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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva jednémi z nejvétsich svahovych pohybti na Zemi — svahovymi deformacemi
na vulkanickych ostrovech na ptikladu souostrovi Havaj. Shrnuje poznatky o jejich klasifikaci a hodnoti
mozné pfic¢iny vzniku téchto deformaci s ohledem na specifika vulkanickych ostrovii. Po uvedeni do
problematiky prace ptiblizuje konkrétni oblast zajmu, kterou jsou Havajské ostrovy a popisuje svahové
deformace, ke kterym doslo v pribéhu geologické historie na téchto ostrovech. Vytvofena je také
databaze vSech 19-ti znamych obfich svahovych deformaci, kde je zaznamenano jejich umisténi,
zafazeni, stafi a morfometrické udaje jako jsou objem, obvod, plocha, délka, $itka a vyska. Tato databaze
se stane soucasti databdze obtich svahovych deformaci na vulkanickych ostrovech na Zemi, k jejiz
tvorbé dochazi na USMH AV CR. S databazi je dale pracovano ve statistické kapitole, kde je zachycen
matematicky postup vypoctu relativniho dosahu svahového pohybu, potencialni energie sesuvnych hmot
a jsou vytvoreny krabicové grafy porovnavajici vybrané morfometrické parametry. Pro ndzornost je
k préci také ptilozena mapa obfich svahovych deformaci.

Summary

The bachelor thesis deals with the largest slope movements on Earth — landslides on volcanic islands,
with focus on the Hawaii archipelago. It summarizes the knowledge of their classification and evaluates
their possible causes with respect to the specifics of the volcanic islands. After introduction, it focuses
on a specific area of interest that is the Hawaiian Islands and describes landslides that have occurred
during the geological history of these islands. A database of all known the 19 largest landslides is also
made, where their location, classification, age and morphometric data such as volume, perimeter, area,
length, width and height are recorded. This database will become a part of the database of the giant
landslides on volcanic islands on Earth, which is being created at the Institute of Rock Structure and
Mechanics of the Czech Academy of Sciences. The database is further explored in the statistical chapter,
where the mathematical procedure for calculating the relative runout of the slope movement and the
potential energy of the landslide is explained. Additionally, the box plots comparing the selected
morphometric parameters are created. For illustrative nature, a map of the giant landslides is also
included.
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1. UVOD

Cilem prace je provést reSerSi poznatki o svahovych deformacich vzniklych na vulkanickych
ostrovech — nejvétsich svahovych deformacich na Zemi, se zaméfenim na oblast Havajskych ostrovil a
sestaveni databaze téchto deformaci na Havajskych ostrovech.

Svahova deformace je vysledkem svahového pohybu. Svahovy pohyb vznikéd pii poruSeni stability
svahu vlivem zemské tize, pricemz t€zisté hmoty, ktera se pohybuje, vykonava drahu dold po svahu
(Nemcok et al., 1974).

Havajské ostrovy sestavaji z osmi hlavnich ostrovii viz Obr. 1.

Obr. 1. Mapa Havajskych ostrovii s vyznac¢enymi osmi hlavnimi ostrovy (Zdroj:
http://www.shadedrelief.com/hawaii/; upraveno).

Svahové deformace na Havajskych ostrovech jsou podmotské (Moore et al., 1989). Od suchozemskych
je odlisuje hlavné velikost. Zatimco nejvétsi suchozemské svahové pohyby premist'uji maximalné jen
n&kolik desitek km?®, podmoiské svahové pohyby jsou schopny premistit i tisice km® (Hampton et al.,
1996).

2. METODIKA PRACE

Bakalatska prace se sklada ze sedmi kapitol. Po Uvodu a Metodice prace nasleduje kapitola vénovana
klasifikacim podmoiskych svahovych pohybii a deformaci. Ctvrta kapitola se zabyvé pii¢inami vzniku
svahovych pohybt na vulkanickych ostrovech. Nasledujici pata kapitola je zaméfena na oblast
Havajskych ostrovii. Shrnuje poznatky o geologii, popisuje svahové deformace na téchto ostrovech a
obsahuje statistickou kapitolu, ktera pracuje s morfometrickymi udaji z databaze ptilozené k této praci.
Poslednimi kapitolami jsou Diskuse vysledkt a Zavér.

Predlozena prace je predevsim reserSniho charakteru, kdy byly shromazdény dostupné informace o
podmoiskych svahovych pohybech a deformacich v obecné roving i se zamétenim na ty, jez vznikly na
Havajskych ostrovech. Podklady k této praci byly ziskdny v Knihovné geologie PiF UK, knihovné
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Ustavu struktury a mechaniky hornin AV CR, v.v.i., z webového vyhleddvaée Google Scholar,
webovych stranek (napt. USGS) a od vedouciho préce.

K préci je pfilozena databaze (pfiloha €. 1) vytvorend v programu MS Excel, kterd obsahuje 19 obftich
svahovych deformaci na Havajskych ostrovech. Ta sestava z morfometrickych udaji jako je objem,
obvod, celkova plocha, plocha pod hladinou mote a nad ni, celkova délka, celkova Sitka, maximalni
vyska, minimdlni vyska a celkovd wvySka. Tyto informace byly kromé objemu zjiStény
georeferencovanim a vektorizaci dostupnych map a obrazkl prostfednictvim GIS v programu ArcMap
10.2. Informace jako objem, umisténi, typ deformace, jeji stafi a staii ostrova byly dohledany
v literatufe.

Pomoci ArcMap 10.2 online byla rovnéz pouzita voln¢ dostupna podkladova mapa
(http://goto.arcgisonline.com/maps/Ocean/World Ocean Base) pro vytvofeni vysledné mapy
svahovych deformaci na Havajskych ostrovech (pfiloha ¢. 2). Formalni nalezitosti (piehled zdroji) byly
k mapé ptipojeny pomoci grafického editoru CoreIDRAW.

S databazi bylo dale pracovéano ve statistické kapitole, kde je zachycen matematicky postup vypoctu
relativniho dosahu svahového pohybu a potencialni energie materialu. V tabulkovém procesoru MS
Excel jsou vytvoreny krabicové grafy porovnavajici vybrané morfometrické parametry.

3. KLASIFIKACE PODMORSKYCH SVAHOVYCH POHYBU A DEFORMACI

Jednotna klasifikace podmoiskych svahovych pohybti a deformaci v souc¢asné dob¢ neexistuje. Avsak i
v pripade¢ suchozemskych svahovych pohybt a deformaci je situace pomérné slozitd, nebot’ se jednotlivi
autofi zameéfuji na hodnoceni Casto rozdilnych parametrti v riznych geologickych prostiedich a
klasifikace jsou tudiZ nékdy obtizné porovnatelné.

Casto pouzivanou klasifikaci suchozemskych svahovych pohybi je klasifikace, kterou navrhl Varnes
(1978). Ta vyuziva k rozliseni svahovych pohybi typy pohybu a materialu. Jako typy pohybu rozlisuje:
ficeni (fall), odvalové ficeni (topple), sesouvani (slide), rozvolnovani svahti (spread) a stékani (flow).
Typy materidlu ¢leni na: skalni (rock), zemni (earth), zeminovy (soil), bahenni (mud) a sutovy (debris).
Viz Tab. 1 (Varnes, 1978).

Tab. 1. Zkracena verze Varnesovy klasifikace svahovych pohybi (Zdroj: Varnes, 1978; upraveno).

Typ materialu
InZenyrské zeminy
Typ pohybu Skalni ...
g , Prevazuje
podklad PfevazZuje sut . . .
jemnozrnna zemina
Riceni Skalni ficeni Sutové ficeni Zemni ticeni
Skalni e , , .
fvr , Sutové odvalové Zemni odvalové
Odvalové ficeni odvalové v v,
v ficeni ficeni
ficeni
. Rotacéni Skalni L, . , L
Sesouvani ~ ., Sutovy sesouvani Zemni sesouvani
Translacni sesouvani
. . Skalni Sutové , . .,
Rozvolfiovani svaht .., ., Zemni rozvolfiovani
rozvolnovani rozvolnovani
Stékani Skalni stékani Sutové stékani Zemni stékani
SloZzeny Kombinace dvou nebo vice zakladnich typl pohybu

2


http://goto.arcgisonline.com/maps/Ocean/World_Ocean_Base

Pro suchozemské svahové pohyby se v prostiedi Ceska a Slovenska nejéastéji uziva klasifikace od
Nemcoka et al. (1974). Tato klasifikace rozdéluje svahové pohyby podle mechanismu pohybu a jeho
rychlosti na ¢tyfi zdkladni skupiny: plouZeni, sesouvani, stékani a ficeni viz Tab. 2. Svahové pohyby a
jejich vysledné svahové deformace se vsak rozlisuji jesté podle dalSich kritérii:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)

h)

geneze - ptirozeny, uméle vyvolany

véku - recentni, fosilni

vyvojového stadia - inicialni, rozvinuty, finalni

stupné aktivity - aktivni, do¢asné¢ uklidnény, stabilizovany

opakovatelnosti - jednorazovy, periodicky

tvaru puadorysu - proudovy, frontalni, plosny, nepravidelny

zietelnosti morfologické formy - zietelna svahova deformace, zastfena svahova deformace,
pohibena svahova deformace

pozice vic€i dalSim svahovym deformacim - samostatna svahova deformace, sloZena svahova
deformace, soucast slozené svahové deformace (Nemcok et al., 1974).

Tab. 2. Priklady svahovych pohybi a vyslednych svahovych deformaci (Zdroj: Nemcok et al, 1974; upraveno).

. . . priklady
4 zakladni sk . . ; .
2 a' ni skupiny svahového vysledné svahové deformace
svahového pohybu
pohybu
Blokové
oxove Blokova pale
pohyby
Povrchoveé Slézani svahowych hlin a suti; kamenné ledovce;
plouzeni plouzeni plosna soliflukce; hakovani vrstev
Rozvolfovani Rozvolnéni svahu; zdvojené hibety; roztrhani
svahi horskych masiva
Gravitacni Bulging; gravitacni vras
vrasnéni ging: & ¥
Sesouvani
podél rovinné | Skalni sjiZd&ni; planarni sesuvy; sesuvy podél rovinné
smykové smykové plochy
plochy
Sesouvani
. podél rotaéni . . . X .
. S dél rot k lachy; rot
sesouvani smykové esuvy podél rotaéni smykové plochy; rotaéni sesuvy
plochy
Sesouvani
podél sloZené Rotagné planarni sesuvy; lateralni sesuvy; sesuvy
smykové podél slozené smykové plochy
plochy
Stékani Zemni proudy, zemni proudy v citlivych jilech a
stékani svahovych | bahnité proudy; kamenité, hlinitokamenité a bahnité
uloZenin pfivalové proudy, mury; flowage
Opadavani Opadové a sutové kuZele; haldy; osypy; kamennd
tlomka mofe
Sesypavani Sesypy; droleni
riceni -
Odval
,?a Oy.ue Skalni zficeni; odvalové zficeni
ficeni
Planarni ficeni Planarni skalni zficeni; skalni sesuti




Pro podmoiské svahové pohyby lze vyuzit klasifikaci, kterou publikovali Locat a Lee (2002), viz Obr.
2. Jedna se o upravenou klasifikaci, jenz navrhla International Society for Soil Mechanics and
Geotechnical Engineering (ISSMGE), Technical Committee on Landslides (TC-11) pro suchozemské
svahové pohyby. Pfidany jsou jen turbiditni proudy. Podle této klasifikace jsou zakladni typy
podmoiskych svahovych pohybti: sesouvani (slide), odvalové ficeni (topple), rozvoliiovani svahi
(spread), ticeni (fall) a stékani (flow). Jeden typ svahového pohybu mize vést k jinému, napt. sesouvani
milze prejit ve stékani (Locat a Lee, 2002).

Typy podmoiskych svahovych pohybi

4 | | | | | | | |
.. Rozvolnovani w . r s x
Sesouvani| | odvalové ficeni o Riceni Stékani
svahui
Rotatni |I Translacni Laviny Sut'ové stékani Bahenni stékani
1 1 ]

|
Turbiditni proudy

Obr. 2. Klasifikace podmotskych svahovych pohybi pfevzata z povrchové klasifikace navrhnuté ISSMGE, TC-
11 (Zdroj: Locat a Lee, 2002; upraveno).

Dalsi klasifika¢ni systém pro podmotské svahové pohyby a deformace publikovaly napt. Moscardelli a
Wood (2008), viz Obr. 3. Deskriptivni ¢ast této klasifikace je zaloZena na rozpozndvani urcitych
sedimentarnich tvard, jako napt. tfidéni sedimentd, velikostni rozd€leni, gradacni a sedimentarni vnitini
stavba. Geneticka ¢ast klasifikace je zaloZena na interpretaci transportu a mechanickém chovani, z né¢hoz
lze vyvodit charakteristiku pohybujiciho se materialu. Tato klasifikace ovSem nezohlediuje distribuci
podle velikosti zrn, rychlost sedimentace nebo celkovy gradient, které maji na mechanické chovani
materialu velky vliv (Nardin et al., 1979).

Moscardelli a Wood (2008) navrhly novou Kklasifikaci pro podmoiské svahové pohyby na
kontinentalnich okrajich, viz Tab. 3. Klasifikace uzivé pro oznaceni svahovych pohybt zkratky MTCs
(Mass-Transport Complexes). V klasifikaci se rozlisuji tii typy MTCs: (1) se Selfem spojené systémy,
které byly zasobovany deltami, jejichz pfisun sedimentl je fizen kolisanim hladiny mote a rychlosti
sedimentace, (2) se svahem spojené systémy, které se vyskytuji, kdyz dojde ke kolapsu sedimentti horni
casti svahu v disledku napt. zemétfeseni a (3) lokalné oddélené systémy, které vznikaji, kdyz lokalni
nestability na motském dné zplisobi relativné malé kolapsy (Moscardelli a Wood, 2008).
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Obr. 3. Klasifikace gravita¢nich svahovych pohybti (Zdroj: Moscardelli a Wood, 2008; upraveno).

Tab. 3. Klasifikace, pfi¢inné mechanismy a zdrojova oblast svahovych pohybi (Zdroj: Moscardelli a Wood, 2008;
upraveno).

Klasifikace Pricinné mechanismy Zdrojova oblast
Spojens Se Zelfem spojeny MTC:  Relativni wkywy hladiny more  Delty paleo-Selfového
MTCs MTC1 Wysoka rychlost sedimentace okraje
FPlocha =
stovky af Se svahem spojeny MTC: Tektonika [zemétreseni) Kolapsy horni Casti
tisice km’ MTC2 Vulkanismus svahu
Eika a délka = MTCZ.1 Disociace plynnych hydrati
desitky km Pobfeini proudy
Boure a hurikany
Oddélene MTC2.2 Gravitatni nestability na Svahy hibetl bahennich
MTCs MTCZ2.3 svazich hibetl bahennich sopek/solnych
Plocha = MTCZ.4 sopek/solnych hmot a diapirl/naplavenin
desitky km® naplavovo-kanalowch Swvahy stfedooceanskych
Eitka a délka = komplexd: hibetd
nékolik km Tektonicke impulzy
ZwEeni strmosti swahu
Aktivita bahenni
sopky/uvolfovani methanu
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Obr. 4. Schématické znazornéni riznych typtht MTCs a procest, které souviseji s jejich vznikem. (a) Se Selfem
spojeny MTC - sedimenty jsou piinaSeny ficni deltou do Selfové oblasti, odkud se nasledné piemistuji do
hlubokomofské panve; (b) se svahem spojeny MTC - sedimenty maji pivod v katastrofickém kolapsu horni ¢asti
svahu; (¢) oddéleny MTC, jehoz vznik souvisi s kolapsem svahu hibetu bahenni sopky; (d) oddéleny MTC, jehoz
vznik souvisi se zvySenim strmosti okraji svahi hlubokomotskych panvi; (e) oddéleny MTC, jehoz vznik souvisi
s naplavovo-kanalovymi komplexy (Zdroj: Moscardelli a Wood, 2008; upraveno).



V oblastech oceanskych sope¢nych ostrovii, jakymi je i souostrovi Havaj, byly doposud identifikovany
dva nejcastéjsi typy svahovych pohybt, tzv. ,,slump* a ,,debris avalanche* (Moore et al. 1994). Bézné
uzivany Cesky preklad téchto vyrazl v této problematice pfesné nezachycuje zkoumanou skutecnost.
Pro tucely této prace budou proto uzivany vyrazy sesuv (slump) a blokovobahenni lavina (debris
avalanche).

K sesuvu (slump) dochdzi, kdyz se soudrzna masa eluvia nebo skalniho podkladu uvolni a pohybuje se
dolti po svahu podél rovinné ¢i zaktivené smykové plochy. Podle toho se rozliSuje sesuv translacni a
rotacni (Girty, 2009). Rozsahlé sesuvy jsou hluboce zalozené do sopecné struktury a mohou sahat az k
vulkanické riftové zén€ a do spodni Casti sopecného kuzele (Moore et al., 1994). Riftové zony jsou
oblasti, kde se na povrchu sopky objevuji trhliny. Horninovy masiv je v riftové zon¢ oslabeny, a proto
pro magma piedstavuje nejsnadngj$i cestu na povrch (http://www.hilo.hawaii.edu/~nat_haz/
volcanoes/riftzones.php). Sesuvy mohou mit vliv na vznik zemétieseni (Voight a Elsworth, 1997).

5 — T T T T T
Vychodni riftova zéna Zlomovy systém Hilina

Hladina mofe —

0 20 40 km 60 80

Obr. 5: Priifez sesuvem Hilina s vychodni riftovou zénou sopky Kilauea na jejim temeni. Vodorovné linie - lava
na povrchu; pferuSované linie - tlomkovita lavova sut’; elipsy - polstafova lava; svislé linie - paralelni Zily;
teCkovany vzor - gabro; miizkovany vzor - magma; kiizky - zobecnéna poloha zemétiesného hypocentra (Zdroj:
Moore et al., 1994; upraveno).

Casti sesuvii mohou piejit v blokovobahenni lavinu. K takovymto slozenym svahovym deformacim
dochazi na vulkanickych ostrovech pomérné Casto (Moore et al., 1994).

Blokovobahenni lavina (debris avalanche) je vysledek rozsahlého kolapsu ¢asti vulkanické stavby.
Spoustovym mechanismem byva intruze nového magmatu, freaticka exploze nebo zemétieseni (Ui et
al., 2000). Oproti sesuvu jde o pohyb spiSe nesoudrzného materidlu (Schuster a Crandell, 1984).
Blokovobahenni laviny nejsou zpravidla tak hluboce zalozené do vulkanické struktury jako je tomu u
sesuvil (Moore et al., 1994), v odlu¢né oblasti mivaji obvykle dobfe vymezeny amfiteatr a jejich povrch
byva nepravidelny az zvinény (Moore et al., 1989). Z divodu své velké rychlosti, kterd mize byt na
pocatku az 25 m/s a po vice nez 500 m stale kolem 5 m/s (Piper et al., 1985, 1988), piedstavuji druhotné
nebezpeci vzniku tsunami (Moore a Moore, 1988).

Rift Kolaps uboti
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Obr. 6. Kolaps sopeéného svahu generujici blokovobahenni lavinu (Zdroj: Garcia-Olivares et al., 2017; upraveno).

4. PRICINY VZNIKU SVAHOVYCH POHYBU NA VULKANICKYCH OSTROVECH

V ptipadé vulkanickych svahti dochazi ke svahovym pohybiim v rozmezi od stiedn¢ velkych lokalnich
pohybt pyroklastickych sedimentti ¢i jinych hornin po obrovské svahové pohyby, které zahrnuji
zhrouceni celé vulkanické stavby, viz Obr. 7 (Voight a Elsworth, 1997).

Obr. 7. Pfednostni umisténi radialnich Zzil a parazitickych kuzelli paralelnich ve sméru maximalni horizontalni
komprese (MHC = maximum horizontal compression), zpiisobujici prodlouzeni vulkanické stavby. Ke svahovému
pohybu dochazi ¢asto kolmo na tento smér. Intruze podobného sméru ve velké vysce v ramci vulkanické stavby
svou pfitomnosti svahové pohyby podnécuji (Zdroj: Siebert, 1984; Moriya, 1980; upraveno).

Kolaps sopec¢nych svaht je vzdy zplsoben spiSe kombinaci vice faktordi a podminek neZ jednou
samostatnou pricinou. Ackoli specificka pricina miize v n¢kterych ptripadech uvést hmotu do pohybu
(Voight, 1992). Komplikace zptsobuje také fakt, ze spoustovy proces mtize iniciovat vznik svahového
pohybu okamzité nebo se zpozdénim (Voight a Elsworth, 1997).

Vzhledem k vlastnostem materiald a podminkam mohou byt pficiny svahového pohybu rozdéleny na
faktory, které zplsobuji zvySeni smykového napéti a na faktory, které se podileji na snizovani smykové
pevnosti, viz Tab. 4. V nékterych situacich mize v§ak dané déni prispét soucasné jak ke zvySeni napéti,
tak ke sniZeni pevnosti. Antropogenni pfic¢iny jsou obecné relevantni jen v pfipad¢ udalosti relativné
malého rozsahu (Voight a Elsworth, 1997).



Tab. 4. Pficiny svahového pohybu sopecné stavby (Zdroj: Voight a Elsworth, 1997; upraveno).

Obecné priciny

1. Pocatecni sloZeni

2. Struktura - nezpevnéné, porovité, slabé materialy nachylné;jsi ke svahovym pohybim

3. UlozZeni vrstev vzhledem k povrchu svahu

4. Posloupnost vrstev ve vztahu k pevnosti a permeabilité

5. Systémy diskontinuit - zlomy, pukliny, Zily, vrstevni plochy

6. Historie proces, které utvarely svah, historie pohybd; historie posunu vrstev, pohyb zlomu a orientace
pohybu

7. Pocatecni fyzikalné-chemické podminky zvétravani a alterace jilQ

8. Historie seismicity a seismického poskozeni

9. Sezénni podminky podzemni vody

PFiciny, které zvysuji
smykové napéti

1. Odstranéni bocni ¢i polozni opéry svahu

(a) Erozni procesy vytvarejici, zestrmujici ¢i podryvajici svahy
(b) DFivéjsi svahové pohyby

(c) Freatické exploze v blizkosti baze svahu

2. Statické zatizeni

(a) Prirozené akumulace - svahova nebo fi¢ni sedimentace, tefra, lava
(b) Zatizeni vodou zvy$ené srazkami ¢i rozpusténymi tékavymi latkami
(c) Tlak vsaklé vody a tlak vody v puklinach

(d) Tlak magmatu

(e) Narustajici tlaky v expanznich jilech

3. Dynamické zatizeni

(a) Regionalni nebo lokalni tektonickd zemétreseni

(b) Vibrace z vulkanickych zemétfeseni, explozi a vulkanickych procest
(c) Vibrace z prilehlych, rychle se pohybujicich svahovych pohybt

4. Zvétseni sklonu povrchu

(a) Deformace spojené s magmatem a intruzemi (kryptodémy)
(b) Regionalni tektonika (pozvolna ¢i epizodickd zména)

(c) Zmény sklonu vzhledem k sedimentaénim/eroznim procestim

PFiciny, které sniZuji
smykovou pevnost

1. Fyzikalné-chemické faktory

(a) Hydrotermaini alterace

(b) Méknuti jilG

(c) Hydratace jilovych minerald

(d) lontova vyména v jilech (pfirodni iontoménice)
(e) Zvétravani

(f) Rozpusténi zrnitého tmelu

(g) Rozklad organickych materidla

(h) FyzikaIné-chemicky vznik trhlin

2. Zvyseni pdérového tlaku tekutin
(a) Silny dést nebo rychlé tani snéhu
(b) Zmény v reZzimu toku podzemni vody

(c) Zmény pdrového tlaku v kolektorech prilehlych k magmatické intruzi vzhledem k poro-elastické
deformaci, teplotni roztaznosti nebo uvolnéni plynu z magmatickych komor

(d) Zmény poérového tlaku vzhledem k hydrotermalnim procestim

(e) Teplotni roztaznost tekutin v pérech vzhledem ke smykovému treni

(f) Narust pérovych tlakl vyvolany vibracemi

(g) Narust tlaku vyvolany smykovou deformaci

(h) Filtracni konsolidace vyvolana pfitizenim

(i) Zména erozni baze v rezervoarech, jezerech ¢i ocednech

(j) Zmény podminek odtoku (napf. zamrzla nebo uzaviena odtokova mista)
(k) Zvysené tani ledovce vzhledem ke zvétseni geotermalniho toku

3.Zmény v texture
(a) Poruseni, prohnéteni

(b) PFeorientovani ¢astic vzhledem k posunu ¢i dynamickému zatizeni; ztrata vrcholové az rezidualni
pevnosti

(c) Kolaps zrn v alterovanych oslabenych tefrovych sedimentech
(d) Vznik zZlom{ a rozvolfiovani stén udoli, uvolnéni napéti apod.

(e) Hluboce zaloZené rozpukani spojené s magmatickou intruzi, uvolnénim napéti, geotermalnimi procesy a
fyzikalné-chemickou alteraci

(f) Pozménéni cest toku podzemni vody, zvysené ¢i snizené odvodnéni svahu




Havajské sopky rostou do velké vysky, naptiklad sopka Mauna Loa stoupa témét 10 km nad oceanské
dno. Céstecné kvili své obii velikosti a &aste¢né kviili puklindm a Zilnym injekcim, maji tendenci
vytvafet mechanicky nestabilni struktury. Proto dochéazi obcas k masivnim svahovym pohybim.
Sopecny svahovy pohyb nemusi byt nutné katastroficky. K velmi pomalému svahovému pohybu jizniho
svahu sopky Kilauea dochazi v soucasné dobé€ priimérnou rychlosti az desitek cm/rok (Swanson et al.,
1976). Pohyb je castecné zpiisobovan rozsifovanim riftovych zon této sopky v disledku pronikani zil a
¢astecné posunem na obfich zlomech svahové deformace Hilina (Walker, 1990).

Svahové deformace na vice nez poloving svého povrchu mé napt. mlad4d podmotska sopka Loihi, jizné
od Havaje (Moore et al., 1989). Tato skutecnost naznacuje, ze ke svahovému pohybu dochazi z kraje
vyvoje téchto sopeCnych staveb (Hampton et al., 1996). Nejvétsi svahové pohyby se vyskytuji
pravdépodobné pozdéji, v obdobi aktivniho ristu Stitu, kdy jsou sopky blizko ke své maximalni
velikosti, jsou mladé, nestabilni a maji vysokou seismickou aktivitu (Moore et al., 1994). Takovymto
prikladem jsou mladé sopky Mauna Loa a Kilauea (Normark et al., 1993) na ostrové Havaj (Walker,
1990). Zda se, ze obii svahové pohyby se objevuji po celou dobu ristu sopek a mozné i po jejich
vyhasnuti (Hampton et al., 1996).

4.1 Role magmatu

Pro obfii svahové pohyby na vulkdnech neni dosud uspokojive vyfesena mechanika vzniku. V nékterych
pripadech se zda byt ocividna role magmatu. To mize byt rozhodujici v tom smyslu, Ze magma piimo
¢i nepiimo ovlivitluje mnoho pficin, které zvySuji smykové napéti a snizuji smykovou pevnost. Tab. 4
ukazuje slozitost a vyznam magmatu pii vzniku svahovych pohybii (Voight a Elsworth, 1997).

V ptipadé¢ stitové sopky Kilauea na Havaji se svahové pohyby a seismické udalosti na jiznim svahu
odehravaly kratce po intruzi magmatu. To naznacuje, Ze svahovy pohyb je zplsobovan silnymi
intruzemi v riftovych zonach (Swanson et al., 1976). Injekce Zil nebo jiné intruzivni formy tedy
poskytuji zietelny mechanismus, ktery napomaha vyvolani blokovobahenni laviny nebo hluboce
zalozeného sesuvu tim, Ze vytvoii magmaticky klin, ktery oddéli sesuvny blok od vulkanického kuzele
a nasledné vyvine velky tlak magmatu na sténu u vrcholu (Voight, 1972, 1974; Guewa a Kehle, 1978;
Prostka, 1978). Ani tyto intruze vSak nejsou dostate¢né k vysvétleni pohybu bloku az n€kolik kilometrti
mocného a 100 km dlouhého, s ohledem na koeficienty tfeni, a navic po svahu s relativné nizkym
sklonem.

Aby doslo k pohybu bloku odpovidajicich rozmért, musi nezbytné dojit k vyraznému snizeni tfeni na
bazalni smykové plose. Nejpravdépodobnéjsi mechanismus pro vznik této situace, je zvySeni porového
tlaku tekutin ve spojeni s Terzaghiho principem efektivniho napéti (Voight a Elsworth, 1997).

Terzaghiho princip efektivnich napéti: napjatost v kazdém bod¢ urcitého fezu zeminou mize byt
vypoctena z totalniho hlavniho napéti o1, 02, 03, jez v daném bod¢ pilsobi. Pokud jsou pory zeminy
vyplnéné vodou pod tlakem u, totalni hlavni normalové napéti sestava ze dvou casti. Porovy tlak, znacen
u, pusobi ve vod¢ a na pevnou fazi stejnou intenzitou a vS§esmérné. Rozdil 6,'=o01-u, 0" = 02-u a
03'=03-u, predstavuje prebytek napéti nad porovy tlak a spocivad specificky v pevné fdzi zeminy
(Terzaghi, 1936).

Pro vysvétleni pozadovaného nartistu porového tlaku tekutin byla navrZzena hypotéza, ze stlaceni
poérovych tekutin doprovazenych magmatickou intruzi mtze byt dostateCnym pfidavnym spousStécim
mechanismem pohybu materialu tvofici sope¢ny svah (Voight a Elsworth, 1992). Viz Tab. 5.
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Tab. 5. Mechanismy stlaceni tekutin pfimo a nepfimo spojené s magmatismem (Zdroj: Delaney, 1982; Voight a
Elsworth, 1997; upraveno).

Mechanismy zvyEeni parovych tlakl pfimo spojenéd s magmatismem

(a) mechanicky vyvolané porové tlaky v poréznim elastickém médiu v okoli Zil, které intrudovaly
v kratkém Easovém useku

(b) teplotni roztaznost vody v pérech kolektoru, kterad je zahfivana intruzemi nebo (efektivnéji)
erupcemi zasobovacich Zil, ty doprovazi dalekosahly laterdini tlakovy pfenos uvniti kolektoru

(c] stladena separace t&kavych latek v intruzich ve wyiSich polohach, ve spojeni s chladnutim,
krystalizaci a procesy zpéiného taveni vedouci k rozpukéni zplsobenému vodou a/nebo lakowy
prenos vyvolany parou v piilehlych éi podloZnich kolektorech

Mechanismy. které mohou byt nepfimo spojené s magmatismem

(a) hydrotermaini systémowy pretlakovy mechanismus, produkujici piezometricky tlak pfesahujici
hydrostaticky
(b) vznik pdrového tlaku vyvolany vulkanickymi (& tektonickymi) zemétfesenimi

Magmatické intruze mohou mit tedy dva efekty: zvySeni hybné sily pomoci piimého stlacovani
magmatu ¢i s intruzi souvisejici seismické setrvacné sily a/nebo snizeni odporové sily zvysenim tlaku
tekutiny (Voight a Elsworth, 1997). Porové tlaky zplsobené poro-elastickou deformaci mohou byt
prendSeny rychleji nez ty, které jsou zpisobené teplotni roztaznosti ¢i odplyniovanim (Elsworth a Voight,
1992, 1995). Pozdé&jsi svahové procesy mohou byt ale pii vyvolani pohybu materidlu na svahu sopky
déletrvajici a nakonec efektivnéjsi (Voight a Elsworth, 1997). Tyto mechanismy nejsou hypotetické,
stlacovani porovych tekutin v souvislosti s vulkanickou aktivitou jiz bylo pozorovano i monitorovano
(Bjornsson et al., 1977; Stefansson, 1981; Watanabe, 1983). Zd4 se, Ze epizody stlacovani tekutiny
vyplyvaji z mechanickych a teplotnich deformacnich poli, které vyvolaly magmatické intruze
v nasycenych porovitych vulkanickych materialech. Takové slozky porového tlaku mohou kumulativné
pusobit na potencidlni spodni smykové plochy s efektem snizeni Terzaghiho efektivniho napéti a
nasledné snizeni tfeni pti vzniku poruseni. Porové tlaky vyvolané zilnymi intruzemi mohou vyvolat ¢i
zesilit stfedni az velka zemétreseni. Velka zemétieseni mohou naopak napomahat svahovym procestim
prostfednictvim vzniku poérového tlaku, ktery vyvolaly otfesy a gravitatnim zrychleni, které zesiluje
smykové napéti. Interakce téchto procest je schematicky ilustrovana na Obr. 8 (Voight a Elsworth,

1997).
Magmatismus
riftové zény

Teplotné vyvolané porove tlaky

tlaku
tekutin

Obr. 8. Vliv Zilné intruze na stabilitu svahu. Intruze vyvolava mechanickou a teplotni deformaci. Tyto deformace
vyvolavaji zvySeni tlaku v tekutinach, coz muze vlivem snizeni odporové sily uspisit povrchové ¢i hluboko
zaloZené poruseni. Uvolnéni seismické energie a s ni souvisejici destabilizacni vlivy mohou byt mechanicky ¢i
teplotné vyvolanymi mechanismy poérového tlaku a silnou intruzi zesileny (Zdroj: Voight a Elsworth, 1997;
upraveno).
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Dalsi mechanismy ptisobici v rdmci sopky, jako napi. nepiima hydrotermalni alteracni oslabeni svahu
souvisejici s magmatem, v§udypfitomné rozpukani a deformace stavby, mohou také ptispét ke vzniku
svahového pohybu. Mechanismy jako vznik poérovych tlakdi vyvolany smykem, tfeci teplo vzniklé
stlacenim tekutiny a omezené zkapalnéni vlivem granularniho kolapsu oslabenych alterovanych
tefrovych sedimentli, mohou hrat také roli pii nasledném vyvolani svahového pohybu — udrzeni hybné
sily svahového pohybu a urychleni procesu (Voight a Elsworth, 1997).

5. HAVAJSKE OSTROVY
5.1 Geologicky vyvoj

Havajsky hibet byl vytvoten vzestupem tepla a tavenin z horké skvrny (hotspotu) zemského plaste
soustfedénych pod soucasnym ostrovem Havaj na jihovychodnim konci Havajského hibetu. Erupce
bazaltické lavy nad horkou skvrnou vytvorily sérii obfich podmoiskych vulkdnd. Jak jednotlivé vulkany
rostly, pohybem Pacifické litosférické desky smérem na zapado-severozapad doslo k presunuti
vzniklych vulkanickych struktur pry¢ od vlastniho hotspotu. Jakmile byl jejich zasobujici kanal
odfiznut, zacaly postupné vyhasinat. Jak starSi vulkdny vyhasinaly, novéjsi ptilehlé, noveé pfemisténé
nad horkou skvrnu, vzristaly. Dlouhé pokracovani tohoto procesu dalo vzniknout soucasnému
Havajskému hibetu - fetézci vulkanickych ostrovii s nékolika stale aktivnimi vulkany na svém
jihovychodnim konci (Moore et al., 1994).

Mnoho vulkant stlacilo litosféru, ktera se pod nimi nachazela, ¢imz vznikla pfikopu podobna deprese
lemujici hieben - Havajska brazda a vnéjsi vyduti pfikopu smeérem k moii - Havajsky ostrovni oblouk.
Osa Havajské brazdy, s hloubkami bézné€ ptesahujicimi 5 km, je vzdalena pftiblizné 140 km od osy
Havajského hibetu. Brazda je caste¢né vyplnéna vulkanoklastickym materidlem, ktery pochazi ze
svahovych pohybt pfilehlych vulkant. Osa Sirokého Havajského ostrovniho oblouku je vzdalena
ptiblizné 250 km od osy hibetu a je pfiblizné€ 4,5 km hluboka. Jak postupné dochazi k sedimentarnimu
vyplilovani brazdy, morfologicky raz brazdy i oblouku se ¢asem vytraci (Moore et al., 1994).

Béhem rastu Havajského hibetu se Pacificka deska pohybovala rychlosti ptiblizn€ 9 cm/rok smérem na
zapado-severozapad. Tato rychlost byla ur€ena na zakladé€ radiometrického datovani lavovych proudd,
které vznikly na konci obdobi, kdy jednotlivé vulkany vytvarely své stity (Clague a Dalrymple, 1987).
Proto vulkany tohoto hibetu vytvaii plynulou vékovou posloupnost. Vulkan ostrova Midway vyrostl
priblizné pred 28 miliony let a vulkany Hualalai, Mauna Loa a Kilauea ostrova Havaje, 2000 km na
jihovychod od ostrova Midway, rostou nékolik poslednich stovek tisicti let a jsou stale aktivni. Tvar
vulkénii nad hladinou mofe zfetelné odrazi tento rozdil ve stafi. Star$i severozapadni vulkany jsou
hluboce zaklesnuty ¢i oderodovany na troven moiské hladiny, pokryty koradlovymi ttesy ¢i hluboce
ponofeny. Podmoiské svahy vulkani v kontrastu stim starnou pomaleji a jsou relativné dobte
zachovalé. Rozdily v sopecné morfologii starSich vulkanti ve srovnani s mlad$imi a aktivnimi jsou
mnohem méné patrné pod motskou hladinou nez nad ni (Moore et al., 1994).

Hotspot je projevem plastového chocholu (Morgan, 1972; White a McKenzie, 1989). Plastovy chochol
je proud plastového materialu, ktery stoupad, jelikoZ ma mensi hustotu nez okolni plast. Dochazi ke
stfetim nazoru, zda plastové chocholy vznikaji na hranici jadra a plasté nebo pfimo v samotném plasti.

Tam kde se chochol dotyka baze litosféry se bo¢né rozsifuje a utvari hiibovitou hlavu, ktera muze byt
od né¢kolika set az po 2000 km Siroka (Walker, 1990). Velikost a poloha havajského chocholu mohou
byt indikovany 1200 km Sirokou Havajskou domovitou oblasti, na jejiz ose se nachazi Havajsky hibet
(Crough, 1983). Oceanska kira pod ostrovem Havaj byla tvofena v kiidovém obdobi. Hloubka oceanu
je uzce spjata s vékem podlozni kiry (protoze litosféra se ochlazuje a poklesdva posunem od
rozsitujiciho se hibetu). V Havajské domovité oblasti je ocedn o 1,2 km mél¢i, nez by se dalo ocekavat
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vzhledem ke svému stafi. Domovita oblast mohla vzniknout ohybem oceanské kiry pfes material
neobvykle nizké hustoty plastového chocholu (Walker, 1990). Viz Obr. 9.

Démovita oblast

- HPbet =
Oblouk El.rélzlda l Brazda Oblouk
P S OCEAN ‘
LITOSFERA

& 572 ASTENOSFERA
I Hlava chocholu

e :_:ﬂ" = e —————¢
—— o - e

—

- Havajské ostrovy
| MEIEi nei 5 km

= Hlub& ne? 5 km
i HlubE nek 6 km

Obr. 9. Vyse: Schéma JZ-SV profilu napii¢ Havajskou domovitou oblasti. Teckami je znazornéna nezvykle horka
plastova chocholova hlava. Nize: Batymetricka mapa Havajské domovité oblasti. Démovita oblast je patrna do
hloubky 5 km. Tato domovita oblast se mize pfiblizné shodovat s rozsahem hotspotu. Batymetrické kontury jsou
po intervalech 1 km (Zdroj: Walker, 1990; upraveno).

S 24

Sopka Kilauea se nachazi na ostrové Havaj (Walker, 1990). Jeji kaldera saha do vysky 1240 m n. m.
(Ryan et al., 1981). Asi 90 % plochy povrchu sestava z lavovych tokt (hlavné lav typu pahoehoe)
mladsich nez 1100 let (Holcomb, 1987). Lava typu pahoehoe ma jemny, vras¢ity povrch a hojné drobné
dutiny nejcastéji sférického tvaru (Walker, 1990). Diky své nizké viskozité je velice pohybliva, rychlost
miZe byt i vice nez 10 m*/s (Peterson a Tilling, 1980; Rowland a Walker, 1990). Sopka sestava také ze
star§ich hornin, 100 000-30 000 let starych Hilina bazaltl, které se nachazeji pii bazi zlomovych srazi
na mobilnim jiznim uboc¢i (Easton, 1987). Sopka Kilauea je velice aktivni (Walker, 1990). V letech 1790
a 1840 doslo k erupcim na svahu ve vychodni riftové zoné€ a v roce 1823 v jihozapadni riftové zong, ale
aktivita mezi roky 1830 a 1934 byla soustiedéna pievazné na vrcholu kaldery. Ptivodni sopouch
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v kaldefe je krater Halemaumau. Po mnoho desetileti se tam nachéazelo lavové jezero. Krater
Halemaumau byl nejvice prohlouben po freatické erupci v roce 1924 a to az na 900 m. Kilauea byla
v klidovém obdobi od roku 1934 do roku 1952, ale od té doby byla nejaktivnéjsi sopkou na Havaji a
pravdépodobné i na svété (Swanson, 1972; Dzurisin et al., 1984). K ¢innosti doslo roku 1955, 1959 a
1960 (Walker, 1990). Erupce ve vychodni riftové zoén€ v letech 1969-1974 zptisobily vznik 140 m
vysokého ldvového Stitu (Swanson et al., 1979; Tilling et al., 1987). V letech 1983—1986 doslo
k vytékani aa lavy (Wolfe et al., 1987). Aa lava se vyznacuje drsnym povrchem sestavajicim
z neusporadaného seskupeni balvant a lomkd, jenz obklopuji celistvou lavu, v niz jsou drobné dutiny
obvykle vzacné a jejich tvary jsou vyrazné deformované (Walker, 1990). Tento typ lavy ma vysokou
viskozitu a jeji pohyb je proto tahly a pomaly (Peterson a Tilling, 1980; Rowland a Walker 1990). Od
poloviny roku 1986 doslo k rozsdhlym pahoehoe toktim (Walker, 1990). Od roku 1952 doslo k mnoha
udalostem Zzilného priniku at’ uz s erupcemi nebo bez nich (Klein et al., 1987). Jedna z poslednich
vyraznych aktivit sopky Kilauea je erupce ze zacatku kvétna letosniho roku. Erupci vyvolal pfesmyk na
jejim jiznim svahu ve vychodni riftové zon€. Toky lavy se $itily pfes zalesnéné oblasti k obydlenému
JV pobrezi. Velké nebezpeci predstavoval mimo jiné také oxid siti¢ity a dale pak trhliny, kterymi lava
pronikala na povrch a které se nepiedvidatelné objevovaly na riznych mistech. Erupci piedchazelo
zemétieseni, které v dobé erupce zesililo az na magnitudo 6,9 Richterovy skaly. Od roku 1975 je to
nejvetsi zemétieseni, ke kterému v této oblasti doslo
(https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/us1000dyad#executive). Na této sopce se nachazi
svahovd deformace Hilina (McMurtry et al., 2004), kterd je doposud aktivni a také ke svahova
deformace Papa'u (Moore et al., 1989).

Sopka Mauna Loa se nachazi na ostrové Havaj. Méfi od hladiny mote 4167 m a od oceanského dna asi
10 km (Walker, 1990). Jde o nejvétsi sopku na Zemi, jeji objem je vice nez 40 000 km® (Bargar a
Jackson, 1974). Smérem na jihozépad a severovychod se rozprostiraji riftové zony a na severozapadnich
svazich se vyskytuji izolované radialni trhliny. Od roku 1843 do roku 1990 m¢la Mauna Loa 32 erupci
(Walker, 1990). Ptiblizné 40 % povrchu se sklada z lav mladSich nez 1 000 let (Lockwood a Lipman,
1987). Pokles ¢innosti zacal roku 1950, ale neni znamo, zda bude tento trend pokracovat. Spekulovalo
se nad moznymi vztahy mezi sopkou Mauna Loa a sopkou Kilauea (Walker, 1990). Seismicita, o které
se predpoklada, Ze souvisi se vzestupem magmatu, naznacuje, ze ptivodni systémy se v hloubce sbihaji
(Klein et al., 1987). Vzacnost soubéznych erupci naznacuje, ze dvé sopky se d€li o stejnou zasobu
magmatu (Walker, 1990). Pokles mnozstvi vylevli sopky Mauny Loa v roce 1950 byl zplsoben
odpovidajicim nartistem u sopky Kilauea od roku 1955 (King, 1989). Zna¢nou anomalii na Maun¢ Loa
jsou vrchy Ninole, skupina relativné starych (asi 0,2 miliond let) izolovanych vrcholi, které jsou zfejme
eroznimi pozistatky starSi ¢asti vulkanu Mauna Loa. Lavy téchto vrchli maji sklony rovnobézné s
mlads$imi [avovymi proudy sopky Mauna Loa, které je obklopuji a pravdépodobné pochazeji ze stejné
casti tohoto vulkanu (jihozapadni riftové zony) (Walker, 1990). Vrchy Ninole jsou pravdépodobné
pozustatky star§iho kuzelu Mauna Loa, u kterého doslo ke svahovému pohybu a vzniku naptiklad
svahovych deformaci Alika (Lipman et al., 1988). Kromée blokovobahennich lavin Alika-1, Alika-2, se
na této sopce nachazi i svahové deformace Punalu'u, South Kona, Ka Lae East a Ka Lae West
(McMurtry et al., 2004). Dale pak také deformace Kaalualu (Moore et al., 1994).

Sopka Hualalai na ostrové Havaj stoupa do vysky 2523 m n. m. (Moore et al., 1987). Jednd se o sopku
s dobie definovanou severozapadni riftovou zoénou, podél niz se vyskytuje mnoho sypanych kuzelt a
nékolik malych kratert, jizni riftova zona se rozprostira pod lavami sopky Mauna Loa (Walker, 1990).
Cela viditelna ¢ast Hualalai se sklada z alkalické lavy (Moore et al., 1987). Ve vrtech a pii pobfezi se
nachazeji tholeitické bazalty. Povrchové lavy jsou tvofeny vétSinou alkalickym olivinovym bazaltem,
ale zahrnuji i trachyt. Také lze nalézt obsidian. Je zde jedna z nejkyselejSich lav na Havaji. Hualalai
soptila sedmkrat v minulych 2100 letech ze sopouchil vétSinou v severozapadni Casti riftové zony.
Historické erupce vytvorily dva lavové toky, z nichZ jeden byl pievazné aa lava v roce 1800 a druhy
hlavné pahoehoe v roce 1801 (Walker, 1990). Lava z roku 1800 je pozoruhodna pro mimotadny objem
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blokli dunitu a gabra (Kirby a Green, 1980; Jackson et al., 1981). Erupce nastaly také pted 300, 710,
800, 900, 1180 a 2030 lety (Moore et al., 1987). Byly vétsi nez primérné havajské erupce. Ty pied 710
lety zahrnovaly siln¢ explozivni fazi, kterd rozptylila llomky na Siroké plose. Budouci erupce jsou
Znacna a rychle rostouci populace ostrova Zije pfi jejim upati, v t€sné blizkosti jeji riftové zony a na
strmych svazich. V roce 1800 lava tekla zjevné rychle a Ize pfedpokladat, ze budouci toky budou také
rychlé (Walker, 1990). Na této sopce se nachazi svahova deformace North Kona (McMurtry et al.,
2004).

Kohala je nejstar$i vulkdn na ostrové Havaj (Mc Dougall a Swanson, 1972). Stoupa do vysky
1600 m n. m. (Ladefoged a Graves, 2010). Jeji riftové zony jsou smérem na severozapad a jihovychod
od vrcholu. Na téchto riftech se vyskytuje mnoho sypanych kuzelii. Eroze vytvoftila na navétrné strané
hluboké kaniony (Walker, 1990). VétSina povrchovych 1av je alkalicka, ale hluboké kanony zasahuji do
podloznich tholeitickych tokti (Spengler a Garcia, 1988). Alkalické lavy pokryvné vrstvy maji slozeni
od hawaitu az po trachyt a jsou maximalné¢ 150 m mocné. Naposledy doslo k erupci pfiblizné pred
60 000 lety, povazuje se za vyhaslou (Walker, 1990). Na této sopce doslo ke svahovému pohybu, jehoz
vyslednou formou je blokovobahenni lavina Pololu (Moore et al., 1989).

Haleakala je vétsi ze dvou sopek, které tvofi ostrov Maui (Stearns a Macdonald, 1947). Jeji nadmotska
vyska je 3055 m. Na vychod¢ a jihozapadé se nachazi riftové zony, které jsou ziejmé kviili mnozstvi
vyraznych sypanych kuzelti. Rozptyl kuzell, které se vyskytuji na severnim svahu, miize oznacovat
nezietelnou severni riftovou zonu. Krater Haleakala je deprese dlouha 11 km, 3 km $irokéd a hluboka
800 m. Sklada se ze dvou hlavnich udoli, tfeti udoli je od hlavniho krateru odd€leno uzkym hibetem.
Nasledna vulkanicka ¢innost vytvarela ptes krater sypané kuzele a objemné lavové proudy stékaly dolt
po trech udolich a vytvotily lavové delty, které rozsitily pobiezi ostrova. VétSina z viditelné ¢asti
Haleakaly se sklada z alkalickych lav, lavy tholeitického stitu jsou odkryté kolem severniho pobiezi a v
nékolika hlubokych tdolich. N¢které lavy jsou ankaramitové a bohaté na krystaly pyroxenu a olivinu.
Jiné lavy obsahuji napt. velké krystaly plagioklasu. Posledni erupce se objevila pfiblizn€ v roce 1790 ze
dvou piivodnich sopouchti v jihozépadni riftové zonég, doslo k tokiim aa lavy (Walker, 1990). Na sopce
doslo ke svahovému pohybu, jehoz vyslednou formou je blokovobahenni lavina Hana (McMurtry et al.,
2004).

Lanai je sopka na stejnojmenném ostrove. Nejvyssi nadmotska vyska 1027 m je na severozapadnim
okraji kaldery. Sopka je protazena podél hlavnich severozapadnich a jihovychodnich riftovych zon.
Cetné pravé Zily jihovychodni riftové zény a také nékolik paralelnich zlomi je odkryto na jiznim
pobiezi. Ploché dna panvi Palawai a Miki jsou Castecné vypln€ny poklesovymi strukturami na dné
kaldery, ktera je asi 7 km Siroka. VSechny lavy Lanai jsou pravdépodobné tholeitické (Walker, 1990).
Na této sopce se nachazi svahova deformace Clark (Moore et al., 1989).

East Molokai je vétsi ze dvou sopek, které tvoii ostrov Molokai. Jeji nadmotska vyska je 1813 m. Ma
dve riftové zony reprezentované zilnymi komplexy, z nichz jedna sméfuje na vychod a druha na zapad
od vrcholové oblasti. Kaldera byla rozpoznana kvtli mocnéj$imu a masivnéjSimu charakteru lavovych
toktl, rozsahlé hydrotermalni alteraci hornin a pfitomnosti gabra. VéEtSina Stitu se sklada z tholeitickych
bazaltl. Pokryv tvoii alkalické lavy obsahujici hawait a trachyt (Walker, 1990). Velky skalni ttes (témét
1200 m vysoky) ohraniCuje severni stranu Molokai a naznacuje, kde doslo ke kolapsu severni poloviny
sopky (Moore, 1964). Vulkanismus zmlazovaciho stadia vytvotil poloostrov Kalaupapa (Walker, 1990).
Soucasna stadia popisovanych sopek viz Obr. 10. Kalaupapa je $tit z lavy pahoehoe a jeho krater ma
okraj, ktery se nachazi ve vySce 123 metrti nad hladinou mofe a zahrnuje mensi jezero (Clague et al.,
1982). Se sopkou je spojena blokovobahenni lavina Wailau (McMurtry et al., 2004).

Sopka Waianae se nachazi na ostrové Oahu a je vysoka 1227 m n. m. Vulkanismus zmlazovaciho stadia
neurc¢en¢ho staii tvaruje linii dobie zachovanych sypanych kuzell na jiznim svahu Waianae. Stadium
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zmlazeni vulkanismu mtiZe zaostavat az 5 miliont let za hlavni fazi budovani stitu, ve které jsou vulkany
nejproduktivnéj$i. Sopka Waianae je velmi hluboko erodovéana a tidoli Lualualei a Waianae ptedstavuji
krajinu neobvyklou pro Havajské souostrovi, ve které se tizké a témér svislé hiebeny, n€které z nich
izolované, ty¢i ze dna plochych aluvidlnich udoli. V tdolich Lualualei a Waianae se nachazi rozsahla
kaldera (Walker, 1990). Orientace zil stanovuji severozapadni a jizni az jihovychodni riftové zony
(Zbinden a Sinton, 1988). Sopka sestavd z tholeitického Stitu s mocnym pokryvem az alkalického
slozeni (Sinton 1987). Mezi lavou vyplnujici kalderu se vyskytuje ryodacit a andezit. I ptes hluboka
udoli eroze neodkryva hydrotermalné€ alterované horniny nékdej$iho vysokoteplotniho geotermalniho
systému (Walker, 1990). Se sopkou jsou spojeny sesuv Waianae a blokovobahenni lavina Kaena
(McMurtry et al., 2004).

Koolau je sopka ostrova Oahu. Je vysokd 960 m n. m. Nachézi se zde mimotadné€ intenzivni zilny
komplex (Walker, 1986, 1987). Koolau ma Siroké rozlozeni sopecnych jicni zmlazovaciho stadia
nazvaného "honolulské vulkanity". Piikladem je sopka Diamond Head v hlavnim mést¢ Honolulu
(McMurtry et al., 2004). Koolau je tholeiticky §tit, ktery postrada alkalickou pokryvnou vrstvu a je
prevazné slozen z reverzné magnetizovanych hornin (Moberly a Campbell, 1984). V nékterych
sedimentech se vyskytuji peridotitové inkluze: v dunitu, spinelovém lherzolitu, pyroxenitu, ziidka také
v horninach obsahujicich kaersutit nebo flogopit (Walker, 1990). Vysoce porézni lavy sopek Koolau a
Waianae jsou skvélé systémy pro ukladani vody. Vyprodukuji 1,9 mld litrG podzemni vody za den, coz
je mnozstvi dostacujici pfiblizn€ pro 1 milion lidi na ostrové Oahu (Hunt et al., 1988). V¢tsina hlavniho
meésta Honolulu je postavena na vyvySeném pobiezi sklddajicim se z vapence a déale z popela a lav
zmlazovaci faze (McMurtry et al., 2004). Navétrnd (tedy vychodni) polovina Stitu Koolau chybi
v dtsledku svahového pohybu, jehoz vysledkem je blokovobahenni lavinu Nuuanu (Moore, 1964).

Sopka Kauai se ziejmé sklada z jediného lavového stitu, dosahujiciho maximalni vysky 1598 m. Zily
jsou Cetné, ale mén¢ koncentrované do rojl, nez je tomu u jinych havajskych sopek. Na severozapade
se nachazi velka Gtesové linie pobfezi a na zapadé 600 m hluboky kation Waimea. Utesy, Gizemi na
zapadni stran¢ kanonu a vétSina stfedu ostrova jsou slozeny z tholeitickych cediCovych lav. PloSina
interpretovana jako vypln alkalickymi bazalty rozsahlé kaldery, ktera ma naptic 20 km, zaujima oblast
severovychodné od kanonu Waimea (Walker, 1990). Vulkanismus zmlazovaciho stadia byl na Kauai
obzvlasté rozsifen a bylo zjisténo asi 40 rozptylenych sopecnych jicnii (Clague a Dalrymple, 1988).
Jejich erupce zacala asi 2,65 Ma pred souCasnosti v zadpado-severozapadni poloviné sopky Kauai
(Walker, 1990). Nejmladsi datované lavy jsou staré asi 0,5 Ma, ale predpoklada se, ze jizn¢€ od sopky
Kauai doSlo v roce 1956 k podmotské erupci (Macdonald, 1959). Se sopkou jsou spojeny
blokovobahenni laviny North Kauai a South Kauai (McMurtry et al., 2004).

Pritomnost korali v moiskych konglomeratech nachazejicich se nad hladinou mote na né¢kolika
Havajskych ostrovech je vysvétlovana tak, ze byly ukladany vlivem vin tsunami, které byly vyvolany
obfimi svahovymi pohyby. Tyto sedimenty nachéazejici se v nadmotskych vySkach 70 m na ostrové
Molokai a 325 m na ostrové Lanai jsou ptiblizné 200 000 a 100 000 let staré. Podobné sedimenty se
vyskytuji také na ostrovech Oahu, Maui a Havaj (Moore et al., 1994).
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Obr. 10. Soucasna stadia sopek, na nichz vznikly obfi svahové deformace. Stadium budovani stitu: Kilauea,
Mauna Loa; stadium poklesu: Hualalai; erozni stadium: Kohala, Lanai; stadium zmlazeni: Haleakala, Koolau;
stadium zmlazeni az atolové stadium: East Molokai, Waianae, Kauai (Zdroj: Walker, 1990;
http://volcano.oregonstate.edu/life-stages-hawaiian-volcanoes; upraveno).

5.2 Obri svahové deformace

Soucasti prace je databaze obfich svahovych deformaci na Havajskych ostrovech. Jedna se o
nasledujicich 19: North Kauai; South Kauai; Kaena; Waianae; Nuuanu; Wailau; Hana; Clark; Pololu;
Alika-1; Alika-2; Hilina; Papa'u; South Kona (Moore et al., 1989). Dale North Kona (Lipman a Coombs,
2006). Také Ka Lae West; Ka Lae East (McMurtry et al., 2004). Punalu'u a Kaalualu (Moore et al.,
1994).

5.2.1 Blokovobahenni lavina North Kauai

Vulkany na ostrovech Kauai a Niithau ukoncily svou fazi rlstu stitu, ktera trvala pfiblizn¢ 5 Ma a jsou
tedy v oblasti Havajského hibetu nejstar§imi vulkany (Clague a Dalrymple, 1987). V disledku toho jsou
na jejich svazich pozlstatky svahovych deformaci nejvice zastfeny, jak dochazelo k poklesu ostrova,
erozi a sedimentaci. Snimky sonaru GLORIA ukazuji, Ze cela svahova deformace pokryva plochu podél
severni a severovychodni strany ostrova Kauai a vétSina tohoto terénu je charakterizovana akustickymi
odezvami, které naznacuji, ze se jednd o bloky materidlu. Okraje souvisle zvinéného terénu se
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rozprostiraji az do vzdalenosti 115 km od ostrova a oblasti izolovanéjsich bloki se objevuji jesté o 20-
40 km dale, zejména na severozapadni stran¢. Nepravidelny okraj zvinéného terénu je ziejme disledkem
akumulace nadlozniho sedimentu. Siroky hibet, nejspise tvofeny z obiich bloki, které byly na misto
transportovany svahovym pohybem, se rozprostira 120 km severovychodné od ostrova az za osou
Havajské brazdy. Zvinény terén neni na vétsin€ jihovychodni strany tohoto hibetu patrny, coz je dano
nejspise kvili hlubokému prekryti turbidity, které se pohybuji dold po sope¢ném svahu a akumuluji se
za timto hibetem (Moore et al., 1989).

Horni podmotské svahy severné od Kauai jsou vykrojené tfemi prohlubnémi, které se podobaji
amfiteatrim, z nichz kazda pravdépodobné predstavuje temeno hlavni svahové deformace. Slozeny
charakter této svahové deformace je dale naznacen vétsi sitkou sedimentt ve srovnani s jinymi, podobné
dlouhymi svahovymi deformacemi. Blokovobahenni lavina North Kauai se tedy pravdépodobné sklada
ze tii svahovych deformaci. Nejmensi svahovy pohyb se pohyboval severovychodnim smérem, nejvetsi
svahovy pohyb na sever a tfeti svahovy pohyb na severozapad. Ob¢ vétsi deformace se vyznacuji
zvlnénym terénem (Moore et al., 1989).

Severozapadni amfiteatr je vyznacen nékolika podmotskymi katnony, které se rozprostiraji od hloubky
asi 200 m az po hloubku 2300 m (Shepard a Dill, 1966). Podmotské kaniony zac¢inaji ptiblizné¢ 3 km od
pobfezi a jsou nejlépe vyvinuty nad 900 m hlubokou horizontalni terasou, asi 8 km od pobtezi. To
znamena, ze svahova deformace vznikla, kdyz se ostrov nachazel pfinejmensim 900 m nad svou
soucasnou urovni a byl pfiblizné dvakrat tak velky. K erozi v kanonech dochazelo z vétsi ¢asti nad
hladinou, ale rozsifeni kaniont pod 900 m hlubokou terasou mohlo byt zptisobeno v disledku
podmoiskych eroznich procesi (Moore et al., 1989).

<ant A

Obr. 11. Svahova deformace North Kauai (Zdroj: http://www.shadedrelief.com/hawaii/; upraveno).

5.2.2 Blokovobahenni lavina South Kauai

Jizn€ od ostrova Kauai je oblast blokového a zvinéného terénu, asi 80 km Siroka, ktera se rozprostira
110 km od pobftezi. Jeji pivod se zda byt spojeny se svahovymi pohyby, ke kterym doslo na jiznim
svahu sopky Kauai a na vychodnim svahu sopky Niihau. Vychodni ¢ést je ziejmé prekryta lavami
patficimi mlad$imu vulkanickému poli mezi ostrovy Oahu a Kauai. Zapadni Cast této oblasti je
roz§ifovana mensimi svahovymi pohyby ze strmého jihovychodniho svahu Niihau. Osa svahové
deformace je vyznacena Sirokym podélnym hiebenem, ktery protina osu Havajské brazdy (Moore et al.,
1989).
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Rozmeéry bloki, jak je vidét na snimcich sonaru GLORIA, kolisaji od mensich (50 x 125 m) po obii,
s podélnou délkou vétsi nez 5 km. Jak naznacuji 3,5 kHz akustické zaznamy, nejzietelnéjsi bloky maji
velikost 500 m az 2 km. Primérnd maximalni mocnost sedimentu na vrcholu blokd je podle 3,5 kHz
akustickych zaznami ptiblizn€ 25 m. Jedna se o jednu z nejstarSich svahovych deformaci (Moore et al.,
1989).

Obr. 12. Svahova deformace South Kauai (Zdroj: http://www.shadedrelief.com/hawaii/; upraveno).

5.2.3 Blokovobahenni lavina Kaena

Blokovobahenni lavina Kaena sméfuje ve 40 km Sirokém amfiteatru na severni stranu hibetu Kaena,
podmoiského hibetu, ktery se rozprostird severozapadn€ od ostrova Oahu smérem k ostrovu Kauai.
Svahovy material se pohyboval na sever vice nez 90 km do osy Havajské brazdy, kde vytvoftil nizky
podmoisky val mezi dvéma hlubsimi panvemi. Horni ¢ast materidlu svahové deformace, pod
amfitedtrem odlucné stény 1 km vysokym, obsahuje naklonéné bloky, jejichZ dlouhé osy jsou kolmé na
smér pohybu (Moore et al., 1989). Jeden takovy blok je 12 km dlouhy, 5 km §iroky a vice nez 300 m
vysoky (Brocher a ten Brink, 1987).

Jednotlivé bloky jsou rozmisténé po rozsahlé plose, coz naznacuje, ze se jedna o starSi svahovou
deformaci, nez je sousedni blokovobahenni lavina Nuuanu. Tvar naznacuje nekteré charakteristiky
sesuvu, vzhledem ke své délce je pomérné Siroky. Vysledkem svahového pohybu mohl byt sesuv, ktery
se castecné rozpadl a vytvofila se tak blokovobahenni lavina (Moore et al., 1989).
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Obr. 13. Svahova deformace Kaena (Zdroj: http://www.shadedrelief.com/hawaii/; upraveno).

5.2.4 Sesuv Waianae

Sesuv Waianae je soucasti rozlehlé¢ oblasti o Sifce 130 km, ktera se rozkladd od hibetu Kaena
severozapadné od ostrova Oahu a zasahuje az smérem na zapad od sopky Penguin Bank (Moore et al.,
1989). Tato svahova deformace byla pivodné nazyvanad West Oahu Giant Landslide (Hussong et al.,
1987). Aby nedoslo k zaméné s jinymi svahovymi deformacemi na ostrové Oahu, zaCala se tato svahova
deformace nazyvat sesuv Waianae, a to kviili svému umisténi pfedev§im na svahu sopky Waianae, ktera
tvori zapadni ¢ast ostrova Oahu. Jihovychodni ¢ast sesuvu vSak ziejmé patii k pravdépodobné mladsimu
erodovanému a ponofenému vulkanu, ktery tvoii sopku Penguin Bank a severozédpadni ¢ast nélezi
nejspise k tretimu vulkanu, ktery tvoii hibet Kaena. Sesuv je tedy ziejmé zalozen do vice nez jednoho
vulkanu, coz naznacuje, ze vznikl kombinaci svahovych pohybd. Povrchové tvary zobrazené na
snimcich sonaru GLORIA vSak neposkytuji zaklad pro podrobnéjsi rozdé€leni tohoto sesuvu (Moore et
al., 1989).

Sesuv zasahuje az 90 km od pobiezi. Velké pti¢né odlu¢né oblasti ¢i hibety desitky kilometrti dlouhé a
rozmisténé v rozmezi 5-20 km od sebe rozd¢luji material sesuvu na n€kolik velkych bloki. Sesuv obecné
postrada zvinénou topografii s vyjimkou jednoho laloku ve své centralni, distalni Casti. VEtSina paty
sesuvu je strma. Strma pata, velky pomér mezi Sitkou a délkou a obecny nedostatek nepravidelného
povrchu naznacuje, Ze se material pohyboval spise jako ne€kolik velkych blokil nez jako souvislad masa.
Strma pata se porusila a vytvorila mensi blokovobahenni lavinu, ktera se pohybovala do vzdalenosti 15
km od ptivodniho sesuvu (Moore et al., 1989).
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Obr. 14. Svahova deformace Waianae (Zdroj: http://www.shadedrelief.com/hawaii/; upraveno).

5.2.5 Blokovobahenni lavina Nuuanu

Blokovobahenni lavina Nuuanu je nejveétsi zmapovana svahova deformace na severovychodnim svahu
vulkanu Koolau, pfi¢emz $§tit zahrnuje vychodni polovinu ostrova Oahu (Moore et al., 1989). Pti
prekroceni Havajské brazdy vytvaii tato blokovobahenni lavina (spole¢né s blokovobahenni lavinou
Wailau na vychod¢) okraj ohraniCujici dvé deprese, Kauai na zapadé a Maui na vychodé (Wilde et al.,
1980).

Po ptekroceni osy Havajské brazdy, lavina stoupala po svahu pfiblizné 140 km od soucasné hloubky
nejméné 4600 m v brazdé do své konecné oblasti pfiblizné¢ 4300 m v oblouku. Proto je vertikalni
transport po svahu smérem vzhiru vétsi nez 300 m. Neni zde uvazovana mocnost, kterou mél svahovy
pohyb v brazd€. Uvazovany nejsou ani rozsah poklesu hibetu po zasazeni lavinou, pokles ptikopu a
vyzdvizeni oblouku (Moore et al., 1989).

Vzhledem k tomu, ze hloubkovy interval mezi osou brazdy a vrcholem oblouku u jihovychodniho okraje
ostrova Havaj je také né€kolik set metrti, podobny svah pravdépodobné existoval v dobé svahového
pohybu na severovychod¢ ostrova Oahu a material blokovobahenni laviny Nuuanu se tedy musel
pohybovat vzhiru po tomto svahu. Jestlize byla hybnost materidlu takova, ze vystoupala po svahu,
pohybovala se pravdépodobné velmi rychle. Rychle se pohybujici podmoisky svahovy pohyb této
velikosti pravdépodobné vytvofil silné vymilavé proudy a stejné tak velké viny na hladiné (Moore et al.,
1989).

V blizkosti Havajského oblouku byly provedeny dva jadrové vrty. Ty byly ukonceny ve zpevnéném
jilovitém materialu, jenz mize byt distadlnim jemnozrnnym sedimentem, ktery sem pfinesla
blokovobahenni lavina Nuuanu (Moore et al., 1989). Tyto usazeniny ptekryvaji objemné bazalty
nachazejici se v této ¢asti Havajského oblouku (Shaw a Moore, 1988). Sedimenty jsou ziejmeé malo
mocné (méné nez neékolik metr), protoze akustické impulzy sonaru GLORIA jimi snadno pronikaji a
odhaluji povrchy lavovych tokii pod nimi (Moore et al., 1989).
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Obfi bloky, které maji desitky kilometri a stoupaji 0,5-1,8 km nad troven svahu, ziejmé pochazeji
z amfiteatru. Tyto bloky mivaji naklonéné ploché vrcholy a do své soucasné polohy se presunuly 50 a
vice kilometrd (Moore et al., 1989). Nejvétsi z téchto blokil, podmotska hora Tuscaloosa (viz Obr. 15),
je 30 km dlouhy, 17 km Siroky a ma Siroky plochy vrchol asi 1,8 km nad svou bazi (Langford a Brill,
1972). Velikost a vysku velkych bloki ukazuji podéIné batymetrické profily (Moore, 1964).

Poznatky o mocnosti blokovobahenni laviny jsou také ziskany porovnanim podélnych profili pod osou
laviny s paralelnimi profily po stran€. Tyto profily naznacuji primérnou minimalni mocnost centralni
¢asti laviny pod amfiteatrem asi 400 m a v priiméru zhruba 200 m pfes celou oblast svahové deformace
(Moore et al., 1989).

Svahovy pohyb, ktery utvotil svahovou deformaci Wailau, zjevné dosahl na blokovy sediment laviny
Nuuanu, ale nezmeénil orientaci masivnich bloka starSiho tvaru (Moore et al., 1989).

Do oblasti odlu¢nych stén laviny Nuuanu se zatezava n¢kolik podmotskych kaiionti (Moore et al., 1989).
Skutecnost, ze severozapadni kanony jsou jednoznacné spojeny se suchozemskymi kanony vedly
k zavéru, Ze katony byly vykrojeny jako suchozemské a nasledné zatopeny béhem poklesu Havajského
hibetu (Andrews a Bainbridge, 1972; Coulbourn et al., 1974). Tento pokles byl az 1800 m, protoze
morfologie kanonu je v této hloubce dobie vyvinuta (Andrews a Bainbridge, 1972). Jelikoz jsou kanony
vykrojené v horni ¢asti drahy svahového pohybu, pravdépodobné byl hieben v dobé poruseni nejméné
0 1800 m vyssi (Moore et al., 1989).

Obr. 15. Svahova deformace Nuuanu s vyzna¢enou podmotskou horou Tuscaloosa (Zdroj:
http://www.shadedrelief.com/hawaii/; upraveno).

5.2.6 Blokovobahenni lavina Wailau

Blokovobahenni lavina Wailau, nazvana podle velkého kanonu na severni strané ostrova Molokai,
odstranila severni ¢ast sopky East Molokai a zanechala jasné ohrani¢eny, 40 km Siroky amfiteatr ve své
odlucné oblasti. UrCeni rozsahu jejich distalnich facii je pomérné obtizné, jelikoz doslo k interakci s
jizni stranou starsi blokovobahenni laviny Nuuanu. Neni zcela jasné, ktery material nalezi které laving.
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Znamou skutecnosti vsak je, ze nejvétsi blok (podmoiska hora Tuscaloosa) v této prechodové zon¢€ neni
soucasti Wailau, nalezi Nuuanu, coz bylo zjisténo z lavového slozeni (Moore et al., 1989).

Napti¢ celym amfiteatrem blokovobahenni laviny Wailau se rozprostira regiondlni terasa (Shepard a
Dill, 1966). Tato téméf horizontalni terasa byla vytvorena bud’ formovanim lavové delty v kone¢ném
obdobi rustu Stitu sopky East Molokai nebo ristem silného uhli¢itanového utesu béhem obdobi
stabilnich pobieznich podminek (Moore et al., 1989). Utesova hypotéza je podpoiena na zakladé
akustickych zaznami, které na terase odhaluji jisté elevace, které jsou interpretovany jako utesy
(Mathewson, 1970). Ke svahovému pohybu, ktery utvofil tuto svahovou deformaci, tedy doslo, kdyz
sopka stoupla nejméné o 1300 m vyse nad soucasnou tiroven nebo témét 3 km nad hladinu mote (Moore
et al., 1989).

Draha svahového pohybu je pfevazné nevyplnéna, s vyjimkou malé sopky Kalaupapa, ktera vyrostla v
horni c¢asti svahu (Moore et al., 1989). Tato mald sopka vyrostla po dokonceni poklesu Havajského
hibetu, ktery nasledoval po svahovém pohybu (Moore et al., 1989).

V amfiteatru blokovobahenni laviny Wailau se vyskytuje nékolik hlavnich podmoftskych kanont,
vétSina z nich vede pobliz pobfezi od hlavnich kafion nad hladinou mote na sopku East Molokai
(Shepard a Dill, 1966; Mathewson, 1970). Kanony byly pfevazné vykrojeny povrchovou erozi tokt
predtim, nez sopka poklesla ptiblizné o 1300 m do soucasné hloubky (Moore et al., 1989).

Obr. 16. Svahova deformace Wailau (Zdroj: http://www.shadedrelief.com/hawaii/; upraveno).

5.2.7 Sesuv Hana

Sesuv Hana se nachazi severné od vychodniho mysu ostrova Maui na severovychodnim svahu sopky
Haleakala (Moore et al., 1989). Oddéluje dvé nejhlubsi ¢asti Havajské brazdy, Mauiskou abyssalni
rovinu na zapad¢ od Havajské abyssalni roviny na vychod¢é (Wilde et al., 1980). Severovychodné
orientované svahy nevykazuji na snimcich sonaru GLORIA Zadné zvIinéné povrchy. Misto toho je
charakterizovan jednotvarnymi pfi¢né lezicimi hibety, které pravdépodobné odrazeji hluboce zalozené
odlu¢né oblasti sesuvu a strmou oblast upati. V odlucné oblasti sesuvu se nachazi dva amfiteatry
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oddélené nizkym hibetem, coz naznacuje, ze se nejspise spojily dva svahové pohyby, které vytvorily
tento sesuv (Moore et al., 1989).

Zapadni amfiteatr je na severu lemovan severovychodné orientovanym hiebenem. Povrch sesuvu pod
vychodnim amfiteatrem je poznamenan vétSimi severozapadné orientovanymi hiebeny, které jsou az 25
km dlouhé a 8 km Siroké. Tento jihovychodni usek sesuvu je oproti severozapadnimu zjevné vice
pokryty sedimenty a je povazovan za starsi (Moore et al., 1989).

Obr. 17. Svahova deformace Hana (Zdroj: http://www.shadedrelief.com/hawaii/; upraveno).

5.2.8 Blokovobahenni lavina Clark

Tato svahova deformace se nachédzi ve strmém jihozadpadnim amfiteatru zapadné od ostrova Lanai
(Moore et al., 1989). Odlu¢na oblast laviny se vyznacuje vyraznym severozapadné orientovanym
systémem poklesi, které protinaji ostrov Lanai (Stearns, 1940). Tyto poklesy, které klesaji pievazné na
jihozapad pravdépodobné oznacuji horni hranici oblasti svahové deformace (Moore et al., 1989).

Blokovobahenni lavina se ve vzdalenosti 80 km od své zdrojové oblasti rozd€luje na dvé ramena, ktera
se pohybovala po obou svazich podmotské hory Clark, 1500 m vysokého vulkanického hibetu
umisténého za osou Havajské brazdy. Vychodni rameno se pohybovalo témét piimo na jih. Zapadni
rameno se pohybovalo na jihozapad a kon¢i mezi podmoiskymi horami Dutton a Clark, viz Obr. 18.
Tyto dvé ramena mohou byt ve skuteCnosti dvéma nezavislymi blokovobahennimi lavinami, kde
vychodni rameno mé ptivod na severni stén€ amfiteatru na jiznim svahu sopky Penguin Bank a zépadni
rameno ma pivod na vychodé zapadniho svahu sopky Lanai (Moore et al., 1989).

Vétsina povrchu blokovobahenni laviny v hloubkach vétsich nez 3,5 km ma pravdépodobné zvinény
terén s individualnimi bloky obecné mensimi nez n€kolik kilometrii. Maximalni mocnost sedimenti na
téchto blocich je v priméru 9 m (Moore et al., 1989).

Strma odlucna oblast zapadné od ostrova Lanai v horni ¢asti deformace je v hloubce 1200 m piekryta
mimé se svazujicim terénem, ktery je pokleslym suchozemskym povrchem sopky Lanai (Moore a
Campbell, 1987). Na tomto mirn¢ se svazujicim povrchu se nachazi skupina péti koralovych utesi.
Tento povrch byl ziejmé vybudovan suchozemskou vulkanickou ¢innosti (po vzniku svahové
deformace), po niz utesy postupné rostly, zatimco oblast poklesla pod hladinu mote (Moore et al., 1989).
Stafi nejnizsiho a nejstarsiho utesu, v hloubce 1000 m, se odhaduje na 650 ka (Moore a Campbell, 1987).
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Obr. 18. Svahova deformace Clark s vyzna¢enymi podmotskymi horami Dutton a Clark (Zdroj:
http://www.shadedrelief.com/hawaii/; upraveno).

5.2.9 Blokovobahenni lavina Pololu

Sopka Kohala, ktera tvoii severni polovinu ostrova Havaj, byla postihnuta velkym svahovym pohybem.
V dobé svahového pohybu byla o 1000 m vyssi nez dnes, tedy asi 2,7 km nad hladinou mote. Vysledna
svahova deformace dostala nazev Pololu po udoli Pololu, hlavnim suchozemském kanonu
v severozapadni oblasti laviny. Amfiteatr odlu¢né oblasti této svahové deformace se rozprostira
od trovné nad hladinou mote do hloubky kolem 900 m a vytvafi vyraznou zatoku na pobtezi 20 km
dlouhou, rozsifujici se 2 km do vnitrozemi. Podmotsky amfiteatr je 10-20 km Siroky a jeho zahloubeni
dosahuje 150-400 m pod okolni svahy (Moore et al., 1989).

Horni ¢ast amfiteatru je prohloubena ¢tyfmi podmoiskymi kaniony (Moore, 1987). Tyto kanony jsou
pfimo v jedné linii s hlavnimi suchozemskymi kationy na sopce Kohala. Je pozoruhodné, ze podmotské
kanony se vyskytuji pouze uvniti zatoky svahové deformace a velké suchozemské kanony se vyskytuji
pouze na svahu nad zatokou. Neni znamo, Ze by se podmotské kaniony vyskytovaly na jinych mistech
sopky Kohala (Moore et al., 1989).

Dolni ¢ast blokovobahenni laviny utvofila Siroky v&jit v Havajské brazde. Svahova deformace mtize byt
sledovana 130 km od pobiezni linie k upati sopky Kohala diky lehce zvinénému charakteru terénu
(Moore et al., 1989).

U sopky Kohala doslo v hloubce pfiblizné 1000 m k nahlé zméné sklonu. O této zméné sklonu se
predpoklada, ze se udala v dob¢€ vyvoje sopky, kdy se zastavil rist jejiho §titu, coz je faze, kdy vydatné
toky lavy jiz neptekracuji a neptetvateji pobiezni linii (Moore et al., 1989). Zmeéna sklonu je davana do
souvislosti se vznikem svahové deformace Pololu (Moore et al., 1989).
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Obr. 19. Svahova deformace Pololu (Zdroj: http://www.shadedrelief.com/hawaii/; upraveno).

5.2.10 Blokovobahenni laviny Alika-1 a Alika-2

Blokovobahenni laviny Alika jsou na Havaji pravdépodobné jedny z nejmladSich (Lipman et al., 1988).
Tyto dvé Castecné se prekryvajici blokovobahenni laviny oznacené jako faze 1 a 2 se pohybovaly témér
100 km od své zdrojové oblasti pobliz sou¢asné pobiezni linie az do hloubky 4800 m v Havajské brazdé.
Odhadovana mocnost blokovobahennich lavin je 50-200 m a je zaloZend na velikosti sesutych bloki a
vysce vali (Moore et al., 1989).

Vétsina sedimentu blokovobahenni laviny, s vyjimkou téch na strmych svazich v hloubce 4000 m a
mélcich, je oznacena tésné rozmisténymi elevacemi. Jednotlivé elevace maji Sitku bézné n€kolik stovek
metrt a jsou 25-75 m vysoké, avSak nekteré dosahuji $ifky i n€kolika kilometrt a jsou nekolik stovek
metril vysoké. Na vétsiné uizemi jsou elevace blizce rozmisténé, podobné veliké i vysoké, coz naznacuje,
ze vsechny vznikly za stejnych procesti behem jedné udalosti. Fotografie oceanského dna zobrazily
tenky (<0,5 m) sediment na skalnatém povrchu elevaci, ale pti vyzkumu pomoci 3,5 kHz akustickych
zaznamu nebyl zadny pokryv sedimentem pozorovan. Od oblasti blizce rozmisténych elevaci smérem
po svahu dolt se nachazi okrajova 5 az 20 km Siroka oblast izolovanych blok ¢i elevaci. Tam, kde byla
tato oblast blokovobahenni laviny Alika faze 2 zkoumana sonarovym systémem s vysokym rozlisenim
byly zaznamenany nejmensi elevace v pruméru 50 m Siroké a veétsi elevace maji Sitku 300-400 m.
Smérem k distalnimu okraji této zony jsou elevace vice a vice separovany, obvykle od sebe vzdaleny
0,5-1 km. Vnéjsi zona izolovanych blokd pravdépodobné vznikla odstranénim bahenni matrix vzdalené
casti blokovobahenni laviny (Moore et al., 1989). Turbiditni toky utvofené z odd€lené matrix
pravdépodobné odnesly jemnozrnngj$i materidl a zanechaly jen izolované bloky (Lipman et al., 1988).

Zvlnéna topografie a okrajové valy blokovobahennich lavin Alika-1 a Alika-2 pfipominaji
suchozemskou blokovobahenni lavinu na Mount St. Helens v roce 1980 a naznacuji, Ze se tyto laviny
mohly pohybovat podobnou rychlosti. Sjizdéni blokt tak obfich rozmérti pravdépodobné zpusobilo obii
viny (Moore et al., 1989). Stafi a umisténi blokovobahenni laviny Alika-2 naznacuje, ze byla zdrojem
rozsahlych sedimentti tsunami, které byly zdokumentovany na ostrové Lanai a okolnich ostrovech az do
vysky 326 m nad hladinou mote (Lipman et al., 1988; Moore a Moore, 1984, 1988).
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Obr. 20. Svahové deformace Alika-1 a Alika-2 (Zdroj: http://www.shadedrelief.com/hawaii/; upraveno).

5.2.11 Sesuv Hilina

Sesuv Hilina neni jen svahovou deformaci, ale zaroven také aktivnim svahovym pohybem, ktery
zahrnuje vétSinu jizniho svahu sopky Kilauea. Plocha sesuvu zaujima vice nez trojnasobek plochy sopky
nad hladinou. Za pohybem stoji jeho poloha na aktivni sopce, misté trvalé magmatické, seismické a
hydrotermalni aktivity. Tato plouzici se oblast se rozSifuje na zapad, pifiblizné na jih riftové zony
hiebenu sopky Mauna Loa a na vychodé¢ zasahuje az k vychodnimu mysu ostrova. Sesuv je ohrani¢eny
na severozapadé jihozapadni riftovou zénou sopky Kilauea a na severovychodé vychodni riftovou zénou
sopky Kilauea. Zlomovy systém Hilina je hlavnim systémem poklesovych zlomd, ktery je rovnobézny
s jiznim pobfezim a nachazi se 5-10 km jizn€ od severni hranice sesuvné zony (Moore et al., 1989).

Tento rozsahly, stale aktivni svahovy pohyb pokracuje kolem podmoiské sopky Loihi (viz Obr. 21) a
vykazuje nezvykle strmy svah (Moore et al., 1989). Ke kontaktu s moiskym dnem dochazi na zapadé a
vychodné od Loihi (Mark a Moore, 1987). Zietelnad 2600-2800 m hluboka terasa ve sttedu svahu o Sifce
15 km a délce 60 km oznaCuje stfed sesuvu severovychodné¢ od sopky Loihi. Tato terasa je
pravdépodobné horni ¢asti rotaéniho bloku, diikazem je uzaviena deprese na jeji stran¢ smérem
k pobtezi (Moore et al., 1989). Tyto tvary mohou byt i obfimi vrdsami, coz odpovida predstave
podpotené aseismickym aspektem stiedni a nizsi ¢asti sesuvu Hilina (Crossen a Endo, 1982). Jizné od
strmého upati sesuvu jsou tii malé podlouhlé podmoiské hory (3-8 km dlouhé), které ziejmeé predstavuji
vrcholy pohibenych sesuvnych blokd. Strmé upati hlavni sesuvné oblasti se nachdzi asi 35 km od
pobfezi, avsak lehce zvinény terén pokracuje dalsich 40 km do osy Havajské brazdy (Moore et al., 1989).

Béhem zemétieseni o magnitudu 7,2 v roce 1975 vétsina jizniho pobiezi Havaje na vzdalenost 60 km
poklesla az o 3,5 m a posunula se o n¢kolik metrti smérem k moti (Moore et al., 1989). Rovnéz 30 km
dlouha ¢ast zlomového systému Hilina byla znovu aktivovana a na vrcholu sopky Kilauea doslo k mensi
erupci (Tilling et al., 1976). Geodeticka méteni ukazuji, ze suchozemska vertikalni a horizontalni
deformace povrchu souvisela s otfesy. Podobné epizody se objevily jiz dfive, napt. v letech 1823 a 1868
(Moore et al., 1989). Analyza seismickych Rayleighovych a Loveovych vin zplisobenych zemétiesenim
v roce 1975 vedla k zavéru, Ze velka ¢ast seismického zdznamu byla vytvorena rozsahlym sesouvanim
Casti jizniho svahu sopky Kileaua (Eissler a Kanamori, 1987).
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K sesouvani dochazi pravdépodobné nejen z diivodu gravitacni nestability sopecného svahu, ale také
z diivodu intruze magmatu do vrcholového rezervoaru a riftovych zon (Swanson et al., 1976; Lipman et
al., 1985).

Obr. 21. Svahova deformace Hilina s vyznacenou vzrustajici sopkou Loihi (Zdroj:
http://www.shadedrelief.com/hawaii/; upraveno).

5.2.12 Pisko-sutovy proud Papa'u

Svahova deformace Papa’u je lalocnaty ulomkovity vybézek do mofe na jih od kaldery Kilauea na
vrcholu sesuvu Hilina. Je az 1 km mocny. Zacina pobliZz pobfezni linie a kon¢i v hloubce 1850 m.
Podmoftska pozorovani naznacuji, ze je z velké ¢asti sloZzen z nezpevnéného ostrohranného bazaltického
pisku a bloki o velikosti az kolem 1 m (Moore et al., 1989). Vzhledem k malym rozmériim jednotlivych
ulomki a pravidelnému lalo¢natému tvaru byla tato svahova deformace oznacena za pisko-sutovy proud
(sand-rubble flow) (Fornari et al., 1979).

Svahovy pohyb byl zfejmé zisobovan zrozsdhlé mélciny s vyrazné strmym svahem tvorenym
ulomkovitym bazaltickym materidlem v blizkosti pobtezi. Material vznikl, kdyZ se suchozemskeé toky
lavy z vrcholové oblasti sopky Kilauea vlévaly do mofte, rychle chladly a rozpadaly se. Zda se, ze tato
svahova deformace vznikla béhem jedné jediné udélosti, jak naznacuje svym jednoduchym lalo¢natym

tvarem (Fornari et al., 1979).

Obr. 22. Svahova deformace Papa’u (Zdroj: http://www.shadedrelief.com/hawaii/; upraveno).
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5.2.13 Sesuv South Kona

Rozsahla oblast blokového a nepravidelného terénu se nachazi podél zapadniho svahu sopky Mauna
Loa. Zlomy v této oblasti naznacuji, Ze zde opakované dochazelo ke svahovym pohybtim. Zlomy na
severnim okraji tohoto obfiho sesuvu pravdépodobné¢ dosahuji takové hloubky, ze se dotykaji
magmatického systému ptivodniho kanalu sopky Mauna Loa (Moore et al., 1989).

Pribfezni terén sesuvu je oznacen terasami a odlu¢nymi oblastmi (Lipman et al., 1988) a ukazuje
Castecné strmy regionalni sklon blizko baze sopecného svahu (Mark and Moore, 1987). Tento rozsahly
sesuv poznamenaly nasledujici mladsi svahové pohyby: blokovobahenni laviny Alika (faze 1 a 2) a
blokovobahenni lavina Ka Lae East pobliz jizniho okraje sesuvu (Moore et al., 1989).

Obr. 23. Svahova deformace South Kona (Zdroj: http://www.shadedrelief.com/hawaii/; upraveno).

5.2.14 Sesuv North Kona

Sesuv North Kona je strmy ttvar na zapadnim svahu sopky Hualalai. V zati roku 2001 byly v blizkosti
tohoto sesuvu uskute¢nény dva podmoiské prazkumy (2700 az 4000 m). V obou piipadech byly na
svazich pozorovany polstarové lavy (Limpan a Coombs, 2006). Polstatové lavy vznikaji, kdyz dojde
k erupci pahoehoe lavy pod vodou nebo pokud proudi pahoehoe lava ze souse do vody (Walker, 1990).
Neporusené, lehce poruSené a vélcovité polstarové lavy se vyskytuji pfevazné na nejstrméjsich stiednich
¢astech odluénych oblasti, zatimco kulovité polstatové lavy se vyskytuji spiSe v blizkosti vrchold a bazi
odluénych oblasti. Obecna struktura svahu North Kona je interpretovana jako komplikovana sestava
pokleslych ¢ockovitych blokil ohrani¢enych strmé ponotenymi poklesovymi zlomy. Neporuseny pokryv
polstafovou lavou naznacuje, Ze k sesuvu doslo behem Stitové faze tholeitického vulkanismu. VSechny
zanalyzované vzorky polstarové lavy jsou tholeitické. Sklovita t€kava slozeni naznacuji, ze tholeitické
lavy, které prekryly bloky sesuvu eruptovaly bud’ (1) brzy béhem §titové faze tholeitického vulkanismu
pfed vznikem rozsahlé suchozemské stavby nebo (2) zpodmoiskych radialnich jicni béhem
suchozemské faze rustu stitu. AvSak vzhledem k tomu, Ze nad hladinou mofte ani pod ni nebyly v této
oblasti zadné takové radialni jicny pozorovany, pravdépodobnéjsi je tedy moznost (1) (Limpan a
Coombs, 2006).
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Obr. 24. Svahova deformace North Kona (Zdroj: http://www.shadedrelief.com/hawaii/; upraveno).

5.2.15 Blokovobahenni laviny Ka Lae West a Ka Lae East

Dv¢ jizn€ orientované blokovobahenni laviny maji pocatek na strmém svahu sesuvu South Kona na
svahu po obou stranach podmoiské hory Dana az do Havajské brazdy. Blokovobahenni lavina Ka Lea
West se rozprostira smérem na jih mezi podmoiskymi horami Day a Dana (viz Obr. 25) a konci
v Havajskeé brazde¢ jako Siroké pole zvinéného terénu. Blokovobahenni lavina Ka Lea East vede po svahu
v uzkém pasu mezi podmotskou horou Dana na zapad¢ a strmym zapadnim svahem jizni riftové zony
hibetu sopky Mauna Loa na vychodé€. V koncové ¢asti se nachazi velmi dobte zachovaly zvinény terén,
ktery naznacuje nizky vék (Moore et al., 1989).

Obr. 25. Svahové deformace Ka Lae West a Ka Lae East s vyznagenymi podmoiskymi horami Day a Dana (Zdroj:
http://www.shadedrelief.com/hawaii/; upraveno).
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5.2.16 Sesuv Punalu'u

Blizsi informace o sesuvu Punalu'u nebyly v literatuie dostupné. Nachazi se na jihu ostrova Havaj. Je o
ném mozné ale fici, Ze se nachazi se na jihu ostrova Havaj. Jeho tvar se sta¢i postupné na jihovychod.
Protoze nevykazuje zadny nepravidelny zvinény terén, ani hluboky amfiteatr na svém temeni, odpovida
v klasifkaci spiSe sesuvu nez blokovobahenni laving (Lipman et al., 1990; Lipman, 1995; Jicha et al.,
2012).

Ma se za to, Ze nove¢ vznikajici sopka Loihi vzrista na dolni ¢asti tohoto sesuvu, viz. Obr. 26 (Lipman
et al., 1990; Jicha et al., 2012).

Obr. 26. Svahova deformace Punalu’u s vyznaéenou vzrustajici sopkou Loihi (Zdroj:
http://www.shadedrelief.com/hawaii/; upraveno).

5.2.17 Sesuv Kaalualu

Blizsi informace o sesuvu Kaalualu nebyly v literatufe dostupné. Nachazi se na jihu ostrova Havaj. Zda
se, Ze pohybujici se masa materialu svahového pohybu, jenz mél za vysledek tuto deformaci, se zastavila
o upati podmoiské hory Apu'upu'u, viz Obr. 27. Pokud by pohyb nebyl zastaven, celkova plocha
deformace by byla pravdépodobné vétsi. Protoze nevykazuje zadny nepravidelny zvinény terén, ani
hluboky amfiteatr na svém temeni, odpovida v klasifkaci spiSe sesuvu nez blokovobahenni laviné. Podle
Moore et al. (1994) je svahova deformace Kaalualu sesuv.

Obr. 27. Svahova deformace Kaalualu s vyznadenou podmoiskou horou Apu'upu'u (Zdroj:
http://www.shadedrelief.com/hawaii/; upraveno).
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5.3 Hlavni statistiky ob¥ich svahovych deformaci

Svahové pohyby vulkanickych struktur se fadi mezi nejvaznéjsi ptirodni hrozby, kterym musi lidska
populace celit (Voight a Elsworth, 1997). Pro predikci chovani svahového pohybu jsou dilezité zejména
niZze popsané zavislosti. Zachycen je matematicky postup vypoctu relativniho dosahu a potencialni
energie materialu (Dade a Huppert; 1998).

Vytvoteny jsou také krabicové grafy porovnavajici vybrané morfometrické parametry.

5.3.1 Zévislost relativniho dosahu na objemu materidlu

Parametru, kterého se pfi vyhodnocovani svahovych pohybt €asto vyuzivé je L/H. Pomér L/H se nazyva
relativni dosah a je méfitkem efektivity svahového pohybu. L oznacuje celkovou délku vysledné
svahové deformace, H jeji celkovou vysku (Dade a Huppert; 1998). Pro délku jednotlivych svahovych
deformaci bylo vyuzito nasledujicich hodnot: Nuuanu (270 km), Wailau (167 km), Alika-1 (98 km),
Alika-2 (110 km), Hilina (111 km), Papa'u (37 km). Pro vysku: Nuuanu (6,247 km), Wailau (6,503 km),
Alika-1 (4,9 km), Alika-2 (4,896 km), Hilina (6,818 km), Papa'u (3,411 km). Tyto morfometrické udaje
byly zjistény georeferencovanim a vektorizaci dostupnych map a obrazk (Normark et al., 1993; Moore
et al, 1989; Lipman et al., 1988; McMurtry et al., 2004; Moore et al., 1994) prostiednictvim GIS v
programu ArcMap 10.2.

Objem V byl nalezen v literatufe, a to pro 6 svahovych deformaci: Nuuanu (5 000 km*) (Normark et al,
1993), Wailau (1 000 km®) (Moore et al., 1989), Alika-1 (400 km?), Alika-2 (200 km?) (McMurtry et
al., 2004), Hilina (10 000-12 000, pracovano se stiedni hodnotou 11 000 km?) (Smidth et al., 1999),
Papa'u (40 km*) (Moore et al., 1989).
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Obr. 28. Relativni dosah (L/H) jako funkce objemu materialu (V), zobrazena jsou data pro Havajské ostrovy.

Do grafu na Obr. 28 bylo zatazeno Sest objemovych dat. Odhadovany objem ostatnich svahovych
deformaci nebyl v literatufe dostupny. Tato data zahrnuji jeden sesuv, jeden pisko-sutovy proud a Ctyfi
blokovobahenni laviny. Z grafu vyplyvd, Ze nejmensi relativni dosah ma svahova deformace
s nejmensim objemem, pisko-sutovy proud Papa'u. Nejvétsi relativni dosah ma blokovobahenni lavina
Nuuanu. Jeji objem je i vice jak dvakrat mensi, nez je objem objemové nejvétsi svahové deformace,
sesuvu Hilina.
Zbylé blokovobahenni laviny maji také vétsi relativni dosah nez sesuv Hilina. Z vySe uvedeného by se
dal vyvodit zavér, Ze bez ohledu na objem maji blokovobahenni laviny vétsi relativni dosah nez sesuvy.
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Tento zaveér potvrzuje i podstata obou typli deformace. V ramci blokovobahennich lavin se da
vyhodnotit, Ze relativni dosah se nezvysuje se vzristajicim objemem, nebot’ Alika-1 ma vétsi objem nez
Alika-2, pfesto ma mensi relativni dosah. V ramci jiného typu se vyhodnoceni nedé4 provést z divodu
omezen¢ho mnozstvi dat. Z grafu je patrné, Ze se vzrlstajicim objemem vyrazné nevzrusta relativni
dosah.

Pro porovnani je nize zobrazen graf s daty z nasledujicich oblasti: Liparské ostrovy, Aleutské ostrovy,
Azorské ostrovy, Bismarckovo souostrovi, Kanarské ostrovy, Kapverdské ostrovy, Malé Antily, ostrov
Réunion, Jizni Sandwichovy ostrovy, Tristan da Cunha a Havajské ostrovy (Blahtt, nepublikovano).
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Obr. 29. Relativni dosah (L/H) jako funkce objemu materialu (V), zobrazena jsou data z dal$ich vulkanickych
ostrovti (Zdroj: Blahit, nepublikovano; upraveno).

Do grafu na Obr. 29 bylo zafazeno 64 svahovych deformaci, 6 z Havajskych ostrovi a 58 z dal§ich
vulkanickych ostrovi. V grafu je dobie znatelna objemova velikost svahovych deformaci na Havajskych
ostrovech v porovnani s dal§imi vulkanickymi ostrovy. Ze vSech 64 svahovych deformaci maji nejveétsi
objem sesuv Hilina a druhy nejvetsi blokovobahenni lavina Nuuanu. Blokovobahenni lavina Wailau ma
treti nejveétsi objem spolu se svahovou deformaci Orotava (Kanarské ostrovy), kazda z nich ma asi 1000
km?®. Nejvétsi relativni dosah méa svahova deformace z ostrova Réunion. Z grafu vyplyva, Ze vé&tsi objem
materialu neznamena vzdy vétsi relativni dosah.

5.3.2 Zavislost potencidlni energie materidlu na plose svahové deformace
Potencialni energie je indikator hybnosti svahového pohybu. Béhem svahového pohybu se pfeménuje
na kinetickou energii (Iverson et al., 2015).

Pro plochu jednotlivych svahovych deformaci bylo vyuzito nasledujicich hodnot: Nuuanu (29 241 km?),
Wailau (8 976 km?), Alika-1 (2 091 km?), Alika-2 (1 917 km?), Hilina (6 913 km?), Papa'u (335 km?).

VyuZivan je vztah pro vypocet potencialni energie materialu (Dade a Hupper, 1998):
E, = gHM (1)

kde g je gravitaéni zrychleni, H celkova vy$ka a M hmotnost. Gravita¢ni zrychleni g = 9,8 ms? (Carey
et al., 2015). Hodnoty H pro jednotlivé svahové deformace: Nuuanu (6,247 km), Wailau (6,503 km),
Alika-1 (4,9 km), Alika-2 (4,896 km), Hilina (6,818 km), Papa'u (3,411 km).
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Morfometrické udaje plocha (A) a vyska (H) byly zjistény georeferencovanim a vektorizaci dostupnych
map a obrdzkil (Normark et al., 1993; Moore et al, 1989; Lipman et al., 1988; McMurtry et al., 2004;
Moore et al., 1994) prostiednictvim GIS v programu ArcMap 10.2.

Pro stanoveni hodnot M byl proveden vypocet ze vztahu:
M = pV (2)

kde V je objem materialu a p jeho objemova hmotnost. Za p byla zvolena hodnota 3050 kg/m®. Havajské
ostrovy tvofi stitové sopky (Walker, 1990), jenz jsou utvoiené prevazn¢ z bazaltovych lav (Sigurdsson
et al., 2015). Hodnota objemové hmotnosti uvadénad pro bazalty je 2950-3150 kg/m’
(http://www.geology.cz/aplikace/encyklopedie/term.pl?t=9). Hodnota V byla nalezena v literatufe pro
nasledujici svahové deformace: Nuuanu (5 000 km?®) (Normark et al, 1993), Wailau (1 000 km*) (Moore
etal., 1989), Alika-1 (400 km?®), Alika-2 (200 km?) (McMurtry et al., 2004), Hilina (11 000 km?) (Smidth
et al., 1999), Papa'u (40 km?) (Moore et al., 1989).
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Obr. 30. Plocha (A) svahové deformace jako funkce potencialni energie (Ep) materialu, zobrazena jsou data pro
Havajské ostrovy.

Do grafu na Obr. 30 bylo zafazeno Sest objemovych dat. Tato data zahrnuji jeden sesuv, jeden
pisko-sutovy proud a 4 blokovobahenni laviny. Z grafu vyplyva, Ze nejmensi potencialni energii
materialu ma pisko-sutovy proud Papa'u, ktery ma také nejmensi plochu. Nejvétsi potencialni energii
materialu ma sesuv Hilina. Jeho plocha je vice jak tfikrat mensi, nez je plocha plosn¢ nejvétsi svahové
deformace na Havajskych ostrovech, blokovobahenni laviny Nuuanu. Z vySe uvedeného by se dal
vyvodit zavér, ze bez ohledu na plochu maji sesuvy vétsi potencialni energii nez blokovobahenni laviny,
k dispozici je ale nedostatecné mnozstvi dat. V ramci jednoho typu svahové deformace, blokovobahenni
laviny, je patrné, Ze se vzrustajici plochou vzriista také potencialni energie materialu. V ramci jiného
typu se vyhodnoceni neda provést z divodu jediného dostupného udaje. Z grafu vyplyva, ze vétsi
potencialni energii materidlu mivaji deformace s vétsi plochou.

Pro porovnani je nize zobrazen graf s daty z nasledujicich oblasti: Liparské ostrovy, Aleutské ostrovy,
Azorské ostrovy, Bismarckovo souostrovi, Kanarské ostrovy, Kapverdské ostrovy, Malé Antily, ostrov
Réunion, Jizni Sandwichovy ostrovy, Tristan da Cunha a Havajské ostrovy (Blahtit, nepublikovano).

34


http://www.geology.cz/aplikace/encyklopedie/term.pl?t=9

105
.
10
*
%y
o’ * y=5E-06x04s1
~— 3 -
NE 10 ., R2=0,7467
o [ ]
S
=
2
E 10
%
.
10
® Jiné vulkanické ostrovy
® Havajske ostrovy
1

10%s 101 10v 1018 1010 1020 1021 1022

Potencialni energie (J)

Obr. 31. Plocha (A) svahové deformace jako funkce potencialni energie (Ep) materialu, zobrazena jsou data
z dal$ich vulkanickych ostrovi (Zdroj: Blahut, nepublikovano; upraveno)

Do grafu na Obr. 31 bylo zafazeno 64 svahovych deformaci, 58 zrtznych mist po svété a Sest
z Havajskych ostrovl. V grafu je dobie znatelna plosna rozsahlost svahovych deformaci na Havajskych
ostrovech v porovnani s dalsimi vulkanickymi ostrovy. Ze vSech 64 svahovych deformaci ma nejvétsi
plochu blokovobahenni lavina Nuuanu. Druhou a tfeti nejvétsi plochu ma blokovobahenni lavina Wailau
a sesuv Hilina. Nejveétsi potencialni energii matrialu ma sesuv Hilina. Z grafu opét vyplyva, ze vétsi
potencialni energii materialu miva deformace s vétsi plochou.

5.3.3 Krabicové grafy

Morfometrické¢ tidaje byly zjiStény georeferencovanim a vektorizaci dostupnych map a obrazkl
(Normark et al., 1993; Moore et al, 1989; Lipman et al., 1988; McMurtry et al., 2004; Moore et al.,

1994) prosttednictvim GIS v programu ArcMap 10.2.
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Obr. 32. Vyse: krabicové grafy vytvorené z dat plo§ného rozsahu svahovych deformaci Havajskych ostrovi; nize:
ptiblizeni hodnot plochy nad hladinou mofe, ktera na obr. vyse nebyla zfetelna.

Minimum celkové plochy svahovych deformaci (modry krabicovy graf) na Obr. 32. se nachazi na 335
km? (svahova deformace Papa'u). Maxima dosahuje hodnota svahové deformace North Kauai (12 734
km?). Median vech hodnot tohoto grafu vychazi na 4 759 km? (Pololu) a aritmeticky primér, oznaceny
kiizkem, je pfiblizné 6 091 km?. Odlehld hodnota nalezi plo$n& nejrozsahlejsi svahové deformaci
Nuuanu (29 241 km?).

Minimum plochy svahovych deformaci nad hladinou mote (oranzovy krabicovy graf) se nachéazi na
nule, jelikoz 10 z 19 zkoumanych svahovych deformaci ma poc¢atek az pod hladinou mote. Maxima
dosahuje hodnota svahové deformace Nuuanu (284 km?). Median vSech hodnot tohoto grafu vychazi na
55 km? (Papa'u) a aritmeticky primér je priblizné 123 km?. Protoze se vétSina hodnot pohybuje od 55
do 284 km?, svahova deformace Hilina s plochou nad hladinou mofte 818 km? je zde odlehlou hodnotou.
Minimum plochy svahovych deformaci pod hladinou mofe (3edy krabicovy graf) se nachazi na 280 km?
(svahova deformace Papa'u). Maxima dosahuje hodnota svahové deformace North Kauai 12 565 km?.

Median viech hodnot tohoto grafu vychézi na 4 579 km? (Pololu) a aritmeticky primér je piiblizné 5
967 km?. Odlehla hodnota nalezi svahové deformaci Nuuanu (28 957 km?).
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Z Obr. 32 je patrné, ze plochy téch ¢asti svahovych deformaci na sousi jsou oproti plocham, kterou
svahové deformace pokryly pod hladinou, velmi nevyrazné. Protoze se vétSina plochy deformaci
nachazi pod hladinou, krabicové grafy celkové plochy a plochy pod hladinou vypadaji velmi podobng.
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Obr. 33. Vyse: krabicové grafy vytvorené z vybranych morfometrickych dat svahovych deformaci Havajskych
ostrovil; nize: priblizeni hodnot celkové vysky, kterd na obr. vySe nebyla zietelna.

Minimum celkové délky svahovych deformaci (modry krabicovy graf) na Obr. 33. se nachazi na 32 km
(svahové deformace Kaalualu a North Kona). Maxima dosahuje hodnota svahové deformace Clark (191
km). Median vSech hodnot tohoto grafu vychazi na 110 km (Alika-2) a aritmeticky primér je priblizné
116 km. Odlehla hodnota nalezi opét svahové deformaci Nuuanu (270 km).
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Minimum celkové Sitky svahovych deformaci (oranzovy) se nachazi na 14 km (svahova deformace
Papa'u). Maxima dosahuje hodnota svahové deformace Nuuanu (193 km). Median vSech hodnot tohoto
grafu vychdzi na 65 km (Wailau) a aritmeticky primér je piiblizn€ 79 km. Tento graf nezobrazuje zadné
odlehlé hodnoty.

Minimum obvodu svahovych deformaci (Sedy krabicovy graf) se nachazi na 88 km (svahové deformace
Papa'u). Maxima dosahuje hodnota svahové deformace Clark (700 km). Median je stanoveny na 345
km (Kaena) a aritmeticky priamér je pfiblizn€ 373 km. Odlehlou hodnotu zde opét tvoii svahova
deformace Nuuanu se svymi 785 km.

Minimum celkové vySky svahovych deformaci (zluty krabicovy graf) nalezi svahové deformaci Papa'u
(3,4 km). Maximum naleZzi svahové deformaci Pololu (7,3 km). Median je stanoveny na 5 km (Ka Lae
East) a aritmeticky pramér je také p¥iblizng 5 km. Zadna z hodnot nevykazuje vyrazné nizsi nebo vyssi
hodnotu celkové vysky, a proto tento graf nema zadné odlehlé hodnoty.

Z uvedeného je patrné, Ze nejveétsi rozsah udajti ma parametr obvodu. Ptiblizn€é dvakrat mensi je rozsah
sitek a Ctyfikrat mensi rozsah délek. Celkova vyska je ve srovnani s ostatnimi geometrickymi parametry
v pripad¢ zkoumanych svahovych deformaci velmi nevyrazna.

6. DISKUZE VYSLEDKU

V ramci bakaléiské prace byla sestavena databaze nejvétSich svahovych deformaci na souostrovi Havaj,
ze které byly udaje nasledn€ vyuzity pro vypocty a porovnani vybranych morfometricych parametru.

Z dtvodu nedostatecného mnozstvi informaci byly nalezeny objemy pouze pro Sest nasledujicich
svahovych deformaci: Nuuanu, Wailau, Alika-1, Alika-2, Hilina a Papa'u. Nedostatecny pocet dat
komplikoval statistickou kapitolu, kde se pro vypocty nedala vyuzit cela databaze.

Z porovnani zavislosti relativniho dosahu na objemu materidlu vyplyva, ze vétsi objem material
neznamena vzdy vetsi relativni dosah. Tento zavér uréeny z dat pro Havajské ostrovy potvrzuji také data
z dalSich vulkanickych ostrovii. Dade a Huppert (1998) vyuzivaji dat nejen ze Zemé, ale také z Mésice
a Marsu. Jejich data vyse uvedené zjisténi potvrzuji, viz Obr. 34.
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Obr. 34. Relativni dosah (L/H) jako funkce objemu materialu (V), zobrazena jsou data ze Zem¢, Mésice a Marsu
(Zdroj: Dade a Huppert, 1998; upraveno).
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Z grafii zavislosti potencialni energie materialu na plose svahové deformace je patrné, Ze se vzrustajici
plochou obvykle vzriistd potencidlni energie materidlu. Zjisténi z grafu dat pro Havajské ostrovy a
z grafu, na némz jsou promitnuta data z dalSich vulkanickych ostrovii véetné souostrovi Havaj, je mozné
potvrdit grafem autort Dade a Huppert (1998), jez vyuzivaji jak dat z planety Zemé, tak dat
extraterestrickych (z Mésice a Marsu), viz Obr. 35. Porovnanim grafu svahovych deformaci na
vulkanickych ostrovech (Obr. 31) s grafem na Obr. 35 bylo zjisténo, Ze nejvétsi svahové deformace na
vulkanickych ostrovech dosahuji velikosti potencidlni energie materialu extraterestrickych svahovych
deformaci.
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Obr. 35. Plocha (A) svahové deformace jako funkce potencialni energie (Ep) materidlu, zobrazena jsou data ze
Zemé, M¢sice a Marsu (Zdroj: Dade a Huppert, 1998; upraveno).

Z krabicovych grafii promitajicich data plochy svahovych deformaci na Havajskych ostrovech je patrné,
jak zanedbatelna je plocha deformaci nad hladinou mote. Toto dokazuje, Ze lze vSechny v databazi
zminéné deformace povazovat za podmoiské. Z vybranych morfometrickych tdaju — délky, Sitky,
obvodu a vysky — se na velikosti deformaci na Havajskych ostrovech nejvice projevuje parametr obvod,
celkova vyska se oproti tomu na velikosti ptili§ neprojevuje.

Geometrické parametry z databaze této prace jsou sice relativné presné, jelikoz byly zjistovany za
pomoci mapovaci aplikace ArcMap 10.2. Tyto parametry vSak odpovidaji pouze sou¢asnému stavu.
Vliv eroze, sedimentace a zejména vysky ostrova v dobé vzniku svahovych deformaci neni uvazovan.

7. ZAVER

Tato bakalafska prace v reSerSni ¢asti poukazuje na skute¢nost, ze v soucasné dob¢€ neexistuje jednotna
klasifikace podmotskych svahovych pohybt a deformaci a odhaluje rozdilné ptistupy u riznych autord.
Shrnuty jsou mozné pti¢iny vzniku svahovych deformaci na vulkanickych ostrovech. Charakterizovany
jsou sopky uzce spjaté se svahovymi deformacemi. Podrobnéjsimu popisu u nékterych svahovych
deformaci brani nedostatecna prozkoumanost moiského dna, jak je vidét naptiklad u svahovych
deformaci Punalu'u a Kaalualu. Mnozstvi objemovych dat ptijde v budoucnu doplnit, pokud budou
k dispozici dalsi seismické profily, které umozni odhadnout objemy pfemisténych mas.

Pro praktickou c¢ast - sestaveni databaze, bylo vyuzito dostupnych idaju z literatury a udaji ziskanych
georeferencovanim a vektorizaci dostupnych obrazkl a map. Z téchto dat byly nasledné vytvoreny grafy
zavislosti relativniho dosahu na objemu materidlu a potencialni energie materialu na plose svahové
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deformace. Porovnanim grafii s daty z Havajskych ostrovii a grafii se svahovymi deformacemi na
dalsich wvulkanickych ostrovech, spolu s grafy, kde jsou zaznamendna data i extraterestrickych
svahovych deformaci, se prokazalo, Ze vétsi objem materidlu neznamend automaticky vétsi relativni
dosah. Oproti tomu se potvrdilo, Ze vétsi plosny rozsah odpovida i vétsi potencialni energii materialu.
Z vysledkt je rovnéz patrné, Ze nejveétsi svahové deformace na vulkanickych ostrovech svou velikosti
dosahuji nejvétsich extraterstrickych svahovych deformaci (napf. na Marsu). Z vyhotovenych
krabicovych grafii je zfejmé, Ze se v ptipadé Havajskych ostrovti jedna o podmotské svahové deformace
a na jejich obfi velikosti se nejvice projevuje parametr obvod. Pro ndzornost byla vytvofena mapa
svahovych deformaci na Havajskych ostrovech.
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