Svahové pohyby
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Je vyznacna
archeologicka lokalita
ohrozena?
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Machu Picchu, horské meésto Inkti, ¢ni ze hrbetu
And vysoko nad kanionem reky Urubamby. Pro svét
bylo objeveno azr. 1911, a pozdé&ji archeologové zjis-
tili, Ze nebylo méstem jedinym. Obdobna sidla byla
objevena a odkryta i na dalsich mistech. Obklopo-
valy je satelitni systémy zemédélskych teras, smé-
le postavenych na neuvéritelné strmych horskych
uboc¢ich. Na terasach se rozkladala skromna polic-
ka i pastviny. Z pozorovacich plo§in, zfizenych na
vrcholcich hor, bylo vidét posvatné horské Stity, po-
kryté véénym snéhem a ledem, ale i hlubinu karo-
nu Posvatné reky (Wilkamayu), jak znélo tehdejsi
jméno Urubamby. Podél feky se prostirala pole, kte-
ra byla uméle zavlaZovana, a proto se zelenala po
cely rok. Na dlaZzdénych cestach, spojujicich vSech-
na lidska sidla, panoval ¢ily ruch. Karavany lam
zasobovaly vysokohorska sidla subtropickymi pro-
dukty péstovanymi v idolich (viz Vesmir 77, 157,
1998/3).

Jesté dnes jsou na koncich odbocek od hlavnich
inckych cest vysekavana z horskych torickych lesti
nova, dosud neznama sidla. I na samotném Machu
Picchu pribyly v 80. letech 20. stoleti dalsi objevy.
Navic zde navzdory intenzivnim vyzkumutim, trvaji-
cim 90 let, stale ztistava rada nezodpovézenych his-
toricko-archeologickych otazek. V poslednich trech
letech se k nim pripojily otazky inZenyrskogeologic-
ké a geomorfologické, o nichz se bouflivé diskutuje.
¢asti Machu Picchu v dasledku obrovského skalni-
ho sesuvu?

Mekka archeolog a turistt

Machu Picchu patri z fady vyznamnych kulturnich
pamatek v Peru k t€m nejslavnéj$im a pro vétSinu
obyvatel je posvatnym mistem. Zaroven je i jeho hlav-
ni turistickou lokalitou. Naléza se v jiZni ¢asti zemé,
asi 110 km severozapadné od mésta Cuzka v hor-
ském systému Vychodnich Kordiller. PfevaZna ¢ast
mésta leZi v nadmorské vySce 2450 az 2800 metrt
na hrbetu mezi horami Machupicchu na jihu a Huay-
napicchu na severu. Hrbet tvori jadro velkého, za-
klesnutého meandru feky Urubamby, tekouci ve vys-
ce 2000 m n. m.

Okoli Machu Picchu je charakteristické vysokymi,
neobyéejné strmymi skalnimi sténami. Reka Uru-
bamba prorazi karion granitickymi horninami perm-
ského stari, které jsou pevné a odolné vii¢i zvétra-
vani, a proto ztstaly svahy kanonu extrémné prik-

ré. V diasledku velkého rozpéti ve vertikalni ¢lenitosti
reliéfu je v této andské oblasti neobyc¢ejné bohata
fauna a fléra (vyskytuje se v mnoha ekologickych
z6nach a habitatech).

V lednu 1981 vyhlasil peruansky prezident Machu
Picchu za chranénou oblast (o rozloze 32 592 hek-
tart) a za soucast statniho systému prirodnich re-
zervaci. O dva roky pozdé&ji bylo Machu Picchu za-
psano do Seznamu svétového kulturniho a prirodni-
ho dédictvi UNESCO.

Objev stoleti

Pocatkem 20. stoleti byla ve strmych svazich karo-
nu Urubamby vystrilena stezka pro muly. Pouzila ji
i vyprava Yaleovy univerzity a americké Narodni geo-
grafické spolecnosti, ktera v této odlehlé ¢asti And
hledala ztracené incké meésto Vilcabambu. Domoro-
dec Melchor Artega z malé usedlosti Mandorpampa
povédél viidcei expedice Hiramu Binghamovi, Ze se
vysoko nad nimi, na hrebeni, nachazeji ,n¢jaké do-
cela pékné incké ruiny“. Dne 24. ¢ervence pak do-
vedl neduvérivého Binghama, po vystupu celého zpo-
ceného, na misto, kde dv€ indianské rodiny z porostu
vysekaly nékolik teras. Nastésti Bingham svou skepsi
prekonal a vnoril se do hustého pralesa za nimi. Té-
meér okamzité narazil na ,nejdokonalejsi zdivo, jaké
kdy v Zivoté vidél*. Od této chvile hyfi Binghamovo
liceni vyroky jako Vyrazilo mi to dech! Fascinujici! ¢i
Stezi jsem uveril vlastnim ocim. Je to pochopitelné,
nebot ucinil jeden z nejvyznamnéjSich objevi
v historii archeologie.

Poté jiz expedice stihala expedici. K archeologtim
cizim i domacim se zahy pridali turisté. Stezku pro
muly vystrfidala Zeleznice. Ta ztistala hlavnim pri-
stupem k Machu Picchu dodnes, a proto je nutno
rezervovat si jizdenku dlouho predem. Jen ti nejbo-
hat8i mohou pouzit i vrtulnik. K staré incké stezce
pro pési pribyla v roce 1948 silnice pro autobusy,
pendlujici mezi Zelezni¢ni stanici, ktera se rozrostla
v turistické meéstecko, a parkovistém u horského
hotelu v blizkosti ruin. Silnice nese jméno jejich ob-
jevitele — Binghamova cesta. Hiram Bingham byl
ostatné osobné pritomen jejimu otevreni.

Machu Picchu o¢ima geologa

Machu Picchu leZi pfimo na kiiZeni geologickych zlo-
mu. Odnosem méné odolnych, tektonicky rozdrce-
nych granitt a tonaliti vznikla v meandru Urubam-
by sniZenina mezi vrcholky Huaynapicchu a Machu-
picchu. Okrajové zlomy zény proto nesou jména téch-
to hor. Geologicky velmi nedavnou aktivitu tektonic-
kych pohybti prozrazuji nékteré geomorfologické pri-
znaky. Napriklad vyrazné zvySeni spadu Urubamby
pii prichodu touto zénou svédéi o tektonickém po-
hybu - resp. o zdvihu jedné ¢asti, ¢i poklesu druhé.

RNDr. Jifi Zvelebil, CSc., (*1952) vystudoval Pfirodovédec-
kou fakultu UK v Praze. V Ustavu struktury a mechaniky hor-
nin AV CR se specializuje na rizikové geodynamické proce-
sy, zejména na porusovani skalnich svahu, kontrolni sledo-
vani stavu narusenych svaht a ¢asové prognézy okamziku
vzniku ficeni (Pamir, Tan-San, Alpy, Italie, Recko).

RNDr. Vit Vilimek, CSc., (*1959) vystudoval Pfirodovédeckou
fakultu UK v Praze. Na Katedre fyzické geografie a geoekolo-
gie PfF UK se zabyva geomorfologickym vyvojem tektonic-
ky aktivnich oblasti a izemi s vysokou dynamikou soucas-
nych reliéfotvornych procesu. Pracuje nékolik let v Peru.
V minulosti plsobil také ve stfedni Asii a v orogeneticky ak-
tivnich oblastech Evropy.
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1. V tésné blizkosti hotelu zaéinaji pomérné rozlehlé plochy teras,
které obklopuji vlastni historickou lokalitu. Udolim protéka feka Uru-
bamba. Svahy jsou velmi strmé a misty jsou poruseny cerstvymi
sesuvy (napf. svétlej$i pruh vpravo). Snimek © Vit Vilimek

(Velky spad reky vyuziva hydroelektrarna, ktera zde
byla v minulosti vybudovana s pomoci ¢eskych geo-
logti.) Jiné znaky, v€etné orientace ohlazti na zlo-
movych plochach, jeZ jsme sledovali v bezprostred-
nim sousedstvi staveb, vS§ak mluvi i o podélnych po-
sunech.

Sama ploSina v horském sedle, skytajici Inktim
piihodné stavebni misto, vznikla pravdépodobné se-
suvnou deformaci béhem davného silného zemétre-
seni. Bok hory popojel do udoli, a tim vznikla speci-
ficka forma nazyvana zdvojeny hieben. O mocné sile
tohoto zemétreseni svéd¢i i obrovské horninové blo-
ky chaoticky rozhazené po této plosiné€. Pochazeji
z masivu roztrhaného hrebene a ¢aste¢né snad i z ma-
teridlu zriceného z jedné hory. Tak byl v 15. stoleti
na mist€ pripraven i stavebni material pro Inky. Ti
velké bloky zaclenili do zakladt staveb tak, jak byly,
nebo je ve dvou lomech §tépili na mensi, které pak
pouZili jako kameny stavebni. NeSlo tedy o lomy
v pravém slova smyslu.

Svahovymi pohyby na Machu Picchu se inZenyr-
§ti geologové zacali zabyvat po ¢tyrech skalnich fi-
cenich, nasledujicich po sobé v prosinci 1995 a led-
nu 1996. Pri kazdém z nich se zritilo nékolik tisic
kubickych metrtit kameni. Dvé z nich, s odlu¢nou
oblasti tésn€ pod spodni hranici citadely, zna¢né
poskodily Binghamovu silnici. Treti se odehralo ze
svahu hory Putucusi na protilehlém bfehu Urubam-
by a zficena hmota skoncila tésné u Zelezni¢ni sta-
nice. Jako posledni se zritila vyrazna skalni sténa
v pravém boku karionu Urubamby, ktera vznikla na
zlomu Machu Picchu, cca 1,5 km severovychodné
od rozvalin.
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Vzhledem k historickému a ekonomickému vy-
znamu lokality pracovali v tymu peruanskych ge-
ologu i experti R. Carefio a C. Bonard. Posledné
jmenovany je profesorem z Polytechniky v Lausan-
ne. Vyjadrili nazor, Ze ficeni svéd¢i o aktivité mo-
hutnych svahovych poruch stability, které se (po-
dobné jako v Alpach) dlouhodobég vyvijely po celé
vysSce svahu.

Co fikaji indikatory ptsobeni

svahovych pohybi?

Na zakladé morfologickych pfiznakti — tvarta de-
formace povrchu - vymezili R. Carefo a C. Bonard
na severovychodnim svahu Machu Picchu velky
skalni sesuv o dvou vétvich. Jedna vétev pokryva
celou oblast Binghamovy silnice a vybiha aZ na
hribet u horského hotelu. Druhé vétev zabira cely
severni svah hory Machupicchu a vystupuje aZ tés-
né pod jeji vrchol. Objem skalnich hmot dlouho-
dobé aktivovanych timto sesuvem odhadli Svycafi
na 6 miliontt m®. Rovnéz upozornili na morfologic-
ké indicie (byt ne jiZ tak jasné) dalSich dvou vel-
kych svahovych poruch. Slo o zbytek stejného sva-
hu a ¢ast sedla s ruinami, a dale i o druhy - tj.
zapadni svah hrebene a k nému priléhajici tizemi
sedla. Vezmeme-li v vahu i tyto poruchy, bylo
svahovymi deformacemi postiZzeno celé centralni
uzemi citadely s nejcenné&jSimi stavbami.

Jako priznak soucasné aktivity poruch postihuji-
cich rozvaliny citadely a Binghamovu silnici uvedli
opakovana poruseni této silnice, zejména pak jeji po-
klesy ve vrcholové ¢asti sesuvu pobliZ horského ho-
telu. Jen od r. 1982 bylo tfeba silnici trikrat diaklad-
né opravit. Jeji tirovernl u hotelu se r. 1998 ocitla
o 3 m niZe, neZ byl dosavadni povrch.

Bez primych, kvantitativnich dat z kontrolniho sle-
dovani vSak R. Carefio a C. Bonard své zavéry hod-
notili jako alarmujici, ale ne zcela prukazné. Pfesto
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pozadovali, aby byly urychlené zahajeny dalSich pru-
zkumné prace, zejména systematické sledovani ohro-
Zenych svahu.

Dalsi prace na Machu Picchu zah4ajil aZ r. 2000
japonsky tym profesora K. Sassy z Ustavu pro pre-
venci prirodnich katastrof Kjétské univerzity (vyzkum
byl soucasti programu UNESCO a Mezinarodni geo-
logické unie ,,Ochrana lokalit svétového kulturniho
dédictvi pred sesuvy®). Vysledky nového mapovani,
a zejména prvni vysledky kontrolniho sledovani oka-
mzité aktivity svahovych pohybu byly alarmujici.
Vypadalo to, Ze je ohroZen archeologicky areal i idoli
Urubamby, a hlavné Ze misto prestava byt bezpecné
pro turisty.

Loni v 1été se hodnocenim stability Machu Picchu
(na Zadost peruanské agentury pro ochranu prirody
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INRENA) zabyvala i ¢eska skupina. Potvrdila rozsah-
1¢, hluboko zaloZené porusSeni hrebene, véetné de-
formaéni struktury jeho zdvojeni, a sdélila, Ze vétsi-
na poruSeni vznikla zfejmé za velkého zemétreseni
jesté pred Inky (teprve pozdéji zpevnili Inkové né-
které stény hlubokych deformaci terasami).

K stavebnim potiZim Inkt v chramovém okrsku
meésta mohly prispét silné poruSené smykové zény
zdvojeni hlavniho hiebene. Rozdrcené horniny jsou
z téchto zo6n vyplavovany, a proto si stavby (napr.
chram Slunce, Palac princezny ¢i chram Tti oken)
sedaji nestejnomérné. Nejzieteln€jsi je porusSeni
Hlavniho chramu (podle archeologu jej Inkové
opustili jeSté pred dokonc¢enim). Napadné také je,
Ze na jihovychodnim svahu posvatného pahorku
Intiwatana neni ani jedna terasa, moZna se na ne-

VYJIMKA, NEBO PRAVIDLO?

V SirSim pohledu neni svahova porucha hiebene Machu
Picchu ni€¢im zvlast vyjimeénym, spi$ naopak. Peruanské
Andy jsou proslulé obrovskymi ni€ivymi ficenimi a skalnimi
sesuvy. V roce 1974 zahradil skalni sesuv o objemu 1 mi-
liardy m? ddoli Feky Mantaro. Cestou zni¢il nékolik vesnic
a zahubil 450 lidi. Pfirodni hraz zadrzela 670 milioni m?
vody, a kdyz se po 44 dnech protrhla, vznikla povodiova
vina vysoka 35 m. Jen diky v€asné evakuaci udoli se pro-
trzeni hraze obeslo beze ztrat na zivotech. (Pozn. red.:
Podobny plvod ma — v mensim méfitku — i Odlezelské je-
zero na Plzensku, které vzniklo r. 1872 sesuvem svahu
v udoli Mladotického potoka.) Tragédii skoncilo ficeni
z hory Huascaran v roce 1970, které kromé vesnice Ranra-
hirca a méstecka Yungay pohibilo celou nasi reprezentaé-
ni horolezeckou vypravu.

Prestoze v Ceské republice nemame tak vysoké a strmé
svahy, vznikla u nas diky Q. Zarubovi (viz napf. Vesmir 73,
158, 1994/3 a 58, 186, 1979/6) svétove proslula Skola inze-
nyrské geologie, ktera se specializuje na stabilitu svaha.
Jejim domacim hfistém jsou hlavné hluboka, kanonovita
udoli naSich fek. Nékolik slibnych prehradnich mist na

Vitavé muselo byt opusténo, kdyz priizkum odhalil, Ze skal-
ni masivy v jejich bocich jsou jen pfemisténymi hmotami
velkych svahovych poruch. Nejznaméjsim z nich jsou prav-
dépodobné Orlické Zlakovice (dnes soucast obce Zbeni-
ce), kde méla plivodné stat Orlicka prehrada. Rozsahlé pod-
zemni prostory Ledovych sluji v boku karnonu Dyje (viz Ves-
mir 76, 403, 1997/7) jen kousek pod Vranovskou prehra-
dou vznikly pomalymi pohyby rulovych blokii do udoli
dem v Hfensku a Dé€inem bylo ve vysokych piskovcovych
skalnich sténach nutno vytvofit rozsahlé systémy bezpec-
nostniho kontrolniho sledovani a stav ohrozeni tam do-
sud trva.

Kdo by pak chtél spatfit c¢eské Machu Picchu, at se vy-
pravi na Sumavu. TéméF polovina hradeb a éast akropole
keltského hradisté Obfi hrad jizné od Kasperskych hor
zmizela pfi velkém skalnim ficeni do udoli ficky Losenice.
Aktivita pohybi v obrovské deformacni strukture vSak pre-
trvava dodnes. Jiz druhym rokem zde archeologové
a inZzenyrsti geologové vzorné spolupracuji pfi zachran-
ném prizkumu.
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stabilnim, silné podrceném masivu nedaly posta-
vit.

Japonsky nazor na ohroZeni mésta svahovymi po-
hyby jsme oznacili za pesimisticky. Podle naSeho
nazoru se zdejsi systém hlubokych svahovych de-
formaci bud uklidnil, nebo je ve stadiu pomalého
plouZeni (jeho rychlost by mohla byt nanejvys
v fadu desetin milimetru za rok). Vylouéit nelze ani
projevy soucasné neotektonické pohybové aktivity
hlavnich zlomovych zén, prochézejicich arealem
meésta. (I v tomto pripadé€ by ale rychlost pohybt
byla v radu desetin milimetru za rok.) Vyjimkou by
mohlo byt chovani z6n, kde jsou poruseni jak tek-
tonického, tak svahového ptavodu (tam by velikost
pohybt mohla nartist o nékolik radu).

I dnes mohou byt nebezpec¢né (stavbam, nikoli tu-
ristim) mélké svahové pohyby, které aktivuji povr-
chové, jen nékolik metrt mocné partie svahu. Je-
jich odluéné oblasti se §ifi vzhliru svahem a na né-
kolika mistech jiZ dosahly okrajovych zdi mésta. Pra-
vé tuto aktivitu (s rychlosti azZ n€kolik centimetrt1 za
mésic) patrné zachytila japonska méreni. Abychom
uvedena tvrzeni ovérili, doplnili jsme sit japonského
kontrolniho sledovani na obvodu lokality o novy sys-
tém sledovani pohybt na trhlinach.

Kolik hlav, tolik nazor?

JestliZe chceme objasnit rozpory v interpretaci
dat, rozsahu a aktivité poruSeni svahtt Machu Pic-
chu, je tfeba zachytit prirodni geodynamické proce-

2. Viditelné poruseni chramu v levé ¢asti snimku neni disledkem
soucasného sesuvu, jak vysvétluji mistni priivodci, ale mohlo by mit
i jiné pFic¢iny (viz text). Snimek © Vit Vilimek

218 VESMIR 81, duben 2002 @ hitp://vesmir.cts.cuni.cz

sy, vyvijejici se v fadu stovek a tisict let, a zvazit
jejich ptisobeni s vyhledem na nékolik let dopredu.

Specifické povrchové tvary (podle nichz lze hlubo-
ké, dlouhodobé se vyvijejici svahové deformace od-
halit o¢ima) vypadaji v horskych svazich stejné ,cer-
stvé® po stovky let. Lidské oko naopak neni schop-
no zachytit okamZitou aktivitu plouzivych pohybti
o rychlosti pouhych milimetr1i ¢i jen desetin milimet-
ru za rok. A pfi velmi pfesnych mérenich si musime
byt jisti, co vlastné mérime (napf. zda mérime povr-
chovy sesuv, nebo projev hluboce zaloZeného poru-
Sovani) a jakou ¢éast jeho funkéni struktury (jestli kli-
¢ovy prvek, ¢i periferni partii). Deformace na inckych
budovach sice mohou byt vysledkem ¢tytsetletého
pusobeni velmi pomalych svahovych pohybu, ale je-
jich geneze by mohla byt i jina (napf. selektivni pod-
zemni odnos horniny nebo sou¢asna pohybova ak-
tivita zlomovych struktur).

A konec¢né — velké poruchy svahu se vyvijeji stov-
ky ¢i tisice let. Pfitom katastroficky rychla riceni
obrovskych objemt jsou sice moZnym, ne vSak ne-
vyhnutelnym zavérem takového vyvoje. Jinym, stej-
né pravdépodobnym zavérem je trvalé uklidnéni, kdy
svah dosahne nové rovnovahy diky dlouhodobym,
velmi pomalym pohybtm.

Po diskusich stale neprili§ uspokojivého stavu po-
znani situace na Machu Picchu byla letos v lednu
ustavena pod zastitou UNESCO a Mezinarodni unie
geologickych véd nova, mezinarodni a viceoborova
skupina pro studium svahovych pohybt — Mezina-
rodni konsorcium pro sesuvy (ICL). Jejim prvnim
cilem je komplexni studium stability svahti Machu
Picchu. S ohledem na vyznam této lokality je ¢len-
stvi ve skupiné prestizni zaleZitosti. o




