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ABSTRAKT

Zajmovou oblasti této prace je chilska cast Patagonie. Ta se rozprostira pies chilské
regiony Los Lagos, Aysén a Magallanes. Mistni krajinu tvoii priizratné¢ modra jezera,
ledovce, fjordy a zasnézené vrcholky hor. Na vytvareni této krajiny se podili mnoho
vnitinich i vnéjSich geomorfologickych procest. Tyto procesy probihaji na Zemi jiz
miliony let, nékteré z nich se ovSem ve chvili, kdy se v okruhu jejich ptisobnosti usadil
Clovek, staly rizikovymi. Mezi tyto rizikové geomorfologické procesy v zdjmovém zemi
patii zemétieseni a s nim spojené viny tsunami, vulkanismus, svahové pohyby a
specificky druh povodni, vznikajici ndhlym uvolnénim tavné vody z glacidlniho jezera,
znamy pod anglickou zkratkou GLOF. Prace obsahuje také kapitolu o dalkovém
prizkumu zemé a jeho mozném uplatnéni pii pfedchdzeni vzniku rizikovych procest
nebo pii jejich monitorovani. Praci uzavie kapitola s vlastnim hodnocenim téchto

procesti. Metodika prace je zalozena na reSerSi na reSersi zahranicni literatury.

Kli¢ova slova: rizikové geomorfologické procesy, Patagonie, zemétieseni, tsunami,

vulkanismus, sesuvy, GLOF, dalkovy pruzkum

ABSTRACT

Area of interest of this bachelor thesis is part of Chilean Patagonia. It is spread through
the Chilean regions of Los Lagos, Aysén and Magallanes. The local landscape consists
of crystal blue lakes, glaciers, fjords and snow-capped mountains. Creating this
landscape is involved in many endogenous and exogenous geomorphological processes.
These processes take place on earth for millions of years, some of them, become to be
risky when people began settling in this territory. Among these risk geomorphological
processes in the countries of interest include earthquake, tsunami, volcanic activity,
landslides and Glacial Lake Outburst Flood. The bachelor thesis also contains a chapter
on remote sensing and its possible application in the prevention of risk processes or
monitoring. The bachelor thesis is closed by a chapter with author‘s own assessment of
these processes. The methodology of work is based on a review of foreign literature.
Keywords: risk geomorphological processes, Patagonia, earthquake, tsunami,
volcanism, landslides, GLOF, Remote Sensing
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1. Uvod

Kdyz se tekne Chile, kazdému se jisté vybavi néco z taméjsich ptirodnich kras,
at’ uz to je vyprahla atacamska poust’, vysoké andské hiebeny, chilské vinice, néktery
Z mnoha mistnich narodnich parkti nebo Patagonie. Pravé Patagonie, jez se kromé Chile
rozprostira 1 V jizni Casti Argentiny, piedstavuje zdjmové Uzemi této prace. Mistni
krajinu tvofi priizratné¢ modra jezera, ledovce, fjordy a zasnéZzené vrcholky hor. Na
vytvafeni této krajiny, jejiz fyzicko-geografickd charakteristika je popséna v prvni
kapitole, se podili mnoho vnitinich i vnéjsich geomorfologickych procesi. Tyto procesy
probihaji na Zemi jiz miliony let, n€které z nich se ovSem ve chvili, kdy se v okruhu
jejich ptisobnosti usadil ¢lovek, staly rizikovymi. Mezi tyto rizikové geomorfologické
procesy Vzajmovém uzemi patii zemétfeseni a snim spojené viny tsunami,
vulkanismus, svahové pohyby a specificky druh povodni, vznikajici ndhlym uvolnénim
tavné vody z glacialniho jezera, znamy pod anglickou zkratkou GLOF. Pravé tyto
procesy budou v dalsich kapitolach popsany a doplnény o analyzu konkrétnich udalosti.

V podkapitolach 3.1 a 3.2 bude popsano, ¢im je zemétieseni zptisobeno, jak se
méfi, co ovliviiuje vznik zemétieseni v Chile, a detailnéji budou ptedstaveny dvé
zemétiesné udalosti, jedna z regionu Aysén, druhd z oblasti jizni Patagonie. Princip
vzniku bude popsan i u ni¢ivych vin tsunami. Dale bude nasledovat Kkapitola o
vulkanismu, coZ je druhy endogenni Cinitel utvafejici mistni reliéf. Analyzovana bude
erupce sopky Chaitén z roku 2008 1 erupce stratovulkdnu Hudson, kterd je oznacovana
za druhou nejvétsi ve 20. stoleti. Dalsi podkapitolou tvoii téma sesuvil. Je zde popsano,
co svahové pohyby zpilisobuje, nebo do jakych skupin se rozdéluji. Budou zminény
vyznamné chilské sesuvy poslednich desetileti a také dva pfipady sesuvi, jeden
Z oblasti Aysén, druhy zokoli mésteCka Hornopirén v severni Patagonii. Posledni
podkapitolu tvofi GLOF, rizikovy proces, ktery je stejné jako ten predchozi vazan na
horské regiony. Jsou zde popsany typy jezer, kde mize GLOF vzniknout a pfi¢iny jeho
vzniku. Za posledni stoleti bylo v chilské ¢asti Patagonie zaznamendno vice jako 50
téchto udalosti.

Nésledovat bude kapitola vénovana dalkovému prizkumu zemé (DPZ) a jeho
moznému uplatnéni pii predchazeni vzniku rizikovych procesit nebo pifi jejich
monitorovani. Praci uzavie kapitola s vlastnim hodnocenim téchto proces,

predstavujicich riziko pro mistni pfirodu, obyvatelstvo a jeho majetek.



2. Vymezeni zkoumané oblasti a jeji fyzicko-geograficka

charakteristika

Chile, oficialnim nazvem Republica de Chile, je pfimoisky stat lezici na
zapadnim pobfezi Jizni Ameriky, ve kterém Zije vice nez 17,7 mil. obyvatel (Instituto
nacional de estadisticas, 2015). Rozloha kontinentalni i ostrovnich ¢asti je necelych
757.000 km? chilské Gzemi v Antarktidé ma rozlohu vice jak 1.250.000 km’.
Kromé pevniny a Antarktidy patii k Chile jesté ostrovy v Tichém oceanu, a to
souostrovi Juan Fernandéz a Islas de los Desventurados, neobydleny ostrov Sala y
Gomez a Velikon¢ni ostrov. Tvar této andské zemé je velmi netypicky, na délku, tzn. od
nejsevernéjSiho bodu zemé az k jiznimu Mysu Horn je to vzduSnou ¢arou témét 4.300
km. Naopak na §itku zemé& nedosahuje v priméru ani 200 km. V nejuzs§im misté ma na
Sitku pouze 15 km (Landovsky, 1975). To vSe je zpusobeno umisténim Chile mezi
Tichym oceanem na zapad¢ a pohoiim Andy na vychodé, které tvoii piirozenou hranici
mezi Chile a Bolivii a Chile a Argentinou. Jsou to pravé charakteristicky tvar zem¢ a
Andy, které ovliviiuji pfirodni podminky na celém tzemi.

Pro vymezeni Patagonie, jejiz izemi je rozdéleno mezi Chile a Argentinu, byla
jako zaklad vyuzita mapa z mési¢niku National Geographic (viz Obrazek 1). Ten
zahrnuje do vymezeni Patagonie na chilském uzemi i hieben And v regionu Bio-Bio, La
Araucania a Los Rios. Pro snadnéjsi orientaci bude v dalSich kapitolach pracovano
s vymezenim chilské ¢asti Patagonie jako s regiony Los Lagos, Aysén a Magallanes.
Fyzicko-geograficka charakteristika daného regionu je popsana v nasledujicich

kapitolach.



Obrazek 1: Vymezeni Patagonie
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2.1 Geologické poméry

Chilské uzemi, at’ uz kontinentalni, ostrovni nebo antarkticka Cast, se rozklada
celkem na 4 hlavnich tektonickych deskach. Jedna se o Jihoamerickou a Antarktickou
desku a o desky Nazca a Scotia. Pohyby téchto desek (zejména Jihoamerické a Nazca)
byly a stale jsou rozhodujici pro utvéreni relié¢fu v Chile. Tyto pohyby zpisobuji také
vulkanickou ¢innost a zemétieseni.

Na Jihoamerické desce, tvofené kontinentdlni kiirou, lezi cely kontinent JiZzni
Ameriky. Vychodni okraj desky tvori Stiedoatlantsky hibet. Zapadni okraj desky je
kopirovan hranici jihoamerické pevniny. Deska se pohybuje smérem na zapad, rychlosti
cca 30 mm/rok. Naopak deska Nazca, tvofena oceanskou kuirou, se pohybuje rychlosti
cca 70-90 mm/rok smérem na vychod, proti Jihnoamerické desce. Na kontaktu téch dvou
desek vznika konvergentni rozhrani a dochazi k subdukce (viz Obrazek 2), pii které se
deska Nazca podsouva pod thlem 20-30° pod tu Jihoamerickou (Major a Lara, 2015).
Tato subdukce ma 3 hlavni nasledky - vznik Peruansko-chilského piikopu, stale

probihajici horotvorné procesy v Andach a vulkanismus.

Obrazek 2: Subdukce litosférickych desek v oblasti Chile

h
1 Atiantic Ocean

South American Plate

Pacjfic
Ocean
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Peruansko-chilsky ptikop (také zndmy pod ndzvem Atacamsky) se nachézi ve
vzdalenosti zhruba 160 km od pobtezi Peru a Chile. Na délku méii 5.600 km a na Sitku
piiblizn¢ 60 km. Nejvetsi namérena hloubka je 8.605 m, a to v misté¢ zvaném Richards
Deep, zhruba na Grovni mésta Antofagasta (Encyclopadia Britannica, 2016).

Pasmové pohoii Andy miizeme primarné rozdélit v severo-jiznim sméru na tfi
c¢asti: Severni (Kolumbijsko-venezuelské), Centralni (Chilsko-perudnské) a Patagonské
Andy. V zapado-vychodnim sméru je pak muzeme rozdélit na Cordilleru de la Costa
(tzn. Pobiezni Cordillera) a Zapadni a Vychodni Cordilleru. Vyvoj And zacal jiz
v obdobi kfidy, v jednotlivych ¢astech ovSem probihal odlisSn€. Soucasna etapa vyvoje
zaGala v miocénu, na zacatku kvartéru zadal zesilovat vulkanismus (Fiukal a Sebesta,
2013).

Dnesni vulkanismus piedstavuje jen zlomek vulkanické ¢innosti z obdobi konce
tietihor a zacatku ctvrtohor. V Andéch je registrovano na 50 ¢innych a 40 vyhaslych
sopek (Bicik, 2007). Tyto sopky jsou soucasti tzv. Ohnivého kruhu. Jako
nejvyznamngéjsiho zastupce andskych sopek muzeme jmenovat sopku Nevado Ojos del
Salado v regionu Atacama, ktera je se svymi 6.891 m nejvyssi aktivni sopkou svéta,
soucasné je také druhou nejvyssi horou zapadni polokoule (Turrel a Velasco, 2007).
O vulkanismu vice v kapitole 3.3 Sopecna ¢innost.

Co se ty¢e hornin, najdeme v Chile zastupce vSech 3 hlavnich kategorii (viz
Obréazek 3), tzn. sedimentarni, vyvielé i metamorfované horniny. Stfedni ¢ast Chile
tvofi na vychodé¢ tretithorni a Etvrtohorni vyvfreliny, na zapad€ sedimenty z pocatku
prvohor a podlozi Velkého udoli vypliuji kvartérni sedimenty. V okoli mést Osorno a
Valvidia byla objevena loziska uranové rudy (Landovsky, 1975). V severni casti
Patagonie jsou zaznamenany prvohorni sedimenty a metamorfované horniny z pfelomu
druhohor a ttetihor. Hlavni geologickou strukturou je tzv. Patagonsky batolit, ktery se
rozprostira od Puerto Montt (region Los Lagos) aZ na jih ke Cabo de Hornos, je tvofen
mnoha intruzivnimi horninami jako jsou granity, granodiority, diority, tonality nebo
gabro (Naranjo a kol., 2013). Na n¢kolika mistech vychodniho pobftezi jsou sedimenty
z konce prvohor. Stredni cast Ohnové zemé je tvoiena sedimentdrnimi horninami
z ptelomu jury a kiidy, severni €ast pak mladsimi sedimenty z obdobi kenozoika
(Alden, 2016). V okoli mésta Aysén se t€zi méd’, v Ohilové zemi pak najdeme loziska

ropy a zemniho plynu (Landovsky, 1975).
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Obrazek 3: Geologickd mapa chilské Patagonie
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zdroj: Alden, 2016 (upraveno)
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2.2 Reliéf

V regionu Los Lagos se Pobfezni Cordillera zacina “rozpadat® na ostrovy,
prvnim z nich je nejvétsi chilsky ostrov Chiloé. Velké udoli je zatopeno a upati And
dosahuje pobtezi, kde vznikaji fjordy (napt. Reloncavi). V této oblasti Andy dosahuji
pramérné 2.500 m, pficemz smérem na jih tato hodnota dale klesa (Kolaf a kol., 1980).
Pro pobtezni oblast Patagonie (regiony jizn¢ od Los Lagos) jsou charakteristické stovky
fjordl, které¢ vznikly jiz ve Ctvrtohorach glacialni modelaci. Zdejsi krajina je natolik
unikatni, ze zde byly mimo jiné vyhlaSeny i narodni parky jako napt. Bernardo
O’Higgins nebo Torres del Paine. Nejjiznéjsi ¢asti Chile je Ohnova zemé, kterou v roce
1520 jako prvni Evropan objevil Ferndo de Magalhaes (Encyclopadia Britannica 2016).
Od pevniny je oddélena Magalhdesovym prilivem, miZeme ji rozdé¢lit na dvé ¢asti.
Jihozapadni ¢ast tvofi mnoho mensich ostrova s ¢lenitym pobiezim. Severovychodni
¢ast Ohnové zemé tvoii velky ostrov Isla Grande de Tierra del Fuego, prevazna Cast
jeho povrch je rovinata, misty lehce kopcovita. Zapadni cip ostrova je tvoren ledovcem
pokrytym pohotim Cordillera Darwin, S nejvyssi horou Monte Shipton (nebo také
Monte Darwin ¢i Monte Agostini-Darwin) vysokou 2.469 m (Encyclopadia Britannica,

2016). Pro porovnani zmény reliéfu se zemépisnou $ifkou je pfilozen Obrazek 4.

Obrazek 4: Profil uzemi Patagonie na 41. a 54. rovnobéZce

Perfil Topografico 41° Latitud Sur
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zdroj: Geografia de Chile, 2014 (upraveno)
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2.3 Klima

Podnebi Chile je velmi riznorodé, coz je ovlivnéno zvlastnim protahlym tvarem
¢ast bez Antarktidy). V Chile najdeme jak poustni oblasti, tak tfeba opadavé lesy nebo
oblast ledovct v jizni Patagonii. Obecné muzeme Vv Chile vymezit 4 hlavni klimatické
oblasti - severni ¢ast Chile, stfedni ¢ast Chile, jizni Chile a Ohnova zemé. Chilska
Patagonie spadé po poslednich dvou jmenovanych.

Jizni Chile se rozprostira na jih od 38. rovnobézky. Prevlada zde, dle Koppena,
mirné oceanické podnebi (Cfb), které miize pfipominat stfedoevropsky raz. Primérné
ro¢ni teploty dosahuji 9-11°C. V okoli mést Valdivia a Osorno spadne 2.000, resp.
1.300 mm/rok, smérem na jih se intenzita srazek zvySuje. V Puerto Aysén, které jiz lezi
ve fjordovité casti jizniho Chile, spadne vice jak 2.600 mm/rok a srazky jsou jiz
rovnomérné rozlozeny do celého roku (neni zde patrny letni vykyv). Do této tieti oblasti
spada také zajmovy region Los Lagos.

Druhou oblast, Ohniovou zemi, mizeme rozdélit na tfi oblasti - vnitrozemskou,
pobfezni a jizni oblast. Prvni dvé miZeme =zatfadit do kategorie subpolarniho
oceanického podnebi (Cfc) (klimadiagramme.de, 2016). Vnitrozemska ¢ast je ve
srazkovém stinu, v oblasti Punta Arenas (Magalhdesuv priliv) dosahuji primérné ro¢ni
teploty 6°C a spadne zde 375 mm/rok (viz Obrazek 5). V pobiezni oblasti jsou teploty
podobné, ovsem mnoZzstvi srazek je nékolikanasobné vyssi, v extrémnich obdobich zde
muze naprSet az 7.000 mm/rok. Nejjiznéjsi casti Chile, naptiklad souostrovi Diego
Ramirez, které se nachazi v Drakeové pralivu zhruba 100 km od mysu Horn, jiz spada

do polarniho podnebi (ET) (klimadiagramme.de, 2016).
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Obrazek 5: Klimadiagramy stanic Puerto Montt, Puerto Aysén a Punta Arenas
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2.3 Hydrologie

Stejné jako chilské podnebi, jsou 1 mistni feky ovlivnény reliéfem. VétSina je
odvodiovana do Tichého oceanu. Chile nema zadné velké mocné feky, nejdelsi z nich
je s 440 km teka Loa v severni ¢asti zemé (Chalupa, 2006). Druhou vyznamnou fekou
je Coapiapu. Ostatni feky v této oblasti, tzv. geuabradas neboli UZlabiny, Vv 1été
vysychaji. Ve stfedni &asti Chile uZ roste jak pocet fek, tak jejich vodnost. Reky zde
dosahuji nejvétsich pratoka na zacatku léta, kdy dochdzi k tdni snéhu v Andéach (Kolar a
kol., 1980). Jako zastupce této oblasti miizeme jmenovat feku Bio-Bio, ktera je diky své
Sifce na dolni ¢asti toku splavnd. Smérem na jih jsou feky prudsi a kratsi.

Mnoho jezer najdeme, jak jiz napovida nazev, zejména v regionu Los Lagos. Na
severu najdeme jezero Puyehue, kterym prochazi hranice s regionem Los Rios. Jiznim
smérem najdeme jezera Rupanco, Todos Los Santos, Llanquihue (coz je nejvétsi jezero
regionu) a Chapo. Nejvétsi fekou regionu je Rio Bueno, kterd tvofi pfirodni hranici
s regionem Los Rios a usti do Tichého ocednu. Dalsi vyznamnou fekou je 85 km dlouha
Maullin, kterd vytéka z jezera Llanquihue a ma estudriové Usti. Pevninu a severni ¢ést
ostrova Chiloé odd¢luje priliv Chacao. Chiloé a pevninu na vychod¢ vypliuji zalivy
Ancud (severni ¢ast) a Corcovado (jizni ¢ast).

V patagonské casti And najdeme jezera ledovcového plvodu nebo jezera
hrazena. Zastupcem prvni skupiny je nejhlubsi jihoamerické jezero General Carrera na
hranicich s Argentinou, jehoz argentinské jméno je Buenos Aires (McCarthy, 2013). Se
svoji rozlohou 2.100 km? je druhym nejvétsim jezerem Jizni Ameriky (Landovsky,
Baker, jeji primémy pritok dosahuje 870 m®/s (Wikipedia: La enciclopedia libre,
2016). Pro jizni Chile jsou typické ledovce, dveé rozlohou nejvétsi zalednéna tizemi
najdeme v zapadni ¢asti Patagonie. Prvnim z nich je Severopatagonské ledovcové pole
(Span¢€lsky Campo de hielo Patagénico Norte), jehoz rozloha je priblizné 4.200 km?.
Druhym je Jihopatagonské ledovcové pole (Spanélsky Campo de hielo Patagoénico Sur),
vzniklé spojenim 19 ledovc, které z 15 % zasahuje na Gizemi Argentiny, kde najdeme i
znamy ledovec Perito Moreno (McCarthy, 2013). Na chilském Gizemi miizeme jmenovat
ledovce Pio XI. nebo O'Higgins (Luhr, 2004). Na jihu Ohnové zemé najdeme jesté
ledovcové pole Vpohoti Darwin. Pro celé jihovychodni pobtfezi Chile jsou

charakteristické fjordy, které byly vytvoreny glacialni modelaci.
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2.4 Pedogeografie

Chilské ptudy jsou ovlivnény jak vegetatnim pokryvem, tak zejména mistnim
klimatem. Vegetace ma vliv na vypar, vsak a tvorbu humusu (vliv na Grodnost). Klima
piisobi na ptidy zejména skrz teplotu a mnozstvi srazek (Fiiukal a Sebesta, 2013).
Terminologicky dle americké plidni taxonomie najdeme V chilské casti Patagonie
andisoly, aridisoly, entisoly, histosoly, inceptisoly, molisoly a spodosoly (viz
Obrazek 6).

Hlavnim rysem andisolti je tvorba pidy na vulkanickych vyvielindich nebo
mékkych materidlech vulkanického pivodu. Andisoly mohou mit rtzné teplotni i
vlhkostni rezimy a jejich vyskyt neni omezen nadmoiskou vyskou. Vzhledem ke
spojitosti s vulkanismem je jejich vyskyt v Patagonii vazan na Jizni vulkanickou zénu
(vice v kapitole 3.3 Sopec¢na ¢innost).

Aridisoly najdeme Vv jizni Casti zem¢. Jak jiz napovida nazev, jedna se o pidy,
kde je znaény nedostatek vody. Pro aridisoly je téz charakteristicky vysoky obsah soli.
Tyto dvé skutecnosti maji za nésledek to, ze zde roste jen velmi malo rostlin a moznost
vyuziti takové pidy pro zeméd¢lstvi je nizka.

Entisoly jsou v Chile vazany na oblast fjordd. Pro tento typ pud je
charakteristicka témé&F uplna absence horizontii. Casto se entisoly nachazeji na strmych
erodujicich svazich nebo v mistech, kde se vyléva voda z ledovcl. Entisoly mohou
vykazovat rizné teplotni nebo vlhkostni rezimy, nikdy zde ale nevznikne permafrost.

Dalsim typem pudy, ktery najdeme v oblasti fjordd, jsou histosoly. Jsou to pudy
tvofené organickymi ptidnimi materidly, které ¢asto spocivaji na skalnatém podloZi.

Inceptisoly se na zemi vyskytuji od rovniku aZ po oblast tundry. Maji velky
pocet druhli horizontd a zahrnuji pidy s nizkym i vysokym stupném odvodnéni.
V Patagonii je najdeme v oblasti Severopatagonského ledovcového pole a v Ohnové
zemi.

Pro molisoly, které najdeme v jizni casti Patagonie, je typicky vyskyt
Vv polovlhkych a polosuchych oblastech. Jsou to minerdlni pady, které Casto vznikaly
Vv oblastech, které byly diive zalesnéné.

Poslednim chilskopatagonskym typem pudy jsou spodosoly. Jak jiz nazev
napovida, charakteristickym rysem je ptitomnost spodického horizontu. Chemicky a
fyzikélné je tento typ ptd podobny andisolim. Je zde ovSem piitomnost organického

materialu, hliniku a Casto i Zeleza (United States Department of Agriculture, 1999).
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Obrazek 6: Pudy v Patagonii
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zdroj: United States Department of Agriculture, 1999 (upraveno)
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2.5 Biogeografie

Chilské vegetacni poméry jsou uzce spojeny s mistnim podnebim, zejména se
srazkami. Chile spadd z biogeografického hlediska do neotropické oblasti, ktera
zahrnuje uzemi od Mexika az po severni ¢ast Patagonie. Jizni ¢ast Patagonie mizeme
zaradit do antarktické oblasti (Hornik a Netopil, 1986). Chilské izemi mizeme rozd¢lit
na 6 hlavnich podoblasti - andskou, xeromorfni, mezomorfni, hydromorfni,
patagonskou a polarni oblast (educarchile.cl). V chilské Patagonii najdeme zonu
hydromorfni a patagonskou (viz Obrazek 7).

Hydromorfni oblast za¢ina piiblizn¢ na izemi regionu Araukéanie a konci az na
patagonskych ostrovech na jihu uzemi. Zde ptevladd typ fauny, pro ktery je voda
zivotné dulezita. Vétsina jizniho Chile je pokryta lesy. Na severu oblasti najdeme buky,
duby, ve vyssich polohach araukarie (Cesky blahoCet chilsky), které daly jméno
jednomu z regionti a v nizSich polohach patagonsky cypii§ (Kolar a kol., 1980).
Nejdeme zde i nejvétsi destny les mirného pasu. Mezi ostrovem Chiloé a Cautinem byl
kdysi skutecny prales, ktery byl ale postupné vypalovan pro potteby zemédélstvi a
pastvy (Landovsky, 1975). V jezerni oblasti, na ostroveé Chilo¢ a v severni ¢asti regionu
Aysén roste Nalca, nejvetsi bylina svéta. Typickymi zvifecimi obyvateli jsou lisky,
pumy, jelinek pudd nebo datel. V Ohnové zemi byli kvili kozeSiné uméle vysazeni
kanadsti bobfi a norci, ktefi se ale v posledni dobé pfemnozili a zplsobuji rozsahlé
Skody (McCarthy, 2013).

Druhou zonou je patagonska pampa (jihoamerické oznaceni pro step), kterou
najdeme v casti andského pohoti v regionu Aysén a v oblasti na sever a na vychod od
mésta Punta Arenas. Rostou zde kete a zakrslé dieviny, mezi kterymi Ziji napt. pasovci,

pstros fiandu, lama guanaco nebo jelen huemul (educarchile.cl).
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Obrazek 7: Biogeografickd mapa chilské Patagonie
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3. Inventarizace a analyza rizikovych geomorfologickych procesu

Geomorfologické procesy probihajici na nasi planet¢ mizeme rozde€lit na dvé
zakladni skupiny, a to endogenni a exogenni procesy. Jde 0 dva druhy procesu, které
antagonisticky ptsobi na vznik a vyvoj relié¢fu. Vyslednou podobu jednotlivych tvart
zemského povrchu ovliviiuje mnoho faktorti, jako napf. mistni klima, geologicka
let, rizikovymi se vSak staly az ve chvili, kdy zacaly zasahovat do prostedi ¢lovéka a
ohrozovat tak nejen jeho majetek, ale i samotny zivot.

Mezi endogenni, tedy vnitini, procesy patii pomalé horotvorné a pevninotvorné
procesy a mezi ty rychlé procesy vulkanismus a zemétreseni. VSechny tyto procesy jsou
vyvolany vnitfnimi pochody nasi planety a maji piivod v zemské kiie a svrchnim plasti.
Jsou Casto vazany na urCitd mista (jako napt. okraje litosférickych desek) a zejména
vulkanismus a zemétteseni se vyznacuji nepravidelnosti a neptedvidatelnosti.

Oproti tomu exogenni procesy jsou nepfetrzité a probihaji s riznou intenzitou na
zemskou gravitaci. Zakladnim Cinitelem je slune¢ni zateni, které ovliviiuje ovzdusi
(zejména teplotu) a umoziuje Zivot na nasi planeté (Hornik a Netopil, 1986). Mezi dalsi
Cinitele, kterych obvykle pusobi vice najednou, patfi voda, led, vitr, ¢innost Zivych
organismil véetn¢ ¢lovéka a pfritazlivost dalsich téles slune¢ni soustavy. Tyto Cinitelé,
majici chemicky nebo mechanicky charakter, jsou pak pfi¢inou zvétravani, pohybd a
modelace (Chabera, 1996). Dochazi tak (napi. pomoci glacialnich nebo svahovych
procesti) k odstrafiovani nerovnosti povrchu, jenz byl utvofen endogennimi procesy.
Vyslednym produktem jsou rizné typy reliéfu (napi. krasovy, fi¢ni nebo ledovcovy),
kde najdeme erozni a akumulaéni tvary, mezi kterymi probiha transport (Buzek a
Havrlant, 1977).

V chilské casti Patagonie narazime na velky pocet zastupct rizikovych procest,
do této skupiny patii zemétieseni a s nim spojené viny tsunami, vulkanismus, svahové
procesy a zaplavy typu GLOF. Tyto rizikové geomorfologické procesy budou popsany

Vv nasledujicich kapitolach.
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3.1 Zemétreseni

Vzhledem k tomu, Ze ani v dne$ni moderni dobé nelze s dostate¢nym predstihem
Presto se ¢lovek snazi “jit proti ptirodé™ a stavi sva sidla v nebezpecnych oblastech. Dle
Poledneho (2000) ziji v seismicky aktivnich oblastech zhruba 2 miliardy lidi. Mezi tyto
oblasti muzeme zafadit napf. Japonsko nebo Kalifornii (Luhr, 2004). Jednim
Z nejohrozengjSich mést na svété je prave kalifornské San Francisco, které lezi na velmi
aktivnim zlomu San Andreas (Poledne, 2000).

Zemétreseni mizeme definovat jako otfesy zemského povrchu, které maji ptivod
pod povrchem zemé (Ondrasik a kol., 2011). Tektonické pohyby a vnitini sily Zemé
vyvolavaji a hromadi napéti. To se nejvice hromadi v konvergentnich zénach, kde
dochazi ke kolizi nebo podsouvani litosférickych desek. Rychlym uvolnénim tohoto
napéti vznikne seismicka energie, kterd se zacne $itit do okoli v podobé¢ seismickych vin
(Jakes, 2005).

Vétsina zemétieseni ma puvod v hloubce 25 km (Ondrasik a kol., 2011). Ta
nejsilngjsi pak vznikaji v hloubce do 50 km (Jakes, 2005). Do 70 km hloubky
oznacujeme zemétieseni jako mélkd, od 70 do 300 km jako sttedné hluboka a do 700
km jako hluboka. Jejich plvod miiZze byt ptirodni, technicky nebo indukovany
(Ondrasik a kol., 2011). Zemétieseni s pfirodnim pivodem muiizeme dale rozdélit na
a taky nejcastéjsi (95 % ptirodnich otiest). Misto vzniku zemétieseni (v zemské kuie
nebo plasti) se nazyva hypocentrum nebo ohnisko. To nema povahu bodu, obvykle je to
zlom. Svisle nad hypocentrem, na povrchu zemé¢, je pak epicentrum. V epicentru mivaji
otfesy nejnicivejsi ucinek. U slabych zemétreseni probehne obvykle pouze jeden otfes,
u téch silngjsich jich je vice a také jiz né€kolik dni pfedem dochazi K tzv. piedtiesim
(foreshocks) a po hlavnim otfesu mohou nasledovat v fadu nékolika dni i mésicu tzv.
dotiesy neboli aftershocks (Jakes, 2005).

Zemétieseni miizeme charakterizovat pomoci Richterovy Skély, Mercalliho
stupnice nebo magnituda. Richterovu §kéalu nebo také stupnici navrhl americky
seismolog Charles Richter spole¢n¢ s Beno Gutenbergem. Stupnice zacind nulou a
nema horni hranici, kazdy stupenn pfedstavuje 30nasobné zvySeni energie uvolnéni pfi
zemétieseni. Pivodné byla urcena pouze pro Kalifornii, rozsitila se ale do celého svéta

(Luhr, 2004). Mercalliho stupnice, na rozdil od Richterovy $kaly, neméfi velikost, ale

22



intenzitu zemétieseni podle jeho G¢inku na zemsky povrch. Stupnice dosahuje hodnot
od 1 do 12 (Rubin, 2007). Pro védeckou seismologii ma ovSem nejvétsi vypovidajici
hodnotu magnitudo. To vyjadifuje seismickou energii pfesnéji, neZ Richterova stupnice.
Jedna se o bezrozmérnou veli¢inu.

Chile ma se zemétesenimi bohaté zkuSenosti. Diky subdukci litosférické desky
Nazca pod desku Jihoamerickou. Tato subdukce méla na svédomi zemétieseni, které
zasahlo Chile 22. kvétna 1960. Jeho epicentrum bylo v blizkosti mésta Lumaco a
velikost tohoto zemétieseni, které trvalo témeét 10 minut, dosdhla magnituda 9,5 (Luhr,
2004). Zemétieseni vyvolalo vinu tsunami, ktera kromé pobiezi Chile zasahla i staty
kolem Tichého oceanu.

Co se tykd chilské Patagonie, zde hraji velkou roli pfi genezi zemétieseni
zlomové zény. V severni ¢asti se jedna o zlomovou zonu Liquifie-Ofqui, Vv jizni ¢asti
pak o zlomovou zonu Magallanes-Fagnano. V néasledujicich dvou kapitolach budou

popsana dvé zemétieseni, kterd maji spojitost prave s aktivitou téchto zon.

3.1.1 Aysén

Fjord Aysén je 65 km dlouhy fjord, ktery najdeme v severni Ccasti
stejnojmenného regionu a ktery piedstavuje vodni ptistupovou cestu k hlavnimu méstu
regionu Puerto Aysén a piistavu Puerto Chacabuco. Tato oblast byla obydlena az na
konci 20. stoleti, kdy bylo zalozeno Puerto Aysén, jakozto rybaisky a dievatsky ptistav.
Dohromady maji 18 tisic obyvatel (Naranjo a kol., 2009). Tato oblast lezi nad aktivni,
1200 km dlouhou, zlomovou zoénou Liquifie-Ofqui (LOFZ; 38°-47° j.8.), jejiz hlavni
vétev vede napfi¢ fjordem. Seismicita a vulkanismus v regionu jsou spojeny prave
s tektonikou podél LOFZ (Sepulveda a kol., 2011). Tak jako tomu bylo napi. na
konci roku 2006 pii zemétieseni v regionu Bio-Bio (5,7 M) nebo pfi erupci Chaiténu
Vv roce 2008 (Sepulveda a kol., 2011).

Aktivita zlomu Liquifie-Ofqui ma na svédomi i zemétfeseni z roku 2007. Od
ledna do cervna 2007 probéhlo v okoli fjordu Aysén vice jak 7200 zemétieseni, tzn.
zemétiesny roj, ktery trval téméf pul roku, coz je dle Legranda a kol. (2011) neobvykle
dlouha doba. VSechna zemétieseni v roji byla mélka, hloubka hypocenter neptesahla 10
km (Sepulveda a kol., 2010). Prvni zemétfeseni ptislo 27. ledna a jeho magnitudo

dosahovalo hodnoty 5,3. Nasledovalo dalSich 5 vétSich zemétieseni s magnitudem od
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5,2 do 6,2. Dv¢ nejvétsi nastaly 2. dubna (6,1 M) a 27. dubna (6,2 M). To posledni
zpusobilo sesuvy, které vytvofily vinu tsunami (vice viz kapitola 3.4.1 Fjord Aysén),
nasledkem ¢ehoz zde zahynulo 10 osob (Legrand a kol., 2011).

Lokélni sit seismometrii byla nainstalovana bezprostiedn€é pii prvnim
zemétieseni z 27. ledna. Vypocty z globélnich siti totiz, které zde mezi lety 1977 a 2007
vypoctech hypocentra viadech kilometri az desitek kilometrd. Napiiklad pii
zem¢étieseni z 19. dubna vypocitala globalni zemétiesna sit’ hloubku hypocentra na 59
km, dle lokalni sité ale zadné¢ zemétieseni v roce 2007 nepiesdhlo hloubku 8,5 km.
Zemétieseni v této oblasti neodpovida klasickému ¢asovému rozlozeni, ani rozlozeni
velikosti magnituda. Mnoho udalosti stejného magnituda bylo chaoticky rozmisténo a
jejich magnitudo se vzhledem k ¢asu nezmensovalo. Dle Legranda a kol. (2011) neni
obvyklé, aby se dvé zemétieseni (duben 2007) podobného magnituda vyskytovaly tak
kratce po sobé. To vSe nasvédcuje tomu, ze zemétieseni v Aysénu nemélo ptivod ¢isté
Vv tektonické seismicité. V této lokalité¢ bylo identifikovano Sest vulkanickych kuZeld,
Z toho dva ptimo ve fjordu, coz ukazuje na prostorové propojeni LOFZ a vulkanické
aktivity, s ¢imz souhlasi i Septlveda a kol. (2010), podle kterého je zde vysoka
prostorova korelace mezi LOFZ a mistnimi stratovulkdny. Legrand a kol. (2011) se téz
domnivaji, ze tento zemétiesny roj muze prozrazovat stoupajici magma, které jesté
nedosdhlo povrchu. Je zde tedy vysokd pravdépodobnost, Ze podél mistniho zlomu
budou v budoucnu vznikat dal$i zemétreseni, jejichz hodnota magnituda by se mohla

pohybovat mezi 6,5 a 7 (Legrand a kol., 2011).

3.1.2 Ohnova zemé

Zlom Liquifie-Ofqui neni jedinym zemétfeseni zpusobujicim zlomem na jihu
Chile. Vjizni Patagonii podobnou ‘“funkci zastava zlom Magallanes-Fagnano.
Zlomovy systém, ktery ziskal nazev po mistnim pralivu a jezeru, tvoii transformni
hranici mezi Jihoamerickou litosférickou deskou a deskou Scotia. Tento zlom je
povazovan za vyznamny zdroj zemcétieseni v Ohnové zemi. Historické zédznamy o
jihopatagonskych zemétiesenich pokryvaji jen velmi kratky Casovy interval, protoze

tato oblast dlouho dobu nebyla povazovana za region, kde by se mélo zemétieseni
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podrobné sledovat. Je zde také velmi malé mnozstvi trvale umisténych seismickych
stanic. VIiv na to ma zejména mald hustota zalidnéni.

Zlomovy systém Magallanes-Fagnano je dle Perrucy a kol. (2015) v soucasnosti
povazovan za vyznamny zdroj zemétieseni v oblasti. Zlom zacina ve fjordové oblasti na
zapadnim pobftezi, ptiblizné na 52. rovnobézce, kopiruje zapadni ¢ast Magalhaesova
prilivu, dale pokracuje do zalivu Almirantazgo a ptes ostrov Ohfiova zemé¢, prochazejic
jezerem Fagnano pokracuje az do Atlantského ocednu. Jeho celkova délka je 600 km.
Piistroje na obou stranach zlomu zaznamenaly pramérny pohyb 6,6-9,6 mm/rok.

S historickymi tektonickymi udalostmi v Magallanes-Fagnano zlomu je spojeno
finalni oddéleni Antarktického poloostrova od jihoamerického kontinentu. Tak jako je
zlomova zona Liquifie-Ofqui spojena s Jizni vulkanickou zonou (SVZ), tak je zlom
Magallanes-Fagnano spojen s vulkanickou zénou Austral (AVZ). Z hlediska
potencidlniho rizika nejsou sopky této zony dlouhodobé monitorovany, jelikoz se
nachdzeji v dostatecné vzdalenosti od husté obydlenych center.

NejveEtsi piistroji zaznamenand seismicita v tomto regionu spadd do roku 1949.
V prosinci tohoto roku udetily béhem jednoho dne hned dvé zemétieseni, jedno brzy
rano a druhé odpoledne. Intenzita tohoto zemétieseni bylo odhadnuto na 7,5-7,8 M.
Béhem dalSich mésict nasledovalo nékolik dotiesti, nejvétsi z nich nastal na konci ledna
1950, 130 km od ptivodnich zemétieseni (viz Obrdzek 8). Sporadické historické
zaznamy naznacuji, Ze mohla, ziejmé& nasledkem sesuvu, vzniknout i lokdlni vlna
tsunami na zdpadni strané ostrova Ohnova zemé. Toto zemétieseni také zplsobilo
dramatickou zménu vysky hladiny v jezeru Fagnano. Cel4 udalost si vyzadala 3 mrtvé

(Perruca a kol., 2015).
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Obrazek 8: Zlomovy systém Magallanes-Fagnano a zeméteseni z r. 1949
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zdroj: Perruca a kol., 2015

3.2 Tsunami

Dlouha vlna v ptistavu. Tak zni dle Poledneho (2000) japonsky picklad slova
tsunami, vzniklého slozeninou slov “cu® (pfistav) a “nami“ (dlouhd vlna). Pravé
Japonsko se s tsunami potyka nejéastéji, u jeho biehit vznika az 17 % vSech svétovych
tsunami. Nasleduje ho Jizni Amerika s 15 % a Stfedni Amerika s 10 %.

VétSina tsunami se tvofi v subduk¢nich zonéch, stejné jako podmotska
zem¢étieseni, ktera jsou nejcastéjsi pri¢inou vzniku ni¢ivych vin. Dal$imi pfi¢inami jsou
nahly sesuv velké masy motskych sedimentli nebo vybuch sopky. Jak jiz bylo feceno,
v subduk¢nich zénach dochazi k podsouvani jedné litosférické desky pod druhou. Tento
proces ale neni hladky a spojity, dochéazi zde ke tfeni a hromadéni napéti. Kdyz dojde

k ndhlému uvolnéni, ¢ast motského dna se vyzdvihne nebo poklesne. Masa vody se da
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diky gravitaci do pohybu a tsunami se za¢ne Sifit do vSech stran, hlavné ale kolmo na
zlom. Na rozdil od béZnych vin se u tsunami pohybuje cely vodni sloupec (Jakes, 2005).
Rychlost viny zavisi na hloubce, ¢im vétsi hloubka, tim vyssi pocatecni rychlost viny
(Hybal a Hybalova, 1989). Primérna rychlost se pohybuje mezi 400 a 500 km/h
(Poledne, 2000). Pocate¢ni rychlost vS§ak mize dosahnout az 1000 km/h (Jakes, 2005).
Ohrozeny jsou tak zejména ty oblasti, které hrani¢i s hlubokymi vodami (Crummenerl,
2008). Vyska viny na volném moii se pohybuje okolo 0,5 m, lidé na lodich dale od
pobfeZi ji proto viubec nemusi zaznamenat (Poledne, 2000). Délka viny, tzn. vzdalenost
mezi dvéma hiebeny, se pohybuje v fadu stovek kilometri. Muze dosahnout az 650 km.
Destruk¢éni Giéinek tsunami spociva v tom, ze kdyz tento vodni sloupec dorazi k pobiezi.
Spodni ¢ast se zacne tiit o dno, zpomaluje a Kineticka (pohybova) energie vody se méni
na potencialni (polohovou). Vlna se za¢ne zvySovat a roste do primérné vysky 8-10 m,
Vv extrémnim ptipad¢ (jako naptiklad na Aljasce v roce 1953) mize doséhnout az 30 m
(Jakes, 2005). Tsunami pusto$i pevninu nejen pii cesté do vnitrozemi, ale i pfi navratu
zpét do mote, kdy vracejici se trosky ponici to, co pfi prvnim prichodu viny vydrzelo.
Obvykle taky nepfichazi pouze jedna vlna, ale hned nékolik, pfi€¢emzZ nejnicivejsi byva
obvykle ta druha (Hybal a Hybalova, 1989).

Na rozdil od zemétieseni, maji lidé ve vétsSing pripadd dost ¢asu na to, aby pred
tsunami uprchli do bezpeci. To je ale podminéno existenci funkéniho varovného
systému, dobrou mezinarodni spolupraci a lokalni komunikaci a v neposledni fadé i
informovanosti mistniho obyvatelstva. Sit' varovnych stanic v Pacifiku se zacala
budovat v navaznosti na tsunami, ktera zasahla v roce 1946 Havajské ostrovy, znicila
mésto Hilo a o zivot pfipravila 96 lidi (Johnston a kol., 2012). Pravé na Havaji, kam
pfichazeji tsunami z celého Tichého ocednu, byla zfizena centrala programu s ndzvem
Seismic Sea Wave Warning System, pfejmenovaného v roce 1965 na Pacific Tsunami
Warning System (PTWS). Clenem tohoto systému, ktery v souasnosti monitoruje déni
od Aljasky az po Novy Zéland, je 26 stath kolem Pacifiku. Nechybi zde Japonsko,
USA, Rusko nebo tieba Chile. Technicky ma tento varovny systém dvé slozky (Jakes,
2005). Prvni casti je sit’ seismografli, druhou ¢asti je pak sit’ 2,5 m vysokych boji. Ty
jsou rozmisténé po celém Tichém oceanu, jsou pripevnéné ke dnu az 6 km dlouhym
lanem a jsou vybaveny anténou. Soucasti jsou i tlakoméry umistnéné na dné (Groman,

2002).
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3.2.1. Valdivia

Tento systém byl provéien pii tsunami vzniklé u chilskych bieht v kvétnu 1960.
Zemétieseni S epicentrem u mésta Lumaco (region Los Lagos) o velikosti magnituda
9,5 vyvolalo tsunami, ktera se Sifila celym Tichym oceanem. Toto legendarni
zemétieseni byva nejCastéji oznacovano jako “Valdivia 1960, protoze pravé mésta
Valdivia bylo zemétiesenim nejvice poniceno. Diky systému PTWS, jehoz seismografy
zaznamenaly otfesy jiz 10 vtefin po jejich vzniku, bylo okamzité vyslano varovani do
vSech potencialné ohrozenych zemi (Hybal a Hybalova, 1989). Na Havajské ostrovy
dorazila misty az 10 m vysoka vina béhem 15 hodin, i pfes varovani zde zahynulo 61
0sob. K japonskym biechtim se tsunami dostala za 22 hodin od vzniku. | zde byly obéti
nejen na majetku, ale i na Zivotech, zahynulo 122 osob. | po tom, co tsunami urazila
17.000 km od mista vzniku, dosahovala vina vysky 5-6 m (Tsunami Laboratory, 2016).
V samotném Chile se ovSem varovani nestihlo dostat k mistnim obyvatelim, protoze
prvni vina pfisla k chilskym bfehim jiz 5 minut po zemétieseni (Hybal a Hybalova,
1989). Na rozdil od klasického prib&hu tsunami, kdy nejprve dojde k ustupu hladiny o
stovky metru, zde se nejdiive hladina zvysila nad obvyklou mez, poté klesla a pak pfisla
hlavni osmimetrova vlna, kterou nasledovaly jesté¢ dal$i dvé (Jake$, 2005). Obétmi
tohoto nestésti se jen v Chile stalo vice jak 1000 osob (Cecioni a Pineda, 2010).

Nelze ale spoléhat pouze na moderni techniku. Dilezité je i povédomi a
informovanost mistniho obyvatelstva. Obyvatel¢ Chile jsou v tomto ohledu na dobré
urovni. Na rozdil napt. od obyvatel Indonésie a Thajska, ktefi se pfi tsunami v roce
pobiezi. Zde je ovSem potieba zminit, Zze selhaly i mistni organy, které¢ prakticky
ignorovaly varovani od Pacific Tsunami Warning System a nevarovaly mistni obyvatele
a turisty.

V oblasti Patagonie obecné ni¢ivé viny tsunami nevznikaji. Severni ¢ast chilské
Patagonie by ovSem mohla ¢aste¢né¢ zasdhnout tsunami, ktera by vznikla v oblasti
sttedniho Chile. V Patagonii se ov§em muzeme setkat s lokalnimi vlnami tsunami, které
mohou vzniknout nasledkem sesuvu do vodniho prostiedi. Ptikladem takové lokalni

tsunami je ta vznikla ve fjordu Aysén v roce 2007 (vice v kapitole 3.4.1 Fjord Aysén).
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3.3 Sopecna ¢innost

Cely pas chilskych sopek je soucasti Ohnivého kruhu, zvaného téz
Cirkumpacificky nebo Tichooceansky pas. Tento pas, jenz ma tvar podkovy, zacina u
Nového Z¢landu, kopiruje hranici mezi Pacifickou a Australskou deskou, od Indonésie
a Filipin sméfuje na sever, pies Japonsko az ke Kamcatce. Odtud dale ptes Aleuty ke
bfehiim Aljasky a podél zapadniho pobiezi celého amerického kontinentu az na jih do
Patagonie.

To, Ze jsou sopky v tomto pasu tak aktivni a hlavné nebezpecné, je zplisobeno
vyss$im obsahem kyseliny kiemicité, diky které je magma hust$i a plyny se z n¢ho
Spatné uvoliuji. Plyny se tak hromadi, zvySuje se tim tlak a dochézi k explozim. Magma
je vymrsténo z krateru a k zemi pada ve forme sope¢ného prachu, popela, pum, pénovce
nebo skvary, ptiblizn¢ 10 % vytéka jako lava. Sopecny material a ulomky hornin se
mohou spojit s vodou z jezera v krateru, destovymi srazkami nebo roztatym snéhem ¢i
ledem a vytvofit tak ni¢ivé lahary (bahnotoky), které smetou vSe, co jim stoji v ceste.
Jako ptiklad miZeme uvést kolumbijské Armero a 50 km vzdaleny vulkan Nevado del
Ruiz. Pti explozi v roce 1985 se uvolnila a roztala ¢ast vrcholového ledovce a vznikly
bahnotok zabil 22.000 obyvatel Armera (Jing-Huttl, 1994). Z dal$ich vyznamnych
erupci sopek Ohnivého kruhu miiZeme z posledni doby jmenovat explozi americké
Mount St. Helens v roce 1980 nebo filipinské Pinatubo z ¢ervna 1991. Z dob diivéjsich
pak vybuchy indonéskych sopek Tambora a Krakatoa v letech 1815, resp. 1883. Pro ob¢
sopky je charakteristicky velky objem vyvrZzeného sopecného materidlu a také
desetitisice ptimych i nepfimych obéti (Groman, 2002).

Jak jiz bylo feceno, sopecnou aktivitu v Jizni Americé ma na svédomi
podsouvani oceanské tektonické desky Nazca pod pevninskou Jihoamerickou desku.
Existuji 4 hlavni jihoamerické vulkanické oblasti. Prvni z nich, severni vulkanick4 zona
(North Volcanic Zone, NVZ), zahrnuje oblast kolumbijskych a ekvadorskych And
(5°s.8. - 2°j.8.), druh4, tj. stiedni vulkanickd zona (Central Volcanic Zone, CVZ) se
rozprostira na uzemi jizniho Peru, Bolivie, severni Argentiny a severniho Chile (14-
27°j.8.), tieti zonou je jizni vulkanicka zona (Southern Volcanic Zone, SVZ), pas And

od 33. k 46. rovnob¢Zzce a posledni z nich, vulkanicka zéna Austral (Austral Volcanic
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Zone, AVZ)!, se rozprostira v oblasti jizni Patagonie, od 49. k 55. rovnob&Zce (Major a
Lara, 2015). V Chile se nachazi 10 % vsech aktivnich sopek svéta (McCarthy, 2013).

Aktivni je predevsim tfeti sopecnd oblast, tj. Jizni vulkanicka zona (SVZ). Za
poslednich 1éta zde doslo k erupcim hned nékolika vyznamnych sopek. V kvétnu 2008
to byla erupce sopky Chaitén v regionu Los Lagos, sope¢ny popel se dostal téméi az
k bfehim Atlantského oceanu (Watt a kol., 2009). V roce 2011 doslo k erupci sopky
Puyehue, jejiz sopecny popel ovlivnil leteckou dopravu nejen v Chile a sousedni
Argenting, ale i v 2.220 km vzdaleném brazilském Porto Alegre (Elissondo a kol.,
2016). Nasleduje velmi aktivni stratovulkan Copahue a jeho erupce z let 2012, 2015 a
2016. V roce 2015 pak byly zaznamenany erupce stratovulkant Villarica a Calbuco.
Dalsim stratovulkanem, ktery je nedilnou soucasti Jizni vulkanické zony, je Hudson,
ktery se nachazi na jejim jiznim konci.

Druhou zoénou je Austral Volcanic Zone. Vulkan Lautaro je nejsevernéjSim
vulkanem této zony, navazuje tak na sopecny pas, ktery byl pieruSen v oblasti
Severopatagonského ledovcového pole. DalSimi sopkami jsou Aguilera, Viedma,
Reclus, Mt. Burney a Cook Island. V porovnani s ostatnimi jihoamerickymi zénami,
vulkany AVZ neptedstavuji vyrazné riziko pro své okoli (Perruca a kol., 2015). Jednak
to je jejich nizkou (misty nulovou) aktivitu a jednak tim, ze jejich okoli ma velmi malou

hustotu zalidnéni.

! slovo austral znamend v piekladu “jizni*, tedy stejn& jako u slova southern, proto bude tento termin
ponechan bez predkladu, ptipadné bude pouzita zkratka AVZ
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Obrazek 9: Mapa Jizni Ameriky s vyznac¢enim SVZ a AVZ

A & 2. I -r*
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zdroj: Naranjo a Stern, 2004

3.3.1 Chaitén Volcano

Sopka Chaitén se nachazi v regionu Los Lagos, v provincii Palena, v comuné
Chaitén. Lezi 10 km severné od stejnojmenného méstecka a 17 km zapadné€ od necinné
sopky Michinmahuida. Chaitén Volcano je vysoky 1.122 m a pramér kaldery, coz je
destruktivni sope¢ny tvar vznikly propadem stfedové ¢asti do prazdného magmatického
krbu, je necelé 3 km (Carn a kol., 2009). Posledni velka datovana erupce se udala pied
cca 9.460 lety. Stafi domu v kaldete (pied erupci) se odhadovalo na 5.660 let. K prvni
explozivni erupci (pliniovského typu) dosud opomenutého a hlavné nemonitorovaného
vulkanu doslo 2. kvétna 2008. Obyvatelé mésta, ktefi citili otfesy 24 hodin pted erupci,
si nejdiive mysleli, ze doslo k erupci sousedni, 2.400m vysoké, sopky Michinmahuida
(Major a Lara, 2015). Erupce trvala zhruba 6 hodin a sloup sope¢ného popela dosahl
vySky 21 km. Sila erupce dosahla stupné ¢. 4 VEI (Carn a col., 2009). Volcanic
Explosivity Index (VEI) neboli Index sopecné aktivity udava meétitko velikosti a sily

31



erupce. Tento index ma logaritmickou $kalu, to znamend, Ze nartst o 1 bod znamena
10krat vétsi velikost a silu. Pro srovnani stejného stupné jako Chaitén dosahla Mount St.
Helens, Krakatoa méla stupenn 7, Tambora pak stupeit 8 (Rubin, 2007). Sernageomin,
neboli Narodni sluzba geologie a t€Zebniho primyslu, rozmistila dva dny po erupci do
okoli Chaiténu seismografy, aby mohla situaci dale monitorovat, do t¢ doby byla
nejblizsi seismograficka stanice 300 km daleko. Aktivita Chaiténu se 6. kvétna jeste
zvysila a bylo rozhodnuto o evakuaci vice jak 4.600 obyvatel z okoli. K dalsi pliniovské
erupci doslo 8. kvétna. Nasledné se zhorSilo pocasi, zacalo prSet a mésto Chaitén
zasahly lahary, které zniCily nckteré domy a komunikace a zanechaly ve mésté
tiimetrovou vrstvu sedimentti. Behem explozivni faze erupce, trvajici necelé dva tydny,
sopka vyprodukovala priblizng 1 km® tefry, tj. pyroklastickych sedimentil. Pfechod
k efuzivni fazi trval piiblizné¢ do konce mésice, samotna efuzivni faze probihala jesté
nasledujicich 20 mésict (objem tefry 0,8 km®) (Major a Lara, 2015). Na konci tnora
rozhodla chilska vlada o tom, ze Chaitén se znovu vybuduje zhruba o 9 km
severozapadnim smérem, pozdgji se od tohoto zaméru upustilo. Cerveny stupeti, ktery
oznacuje moznost zvySeni aktivity sopky na nebezpecnou trovei v jakykoliv ¢as a bez
varovani, byl odvolan az po dvou letech od erupce, tzn. v kvétnu 2010.

Objem vyvrzeného materialu déla z této erupce nejvétsi erupci od roku 1991,
kdy explodoval 300 km vzdaleny Hudson Volcano (Carn a kol., 2009). Zaroven se
jedna o nejvétsi ryolitickou erupci od roku 1912, kdy explodovala aljasskd sopka
Katmai (Major a Lara, 2015). V obdobi od 2. kvétna do konce Cervence chrlila sopka
20-100 m® ryolitického magma za sekundu (Carn a kol., 2009). Ryolitické lavy byly
velmi viskozni, a to zejména diky vysokému obsahu oxidu kiemicitého, v tomto ptipadé
73-76 %.

Nasledky erupce se projevily v sirokém okoli a v rizném casovém horizontu.
Kwvili sopecnému popelu, ktery se dostal az nad Atlantsky ocean, musely byt zruSeny
tisice letlh v Chile 1 sousedni Argentin€. V oblasti kolem vulkanu bylo tézce poskozeno
nebo zniGeno vice nez 480 km? vegetace. U fek Chaitén a Rayas vznikly nové delty.
Zm¢nila se biochemie pld, bioty i jezer v regionu. Obnova mésta Chaitén do ptivodni
podoby trva dodnes (Major a Lara, 2015). Za pozitivni se da povazovat fakt, Ze
mohutnd erupce Chaiténu donutila chilskou vladu k zamySleni a zaméfeni se na
vulkanické riziko, vysledkem bylo vytvofeni nového programu pro monitorovani

vulkanismu v Chile (Carn a kol., 2009).
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Obrazek 10: Erupce sopky Chaitén v roce 2008

pozn.: a) Sifeni pyroklastického materidlu k Atlantskému oceanu; b,c,d) explozivni faze
erupce; A) mésto Chaitén a okoli po erupci

zdroj: Major a Lara, 2013; Lara, 2009 (upraveno)
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3.3.2 Hudson Volcano

Druhym vyznamnym zastupcem sopecné ¢innosti v chilské Patagonii je 1905 m
vysoky stratovulkan Hudson, ktery dostal jméno podle nedaleké hory. Najdeme ho
v regionu Aysén, jizné od hlavniho meésta regionu Puerto Aysén a severné¢ od
Severopatagonského ledovcového pole. Jeho bezprosttedni okoli neni osidleno.

Soucasna kaldera na vrchu stratovulkanu vznikla pravdépodobné pii erupci
v dobé€ 4750 pt. n. L. (tzn. 6700 BP), ma 10 km v priiméru, ma prakticky kulaty tvar a je
vyplnéna snéhem a ledem, ktery odtéka do ledovce Huemules na severni strané kaldery.
Hudson je vzdaleny od Chile triple junction, tzn. bodu, kde se stfetavaji 3 tektonické
desky, 280 km. Je také nejjiznéj$im vulkdnem z Jizni vulkanické zony (Wilson a kol.,
2012). Stejné jako dalsi sopky této oblasti, Maca a Cay, 1 Hudson leZi na zlomové zoné
Liquifie-Ofqui (Naranjo a kol., 1993).

Hudson je aktivni minimalné posledni 1 mil. let, od holocénu prob&hlo nejméné
12 erupci (Wilson a kol., 2012). V poslednich desetiletich zde prob¢hly 3 erupce. Prvni
z nich nastala v roce 1971. Az v té dob¢ vlastné mistni zjistili, Ze je sopka aktivni. Pfi
této erupci, jejiz Index sopecné aktivity (VEI) se odhaduje na stupent 3, roztdlo nebo
bylo zni¢eno 80 % ledu v kaldete (Delgado a kol. 2014; Rivera a Bown, 2013).

Druha erupce, ktera probéhla v roce 1991, uz méla naprosto jiny rozmér. Prvni
faze zacala 8. srpna, doSlo pfi ni k vyleviim bazaltové lavy a freatomagmatické erupci
ze 400 m velké trhliny na severozapadé kaldery (Wilson a kol., 2012). Sope¢ny sloup
vystoupal do vySky 12 km a sope¢ny material, jehoZ objem byl odhadnut na 0,2 km?, se
Sifil smérem na sever (Delgado a kol., 2014; Naranjo a kol., 1993). Druha faze nastala
12. srpna, kdy doSlo k erupci pliniovského typu z 800 m Sirokého krateru, vzniklého na
jihozapad¢ kaldery, vzdaleného zhruba 4 km od trhliny z prvni erupce (Wilson a kol.,
2012). Oproti prvni fazi doslo tentokrat k vylevim andesitové lavy, tzn. lavy s vysSim
obsahem SiO; (Delgado a kol., 2014). Wilson a kol. (2012) mini, Ze stoupajici magma
z prvniho krateru kontaminovalo spodni ¢ast magmatu druhého krateru, a to zhruba
v hloubce 2-3 km pod povrchem. Pravé toto smichani mohlo hrat dalezitou roli pred
vypuknutim druhé faze. Podobné smichani zfejmé probéhlo napft. i u erupce filipinského
Pinatuba v roce 1991. Sopecny sloup z Hudsonu se tentokrat dostal jesté vySe, a to do
18 km. Tefra se oproti prvni fazi erupce Sifila na jthovychod, smérem k Falklandskym
ostrovim v Atlantském oceanu (viz Obrazek 11). Celkovy objem pyroklastického
materialu, vyprodukovaného béhem c¢tyrdenni druhé faze erupce, se odhaduje na 4,3

km® (Wilson a kol., 2012). Dle Wilsona a kol. (2012) pokryl pyroklasticky material
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izemi o rozloze 100 tis. km?, dle Naranja a kol. (1993) dokonce 150 tis. km? velké
uzemi v Chile a Argentiné. Tefra se dostala az do vzdalenosti 550 km od Hudsonu, a to
diky silnym vétrim, které dosahovaly rychlosti vice jak 240 km/h. Vrstva sopecného
materidlu byla v okoli stratovulkanu 250 cm silnd, ve vzdélenosti 120 km dosahovala
tloustky 8 cm. Méfeni primdrniho rozsifeni bylo slozité diky mistnim vétrim, které
v dalSich dnech mnoho tefry pfemistily (Scasso a kol., 1994). Objem snéhu a ledu
v kaldefe pted srpnovou erupci se odhadoval na 2,5 km®. P¥i erupci ho ubylo priblizné
60 % a tato rychle uvolnéna voda zpusobila zaplavy typu jokulhlaup (vice v kapitole 3.5
GLOF). I pies tuto erupci je na Hudsonu nejvice ledu ze vSech vulkani Jizni vulkanické
z6ny (Rivera a Bown, 2013; Wilson a kol. 2012). Ackoliv je tato erupce oznacovana za
druhou nejvétsi ve 20. stoleti, nevyzadala si zadné obéti na lidskych zivotech. I tak
ovSem siln€ ovlivnila Zivot v oblasti pokryt¢ sopecnym materidlem. Trpéla hlavné
hospodarska zvitata, kterym popel zneCistil vodni zdroje a potravu, statisice zvirat
Vv nasledujicich mésicich po erupci zahynuly. Bylo taktéz poskozeno mnoho budov,
jejichz stiechy se pod tihou popela propadaly, doslo ke Skodam na strojich, byla
pferuSena leteckd doprava, zastavila se doprava na jezete General Carrera a zeméd¢lci
méli zni¢enou urodu. Misty vznikaly lahary, které nicily silnice a omezovaly tak
pozemni dopravu (Naranjo a kol., 1993; Scasso a kol., 1994; Wilson a kol. 2012)

Tteti erupce probéhla v roce 2011, jeji Index sopecné aktivity ale dosahl pouze
stupné 1-2 a sopecny sloup dosahl vysky 1,5-2 km. Stejné jako erupce v roce 1971, i
tato erupce pochazi z mensiho ze dvou magmatickych krb stratovulkanu. V udoli feky
Huemules vznikl mensi laharovy proud. Této erupci pfedchazelo zemétieseni o velikosti
4,6 M, po kterém nasledovalo vice jak 70 dotiest (Delgado a kol., 2014). Predpoklada
se, a data tomu nasvédcuji, ze trva pfiblizné 20 let, nez se systém uvnitt Hudsonu znovu

natlakuje (Wilson a kol., 2012).
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Obrazek 11: Siteni pyroklastického materialu pii erupci Hudsonu v roce 1991
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zdroj: Wilson a kol., 2012

3.4 Sesuvy

Dle Hornika a Netopila (1986) zaujimaji svahy 90% povrchu souse?, a to proto,
Ze se za svah povazuje uz rozhrani 2° sklonu. Dopady svahovych pohybl byvaji pouze
lokalni ¢i regionalni, z hlediska rozlohy potencialné ohrozeného uzemi se ale daji
svahové pohyby povazovat za vyznamny rizikovy jev. Ondrasik a kol. (2011) definuji
svahovy pohyb jako pfemistovani horninovych hmot po svahu vlivem zemské tize. Dle
Demka (1985) je zde snaha dosahnout rovnovazného stavu ve svahovém geosystému.

Prvotnimi zdroji energie pro tyto pohyby jsou slune¢ni radiace a zemska tize,
prvotnimi zdroji materidlu jsou srazky, skalni podlozi a produkty jeho zvétravéani a
vegetace (Luhr, 2004). Obecné muzeme svahové pohyby rozdélit dle mechanismu

pohybu na 3 typy - plouzeni (nebo také plazeni ¢i plizeni), sesouvani a ficeni

2 Sesuvy neprobihaji pouze na sousi, ale také pod vodni hladinou. MuZzeme se s nimi setkat na svazich
podmofiskych sopek nebo v malo zpevnénych sedimentech v pobfezni zon€¢ ocednii. (Ondrasik a kol.,
2011)
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(Zaruba, 1987). Pro tcely této prace budeme dale pracovat zejména S procesy sesouvani
a ficeni, nebot’ plouzeni neni vzhledem k mite rizikovosti tak vyznamné.

Sesuv, resp. sesouvani, je nahly pohyb hornin, kdy jsou sesouvajici se hmoty
oddéleny od pevného podlozi zietelnou smykovou plochou (Zaruba, 1987).
Charakteristické je, Ze se Cast sesunutého materialu nasune na ptvodni terén v predpoli
(Ondrasik a kol., 2011). Svahy jsou tvofeny pevnym skalnim podlozim a regolitem.
Regolit je nekompaktni vrstva zvétralin, kterd lezi na tomto podlozi, a je to prave
regolit, ktery se pii sesuvu pohybuje po svahu doli (Pfirodni Kkatastrofy a
environmentalni hazardy, 2016). Sesuv ma tii c¢asti - odlu¢nou, akumulaéni a
piechodovou (Ondrasik a kol., 2011). Z hlediska rychlosti patii sesuvy do kategorie
rychlych svahovych pohybi, obvykle se pohybuji rychlosti mm az m za hodinu,
v extrémnich piipadech i rychlosti nékolik km za hodinu (Demek, 1985). Kromé
rychlosti mizeme d¢lit sesuvy z hlediska tvaru smykovych ploch, druhu sesutych
hornin, tvaru sesuvu nebo pfic¢in vzniku (Hybal a Hybalova, 1989).

Existuje n€kolik pficin vzniku sesuvli, mizeme je rozd¢€lit na vnitini a vné&jsi.
Mezi vnitini pfi¢iny patii hlavné zvétSovani sklonu a celkové vySky svahu. Pii
vngjsich Cinitell je voda, ktera ma pivod zejména V jarnim tani sné¢hu a ledu nebo ve
srazkach (zejména v obdobi destnr), které pudu rychle nasyti. Voda ze svahu vyplavuje
¢astice hornin, vypliluje v ném pory a slouzi jako mazivo, diky kterému se zmenSuje
odpor svahu proti sesuvu (Hybal a Hybalova, 1989). Mezi dalsi faktory, ovliviiujici
vznik sesuvu, patii zemétieseni, sopecna erupce, mraz nebo povoden. Kromé seismicky
a vulkanicky aktivnich oblasti jsou obecné ohrozeny oblasti s velkou vyskovou
Clenitosti, kam spadaji i chilské Andy. Dalsi kategorii miiZeme oznacit jako kategorii
antropogennich vlivl, protoze vétSina sesuvit vznika pravé v oblastech, které jsou
ovlivnény lidskou ¢innosti (Karasek, 2001). Mezi tyto aktivity patii zejména kaceni lest
(které urychluje odtok a erozi), nadmérné spasani vegetace na tenkych vrstvach pud
nachylnych k erozi, nebo stavebni ¢innost, jako napt. vystavba komunikaci, vodnich d¢l
a celkova urbanizace izemi (Smith, 2013).

V nékterych oblastech jsou sesuvy vyjimenym jevem, jinde jsou naopak velmi
hojné. V horskych oblastech patii sesuvy k nejrozsitenéjSim hazardiim. Kromé ptimych
Skod zpusobuji sesuvy i neptimé skody. Pti pfimych Skodach sesuvy nic¢i lesni porosty,
zemé&délskou pldu, komunikace, vodohospodaiské stavby, budovy a casto také

zpusobuji ztraty na lidskych zivotech Mezi nepiimé Skody mizeme zafadit napf.
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ptehrazeni Udoli, vytvofeni hrazeného jezera (viz kapitola 3.5 GLOF), zaplavy nebo
vodni viny na jezerech ¢i v zalivech (Zaruba, 1987). Jedna takova udalost zapti¢inéna
sesuvem se odehrala v Italii vroce 1963. V udoli pod vrcholem Monte Toc byla
vystavéna piehrada Vajont s hrazi vysokou 265 m. Béhem noci, které piedchézely
vydatné srazky, se ze svahu, ktery se svazoval ptimo do nadrze, utrhla masa o velikosti
100 mil. m®. Nésledkem sesuvu vznikla vina, ktera na prot&jsim biehu vystoupala az do
vySe 130 m nad vodni hladinu a soucasné se piclila pies hraz, aniz by ji porusila. VIna
se rozlila do udoli feky Piavy a znicila nékolik vesnic. Zahynulo vice jak 2 tisice lidi.
Jako rozhodujici se zde ukazal lidsky faktor. Prvnim a zdsadnim problémem bylo to, Ze
prehrada byla vystavéna pod svahem, ktery se skladal z vrstev vapencd, mezi kterymi
byly vrstvy jiloveil a slinoved. Druhym problémem byla ignorace nebo piinejmensim
nedostateCna pozornost vénovana menSim posuntim svahu v piedchozich dnech a
tydnech (Poledne, 2000).

Druhou, v Ceské republice velmi znamou udalosti, je tragédie, ktera se odehrala
pod nejvyssi peruanskou horou Nevado Huascaran. Zde se projevilo hned nékolik druhd
svahovych pohybti. Posledni kvétnovy den roku 1970 se z 6.768 m vysokého vrcholu
nasledkem zemétieseni utrhl kus ledovce. Cestou se vytvofila lavina suté, kameni a
tajiciho sn¢hu a ledu, ktera na sebe cestou po svahu nabalovala dal§i sut’ a hlinu.
Celkovy objem této “viny*, pohybujici se rychlosti az 300 km/h, byl 100 mil m°.
Zni&eno bylo tizemi o rozloze 22,5 km?, vesnice Yungay a Ranrahircu byly srovnany se
zemi a celkové zahynulo pfes 21 tis. lidi. Mezi nimi byli 1 ¢lenové Ceskoslovenské
horolezecké expedice (Poledne, 2000), na jejichz pocest se v Jizerskych horach

kazdoro¢né potada bézkatsky zadvod Jizerska padesatka.

Sesuvy Vv Chile jsou vazany piedev§im na jeho severni a stfedni ¢ast. Mezi
nejvyznamnéjsi patfi napt. sesuvy v severochilské Antofagasté. Silné desté, ovlivnéné
pusobenim El Nifia, zde v roce 1991 vytvofily blokovobahenni proudy (debris flow),
které zpusobily smrt vice jak 100 lidi. Pfemisténo bylo 700-800 tis. m?® materialu, ktery
zni¢il mnoho budov jako napft. Skolu nebo nemocnici. Celkové Skody byly vycisleny na
66 mil. americkych dolarti. Vliv El Nifia mél na svédomi 1 sesuv u Santiaga de Chile
v roce 1993. Objem sesuvu, ktery poni¢il mésto, byl odhadnut na téméf 2 mil. m>.
Zemftelo tehdy 26 osob a 1910 jich bylo zranéno, Skody dosdhly 5 mil. dolarti. Tteti
velky sesuv probehl vroce 2006 v ptistavnim mésté Concepcion. Zde bahenni a

blokovobahenni proudy po desti zni¢ily ¢ast mésta a pristupové silnice, coz vedlo
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k izolaci mésta. Zemielo 10 osob a téméf 95 tis. jich bylo zranéno. Jak jiz bylo feceno,
v této casti Chile jsou sesuvy v dobré souvztaznosti s vyskytem El Nina. Zejména
v severnim Chile, kde jsou pudy suché, zpiisobi nahlé silné desté rychlé nasyceni pidy,
ktera se tak stane nachylnou k sesuviim. Ve stfednim Chile je dulezitd i akumulace
sn¢hu (Cecioni a Pineda, 2010). V jiznim Chile ma na vznik sesuvl kromé srazek vliv i

zemétieseni, tak jako tomu bylo napft. ve fjordu Aysén.

3.4.1. Aysén fjord

Fjord Aysén je 65 km dlouhy fjord vregionu Aysén. Fjord ma orientaci
z vychodu na zépad, kde se napojuje na zaliv Moraleda. Do fjordu usti feky Pescado,
Condor, Cuervo a také Rio Aysén, pobliz jejihoz usti lezi hlavni mésto regionu Puerto
Aysén. Na pobtezi fjordu najdeme také malé pfistavni méstecko Puerto Chacabuco.
Tato oblast byla obydlena az na konci 20. stoleti (Naranjo a kol., 2009).

Samotny fjord je pozistatkem glacidlni modelace. V nejhlub$im misté dosahuje
dno 345 m pod vodni hladinu. Na dvou mistech je ptfehrazen podvodnimi hibety
(Cuervo Ridge a Colorada Ridge), oba dva jsou vulkanické struktury piekryté
morénami vzniklymi po Ustupu ledovce. V zdpadni casti fjordu najdeme pod Urovni
hladiny dva monogenetické kuZele, které jsou pozlstatkem vulkanické aktivity (Lastras
a kol., 2014). Svahy fjordu maji vice jak 30° sklon a jsou pokryty mélkymi
vulkanickymi pidami (Septlveda a kol., 2010). Sesuvy jsou V oblasti patagonskych
fjordd zplisobeny zemétiesenim, silnymi desti ¢i vulkanickou aktivitou (Naranjo a kol.,
2009). Ve fjordu Aysén zapusobilo pravé zemétieseni.

V dubnu roku 2007 zde nasledkem zemétieseni 0 velikosti 6,2 M doslo k sérii
sesuvl, které vyvolaly lokalni vinu tsunami (viz Obrazek 12 a 13). Tato oblast je
seismicky aktivni, s novodobym vulkanismem a zlomovymi pohyby. Celkem v oblasti
flordu Aysén vzniklo 538 vétSich i menSich sesuvli (Lastras a kol., 2013). Dle
Sepulvedy a kol. (2010) doslo i k dalSim sesuviim v okolnich kopcich. Na svazich
fljordu byly zaznamenany skalni ficeni, pidni sesuvy i sesuvy hornin. Vzniklo také
nekolik blokobobahennich proudl (Sepulveda a kol., 2010). Ptda je v této oblasti mélka
(méné¢ jak 1 m) a svahy jsou pokryty hustou vegetaci. Obvykle zde vznikaji sesuvy jako
nasledek silnych destd (Naranjo a kol., 2009). Sesuvy se ptrednostné vyskytly na

svazich s gratinoidnimi horninami, které jsou soucasti tzv. Severopatagonského batolitu.
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Nejvetsi sesuvy byly u ostrova Mentirosa a v udoli Punta Cola, pivodni odhady
hovotily o objemu 8, resp. 12 mil. m®. Pozd&jsi studie Norské geologické sluzby, ktera
zde provedla vyzkum, objem sesuvu Vv udoli Punta Cola stanovil na 20,9 mil. m3. Palka
sesunutého materialu ziistala na pevning, ptlka skoncila pod hladinou. Ukazalo se take,
ze sesuvy, které se dostaly do vody, ve velkém métitku deformovaly sedimenty na
motském dné a Ze zptisobovaly dal$i podvodni pohyby hmoty (Lastras a kol., 2013).
Nasledkem sesunuti velkého mnozZstvi materidlu do vody zde vznikly 3 viny.
Dvé z nich na severnim biehu fjordu u Mentirosy a Punta Coly, tfeti vznikla u druhého
bfehu u Aguas Calientes. Dle Naranja a kol. (2009) byly vysoké 5-10 m a dosahly
rychlosti 150-200 km/h. Dle Lastrase a kol. (2014) byly viny vysoké az 12 m, ptic¢emz
na nékterych mistech svahu se vlna dostala az do vysky 50 m nad hladinu. Nasledkem
této udalosti bylo 10 obéti a n€kolik zni¢enych losovych farem. Miliony losost uplavaly
v regionu (Lastras a kol., 2013). Viny znicily i nékolik seismometri umisténych v okoli
(Legrand a kol., 2011). Podobna udalost, tzn. vznik sesuvii a naslednych vin zde
pravdépodobné doslo i1 v roce 1927, tehdy zde ale Zilo jen pér desitek lidi a zdznamy o

udalosti tak nejsou dostatecné (Naranjo a kol., 2009)

Obrazek 12: Vyobrazeni ¢asti fjordu Aysén a sesuvil vzniklych pfi zemétieseni
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Obrazek 13: Pribéh sesuvu, vznik tsunami a svahy po sesuvu
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zdroj: Naranjo a kol., 2009 (upraveno)

3.4.2 Hornopirén

Druhou zkoumanou oblasti, co se sesuvil tyce, je okoli mésteCka Hornopirén. To
se nachazi v regionu Los Lagos a Zije zde necelych 1300 obyvatel. Nad mé&steckem,
které¢ je dualezitym dopravnim uzlem oblasti, se ty¢i 1572 m vysoky neaktivni
stratovulkdn Hornopirén. Stejn€ jako oblasti Aysén, 1 v okoli Hornopirénu probiha
zlomova zéna Liquine-Ofqui, se kterou je spojena tektonicka i vulkanicka aktivita.
Mohou se zde vyskytovat mélké zemétfesné roje, stejné jako zemétieseni velkého
magnituda, jako tomu bylo vroce 1960 (9,5 M). Tim, ze osidlovani patagonskych
fljordl zacalo az ve 20. stoleti, neexistuyje mnoho zaznamii o podobnych udalostech
V tomto regionu. Pravé skutecnost, ze zde panuji podobné podminky jako ve fjordu u
Puerto Aysén, Sepulveda a kol. (2011) piedpoklada, ze méstu, okolni infrastruktuie a

lososovym farméam hrozi potencialni riziko vzniku tsunami zplisobené sesuvem.
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V okoli Hornopirénu najdeme malé fjordy, rozdélené ostrovy. Hlavnimi fjordy
jsou zapadni Hornopirén a vychodni Cholgo, mezi kterymi je ostrov Pelada. Tento
ostrov je od ostrova Llancahue oddélen stejnojmennym kanalem. Jizni stranu ostrova
Llancahue pak omyva kanal Comau. Do pevniny se pak ve vychodni ¢asti oblasti
zafezava fjord Quintumpeu. Mnohé svahy ve zkoumané oblasti maji sklon vice jak 30°
a vysku pres 1000 m. Mistni ostrovy maji zarovnangjsi reliéf. Studie Dr. Sepulvedy se
snazi predpovédét mista, kterd jsou nejvice nachylna ke vzniku sesuvi. Zkoumal napf.
mistni litologii, sklon svahii nebo vzdalenost k lineamentim. Prizkumu bylo podrobeno
také 72 jiz vzniklych sesuvi, které byly ale podstatné mensiho rozméru, nez ty ve fjordu
Aysén. Vysledky ukazaly, Ze nejvétsi pravdépodobnost sesuvu je na svazich fjordu
Quintumpeu, na zapadnim biehu fjordu Hornopirén, kde hrozi sesuv mélkych piid a na
vychodnim biehu fjordu Cholgo, kde mize dojit ke skalnimu ficeni (viz Obrazek 14).
Ptipadna vznik viny tsunami by zavisel na objemu a misté sesuvu, pficemz ostrovy by
zde mohly fungovat jako clona. Strmé a vysoké svahy v této oblasti jsou v kombinaci
S pfitomnosti zlomu pfiznivé pro vznik sesuvi. V této oblasti pievazuji sesuvy
zpusobené silnymi srdzkami, kdyby ale pfislo velké zemétieseni... (Sepulveda a kol.,
2011).

Obrazek 14: Mapa nachylnosti k sesuviim v okoli Hornopirénu
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3.5 GLOF

Glacial lake outburst flood, zkracen¢ GLOF, je specificky druh povodni,
vznikajici z divodu nahlého uvolnéni tavné vody z glacialnich jezer (Dussaillant, 2009).
Bé&hem kratké doby mohou byt uvolnény miliony m® vody s vyraznym erozivnim a
transportnim potencialem (Anacona a kol., 2015). V ¢estin€ pro tento termin neexistuje
vhodny kratky termin, proto se v dalSi c¢asti prace bude pracovat s mezinarodnim
terminem, resp. zkratkou, GLOF. V odborné literatufe se mizeme setkat i s pojmem
jokulhlaup, ktery pochazi z islandstiny.

Stejné jako u predchoziho rizikového jevu, je i1 tento proces vazan na horské
regiony. Vysokohorské prostiedi je charakteristické pohybem velkych mas a vysokou
dynamikou celého systému. To spliuji i ledovcové regiony v mnoha castech svéta.
Mezi oblasti, kde se GLOF vyskytuje, mizeme zatradit zejména Himal4je, kanadskou
Cordilleru, peruanské Andy, Island, Alpy a také Patagonii (Wang a kol, 2015; Huggel a
kol. 2004).

Vznik GLOF je tizce spjat se zménami klimatu, frekvence jejich vyskytu obecné
neni vysoka, ale v poslednich desitkach let, ruku v ruce s globdlnim oteplovanim,
frekvence vyskytu roste (Wang a kol. 2015). Pravé glacidlni a periglacialni prostiedi je
citlivé na zmény teploty, 1 pfi malém zvySeni teploty dochazi k tdni povrchového i
podpovrchového ledu (Huggel a kol. 2004). Diky tomu, jak vétSina ledoveu ustupuje,
dochazi ke vzniku novych glacidlnich jezer a ke zvétSovani téch stavajicich. Na druhou
stranu ale ustup ledovct snizuje tlak na hrazena jezera (Lamsal a kol., 2016; Koschitzki
a kol. 2014).

Glacialni jezera jsou obecné Spatné dostupnd a cas vzniku GLOF jde
predpovedét jen velmi obtizné (Koschitzki a kol. 2014). Jezera mliZeme rozd¢lit na 3
hlavni skupiny, a to ledovcova, morénova a jezera hrazena skalnim prahem. Mezi
ledovcova jezera mizeme zafadit ta, ktera se vytvareji pod povrchem nebo na povrchu
ledovce a ta, ve kterych je voda zadrzovana ledovcovym splazem. Jezera za splazem
jsou dle Wanga a kol. (2015) relativné stabilni a riziko vzniku GLOF je obecné mensi. S
GLOF z tohoto typu jezer se mizeme setkat naptiklad na AljaSce nebo v pohotich
Hinduku§ a Kardkoram. Druhym typem, kam patii vétSina jezer s potencidlem ke
vzniku GLOF, jsou jezera morénova. Morénova jezera, jak jiz nazev napovida, jsou
hrazena morénou. Vznikaji zejména v mistech, kde je spodni ¢ast ledovce pod urovni

sné¢hové cary, sklon terénu je mirny a ledovec jiz ustoupil do urcité vzdalenosti od
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jezera. Morénové hraze jsou Casto slozené z nesourodych a nestabilnich materialt, které
mohou byt nachylné k protrzeni. Zalezi t€Z na poméru $itky a vySky morény nebo na
strmosti terénu pod morénou (Lamsal a kol., 2016). Tyto hraze mohou také obsahovat
pohibeny led, ktery muze dal snizovat stabilitu hraze, pokud led roztaje, dojde
k sesednuti hraze a voda se mize pielit pfed okraj a hraz narusit. Dal$imi “narusiteli*
mohou byt vydatné desté (které zvysi urovenn hladiny), pohyb ledovych ker, které
mohou ucpat vypust’ z jezera nebo vilny zpusobené vétrem, telenim ledovce, sesuvem
pudy po zemétieseni, skalnim ficenim ¢i lavinou spadlou do jezera (Zhang a Liu 2015;
Wang a kol. 2015; Lamsal a kol., 2016). GLOF z morénovych jezer jsou také Casto
doprovazeny bahnotoky a sesuvy, které jen zvySuji Skody na majetku a ztraty na
zivotech (Wang a kol., 2015). Naopak vyskyt GLOF u jezer hrazenych skalnim prahem
je ojedinély, jelikoz hraze tohoto ptivodu jsou velmi stabilni.

Kontrola GLOF je obtiznd a draha, v urCitych oblastech svéta je ale nutna.
GLOF priedstavuje riziko nejen pro mistni obyvatelstvo, ale i pro infrastrukturu (jako
napt. vodni elektrarny), zeméd¢€lskou pidu, turismus nebo Zivotni prostiedi (napf. lesy).
Mnoho Skod pfi téchto udalostech je zpusobeno undSenim velkého mnozstvi suti
(Dussaillant a kol. 2009; Lamsal a kol., 2016; Wang a kol, 2015).

V chilské Patagonii bylo od roku 1896 do roku 2010 zaznamenano 53 ptipadu
GLOF (Wang a kol., 2015). Minimaln¢ 16 z nich prob&hlo u jezer hrazenych morénou.
(Anacona a kol. 2015). Soucasny ustup ledovci v Chile se kryje s mistnim zvySenim
teplot na konci 70. let minulého stoleti, coz je doloZeno nejen meétfenim, ale 1
dendrochronologickymi zdznamy. Shodou okolnosti se GLOF v Chile zacaly vykytovat
Vv 80. letech, po témé&f 20 letech klidu (Dussaillant a kol., 2009).

3.5.1 Severopatagonské ledovcové pole

Oblasti se zvysenym vyskytem GLOF v Patagonii je i Severopatagonské
ledovcové pole. Na nasledujicich fadcich budou detailnéji popsany GLOF vzniklé ze tii
jezer v této oblasti. Dvé povodné vznikly nahlym uvolnénim vody z jezer hrazenych
morénou, jedna vznikla z jezera hrazeného ledovcem.

Prvnim  jezerem je Lago Leones. Nachazi sna severovychodé
Severopatagonského ledovcového pole a bylo hrazené morénou, pfed protrzenim

zabiralo plochu 28 tis. m?. Zacalo vznikat v 70. letech 19. stoleti, kdy zacal ustupovat

44



ledovec Calafete. V pribéhu roku 2000 doslo ke skalnimu ficeni z utesu nad ledovcem,
které zpusobilo poskozeni 40 m vysoké hraze jezera a vyvolalo GLOF, ktera podstatné
zménila podobu jezera 1 morény. V udoli po sméru proudu se vytvorila vrstva
naplavenin, kterd byla 800 m dlouhd a téméf 1 km Siroka, jeji obsah se odhaduje na 2
mil. m%. Tento nanos docasné piehradil a trvale posunul koryto feky Leones 0 50 m na
sever. Zni¢il také vét§inu vegetace v udoli. V roce 2003 mélo jezero rozlohu 14 km?
(Harrison a kol., 2006). Jelikoz je tidoli feky Leones neobydlené, nevyzadala si udalost
pravdépodobné zadné ztraty na zivotech.

Druhym jezerem hrazenym morénou je jezero Engafo, které se nachédzi zhruba
30 km severn¢ od jezera Leones. Ledovec Engano, ktery stejnojmenné jezero vyzivuje,
jiz neni soucasti Severopatagonského ledovcového pole. Stejné jako ostatni ledovce
V oblasti i tento ustupoval. Mezi lety 1955 a 1976 se ¢elo ledovce vzdalilo od morény o
1,5 km. Zaplavova vina z jezera, vzniklého po ustupu ledovce a majici pied udalosti
plochu 1,15 km?, zasahla vesnici Bahia Murta Viejo, ktera lezi na biehu chilsko-
argentinského jezera General Carrera, v kvétnu roku 1977. Vrchy v okoli jezera
dosahuji vysky az 1950 m n. m. a jsou pokryty ledovci, které klesaji az na tirovent 750 m
n. m. Svahy kolem jezera jsou nachylné k sesuviim a snéhovym lavindm. Pravé snéhova
lavina nebo utrZeni velkého kusu ledovce jsou dvé nejpravdépodobné;si priciny vzniku
viny, ktera poskodila 50 m vysokou morénovou hraz jezera. Objem vody, ktera
zaplavila idoli feky Engaiio, se odhaduje na 12-13 mil. m* s rychlosti vytoku z jezera
vice jak 10 tis. m®/s. Podle sv&dectvi mistnich obyvatel se vyska hladiny feky v udoli
zvysila 0 4 m a ve vesnici Bahia Murta Viejo, ktera je od jezera vzdalena 26 km,
dosahla vysky 1,5 m. Zéaplava trvala ptiblizné 10 hodin. Tato udélost si jen diky shodé
nékolika okolnosti nevyzadala zddné obéti na Zivotech, ale pouze $kody na majetku ¢i
dorazila béhem dne a mistni obyvatele nepfekvapila béhem spanku. Proud se také
pohyboval relativné pomalu, a to ptfiblizn¢€ rychlosti 2 m/s. Dtlezity byl také nizky
pocet obyvatel vesnice (udajné 53 dospélych a 73 déti), diky cemuz mohla evakuace
prob&hnout rychle. UZ pfed udélosti se ¢ast piivodnich obyvatel pfest¢hovala do nové
vznikajici vesnice Bahia Murta Nuevo, ktera se nachazi o 3 km vychodnéji. Po GLOF
se k nim pfidal i zbytek ptivodnich obyvatel (Anacona a kol., 2015).

Tretim mistem, kde byla zaznamenana GLOF, je zjizni strany ledovcem
Colonia hrazené jezero Cachet 2 (viz Obrazek 15). Na jih od ledovce najdeme jesté

ledovcem hrazené jezero Arco a pied ledovcem Colonia poté morénou hrazené jezero
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Cachet. Tato jezera se opét nachazeji na okraji Severopatagonského ledovcového pole,
tentokrat na jeho jihovychodnim okraji. Z tohoto komplexu, ktery je monitorovan od
roku 1963, vytéka feka Colonia, ktera je ptfitokem feky Baker. V rozmezi dvou let bylo
na jezefe Cachet 2 zaznamenano celkem 5 povodni typu GLOF, a to v dubnu, fijnu a
prosinci 2008 a v bfeznu a zaii 2009 (Dussaillant, 2009). Uplné odvodnéni jezera pfi
prvni GLOF trvalo vice jak den (Koschitzki a kol., 2014). Pfi kazdé GLOF bylo
uvolnéno priblizné 200 mil. m® vody (pouze v prosinci 2008 to bylo jen 125 mil. m®).
Kulminac¢ni pritok je odhadovan na vice jak 3.000 m®/s (v bfeznu 2009 byl tésné pied
zni¢enim piistroje naméfen pritok 3.800 m%s). Geomorfologicka analyza udoli vsak
ukazala, ze v minulosti mohly tyto pritoky dosahovat hodnot az 16.000 m*/s. Voda
mohla pochazet nejen z jezera Cachet 2, ale i z jezera Arco. Posledni GLOF pted touto
sérii prob&hly naposledy v 60. letech 20. stoleti. Bylo zde tedy 40leté obdobi klidu. O to
prekvapivéjsi pak tato série byla. Voda se z jezera Cachet 2 dostala do feky Colonia
skrz rozsitenou trhlinu, ktera pravdépodobné piektizila jiz existujici subglacialni tunel
na spodku ledovce, ktery ustil na jeho ¢ele. Voda musela z jezera az na celo ledovce
urazit vzdalenost 7 km (podle Koschitzkiho (2014) dokonce 8 km). Stejné jako
v ptipadé GLOF z jezera Leones, i zde doslo k vysokym $kodam na majetku a ke ztraté
hospodatskych zvifatech, nedoslo ovsem ke ztratam na zivotech lidi (Dussaillant, 2009).
Od série GLOF v letech 2008-2009 se jezero Cachet 2 odvodiuje ptiblizné 1-3krat do
roka, proto je potieba ho pec¢livé monitorovat (vice v nasledujici kapitole) a véas zadit
S opatfenimi, které snizi potencialni Skody v udoli fek Colonia a Baker (Koschitzki,
2014). Chilské ufady uvazuji o tom, Ze by vodnost feky Baker vyuzily K vyrobé
elektrické energie v komplexu Sesti piehrad, jedna z nich méa byt postavena nedaleko
pod soutokem feky Barker s Colonii. Stupeni bezpecnosti pfehrady mé byt koncipovan
na 10.000letou vodu, tedy pritok 5.500-8.000 m*/s. V projektu se oviem nepoéita
s velkymi nanosy sedimentu, které jsou obvykle pfindSeny obéma fekami, a jejichz
mnozstvi se mize pii GLOF jesté vyrazn€ zvysit. To mizZe mit vliv nejen na Zivotnost

této prehrady (Dussaillant, 2009).
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Obrazek 15: Vypusténé jezero Cachet2

Colonia glacier

Drainage point

| -

zdroj: Dussaillant, 2010
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4. Vyuziti dalkového prizkumu pri predvidani a hodnoceni rizikovych

geomorfologickych procest

Dalkovy prizkum zemé, zkracené DPZ. Kolaf (1990) o ném fika, Ze ,,je
vV mnoha smérech jesté nedozralym odvétvim, ale neni jiz nécim novym, o cem neni jiste,
zda se prosadi‘‘. Délkovy pruzkum se skutecné prosadil a to v mnoha oblastech socialni
1 ptirodni sféry. Data DPZ slouzi jako podklad pro mapy vseho druhu, najde vyuziti
v meteorologii a dalsich piirodnich védach. Usp&sné se vyuziva pii detekci vodnich
ploch, zmapovani znecisténi mofti, odlesiovani nebo desertifikace. Své misto mé také
pfi monitoringu piirodnich katastrof, jako jsou napf. lesni pozary. V posledni dobé
neslouzi pouze jako monitorovaci prostiedek, své vyuziti najde i pii predpovédich

moznych katastrof nebo pti hodnoceni Skod, které tyto katastrofy napachaly.

V soucasnosti jsou druzicové snimky, piipadné data z leteckého snimkovani,
dilezitou soucasti systémi vcasného varovani. Potad zde ale existuji mezery, jako je
tomu v ptipadé zemétiesni a nasledné viny tsunami. Vzhledem ktomu, jak tyto
nebezpecné procesy pfichazeji necekané a jak maji rychly prib&h, se musi chilské
obyvatelstvo spolehnout na pozemni sit’ monitorovacich zafizeni, jako jsou seismometry
a tsunamometry. Dalkovy prizkum se v tomto ptipadé obvykle pouZziva az po katastrofé
k vyhodnoceni $kod. Naptiklad u tsunami mizeme pomoci dalkového prizkumu
detekovat zatopené uzemi diky nizké spektralni odrazivosti vody.

Vyuziti DPZ v oblasti vulkanismu nemtize byt v Chile opomenuto. Jako piiklad
muze poslouzit stratovulkan Hudson a jeho erupce v roce 2011. Mnoho sopek vykazuje
pted erupci uritou aktivitu (Reath a kol., 2016). Ta mtze byt zaznamenana pravé na
satelitnich snimcich, kterych se v tomto piipad¢ vyuzilo i kvuli Spatné dostupnosti
sopky. Konkrétné byl pouzit radar InSAR (Interferometric synthetic aperture radar) a
termalni snimky. S pomoci tohoto radaru se sledovaly deformace terénu Hudsonu, které
by mohly urc¢it, kde se nachdzi magma. V letech 2004 az 2010 se urcitd mista zvétSovala
0 2-3 cm/rok. To je pfiblizné polovina toho, o kolik ¢ast sopky rostla v letech 1993-
1999 po velké erupci z roku 1991. Tato deformace povrchu prob¢hla na jiném misté a
méla mensi objem, nez tomu bylo v 90. letech. Z téchto dat vyplynulo, Zze deformace
vznikala minimalné 6 let pfed erupci. Pfi analyze termalnich snimky bylo zjisténo, ze

termalni anomalie na povrchu Hudsonu se zacaly projevovat minimalné 6 mésict pred
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samotnou explozi. Ackoliv vyuziti satelitnich nebo leteckych snimki u tohoto
stratovulkanu stézuje pritomnost snéhu, ledu a vegetace, jevi se pouziti téchto snimk,
v kombinaci s daty se seismografickych stanic, jako vhodna pozorovaci metoda, ktera
by mohla pfispét k predpovézeni dalsi erupce na Hudsonu i na dalSich sopek po celém
svéte (Delgado a kol., 2014). Dle Reatha a kol. (2016) je také vhodna kombinace dat
z ASTERu, které maji velké prostorové a malé casové rozliSeni, a AVHRRu, jehoz
snimky maji naopak malé prostorové a velké Casové rozliSeni.

Sesuvy jsou jednim z rizikovych procest, kde se data dalkového prazkumu
pouzivaji ve velké mife. V 70. a 80. letech se druzicové snimky pouzivaly pouze
okrajové, napf. jako podklad pro mapy, Vv soucasné dobé se ale bez dat tohoto typu
neobejde téméf zadnad studie z environmentdlniho prostiedi (Ostir a kol.,, 2003).
Dalkovy prizkum se vyuzivd k detekci, mapovani, hodnoceni a kontrole sesuvi.
Vyuzivany jsou zdroje jako napi. program Landsat, ASTER (Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer) nebo QuickBird, které poskytuji snimky
S vysokym prostorovym rozliSenim. Dfiive byla dostupnost téchto snimkd finanéné
naroc¢na, v soucasnosti je vSak situace jind, nékteré jsou dostupné za mensi poplatek,
nekteré, jako napt. Google Earth, ktery je zdarma ptistupny Siroké vetejnosti (Pathak,
2016).

Satelitni snimky, které nemuseji byt pouze v pravych barvach, se obvykle
pouzivaji v kombinaci s daty z Geografického informacniho systému (GIS), ktery mize
poskytnout informace o sklonu svahu, mistnich geologickych pomérech nebo lokalni
infrastruktuie. Odbornici pak mohou “na dalku“ vypracovat komplexni analyzu dané
katastrofy. Pomoci podkladii z dalkového prizkumu je moZné rizikim spojenym se
sesuvem zcela zabranit nebo je alespont zmirnit. Pomoci analyzy téchto podkladi se
muzou monitorovat stavajici sesuvy (napf. jejich velikost ¢i vlhkost pidy), ale je mozné
vymezit i rizikové prostory, které pak budou podrobeny detailnéjSimu terénnimu
prizkumu. Pomoci dat DPZ mohou byt také snaze vycisleny Skody u prostorové
rozséahlejSich udalosti.

Konkrétnim pifipadem, kdy se vyuZzivaji data, je mezindrodni imluva Vesmir a
vyznamné katastrofy (The Space and Major Disasters Charter). Jejim cilem, resp. cilem
tohoto programu, je poskytovani jednotného systému informaci a dodavka téchto
informaci do Kkatastrofou postizenych oblasti. Cleny jsou narodni a nadnirodni

kosmické spole¢nosti, dalsi svétové organizace a Clenské staty. Poté, kdy dojde k n&jaké
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ptirodni katastrofé, dany stat si mize zazadat o satelitni data z postizené oblasti a ta mu
budou ¢lenskymi organizacemi urychlené poskytnuta (Ostir a kol., 2003).

Poslednim rizikovym geomorfologickym jevem v chilské Patagonii, pii kterém
muzeme vyuzit dalkovy prizkum jsou zaplavy typu GLOF. Vzhledem k rychlym
zménam, ke kterym v mistnim glacidlnim a periglacialnim prostfedi dochazi, a
vzhledem Kk mnozstvi mist (a casto i jejich nedostupnosti), kde k t¢émto zménam
dochazi, je zapojeni dalkového prizkumu nezbytné. Primarné se daji data vyuzit pro
monitoring ustupujicich ledovcl a pro detekci nové vznikajicich jezer. V kombinaci
S GIS jsou tato data vhodna jak pro prvotni vyhodnoceni situace, tak pro vyhodnocovani
moznych nasledkt pro okolni pfirodu, mistni obyvatele nebo infrastrukturu. Poté, co
jsou pomoci dalkového prizkumu detekovana rizikovd mista, mizou byt tato mista
podrobena detailnéj§imu zkoumani (Huggel a kol., 2004). To muize byt proveden
terénni prizkum, pii kterém muze byt u rizikovych jezer instalovan kamerovy systém.
To sice neni klasicky dalkovy priizkum ve smyslu monitoringu ze vzduchu, nicméné to
umoznuje témet neptetrzitou kontrolu bez nutnosti pfitomnosti lidi v dané lokalité. Jako
ptiklad mizeme uvést lokalitu jezera Cachet 2 v Severopatagonském ledovcovém poli,
zde byl po sérii GLOF mezi lety 2008 a 2009 nainstalovan monitorovaci systém, ktery
jednou denné pofizoval snimek hladiny. Tento snimek byl poté manualné vyhodnocen a
byla urcena vyska hladiny. Poté byly pfidany dal$i kamery, které snimaly v jinych
intervalech, a ptesnost urceni vysky hladiny se pohybovala v fadu decimetri. Nevyhoda
tohoto typu sniméni je jednak finan¢né narocna (pii pouziti vétsiho mnozstvi kamer
lepsi kvality) a jednak se musi vypoifadat s mistnimi klimatickymi a svételnymi
podminkami (Koschitzki, 2014). PouZiti takového systému na rizikovych mistech,

jakym jezero Cachet 2 rozhodné je, se nicméné& velmi vyplati.
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5. Zhodnoceni rizikovych geomorfologickych procest

Jak vyplyva z predeslych kapitol, rizikové geomorfologické procesy jsou
pfirozenymi jevy, které se objevovaly v minulosti a bezpochyby budou i soucasti
dalsiho vyvoje Zemé. Je vSak ziejmé, ze jejich nasledky pro obyvatele postizenych
oblasti by mohly nartistat, a to predev§im z divodu neustile se zvétSujiciho poctu
obyvatel se vSemi dusledky, jako je rozSifovani zastavby, budovani infrastruktury,
ovlivitovani ptirodnich procesi apod. Vyznamny je i vliv klimatické zmény, ktera fadu
uvedenych ptirodnich jevil urychluje a jejich nésledky nasobi. Z divodu minimalizace
rizik je tedy tfeba pfizplsobit maximalné Cinnost ¢lovéka témto jeviim, ptipadné za
pomoci vyzkumu a sledovani jevl vytvorit systémy v¢asného varovani obyvatel pred
nimi.

Z rozboru pfi¢in a vyskytu rizikovych geomorfologickych procest je Zfejmé, ze
jednou z nejvice zranitelnych oblasti na svété je praveé izemi Chile. Jak vyplyva z jeho
fyzicko-geografické charakteristiky, je zde ve velké mife soustiedéno mnoho
predpokladii pro vznik nejsirsi §kaly rizikovych procest od zemétieseni pies tsunami,
sope¢nou ¢innost, sesuvy az po GLOF. Kromé geomorfologickych procesii zde existuje
téz ohrozeni v podob¢ sucha, zéplav, bouii nebo rozsahlych pozari. Navic zde vétSinou
nejde o vyskyt jednotlivych procest, ale vzhledem ke specifikim Chile jde ¢asto o
jejich kombinaci s nasobnymi nepiiznivymi u¢inky. Je tfeba fici, Ze vzhledem k velké
koncentraci rizikovych procesii a historickym zkusSenostem je v Chile této problematice
vénovana zna¢na pozornost, at’ jiz v oblasti vyzkumu a monitorovani, tak i pfedchdzeni
jednotlivych rizik.

Zemétteseni v Chile je spojeno predevSim se severni a stfedni ¢asti Chile, kde se
tektonickéd deska Nazca podsouva pod tu Jihoamerickou. Zemétteseni vSak nejsou ni¢im
neobvyklym ani v jizni ¢asti zemé. Svij podil na tom mé opét subdukce (at’ uz desky
Nazca nebo desky Antarktické), ktera ovliviiuje zlomové zony Liquifie-Ofqui a
Magallanes-Fagnano. Zemétieseni v oblasti Patagonie nebyvaji pouze tektonického
puvodu, ale Casto se zde projevuje 1 vliv mistniho vulkanismu.

Se zemétiesenim v severni a stfedni ¢asti Chile jsou Casto spojeny i ni¢ivé viny
tsunami. Patagonii v novodobé historii jest¢ nikdy nezasahla vina, ktera by vznikla u
jejiho pobiezi. Severni Cast Patagonie ovSem miize byt vlnami tsunami vznikajicimi
Vv soucasné¢ dob¢ castecné zasazena tak, jako tomu bylo vroce 1960. Pro mistni

obyvatelstvo ovsem nepiedstavuje velké nebezpeci, nebot’ jihochilské vesnice a
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meésteCka jsou ukryty uvnitt ¢lenitého fjordového pobiezi. Hrozi zde ovSem lokalni
tsunami tak, jako tomu bylo u Puerto Aysén v roce 2007. Patagonska sidla obvykle lezi
Vv blizkosti vodni plochy, at’ uz je to jezero ¢i fjord, a mohou tak byt vystavena lokalni
tsunami generované sesuvem z okolnich svaht.

Se zemétresenim jsou spojeny také sesuvy. Chilska Patagonie je se svym
Clenitym povrchem, kde najdeme mnoho vice ¢i méné prudkych svaht, idedlnim
prostiedim pro vznik sesuvl. Sviij podil na tom maji jednak tektonicka aktivita
Vv oblasti, tak mistni rozlozeni srazek, kterych je zde dostatek po cely rok. Patagonské
sesuvy, stejné jako v piipadé zemétieseni a tsunami, nemaji takovy rozsah a neohrozuji
takovy pocet obyvatel a tak rozsahlou infrastrukturu jako Vv severngjsi Casti Chile,
nicmén¢ 1 tak mohou pro mistni obyvatelstvo pfedstavovat velky problém.

Jak jiz bylo feceno, v Chile je 10 % vSech aktivnich sopek svéta. Coz je pro
zemi o rozloze podobné napiiklad Turecku opravdu velké mnozstvi. Nicmén¢ s projevy
vulkanismu tu jsou mistni obyvatelé relativné sziti a monitoring ma kvalitni troven.
Sopecné erupce zde proto nemaji na svédomi velké mnozstvi obéti na zivotech, ale
prevazné $kody na majetku. Stejné jako u ostatnich zivld, ani vulkanismus a jeho
projevy nejsou omezeny statnimi hranicemi a kolikrat tak muze sopefna erupce
zpusobit vétsi problémy okolnim statim, nez Chile, jako tomu bylo napt. u erupce
Chaiténu s problémy argentinské letecké dopravy.

Poslednim, ov§em neméné rizikovym procesem, jsou zaplavy typu GLOF. Tento
fenomén se, na rozdil tfteba od vulkanismu, projevuje nejen v Patagonii az v poslednich
desetiletich. Samotna jezera ohrozenad priivalem jsou Casto v odlehlych oblastech a
jejich okoli neni osidleno po staleti, chybi proto ¢asto zaznamy o piedeslych udalostech.
S aktudlnimi klimatickymi zménami, kdy dochazi k oteplovéani, se periglacidlni a
glacialni prostfedi rychle méni. Riziko vzniku toho typu se tim padem zvysuje. Proto je
nutné mista ohrozena GLOF lokalizovat, analyzovat a pfijmout takova opatieni, ktera

by mistni obyvatelstvo a infrastrukturu v ptipad¢ protrzeni n¢kterého jezera ochranila.

Co se tyce predchdzeni vzniku rizika, je hlavnim tkolem vlady, potazmo
mistnich 0fadd, aby omezily (pfipadné vibec nepovolily) rozvoj infrastruktury
v oblastech ohrozenych rizikovym procesem. Pfesto i v Chile, jako ekonomicky
vyspélé zemi, se snaha o dal$i rozvoj nadfazuje potencidlnim rizikim. Jako piiklad
muze poslouzit stavba komplexu vodnich elektraren na fece Baker. Na jedné stran¢ je

moznost vyuziti vyroby energie z obnovitelného ptirodniho zdroje, na druhé strané je

52



zde naptiklad riziko zaplav pfi poskozeni piehrady vinou z GLOF ¢i zaneseni prehrady
sedimenty z mistnich vodnich toki.

Osidlovani rizikovych oblasti (jako jsou fjordy, tdoli fek nebo pobiezi) se
soubéznym budovanim potiebné infrastruktury piinaS$i moznd rizika velkych
materidlnich Skod a ztrat na zivotech. Je tedy nezbytné, aby se problematika rizikovych
geomorfologickych procesii nejen v chilské casti Patagonie stala nedilnou soucasti
planovacich a rozhodovacich ¢innosti jak na narodni, tak i na lokalni urovni s cilem
zajistit trvale udrzitelny rozvoj spole¢nosti a jejich obyvatel a zaroven respektovat

zdejsi ptirodu a procesy V ni probihajici.
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6. Zavér

Hlavnim cilem této prace byla inventarizace rizikovych geomorfologickych
procesti ve vymezeném regionu, piicemz nasledovala analyza konkrétnich udalosti
téchto procest. Dil¢imi cili prace bylo vymezeni daného regionu a popis jeho fyzicko-
geografické charakteristiky, obecny popis jednotlivych procesti, nastinéni mozného
vyuziti dat dalkového prizkumu zemé a vlastni zhodnoceni téchto rizikovych
geomorfologickych procest.. Zakladnim zdrojem pro inventarizaci byl odborny ¢lanek
Geology and Geomorphology of Natural Hazards and Human-Induced Disasters in
Chile od Adriana Cecioniho a Veroénicy Pinedy z roku 2010. Pro obecny popis
jednotlivych procesli byla vyuzita pfevazné ceskd literatura, pro popis jednotlivych

udalosti poslouzil jako zdroj informaci anglicky a Spané€lsky psané odborné ¢lanky.

V tivodni kapitole byla vymezena oblast chilské Patagonie, pficemz bylo pouzito
(a lehce upraveno) vymezeni Patagonie podle mapy z mési¢niku National Geographic.
V dalsi ¢asti prace, spadajici pod kapitolu s ndzvem Inventarizace a analyza rizikovych
geomorfologickych procesi, byla pro obecny popis procesu vyuzita ¢eskd odborna a
naucnd literatura. Tento popis byl doplnén analyzou jedné, dvou nebo tii udalosti, které
se staly ve vymezeném regionu. Pouzity k tomu byly volné¢ dostupné odborné ¢lanky
nebo clanky, které byly vyzaddany od samotnych autori pfes webovou stranku
www.researchgate.net. Kapitola o vyuziti dalkového prizkumu pii monitoringu
rizikovych procesit méla pivodné obsahovat i vlastni zpracovani satelitnich snimkt
zaznamenavajicich néktery z rizikovych jevil, tento dil¢i ukol ovSem nebyl splnén.

Posledni kapitolu tvoti vlastni zhodnoceni rizikovych procesu.
Do budoucna by se dal$i prace mohla podrobnéji zabyvat vybranym jevem nebo

by mohly byt na zaklad¢ vyuziti dat dalkového prizkumu a GIS vytvofeny mapy rizik

jednotlivych procest.
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