predstavujeme projekty
SESUVY A POVODNE

/ LEDOVCOVYC

JEZER

Ustav struktury a mechaniky hornin AV CR (dr. Jan Klimes) ve spolupraci
s Katedrou fyzické geografie a geoekologie PFF UK (doc. Vit Vilimek) a Vyzkumnym
ustavem vodohospodaiskym T. G. Masaryka (Ing. Miroslava Benesova, dr. Petr Bouska)
Fesi od roku 2011 badatelsky projekt, ktery se tyka peruanského pohofi Cordillera Blanca.

Jde o hodnoceni prirodnich nebezpeci (sesuvti a povodni z ledovcovych jezer)

ve vybranych ledovcovych udolich s vyuZitim monitoringu sraZek a infiltrace vody do plidy,
archivnich informaci, terénniho mapovani a interpretace dat dalkového prizkumu.

ordillera Blanca je tropické pohofi s nejvétsim po-

krytim ledovci na svété — alespon prozatim. Pres-
toZze mnohé jeho vrcholy pfesahuji 6000 metrd nad-
mofrské vysky (nejvyssi Huascaran méri 6768 metr(),
ledovce z néj v dlsledku méniciho se chodu srazek
a teplot ustupuiji. Zatimco v roce 1930 pokryvaly plochu
pres 800 km?, v roce 1970 to bylo 721 km? a v roce
1996 jiz jen 600 km2. Nicméné zaledruije se iz od kon-
ce tzv. malé doby ledové, tedy pfiblizné po dobu 200 let.

Bez ohledu na to, do jaké miry jsou pozorované
zmeény klimatu v pohofi Cordillera Blanca soucasti
globalnich zmén nebo na né ma vyraznéjsi vliv lidska
¢innost, ma ubytek horskych ledovct konkrétni dopa-
dy pro peruanskou spole¢nost. Mistni ledovce jsou to-
tiz vyznamnym zdrojem vody pro zemédélstvi, pri-
mysl a vyrobu elektrické energie. Existuji obavy, ze by
jejich vyrazny Ustup vyznamné snizil schopnost do-
plfiovat vodu do fiéniho systému béhem pulro¢niho
obdobi sucha (kvéten — zafi), kdy je voda zadrzena
v ledovcovych jezerech a ledovcich jedinym zdrojem.
Snizeni mnozstvi vody v fekach v obdobi sucha by
ohrozilo intenzivni zemédélskou vyrobu na poustnim
pobfezi Pacifiku a zkomplikovalo vyrobu elektrické
energie. Znamenalo by také nebezpedi pro zeméedél-
skou produkci obyvatel horskych udoli, protoze ¢asti
z nich slouzi jako hlavni zdroj obzivy. Pokles priitoku
v fekach by vzhledem k nedokonalému odpadnimu
systému zhorsil kvalitu vody.

Kromé toho, Ze pohofi Cordillera Blanca plini funkci
zasobarny pitné vody, vznikaji zde nebezpecné pfi-
rodni procesy, které ohrozuji obyvatele dolnich ¢asti
horskych udoli, kde lezi mnoha mésta véetné hlavni-
ho provinéniho centra Huarazu s 90 000 obyvateli.
Jednim z nebezpeénych procesl jsou laviny ledu
a kameni, které se tvofi v blizkosti vrchol(l hor a mo-
hou dosahovat vysokych rychlosti a velkych objem.
Nejni€ivéjsi lavina vznikla na severnim vrcholu Huas-
caranu béhem zemétfeseni v roce 1970. Pohybovala
se rychlosti az 335 km/h a jeji odhadovany objem byl
50-100 milioni m3. Pohybuijici se material pokryl ob-

last o rozloze vice nez 25 km? v¢etné mést Yungay
a Ranrahirca, kde podle riznych odhadd zahynulo
mezi 23 000 a 25 000 obyvateli. Rozsah této laviny
byl ¢tyfikrat vétsi nez udalost z roku 1962, jez se sta-
la ve stejné ¢asti Huascaranu, ovSem byla pfiblizné
o polovinu mensi nez mohutné prehistorické laviny,
jejichz dosah byl identifikovan béhem terénniho mapo-
vani. K podobnym jevim mensiho méfitka dochazi
v celém pohofi mnohem &astéji, ovSem badatelé kvi-
li jeho odlehlosti eviduji jen malou ¢ast z nich.

Podle historickych zaznamu jsou ¢astéjSimi a srov-
natelné nicivymi procesy povodné, které vznikaji
v disledku protrzeni hrazi ledovcovych jezer. Takovych
udalosti je z pohofi Cordillera Blanca znamo celkem
20; podle dostupnych informaci si vyzadaly kolem
4500 obéti. Nejnicivéjsi byla povoden po protrzeni hra-
ze jezera Palcacocha, z néhoz se uvolnilo minimalné
9 000 000 m? vody, a znicilo tak ¢ast Huarazu. Nejvétsi
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Misto vzniku
sesuvu z levé
strany morénové
hraze jezera
Palcacocha

z brezna 2003

(na snimku
vpravo). Sesuv
zplsobil

osm metri
vysokou vinu,
jez se prelila pres
zpevnénou hraz
povoden;

ta zni€ila apravnu
vody pro krajské
mésto Huaraz.
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Sipky znazorriuji trajektorii skalni a ledové laviny ze severniho vrcholu
Huascaranu nad znicenymi mésty Yungay a Ranrahirca.
Lavina se pohybovala rychlosti 200-300km/h.

Geofyzikalni Fez
vytvoreny
metodou
elektrickeé
odporové
tomografie
zachycuje morénu
jezera Palcacocha
(vlevo) a skalni
svah (vpravo).

Na moréné jsou
patrna mista

S vysokymi
odpory (bila

az fialova barva),
ktera predstavuji
omezeni tahového
pfikopu svahové
deformace, jejiz
odlucna sténa

je naznacena
cernou linii. Nizké
odpory (svétle
modra oblast)
zfejmé souvisi

se silné
zvodnélymi
polohami morény.

ekonomické Skody zplsobila povoden z jezera Janca-
rurish, ktera v roce 1950 prakticky zlikvidovala témér
dostavénou hydroelekirarnu na fece Santa a stala se
nejvyraznéjsim impulzem k planovani a realizaci tech-
nickych bezpecénostnich opatfeni na desitkach jezer
v pohofi Cordillera Blanca.

Povodné z ledovcovych jezer predstavuji komplex-
ni problém, ktery Ize rozdélit do tfi zakladnich okruhu.
Prvni tvofi pfi¢iny vzniku povodni ovliviiované celym
souborem vlastnosti samotnych jezer, jejich hrazi i okol-
nich, vétSinou alespon z ¢asti zalednénych horskych
svah(. DalSim okruhem je velikost a ploSny rozsah
povodni, ktery je mozné charakterizovat zaplavovymi
¢arami, hloubkou a rychlosti proudéni a jenz je ovliv-
nén hlavné celkovym objemem povodné a morfologii
horskych udoli. Na to navazuje zonace nebezpeci
(hazardu) a jeji uplatnéni pfi praktickém rozvoji dotée-
nych oblasti.

Ukazuje se, ze nejCastéjSim diivodem protrzeni le-
dovcovych hrazi nebo jejich preliti je pad ledu nebo hor-
nin do jezera ve formé lavin nebo skalnich ficeni. Kon-
krétni podminky a pfi¢iny vzniku téchto svahovych
deformaci zname pouze v hrubych rysech. Je zfejmé,

ze se laviny tvofi na prudkych skalnich svazich, kde je
hornina v blizkosti povrchu silné dezintegrovana a kde
se nahromadilo dostate¢né mnozstvi ledu a snéhu. Jed-
noznac¢nym spoustovym faktorem lavin jsou zemétrese-
ni, byt vznikaji i v obdobich seizmicky klidnych, kdy je je-
jich vznik spojen s regelacnimi procesy — bé&hem
kratkého €asového Useku kolisa teplota kolem nuly, tudiz
voda opakované rozmrzd a zamrza v puklinach ledu
a skal. To mGze vést k naruseni stability svahu a jeho pa-
du. Mohou se také odlomit bloky ledu v disledku pfiro-
zeného vyvoje horskych ledovc.

Skutec€nost, ze se mlze hraz protrhnout i bez padu
télesa do jezera, naznadcuije jiz zmifiovany pfipad jeze-
ra Palcacocha, kdy zadny takovy jev nebyl prokazan.
V téchto pfipadech mlze protrzeni nastat po sesuti
vnéjsiho svahu hraze. Preliti vody pfes hraz maze pro
zmeénu zpusobit sesuti zemnich hmot z vnitfniho svahu
hraze do jezera. Tyto sesuvy vznikaji v disledku zmén
v proudéni a Urovni hladiny podzemni vody uvnitf téle-
sa hraze. K témto zménam muze vést sufoze, zména
urovné hladiny vody v jezefe, zasakovani vody do mo-
rénové hraze z okolnich svaht, tani pohfbeného ledu
a intenzivni srazky. Podminky a pficiny vzniku sesuv(
morénovych hrazi se v soucasnosti sleduji u dvou le-
dovcovych jezer (Palcacocha a Uruashraju), kde se od
roku 2008 nachazeji srazkomérné stanice, cidla pdni
vlhkosti a od roku 2012 i ¢idla sani. VIhkost plidy se sle-
duje ve dvou hloubkovych horizontech (0,3 a 0,6 met-
ru), byt terénni pozorovani naznacuiji existenci mnohem
hloubéji polozenych zvodnélych poloh uvnitf morény.
Ty se tvofi v dusledku vsakovani vody z okolnich sva-
hd, a to i béhem obdobi sucha. Vzajemné vztahy mo-
rénovych sedimentl, na né navazujicich svahovin
a skalniho podlozi se zkoumaji pomoci elektrické odpo-
rové tomografie u jezera Palcacocha. Sest geofyzikal-
nich profilt poskytlo spolu s podrobnym geomorfologic-
kym mapovanim rovnéz tdaje o pribéhu odluénych
ploch sesuvi na vnitfnim svahu morény jezera.

Pro hodnoceni stability morénovych hrazi je dllezité
znat zakladni mechanické vlastnosti materialu, ktery je
tvofi. Z hrazi jsme proto z obou zkoumanych jezer
odebrali vice nez 20 poruSenych vzorkd zemin v€etné
smésného vzorku o celkové hmotnosti 27 kilogramda.
U vzorku jsme popsali zrnitost, ur€ili sypné uhly a mine-
ralogické slozeni jak jilové frakce, tak vétSich zrn. Vy-
sledky potvrzuji zna¢nou heterogenitu materialu morén,
které jsou tvoreny jilovitymi Stérky az piscitymi jily.
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Avsak i pres tyto rozdily a pfes odlisny typ hornin pod-
lozi v okoli obou jezer byly zjisténé prdmérné hodnoty
sypnych thl u obou lokalit velmi podobné a pohybu-
o pevnostnich charakteristikach morénovych sedi-
mentl poskytnou krabicové smykové zkousky, které
se realizuji v laboratofich firmy ARCADIS Geotechni-
ka, a. s. Veskeré informace ohledné podminek vzniku
sesuvl u téchto dvou vybranych jezer pouzijeme pro
vypocet stability konkrétnich svahl a nasledné zo-
becnéni nékterych ziskanych vysledki na moréno-
vé hraze dalSich jezer, kde jsou srovnatelné pod-
minky vzniku sesuvd.

P fedpovéd pravdépodobnosti vyskytu povodné o ur-
cité intenzité je nezbytnym pfedpokladem pro zo-
naci ohroZeni horskych Udoli. Realna predpovéd doby
vzniku povodni o urcité velikosti formou n-letosti jejich
vyskytu je vzhledem k velmi malé databazi historic-
kych udalosti nemozna. Definovat ale Ize realistické
scénare, kdy je vztah doba opakovani — velikost uda-
losti stanoven expertné. Na zakladé dostatecné po-
drobnych a spolehlivych dat je ovSem mozné realis-
ticky modelovat prabéh povodné o urcité velikosti.
Takovy model umozni identifikovat mista, jez by povo-
den zasahla. Pro tento Ucel jsme pfipravili 1D mate-
maticky model zajmové lokality, na némz jsme mode-
lovali povoden z 11. dubna 2010; model byl vytvofen
z podrobné zaméfenych pfi¢nych profild ziskanych
béhem dvou geodetickych méfeni v terénu. Pro sta-
noveni kulminaéniho pritoku jsme také zaméfili dvé

povodnové stopy v dolni ¢asti modelu. Velkou pozor-
nost jsme vénovali podrobnému popisu charakteru
povrchu v jednotlivych topografickych profilech. Vy-
sledky simulace povodfiové udalosti — jeji rozsah
a hloubky v jednotlivych profilech — jsme ovéfili na za-
kladé informaci z terénu. Dale bylo mozné definovat
intenzitu povodné pro jednotlivé zpracované profily.
Zku$enosti ziskané pfi vytvareni tohoto modelu vyuzi-
jeme pfi modelovani scénard budoucich moznych po-
vodni vétSich velikosti.

Badatelské prace participujicich ¢eskych instituci
se uskuteCnuji v kooperaci s pracovistém Na-
rodniho vodohospodarského ufadu Peru (Autoridad
Nacional de Agua — ANA) v Huarazu, s nimz Ustav
struktury a mechaniky hornin letos na jafe podepsal
dohodu o technické spolupraci; smlouva zahrnuje
spole¢né terénni vyzkumy a publikovani ziskanych
vysledkl. Aktu predani dohody se 8. ¢ervna 2012
v Limé zucastnili ¢esky velvyslanec v Peru Viadimir
Eisenbrug, feditel ANA dr. Hugo E. Jara Facundo
a predstavitelé USMH (dr. Jan Klimes) a Pfirodovédec-
ké fakulty UK (doc. Vit Vilimek). Vzhledem k dobrym
vztahlm s ANA véfime, Ze se ziskané znalosti a infor-
mace i nadale vyuZziji pfi ochrané obyvatel pfed pfirod-
nimi nebezpec¢imi nejen v pohofi Cordillera Blanca,
ale i v jinych ¢astech peruanskych And. |

JAN KLIMES,

Ustav struktury a mechaniky hornin AV CR V. V. i,
VIT VILIMEK,

Prirodovédecka fakulta Univerzity Karlovy,
MIROSLAVA BENESOVA a PETR BOUSKA,
Vyzkumny ustav vodohospodarsky

T. G. Masaryka, v. v. i.

Na podkladu
satelitniho snimku
jsou znazornény
dolni toky

feky Chucchun

a jeji soutok

s fekou Santa
(pohofi Cordillera
Blanca, Peru).
Modre

je vyznacen
modelovany
rozsah povodné
z 11. dubna 2010
a jednotlivé
pricné profily,
jez jsou na
zakladé hloubky
(h) klasifikovany
do tfid intenzity
povodné.
Vétsina domu
postiZenych
povodni

se nachazela

v mistech

se stredni
intenzitou.

Pohled na protrzené jezero Palcacocha pod horskymi Stity,
které dosahuji vysky kolem 6200 metri nadmorské vysky.
Sto metri vysoka morénova hraz se protrhla v roce 1941.

Vysledna povoden znicila velkou ¢ast mésta Huaraz.
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