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KVARTER A PRIRODNI NEBEZPECI V OKOLI ESTELI V NIKARAGUI

Quaternary and natural hazards in the surroundings of Esteli in Nicaragua
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Abstract: During the study of natural hazards the Quaternary sedi-
ments were investigated. They are developed in intramontane de-
pressions, in flood plains and particularly at the foots of slopes.
Along the La Trinidad River three levels of gravelly fluvial
aggradations with the base 10, 20 and 30 m above the river are
preserved. Large polycyclic alluvial fans are well expressed.

V okoli Esteli nachazime kvartérni sedimenty jak v mezi-
horskych depresich, tak i v nivach fek a potoki a na jejich
svazich; vyznamné jsou i misty rozsahlé sedimenty vypla-
vovych kuzeli. Nejlépe jsou vyvinuty deprese u Esteli, La
Campana, mezi Higo Morados a Buena Esperanza, ssz. od
Los Chaguites, Zompopera a Namanji. Jsou vyplnény
mocnymi, polycyklicky vzniklymi Stérkovymi, pisCitymi a
hlinitymi uloZeninami vyplavovych kuZeld, fluvidlnimi
uloZeninami a splachy. Celkovy charakter stavby kvartér-
nich fluvidlnich piscitych a Stérkovitych sedimentil v ni-
vach ek Viejo, La Guanabana a La Trinidad svéd¢i o sloZzi-
tém vyvoji niv horskych tokd. Prabéh fek (napf. La
Trinidadu) byl ovlivnén bocni, hloubkovou a zpétnou ero-
zi, vyplavovymi kuZely z bo¢nich udoli a ¢asto i rozsahly-

mi sesuvy. SloZity vyvoj dolniho toku Rio La Trinidad a
San Vicente del Carao dokladaji relikty fluvidlnich akumu-
laci v relativnich vyskach +10, +20 a +30 m. (HAVLICEK in
HRADECKY et al. 2006).

Antropogenni uloZeniny. Ve zkoumaném tzemi jsou jen
dvé velké skladky komundlniho odpadu — u La Trinidadu a
Esteli. Z drobnéjSich antropogennich uloZenin zde nacha-
zime jen uméle nasypané hraze u Cetnych tzv. Ebse, nadrzi
vyhloubenych na zachytavani destové vody.

Povodriové sedimenty. NejmladS$imi fluvidlnimi sedi-
menty v nivach vétsich fek jsou 1-2 m mocné ¢ernohnédé
humézni jilovité povodiiové hliny. Subfosilni cernohnédé
humézni slab& vyvinuté pidy a misty i erozivni rozhrani
uvnitf té€chto fluvidlnich sediment dokladaji hiaty v sedi-
mentaci a polycyklicky vyvoj. Nejlépe jsou vyvinuty
v nivé feky Viejo, kde s. od Colon Arriba jsou zachovany
dvé subfosilni pidy a dva horizonty pidnich sedimentt.

Diky mineralogickému, zrnitostnimu a chemickému slo-
Zeni mistnich vulkanickych hornin jsou povodiiové hliny
velmi drodné (Rio La Trinidad, Rio San Francisco de Ja-
mali, deprese Esteli) a vhodné pro péstovani zeleniny,
u Los Placares i hroznového vina a u Esteli i tabaku. Pri
pravidelném zavlazovani jsou velmi kvalitni a spolu s kli-
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Obr. 1. Sedimentarni vypli udolni nivy feky Viejo, j. od osady Santiago Del Coyolito. V nadlozi fluvidlnich piscitych §térki je souvrstvi fluvidlnich pra-
chii a hlin s fadou hidtl, doloZenych dvéma subfosilnimi piidami a dvéma pidnimi sedimenty.
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Obr. 3. Esteli. Sedimenty vyplavového kuzele v zapadni ¢asti mésta. Souvrstvi jemné zrnitych piski mezi polohami Stérka obsahuje dvé fosilni pidy a po-
lohu bélosedych tufit, dokladajici hidty v sedimentaci.
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Obr. 2. Esteli. Sedimentarni vyplii deprese s. od Esteli, protékana stejnojmennou fekou. Nad fluvidlnimi pis¢itymi $térky jsou v drobnych depresich pope-
lové tufity. Nejmladsi vyplni depresi jsou cernohnédé humozni hliny s etnymi vysuSnymi trhlinami v dob¢ sucha.
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Obr. 4. Esteli, deprese severné od mésta (DB 230). Sedobilé hn&dé §mou-
hované vyrazné zvrstvené (mocnost vrstvi¢ek do 1 cm) jezerni sedimenty,
v nichZ se stfidaji piidni sedimenty a pemzové tufity a pisky. Foto T. Vo-
rel.

Obr. 5. Esteli, zarez ulice (DB 214). V nadlozi Sedo¢ernych andezit jsou
hrubé zahlinéné piscité Stérky vyplavového kuzele s bazi 858—-859 m n. m.
Foto T. Vorel.

matickymi podminkami umoziiuji trodu i dvakrat rocné.
Popsané hliny maji vysoky obsah smektitu a dalSich jilo-
vych minerald. V obdobi sucha jsou hutné a rozpukané Cet-
nymi 1-6 cm Sirokymi a ¢asto i 1 m hlubokymi trhlinami.

Fluvidlni pisky a stérky tidolnich niv. Dna tdolnich niv
fek a horskych potokl vypliuji hrubé az balvanité fluvialni
Stérky, majici charakter sedimentd divocicich fek. Hruby
valounovy material je polymiktni, sloZeny zejména z ande-

zitll a bazaltl, misty se vyskytuji i bloky silicifikovanych
andezitovych brekcii o priméru 1-2 m. V nivé podél toku
Viejo u brodu jz. od Paso de la Mora a v fecisti San Vicente
del Carao v osadé San Vicente jsou uvnitf téchto hrubych
fluvialnich piscitych $térkti vyvinuty morfologicky vyraz-
né zpevnéné Stérkovité lavice (,,slepence).

Sterky, pisky a hlinité sedimenty depresi. Nejrozsahlejsi-
mi kvartérnimi sedimenty v okoli Esteli jsou §térky, pisky a
hlinité sedimenty vypliiujici rozsahlé mezihorské deprese.
Nejstarsi jsou fluvidlni piscité Stérky, tvorici ojedinéle i
mirné elevace prekryté mlad§imi hlinami. Ty jsou obdobné
jako povodnové sedimenty v obdobi sucha prostoupeny
hlubokymi vysuSnymi trhlinami. Nejvét§im pfirodnim ne-
bezpecim jsou zpétnd eroze a povodné. Ty vSak zde maji tu
,»vyhodu®, Ze kazdoro¢né pfinaseji novy humdézni material
ze zvétralin okolnich vulkanickych hornin a zkvalitiiuji tak
zemédélskou pudu.

Jezerni uloZeniny. V severni Casti deprese u Esteli jsou
pod ¢ernymi huméznimi povodiovymi a splachovymi hli-
nami zachovany Sedobilé jemné zrnité preplavené tufity,
stfidajici se s hnédosedymi preplavenymi pemzovymi a
pudnimi sedimenty o celkové mocnosti vice neZ 3 metry.
Maji vyznam paleogeograficky a dokladaji sloZitost vyvo-
je kvartéru v této horské oblasti.

UloZeniny vyplavovych kuZelii. Sedohn&dé slab& zahli-
néné pisky a Stérky vyplavovych kuzeld v okoli Esteli
jsou 2—12 m mocné. Vznikly pfi vytsténi vétSiny hor-
skych ddoli.

Paleogeograficky nejvyznamnéjsi je mezipoloha bélose-
dych pfeplavenych popelovych napaddvek s vysuSnymi
puklinami a reliktem fosilni piidy pfedstavujicim hiat. Dal-
§i vyplavové kuZele jsou vyvinuty pii usti horskych udoli
do vétsich potokt a fek Viejo s. od Loton Arriba, j. od San
Andres del Tamarindo, na fi¢ce Isigur a La Trinidad pfi vy-
asténi ficky San Francisca de Jamali u finky Los Placeras.

Pfirodni nebezpeci v oblastech s vyvinutymi vyplavo-
vymi kuZely je v tektonicky naruSenych oblastech u San
Vicente a Esteli zna¢né zejména prii velkych srazkach, tek-
tonickych pohybech a zemétfesenich. Mohlo by dojit k ob-
dobné piivalové sedimentaci a tim ohroZeni komunikaci a
osad.

Fluvidlni akumulace La Trinidadu. Pouze na dolnim
toku La Trinidadu je zachovana stupiiovina fi¢nich akumu-
laci mezi soutokem fek San Vicente del Carao a Viejo. Nej-
nizsi je fluvidlni akumulace feky La Trinidad s relativni
vySkou baze +10 m (cca 545 m n. m.) u El Guyaran. Stfedni
fluvidlni akumulace feky La Trinidad, s relativni vyskou
baze +20 m (cca 555 m n. m.), je rozsdhlejsi a lemuje feku
mezi Lugar Paso Le Cujia a finkou El Guayaran. V podlozi
fluvidlnich piscitych Stérki feky La Trinidad, s relativni
vyskou baze +30 m (565-569 m n. m.), jsou relikty bézo-
vych preplavenych stiipkovité se rozpadajicich tufitd. Py-
lova analyza, provedena E. Bfizovou, doloZila pyly borovi-
ce a smrku, svéd¢ici o druhu porosti pred vznikem této
fluvialni akumulace.

Svahové hlinitokamenité aZ blokové sedimenty. Na sva-
zich a pfi Upati jsou misty vyvinuty deluvialni hlinitokame-
nité az blokové sedimenty. Zejména velké bloky silicifiko-
vanych andezitovych brekcii jsou po prikrych svazich
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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-





