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Abstrakt

Bakalatskd prace se zabyva shromazdénim ptikladl, informaci a dat, tykajicich se
nestability svahi v okoli ledovcii vysokych pohoii svéta. V tvodni ¢asti prace seznamuje
s hlavnimi problémy, ke kterym v téchto oblastech dochdzi a jez primarné ovliviiuji
svahové pohyby. Pro pochopeni téchto déjii prace charakterizuje svahové pohyby a
pficiny, které svahové pohyby vyvoldvaji. Vysoka pohoii se nachazeji na vétSiné
kontinenti, jsou to napt. Andy, Himal4j, Tien-Shan, Alpy, Kavkaz. V posledni ¢asti prace
jsou uvedeny jednotlivé ptiklady nestabilit svahli zaznamenané v oblasti téchto pohofi.

Kli¢ova slova: svahové pohyby, skalni ficeni, kamenité piivalové proudy, GLOFs,
ledovce, ledovcové jezero



Abstract

The bachelor thesis deals with the collection of examples, information and data
concerning the slope instability around the glaciers of the high mountains of the world.
The introductory part introduces the main problems that occur in these areas and which
primarily affect slope movements. To understand these processes, the thesis characterizes
slope movements and conditions that provoke them. High mountains are found on most
continent, such as the Andes, the Himalayas, the Tien-Shan, the Alps, the Caucasus. In
the last part of the thesis are mentioned individual examples of slope instability.

Keyword: landslide, rock fall, debris flow, GLOFs, glacier, glacier lake
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1. Uvod

Bakalafska prace se zabyva problematikou nestability svahti v okoli ledovct vysokych
pohoii svéta jako jsou Andy, Himaldj, Tien-Shan, Alpy, Kavkaz apod. Prace je vedena
formou reSerSe, zameétena na redlné piiklady udalosti z danych pohofi. Toto téma jsem si
vybrala kviili jeho globalnimu rozsifeni a malé informovanosti vefejnosti. VySe zminéné
vysokohorské oblasti jsou spojené s dlouhodobym globdlnim oteplovanim a na ng&j
navazujicimi problémy jako tani ledu, degradace permafrostu a vznik ledovcovych jezer.
Cilem prace bylo shromazdit ptiklady svahovych pohybti v okoli ledovct spojené s jejich
ustupem a nasledné shrnuti vybranych dostupnych zdrojt s touto tématikou.

Prace je rozdélena na Ctyfi hlavni kapitoly. V ivodni Casti prace seznamuje a
vysvétluje hlavni problémy, které na svazich nastavaji a ovliviiuji svahové pohyby. Tyto
problémy jsou uzce spjaty s globalnim oteplovanim a mély by ditateli pfiblizit jejich
existenci a dulezitost.

V dalsi ¢asti jsem se zabyvala definici zdkladnich klasifikaci svahovych pohybii, které by
meély pomoci pochopit jednotlivé procesy a déje popisované v posledni ¢asti. Dale je zde
popséna interakce mezi podminkami a faktory, pti kterych svahové pohyby vznikaji.

Obsahem tfeti ¢asti je seznameni s polohou lokalit a zdkladnimi informacemi o pohotich,
které jsou v praci popsany. Jde o priblizeni zemépisného umisténi lokalit a poukdzani na
rozlisné geomorfologické, geologické a hydrologické podminky.

V posledni ¢asti uvadim tfadu piikladi z jednotlivych pohoti, ve kterych doSlo ke
katastrofdm zpisobenych nestabilitou svahtll. SnaZila jsem se zde popsat jejich pribéh,
shrnout faktory a podminky, ve kterych vznikaly.



2. Seznameni s dulezitymi pojmy

Vysoka pohoti se nachdzeji na vétsSin€ kontinentt, vyskytuji se dnes v riiznych tektonicky
aktivnich oblastech. Tato pohoii dosahuji az osmi tisicovych vysek a jsou tvofena
strmymi svahy, jez jsou diky vysokym nadmoiskym vySkam v oblastech permafrostu
trvale pokrytd ledovci a snéhem. V téchto oblastech se setkdvame s problémy, které na
sebe vzajemn¢ navazuji a spolecnou kombinaci mohou vyvolavat svahové pohyby. Mezi
vyznamné problémy patfi zména klimatu, na né¢ navazujici degradace permafrostu,
GLOFs a vliv zemétieseni. Dale mezi vyznamné problémy fadime nestabilitu svahti po
odlednéni a svahové pohyby, které jsou predmétem bakalaiské prace.

2.1 Zména klimatu

Zménu klimatu Ize charakterizovat statistickymi metodami vztazenymi k jednotkdm casu
(zmény v prumérnych teplotach za cas, rozptyl teplot v ur¢eném obdobi atd. ...).
K nejlepsi definici zmény klimatu slouzi kyslikova metoda, kterou lze uplatiiovat pii
zkoumani ledovcovych jader. Pro reprezentativnéjsi data, bylo dle studie (Thompson et
al., 2003) vyuzito k datovani 6 ledovcovych jader kombinovanych z obou polokouli.
Vyhodnocena data se zamétovala predevSim na Casovy horizont posledniho tisicileti.
Zavéry vyzkumu poukazuji zejména na narust atmosférické teploty v obdobi od druhé
poloviny dvacatého stoleti. Ve studii Thompsona et al. (2003, s. 150) je popsano, ze Ize
oteplovani chéapat jako “hnaci silu rychlého tGstupu a v nékterych ptipadech 1 zmizeni
ledovcl ve vysokych nadmotskych vyskach, v tropech a subtropech®. Oteplovani tak
prukazné probihd v riznych nadmoiskych vySkach na obou polokoulich v geograficky
zcela rozdilnych oblastech.

Dtsledkem globalniho oteplovani nastavaji rozsdhlé zmény pozorovatelné po celé
planeté. Dochazi ke zvySovani hladiny mofi a oceant, zménam v uhlikovych cyklech,
acidifikaci mofii a zejména pak k tani ledovcii. Nasledkem tani ledovcil se ve vysokych
pohotich vyrazné zvySuje objem vody v ledovcovych jezerech a také dochazi k degradaci
permafrostu. Dochazi ke snizovani ledovcové pokryvky, ¢imz se snizuje tlak ptisobici na
horninu ledovcem. Snizenim tlaku mize vznikat rozvoliiovani skalniho svahu vznikem
puklin viz strana 5 (3.1.1 PlouZeni). Dal$i problém spojeny s tanim ledovct a snéhové
pokryvky je zvySena saturace hornin, pti které¢ dochazi ke zméné hladiny podzemni vody
a sniZeni stability svahu viz strana 12 (4.1 Podminky).

2.2 Degradace permafrostu

Permafrost je definovan jako cast litosféry, kde se teplota dlouhodobé béhem roku
vyskytuje pod 0° C. Jeho pokryti se odhaduje na 25 % rozlohy odkryté ¢asti kontinentalni
litosféry a je rozsiten hlavné v oblasti severni polokoule. Permafrost je citlivy na zménu
prostiedi, proto je vyuzivan jako jeden z hlavnich indikatorG klimatického oteplovani
v poslednich desetiletich.



Z publikovanych zavért v (Nelson et al., 2001) zabyvajici se degradaci permafrostu na
severni polokouli je patrné, ze vlivem dlouhodobé zmény klimatu v oblastech
permafrostu s obsahem ledu dochézi k povrchovym zménam. Zejména k poklesu a
deformaci povrchu terénu, doprovazenych vznikem jezer pfi tdni mrazovych klin. Na
svazich vznikaji v narusené povrchové zon¢ mechanické diskontinuity, které¢ se tak
stavaji vyrazné nestabilni.

Degradace permafrostu ma vyznamny vliv na pevnost a stabilitu skalnich svaht, proto je
znalost jeho rozsahu dulezita pii rozeznani naruSenych povrchovych zon. Narusené zony
vznikaji po tani zmrzlé pudy, dochazi ke zméndm teplot a nasledné ke zménam tlakd.
Tyto zmény snizuji stabilitu povrchové ¢asti terénu a miizou tak vlivem dalSich faktort
podminovat vznik ficeni skalnich stén.

V nasledujicich letech lze dle Yanga et al. (2010) ptfedpokladat nardst degradace
permafrostu vlivem neustalého nartstu atmosférické teploty. Néasledkem toho dochazi ke
zvétSovani mocnosti narusenych zon skalnich masivl a svahli. Tim se d4 predikovat
zvySené riziko skalnich sesuvl do budoucna, a proto je také vhodné se o tyto oblasti
zajimat.

2.3 Zemétreseni

Zemétieseni je charakterizovano jako soubor kratkych pohybll vyvolanych napétim
hornin. Obvykle dle OndrdSika a Rybafe (1991) k nému dochézi v zemské kilire a
svrchnim plasti do hloubky prvnich desitek kilometr. Nejcastéji vznikaji na okraji
kontinentalnich litosférickych desek, kde se nachéazeji aktivni deskovd rozhrani.
Litosférické desky se pohybuji rychlosti od né€kolika mm po cm/rok. Pfi nasledném
uvolnéni jejich napéti dochazi k rychlym posuniim, coZ se projevuje jako zemétieseni.

Intenzita zemétieseni je urcena dle velikosti otfesit a je nasledné klasifikovana dle
stupnice zavedené Charlesem Richterem (1935) uvedené v (Hrdlickova M., 2009).
Umisténi epicenter zemétieseni se stanovi na zaklad¢ Sifeni seismickych vin. Dle
Hrdli¢kové (2009) se zemétreseni nachazeji po celém svéte, ovSem nejvice v oblasti tzv.
ohnivého kruhu (az 90 %), kde se vyskytuji aktivni deskova rozhrani. Oblast ohnivého
kruhu je soustfedéna v okoli vysokych hor a pohofi zdpadniho pobifezi Ameriky, pies
severni Afriku, Sttedozemni mofte, Alpy podél Asie a Australie. Se zemétiesenim je

spjatéa 1 vulkanicka ¢innost, kterd se v oblastech téZ muze vyskytovat.

Nasledkem zemétieseni dochazi ke zménam piirodnich podminek, které mohou mit za
nasledek nestabilitu svahu. V kombinaci se zvétravanim, mrznutim a zménou vysky
hladin podzemni vody miZe dochazet ke zménam sklonu svahu a zvySovéani jeho
citlivosti. Vlivem 1 menSich otfesi naruSeného svahu miiZze dochéazet k vyvolani
svahovych pohybii, zejména na svazich pokrytych tlomky suti a balvanti. Sekundarné
pak svahové pohyby vyvolané zemétiesenim piehrazuji udoli a davaji tak moznost vzniku
jezer.



2.4 GLOF (Glacial lake outburst flood)

Termin GLOF definuje nahlé uvolnéni vody z jakéhokoliv druhu ledovcového jezera, bez
ohledu na jeho pfi¢inu. V okoli vysokohorskych ledovcl vznikaji morénova jezera, jezera
hrazena ledovcem ¢i sezénni jezera napajena pii tani snéhu. Nebezpeci kolapsii téchto
jezer vznika podle Falatkové (2016) nartistem objemu vody, transportni a erozni ¢innosti.
Nasledkem kombinace riznych vlivli dochazi k pieteceni ¢i kolapsu jezerni hraze. Tok
vyvolany kolapsem s ptfimési ulomki, je schopen snadné pfeméeny na hlinitobahnité nebo
kamenité ptivalové proudy. Objemy uvolnénych hmot mohou dosahovat milioni metra
krychlovych a zapfticinit tak katastrofické nasledky. Po celém svété maji tyto udalosti na
svédomi statisice zivotl, tisice zdevastovanych obydli a zniceni dopravni infrastruktury.
Casto se potencionalni hrozba GLOF projevuje rychle se rozsifujicimi jezery, jez lezi pod
strmymi ledovcovymi nebo skalnimi sténami. Tyto skalni stény jsou pak oslabovany
vlivem degradace permafrostu a tdnim ledovc.

Publikace Vilimka et al., (2013) pojednava o spusSténi zkuSebni databaze kolapsi
ledovcovych jezer (GLOF), mezi lety 2013-2015. Jejim cilem bylo vytvofeni celosvétové
databdze s naslednym prizkumem dil¢ich dat a informaci. Tato databaze, popisujici
zhruba 500 udalosti, ma za ucel poslouzit mezinarodni spolupraci pii prizkumu a feSeni
tohoto problému. Piedbézné vysledky naznacily rozdilné spoustéce kolapsu hrazi.
Nejvice zaznamenanych katastrof bylo spusténo postupnym poruSenim (nasledkem vice
faktoril). Mezi hlavni faktory poruseni jezer fadime impaktni vlny, pfeteeni, ndhlé
poruseni nebo regresni erozi.

Do budoucna by mohl vznik GLOFs znamenat vazny problém. Nasledkem globalniho
oteplovani vznikd po celém svété stale vice ledovcovych jezer, at’ uz stalych nebo
sezonnich. Dale pak dochazi k tani ledu a zvétSovani piinosu vody do uz tak citlivych
jezer. Vliv na poruSeni hraze pak maji zejména nestabilni svahy v okoli jezer, které jsou
iniciovany svahovymi pohyby, ledovcovymi lavinami ¢i skalnim ficenim.

3. Déleni svahovych pohybii

Délenim svahovych pohybt 1ze charakterizovat soubor pohybil a déji probihajicich na
svahu. Jedna se o pohyby hmot vlivem gravitace, jejichz dréha vede po svahu dolt pii
naruseni rovnovaznych sil. Béhem téchto pohybli dochazi k jejich nasledné stabilizaci.
Jejich vznik a vyvoj ovliviiuji podminky a faktory které se v oblasti nachazeji a meéni tak
piirodni poméry tzemi.

Ve vysledku tak vznikaji riznorodé procesy, které se déli podle jednotlivych klasifikaci,
které mohou k tomuto problému pfistupovat z riznych pohledi. Po celém svéte se
pouzivaji desitky klasifikaci, jeZ nejlépe charakterizuji regionalné-geologické podminky
na uzemi, kde se klasifikace vyuziva. Jednotlivé klasifikace se mohou liSit principem
déleni, jako naptiklad déleni dle Varnese (1978) odvijejici se od zplisobu pohybu a typu
materialu, nebo dle Nemcoka, Paska a Rybaie (1974) odvijejici se od mechanismu a
rychlosti sesuvu.



Tato prace se bude dale zabyvat jiz zmintovanymi klasifikacemi. Ty by mély ¢tenafi
pomoci pochopit a priblizit déje popisované v bakalafské praci. Déale zde mutzeme
sledovat rozdilnosti ¢eskoslovenské a nejpouzivanéjsi zahranicni klasifikace.

3.1 Déleni svahovych pohybu dle Neméok, Pasek, Rybar, 1974

Pro popis svahovych pohybt bylo vyuzito ¢eskoslovenské déleni dle Nemcoka, Paska a
Rybate (1974). Toto déleni bylo vytvoteno pro uizemi mirného pasu severni polokoule a
je tak na nasem uzemi nejvyuzivanéjsi. Metoda je zaloZena na mechanismu a rychlosti
svahovych pohybil. Hlavni klasifikace se sklada ze ¢tyt zdkladnich skupin (plouzeni,
sesouvani, stékani a ficeni).

3.1.1 Plouzeni

PlouZzeni je prvotni fazi v§ech svahovych pohybti. Jedna se o jev, 1 mh.\_
ktery probiha dlouhodobé, bez zrychlujiciho pohybu. Hranice mezi s >
podlozim a sesuvnym masivem je nezietelna. Velikost posunu je ff,"{- f_-:
vzhledem k celkovému objemu pomérem zanedbatelnd. Plouzeni -—_—..’S" ._{:"l.:"

dale delime do nésledujicich nejrozsifenéjSich typt a jejich
charakteristik pohybu, jez jsou znazornény na obrazku (obr. 1.1 a
obr. 1.2).

Rozvolnovani svaht

1 - Rozvoliovani skalniho svahu vznikem puklin lemujicich tvary
svahu a dna erozivniho udoli je nejCastéji vysvétlovano jako projev
uvolnéni napjatosti pti zmené teplot (tani ledu, mrznuti), ¢i uvolnéni
napéti (tani snéhu, eroze). Je to typicky projev predevsim pro skalni
horniny jako jsou granity.

2 - Rozvolnovani svahu oteviranim tahovych trhlin v jeho horni ¢asti
je pocatecni stddium narusSené stability svahu. Dochézi k otevirani
trhlin a poota€eni bloki v jeho horni ¢asti.

3,4 - Deformace vysokych horskych svahli provazené roztrhanim
horskych hibeti a stupnovitymi poklesy svahl, vznikaji tzv.
zdvojené hibety. OvSem ve stfedni a dolni ¢asti svahu jsou
deformace nepatrné. V horninach s rozvinutou btidlicnatosti nebo
foliaci mize dochézet k plastickym deformacim do hloubek, jez se
projevuji ohybanim vrstev.

Gravita¢ni vrasnéni

obr. 1.1 PlouZeni

5 - Shrnovani vrstev podél okraji panvi, se projevuje vyraznymi ! 5
. i v hnédouhelnvch sloiich &i . ‘rnich ich (upraveno) Zdroj: (Nemcok,
vrasami v hnédouhelnych slojich ¢i sedimentarnich souvrstvich. Pasek, Rybdr, 1974)



6 - Vytlacovani mekkych hornin ve dné¢ udoli déva vznikat 6
udolnim antiklindlam, nasledkem pasobeni vahy na mekei
podlozi. Vznikaji zvlasté¢ v periglacidlnich oblastech (oblasti
vyskytujici se v blizkém okoli ledovcll), kde se uplatiuji
mechanické vlastnosti materidlti. Pii pokracujicim zahlubovéani se
charakter posunu méni na blokové pohyby po plastickém podlozi.

Blokové pohyby

7 - Blokové pohyby po plastickém podlozi vznikaji v prostiedi
skalnich nadlozi odlamujicich se blokt, které se posouvaji po
plastickém podlozi jilovitych hornin. Vznikaji tak blokova pole
nebo blokové rozsedliny. Skalni nadlozi mize dosahovat az stovek
metru.

8 - Blokové pohyby podél predurcéené plochy vznikaji posouvanim
blokii po rovinné plose. Na rozdil od piedchoziho piikladu
nedochazi k pootaceni ani zabotfovani blokii.

Povrchové dlouhodobé pohyby

9 - Projevuji se v podobé povrchového plouzeni. Plouzeni vznika

na mirngjSich svazich pii dlouhodobém piisobeni gravitace a zmén

klimatu. Dochéazi tak ke slézdni suti a ohybani vrstev tzv.

hakovani, vlivem zmény pevnosti a objemu materidlli. Jedna se o obr. 1.2 Plouzeni
e T i .. L, ., (upraveno) Zdroj: (Nemcok,

periodické pfemistovani suti po svahu pifi sezonnich zménach Pasek, Rybdr, 1974)

teplot a vlhkosti. PlouZzeni se vyznamné projevuje

v periglacialnich oblastech, kde se vyviji soliflukce nebo kamenné

ledovce.

3.1.2 Sesouvani

Dalsim typem svahovych pohybil o vyssi rychlosti v fadu nékolika m/den aZ m/hod je
sesouvani. Jedna se o relativné kratkodoby jev, kde dochazi ke klouzani hmot po jedné ¢i
vice smykovych plochach. Cast hmot se pii sesouvani nasune na ptivodni terén. Zaroven
muze dochédzet k pomalému plouzeni ve vétSich hloubkéch pod povrchem. Jednotlivé
typy a charakteristiky jsou znazornény na obrazku (obr. 1.3 a

10
obr.1.4). iﬂﬂ"g

Sesouvani podél rota¢ni smykové plochy _(;,/,__ ~

-
S o me
10 - Vytvafi se vjilovitych horninach, pahorkatinich, nizinaich =~ =~ =
v oblasti ek a také na nasypech lomd.
11
’—,'Lﬂ
ror r . r r o
Sesouvani podél rovinné smykové plochy o
K zEm
- : 1 s X fe i . Tz
11 - Sesouvani zemin podél predurcené rovinné smykové plochy, £
kterd probih4a soubéZné se svahem. Jedna se o vrstevni plochu, obr. 1.3 Sesouvani

(upraveno) Zdroj: (Nemcok,
Pasek, Rybar, 1974)



bridli¢natost nebo tektonickou poruchu. K sesouvéani dochazi 12

pfevazné v oblastech zvétravani sedimentarnich souvrstvi. ’j
o ’ . r . r / («(‘(Kﬁ(w/fg/
12 - Sesouvani skalnich hornin podél rovinné smykové plochy, Wf (ZEL
o “x ye Lwe oy < < L Ay /u()a’
probiha soubézné se svahem. Opét pii predurené plose dané =7z
litologii svahu. Typicky dochéazi k sesuviim v piskovcich, )
vapencich a slepencich. 13 @E
e , PP -1
Sesouvani podél slozené smykové plochy _C—-/ ==
The S e =TT TS

ey iy e ]

13 - Sesouvani podél slozené, zakiivené a rovinné smykové
plochy podminiuje vzniku rotaéné planarniho sesuvu 14

v horizontalné ulozenych horninéch. 75
/—:f:ﬂ: -
webie ¢4

14 - Sesouvani horizontdlni nebo mirné uklon€né smykove — ammwmmmimiwsmidss s
plochy, kterd vystupuje v paté svahu ma odlisné mechanické

vlastnosti od hornin v nadlozi. Vznikaji tak lateralni sesuvy, které

se vyskytuji na roviné¢ omezené plochy nespojitosti. V odlu¢né obr. 1.4 Sesouvéni
oblasti dochézi ke vzniku ptikopu a ¢éast svahu se odd¢luje jako (upraveno) Zdroj:
souvisly blok. Vrstva, kterd podmifiuje sesouvani svahu je = (€"¢ok ]};‘;ij’ Ryba,
tvorena jilovitymi nebo prachovitymi horninami s vyrazné nizsi

smykovou pevnosti v porovnani s nadlozim.

3.1.3 Stékani

Jedna se o typ pohybu, pfi kterém dochéazi k rychlému pohybu ve viskdznim stavu. Obsah
pevnych ¢asti ve stékajici smesi musi byt vyssi nez obsah vody. Pokud to tak neni, d¢j se
neoznacuje za svahovy pohyb. Pfi kratkodobém pohybu dochdzi k ostrému oddéleni hmot
od podlozi a vznikly proud se pfemisti na velké vzdalenosti z odlu¢né oblasti. Nejcastéjsi
typy jsou znazornény na obrazku (obr. 1.5 a obr. 1.6).

Stékani svahovvch ulozenin

15 - Stékani jilovitych a hlinitopis¢itych zemin v podobé €,—“-/‘*_—-/
zemnich a bahnitych prouddi nastava ve vodou nasycenych  “3&4
jilovitych, hlinitych az piscitych materidlech. Svahy jsou velmi o
¢asto mirn€ uklonéné a dosahuji maximalni rychlosti v fadech .;'—_7«%
nékolika km/hod az nékolik desitek km/hod. ——

16 - Stékani hlinitych a tlomkovitych zemin je zapti¢inéno
pfedevSim plsobenim piivalovych vod za vzniku kamenitych,
hlinitokamenitych, hlinitych a bahnitych ptivalovych proudt.
UloZeniny vznikaji na strmych svazich vysokych pohofi
z odluénych jam. V jamach se usazuji zvétralé horniny a balvany,
jez nasledné piivalové vody strhavaji. Jev ztraci charakter
gravitatniho svahového pohybu a piechdazi do vodniho

transportu v rychlostech desitek km/hod. Kamenité piivalove 0P 1.5 Stékani (upraveno)

. .1, . . Zdroj: (Nemcok, Pasek,

proudy lze nazvat také “mury” a v anglické terminologii Rybdr, 1974)




“debris flow* ¢i pro bahnité proudy “mud flow*. Tyto ptivalové kamenité proudy jsou
zaznamenany Vv horskych oblastech, a to zejména v okoli ledovci jako jedny
z nejcastéjsich projevi svahovych pohybt spole¢né se skalnim ficenim. U Italské hory
Monte Rosa viz strana 19 (6.1) doSlo soubézné ke skalnimu ficeni, kamenitym
ptivalovym proudim a ledové lavin€. Samostatné kamenité piivalové proudy vznikly u
feky Aksu v Kyrgystanu viz strana 24 (6.3) a k zavaleni Kardamonské rokliny viz strana
21 (6.2) doslo vznikem hlinitobahnitych ptivalovych proudi.

17
17 - Stékani povrchovych partii pokryvnych utvarii v obdobi ’-rfﬁﬁ
tani nebo po nadmérnych srazkach. Vysledné jevy jsou zndmé - f‘]ﬁ1 S
L B

jako “flowage® nebo “splyvy“, postihujici povrchové vrstvy Lo’
svaht, v podob¢é nepravidelnych lalokovitych ploch. K tomuto i

jevu doslo napt. v Himalajské oblasti Uttarakhand viz strana 28 obr. 1.6 Stékdni

(6.5), ktery vznikl nasledkem intenzivnich destt a rychlého tani (upraveno) Zdroj:
. , , (Nemcok, Pasek, Rybar,

sn¢hové pokryvky. 1974)

3.1.4 Riceni
Posledni typ svahovych pohybli vznika nahle na strmych svazich. Postizené horniny se
rozvolni a ztrati kontakt s podlozim. Nasledné pak nastava volny pad neboli ficeni.
Uvolnéné objemy hmot mohou byt premistény na velké vzdalenosti. Pfi pohybu dochazi
k volnému pédu, zaroveii ale v podlozi mize dochazet k plouzeni. Nejcastéjsi typy ficeni
jsou znazornény na obrazku (obr. 1.7).

Sesypavani °
18 - Pfemist'ovani drobnych tlomki poloskalnich hornin aZ zemin
kutdlenim a valenim po svahu v podobé¢ droleni a sesypavani.
Vyskytuji se v tektonicky mladych oblastech bez vegeta¢niho
pokryvu. Na upati svahu vytvaii nestabilni, neulehlé¢ hromady
sedimentarnich tlomkd.

Odpadavani ulomki

19 - Nahlé premisténi ulomk skalnich hornin volnym padem, poté
valenim a posouvdnim po svahu v podobé opadovych kuzeld,
sutovych kuzelii, hald, osypi a kamennych mofti. V oblastech
vysokych hor s vyraznym pokrytim suti dochéazi k tomuto jevu
¢asto v menSich objemech napt v Monte Rosa v Italii na strané 19
(6.1) v kanalu Jagerhorn.

Odvalové ficeni

20 - Nahlé premisténi skalnich stén, prevadzné volnym padem,
v podobé skalniho ficeni, odvalového ficeni a odvald. Nejdiive
dochazi k separovani blokii masivu podle systému tektonickych — J&e.”
ploch ¢i vznikajicich trhlin. Poté dojde k volnému padu 0;": 1."7Igt'ceni.(upraven 0)
doprovazeného ohluSujicim efektem a tlakovou vinou. Zdroj: (Nemcok, Pasek,
Rybar, 1974)




Planarni ficeni

21 - Nahlé premisténi skalnich stén, piicemz se kombinuje kluzny pohyb po predurcené
smykové ploSe s volnym padem v podob¢ sesuti, planarnich skalnich ficeni a skalnich
ficeni kombinovanych se sjizdénim.

3.2 Déleni svahovych pohybii dle Varnes, 1978

Ze zahrani¢nich déleni byla vyuzita klasifikace Varnes dle (Highland L.M., 2004; Cruden
D.M. & Varnes D. 1996), ktera je v dnesni dobé celosvétové nejrozsifenéjsi a
nejpouzivanéjsi. Pouziva se zde ptresnéjsi popis jednotlivych druhi sesuvii. Klasifikace je
rozsifena o velice malé pohyby a podrobnéji popsany vliv mrznuti a rozmrzavani. Mezi
kritéria svahovych pohybt se fadi: druh materialu, rychlost sesuvu, geometrie porusent,
druh pficiny, struktura atd. Klasifikace se déli na 5 hlavnich skupin (ficeni, preklapéni,
rotaéni a translaéni sesuv, rozvoltiovani svahu, stékani). Sesta skupina zahrnujici
kombinaci dvou a vice znich, se vterénu vyskytuje nejcastéji. Dil¢i druhy jsou
znazornény na obrazku (obr. 2.1 a obr. 2.2).

3.2.1 Riceni / Rock fall

Pti ficeni dochazi k ndhlym pohybim hornin v podobé
skalnich stén a balvand, které se oddéluji od stén a strmych
svahl. K oddé¢leni dochéazi podél zon nespojitosti puklin a
diskontinuit. K ficeni dochazi volnym padem, ktery je siln¢
ovlivnén gravitaci. Nachyln&j$i horniny na ficeni jsou
postizeny mechanickym zvétravanim ¢i pfitomnosti vody
v puklindch ¢i prilinach. Vysledné pohyby jsou velmi
rychlé a mohou jim ptfedchédzet pomalejsi svahové pohyby.
Déle se déli na skalni ficeni (rock fall), ficeni tlomkii (debris
fall) a ficeni zemnich stén (earth fall).

3.2.2 Preklapéni / Topple

Pt1 preklapéni dochazi k rotaénimu pohybu hornin kolem
oto€ného bodu pifi plsobeni gravitace a sily vyvijené
kapalinami v puklindch nebo prilinach. DéEli se na
preklapéni skalnich stén (rock topple), preklapéni
ulomkovych stén (debris topple) a preklapéni zemnich stén
(earth topple).

3.2.3 Rota¢ni sesuv / Rotational slump

Pfirotaénim sesuvu dochazi kuvolnéni materidlu od
pevného stabilniho podlozi. Dochézi ke skluzu, ktery se
pohybuje rotaéné kolem osy, kterd je rovnobéZna se
zemskym povrchem. DéEli se na skalni rotacni pokles (rock
slump), tlomkovy rota¢ni pokles (debris slump) a zemni  obr. 2.1 Varnes-hlavni typy

rotaéni pokles (earth slump). se;‘;?"zl(”l’g‘z";’[w) zgg:;j] ’
ighland L.M.,




3.2.4 Translaéni sesuv / Translational slide

Béhem transla¢niho skluzu dochézi k pohybu hornin podél
rovinného povrchu, rovnobézné se svahem. Posuvna Cast
muze byt od stabilniho podlozi oddélena podél vertikalni
trhliny. Obvykle se jedné o velmi rychlé pohyby. Vyskytuji
se ve vrstvenych sedimentdrnich a metamortnich
horninach. DéEli se na skalni translac¢ni sesuv (rock blok
slide), translacni sesuv v tlomcich (debris slide) a zemni
translacni sesuv (earth block slide).

3.2.5 Lateralni rozvoliiovani / Lateral spread

K laterdlnimu rozvolnovani dochdzi na velmi mirnych
svazich. Jako dominantni posun zde pusobi plouZzeni
doprovazené  trhlinami. K rozvoliiovani  dochazi
nasledkem zmény hladiny podzemni vody, pfi které
dochdzi k nasyceni sedimentt. U pevnych hornin mtize byt
rozvolnovani vyvoldno zemétiesenim. (earth lateral
spread)

3.2.6 Stékani/flow
Stékani se déli na pét zdkladnich kategorii, které se od sebe
mohou navzajem zasadné lisit.

A - Plouzeni (deep creep)

Plouzeni je extrémné pomaly pohyb, ktery se vyskytuje
ve skalnich sténach nebo svazich. Pohyb je zpiisoben
nizkym smykovym napétim, jeZ ovliviiuji sezonni pohyby
vlivem zmén piidni vlhkosti. Déle vznika kontinudlni
plouZeni pfi piisobeni nizkého smykového napéti. V terénu
se projevuje napiiklad zakiivenymi kmeny stromd.

B - Pfivalové proudy ulomku (debris flow)

Jedna se o rychly pohyb hmot, pti kterém dochéazi k uvolnéni
sypkych hornin a materidlli s obsahem vzduchu, vody a
suspenze. Tok obsahuje vice nez 50 % ulomki a necistot.

Tyto proudy ulomki jsou zplisobené intenzivnimi srazkami

nebo intenzivnim tanim ledu a sn€hu. Nezpevnéné tlomky

se akumuluji pti proudéni po svahu.

C - Laviny ulomkd (debris avalanche)

Pti tomto jevu dochézi k velmi rychlym proudiim necistot a
ulomkd.

obr. 2.2 Varnes-hlavni typy
sesuvii (upraveno) Zdroj:
(Highland L.M., 2004)

10



D - Zemni ptivalové proudy (earth flow)

Pti stékani zemnich proudu dochazi k vy$simu nasyceni materialu a v horni ¢asti sesuvu
u odlu¢né oblasti k tvorbeé prohlubni. K saturaci dochdzi v jemnozrnnych materialech
s obsahem jilu. Svahové pohyby vytvaii tvar tzv. presypacich hodin. Miize vSak dochazet
1 k proudéni suchych zemin.

Hlinité ptfivalové proudy (mud flow)

Hlinité piivalové proudy se skladaji z dostatecné saturovaného materialu, ktery obsahuje
alespoil 50 % jilu, pisku ¢i bahna.

3.2.7 Komplexni, kombinace dvou a vice druhii
Jedna se o kombinaci dvou nebo vice hlavnich typovych pohybi. Pozdéji byl tento typ
z formalni klasifikace vytazen.

3.3 Vyuziti klasifikaci pro bakalaiskou praci

V této praci bylo vyuzito popisu ceskoslovenské a nejpouzivanéjsi zahrani¢ni klasifikace.
Popis byl zaméfen zejména na svahové pohyby typu stékani, ficeni a plouzeni, jez se na
vysokohorskych svazich vyskytuji nejcastéji. Obé klasifikace jsou zalozeny na jiném
principu dé€leni, proto zde miizeme spatfovat rozdily v zatazeni do jednotlivych skupin.

Ceskoslovenska klasifikace je zaméfena na mirny pas severni polokoule, zejména na
oblast Ceského masivu a slovenskych Karpat. Klasifikace podle Varnese je
nejrozsitenéjsi svetova klasifikace s rozSitenym popisem svahovych pohybt. Metoda se
vice zaobira u€inky mrazu, které maji vyznamny vliv ve vysokych pohofich. Dale metoda
ptihlizi k dil¢im okolnostem jako jsou napftiklad velikost, druh materidlu atd. Svahové
pohyby jsou rozdeleny do skupin dle typu materidlu (rock — skéla, debris — ulomky, earth
- zemina).

Rozdily v klasifikacich l1ze spatfovat napiiklad pii zatfidéni pohybu plouzeni (creep).
Tento jev je v klasifikaci dle Varnese zatfidén do skupiny stékani a charakterizovan jako
velmi pomaly ¢i extrémné pomaly pohyb zpisoben malym smykovym napétim. Naopak
ceska klasifikace pohyb plouZeni zatfid'uje do pomalych pohybl skupiny plouzeni a
pojem stékani definuje jako rychly pohyb ve visk6znim stavu.

Vsechny oblasti vysokych pohoii jsou tvofeny horninovymi masivy, a proto se v této
bakalarské praci nejcastéji popisuje skalni ficeni jeZ vznika nejcastéji pti sniZeni stability
skalnich stén. K nestabilit¢ dochdzi plisobenim zemétieseni nebo nésledkem degradace
permafrostu. Ve skalnich sténach dale dochdzi k vyskytu skalnich a ledovcovych lavin,
jez jsou charakterizované odliSnym pribéhem a mechanismem oddéleni a to vyskytem
skalnich sesuvii a ficeni.

Vyznamnou roli maji v téchto oblastech také kamenité a hlinitobahnité ptivalové proudy.
Nachylné na vznik jsou zejména svahy pokryté sutinami ¢i zvétralym povrchem. Dalsi
vyznamné riziko piedstavuji ledovcova jezera, jez jsou citliva na kolaps, diky sesuviim,
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skalnimu ficeni nebo teleni ledovce. Pfi téchto proudech mé pro vznik primarni vliv
zvySena pritomnost vody. Voda mize byt dodana intenzivnimi desti, tdnim ledové ¢i
sn¢hové pokryvky nebo nésledkem protrzeni ledovcovych jezer.

V mensi mife zde miizeme sledovat prvotni faze plouzeni a odlucnych trhlin, jez deteku;ji
snizenou stabilitu svahu at’ uz skalnich stén, ¢i morénovych piehrad. Napiiklad na hoie
Monte Rosa viz strana 19 (6.1) se vytvoftily zfetelné trhliny ve vysce kolem 3500 m n.m.,
které jsou ptfimo spojovany s ubytkem ploch ledovcii a degradaci permafrostu (Fischer et
al., 20006).

4. Pric¢iny svahovych pohybu

Pfi posuzovani svahovych pohybu je dilezité urceni jejich podminek a faktort, které
usnadni pochopeni vyvoje a schopnosti tyto udélosti pfedvidat. Shrnuté podminky a
faktory jsou ptehledné popsany v Ceské literature (Ondrasik R., Rybat J., 1991). V
zahrani¢nich ¢lancich a literatufe se pak setkdvdme spojmem ,trigger”, ktery je
definovan jako hlavni ,,spoustec®.

4.1 Podminky

Podminky svahovych pohybt pisobi na svah dlouhodobé, postupné narusuji jeho stav,
ale sami o sob& svahové pohyby nevyvolavaji. Mezi podminky fadime ptfirodni poméry
uzemi jako jsou dle (Ondrasik R., Rybatr J., 1991) rozdélené na geologické,
geomorfologické, hydrologické a klimatické.

Geologické poméry: jsou rozhodujici podminkou pro povahu svahovych pohybt
vrizném horninovém prostfedi. Néktera horninova prosttedi a jejich vzdjemné
uspofadani jsou vyrazné nachylngjsi. Vyznamny vliv méa zejména propojeni s ostatnimi
podminkami.

Rozdé€luji se na povrchové struktury ovlivnéné sezénnimi zménami klimatu, kde vznikaji
svahové poruchy o délce nékolika metr, do hloubek desitek metrG. Dale je svah
naruSovan podpovrchovymi strukturami, jez jsou ovlivnény dlouhodobymi zménami
prosttedi. Mohou vznikat ve skalnich horninach s orientaci dominujicich diskontinuit
nebo ve dvou strukturdch horninového prostfedi s riznou pevnosti hornin. Tvoteny
mohou byt naptiklad svrchu rigidnimi horninami jako jsou andezity, ¢edice a vapence.
Naproti tomu plastické horniny jako jsou jily a slinovce se vyskytuji ve spodnich
vrstvach.

Geomorfologické poméry: reflektuji ptisobeni podminek a faktorti s vyznamnym vlivem
geologické stavby predkvartérnich a kvartérnich hornin. Vliv litologickych a strukturnich
pomérh zavisi na druhu prostiedi a zejména na vlivu aktivni deskové tektoniky. VéEtSina
svahovych pohybi vznikd v oblastech, kde uz ke svahovym pohybim doslo. Dobra
charakteristika morfologie oblasti pak mlze predpovidat nadchylnost terénu.
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Hydrogeologické poméry: jsou vazané na geologické poméry tizemi a stavbu svahu.
Vyznamny vliv na stabilitu svahu ma stupen saturace, ktery je zavisly na klimatickych
podminkach (intenzita de$tl, tani snéhu ¢i ledu a s tim spojena zména hladiny podzemni
vody). Spousta sesuvil je také soustfedéna v oblastech vyvérti podzemnich vod.

Klimatické poméry: jsou proménné v zavislosti na vlivu a zondlnosti klimatickych
pomért v jednotlivych zemskych pasmech. V riiznych pasmech a rozloZeni na kontinentu
vznikaji rizné podminky charakteristické pro danou oblast. Intenzita vlivem klimatickych
podminek je téz vazéana na typ a hloubkovy dosah poruch. Na zaklad¢ toho se odviji vliv
dlouhodobych a sezonnich klimatickych vykyvi. Mezi nejvyznamnéjsi vlivy fadime
dlouhodobé intenzivni srazky, které ptimo ovliviiuji saturaci skalnich masivi a svahi.

Naptiklad dlouhodobé klimatické zmény ve vysokych pohotich jsou kli¢ovou podminkou
pro degradaci permafrostu. A to zejména velké sezoénni vykyvy teplot béhem zimy a 1éta,
nebo s dlouhodobé se zvySujicimi teplotami.

Pti ficeni maji primérni vliv na horninové masivy zmény teplot. Vlivem sezénnich zmén
teplot dochazi k deformacim v povrchové zon€ masivu a ndslednému ficeni. Zejména pii
pusobeni mrazu dochazi k promrzani povrchovych zén stén a omezeni odtoku vody z
masivu. Za vzniklou nepropustnou zabranou dochazi k vyzdvihu podzemni vody do
puklin a pralin v masivu, coz mize mit za nasledek poruseni stability svahu.

4.2 Faktory

Podle OndraSika a Rybafe (1991) jsou faktory svahovych pohybl charakterizovany
antropogennimi nebo piirodnimi procesy, které ovliviiuji zmény ptirodnich podminek
nebo pohyby piimo vyvolévaji. Faktory mohou ve svahu pulsobit vratné a nezvratné
zmény pi1 cyklickych ¢i ojedinélych interakcich. Muze dochézet ke stfidani stability
vlivem zmény obsahu vody, ¢innosti mrazu ¢i antropogennimi zasahy. U rtznych
svahovych pohybti dochazi vzdy ke kombinaci riznych podminek a faktort.

Mezi vyznamné faktory fadime pfedevS§im zménu sklonu svahu, zménu vySky svahu,
pfitiZzeni nasypy, pfirozené otfesy, zmeény obsahu vody, plisobeni proudéni podzemni
vody, Cinnost mrazu, zvétrdvani nebo zménu vegetacniho pokryvu. Ve vysokych
pohofich se jednad hlavné o zvySeni pdrového tlaku v horninovém masivu, seismické
otfesy, monzunové desté nebo tani ledovcli a degradace permafrostu.

Ptfi existenci stékani jsou oznacovany jako primarni faktory saturace svahu zplisobena
intenzivnimi srazkami, tanim snéhové pokryvky ¢i zméné hladiny podzemni vody.
V ptipadé snizeni stability svahu podél piehrady, jezer a nadrzi, se jako faktor
charakterizuje zména vodni hladiny, zména hladiny podzemni vody a eroze svahu.

V oblastech vysokych pohoii slouzi jako transportni médium led, voda a snih. V
nekterych ptipadech mohou saturovat svah a vyvolavat tak svahové pohyby v podobé
stékani.
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4.3 Trigger

Hlavni ,,spoustéc™ sesuvu, je podle (Wieczorek G.F., 1996) definovan jako tzv. ,trigger®.
Svahové pohyby mohou mit mnoho pficin, ovSem jen jeden spoustéc. Wieczorek (1996)
definoval podnét jez zahdji vznik sesuvu zemin, jako jsou intenzivni srazky, intenzivni
snézeni, zmeény hladiny podzemni vody, sopecnd ¢innost nebo zemétieseni. Ve svahu
vyvolavaji zvysené napéti nebo snizenou pevnost hornin, jez vyusti ve svahové pohyby.

Intenzivni desté: jsou spoustécem pro mnohé mélké sesuvy. Zahrnuji kratké i dlouhé
intenzivni destové srazky. Jejich intenzita je pro vznik svahovych pohybl podminéna
geomorfologickymi, hydrogeologickymi a klimatickymi podminkami oblasti.

Naptiklad vlivem rychlé infiltrace destovych srazek je zpiisobena saturace svahi a tim
vzestup porovych tlaki, jez vyvolava mélké sesuvy. Nebo nasledkem intenzivnich dest’d
mohou v nékterych oblastech vznikat kamenité a hlinitobahnité ptivalové proudy. Citlivé
jsou zvétralé horniny, svahy pokryté tlomky a balvany.

Rychlé tani snéhu: je zplisobeno rychlym oteplenim nebo intenzivnimi srdzkami. Pfi
procesu tani dochazi ke zvysené saturaci pudy. Voda miize vypliovat pukliny a praliny
v horninovém masivu a zvySovat tak porové tlaky. K sesuviim dochézi pti nevymizeni
porovych tlaki, které snizuji stabilitu svahu.

Zmény hladiny podzemni vody: ndhlé sniZzeni nebo ndhlé zvySeni oproti svahu mize
vyvolavat sesuvy plidy. K sesuvim muze dochdzet na svazich, v ptehradach, podél
pobiezi, fek a jezer. K rychlému poklesu dochézi pfi sniZeni pritoku fek, nasledné jsou
vyvolany zmény poérovych tlakil a pfi nevymizeni dochazi k potencialni nestabilité.

Vulkanickéd erupce: zplsobuje usazovani sopecnych popilkli na svazich. Na svazich
dochézi ke zrychlené erozi a nasledkem destd ke vzniku bahnitych proudi. Pfi vysSich
srazkach muze dochazet k hromadéni ulomkii a sedimenti, coz zplsobuje snizeni
stability stén a svahii. Pti snizené stabilité stén ¢i svahli miize dochézet k aktivaci sesuvii.

Zemétieseni: zplusobuje zemské otfesy a vyvolava tak sesuvy, jeZ vznikaji v rliznych
topografickych a geologickych predispozicich. Citlivé jsou oblasti, kde ke vzniku sesuvu
jiz doslo.

Antropogenni faktory: vliv €¢innosti a naruSenim pfirozenych pfirodnich poméri Gzemi
Clovékem. Dochazi ke zménam stability vlivem zmény thlu a sklonu svahu v podobé
vyhloubenych zarezii, lomu, kanall, Cerpanim z jezer a nadrzi, odstranénim materiala
z hrazi a pat sesuvi, odlesfiovanim, zavlazovanim nebo uméle vyvolanymi vibracemi.

5. Charakteristika jednotlivych pohori

Charakteristika jednotlivych pohoti poslouzi k zdkladni informovanosti o poloze,
vyskach a jejich rozloze. Tyto informace by mély poukazat na rozlisné geomorfologické,
geologické a hydrogeologické podminky.
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5.1 Alpy

Alpy vytvaii rozsahlé pohofti sttedni Evropy (obr. 3.1) dosahujici Sitky 260 km a délky
1200 km. Jeji nejvyssi vrcholky dosahuji vysek pres 4000 m n.m.. D¢li se na Zapadni a
Vychodni Alpy, jejichz hranici pfedstavuje udoli feky Ryn a Liro. Témeét vétSina Ctyt
tisicovych vrcholi se nachazi v Zapadnich Alpach.

Vznik: Alpy jsou tvofeny slozitym ptikrovovym systémem, ktery se zacal vytvéiet

v pozdnich tfetihorach. Alpy vznikaly na konvergentnim rozhrani pfi natlacovani Africké

desky na Euroasijskou. Pti zdniku oceanu Thetys se zacala vrasnit a zvedat panev pfi

alpinské orogenezi (pfed 35 mil. let) a vzniklo tak nékolik vraso nasunovych struktur.

V paleogénu byly Alpské ptikrovy natlaceny na své predpoli (Evropskou tabuli), coz byl

vrchol orogeneze. Pohoti je stale seismicky aktivni zejména v okoli zlomovych oblasti.
b

Podnebi: Alpy vytvaii rozhrani
sttedoevropského a aridniho
podnebi. V hordch ovliviiuje teplotu
nadmoftskd vyska a vliv navétrnych
stran. Setkdme se zde se vSemi
klimatickymi oblastmi.

Ledovce: Dnesni oblasti ledovct
predstavuji vyrazné mensi zalednéni
nez v pleistocénu. Mezi nejvétsi
ledovce  Alp fadime  Velky
Aletschsky ledovec, Gornergletscher
nebo Mer de Glace v délkach prvnich
desitek km.

obr. 3.1 Pohoii Alpy (upraveno) Zdroj: (Worldatlas)

5.2 Kavkaz

Pohoti Kavkazskych hor lezi v jihozapadni Asii (obr. 3.2) a odd€luje od sebe Kaspické a
Cerné mote. Nékdy je toto pohoii povazovano za rozhrani Asie a Evropy. Déli se na
Velky Kavkaz, ktery se tdhne od severozéapadu k jihovychodu a jeho vrcholy dosahuji
vysek nad 5000 m n.m. Maly Kavkaz, se tahne vychodné az jihovychodné od Cerného
mote. Propojeni Malého a Velkého Kavkazu ptedstavuje pfi€ny Suramsky hieben.

Vznik: Kavkazské pohoti se zacalo formovat v pozdnim Triasu (pted 250 mil. let) béhem
kimérské orogeneze, pti zaniku ocednu Thetys. Nasledkem kolize Arabské a Euroasijské
desky se zacCalo zvedat a vrasnit horstvo. Aktivni sopec¢nd Cinnost je dnes viditelna
zejména na Malém Kavkazu, ktery je tvofen pleistocennimi sopkami. Cela oblast
Kavkazu je dodnes pravidelné postihovana zemétiesenimi, které maji nicivé dopady.

15



Podnebi: Kavkazské pohoii
zpusobuje pro blizkou oblast
vyrazny klimaticky predél mezi
mirnym a subtropickym
pasmem. To zpusobuje rozdily
zimnich teplot v predkavkazské
a zakavkazské oblasti az o 8° C.
Ve vysSich oblastech se
pramérné rocni teploty pohybuji
pod hranici 0°.

Ledovce: V oblasti zejména
severnich svahu se nachazi velké

mnozstvi ledovet o rozloze vice
nez 1000 km?.

obr. 3.2 Pohoii Kavkaz (upraveno) Zdroj: (Worldatlas)

5.3 Tien-Shan

Tien-Shan je rozsahlé pohoii v oblasti stiedni Asie (obr. 3.3), které dosahuje délky 1500
km a Sitky 300-600 km. Pohoii pokryva rozsédhlou oblast riznorodého reliéfu
zarovnanych plani 1 vysokych hor. Dle geografického dé€leni se Cleni na zdpadni, centralni
a vychodni ¢ast s odliSnou geomorfologii. Vrcholky centralni ¢asti Tien-Shanu dosahuji
vysek okolo 7000 m n.m., zapadni ¢ast je vertikalné Clenita a dosahuje vySky 5000 m
n.m.. Vychodni Tien-Shan tvoii izolované hibety ve vyskach 5000 m n.m..

Vznik: Pii  kaledonské
orogenezi (pfed 400 mil.
lety) se vytvofila vrasno-
zlomova severni ¢ast a pii
hercynské orogenezi (pred
350 mil. let) jizni cast
pohofi Tien-Shan.
Nasledné¢ pii Kimérské a
Alpinské (pted 35 mil. let)
orogenezi doslo k vyzdvihu
celého pohoti. Oblast je
stale seismicky aktivni
v okoli jednotlivych zlomi
a na okrajich pohoti.

obr. 3.3 Pohoii Tien-Shan (upraveno) Zdroj: (Worldatlas)

Podnebi: Oblast Tien-Shan se nachazi mezi subtropickym a mirnym pasmem. Klima je
v kontinentalni oblasti aridni, proto zde nastavaji velké vychylky teplot v rizném rocnim
obdobi. V zimnim obdobi na severu ptsobi chladné Sibif'ské proudy a nastava tak zvySena
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teplotni inverze. V oblasti hor se nachazi mista, kde zimni teploty nedosahuji priméra, a
naopak oblasti vysokych vrcholkli dosahuji vysokych teplot oproti udolim.

Ledovce: Vrcholky pohoti Tien-Shan jsou intenzivné zalednény a zahaluji téméf vSechny
hibety. V centralni oblasti dochazi k Gstupu vétSiny ledoveil a vznika tak velky pocet
ledovcovych jezer.

5.4 Himalaje

Pohoti Himal4ji se nachazi ve stfedni Asii (obr. 3.4) a dosahuje vysek az 8000 m n.m.
Pohofti odd¢luje Indicky subkontinent a Tibetskou nahorni plosinu. Severni ¢ast pohofi je
oddélena od Tibetské ploSiny tektonickym udolim o $ifce 50-60 km. Z jizni Casti je
ohrani¢eno Indoganzskou rovinou.

Vznik: K pocatku kolize konvergentniho rozhrani dvou pevninskych blokti doslo v dobé
alpinského vrasnéni (pfed 35 mil. let). Himaldje vznikly néasledkem vyvijeni tlaku pfi
podsouvani Indické desky pod Euroasijskou. Tento tlak postupné vytvaiel a v dnesni
dob¢ jeste dotvari horské pasmo, které postupuje fadoveé 6 cm/rok. Horské pasmo vytvari
oblouk (SZ-JV) o délce 2400 km. Horskd oblast Himaldji je v dneSni dobé jedna
z nejmladSich a stale geologicky aktivnich oblasti s vyskytem zemétieseni. Sklada se
prevazné ze sedimentarnich a metamorfovanych hornin jako jsou krystalické biidlice ¢i
ruly.

Podnebi: Pohoti ma vyznamny vliv na klima okolni oblasti. Pomahé udrZet monzunové
desté na indické plani a omezit sraZky na Tibetské nahorni ploSin€. Zabranuje arktickym
vétrim vanout na jih, diky ¢emuz je v Asii teplejsi klima neZ v jinych oblastech mirného
pasma. Toto omezeni vlivu proudéni vzduchu mize zplsobovat vytvofeni
sttedoasijskych pousti nebo vyskyt snéhu v severni Indii snizenim teploty nasledkem
praniku studenych proudi.

Ledovce: Pohoii se
nachdazi v blizkosti
obratniku Raka, proto se
zde  nachazi  trvald
snéhova pokryvka od
5500 m n.m.
V poslednich letech byl
zaznamenan  zvyseny
ustup ledovcet, ktery Ize
spojovat s globalnimi '_
zménami klimatu. ﬁ}

N
e 2% Toes ¥

obr. 3.4 Pohoii Himaldj (upraveno) Zdroj: (Worldatlas)
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5.5 Andy

Andy zndzornény na obrazku (obr. 3.5) vytvaii pas velehor ktery se tahne podél
zapadniho pobiezi pies celou Jizni Ameriku v délce téméi 8000 km. Pés je délen na
nekolik soubéznych hibeti o primémé vysce kolem 4000 m n.m., s vrcholky
dosahujicich do vysky nad 6000 m n.m. Jde o pasemné pohoti zlomové vrasového typu.
Zlomové systémy je rozdéluji do fady paralelnich jednotek, v nichz se stiidaji vyvySeniny
s paralelnimi snizeninami a udolnimi nebo piikopovymi propadlinami a nahornimi
ploSinami.

Vznik: Pas And se zacal formovat v obdobi Ktidy (pfed 138-65 mil. let). Andy vznikaly
vrasnénim, nasledkem nasouvani Tichomotské oceanské litosférické desky pod
Jihoamerickou pevninskou. Béhem vyzdvihu pohoti doSlo k narazu nékolika mikro
kontinentti doprovazenych vysokou vulkanickou aktivitou. Historie vzniku je bohata diky
stafi pohoti, béhem vzniku doslo k vytvoteni panvi, vyzdvihu pasem ¢i zméné dynamiky
subdukce. V dnesni dobé je v Andach stile aktivni tektonickd cinnost v podobé
zemétieseni ¢i aktivnich sopek. Andy jsou tvofeny z velké ¢asti metamorfovanymi
flySovymi sedimenty (sedimenty vzniklé v tektonickém neklidu).

Podnebi: je rizné v zavislosti na
nadmoftské vysce, vzdalenosti od mote a
Sitce pohoti. V jiznich Castech se objevuje
Casty deést’ a panuje zde chladngjsi klima. .
V centralni cCasti pfevazuje suché a na
severu teplé vlhké klima. Hory maji velky
vliv. na klima a srdzky v okolnich
oblastech. Snézna cara se vyskytuje
v polohach od 4500-4800 m n.m., vlivem
riznorodosti terénu a oblasti neni
konstantni.

Ledovce: V Anddch se nachéazi ledovce
v rizné nadmoiské vySce a v riznych
oblastech. Ve vyskach od 4500 m n.m. se
nachdzi v tropickém Ekvadoru, Kolumbii,
Venezuele, Peru a Chile. Neé&kolik
horskych ledovcii dosahuje urovné motské
hladiny. Vjizni casti And se nachazi

v oblasti jihopatagonského a obr. 3.5 Pohoii Andy (upraveno) Zdroj:
severopatagonského ledovcového pole. (Worldatlas)
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6. Jednotlivé priklady

6.1 Ustup ledovcii a degradace permafrostu, jako faktor sniZujici stabilitu
svaht Alpské Monte Rosa v Italii
Geomorfologicko-geologicka charakteristika oblasti:

V Alpéch na hranicich mezi Italii a Svycarskem leZi jedna z nejvyssich hor zvana Monte
Rosa. Hora je tvofena zejména ortorulami a pararulami. Tyto dvé¢ litologie se na svahu
sttidaji a Ize pozorovat jejich pfechodné zony. Vrcholky této hory dosahuji proménlivé
vysky od 2200 do 4500 m n.m.. Stény jsou zejména na vychodnim svahu z velké ¢asti
pokryty strmymi visicimi ledovci. Vychodni svah je pokryt masivnim ledovcem
Belvedere. V upati ledovce Belveder se vytvotilo v roce 2000-2001 supraglacialni jezero.
Jezero bylo tvofeno tlomky a sutémi po skalnich sesuvech a skalnich lavinach (rock
avalanche).

Historie udalosti v oblasti:

Na vychodnim svahu Monte Rosa se nachazi aktivni oblast, kterd se tdhne od Parete
Innominata k brazd¢ Innominata a Imseng. V této oblasti dochazi ke skalnimu ficeni a
obcasnému odpadéavani tlomka. Podobné pady vznikaji i v blizkosti brazdy Jégerjoch.
K témto skalnim ficenim, odpadédvanim wlomkd, odvalovému ficeni a piivalovym
proudim dochazi opakované v jarnich a letnich mésicich v riznych intenzitdich a
objemech. V zimnich mésicich se zde projevuji gravitani pohyby plouZeni, jez naznacuji
snizenou stabilitu podlozi vlivem plisobeni mrazu.

Rekonstrukce udalosti:

Degradace permafrostu a ustup ledovct na vychodnim svahu Monte Rosa popisuje
(Fischer et al., 2006). Je zaznamenano, ze béhem poslednich dvou desetileti dochazi ke
zvySené aktivité svahovych pohybi. Jako zdznamy jsou v publikaci uvedeny pozorovani
v terénu mezi lety 2003 a 2004, zpravy mistnich obyvatel a letecké fotogratie od roku
1885. Od roku 1990 lze pozorovat vyrazné ubyvani ledovct. Soubézné s tim dochazi ke
zmenSovani plochy permafrostu dle (Harris et al., 2003) ve vSech vysokych evropskych
pohofich.

Pti pracich v terénu bylo pozorovano, Ze hlavni svahové pohyby ve vychodni ¢asti Monte
rosa se projevuji jako skalni ficeni, kamenité piivalové proudy a ledové laviny. Na
skalnich sténach v oblasti nad 3500 m n.m. jsou vytvoteny viditelné odlu¢né trhliny, které
jsou rozlozeny po celé vychodni strané. Tyto trhliny jsou prvotni fazi pro vznik ficeni viz
strana 8 (3.1.4 Riceni). Nasledn& vzniklé ulomky jsou akumulovany v brazdach Imseng,
Marinelli a Zapproli. V letnich mésicich pfi zvySeném piisunu vody dochazi ke
kamenitym ptivalovym proudiim jiz uloZenych sutin. V roce 2003 pfi terénnich pracich
dochazelo k témto proudiim obsahujici ilomky ledu a sutin denné.
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Vliv tani ledovct a sné¢hu se projevil na ledovei Belvedere mezi 1éty 1999-2001. Béhem
téchto let dochdzelo k ledovcovym lavindm ¢imz doSlo v brazdé Imseng ke zkraceni
ledovce o0 350 m. Mezi 1éty 2000 a 2001 byl zaznamenan prudky pohyb ledovce, ktery se
projevoval na zménach vysky ledovcového povrchu. Na tpati Monte Rosa doslo déle
vlivem deprese ke snizeni mocnosti ledovce o 15-35 m. Nésledkem tohoto jevu doslo k
vytvoteni jezera Effimero (obr. 4) po dvé€ 1éta. Deprese na misté byvalého jezera je nyni
kontinudlné vypliovana sutinami a lavinami.

obr. 4 Jezero Effimero lokalizované na povrchu ledovce Belvedere
29, ¢ervna 2002 Zdroj: (Corti, S., et al., 2009)

Charakteristika jevu:

Charakteristika vytvofeni deprese a jezera Effimero neni vtomto ¢lanku vyraznéji
popsana. Zamérem clanku byla informace o probihajicim oteplovani a tstupu ledovct.

Pri¢iny vzniku udalosti:

Hlavni vliv na tyto udalosti ma jiz zminén¢ tani ledovcii a degradace permafrostu (Harris
et al., 2003). Dolni hranice lokalniho permafrostu se nachazi od 3000 m n.m. a
odhadovaného souvislého permafrostu od 3500 m n.m.. Béhem poslednich dvou desetileti
také doslo ke zvysenému vzniku odluénych trhlin, které se nachazi pravé v hrani¢ni
oblasti souvislého permafrostu.

Stény svahil jsou tvofeny pfechodovymi litologickymi zénami, jeZ mohou byt rozhodujici
podminkou pro vznik svahovych pohybt. Vlivem stiidani teplot béhem letnich a zimnich
meésict dochazi ke snizeni pevnosti horninovych masivt viz strana 13 (4.3 Trigger).

Tato interakce podminek a faktori ma stézejni vliv na snizeni stability skalnich stén a
nasledny vznik odlu¢nych trhlin, jeZ podminuje odvalového ficeni.
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Nasledky:

Béhem svahovych pohybti na vychodni ¢asti Monte Rosa nedoslo k vétsi katastrofické
udalosti, ale objevuji se zde v mensim métitku a ve vEtsi mite.

Otazka rizika opakovéni do budoucna:

Podobné udalosti Ize v oblasti pfedpokladat i nadale. Vzhledem k zavériim sledovani,
které ptfimo upozoriuji na zavislost mezi nestabilitou svahi a atmosférickym oteplovanim
s nasledkem degradace permafrostu, by se méla o¢ekdvat zvySend mira skalnich ficeni a
kamenitych ptivalovych proud. Do budoucna by se dal pfedpokladat vznik feté¢zovych
reakci v blizkosti ledovcovych jezer v podobé GLOFs ¢i destruktivnich sesuvii nebo
kamenitych  pfivalovych proudd. Mél by byt kladen vétsi diraz na
monitorovani osidlenych oblasti, pro ptredpoklad vzniku mozného rizika a zabranéni
katastrof.

6.2 Zavaleni Karmadonské rokliny v Kavkazu 2002
Geomorfologicko-geologicka charakteristika oblasti:

V Gruzii na hranicich se Severni Osetii, lezi v oblasti Velkého Kavkazu hora Kazbek.
Kazbek je ¢inna sopka nachézejici se v souc¢asné dobé v obdobi klidu. Nazyvana je také
Mkinvari, v piekladu ledova hora, kviili svému mohutnému zalednéni. V okoli hory se
nachdzi pocetné geotermalni zony a vyveéry siry. Mezi vrcholem Kazbek a Dzhimarai se
rozpina ledovec Kolka. Odlu¢na oblast Dzhimarai-Khokhu je ve sloZitém stavu, relativné
chladném permafrostu v kombinaci s vyskytem horkych sope¢nych pramenti.

Historie udalosti v oblasti:

V Kavkazské oblasti Kardamonskeé rokliny se v historii stalo nékolik udalosti s podobnym
prubéhem. V roce 1835 byla za nejasnych okolnosti zni¢ena oblast Genaldon nad
Kardamonskou roklinou.

V roce 1902 dosSlo v udoli Karmadon ke dvéma skalnim sesuviim s ulomky ledu,
Themikau a Werkhni Karmadon. Ve Werkhni Karmadon se nachazely chatky, které byly
postaveny na zdroji siry o teplotach 44-55°C. Dle (Poggenpohl, N. 1903/05 cit: Haeberli
et al., 2002), se masy z tohoto sesuvu dostaly do vzdalenosti az 12 km jako kompaktné
ulozené suté ledu a skal. K sesuvu doslo pohybem ledovce Maili o rychlosti az 180
sesuvu, nasledkem cehoz byly jednotlivé bloky vyzdvizeny do vySky 140 m nad patu
protéjSiho svahu. Pfi této udalosti doSlo ke ztratdm na lidskych Zivotech z divodu
zasazeni obydlené oblasti sesuvem.

V roce 1969-1970 doSlo po ztrat¢ kontaktu s podlozni horninou k sesuvu silné
popraskan¢ho ledovce v fadu m/den na vzdalenost 4,5 km. Tato udalost se rychlosti
vyrazn¢ odliSovala od ostatnich.
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Béhem let pred udélosti byl svah pokryt fadou visutych ledovct. Nékolik tydnii pred
udalosti dochéazelo k pokryvéni ledovce Kolky na upati stény zeminou, skalnimi a
ledovcovymi sutémi.

Rekonstrukce udalosti:

Podle Haeberliho et al. (2002) doslo 20. zati 2002 v severni Osetii ke skalnimu sesuvu a
hlinitobahnitym ptivalovym proudim. Ptivalové proudy, které vazné zasahly tdoli
Genaldon (Karmadon) pochdzely ze severovychodni stény Dzhimarai-Khokh (4780 m
n.m.). Dzhimarai-Khokh je tvofena strm¢ naklonénymi metamorfovanymi horninami, ze
kterych odpadal led z visutych ledovci. K mensimu odpadévani dochézelo jiz v
predeslych tydnech, coz mélo za nésledek vyskyt kamenitych proudt s tlomky ledu.
Béhem dne 20. zati doslo k odlomeni kusu ledovce, ktery pted sebou tlacil till, led a snih.
Ledovec se pohyboval do vzdalenosti 18 km smérem do udoli Genaldon, u které¢ho se
nachazi vesnice Karmadon. Nasledkem toho doSlo v udoli ke vzniku kamenitych a
hlinitobahnitych ptivalovych proudi, které pokraCovaly dalSich 15 km pies rokli
Genaldon do udoli Giseldon. Lidé¢ Zijici pobliz popsali danou udélost slovy ,,pfisel bily
mrak pfes temnotu ". DalSi osoba uvedla vladg, Ze slySela ,,hluk jako téZky stavebni stroj*
(Haeberli et al., 2002). Sesuv (compressed slide) ptehradil feku a vytvofilo se tak nékolik
dil¢ich jezer. Jedno z nové vytvoienych jezer pozdéji zaplavilo obec Gornaia Saniba (obr.
5).

obr. 5 Zavalena ¢ast vesnice Gornaia Saniba Zdroj: (Haeberli et al., 2002)

Charakteristika jevu:

Odlucna oblast (pod vrcholem Dzhimarai-Khokh) se nachézi ve vysce okolo 3500 — 4300
m n.m.. Na ledovci dochézelo k hromadéni uloZenin odpadaného ledu, coz zvétsilo jeho
mocnost 0 10 % a vytvortilo tak geometrii typu rampy na prechodu z horské stény na
ledovec. Skalni sténa pokryta vrstvou ledu byla do hloubky 40 m oddélena od strmého
svahu. Pravdépodobné doslo k saturaci podlozi a naslednému padu ledovce (icefall),
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jelikoz bylo zaznamendno vyrazné zrychleni pohybu. Po padu ledovce doslo k jeho
rozpadu zhruba ze 70 % a také k vyraznému poskozeni paty stény. Rychlost a energie,
kterou skluz a pad nabral, sunuly ulomky k bo¢ni morén¢, ktera jej odklonila k hlavnimu
udoli. Rychlost proudu se odhaduje na 20-30 m/s (70-120 km/h). Hlavni masy
ledovcovych tlomku piehradily rokli Genaldon. Saturace danych zemin vodou vyvolala
kamenité a hlinitobahnité ptivalové proudy, které byly transportovany dalSich 15 km.
Hloubka hlinitobahnitého ptivalového proudu byla odhadnuta na 5-15 m. Jednd se vSak
pouze o jednu z teorii mobilizace ledovce a pribéhu udalosti dle (Haeberli et al., 2002).

Pri¢iny vzniku udalosti:

Na prikladu u udélosti v rokli Genaldon Ize sledovat podobnou charakteristiku jako u
mensich udalosti zaznamenanych v minulosti. Jako hlavni podminka vzniku udalosti se
udava nestabilita skalniho svahu a geologickych struktur spolecné s komplexnimi
geotermalnimi G¢inky (termalni vypary siry, ktery dosahuji teplot 44-55 °C) v oblasti
pocatecni souvislé zony permafrostu. Stabilita podloZi v kombinaci s degradujicim
permafrostem je zejména v letnim obdobi nachylna na zmény teplot, jeZ plisobi na skalni
stény a snizuji tak jejich pevnost. Dlouhodobé vykyvy teplot plsobicich na permafrost
muzou zpiisobovat poSkozeni i v oblastech velkych hloubek horninovych masivi.
Znadmky narastu, nebo mimotadného chovani ledovce Kolky vSak nebylo v minulosti
Zaznamenano.

Nasledky:

Pii zavaleni hlinitobahnitymi ptfivalovymi proudy dosSlo ke zni¢eni nékolika budov
(obytné domy, Cisticka odpadnich vod, zatfizeni pro zpracovani a plnéni mineralnich vod
atd.) a staveb vetejné infrastruktury (komunikace, mosty atd.). (obr. 6) Celkova S§koda na
majetku byla tehdy odhadovémna na 547 miliond rublu (zhruba 195 mil. korun). Tato

B

.

obr. 6 Kamenité privalové proudy ve vesnici Kardamon Zdroj: (Haeberi et al., 2002)
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katastrofa si dle mistnich uradii vyzadala na 120 lidskych obéti. Tento pocet vSak nemusi
byt zcela presny, jelikoz se v oblasti nachézeli také neregistrovani uprchlici z Jizni Osetie.

Hydrogeologicka sluzba méfila v roce 2006 hladinu pfehradniho jezera Gornaia Saniba
jez zaplavila stejnojmennou obec. Doslo k rozhodnuti vypusténi fek Kauridon, Fardon a
Genaldon, které proudi do oblasti piehrady, aby se snizilo riziko opakovani
potencionalniho nebezpeci GLOF.

Dochazi ke snaze zrekonstruovat udalost ze satelitnich snimkd Landsat-7 Enhanced,
pomoci rozliSeni infracerveného pasma, které podporuje rozpoznani diilezitych ukazatelii
(laviny, nepiima trajektorie, ledové trhlinky), nebo pomoci satelitu ASTER, jez je vhodny
pro posouzeni ledovcového nebezpeci.

Otazka rizika opakovéani do budoucna:

V oblasti udoli Genaldon doslo v historii ke dvéma podobnym udélostem. Tento jev je
sdm o sob¢ nepiedvidatelny. M¢lo by dojit ke zdokumentovani jiz nastalych udalosti a na
zakladé toho by mél byt vytvoreny plan v€asného varovani obyvatelstva. Existuje zde
moznost opakovani podobné udalosti, pokud pod ledovci dochéazi k degradaci
permafrostu a tim sniZovani stability horninovych masivi. Dalsi riziko ptedstavuji nové
vytvotena ledovcova jezera, kterd mohou znamenat potencionalni nebezpeci vlivem
mistnich sesuvl a s tim spojenych kolapst v podobé GLOF.

6.3 Velké skalni sesuvy v Kyrgystanu, Tien-Shan
Geomorfologicko-geologicka charakteristika oblasti

Tien-Shan je pohofi, které se nachdzi ve sttedni Asii mezi Tarimskou panvi a KazaSskym
Stitem. Pohoii je tvofeno komplexnim systémem poruch a diskontinuit. Rozklada se na
délce témet 1500 km a jeho nejvyssi vrchol dosahuje do vysky 7400 m n.m.. Systémy
regionalnich poruch jsou situovany podél velkych horskych hibeti. Vétsina hlavnich
ficnich tokli se shoduje s tektonickymi depresemi, jeZ jsou propojeny hlubokymi
roklinami. Pohoii je ¢lenéno cetnymi soutéskami, které dosahuji hloubky az 2 km.
V severovychodni ¢asti Kyrgyzstanu se nachazi oblast Issyk-Kul. Oblast je pojmenovana
podle stejnojmenného jezera, které je druhé nejvétsi slané jezero na svété. Nejvyssi
vrcholky Tien Shan v oblasti Issyk-Kul se nachdzi v nejzadpadné;jsi ¢asti oblasti.

V publikaci (Erokhin et al., 2018) bylo zdokumentovano témét deset skalnich sesuvt, jez
mély objem hornin vét§i nez 1 km?. VSechny postiZené oblasti se nachazeji zapadné od
oblasti Issyk-Kul. Pfi vét§in€ téchto sesuvil dosSlo k pfehrazeni doli hlavnich fek,
v blizkosti aktivnich poruch. Diky pfehrazeni udoli vznikaji v téchto mistech jezera, ktera
jsou nachylné na poruseni. Stalé jezero nadale zachovava jen oblast Sarychelek.

1.Sesuv u feky Aksu

Geomorfologie: Udoli v okoli feky Aksu je tvofeno Zulovym masivem pokrytym
kvartérnimi ulozeninami. Nad fekou stoupaji piikré stény az do vysek 4000 m n.m..
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Rekonstrukce udélosti:

V roce 1885 doslo v oblasti Issyk-Ata k zemétieseni Belovodsk, které dosahovalo stupné
7 Richterovy stupnice. K velkému skalnimu sesuvu doslo 15 km od epicentra
zem¢étieseni. Skalni sesuv prehradil tdoli a feku Aksu. V oblasti byly patrné viditelné
svahové deformace jako ukazatel otiest.

Charakteristika udalosti v oblasti:

Odlu¢na oblast predstavovala akumulaci 1,5 km? hornin a Glomk, sesunutych v pravém
biehu feky. Odlu¢na sténa dosahovala vysky 1,8 km. Skalni sesuv vytvofil kompaktni
ptehradni hraz vysokou 400 m, rozprostirajici se do Sitky 2,5 km. Hréz je protiznuta 300
m hlubokou rokli za niZ se vytvaieji sezonni jezera. Jezero vytvofené v roce 1885
vyvolalo pfi poruseni kamenité piivalové proudy.

V roce 1992 doslo 25 km jizné k zemétfeseni Suusamyr o velikosti 7 Richterovy stupnice,
jez po sobé zanechalo nasledky v podob¢ mensich skalnich sesuvi.

2. Skalni sesuv v oblasti Beshkiol

Geomorfologie:

Udoli feky Naryn kiizi ze zapadu hieben Akshiyriak. V oblasti je vytvorena akumulace
suti. Suté se skladaji z blokl piskovci a kiemencti.

Rekonstrukce udalosti:

Pt1 sesuvu Beshkiol doSlo k zaplnéni tidoli feky Naryn neogennimi ulozeninami. DoSlo k
vytvotfeni vysoké terasy na pravém biehu feky. Zbylé vodorovné terasy na biezich feky
se povazuji za zbytky jezera, jez zaplhovalo celou oblast. Dnes se v této oblasti vyskytuje
jezero Beshkiol a nékolik dalSich vodnich ploch.

Charakteristika udalosti v oblasti:

V oblasti Beshkiol doslo k sekundarnimu skalnimu sesuvu, pifi plisobeni silného
zemétieseni. Bé&hem sesuvu se uvolnilo 10 km® neogennich hornin. Sesuv zaplnil 7 km
dlouh¢ udoli a vytvofil tak 300 m vysokou terasu. Odlu¢na oblast je v horni ¢asti skalni
stény 1 km vysokd. Sesuv saha do vzdalenosti 8-10 km od odlu¢né zény a je vysoky
zhruba 2,6 km.

Pfi¢iny vzniku udalosti:

V téchto oblastech bylo hlavnim spoustéfem zejména silné zemétieseni na citlivych
svazich. K mnoha témto sesuviim doSlo v blizkosti aktivni seismické oblasti do
vzdalenosti 20 km. V oblasti dochazi k ¢etnym zemétresenim o velikosti 7 Richterovy
stupnice. OvSem neni jisté, zda svahy nebyly dfive naruSovany jinymi faktory ci
podminkami.

V oblasti Tien-Shan se nachazi kontinualni permafrost od vysky 3800 m n.m.. Pfitomnost
permafrostu tudiz mohla vést ke snizeni pevnosti hornin. VSechny sesuvy se totiz
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nachazeji v nadmotské vySce mezi 3000-4000 m n.m.. To mize indikovat, ze citlivost
svaht, ve kterych sesuvy vznikly, mohly byt podminény degradujicim permafrostem.

Otazka moznosti opakovani do budoucna

Nem¢lo by byt podceniovano riziko podobné velkych svahovych pohybi. Neni jisté, zda
vSechny citlivé svahy prosly v minulosti svahovymi pohyby nebo v nich mohou v
budoucnu nastat. Mozné propojeni degradace permafrostu na snizeni stability skalnich
stén a nasledné sesuvy vzniklé zemétiesenim mohou v obydlenych oblastech zpisobovat
katastrofické nasledky.

6.4 Rychly narist a vznik GLOFs vychodniho jezera Zyndan v Tien-shan
Geomorfologicko-geologicka charakteristika oblasti:

V Kyrgystanu v okrese Tong Ysyk-Kul se nachazi termokrasové ledovcové jezero
Zyndan (3761 m n.m.). Jezero je sezonni, podle satelitnich snimkii Landstat 7 vzniklo
béhem 2,5 mésice. Jezero je v oblasti pravého biehu v pfimém kontaktu s ledovcem.
Mocnost ledovce pokryvajiciho bieh se pohybuje v pruméru okolo 60 cm.

Historie udalosti v oblasti:

rrrrrr

Obzvlaste velké mnozstvi GLOF udalosti
bylo hlaSeno v severni ¢asti Tien-Shan
béhem padesatych a sedmdesatych let
dvacétého stoleti (Kubrushko a Staviskiy,
1978; cit. v Narama et al., 2010).

V oblasti Ile Ala-Tau v severnim Tien-
Shanu doSlo 15. cervence 1973 ke
kolapsu jezera a nasledné ke vzniku
ptivalovych proudi.

31 Jul 2008

V oblasti Gissar-Alay doslo 7. Cervence
1998 ke kolapsu jezera Alay. Vyvolané
ptivalové proudy mély na svédomi smrt
vice nez 100 obyvatel z pftilehlé obce
Shahimardan na tzemi Uzbekistanu. K :
podobné udalosti doslo rovnéz 7. srpna D . Y 2008 31 Jul 2008
2002 v obci Dasht v Tadzikistanu, kde :
doslo ke kolapsu ledovcového jezera a
naslednému piehrazeni koryta feky.

Rekonstrukce udalosti:

TNE

Ledovcové jezero Zyndan, se dle

(Narama et al, 2010) na zakladé obr.7 Vyvoj vniku jezera Zyndan v Tien-Shan Zdroj:

itni imk & ¥ tal., 2010
satelitnich snimki (obr.7) zacalo vytvaret (Narama et a )
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26. dubna 2008 na povrchu ledovce v podobé malé vodni plochy. Vodni plocha se béhem
kvétna a ¢ervna zvétSovala a tésné pred udalosti GLOFs se jeho velikost zdvojnasobila
na kone&ny objem 437 000 m? vody. Tésné& pied kolapsem jezer se vodni hladina zvedala
v pruméru o 30 cm/den.

Dne 24. cervence 2008 doslo ke kolapsu ledovcového jezera Zyndan. Kolaps byl dle
popisu mistnich obyvatel doprovazen hlasitym vybuchem. Vznikla vina zaplavila po
proudu domy, silnice a pole. Ve svrchni ¢asti proud protékal pres idoli pIné mrtvého ledu
(led bez znamek pohybu). S nartstajicim gradientem tdoli zacalo dochéazet ke zvySené
erozi a vytvoreni kamenitého piivalového proudu. Piivalovy proud zanechal v koryté a
v aluvidlnim vyplachovém véjifi balvany o velikosti 1-2 m. Trosky a ulomky byly
pozorovany ve vzdalenosti 15 km od jezera. Nejvétsi akumulace byla vytvofena v
aluvialnim v¢&jiti v oblasti do 10 km od jezera.

Charakteristika jevu:

Vychodni jezero Zyndan zvétSilo svou rozlohu na celkovou délku 380 m a Sitku 155 m.
Nasledkem GLOFs klesla hladina jezera zhruba o 21 m. Ke kolapsu jezera doslo nejspise
uzavienim odtokového kanalu kusy ledu. Stopy vytvoreného kanélu pres termalni morénu
naznacuji, ze kratce pied ucpanim odtokového kanalu ledem dochézelo k ptetékani vody
pres pielivnou hranou hraze. Aktualn€ se termalni moréna nachéazi 20-25 m nad vodni
hladinou. Po kolapsu se jezero zmensilo z ptivodnich rozmért ptiblizn€ na poloviéni
plochu s celkovou délkou 180 m a Sitkou 65 m.

Pificiny vzniku udalosti:

Vlivem vysokych teplot doSlo béhem deseti dnli k extrémné rychlému nartstu objemu
vody vychodniho jezera Zyndan. Pro porovnani, k takovéto akumulaci vody dochézelo u
zapadniho jezera Zyndan v pfedchozich letech v pribéhu zhruba jednoho roku.

V obdobi od dubna do zari dochazi v této oblasti k tani ledovci, snéhu a mrtvého ledu.
Béhem tohoto obdobi je dle méfeni (Narama et al., 2010) ledovce Aylampa zaznamenan
zvySeny odtok ledovcii. Déle byly v tomto obdobi naméteny vyssi teploty nez v jinych
letech. Tento fenomén spojeny s atmosférickym oteplovanim Ize dle (Aizen a kol., 2006;
cit: Narama et al., 2009) pozorovat v posledni dob& piedev§im na mnoZzstvi a velikostech
ledovcovych jezer.

Ke kolapsu jezera doslo vlivem nékolika faktorti. Prvnim z nich je vznik velké deprese
na povrchu ledovce a tim vzniku jezera. Nasledné ke kolapsu pfispélo zamezeni odtoku
vody z jezera v kombinaci s vysokymi teplotami a zvySenym tanim ledu.

Nasledky:
Povodné si vyzadaly n€kolik lidskych obéti, poskozeni staveb a vetfejné infrastruktury.

Otazka rizika opakovani do budoucna:

V obdobi od roku 1999 do roku 2008 je zaznamenan zvySeny narust ledovcovych jezer.
Ovsem takovéto rychle se rozvijejici jezero s kratkou Zzivotnosti ptedstavuje velky
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problém, jelikoz neni snadné v takto kratkém casovém horizontu pomoci satelitnich
snimkli kontrolovat a aktualizovat mapové podklady. K podobné rychlému narastu
ledovcového jezera doslo také v piipad€ ledovee Belvedere v Alpéch viz strana 19 (6.1).

Je ziejmé ze existence jezer vzniklych takovymto zplisobem ptedstavuje pro dotcenou
lokalitu znaéné riziko. Pfi feSeni otdzek, jak takovymto uddlostem piedchazet by mélo
zaroven primarné dochéazet k opatfenim v podobé v€asného varovani obyvatel ¢i
naptiklad zahrnuti nebezpecnych oblasti do izemniho planovani.

6.5 Zaplavy jezera Chorabari v Kedarnathu v Himalajich
Geomorfologicko-geologicka charakteristika oblasti

V Himalgjich v Indickém staté¢ Uttarakhand lezi obec Kedarnath. Obec se nachdzi na
upati udoli feky Mandakiny na glacio-fluvialni vyplachové plosin€ ledovct Chorabari a
Companinon (3580 m n.m.). Ledovce jsou od sebe oddéleny medidlni morénou a je
ziejmé, ze diive tvotily jeden celek. V oblasti se nachédzi nejvyssi vrcholky Bhartkhunta
(6578 m n.m.) a Kedarnath (6940 m n.m.). Z geologického hlediska zde nalezneme
biotitové greiseny, Zulové a pegmatitove zily.

V depresi vnéjsiho okraje postranni morény ledovce Chorabari se vytvaii stejnojmenné
sezonni jezero (obr. 8), které je pfiblizn€ 400 m dlouhé, 200 m Siroké a dosahuje
maximalni hloubky 15 m. Jezero je napdjeno vyhradné deStovymi srdZkami a tanim
snéhu.

-

obr. 8 Jezero Chorabari b) v jarnim obdobi c) v letnim obdobi 2014 Zdroj: (Christensen et al., 2013)

Historie udalosti v oblasti:

V oblasti nebyly dfive zaznamenané zadné podobné katastrofické udalosti.

Nedavna méreni dle (Allen, S.K., Rastner, P, 2015) z roku 1962-2010 ukazuji Ze se
komplex ledovct zmensil o 11 % z celkové plivodni plochy. Piedevsim pak z obdobi
mezi lety 2003-2010 je patrna vyrazné€ vyssi ztrata rozlohy nez v ptedchozich letech.
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Rekonstrukce udélosti:

Silné destové srazky 16. a 17. Cervna 2013 zapficinily v oblasti Uttarakhand velké
mnozstvi svahovych pohybii. Doslo k poruseni jezera, coz mélo za nésledek vyvolani
kamenitych piivalovych proudi a naslednou devastaci vesnic Kedarnah, Rambara a
Gaurikund. Udalost v Kedarnath je udalosti s nejvyS$$im poctem umrti, ke které
v Himal4jskych statech doslo.

Dne 16. Cervna obyvatelé vesnic zaznamenali povrchové zaplavy po dvoudennich
intenzivnich srazkach. Ke kamenitym ptivalovym proudiim doslo na strmych svazich
kolem 7. hodiny vecerni. Proud byl tvofen ulomky sutin, snéhovymi, ledovymi lavinami
a morénovym materidlem. Doslo k zavaleni vesnice Kedarnath z jeji zépadni strany.
Ptivalové kamenité proudy pak dale postupovaly po proudu feky a zaplavily i osadu
Rambara.

Dne 17. €ervna doSlo k druhému intenzivnéj$imu toku, jeZ pfiSel v rannich hodinach v
podobé kamenitych ptivalovych proudid z poruseného sezénniho jezera Chorabari.
V jezete doslo k sesuvu laterdlni morény a vlivem rostouci hladiny také k poruseni na
nejnizsi Casti piehrady a Gplné destrukci morénové hraze. Vznikl tak proud vody, ve
kterém se postupné akumulovaly ulomky a vznikly tak kamenité ptivalové proudy.
Hlavni proud se dale rozdélil na tfi dil¢i proudy (obr. 9). Nejmensi proud stékal ptimo na
vesnici Kedarnath. Dalsi proud stékal pfes kanal v medidlni moréné a pokracoval podél
feky Sharaswati k vesnici. Posledni proud stékal mezi hlavnimi cestami zbylych
kamenitych ptivalovych proudi. Zbytek ulomki pak pokracoval dalSich 20 km smérem
do udoli feky Mandakini.

F !? ! ;

obr. 9 Kamenité privalové proudy nad vesnici Kedarnath 2013 Zdroj: (Christensen et al., 2013)

Charakteristika jevu:

Po proudu ze 17. &ervna je odhadovany objem zemin 400 tisic m>. Nasledkem proudu
vznikla viditelnd eroze. Svahy ledovce Companion (4250 m n.m.), ze kterych doslo
k sesuvu zemin mély sklon 25-35°.
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Pri¢iny vzniku udalosti:

Ptedpoklada se, ze k poruseni prehrady doslo zejména nartistem monzunovych dest’d, po
neobvyklych ¢tyt tydnech rychlého tani snéhové pokryvky. Od poloviny kvétna doslo ke
sniZzeni snéhové pokryvky zhruba o 50 %. Téani sn¢hu vyvolalo zvySené proudéni
povrchovych vod a rychlejsi saturaci svahu.

Dél byl zaznamenan od 15. do 17. ¢ervna vysoky thrn srazek (325 mm) pfi destich, coz
je pro toto obdobi roku neobvyklé. Predchozi srazky 10. a 11. ¢ervna (tézké monzunové
deste) ptichazi zpravidla o 2-3 tydny déle a v historii nedosahovaly takovéto intenzity.
V poslednich 50 letech sledujeme narast intenzivnich destovych srdzek spojeny
s indickym monzunovym destém, jak uvedl (Christensen et al., 2013). Dalsi prokazatelny
vliv na udalost mélo neobvykle rozsahlé tani sné¢hové pokryvky.

Jako rozhodujici faktor se u této udalosti udavaji silné srazky s nadstupem monzunovych
dest’i a vyCerpani sn¢hové pokryvky.

Nasledky

Rychlé zaplavy vzniklé¢ piimo porusenim jezera a nédslednym vznikem piivalovych
proudl, které zasihly vesnici Kedarnath mély za nasledek smrt vice nez 6000 lidi
(Christensen et al., 2013). Bylo poskozeno nes€etné mnozstvi silnic, mostti, nejméné 30
vodnich elektraren bylo vazné zni¢eno nebo poskozeno. V oblasti uvizlo kolem sta tisic
poutnikd a turistli, dokud nedoSlo k evakuaci. Tato udélost je povaZovana v oblasti
Himal4ji za nejtragictéjsi s ohledem na pocty lidskych obéti.

Otazka rizika opakovani do budoucna:

Piiklad kolapsu jezera Chorabari, kde byly spousté¢em hydrometeorologické udalosti
vytvaii iniciativu zabyvat se vice timto problémem. Doposud se pii ur€ovani vzniku
GLOF vénovala pozornost spusténi kolapsu pouze skalnim ficenim nebo ledovcovym
lavindm. Hydrometeorologické udalosti jako spoustec jsou ovsem predikovatelné pouze
velice obtizné z diivodu pouze nizké ptesnosti dlouhodobych klimatickych ptedpovédi.

6.6 Sesuv v moréné, jako spoustéc zaplav ledovcového jezera Palcacocha v
Peru
Geomorfologicko-geologicka charakteristika oblasti:

V peruanskych Andach se nachdzi 180 km dlouhé pohofii Cordillera Blanca, které vytvari
pasemné pohoti o Sifce 21 km. Vrcholky hor zde dosahuji vysky nad 5500 m n.m..
Zaroven se zde nachazi nejvyssi vrchol Peru, Huascardn (6768 m n.m.).

Morénové jezero Palcacocha (4562 m n.m.) je jedno z 600 jezer pohoti Cordillera Blanca
nachazejici se v horni ¢asti ledovcového udoli Cojup (obr.10). Celni moréna jezera saha
do vysky 146 m. Jezero je soucasti ndrodniho parku Huascaran. Kanonovité udoli Cojup
se smérem do udoli zploStuje a vytvari v¢jifovity aluvidlni kuZzel, na kterém lezi mésto
Huaraz.
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obr.10 Jezero Palcacocha 2019 Zdroj: (Paler J.,2019, The Dangers of
Glacial Lake Floods: Pioneering and Capitulation)

Historie udalosti v oblasti:

JiZ vroce 1941 doSlo pfi naplnéni morénové hraze vodou k poruSeni a néslednému
protrzeni hraze doprovazeného GLOF, coz vedlo k tvorbé svahovych proudt. Pied
kolapsem ptehrady nebylo zaznamendno zadné zemétieseni, proto se jako spoustéci
faktor oznacuje teleni ledovce, nebo sesuv morény. Po kolapsu bylo jezero piehrazeno
Sirokou morénou s nizkym reliéfem pro zvySeni stability stén. V 70. letech doSlo
k vybudovéani dvou betonovych stén s odtokovym kanalem, pro udrzovani konstantni
vysky hladiny, protoze od roku 1970 ustupuji ledovcové jazyky a dochazi ke zvySenému
ptitoku vody do jezera.

Rekonstrukce udalosti:

V roce 1941 doslo k ndhlému poruSeni morénové piehrady jezera Palcacocha a vyvolani
masivni viny, kterd vyustila v proud vody a tlomk. Proud zasahl 23 km vzdalené¢ mésto
Huaréz.

19. bfezna 2003 doslo ke kolapsu ledovcového jezera, nasledkem sesuvu bo¢ni morény
do jezera. K sesuvu doslo nejspise saturaci bocni morény pfi intenzivnich destich. Hmoty
morénového materialu, které se sesunuly do jezera vytvofily ptfivalovou vinu. Vlna
dosahovala vysky pfes 8 m a pietekla pfes pfelivnou hranu hraze. Vyvolany proud s
obsahem sedimentt a tlomkl smétfoval k tdoli Cojup, ne€istoty a ulomky zcela vytadily
z provozu Cisti¢ku odpadnich vod pro mésto Huaraz.

Charakteristika jevu:

V roce 1941 doslo k poruseni morénové piehrady erozi do hloubky 56 m. Podle odhadii
(Mergili et al., 2018) obsahoval vysledny proud 9,4 milioni m*® vody a 2 miliony m?
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sedimentl z ptehrady. Dale tok porusil jezero Jircacocha a nasledné vyvolal erozi
pritocného kanalu.

Ke kolapsu morénového jezera v roce 2003 doslo aktivaci do¢asné uklidnéného sesuvu
ve vnitini lateralni moréné. Sesuv byl tvofen smykovou odlu¢nou plochou o délce 400 m,
z ¢ehoz 150 m tvotilo akumulacni lozisko dna jezera. Sklon vnéjSich svahti jezera se
pohybuje kolem 35° a na vnitini stran¢ morény okolo 50°. Ve wvnitinich svazich se
vyskytuje vétSina sesuvl, oproti vn€jsim svahlim morény, kde k vyraznéjsim sesuvim
nikdy nedoslo.

Pfi¢iny vzniku udalosti:

Ke kolapsu jezera v roce 1941 doslo nejspiSe padem ledovcové laviny do jezera, jez
zpusobila poruseni morénové hraze (Wikipedia, 2019).

K sesuvu vroce 2003 doslo saturaci laterdlni morény intenzivnim deStém. Vlivem
saturace klesla stabilita svahu, jelikoz zhruba 50 % materialu nad odlu¢nou oblasti bylo
pln¢ nasyceno. Diivéj$i poznatky naznacovaly ze ustup ledovce, ktery po roce 1980
zesilil, pfispél k iniciaci sesuvu a moznym zvysSenim saturace morén.

Z vysledkii Iberova modelu (Klimes et al., 2016) byl vyuzit odhadovany objem sesuvu
pro vypocty zpétného odhadu vySky viny a rychlosti sesuvu. Predpoklada se, ze doslo
k sesuvu o rychlosti 7 m/s. Pfi vypoctech stability svahu se zjistilo, Ze laterarni svahy
morén jsou citlivé na nasyceni vodou, vykazuji nizky stupen stability. Z vysledkl plyne
zjisténi, ze GLOFs vyvolané sesuvem morén jsou mnohem mensi nez sesuvy vyvolané
skalnim ficenim nebo padem skalnich lavin vlivem kratké drahy a nizké rychlosti sesuvu.

Ukazuje se zde, Zze mistné specifické podminky souvisejici se saturaci vody jsou
dilezitymi faktory pro existenci sesuvil na vnitinich svazich potenciondlné nebezpecnych
moreén.

Nésledky:

V roce 1941 bylo zni¢eno mésto Huardz a doSlo k umrti vice nez 1800 lidi. Poznatky z
této udalosti pozdéji slouzily pro lepsi pochopeni udalosti GLOFs.

Nasledkem proudu z roku 2003 s obsahem sedimentti a 1lomkt doslo k odstaveni ptivodu
pitné vody do mésta Huardz po dobu jednoho tydne.

Otazka rizika opakovéani do budoucna:

Pii mapovani (Klimes et al., 2016) (obr.11) byla potvrzena nizka stabilita svahu, ktera
indikuje opakované lokalni sesuvy. Dalsi detekované sesuvy se nachdzi jithozdpadné od
docasné¢ uklidnéného kamenitého piivalového proudu. Jednd se o mensi sekundarni sesuv
na strmém svahu (trhliny sahajici do hloubky 3 m), nad hlub§im a vét§im sesuvem. Na
vnitini severozapadni moréné se vyznacily dal§i melké pohyby a trhliny, které mohou
znacit potenciondlné nebezpetné sesuvy. U odtokového kanalu byl identifikovan hlubsi
sesuv pudy, jez mohl vzniknout jako nésledek poruseni morény v roce 1941.

32



V roce 2015 byla hladina vody snizena o 3,4 m aby se ptedeslo GLOF pfti dalSich
sesuvech podobného objemu. Jezero Palcacocha je jedno zjezer, jez ma pfiznivé
podminky na spusténi GLOFs sesuvem morény. Dle (Klimes et al., 2016) se jen v oblasti
Cordillera Blanca nachazi nékolik dalSich jezer, jako napfiklad Jancarurish,
Arhueycocha, Allicocha nebo Tullpacocha, které mohou byt nachylné k podobnym
udéalostem. Do budoucna by bylo nebezpecné podcenovat tento zplisob svahovych
pohybt. Pokud by doslo k dal§im svahovym pohyblim o vétSich objemech, mohlo by dojit
k vyvolani katastrofalnich ptivalovych prouda.

Zmény klimatu a tim vyvolané tani ledovcii souvisejici s degradaci permafrostu miize
zapficinit vznik sesuvl vlivem saturace vnitfnich morén a zvysit jejich citlivost. Citlivé
morény jsou pak nachylné na zemétfeseni nebo vyraznou zménu klimatu, které mohou
mobilizovat vétsi objemy materialii. Proto je vhodné dalkové snimkovani a monitorovani
terénu, pro predpoklad mozného nebezpeci.
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obr. 11 Oblast detekovanych sesuvii v morénovém jezei'e Palcacocha Zdroj: (Klimes et al., 2016)

6.7 Skalni laviny jako spoustéc povodné v Laguné Safuna Alta v Peru
Geomorfologicko-geologické charakteristika oblasti

V severni oblasti pohoti And v oblasti Cordillera Blanca se nachéazi dvé ledovcova jezera
(obr.12). Horni (Laguna Safuna Alta) a dolni (Laguna Safuna Baja). Jezero Laguna
Safuna Alta je napojeno na ledovec Pucajirca, kterym je napdjeno. Laguna Safuna Alta
je s ledovcem bezprostiedné v kontaktu, v nadmotské vysce 4355 m. Laguna Safuna Baja
se nachazi pal kilometru po proudu o 80 m nize. Jezera jsou oddélena vysokou morénovou
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hrazi, ktera se vytvoftila posupné pii propojovani a oddélovani jezer. Bocni morény jezera
Laguna Safuna Alta dosahuji vysky 60 m. Jezera jsou odvodnovana do ficky, kterd po
proudu usti do soutésky Quitaracsa.

obr. 12 Jezero Laguna Safuna Alta(SA) a Laguna Safuna Baja (SB) 2017
Zdroj: (Mauri P., 2018, Safuna & Arhuey Glacier, Peru Retreat from Lake

Historie udalosti v oblasti:

Diky leteckému snimkovani od roku 1950 lze sledovat vyvoj rozsahu ledovce Pucarijca,
jezer Safuna Alta a Safuna Baja. Snimky z roku 1963 (Hubbard et al., 2005) dokazuji
propojeni supraglacidlnich vodnich ploch v jezero. Toto jezero se pojmenovalo Laguna
Safuna Alta a vlivem propojeni se rozsitilo do celé Site ledovcového piikrovu. Hladina
v t€¢ dobé dosahovala asi o 25 m vyssi hladiny.

Za G¢elem omezeni nartistu hladiny nechal Peruansky narodni institut pfirodnich zdroji
(INRENA) ptes morénu vyhloubit tunel. Brzy po dokonceni dila v roce 1970 byl vSak
tunel poSkozen zemétiesenim. Zemétieseni zaroven zplsobilo pokles hladiny vody o 25
m (zfejmé vlivem zvySené propustnosti morénové piehrady).

V roce 1978 doslo k znovuvybudovani tunelu, jez byl vyvrtan pro omezeni nariistu vodni
hladiny.

Rekonstrukce udalosti:

Dne 22. dubna 2002 doslo ke skalnimu ficeni, charakteru “rock avalanche* odkrytych
skalnich svaht, které nasledné vyvolalo kolaps Laguny Safuna Alta. Skalni a ledovcova
lavina byla zfeteln¢ viditelna a vyvolala vysokou vilnu, kterd postupovala podél vodni
plochy jezera a pietekla pres morénovou hrdz jezera. Opakovanym méfenim se zjistilo,
7e bylo do jezera sesunuto kolem 8 milionti m® materidlu. Toto mnoZstvi materidlu
vyvolalo vinu, kterd musela dosahovat vysky 100 m.
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Charakteristika jevu:

Jezero bylo dle prizkumu z roku 2001 zhruba 1200 m dlouhé a 50 m hluboké (v nejhlubsi
¢asti). Dle interpretace (Hubbard et al., 2005) doslo k vylomeni skalnich sloupd,
oddé€lnych nespojitostmi (trhlinami). Hlavni trhlina se nachazi ve vysce 4720 m n.m. a
stoupa az do vysky 4745 m n.m.. Polnim mapovanim byla odlu¢na oblast odhadnuta na
400 m vysokou, 400 m Sirokou a 50-100 m hlubokou. Mensi trhliny jsou viditelné od
vysky 4700 m n.m. do vySky 4800 m n.m., jez znaCi vysoké narusSeni oblasti.
Jihovychodni ¢ast jezera, kterd sousedila s ledovcem byla zcela zaplnéna lavinovym
materidlem, ktery se ulozil podél bo¢ni morény a snizil tak §itku jezera. Material vyvolal
vinu, kterd postupovala k piehrad¢ jezera, coz naznacuje Ze alespon jedna vyvolana vina
musela byt vyssi nez 100 m aby doslo k pteteceni prelivné hrany hraze. Vlivem proudéni
jezernich vin soucasné¢ dochézelo k erozi distalni stény morény. Vznikla smés vody
s obsahem ulomki, zpuisobila erozi v oblasti odtoku tunelu z roku 1978.

Pficiny vzniku udalosti:

Priméarni pficina vyvolani GLOFs jezera Laguna Safuna Alta, byla vyvolana lavinou a
akumulaci lavinového materialu.

Vznik sesuvu by mohl ovliviiovat Gstup ledovce a snizeni stability stén. Z terénnich
prazkum jsou viditelné trhliny, jez pfimo dokazuji vysoké naruseni oblasti.

Nésledky

Pii preteCeni morénové hraze jezera Laguna Safuna Alta doSlo k zabranéni vzniku
ptivalovych proudu, existenci dolniho jezera. Jezero Laguna Safuna Baja absorbovalo
material, ktery byl pfi preteceni vyplaven. Doslo pouze k do¢asnému nardstu vodni
hladiny 0 2,5 m.

Otazka rizika opakovéani do budoucna:

Stabilita morénové hraze byla vlivem této udalosti snizena, proto zde existuje mozZnost
kolapsu jezera mensSim sesuvem. Soucasna ustdlena hladina se vSak nachéazi v dolni
hranici pfedpoklddaného selhani, ¢imz by se mélo ptfedejit vzniku ni¢ivych proudd.
Existence spodniho jezera by méla v ptipad¢ kolapsu slouzit jako zabrana proti Sifeni
materidli ¢i proudd, jako tomu bylo v roce 2002.

Pro zvySeni stability morénové hraze by mohlo dojit k pfedbéZnym opatienim jako
posileni piehrady opravou pifepadovych kanalii nebo novym ptepadovym kanalem, jenz
by mél zvysit vyrovnavaci hladinu vody.
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7. Zavér

Cilem této prace bylo na vybranych piikladech shrnout informace z dané¢ho tématu
nestability svahl v okoli ledovcl vysokych pohoii svéta a charakteristiky svahovych
pohybii, které v téchto oblastech mohou nastat. Zamérem bylo upozornit na problémy,
jez se vyskytuji v globalnim méfitku a zaroven do budoucna piedstavuji zvysujici se
ohroZeni obydlenych oblasti. Diky publikacim zabyvajicich se jednotlivymi udalostmi,
jsem shrnula nékteré ptipady svahovych pohybii, ke kterym v téchto oblastech dochazi
nejcastéji. Dale jsem vyuzila odbornou literaturu zahrani¢nich a ¢eskych autort.

Zamérem Uvodni ¢asti bylo pfiblizit dané problémy, které mohou na vysokych pohotich
nastat. Hlavni ovliviiujici pti¢inou se zda byt globalni oteplovani souvisejici s degradaci
permafrostu a s tim spojenymi jevy jako napi.: vznik nestabilnich svahii a ledovcovych
jezer. Z jednotlivych prikladt bylo zjevné, ze vétSina téchto podminek a faktorti pro vznik
svahovych sesuvli probihd soubézné. Déle jsem se snazila charakterizovat
nejpouzivanéjsi klasifikace svahovych pohybii, pro pochopeni dé&ji, které pti udalostech
nastdvaji a pochopeni jejich pfi¢in a podminek. V dal§i ¢asti jsem strucéné
charakterizovala jednotlivd pohofi, jejich rozdilné zemépisné umisténi a riznou
morfologickou stavbu.

Druha ¢ést sestavala z fady vybranych piikladt svahovych pohybii na vysokych pohofich.
Cilem bylo vybrat odpovidajici zastupce, u kterych se jako hlavni pfi¢ina charakterizoval
jiny faktor nez v piedchozich udalostech. Piiklady také predstavuji zastoupeni z riznych
pohofi, pro predstavu globalniho rozsiteni.

Ze zavéri této prace by mélo plynout vétsi povédomi o nebezpecich, kterym jsou do
budoucna oblasti vysokych pohofi vystaveny. Primarné se jednd o globalni oteplovani,
diky kterému dochazi k degradaci permafrostu, snizujici se ledové pokryvce a
zvySujicimu se poctu ledovcovych jezer. Pti degradaci permafrostu dochézi ke snizovani
stability horskych svahti a dochézi tak snaze k jejich poruseni, zejména pak v kombinaci
s vlivem zemétreseni. Dale vznikaji ledovcova jezera, kterd mohou byt sezonni i
dlouhodoba. V jezerech dochazi ke GLOF nasledkem sesuvu morén, skalnich sesuvi,
teleni ledovcl ¢i vlivem intenzivnich srazek. VSechny tyto udalosti jiz v minulosti
zpusobily mnoho katastrofickych udalosti po celém svété, proto je dulezité toto riziko
nepodcenovat.

Velké pozornost by méla byt vénovana oblastem a jednotlivym svahtim, které jiz dfive
svahové pohyby prodélaly. Zejména tyto lokality jsou mnohem vice nachylné
k podobnym udélostem. Primarné by bylo vhodné pfistoupit k opatfenim v obydlenych
oblastech. Céaste&nym fesenim by ve vhodnych lokalitich mohlo byt vybudovani odtoki
jezer, odtokovych tuneld nebo umélych ptehrad s otevienym odtokem. Dale by mél byt
kladen dlraz na zlepSeni pfipravenosti a informovanosti osob pii moznych ptivalovych
proudech pomoci systému v€asného varovani.
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