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MAPOVANIi SVAHOVYCH DEFORMACI V OKOLI ESTELI V NIKARAGUI
Slope instability mapping in the area of Esteli in Nicaragua
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Abstract: The paper presents results of slope instability mapping
and hazard assessment in the area near town of Esteli, N Nicara-
gua. The results will serve to local authorities and the cooperating
institutions for a more effective urban and land use planning.

Piispévek byl prezentovan na odborném seminati Ceské
geologické sluzby a Ustavu struktury a mechaniky hornin
Akademie v&d Ceské republiky ,,Svahové deformace a
pseudokras® 10.—13. 5. 2000 v Ostravici.

Ceska geologicka sluzba je nositelem nékolika projekt za-
hrani¢ni rozvojové pomoci Ministerstva zahrani¢nich véci
a Ministerstva Zivotniho prostfedi CR, zam&Fenych na stu-
dium, mapovani a hodnoceni nebezpecnych geologic-
ko-geomorfologickych procesi — geohazardd. Jeden
z téchto projektt je dlouhodobé cileny na stfedoamerickou
republiku Nikaragua. V roce 2006 byla zpracovavana ob-
last v okoli mésta Esteli v severni Nikaragui (obr. 1) o roz-
loze pfiblizné 600 km?, kde byly kromé& geologického ma-
povani a analyzy soucasnych geodynamickych procest
mapovany i svahové deformace. Mapované tuzemi tvofi
z velké ¢asti ndhorni ploSiny s relikty vulkand vysokych az
1300 m n. m., hluboka erozni tidoli a kafiony, rozsahla tek-
tonickd deprese podél ssv. orientovaného systému smér-
nych zlomu (Estelska panev) a subsidencni kaldera Cerro
Tomabu, ktera dosahuje praiméru 13 km a kde byla zazna-
mendna intenzivni alterace bazaltoidnich hornin, vyskyt
hlubinnych vyvfelin, pokles az o vice nez 100 m a intenziv-
ni rozvoj svahovych pohybt. Prevladajicimi horninami
v Uzemi jsou neogenni (ignimbrity, tufy a andezity), aZ
pleistocenni vulkanické horniny, na nich vzniklé laterity,
kvartérni koluvialni a fluvidlni uloZeniny (HRADECKY et al.
2006). Vystupem studie je geologicka mapa (mapa litolo-
gickych jednotek), mapa geomorfologicka (inventarizacni
mapa forem reliéfu) a jejich syntézou sestavend mapa na-
chylnosti tzemi ke vzniku nebezpecnych geologic-
ko-geomorfologickych procest. Vystupy této studie slouzi
mistnim uradtim k lepsi pripravenosti a efektivnéjSimu
uzemnimu pldnovani. Tento ¢lanek prezentuje dil¢i vy-
sledky projektu, zaméfené na inventarizaci svahovych de-
formaci a sestaveni mapy nachylnosti tizemi ke vzniku
svahovych pohybi.

Obr. 1. Mapka ¢asti stfedni Ameriky s vyznac¢enim studované oblasti.

Metodika

Hlavnim nastrojem inventariza¢ni geomorfologické analy-
zy Uzemi byla stejn€ jako v predeslych letech interpretace
leteckych snimkt a prace v terénu. Analyzované snimky
v méfitku 1 : 40 000 pochazeji z roku 1996 (zhotoveny
v ramci nikaragujské spoluprace s Japonskem), ¢4st uzemi
byla zpracovavana podle star§ich snimkd 1 : 30 000 z roku
1987 (zhotoveny v ramci nikaragujské spoluprace s tehdej-
$im Sovétskym svazem). Nové byl pfimo v terénu analyzo-
van digitdlni model reliéfu pochézejici ze satelitniho rada-
ru (SRTM) s interpolovanym rozliSenim 20 m, spolu
s odvozenou mapou sklonitosti a déle satelitni snimek
z druZice LANDSAT 7, které byly spolu s rektifikovanymi
leteckymi snimky a mapovymi podklady zpracovany
v prostiedi ArcGis.

Vysledky

Celkové bylo v tzemi zjisténo 192 svahovych deformaci
mapovatelnych v méfitku 1 : 50 000. Ty tvoftily 9,1 % roz-
lohy dzemi. Hlavnimi zjist€nymi typy svahovych deforma-
ci byly formy odsedani a skalniho ficeni, sesuvy, sutové a
zemni proudy a skalni laviny. Ty byly situovany ve speci-
fickych oblastech:
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Obr. 2. Interpretovany kolmy letecky snimek ca 8 km z. od Esteli s vyzna-
¢enymi télesy velmi hlubokych rota¢nich kernych sesuvi (Zluté) se ziej-
mou ndvaznosti na mladou zlomovou zénu ssv.-jjz. sméru.

Obr. 3. Interpretovany kolmy letecky snimek tizemi jz. od Esteli s vyzna-
&enymi t&lesy velmi hlubokych kernych sesuvi. Zluté jsou oznaceny ro-
tacni sesuvy na okraji strukturni plosiny Cerro Grande v inicialni fazi vy-
voje, Cervené je znidzornéna klinovitd deformace rovnéz v inicidlnim
stadiu vyvoje, ktera vznikla poruSenim okraje strukturni ploSiny rtzné
uklonénymi zlomy. Zelené je oznaCen interpretovany planarni sesuv
o charakteru bo¢niho rozvolnéni (lateral spread) v rimci mladé zlomové
zOny ssv.-jjz. sméru.

1. Oblast mladych tektonickych zén

V mladych zlomovych zénach byly zjistény jednak relativ-
né drobné a mélké sesuvy na strmych zlomovych svazich a
na zvétralych az alterovanych zénéch, jednak velmi hlubo-
ké sesuvy na extenznich zlomovych systémech, jako napft.
na zapadé tzemi j. od Cerro La Fila (obr. 2) a na JZ mezi
Cerro Grande a Lugar El Coralito (obr. 3). Obé zminéné
deformace dosahuji nékolikakilometrovych rozméra a od-
hadované mocnosti vice nez 200 metrt a blizi se tak hranici
rozliSeni svahovych deformaci od deformaci tektonickych.
Prvni zminény sesuv sestavd z nékolika ker o délce i Sifce

Obr. 4. Interpretovany kolmy letecky snimek vychodnich svaht Cerro
Tomabu s vyznacenymi télesy sesuvil (Zlut€) a zemniho proudu, ktery ge-
neticky navazuje na sesuv v horni ¢asti snimku.

vice nez 500 m a ma pravdépodobné rotacni smykovou
bazi, druhy v blizkosti Cerro Grande je tvofen predevSim
jednim blokem o délce az 1 km, §ifce cca 2 km a rovinnou
smykovou bazi v plasti¢téjSich subhorizontdln€ uloZenych
méné kompetentnich horninach v hloubkach az 250 m. Ma
tak charakter bo¢niho rozvolnéni (lateral spread), jeho in-
terpretace je vSak pro jeho zna¢né rozméry zaloZena pouze
na distan¢nich datech. V blizkosti se nachazi i klinovitd po-
rucha, jednozna¢né omezend dvéma mladymi zlomy, které
v ruznych thlech protinaji okraj tabulové hory (obr. 3).
Tato svahova deformace se zfejmé nachazi teprve v inicial-
nim stadiu vyvoje.

2. Strmé udolni svahy a okraje tabulovych hor

Strmé erozni svahy podél Rio Isiqur a Rio Viejo v s. ¢asti
uzemi, okrajové svahy subsiden¢ni kaldery Tomabu (na j.
svahu Cerro El Bonete) nebo okraje tabulovych hor (mese-
tas) jsou terénem s velmi hojnym rozvojem hlubokych,
prevazné rotacnich sesuvli a méné i zemnich a sutovych
proudu.

3. Oblast centralni ¢asti subsiden¢ni kaldery Tomabu
Oblast centrdlni ¢asti subsidencni kaldery Tomabti podleh-
la velmi intenzivnimu zvétravani, a tak se zde vyvinula
cela fada hlubokych sesuvi plosného tvaru (obr. 4); v bliz-
kém okoli vrcholu Cerro Tomabu maji charakter hlubo-
kych kernych sesuvili i s rozvojem fady rozsedlinovych jes-
kyni nezndmé délky. Vyskytuji se i drobnéjsi mélké
sesuvy. Rozsahlé zemni proudy (obr. 4) jsou na tzemi
mapy pomérné vzacné a prakticky vSechny vyznamné jsou
soustfedény v kruhové struktufe Tomabt — dva na vniti-
nich svazich (Cerro Tomabu) a jeden na vnéjSim okraji (viz
vys$e). Zemni proudy Casto vznikly v ndvaznosti na hlubo-
ké sesuvy ztekucenim jejich dezintegrované akumulacni
¢asti. Zemni proudy jsou pro svou znacnou rychlost velmi
nebezpecné.
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Obr. 5. Interpretovany kolmy letecky snimek ca 6 km severn¢ od Esteli
s vyznaCenymi télesy velmi hlubokych svahovych deformaci, pravdépo-
dobné seizmogenné aktivovanych skalnich lavin nebo tzv. ,,rychlych ker-

nych sesuvi‘. Jiznéjsi (¢ervené oznacend) deformace zasahuje na tzemi
mapového listu.

4. Oblast na lateritech a jinych zvétralinach

Oblast na lateritech a jinych zvétralindch na Z mapového
listu je postiZzena podobnym typem sesuvu jako centralni
¢ast struktury Tomabu. Dochazi zde k rozvoji pfedevsim
plosnych a spise mélkych sesuvii svahovych sedimentt a
k intenzivni plo$né a ronové erozi, zndsobené plosSnym od-
lesnénim a intenzivni pastvou dobytka.

5. Skalni laviny a ,,rychlé kerné sesuvy*

v severni ¢asti Estelské panve

Na S mapového listu byly zjistény svahové deformace
(obr. 5) na relativné velice mirnych svazich o primér-
ném sklonu 8-10° s pfevySenim mezi ¢elem a korunou
ca 250 mna 1500 m a 450 m na 4 km. Akumula¢ni ¢asti
obou deformaci jsou velmi ploché a vytvareji rozsahlé az
2 km Siroké véjife. Jde s nejvétsi pravdépodobnosti
o skalni laviny nebo tzv. ,,rychlé kerné sesuvy* (termin
podle Daviese a McSAVENEY 2005). Ty byvaji velice Cas-
to spoustény seizmickymi otfesy. Na rozdil od klasic-
kych sesuvi vSak prodélavaji svlij pohyb o rychlostech
a7 26 m . s™' i na velice mirnych svazich kolem 2° a
na zna¢nou vzdalenost. Mechanizmus takového pohybu
nove vysvétluji Davies a McSAVENEY (2005), ktefi pred-
pokladaji podél smykové baze drobné mikroexploze bé-
hem fragmentace klastt (drceni na bazi pohybujicich se
hmot; viz obr. 6). Jiznéjsi z téchto dvou svahovych de-
formaci poté navic prodélala dalsi vyvoj. Jeji zdrojova
¢ast byla zalita mladymi andezitickymi bazalty, které na
dezintegrovaném materialu akumulace skalni laviny vy-
tvofily téZkou rigidni vrstvu. Ta podlehla dal§imu pohy-
bu a vznikl druhotny kerny sesuv, ,,naloZzeny* na télese
skalni laviny (obr. 5 a 7).
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Obr. 6. Koncept mechanismu pohybu skalnich lavin a tzv. ,,rychlych ker-
nych sesuva‘“. Napéti mezi pohybujici se masou a stabilnim podkladem
pusobi usmérnéné tak, Ze se prenasi na fragmentovana zrna (obr. 6a), kte-
rd po prekroceni Hugoniotovy elastické hranice podléhaji dalsi fragmen-
taci. Pfitom dochdzi k mikroexplozim (obr. 6b). Rozptylené v§esmérné
napéti z téchto explozi ,,nadlehcuje* pohybujici se téleso a tak sniZuje
jeho thel vnitfniho tfeni (podle DAVIESE a MCSAVENEY 2005).

Obr. 7. Interpretovany kolmy letecky snimek polygenetické svahové de-
formace severné od Esteli. Nejprve pii zemétieseni vznikla rozsahld skal-
ni lavina (Cervena kontura) s dodnes zietelnym reliktem akumulace (Cer-
vend plocha). Pozdéji byla jeji zdrojovda oblast zalita mladymi
bazaltickymi andezity (fialova plocha). Relativné pevna poloha vulkaniti
pritom zatizila horni ¢ast nezpevnéného materidlu staré svahové deforma-
ce. Tim doslo k oziveni svahovych pohybt a vznikl druhotny kerny sesuv
(zlute).

Svahové deformace, zvlast€ velmi hluboké rota¢ni sesu-
vy, ovlivnily na fadé mist hydrografii tizemi, kdy casto
vznikala hrazend jezera. V piipadé sesuvu j. od mésta La
Trinidad (pfi j. okraji mapového listu, mimo mapu) doslo
ke vzniku jezera az 115 m hlubokého a vice nez 9 km dlou-
hého. Zpétnou erozi pak bylo jezero v jeho s. ¢4sti nacepo-
vano toky od V, coz mélo za nasledek otoceni toku Rio La
Trinidad k severu a jeho napojeni na Rio Viejo v jv. ¢asti
mapového listu (obr. 8).
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Obr. 8. Digitdlni model reliéfu jv. ¢asti mapového listu a mimo néj v oblasti La Trinidad a San Isidro, kde diky velmi hlubokému kvartérnimu sesuvu do-
$lo k drastickym zménam v hydrografii: a — orienta¢ni mapka, b — hydrograficka situace pfed vznikem sesuvu j. od La Trinidad, ¢ — diky aktivaci tohoto
sesuvu vzniklo az 9 km dlouhé a vice nez 100 m hluboké hrazené jezero, d — v jehoZz horni ¢asti doslo v nejniz§im bodé horského sedla k na¢epovani zpét-
nou erozi a ke zméné orientace drendze povodi Rio LaTrinidad smérem k Rio Viejo.

Mapa nachylnosti uzemi
ke vzniku svahovych nestabilit

Dalsim vystupem studie je mapa nachylnosti tizemi k ne-
bezpecnym geologickym a geomorfologickym procestim.
V pfispévku je prezentovdna pouze mapa nachylnosti ke
vzniku svahovych pohybu. Ke znizornéni byla vytvofena
kombinovana kvalitativné-kvantitativni $kéla intenzity a
druhu procest. Vychazi se pritom predevs$im z interpretace
expertni geomorfologické, inzZenyrskogeologické, tekto-
nické a litologické analyzy a vysledkl geologického mapo-
vani.

Uzemi mapového listu bylo roz¢lenéno na 7 segmenti
tykajicich se svahovych nestabilit:

1. Uzemi nachyln4 ke vzniku sesuvi

a intenzivni erozi — zjiSténé svahové deformace

Do této skupiny jsou zatazeny zjisténé svahové deformace,
predevsim télesa sesuvl, zemnich a sutovych proudu i skal-
nich lavin, véetné jejich odlu¢nych stén a zdrojovych ob-
lasti. Tato tzemi jsou totiz diky jejich dezintegraci velmi
nestabilni a vesmés vSechna nachylna na dalsi oZiveni po-

hybti. Nebyly sem prifazeny ficené a vyklanéné bloky a

balvany, které prakticky nelze zndzornit v méfitku mapy.

2. Uzemi extrémné nachylna
ke vzniku skalniho Ficeni: skalni stény

Jako ohrozena tizemi byly v mapé pomoci liniové znacky
vyznaceny pouze vyrazné skalni stény predstavujici poten-
cialni zdrojové oblasti ficeni. Zv1asté nachylné jsou k fice-
ni ignimbrity a bazaltické andezity, rozlamané puklinovy-
mi systémy a mladymi zlomovymi zénami. Nutno vzit na
zfetel, Ze ohroZeny jsou rovnéz svahy a ¢asto i plocha tze-
mi pod témito sténami, kde dochézi k saltacnimu pohybu
uvolnénych balvant a bloku.

3. Uzemi extrémné nachylna
ke vzniku mélkych i hlubokych sesuvii,
zemnich proudd, skalnich lavin a k intenzivni erozi

Jde o izemi na strmych eroznich a zlomovych svazich, kte-
ré dosahuji sklond misty nad 20°, prevySeni nékolika set
metrt a délky spadnice misty az nékolika set metrt az kilo-
metru. Vyskytuji se zde zpravidla ty nejmocnéjsi sesuvy
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(u nékterych s odhadovanou hloubkou
smykové baze az sto metrll), zemni
proudy i drobné skalni laviny a odvalova
ficeni. Na drobnéjSich eroznich svazich
vznikaji spiSe mél¢i a méné hluboké se-
suvy a skalni ficeni. VSechny tyto svahy
jsou i nadale modelovany plos$nou a ro-
novou erozi a Ize na nich s vysokou prav-
dépodobnosti i v budoucnu ocekavat vy-
soky stupeii ohrozeni zvySenou erozi a
aktivaci svahovych nestabilit.

4. Uzemi velmi nachylna

ke vzniku mélkych sesuvi,
zemnich proudi, liquefakei
na svazich a intenzivni erozi

Jako dzemi velmi nachylna ke vzniku
pfedev§im mélkych, zato plosné velmi
rozsahlych sesuvil, zemnich proudd, seiz-
mogenni liquefakci a s vysokou dynami-
kou povrchové eroze byly vymezeny
svahy kryté vrstvou lateritd a jinych
zvétralin v nejvysSich horskych polo-
hach na Z tzemi mapového listu (okoli
Cerro Las Brisas a Cerro La Fila) nebo na
svazich Cerro Tomabu. Aktivace svaho-
vych pohybti i eroze jsou zde negativné
podporovany plosnym odlesnénim a in-
tenzivni pastvou dobytka. Nejzranitel-
né&jSimi jsou osidlené ¢asti tohoto rajonu
na svazich Cerro Tomabu (osady El Es-

Santa Cruz).

Obr. 9. Zmensend verze mapy svahovych nestabilit v okoli mésta Esteli. a — inventariza¢ni mapa
svahovych deformaci. Sesuvy, proudy a télesa skalnich lavin jsou znidzornény Cervené. b — mapa
pinal, Tomabu a Las Cuevasnebi Valle néachylnosti izemi ke vzniku svahovych nestabilit. fialové linie — skalni stény, nachylné ke vzniku

skalniho ficeni; tmavé Cervena — znamé svahové deformace; svétle Cervena — oblasti extrémné na-
chylné k sesouvani (hlubokému i mélce zaloZenému), k zemnim proudiim a intenzivni erozi; bézo-

vé — oblasti velmi nachylné k mélkému sesouvéni a vzniku plo$nych sesuvii, zemnim proudim a

5. Uzemi nachyln4 ke vzniku
drobnych mélkych sesuvi

a intenzivni erozi oblasti.

Uzemi nachylna ke vzniku drobnych mélkych sesuvii a in-
tenzivni erozi byla vyc¢lenéna na reliéfu rozbitych zlomo-
vych z6n, kde dominuji husté se vyskytujici strmé, ale krat-
ké svahy a které je silné postizeno i zvétravanim. Pojem
,.drobny sesuv* je v této studii velmi relativni a je vztazen
k pouZitému méfitku mapy a k ostatnim zaznamenanym se-
suvim. Nicméné sesuvy i v tomto segmentu mapy mohou
dosahovat délek 100-800 m a i zde se mohou velice hojné
vyskytovat seizmogenné aktivované sesuvy. Ke zvySené
erozi dochazi vétsinou podél husté sité¢ zlomt a puklino-
vych systémil.

6. Uzemi méné nachylna ke vzniku sesuvi a erozi

Jemné modelovany erozni reliéf na relativné mirné ukloné-
nych svazich, krytych vét§inou tenkou vrstvou zvétralin
a pid, byl vymezen jako uzemi méné nachylna ke vzniku
sesuvl a intenzivni erozi. Lze zde ocekavat vznik sesuvl
spiSe mélkych, drobnych, velice Casto antropogenné akti-
vovanych (napf. podkopanim), a to pouze v nejvyraznéj-

struzkové erozi na lateritech a jinych zvétralinach; zelend — oblasti nachylIné spise k drobnéjsim se-
suviim a intenzivni erozi; Zluta — oblasti mirné nachylné k sesouvani a erozi; stupné Sedi — stabilni

Sich obdobich destl; eroze zde bude mit charakter zpétné a
ronové eroze, zvyraznéné plosnym odlesiiovanim.

7. Stabilni oblasti

Jde o dzemi, kde nebyly zjistény znamky rozvoje svaho-
vych pohybl a ani je zde nelze za soucasnych klima-
ticko-tektonickych podminek v blizké budoucnosti pred-
pokladat.
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