorologickych poméri je pfi¢inou svahové aktivity rozloZeni

uhrnu srazek, teplota a evapotranspirace. Vysledky tabulky 6 ukazuji, Ze ve vSech zajmovych

oblastech nastala vice nez polovina destivych dni béhem mésici s nejvétsim uhrnem srazek. V ¢ervnu
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jsou srazky velmi dobfe absorbované suchou pidou a v srpnu je jiz puda nasycend a jakékoliv
navySeni uhrnu srazek zptisobi nestabilitu svahu. Silné srazky se nestaci infiltrovat do pidy a odtékaji
po povrchu. Jedind skupina svahovych pohybu - ficeni - nastava v obou sezondch - suché i vlhké,
protoze jsou spusténa vétSinou zemétiesenim. Z vysledkt kapitoly zemétteseni v Etiopské vysociné
vyplyva, ze nejvyssi sila zemétfeseni byla M 5,4 za obdobi poslednich 20 let, tedy v letech
1994 — 2014. Svahové pohyby jsou zahajeny diky otfesim a vibracim, které vytvaii kmity rtizné

frekvence. Dochazi k do¢asnym zménam napéti, které mohou porusit rovnovahu svahu.

7.2. Prakticka ¢ast

Na zakladé¢ nabytych informaci zreSerSni casti byly klasifikovany svahové pohyby
v zajmovych oblastech Etiopské vysoéiny. Cilem praktické ¢asti bylo zpracovani dat klasifikovanych
svahovych pohybti v Etiopské vysociné. Vysledky pficin zahajeni svahovych pohybd v zajmovych

oblastech jsou nasledujici:
> Ficeni

- jsou ovlivnéna pfic¢inou erozniho vyvoje tdoli na okrajich ldvovych ptikrovi
- pukliny skalnich stén silngji zvétravaji a dochazi k destabilizaci skalnich stén, tyto

pukliny jsou paralelni ke svahu a jsou vytvorené bazaltovymi horninami
> sesouvdni

- sesouvani nastavaji v mistech vyskytu nizké vegetace bez silného kofenového systému, kdy
v pudnim krytu dochazi rychleji k nasyceni svahu vodou a k zvySeni Grovné podzemni vody pfi
intenzivnich srazkach

- zvySeni hladin vodnich tokid zptsobuje erozi na upati svahti pii intenzivnich srazkach

- pokud je odluc¢na hrana sesouvani umisténa na zafezu silnice, tak pfi¢inou je antropogenni vliv, kdy
konstrukce silnice zpftikfila svah

- sesouvani mohou byt spusténa zeméttesenim
> stékani

- pficinou jsou intenzivni srazky, které uvedou do pohybu material zvétralych bazalti, vapenct
a svahovin

- intenzivni pastva zpisobi, ze v degradovaném pidnim krytu dochazi k absorpci vétsiho mnozstvi
srazek, a to zmobilizuje piidu nebo horniny na strmych svazich

- vy$lapané cesty pastvy, které vedou zejména po spadnici, iniciuji K tomu, Ze pfi silnych destich voda

proudi v eroznich ryhach a zmobilizuje svahové sedimenty lokalizované na pevném podlozi
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Hlavnim cilem bylo urcit souvislost mezi klasifikovanymi svahovymi pohyby a geologickymi
poméry a uvést majoritni svahové pohyby v zajmovych oblastech. Celkem bylo klasifikovano 90
svahovych pohybt, v Dessie to bylo 29 ptipadd, v Dejen 25 v Gohatsion 36. V Dessie nastaly svahové
pohyby vyhradné na bazaltech a nejvétsi skupinou bylo stékani. V Gohatsion ze 78 % nastaly svahové
pohyby téz na bazaltech s ptrevladajici skupinou ficeni. V Dejen je situace odliSna, protoze 96 %
pohybiti nastalo na vapencich a pouha 4 % na bazaltech. Jednalo se vSak o celkem rovnocennou ¢etnost
skupin stékani a ficeni. V Dejen se nachazi ficeni na vapencich a v Gohatsion ficeni nastala

na bazaltech. V souctu klasifikovanych svahovych pohybu mi pak vysly tyto vysledky:

> stékani v 62 % na bazaltech, 33 % na vapencich, 5 % na svahovinach
> sesouvani v 86 % na bazaltech, 14 % na vapencich, 0 % na svahovinach
> Ficeni V 53 % na bazaltech, 47 % na vapencich, 0 % na svahovinach

Dale jsem provedla statistiku hodnot délek a Sitek jednotlivych svahovych pohybt. Maximalni
délky pro vSechny skupiny svahovych pohybii byly v rozmezi 370 - 400 m a jejich maximalni $itky
od 170 - 330 m. Minimalni délky nalezely v rozmezi od 5-20 m a minimalni $ifky od 10 - 20 m.
Stékani mélo nejmensi modus Sitky 1 délky svahového pohybu, avSak nejvyssi hodnotu medianu
délky. Modus §iiek skupin svahovych pohybt je 30 - 50 m a délky nalezi intervalu 50 - 80 m. Median
Sifek skupin svahovych pohyba nabyva podobnych hodnot v rozmezi 40-65 m a délky 80-120 m.

Orientace svahovych pohybt ovlivnénych antropogennim faktorem je zpracovana
do paprskového grafu, z kterého vysla orientace stékani a ficeni na SZ. Pfevaha jednoho sméru
orientace svahového pohybu je zptsobena rozdilnymi faktory. V Dessie je dana pfevazna o orientace
na SZ, a to kvili vedeni silnice, na které bylo identifikovano nejvice svahovych pohybt ovlivnénych
stavbou komunikace. Silnice je téméf pfima komunikace a pii stavbé doSlo k zpiikfeni svahd.
Nasledna destabilizace vedla k tomu, Ze svahové pohyby nastaly v zafezech silnice (viz obrazek 34).
Orientace svahovych pohybt na SZ v oblastech Dejen a Gohatsion je vSak dana erozi upati svaht feky
tekouci ze sméru JZ na SV (viz obrazek 37).

V oblasti Dejen bylo nejméné antropogenniho vlivu pisobiciho na nestabilitu svahu.
V Gohatsion byly zaznamenany vSechny tfi klasifikované svahové pohyby ovlivnéné silnici. Ziejmée
se tento fakt da vysvétlit tim, Ze skrz celé udoli Modrého Nilu, a tedy pies ob& zdjmové oblasti,
prochézi jedina silnice spojujici hlavni mésto Addis Ababa s méstem Bahir Dar u jezera Tana, ktera je
velmi frekventovana, a tim vyviji zvySeny tlak a hmotnost na svah. Antropogennimi vlivy je zejména
intenzivni pastva a zptikfeni svaht pfi stavbe silnice.

Co se tyce dalsiho vyzkumu v Etiopské vysoc¢ing, tak by byl pfinosny vyzkum zabyvajici
se napriklad cilem stanoveni vztahu mezi svahovymi pohyby a podzemni vodou a zhodnoceni
interakce pudnich vlastnosti s thrnem srazek. Zodpovézeni téchto otazek by bylo piinosem pro

zmapovani oblasti citlivych k svahovym nestabilitam.

64



POUZITA LITERATURA A ZDROJE

Pouzita literatura
ABEBE, B., DRAMIS, F., FUBELLI, G., UMER, M., ASRAT, A. (2010): Landslides in the Ethiopian

v

highlands and the Rift margins. Journal of African Earth Sciences, 56, ¢&. 4-5,
s. 131-138.

ALDORF, J., MULLEROVA, M. (1994): InZenyrska geologie ¢ast 1. Vysoka Skola banska

v Ostrave, Ostrava, 275 s.

ALMOND, D.C. (1986): Geological evolution of the Afro-Arabian dome. Tectonophysics, ¢. 131,
s. 301-332.

AMERICAN SOCIETY OF PHOTOGRAMMETRY, (1980): Manual of Photogrammetry. American
Society of Photogrammetry, s. 1549-1682.

ANDERSON, M.G., RICHARDS, K.S. (1987): Slope stability-geotechnical engineering and
geomorphology. Wiley, Chichester, 648 s.

ASFAW, Y. E. Landslide Assessment in Blue Nile Gorge, Central Ethiopia. Brusel, 2010. 82 s.

Diplomova prace. Univerzita Gent Vrije Brussel, Belgie. Vedouci prace Prof. F. De Smedt.

AYALEW, L. (1999): The effect of seasonal rainfall on landslides in the highlands of Ethiopia.
Bulletin of Engineering Geology and Environment, ¢. 58, s. 9-19.

AYALEW, L., VERNIER, A. (1999): Causes and mechanisms of slope instability in Dessie town,
Ethiopia. International symposium on slope stability engineering: geotechnical and geo-

environmental aspects, A.A. Balkema, Rotterdam/Brookfield, s. 1181-1186.

AYALEW, L., YAMAGISHI, H. (2002): Landsliding and landscape development, the case in
northern Ethiopia. Proceedings of the International Congress ‘‘Intrapraevent 2002”, Matsumoto,
Japan, s. 595-606.

[online] URL<http://www.interpraevent.at/palmcms/upload_files/Publikationen/Tagungsbeitraeg
e/2002_2_595.pdf> (cit. 5. 5. 2014).

AYALEW, L., YAMAGISHI, H. (2004): Slope failure in the Blue Nile basin, as seen from landscape
evolution perspective. Geomorphology, 57, s. 95-116.

65


http://www.interpraevent.at/palmcms/upload_files/Publikationen/Tagungsbeitraege/2002_2_595.pdf%3e
http://www.interpraevent.at/palmcms/upload_files/Publikationen/Tagungsbeitraege/2002_2_595.pdf%3e

AYELE, A. (1995): Earthquake Catalogue of the Horn of Africa for the Period 1960 — 1993.
Seismology Department, Uppsala University, Report 3-95, 32 s.

AYELE, A., ARVIDSSON, R. (1998): Fault mechanism and tectonic implication of the 1985 — 1987
earthquake sequence in south western Ethiopia. Journal of Seismology, 1, s. 383-394.

AYENEW, T., BARBIERI, G. (2005): Inventory of landslides and susceptibility mapping in the
Dessie area, northern Ethiopia. Engineering Geology, 77, ¢. 1-2, s. 1-15.

BOSELLINI, A., RUSSO, A., FANTOZZI, P.L.,, GETANEH, A., TADESSE, S. (1997): The
Mesozoic succession of the Mekele Outlier (Tigre province, Ethiopia). Memorie di Scienze
Geologiche, 49, s. 95-116.

BRAZDIL, R. (1988): Uvod do studia planety Zem&. SPN, Praha, 365 s.

BRUNSDEN, D., THORNES, J.B. (1979): Landscape Sensitivity and Change. Transactions of the
Institute of British Geographers, €. 4, s. 463 —484.

CANUTI, P.; RODOLFI, G.; SCHIEPATTI, M. (1986): Swelling soils in the Addis Abeba (Ethiopia)
metropolitan area and their pedological and engineering geological properties. IAEG Congress,
Buenos Aires, s. 20-25.

COLTORTI, M., PIERUCCINI, P., BERAKHI, 0., DRAMIS, F., ASRAT, A. (2009): The
geomorphological map of Mt Amba Aradam southern slope (Tigray, Ethiopia). Journal of Maps,
S. 56-65.

CRUDEN, D.M. (1991): A simple definition of a landslide. IAEG Bull., ¢. 43, s. 27-29.

DEMEK, J. (1988): Obecna geomorfologie. CSAV, Praha, 476 s.

DIKAU, T., EUROPEAN COMMISSION (1996): Landslide recognition: identification, movement,
and causes. Wiley, Chichester, New York, 251 s.

FUBELLI, G., ABEBE B., DRAMIS F., VINCI S. (2008): Geomorphological evolution and present-
day processes in the Dessie Graben (Wollo, Ethiopia). Catena, 75, 1, s. 28-37.

66



GOUIN, P. (1979): Earthquake history of Ethiopia and the Horn of Africa. Ottawa, Ont., IDRC,
259 s.

GANI, N.D., ABDELSALAM, M.G. (2006): Remote sensing analysis of the Gorge of the Nile,
Ethiopia with special emphasis on Dejen—Gohtsion region. Journal of African Earth Sciences, ¢.
44, s. 135-150.

HANZL, V., SUKUP, K. (2001): Fotogrammetrie. VUT, Brno, 94 s.

HORNIK, S., BUZEK, L. et al. (1986): Fyzicka geografie II. SPN, Praha, 320 s.

HULME, M., et al. (2001): African climate change: 1900-2100. Climate Res., ¢. 17,
s. 145-168.

[online] URL<http://isites.harvard.edu/fs/docs/ich.topic1210733.files/c017p145.pdf> (cit. 3. 6. 2014)

CHERNET, T. (1993): Hydrogeology of Ethiopia and water resources development. Ethiopian
Institute of Geological Surveys, Addis Ababa, 222 s.

CHOROWICZ, J., COLLET, B., BONAVIA, F.F., MOHR, P., PARROT, J.F., KORNE, T. (1998):

The Tana basin, Ethiopia: Intra-plateau uplift, rifting and subsidence. Tectonophysics, ¢. 295,
s. 351-367.

KRAUS, K. (2007): Photogrammetry. Walter de Gruyter, 459 s.

LILLESAND, T., KIEFER, R.W., CHIPMAN J. (2007): Remote Sensing and Image Interpretation.
Wiley, 804 s.

MERLA, G., MINUCCI, E. (1938): Missione geologica nel Tigrai. 1 — La serie dei terreni. Rendiconti

Reale Accademia d’Italia. Centro Studi per 1’ Africa Orientale Italiana, Roma, 362 s.
MOEYERSONS, J., VAN DEN EECKHAUT, M., NYSSEN, J., TESFAMICHAEL, G., VAN DE

WAUW, J.,, HOFMEISTER, J., POESEN, J., DECKERS, J., MITIKU, H. (2008): Mass

movement mapping for geomorphological understanding and sustainable development: Tigray,

Ethiopia. Catena, s. 7545-7554.

NEMCOK, A. (1982): Zosuvy v slovenskych Karpatoch. Veda, Bratislava, 306 s.

67


http://isites.harvard.edu/fs/docs/icb.topic1210733.files/c017p145.pdf

NEMCOK, A., PASEK, J., RYBAR, J. (1974): Déleni svahovych pohybii. Sbor. geol. véd, Praha,
¢.11,s. 77-97.

NYSSEN J., POESEN, J., MOYERSONS, J., DECKERS J., HAILE, M. (2002): Impact of road
building on gully erosion risk: a case study from the northern Ethiopian highlands. Earth Surface
Processes and Landforms, 27, ¢. 12, s. 1267 — 1283.

NYSSEN J., POESEN, J., MOYERSONS, J., DECKERS J., HAILE, M., LANG, A. (2003): Human-
impact on the environment in the Ethiopian and Eritrean highlands — a state of the art. Earth-

science reviews, 64, ¢. 3, s. 273 — 284,
ONDRASIK, R., RYBAR, J. (1991): Dynamicka inZinierska geoldgia. SPN, Bratislava, 269 s.

ONDRASIK R., VLCKO, J., FENDEKOVA, M. (2011): Geologické hazardy a ich prevencia.

Univerzita Komenského Bratislava, Bratislava, 286 s.

PANKHURST, A. (1992): Resettlement and Famine in Ethiopia: The Villagers' Experience.
Manchester University Press, 290 s.

PASEK, J. (1974): Sesuvy stfedniho Poohfi. Sbor. geol. v&d, ¢&. 11, s. 53—-76.
PASEK, J., MATULA, M. et al. (1995): InZenyrska geologie I, II. SNTL, Praha, 610 s.
PETLEY, D.N., MANTOVANI, F., BULMER, N.H., ZANNONI, A. (2005): The use of surface

monitoring data for the interpretation of landslide movement patterns. Geomorphology, ¢. 66,
s. 133-147

PIK, R., MARTY, B., CARIGNAN, J., LAVE, J. (2003): Stability of Upper Nile drainage network
(Ethiopia) deduces from (U-Th)/He thermochronometry: Implication of uplift and erosion of the

Afar plume dome: Earth and Planetary Science Letters, ¢. 215, s. 73-88.
ROZSYPAL, A. (2001): Kontrolni sledovani a rizika v geotechnice. Jaga, 198 s.
RUSSO, A., ASSEFA G., ATNAFU, B. (1994): Sedimentary evolution of the Abby River (Blue Nile)

Basin, Ethiopia. Neues Jahrbuch fur Geologie und Palacontologie Monatshefte, ¢. 5,
s. 291-308.

68



REZNICEK, T., PASEK, J., ZEMAN, M. (1980): Geologie v izemnim planovani. Academia, Praha,
226 s.

SELBY, J.M. (1993): Hillslope Materials and Processes. Oxford University Press, 451 s.

SCHOTT, J.R. (2007): Remote Sensing: The Image Chain Approach. Oxford University Press,
New York, 688 s.

SKEMPTON, A. W., HUTCHINSON, J. N. (1969): Stability of natural slopes and embankmentt
foundations. State of the Art Rep., 7th ICASMFE, Mexico, s. 291-340.

SUYUM, G.M. Landslide Mapping Assessment using GIS Techniques in Dessia area, Northern
Ethiopia. 2011. 110 s. Dizertaéni prace. Univerzita Gent Vrije Brussel, Belgie. Vedouci prace
Prof. Dr. M. Kervyn.
[online]JURL<http://phylares.vub.ac.be/Thesissen/2011%20Gebreslassie%20Mebrahtu%20Suy
umf.pdf> (cit. 6. 5. 2014)

TEREFE, K. Engineering geological mapping and landslide assessment of Dessie town. Addis Ababa,
2001. 173 s. Dizertaéni prace. Univerzita Addis Ababa, Katedra geologie a geofyziky.

TERZAGHI, K. (1925): Erdbaumechanik auf bodenphysikalischer grundlage. Franz Deuticke, Wien,
399 s.

TEFERA, M., CHERNET, T., HARO, W. (1996): Explanation of the Geological Map of Ethiopia.
Ethiopian Institute od Geological Surveys, Addis Ababa, s. 79.

TORGE, W. (2001): Geodesy. Walter de Gruyter, 416 s.

UKSTINS, ILA., RENNE, P.R., WOLFENDEN, E., BAKER, J., AYALEW, D., MENZIES, M.
(2002): Matching conjugate rifted margins: 40Ar/39Ar chrono-stratigraphy of pre- and syn-rift
bimodal flood volcanism in Ethiopia and Yemen. Earth and Planetary Science Letters, ¢. 198,

s. 289-306.

VARNES, D. J. (1958): Landslide Types and Processes. In Eckel, E. B. (1958): Landslides and
Engineering Practise. Highway Research Board, Spec. Rep. 29, Washigton, s. 20-47.

69



VARNES, D. J. (1978): Slope Movement Types and Processes. Special report 176: Landslides:
Analysis and Control (R. L. Schuster and R. J. Krizek, eds.), TRB, National Research
Council, Washington, D.C., s. 12-33.

WOLDEAREGAY, K. (2013): Review of the occurrences and influencing factors of landslides in
the highlands of Ethiopia: With implications for infrastructural development Momona
Ethiopian Journal of Science, 5, ¢. 1, s. 1-29.

[online] URL <http://www.ajol.info/index.php/mejs/article/view/85329> (cit. 1. 6. 2014)

ZANETTIN, B., JUSTIN-VISENTIN, E. (1973): Serie di vulcanite etiopiche. 1 — La serie
dell’altipiano etiopico centro-orientale. Bollettino della Societt Geologica Italiana, 92, s.
313-327.

ZARUBA, Q., MENCL, V. (1974): Inzenyrska geologie. Academia, Praha, 511 s.

ZARUBA, Q., MENCL, V. (1987): Sesuvy a zabezpe¢ovani svahii. Academia, Praha, 338 s.

Online zdroje

Americka geologicka spole¢nost (2014): Stazeno z:

http://pubs.usgs.gov/gip/volc/fig37.html (cit. 10. 6. 2014).

Arcdata (2014): Stazeno z:
http://www.arcdata.cz (cit. 5. 6. 2014).

ArcGis Help(2014): Stazeno z:
http://resources.arcgis.com (cit. 4. 6. 2014).

Earthtrack (2014): Stazeno z:
http://earthquaketrack.com/p/ethiopia/recent (cit. 16. 6. 2014).

Environmentélni hrozby a rizika (2009): StaZeno z.

https://sites.google.com/site/zemetreseniOl1/klasifikace (cit. 18. 5. 2014).

Fakulta stavebni - Vysoka $kola banska (2014): Monitoring smykovych ploch. Stazeno z:
http://fast10.vsb.cz/hrubesova/mon8.htm (cit. 31. 5. 2014).

70


http://www.ajol.info/index.php/mejs/article/view/85329
http://pubs.usgs.gov/gip/volc/fig37.html
http://www.arcdata.cz/
http://resources.arcgis.com/
http://earthquaketrack.com/p/ethiopia/recent
https://sites.google.com/site/zemetreseni01/klasifikace
http://fast10.vsb.cz/hrubesova/mon8.htm

Geoexpro (2013): Stazeno z:
http://geoexpro.com/articles/2010/01/why-so-much-oil-in-the-middle-east (cit. 16. 6. 2014).

Geograficky ustav - Masarykova univerzita (2006). Stazeno z:
http://oldgeogr.muni.cz/ucebnice/ (cit. 15. 6. 2014).

Geosystems AG (2012): Stazeno z:
http://www.leica-geosystems.com/en/Lasers_103371.htm (cit. 1. 7. 2014).

Gisat (2014): DPZ a druzice. Stazeno z:

http://www.gisat.cz/content/cz/dpz

Institut geologického inZzenyrstvi (2014): Vyvoj a popis svahové deformace. Stazeno z:

http://geologie.vsb.cz/krapol/zprava/10%20kapitola.htm (cit. 1. 6. 2014).

Instituto di Geoscienze (2014): The Ethiopian Rift Valley. Stazeno z:
http://www.ethiopianrift.igg.cnr.it/rift%20valley%20seismicity.html (cit. 30. 5. 2014)

Katedra aplikovane geoinformatiky a kartografie - Univerzita Karlova (2014): Stazeno z:
https://www.natur.cuni.cz/geografie/geoinformatika-kartografie/ke-stazeni/vyuka/gps/

skriptum-uvod-do-gps/ (cit. 5. 6. 2014).

Katedra metamatiky - Zapadoc¢eska univerzita (2014): Pfednaskové texty z geodézie. Stazeno z:
http://gis.zcu.cz/studium/gen1/html/index.html (cit. 3. 7. 2014).

Mapsof (2014): Ethiopia topography. Stazeno z:
http://mapsof.net/map/ethiopia-topography#.U9m7gvI5P9M (cit. 2. 7. 2014).

Microsoft Office help (2014): Microsoft. Stazeno z:
http://office.microsoft.com/en-us/support/?CTT=97 (cit. 1. 7. 2014).

Slovnik cizich slov (2014): Slovnik a vysvétlivky. Stazeno z:

http://www.slovnik-cizich-slov.cz/

Univerzita Princeton (2014): Stazeno z:
https://www.princeton.edu/~alaink/Orf467F07/GNSS.pdf (cit. 30. 5. 2014).

71


http://geoexpro.com/articles/2010/01/why-so-much-oil-in-the-middle-east
http://oldgeogr.muni.cz/ucebnice/
http://geologie.vsb.cz/krapol/zprava/10%20kapitola.htm
http://www.ethiopianrift.igg.cnr.it/rift%20valley%20seismicity.html
http://gis.zcu.cz/studium/gen1/html/index.html
http://mapsof.net/map/ethiopia-topography#.U9m7gvl5P9M
http://office.microsoft.com/en-us/support/?CTT=97
https://www.princeton.edu/~alaink/Orf467F07/GNSS.pdf

Ustav geotechniky VUT (2014): Mechanika hornin. Stazeno z:
http://geotech.fce.vutbr.cz/studium/mech_hornin/mhig_8.pdf (cit. 15. 7. 2014)

Volcano (2014): Volcano discovery. Stazeno z:
http://www.volcanodiscovery.com/ethiopia.html (cit. 31. 5. 2014)

Zdroje dat

European Digital Archive of Soil Maps — geologicka a hydrogeologicka mapa Etiopie. StaZeno z:
http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/esdb_archive/eudasm/africa/lists/cet.htm (10. 5. 2014)

Earth Science Data Interface - Global Land Cover Facility - pudni pokryv. Stazeno z:
http://glcfapp.glcf.umd.edu:8080/esdi/index.jsp (5. 5. 2014)

ASTER GDEM. StaZeno z:
http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/search.jsp (17. 5. 2014)
http://www.nasa.gov/ (6. 5. 2014)
http://www.earthexplorer.usgs.gov/ (6. 5. 2014)

72


http://geotech.fce.vutbr.cz/studium/mech_hornin/mhig_8.pdf
http://www.volcanodiscovery.com/ethiopia.html
http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/esdb_archive/eudasm/africa/lists/cet.htm%20%09(10.%205.%202014)%09
http://glcfapp.glcf.umd.edu:8080/esdi/index.jsp
http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/search.jsp%20(17
http://www.nasa.gov/
http://www.earthexplorer.usgs.gov/

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1: Déleni svahovych pohybi podle piidorysového tvaru..........cceeeeveeiverieeneennennnnns 16
Obrazek 2: Znazornéni zakladnich typt svahovych pohybtli..........oooeiiiiiiiiiis 17
Obrazek 3: Jednotlivé priklady a ukazky plouzeni...........ccoecvieciieniienienieciecie e 18
Obréazek 4: Jednotlivé ptiklady a ukdzky s€SOUVANT........ccoeviiiiiiiiiiii e 19
Obrazek 5: Jednotlivé priklady a ukazky StEKANT .........c.cccvvvvieciieiieiece e 19
Obrazek 6: Jednotlivé priklady a ukdzky Ficen .........ccccoeoiieiiiiiiiiee e 20
Obrazek 7: Faktory podilejici se na vzniku svahovych pohybil..........cccceveivvciviviieniienieiiees 21
Obréazek 8: Urceni polohovych zmén stabilizovanych bodi trigonometrického méteni.......... 24
Obrazek 9: Priklad vyuziti 1laserového SKeNert..........cccuevcvivciieciieiieniesee e 26
Obrazek 10: Princip fungovani tyCove eXteNZOMEtI ........oecvieiveeriieriienierieeie e eieesieesiee e 27
Obrazek 11: INKINOMELIIC ......eouiiieieeeiesie ettt sttt se e e eneas 28
Obrazek 12: Topografickd mapa Etiopské VySOCINY ......cccuvevieiiieiiiiieiierie e 30
Obrazek 13: Lokalizace z4JmOoVyCh ObIasti........cccvevieriieiiiniieiieieiesee et 32
Obrazek 14: 3D sekvence a profil DESSIC.......cceeruierierieeiieiieeeieeiteste ettt 33
Obrazek 15: Soutéska Modrého Nilu a lokalizace mést Dejen a Gohatsion ............ccceeeveeenes 35
Obrazek 16: DEM GONatSioN @ DEJEN.........ccuoouieiierieeeeieeteeete ettt 36
Obrazek 17: 3D pohled na Dejen a GOhatSION .........cccccveeiieiieiieiiereesee e ere e see e 36
Obrazek 18: Geologické sekce podél S —J profilu tdoli Modrého Nilu..........c.ccoeveveuernennnne. 37
Obrazek 19: Izolinie primérného tthrnu rocnich STaZek...........ccoevieiiiniiiiiiiiiiieeeeeeee 38
Obrazek 20: Mapa zemétieseni v Etiopii 2010-2013 ..........coviivieiiiieieiceeeeeee e 44
Obrazek 21: Mapa zemétfeseni v Etiopské vysocing 2004-2013.........cccooivvenenienenienenennne. 44
Obrazek 22. Mapa tektonickych deSek........ccovieviieiiiiiiiiieiieceee e 45
Obrazek 23: Zaznaceni SOPEENE AKEIVILY ....cecverueriiriirieiirieeiesieet ettt 46
Obrazek 24: Google Earth program.............cccceeevierieeiieiiieriereeieeseesee e sveeveereesreeseaeseneees 48
Obrazek 25: Zména ve vegetaci po spusténi svahoveého pohybu .........ccceoevveriniiiinicnenennee. 48
Obrazek 26: Popis svahu a barevné znacky pro skupiny svahovych pohybi............c..cec...... 49
Obrazek 27: Klasifikovani svahové pohyby v udoli Modrého Nilu........c.ccoceveviiiininnenenee. 49
Obrazek 28: Klasifikovani svahovych pohyby v DESSI€ .........ccvvevvierieiieiieiiieieeieeseesve e 50
Obrazek 29: Geologick4 mapa oblasti Dessie v méfitku mapy 1:30 000..........ccccceeveeienennee. 51
Obrazek 30: Geologicka mapa oblasti Gohatsion a Dejen v méfitku mapy 1:130 000............ 51
Obrazek 31: Paprskovy graf orientace svahovych pohybtl ovlivnénych...........ccoccverieniennnns 54
Obrazek 32: Pozemni komunikace na predpoli StEKANI...........ccceevvievierieiieiiecieceeceecee s 55
Obrazek 33: Sesouvani protinajici vedlejsi komunikaci ..........ccecvevierieniiniieiniiereeseeeieeee 55
Obrazek 34: Odlu¢na hrana sesouvani a stékani v zatezech silnice...........cecceveeevereeeeneenennee. 55
Obrazek 35: Rozsahlé sesouvani v Dessie v pohoti Azwa Gedel ...........ccoeevevieieiineeniennnnnen. 56
Obrazek 36: Rozsahlé skalni Ficeni v DeSSIC. ......c.eeuieiererieienieeieie e 56
Obrazek 37: Orientace svahovych pohybil v tidoli feky Bachet v Dejen.........cccoevvevieenvennnns 56

73



SEZNAM TABULEK

Tabulka 1: Definice svahovych pohybt dle jednotlivych autorti..........cccoeevveeviereereenrenieennen, 12
Tabulka 2: Klasifikace dle mechanizmu svahovych pohybi ..........cccoceeirinenienieieieieceeee, 13
Tabulka 3: Typy sVahovyCh PORYDU ......cccvveiiiiiiiiciece et 14
Tabulka 4: Klasifikace svahovych pohybti podle rychlosti pohybi.........ccccoeieeviiniiniininnnen. 14
Tabulka 5: Shrnuti zavért vyzkumu jednotlivych autorti pro Dessie........cccccvevvervenvrrneennen. 34
Tabulka 6: Pocet destivych dni 1994 - 1999 .. ..o 42
Tabulka 7: Pocet skupin svahovych pohybtl v zdjmovych oblastech...........ccccevvvevvercirnnrnnnen. 50
Tabulka 8: Geologické poméry a skupiny svahovych pohybt pro jednotlivé

ZAJMOVE ODIAST..e.evieevieiieiieiie e ettt esee st et e e et esbeessaestaestaeesseesseessaessaessnesssennns 52
Tabulka 9: Geologické poméry a skupiny svahovych pohybi - prehled............ccoocevrnnnen. 52
Tabulka 10: Statisticka tabulka o Sifkach a délkach skupin svahovych pohybi....................... 53

SEZNAM GRAFU
Graf 1: Primérné rozlozeni thrnu srazek 1994 - 1999........cciiiiiiiiie e 39
Graf 2: Prime&rna teplota 1994 - 1999 .......ocmiiiiieieece et 39
Graf 3: Ro¢ni thrn Sradzek 1974 - 2004 .....o.eeieeieeeeee ettt 40
Graf 4: Dlouhodoby prumér hydrometeorologickych dat v Dessie 1962 - 2000 ..................... 41
Graf 5: Primérny pocet destivych dni v roce 1994-1999..........ccciviiiininniinceeeeeen 41
SEZNAM PRILOH

Priloha 1: Klasifikace dle Nemc&ok et al. (1974)......cccuieiiiiieiieiecie ettt 75
Ptiloha 2: Linie zlomt podél pohoti Tossa a Azwa Gedel v oblasti Dessie............c.cccoeueuenenee. 76
Ptiloha 3: Zobrazeni zajmovych oblasti pomoci snimkd z ASTER skeneru............c.cccoeuneee. 77
Ptiloha 4: Vytez z geologické mapy Etiopie v métitku 1: 2 000 000.........cccceevveviererreranen. 78
Priloha 5: Recentni SOPKY V EtIOPI....ccviiviiiiieriieiieiie ettt veeseeesenesene v s 79
Pfiloha 6: ZemeEtieseni V EtIOPIi.....ccuierieiieiieiieriie sttt ettt ebe et eseeesnneensees 80
Priloha 7: Data z klasifikace svahovych pohybU.........cccveevviiviiiiieiieciecieee e 81

74



PRILOHY

Piiloha 1: Klasifikace dle Nemcok et al. (1974)
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Priloha 2: Linie zlomu podél pohoii Tossa a Azwa Gedel v oblasti Dessie

0 500 1000 1500 2000 2500 meters

Zdroj:pievzato a upraveno z Fubelli et al. (2008)
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Piiloha 3: Zobrazeni zajmovych oblasti pomoci snimki z ASTER skeneru




Priloha 4: Vyrez z geologické mapy Etiopie v méritku 1: 2 000 000

Y3

Gohatsion

Amba Aradam Formation. Lower Cretaceous. N
Clay, silt, sandstone conglomerate (Including the
Upper Sandstone of Harar and Arussi) /l\

Agula Shale Upper Jurassic, Kimmerldgian.
_| Marls and shales.

Antalo Limestone. Upper Jurassic Oolitic, detrital, IKUM
i fine and micro-grained limestone, marls. (ISR

Abbay Beds. Middle Jurassic (?) Variegated
shales, gypsum.

Adigrat Sandstone. Lcwer-Middle Jurassic.
Sandstones, shales. In the Abbay Basin and the
Danakil Alps possibly includes parts of Pzt.

ANTALO GROUP

- Shield Group. Miocene. Alkali basalts, tuffs, agglomerates .
KENOZOIKUM

Ashangi Groups. Paleocene-Oligocene-Miocene a) Alkali olivine basalt and tuffs.
rare rhyolites b) Doleritic sills and gabbro-diabase intrusives.

TRAP SERIES

Zdroj: ptevzato a upraveno z European Digital Archive of Soil Maps (2014)
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Piiloha 5: Recentni sopky Vv Etiopii
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Zdroj: prevzato a upraveno z Instituto di Geoscienze (2014)
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Ptiloha 6: Zemétieseni v Etiopii

~ 7 /SOUTH-EAST
ETHIOPIA

. 1906

: b
SOUTR-WEST
ETHIOPIA .

Zdroj: pfevzato a upraveno z Instituto di Geoscienze (2014)
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Priloha 7: Data z klasifikace svahovych pohybu

¢islo | orientace ‘oblas skuma e0I0|e ‘sn‘kam) délka (m) antropog. vzdal. (m) silnice/pastva GPS zem. §ifka | GPS zem. délka

1(JZ 50 520 pastva| 11°6'9.63"S 39°37'2.12"V
2|SZ DE 80 90 | odlu¢na hrana sesuvu silnice | 11°6'6.09"S 39°38'31.37"V
3J DE 110 220 540 pastva| 11°7'33.05"S 39°36'10.97"V
4|V DE 30 110 350 pastva| 11°8'23.63"S 39°34'39.97"V
5(JZ DE 100 150 1100 pastva | 11°8'9.20"S 39°35'45.86"V
6|JZ DE 90 150 920 pastva| 11°8'11.11"S 39°35'46.50"V
7(JZ DE 70 100 60 pastva| 11°7'59.38"S 39°36'55.60"V
8|SV DE 50 140 20 silnice | 11°7'41.70"S 39°36'54.20"V
9|V DE 30 60 / /| 11°7'40.24"S 39°37'0.83"V
10|V DE 80 380 400 silnice| 11°10'18.35"S 39°36'34.34"V
117 DE 30 110 250 pastva| 11°12'14.84"S | 39°35'19.48"V
12 (SZ DE 50 230 50 silnice | 11°9'33.93"S 39°37'10.83"V
13|SzZ DE 40 230 40 silnice | 11°9'31.09"S 39°37'10.43"V
14|Sz DE 40 70 210 pastva| 11°9'30.40"S 39°37'14.65"V
15(Z DE 30 140 140 pastva| 11°7'34.10"S 39°37'42.30"V
16 |SZ DE 80 210 40 silnice | 11°7'9.96"S 39°36'54.37"V
17|Z DE 190 90 140 pastva| 11°6'59.05"S 39°37'25.93"V
18 (SZ DE 70 190 90 pastva| 11°5'53.51"S 39°37'36.41"V
19|Sz DE 50 120 | odlu¢na hrana sesuvu silnice | 11°5'57.85"S 39°38'33.42"V
20| Sz DE 100 170 | odlu¢nd hrana sesuvu silnice | 11°6'12.15"S 39°38'31.41"V
21|SZ DE 30 70 | odlu¢na hrana sesuvu silnice | 11°6'8.79"S 39°38'30.38"V
22|S DE 240 210 10 pastva| 11°6'48.39"S 39°38'50.69"V
23|SZ DE 20 20 | odlu¢na hrana sesuvu silnice | 11°6'56.06"S 39°4025.19"V
24 | SV DE 30 50 | odlu¢na hrana sesuvu silnice | 11°6'59.62"S 39°40'17.76"V
25|JZ DE 40 30 250 pastva| 11°7'27.36"S 39°38'52.06"V
26 |7 DE 40 100 340 pastva| 11°7'56.34"S 39°39'40.43"V
27| Z DE 150 30 / silnice | 11°10'30.84"S 39°38'28.46"V
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28 |V G S;N 30 100 | odlu¢né hrana sesuvu silnice| 11°10'49.37"S | 39°36'49.22"V
29|SZ G B 140 160 160 pastva| 11°10'27.16"S | 39°39'48.36"V
30| SV G B 130 70 / /| 9°59'35.72"S 38°14'10.22"V
31|SV G B 180 210 100 /] 9°59'55.55"S 38°14'18.24"V
32|SV G \Y 140 100 / /| 9°58'32.72"S 38°13'15.03"V
33|S G V 60 90 / /] 9°58'43.41"S 38°12'39.12"V
341|S G \/ 40 360 100 silnice | 9°58'8.34"S 38°13'29.64"V
35|Z G B 40 120 / silnice | 10°1'35.99"S 38°14'41.55"V
36|SZ G B 20 50 / silnice | 10°1'32.90"S 38°14'39.09"V
371JZ G B 190 80 / silnice | 10°2'25.83"S 38°14'7.53"V
38|SV G B 20 100 | odlu¢na hrana sesuvu silnice | 10°2'25.99"S 38°14'54.49"V
39|SzZ G B 30 70 / silnice | 10°2'28.47"S 38°1426.71"V
40|Z G B 20 100 / silnice | 10°2'21.10"S 38°14'34.47"V
41|SZ D \/ 180 140 / /| 10°7'15.42"S 38°7'32.71"V
427 D \Y/ 70 70 / /| 10°7'8.88"S 38°7'53.17"V
43|72 D \/ 20 160 / /| 10°7'12.52"S 38°7'55.88"V
447 D B 330 70 / /| 10°8'7.83"S 38°8'2.28"V

45|SZ D \/ 80 90 / /| 10°82.08"S 38°7'40.64"V
46 | SZ D V 50 150 / /| 10°8'3.99"S 38°7'38.13"V
47|SZ D V 30 60 / /| 10°8'3.54"S 38°7'47.67"V
48 |SZ D V /| 10°8'7.81"S 38°7'45.49"V
49|SzZ D \Y 50 230 / /| 10°82.39"S 38°7'16.31"V
50|JZ D \/ 30 400 / /| 10°8'53.99"S 38°7'16.55"V
51|Z D \Y 50 300 / /] 10°9'34.64"S 38°6'47.33"V
521JZ D \Y/ / /] 10°1022.11"S | 38°6'55.55"V
53|JZ G B 250 140 / /| 9°59'36.52"S 38°14'25.26"V
541J)Z G B 120 20 / /| 10°0'5.70"S 38°14'8.53"V
55|JZ G B 30 80 / /| 10°0'2.79"S 38°14'34.32"V
56 | JZ G B 130 30 / /| 9°59'59.76"S 38°14'35.72"V
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57132 G B 80 50 / /] 9°59'52.59"S 38°14'39.99"V
58|JZ G B 220 70 120 pastva| 9°59'57.55"S 38°14'46.46"V
591JZ G B 80 120 170 pastva| 9°59'58.14"S 38°14'43.22"V
60 | JZ G B 40 50 / /] 9°59'40.52"S 38°14'43.06"V
61|JZ G B 40 90 / /] 9°59'44.40"S 38°14'42.83"V
62|JZ G B 40 120 / /] 9°59'30.13"S 38°14'41.98"V
63|JZ G B 100 30 5 silnice| 9°59'35.21"S 38°15'7.37"V
64 |SZ G B 90 90 420 silnice| 9°5928.78"S 38°14'54.21"V
657 G B 190 180 170 silnice| 9°59'19.89"S 38°152.95"V
66| Z G B 40 80 140 silnice| 9°59'9.70"S 38°15'0.20"V
67|SZ G B 90 160 160 silnice| 9°58'41.66"S 38°14'19.29"V
68 | SZ G B 30 180 280 pastva| 9°59'4.23"S 38°14'11.73"V
69 | SV G \Y 170 40 / /] 9°58'34.27"S 38°13'4.38"V
70]S G \Y 60 70 360 silnice| 9°58'16.32"S 38°12'53.07"V
717 G \Y 50 130 60 silnice| 9°57'31.16"S 38°11'51.37"V
72157 G B 120 120 120 silnice | 10°2'1.78"S 38°14'30.15"V
73|SZ G B 300 160 360 silnice| 10°1'12.78"S 38°14"28.78"V
74|57 G B 110 110 180 pastva | 10°0'46.95"S 38°1427.03"V
75|87 G B 10 50 190 pastva| 10°0'16.94"S 38°14'33.75"V
76 | SZ G V 30 5 5 silnice | 10°3'42.49"S 38°13'33.06"V
77152 G \Y 20 10 10 silnice | 10°3'46.08"S 38°13'32.32"V
78 |SZ D V 120 280 / /] 10°13'52.57"S | 38°6'9.95"V

79|SZ D \Y 160 370 / /] 10°13'43.19"S | 38°6'21.80"V
80| SZ D \Y 150 300 / /] 10°13'36.79"S | 38°6'24.56"V
81|SZ D \Y 150 240 280 pastva| 10°13'8.41"S 38°6'41.60"V
82|57 D \Y 100 30 / /] 10°13'9.78"S 38°6'54.86"V
83 |SZ D \Y 50 170 200 pastva| 10°12'43.13"S | 38°6'51.48"V
84|SZ D \Y 60 200 170 pastva| 10°12'40.03"S | 38°6'51.97"V
85|SZ D \Y 80 200 180 pastva| 10°12'35.96"S | 38°6'52.25"V
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86| Sz D v 20 200 240 pastva| 10°1233.26"S | 38°6'51.58"V
87|sz D Vv 50 50 / /] 10°1223.69"s | 38°6'50.99"V
88 |1z D R vV 10 70 / silnice | 10°6’52.68"S | 38°7'43.85"V
891z D R Vv 15 60 / /] 10°956.07"S | 38°6'52.56"V
901z D SE Vv 20 80 130 pastva| 10°107.88"S | 38°6'15.79"V

SEZNAM ZKRATEK:

DE = Dessie, G = Gohatsion, D = Dejen
ST= stékani, SE= sesouvani, R= Ficeni

B=bazalty, V=vapence, S=svahoviny, N=naplaveniny
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