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Cerro Tamabu (1445 m n. m.) rozvlecCeny i na vzdalenost
nékolika kilometrt, az k osadé Zompopera.

Z hlediska pfirodnich nebezpeci jsou zvlast nebezpecné
piikré svahy se skalnim ficenim a sesuvy ohroZujicimi osa-
dy a provoz na komunikacich. V této tektonicky exponova-
né a zemétresné oblasti predstavuji zna¢né nebezpeci.
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PRIVALOVE PROUDY V OKOLIi MACHU PICCHU, CUZCO, PERU

Debris flows in surroundings of Machu Picchu, Cuzco, Peru
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Abstract: Engineering geological and geomorphological research
of the potentially dangerous natural processes has been conducted
in the Inca city of Machu Picchu and its surrounding since 2001.
The research includes monitoring of the slope movements within
the archeological site and continuous geomorphologic investiga-
tions of the adjacent Urubamba River valley and it slopes
(VILIMEK et al., in print). The research activities at the Machu
Picchu are coordinated by the ICL — International Consortium on
Landslides, where among others work teams from Japan, Italy,
Canada, Peru, Slovakia, and Czech Republic.

Prispévek byl prezentovan na odborném semindii Ceské
geologické sluzby a Ustavu struktury a mechaniky hornin
Akademie véd Ceské republiky ,,Svahové deformace a
pseudokras® 10.—13. 5. 2006 v Ostravici.

Od roku 2001 probihé v okoli archeologické lokality Ma-
chu Picchu inZenyrskogeologicky a geomorfologicky vy-
zkum piirodnich procesil. Prace jsou zaméfeny hlavné na
procesy, které mohou byt nebezpecné pro archeologickou
lokalitu zapsanou na seznamu svétového kulturniho dédic-
tvi UNESCO a rozvoj turistiky v jejim okoli. Kromé sledo-
vani svahovych pohybl v rdmci inckého mésta je soustav-
né provadén geomorfologicky vyzkum SirStho okoli
(VILIMEK et al., in print), zaméfeny na svahové deformace a
jejich mozny negativni dopad na ekonomické aktivity v ob-
lasti. Vyzkumy na Machu Picchu jsou koordinovany
v ramci ICL (International Consortium on Landslides). Po-
stupné byla navdzana spolupriace mezi tymy z Japonska,
Italie, Kanady, Peru, Slovenska a Ceska.

Vyvoj reliéfu v okoli inckého mésta Machu Picchu je
ovlivnén celou fadou procesti a podminek, sahajicich od
vzniku granitového plutonu a naslednych orogenetickych
fazi (hercynské a andské) aZ po formovani kvartérnich sva-
hovych a fi¢nich sedimentti. Vznikl tak reliéf s velmi str-
mymi svahy a dzkymi tdolimi, jehoZ vyvoj je prevazné
kontrolovan mnozZstvim materidlu vhodného k transportu.
Odnos materidlu z povodi se odehrava zejména v obdobi

desta (prosinec az duben) a probiha hlavné ve formé plave-
nin a pfivalovych proudd (aluviones, huaycos), které je
mozné rozdélit podle jejich geneze do dvou skupin.

Prvni skupinu tvoii pfivalové proudy, které se vyvinuly
ze skalnich sesuvid vzniklych na strmych svazich diky vy-
raznému rozpukani granitovych hornin, nizké pevnosti je-
jich puklin a velkému mnozstvi srazek béhem obdobi des-
td. Druhd skupina pfivalovych proudll pak vznika diky
kombinaci tani horskych ledovct spojeného s vydatnymi
destovymi srazkami, které vedou k padu blokd ledu do le-
dovcovych jezer anebo k nasyceni a destabilizaci moréno-
vych sedimentl v zdvérech ledovcovych tdoli. Privalové
proudy zpiisobené hlavné deStovymi srazkami (prvni sku-
pina) se vyznacuji relativné malymi objemy transportova-
ného materidlu (napt. 80 000 m?), velmi rychlym priibg-
hem a jen téZko odhadnutelnou dobou vzniku. Naopak
privalové proudy vznikajici spole¢nym plisobenim srazek
a tajiciho ledu vétSinou transportuji mnohem vétsi objemy
materidlu (napt. 28 000 000 m*) a jejich priibéh je rozdélen
do nékolika hodin v podobé néaslednych povodiiovych vin
o ruzné velikosti (tab. 1). Primérna doba opakovani piiva-
lovych proudt (obou typt), zjisténa na zakladé archivnich
podkladii o 26 udélostech od roku 1946, jsou dva roky.
Vice neZ polovina ze vSech zaznamenanych pfivalovych
proudu vznikla v obdobi mezi lednem a bfeznem, pouze je-
den pfivalovy proud vznikl mimo obdobi destd (prosinec
az duben).

Detailni analyza predchozich srdzek (tzv. preceding
precipitation index) ukdzala nejuzsi vazbu mezi Sestiden-
nimi predchozimi srdzkami a vznikem pfivalovych
proudt. Jedna se pouze o predbéZny zavér na zaklade sed-
mi podrobné datovanych udalosti, pro které jsou také zna-
my denni srazkové thrny z klimatické stanice Machu Pic-
chu.

Porovnani mapy nachylnosti vyplavového kuzele k pfi-
valovym proudiim, na kterém se nachazi obec Machu Pic-
chu (Carrotro et al. 2001), se vzniklymi $kodami vyvola-
nymi pfivalovym proudem z 10. 4. 2004 ukazala, Ze
1 jednoduchd mapa nachylnosti vytvofena na zakladé ex-
pertni znalosti miZe velmi piesné (86%) predpovédét nej-
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Tabulka 1. Zakladni charakteristiky vybranych pfivalovych proudt v okoli Machu Picchu (vysledek terénniho vyzkumu a udaja v litera-

tuie)
privalovy proud plocha objem velikostni | horizontalni vertikalni gradient zdokumentovand
(m?) m> tfida podle | vzdalenost vzdalenost mezi doba trvani
JAKOBA mezi mezi zdrojovou udélosti
(2005) zdrojovou zdrojovou oblasti a
oblasti a oblasti a ustim feky
ustim feky ustim feky )
(km) (km)

Alcamayo, .
10. 4. 2004 6 800 6 000 3 2,1 1 254 | 0,5 hodiny
dejekéni kuzel
Mandor, 8. 1. 2005 37 546 81 000 4 bez dat bez dat bez dat bez dat
vodopad Mandor,
12.2. 2005 10 576 12 000 4 bez dat bez dat bez dat bez dat
Aobamba, 720000 | *28 000 000 8 #520) w43 85 | **cca 14 hodin
27.2.1998 ’
Santa Teresa, oo s oo .
13. 1. 1998 bez dat bez dat 7-8 odhad 30 3 6 9,5 hodiny

* Kuroiwa (2002)
** CARLOTTO et al. (1999)

vice postiZzené uzemi v budoucnu. BohuZel mistni samo-
sprava nerespektovala zavéry odborniki a povolila
zastavbu i v nejvice ohroZenych mistech coz vedlo ke ztra-
t€ jedenacti lidskych Zivotu.

Konkrétni izemi zaplavené privalovym proudem ze dne
10. 4. 2004 bylo ovlivnéno zakfivenim fecisté, jeho hloub-
kou a vyskou biehtl — k rozliti doslo ve spodni ¢asti napla-
vového kuZele, kde ve vyrazné zakruté fecisté byl jesepni
bfeh o 3 m niZsi neZ vysepni a celkova hloubka koryta se
oproti horni ¢asti kuZele sniZila o cca 1,5 m. Z tabulky 1
také vyplyva, Ze v podobnych podminkéch (tedy udélosti
ze dnt 8. 1.2005 a 12. 2. 2005) mohou vzniknout piiva-
lové proudy o jeden fad vétsi, nez byla ni¢iva udalost
z 10. 4. 2004, tudiZ i potencidlni postiZeni obce Machu Pic-
chu miZe byt jesté vétsi. Je proto nutné respektovat existu-
jici mapu nachylnosti vyplavového kuzele k piivalovym
proudiim (CarrotTO et al. 2001) a nepovolovat zastavbu
v nejvice ohroZenych Castech obce a zaroveil provést eko-
nomicky realizovatelnd technickd opatfeni k zabranéni
rozliti a akumulaci materialu ptivalového proudu na zasta-
vénych plochéach.

Vzhledem k soucasnému stupni vyvoje reliéfu v okoli
Machu Picchu je zifejmé, Ze ke vzniku nebezpecnych sva-
hovych procest jakymi jsou ptivalové proudy a sesuvy
bude dochazet i v budoucnu a je tedy nutné jim ptizpusobit
veskeré ekonomické aktivity v okoli Machu Picchu.
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