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Abstract: The paper presents results of slope instability mapping
and hazard assessment in the area near town of Estelí, N Nicara-
gua. The results will serve to local authorities and the cooperating
institutions for a more effective urban and land use planning.

Příspěvek byl prezentován na odborném semináři České
geologické služby a Ústavu struktury a mechaniky hornin
Akademie věd České republiky „Svahové deformace a
pseudokras“ 10.–13. 5. 2000 v Ostravici.

Česká geologická služba je nositelem několika projektů za-
hraniční rozvojové pomoci Ministerstva zahraničních věcí
a Ministerstva životního prostředí ČR, zaměřených na stu-
dium, mapování a hodnocení nebezpečných geologic-
ko-geomorfologických procesů – geohazardů. Jeden
z těchto projektů je dlouhodobě cílený na středoamerickou
republiku Nikaragua. V roce 2006 byla zpracovávána ob-
last v okolí města Estelí v severní Nikaragui (obr. 1) o roz-
loze přibližně 600 km2, kde byly kromě geologického ma-
pování a analýzy současných geodynamických procesů
mapovány i svahové deformace. Mapované území tvoří
z velké části náhorní plošiny s relikty vulkánů vysokých až
1300 m n. m., hluboká erozní údolí a kaňony, rozsáhlá tek-
tonická deprese podél ssv. orientovaného systému směr-
ných zlomů (Estelská pánev) a subsidenční kaldera Cerro
Tomabú, která dosahuje průměru 13 km a kde byla zazna-
menána intenzivní alterace bazaltoidních hornin, výskyt
hlubinných vyvřelin, pokles až o více než 100 m a intenziv-
ní rozvoj svahových pohybů. Převládajícími horninami
v území jsou neogenní (ignimbrity, tufy a andezity), až
pleistocenní vulkanické horniny, na nich vzniklé laterity,
kvartérní koluviální a fluviální uloženiny (HRADECKÝ et al.
2006). Výstupem studie je geologická mapa (mapa litolo-
gických jednotek), mapa geomorfologická (inventarizační
mapa forem reliéfu) a jejich syntézou sestavená mapa ná-
chylnosti území ke vzniku nebezpečných geologic-
ko-geomorfologických procesů. Výstupy této studie slouží
místním úřadům k lepší připravenosti a efektivnějšímu
územnímu plánování. Tento článek prezentuje dílčí vý-
sledky projektu, zaměřené na inventarizaci svahových de-
formací a sestavení mapy náchylnosti území ke vzniku
svahových pohybů.

Metodika

Hlavním nástrojem inventarizační geomorfologické analý-
zy území byla stejně jako v předešlých letech interpretace
leteckých snímků a práce v terénu. Analyzované snímky
v měřítku 1 : 40 000 pocházejí z roku 1996 (zhotoveny
v rámci nikaragujské spolupráce s Japonskem), část území
byla zpracovávána podle starších snímků 1 : 30 000 z roku
1987 (zhotoveny v rámci nikaragujské spolupráce s tehdej-
ším Sovětským svazem). Nově byl přímo v terénu analyzo-
ván digitální model reliéfu pocházející ze satelitního rada-
ru (SRTM) s interpolovaným rozlišením 20 m, spolu
s odvozenou mapou sklonitosti a dále satelitní snímek
z družice LANDSAT 7, které byly spolu s rektifikovanými
leteckými snímky a mapovými podklady zpracovány
v prostředí ArcGis.

Výsledky

Celkově bylo v území zjištěno 192 svahových deformací
mapovatelných v měřítku 1 : 50 000. Ty tvořily 9,1 % roz-
lohy území. Hlavními zjištěnými typy svahových deforma-
cí byly formy odsedání a skalního řícení, sesuvy, suťové a
zemní proudy a skalní laviny. Ty byly situovány ve speci-
fických oblastech:
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Obr. 1. Mapka části střední Ameriky s vyznačením studované oblasti.



1. Oblast mladých tektonických zón

V mladých zlomových zónách byly zjištěny jednak relativ-
ně drobné a mělké sesuvy na strmých zlomových svazích a
na zvětralých až alterovaných zónách, jednak velmi hlubo-
ké sesuvy na extenzních zlomových systémech, jako např.
na západě území j. od Cerro La Fila (obr. 2) a na JZ mezi
Cerro Grande a Lugar El Coralito (obr. 3). Obě zmíněné
deformace dosahují několikakilometrových rozměrů a od-
hadované mocnosti více než 200 metrů a blíží se tak hranici
rozlišení svahových deformací od deformací tektonických.
První zmíněný sesuv sestává z několika ker o délce i šířce

více než 500 m a má pravděpodobně rotační smykovou
bázi, druhý v blízkosti Cerro Grande je tvořen především
jedním blokem o délce až 1 km, šířce cca 2 km a rovinnou
smykovou bází v plastičtějších subhorizontálně uložených
méně kompetentních horninách v hloubkách až 250 m. Má
tak charakter bočního rozvolnění (lateral spread), jeho in-
terpretace je však pro jeho značné rozměry založena pouze
na distančních datech. V blízkosti se nachází i klínovitá po-
rucha, jednoznačně omezená dvěma mladými zlomy, které
v různých úhlech protínají okraj tabulové hory (obr. 3).
Tato svahová deformace se zřejmě nachází teprve v iniciál-
ním stadiu vývoje.

2. Strmé údolní svahy a okraje tabulových hor

Strmé erozní svahy podél Rio Isiqur a Rio Viejo v s. části
území, okrajové svahy subsidenční kaldery Tomabú (na j.
svahu Cerro El Bonete) nebo okraje tabulových hor (mese-
tas) jsou terénem s velmi hojným rozvojem hlubokých,
převážně rotačních sesuvů a méně i zemních a suťových
proudů.

3. Oblast centrální části subsidenční kaldery Tomabú

Oblast centrální části subsidenční kaldery Tomabú podleh-
la velmi intenzivnímu zvětrávání, a tak se zde vyvinula
celá řada hlubokých sesuvů plošného tvaru (obr. 4); v blíz-
kém okolí vrcholu Cerro Tomabú mají charakter hlubo-
kých kerných sesuvů i s rozvojem řady rozsedlinových jes-
kyní neznámé délky. Vyskytují se i drobnější mělké
sesuvy. Rozsáhlé zemní proudy (obr. 4) jsou na území
mapy poměrně vzácné a prakticky všechny významné jsou
soustředěny v kruhové struktuře Tomabú – dva na vnitř-
ních svazích (Cerro Tomabú) a jeden na vnějším okraji (viz
výše). Zemní proudy často vznikly v návaznosti na hlubo-
ké sesuvy ztekucením jejich dezintegrované akumulační
části. Zemní proudy jsou pro svou značnou rychlost velmi
nebezpečné.
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Obr. 2. Interpretovaný kolmý letecký snímek ca 8 km z. od Estelí s vyzna-
čenými tělesy velmi hlubokých rotačních kerných sesuvů (žlutě) se zřej-
mou návazností na mladou zlomovou zónu ssv.-jjz. směru.

Obr. 3. Interpretovaný kolmý letecký snímek území jz. od Estelí s vyzna-
čenými tělesy velmi hlubokých kerných sesuvů. Žlutě jsou označeny ro-
tační sesuvy na okraji strukturní plošiny Cerro Grande v iniciální fázi vý-
voje, červeně je znázorněna klínovitá deformace rovněž v iniciálním
stadiu vývoje, která vznikla porušením okraje strukturní plošiny různě
ukloněnými zlomy. Zeleně je označen interpretovaný planární sesuv
o charakteru bočního rozvolnění (lateral spread) v rámci mladé zlomové
zóny ssv.-jjz. směru.

Obr. 4. Interpretovaný kolmý letecký snímek východních svahů Cerro
Tomabú s vyznačenými tělesy sesuvů (žlutě) a zemního proudu, který ge-
neticky navazuje na sesuv v horní části snímku.



4. Oblast na lateritech a jiných zvětralinách

Oblast na lateritech a jiných zvětralinách na Z mapového
listu je postižena podobným typem sesuvů jako centrální
část struktury Tomabú. Dochází zde k rozvoji především
plošných a spíše mělkých sesuvů svahových sedimentů a
k intenzivní plošné a ronové erozi, znásobené plošným od-
lesněním a intenzivní pastvou dobytka.

5. Skalní laviny a „rychlé kerné sesuvy“
v severní části Estelské pánve

Na S mapového listu byly zjištěny svahové deformace
(obr. 5) na relativně velice mírných svazích o průměr-
ném sklonu 8–10° s převýšením mezi čelem a korunou
ca 250 m na 1500 m a 450 m na 4 km. Akumulační části
obou deformací jsou velmi ploché a vytvářejí rozsáhlé až
2 km široké vějíře. Jde s největší pravděpodobností
o skalní laviny nebo tzv. „rychlé kerné sesuvy“ (termín
podle DAVIESE a MCSAVENEY 2005). Ty bývají velice čas-
to spouštěny seizmickými otřesy. Na rozdíl od klasic-
kých sesuvů však prodělávají svůj pohyb o rychlostech
až 26 m . s–1 i na velice mírných svazích kolem 2° a
na značnou vzdálenost. Mechanizmus takového pohybu
nově vysvětlují DAVIES a MCSAVENEY (2005), kteří před-
pokládají podél smykové báze drobné mikroexploze bě-
hem fragmentace klastů (drcení na bázi pohybujících se
hmot; viz obr. 6). Jižnější z těchto dvou svahových de-
formací poté navíc prodělala další vývoj. Její zdrojová
část byla zalita mladými andezitickými bazalty, které na
dezintegrovaném materiálu akumulace skalní laviny vy-
tvořily těžkou rigidní vrstvu. Ta podlehla dalšímu pohy-
bu a vznikl druhotný kerný sesuv, „naložený“ na tělese
skalní laviny (obr. 5 a 7).

Svahové deformace, zvláště velmi hluboké rotační sesu-
vy, ovlivnily na řadě míst hydrografii území, kdy často
vznikala hrazená jezera. V případě sesuvu j. od města La
Trinidad (při j. okraji mapového listu, mimo mapu) došlo
ke vzniku jezera až 115 m hlubokého a více než 9 km dlou-
hého. Zpětnou erozí pak bylo jezero v jeho s. části načepo-
váno toky od V, což mělo za následek otočení toku Rio La
Trinidad k severu a jeho napojení na Rio Viejo v jv. části
mapového listu (obr. 8).
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Obr. 5. Interpretovaný kolmý letecký snímek ca 6 km severně od Estelí
s vyznačenými tělesy velmi hlubokých svahových deformací, pravděpo-
dobně seizmogenně aktivovaných skalních lavin nebo tzv. „rychlých ker-
ných sesuvů“. Jižnější (červeně označená) deformace zasahuje na území
mapového listu.

Obr. 6. Koncept mechanismu pohybu skalních lavin a tzv. „rychlých ker-
ných sesuvů“. Napětí mezi pohybující se masou a stabilním podkladem
působí usměrněně tak, že se přenáší na fragmentovaná zrna (obr. 6a), kte-
rá po překročení Hugoniotovy elastické hranice podléhají další fragmen-
taci. Přitom dochází k mikroexplozím (obr. 6b). Rozptýlené všesměrné
napětí z těchto explozí „nadlehčuje“ pohybující se těleso a tak snižuje
jeho úhel vnitřního tření (podle DAVIESE a MCSAVENEY 2005).

b

a

Obr. 7. Interpretovaný kolmý letecký snímek polygenetické svahové de-
formace severně od Estelí. Nejprve při zemětřesení vznikla rozsáhlá skal-
ní lavina (červená kontura) s dodnes zřetelným reliktem akumulace (čer-
vená plocha). Později byla její zdrojová oblast zalita mladými
bazaltickými andezity (fialová plocha). Relativně pevná poloha vulkanitů
přitom zatížila horní část nezpevněného materiálu staré svahové deforma-
ce. Tím došlo k oživení svahových pohybů a vznikl druhotný kerný sesuv
(žlutě).



Mapa náchylnosti území
ke vzniku svahových nestabilit

Dalším výstupem studie je mapa náchylnosti území k ne-
bezpečným geologickým a geomorfologickým procesům.
V příspěvku je prezentována pouze mapa náchylnosti ke
vzniku svahových pohybů. Ke znázornění byla vytvořena
kombinovaná kvalitativně-kvantitativní škála intenzity a
druhu procesů. Vychází se přitom především z interpretace
expertní geomorfologické, inženýrskogeologické, tekto-
nické a litologické analýzy a výsledků geologického mapo-
vání.

Území mapového listu bylo rozčleněno na 7 segmentů
týkajících se svahových nestabilit:

1. Území náchylná ke vzniku sesuvů
a intenzivní erozi – zjištěné svahové deformace

Do této skupiny jsou zařazeny zjištěné svahové deformace,
především tělesa sesuvů, zemních a suťových proudů i skal-
ních lavin, včetně jejich odlučných stěn a zdrojových ob-
lastí. Tato území jsou totiž díky jejich dezintegraci velmi
nestabilní a vesměs všechna náchylná na další oživení po-

hybů. Nebyly sem přiřazeny řícené a vykláněné bloky a
balvany, které prakticky nelze znázornit v měřítku mapy.

2. Území extrémně náchylná
ke vzniku skalního řícení: skalní stěny

Jako ohrožená území byly v mapě pomocí liniové značky
vyznačeny pouze výrazné skalní stěny představující poten-
ciální zdrojové oblasti řícení. Zvláště náchylné jsou k říce-
ní ignimbrity a bazaltické andezity, rozlámané puklinový-
mi systémy a mladými zlomovými zónami. Nutno vzít na
zřetel, že ohroženy jsou rovněž svahy a často i plochá úze-
mí pod těmito stěnami, kde dochází k saltačnímu pohybu
uvolněných balvanů a bloků.

3. Území extrémně náchylná
ke vzniku mělkých i hlubokých sesuvů,
zemních proudů, skalních lavin a k intenzivní erozi

Jde o území na strmých erozních a zlomových svazích, kte-
ré dosahují sklonů místy nad 20°, převýšení několika set
metrů a délky spádnice místy až několika set metrů až kilo-
metru. Vyskytují se zde zpravidla ty nejmocnější sesuvy
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Obr. 8. Digitální model reliéfu jv. části mapového listu a mimo něj v oblasti La Trinidad a San Isidro, kde díky velmi hlubokému kvartérnímu sesuvu do-
šlo k drastickým změnám v hydrografii: a – orientační mapka, b – hydrografická situace před vznikem sesuvu j. od La Trinidad, c – díky aktivaci tohoto
sesuvu vzniklo až 9 km dlouhé a více než 100 m hluboké hrazené jezero, d – v jehož horní části došlo v nejnižším bodě horského sedla k načepování zpět-
nou erozí a ke změně orientace drenáže povodí Rio LaTrinidad směrem k Rio Viejo.



(u některých s odhadovanou hloubkou
smykové báze až sto metrů), zemní
proudy i drobné skalní laviny a odvalová
řícení. Na drobnějších erozních svazích
vznikají spíše mělčí a méně hluboké se-
suvy a skalní řícení. Všechny tyto svahy
jsou i nadále modelovány plošnou a ro-
novou erozí a lze na nich s vysokou prav-
děpodobností i v budoucnu očekávat vy-
soký stupeň ohrožení zvýšenou erozí a
aktivací svahových nestabilit.

4. Území velmi náchylná
ke vzniku mělkých sesuvů,
zemních proudů, liquefakci
na svazích a intenzivní erozi

Jako území velmi náchylná ke vzniku
především mělkých, zato plošně velmi
rozsáhlých sesuvů, zemních proudů, seiz-
mogenní liquefakci a s vysokou dynami-
kou povrchové eroze byly vymezeny
svahy kryté vrstvou lateritů a jiných
zvětralin v nejvyšších horských polo-
hách na Z území mapového listu (okolí
Cerro Las Brisas a Cerro La Fila) nebo na
svazích Cerro Tomabú. Aktivace svaho-
vých pohybů i eroze jsou zde negativně
podporovány plošným odlesněním a in-
tenzivní pastvou dobytka. Nejzranitel-
nějšími jsou osídlené části tohoto rajonu
na svazích Cerro Tomabú (osady El Es-
pinal, Tomabú a Las Cuevasnebi Valle
Santa Cruz).

5. Území náchylná ke vzniku
drobných mělkých sesuvů
a intenzivní erozi

Území náchylná ke vzniku drobných mělkých sesuvů a in-
tenzivní erozi byla vyčleněna na reliéfu rozbitých zlomo-
vých zón, kde dominují hustě se vyskytující strmé, ale krát-
ké svahy a které je silně postiženo i zvětráváním. Pojem
„drobný sesuv“ je v této studii velmi relativní a je vztažen
k použitému měřítku mapy a k ostatním zaznamenaným se-
suvům. Nicméně sesuvy i v tomto segmentu mapy mohou
dosahovat délek 100–800 m a i zde se mohou velice hojně
vyskytovat seizmogenně aktivované sesuvy. Ke zvýšené
erozi dochází většinou podél husté sítě zlomů a puklino-
vých systémů.

6. Území méně náchylná ke vzniku sesuvů a erozi

Jemně modelovaný erozní reliéf na relativně mírně ukloně-
ných svazích, krytých většinou tenkou vrstvou zvětralin
a půd, byl vymezen jako území méně náchylná ke vzniku
sesuvů a intenzivní erozi. Lze zde očekávat vznik sesuvů
spíše mělkých, drobných, velice často antropogenně akti-
vovaných (např. podkopáním), a to pouze v nejvýrazněj-

ších obdobích dešťů; eroze zde bude mít charakter zpětné a
ronové eroze, zvýrazněné plošným odlesňováním.

7. Stabilní oblasti

Jde o území, kde nebyly zjištěny známky rozvoje svaho-
vých pohybů a ani je zde nelze za současných klima-
ticko-tektonických podmínek v blízké budoucnosti před-
pokládat.
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Obr. 9. Zmenšená verze mapy svahových nestabilit v okolí města Estelí. a – inventarizační mapa
svahových deformací. Sesuvy, proudy a tělesa skalních lavin jsou znázorněny červeně. b – mapa
náchylnosti území ke vzniku svahových nestabilit. fialové linie – skalní stěny, náchylné ke vzniku
skalního řícení; tmavě červená – známé svahové deformace; světle červená – oblasti extrémně ná-
chylné k sesouvání (hlubokému i mělce založenému), k zemním proudům a intenzivní erozi; béžo-
vá – oblasti velmi náchylné k mělkému sesouvání a vzniku plošných sesuvů, zemním proudům a
stružkové erozi na lateritech a jiných zvětralinách; zelená – oblasti náchylné spíše k drobnějším se-
suvům a intenzivní erozi; žlutá – oblasti mírně náchylné k sesouvání a erozi; stupně šedi – stabilní
oblasti.




