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Zosuvy na Slovensku

PREDSLOV

Svahové deformdcie predstavuju na Slovensku
popri povodniach jeden z najvyznamnejSich geo-
dynamickych javov, ktory vyznamne ovplyviiuje
optimdlne vyuZivanie izemia a prevadzku technic-
kych diel. Svahy porusené svahovymi deformdaciami
ohrozuju desiatky tisic roznych pozemnych stavieb,
stovky kilometrov dialnic a ciest, desiatky aZ stovky
kilometrov Zeleznic, vodovodov, plynovodov ropovo-
dov a nadzemnych elektrickych vedeni. Z uvedeného
d6vodu je problematika svahovych deformacii stdle
velmi aktudlna a jej rieSeniu sa ro¢ne venuju desiatky
geologickych tloh. KaZzda geologicka tiloha zaroven
predstavuje vyzvu na zlepSenie a inovdciu pouZiva-
nych prieskumnych a sana¢nych metdéd, vdaka comu
ide o velmi progresivne sa vyvijajuce odvetvie inZi-
nierskej geoldgie. Pokrok bol zaznamenany hlavne
v oblasti prognézovania vyskytu svahovych deforma-
cii a varovnych systémov, ale aj v oblasti preventivnych
a sanac¢nych opatreni.

Hlavnym impulzom k napisaniu tejto publikdcie
bol fakt, Ze v poslednych desatroc¢iach bolo na Sloven-
sku realizovanych mnoZstvo vyznamnych geologic-
kych uloh v oblasti identifikacie, mapovania, priesku-
mu a sandcie svahovych deformadcii, a tieto neboli
zosumarizované v Ziadnom komplexnejSom diele.
0Od vydania vynimocnej a neopakovatelnej publikacie
Arnolda Nemcoka - Zosuvy v slovenskych Karpatoch
— v roku 1982 uplynulo takmer Styridsat rokov. Ja
osobne som prave v tomto roku koncila vysokoskolské
Studium a odovzddvala som diplomovu pracu na tému
zosuvov. Moji kolegovia-spoluautori boli eSte prevazne
Studentmi vysokych ¢i strednych $kol. Pre nas vset-
kych sa vsak Nemcokova kniha stala skér ¢i neskor
»Zosuvarskou bibliou“, ku ktorej sa stdle vraciame
a hladdme v nej okrem faktov aj inSpirdciu a spésob
formulovania vlastnych odbornych myslienok. A tak
ako zdkladom jeho knihy boli vyznamné (Statne) geo-
logické tlohy a vysledky podrobného geologického
vyskumu, su aj zdkladom predkladanej publikicie
geologické ulohy rieSené za posledné desiatky rokov.

Okrem vSeobecnych kapitol publikidcia obsahuje
prehlad vyskumu, registracie a mapovania svahovych
deformadcii na uzemi Slovenska a geologickych tiloh

zameranych na prieskum, monitorovanie a sanaciu
svahovych poruch, prezentuje doposial nepublikova-
né vysledky Atlasu map stability svahov Slovenskej
republiky a prehlad kvantitativnych metéd hodno-
tenia vzniku svahovych deformacii na Slovensku.
Samostatna kapitola je venovana svahovym defor-
madcidm vzniknutym v roku 2010, nakolko v tomto,
z hladiska inZinierskej geol6gie mimoriadnom roku,
bolo zaznamenanych aZ 577 novych, prip. reaktivizo-
vanych zosuvov. Druhd polovica publikicie priblizuje
Citatelovi sucasné metddy inZinierskogeologického
prieskumu svahovych deformdcii, monitorovania
a sandcie zosuvnych svahov vratane niektorych pri-
kladov z praxe.

Publikdcia je urcend odbornej verejnosti, hlavne
inZinierskym geol6gom a geotechnikom, a posluZit by
mohla aj zastupcom Statnej spravy a verejnej spravy,
hlavne starostom obci, ktori posobia v oblastiach na-
chylnych na svahové deformacie, a ktori ¢asto musia
rieSit mimoriadne situdcie spojené so zosuvmi. In-
formadcie obsiahnuté v publikdcii m6Zu byt zaroven
vhodnym zdrojom poznatkov aj pre Siroku laicku
verejnost.

V mene autorov publikicie by som rada vyjadrila
uprimnu vdaku pracovnikom Slovenskej agenttry
Zivotného prostredia, hlavne Ing. Katarine Palucho-
vej a Ing. Andrei Saxovej, za moZnost zostavit a vydat
tuto publikdciu a za koordindciu pri jej tvorbe. Vdaka
patri aj spolupracovnikom zo Statneho geologického
tistavu Dionyza Stiira a zo sekcie geolégie a prirodnych
zdrojov Ministerstva Zivotného prostredia Slovenskej
republiky (najmé RNDr. Katarine Hazyovej a Mgr. An-
drei Mosnej), ktori poskytli podklady do publikacie.
Dakujeme tieZ autorom fotografii a obrazkov, ktori
dali svoj suhlas na ich pouZitie. Osobitne dakujeme
recenzentovi prof. RNDr. FrantiSkovi Baliakovi, PhD.
za starostlivé precitanie rukopisu a za jeho cenné rady,
podnety a pripomienky a tieZ celej generdcii naSich
ucitelov, ktori v nds prebudili zdujem a nadSenie pre
svahové deformacie.

za kolektiv autorov
Vlasta Janova
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SKRATKY

2D Dvojrozmerny (z angl. 2-dimensional)

3D Trojrozmerny (z angl. 3-dimensional)

A/Fa Aktivne sily

AUC Velkost plochy pod krivkou (z angl. Area
Under Curve)

B] Bardejov

CORINE Land Cover 2000
Projekt mapovania krajinnej pokryvky
krajin Eurépy zo satelitov LANDSAT

CMSGF Ciastkovy monitorovaci systém
geologickych faktorov

DEM Digitalny vyskovy model (z angl. Digital
Elevation Model)

DMR Digitalny model reliéfu

DPZ Dialkovy prieskum Zeme

EIA Hodnotenie vplyvov na zivotné prostredie
(z angl. Environmental Impact Assessment)

EMR Metdda elektromagnetického Ziarenia
(z angl. ElectroMagnetic Radiation)

ERDF Eurépsky fond regiondlneho rozvoja (z angl.
European Regional Development Fund)

ERT Elektricka odporova tomografia (z angl.
Electrical Resistivity Tomography)

ESA Euroépska vesmirna agentura (z angl.
European Space Agency)

FAO Organizdcia pre vyZivu a polnohospodarstvo
(z angl. Food and Agriculture Organisation)

Fs Stupen stability

GIS Geograficky informacny systém

GKU Geodeticky a kartograficky dstav

GNSS Globalny druzicovy polohovy systém
(z anglického Global Navigation Satellite
System)

GPR Georadar (z angl. Ground Penetrating
Radar)

GPS Globalny lokalizac¢ny systém (z angl. Global
Positioning System)

GPZP Geologicky prieskum Zivotného prostredia

GSI Geologicky index pevnosti (z angl.

Geological Strength Index)

GTM Geotechnické monitorovanie

GUDS  Geologicky tstav Dionyza Stira

HEA panel
Vysokopevnostny panel (z angl. High
Energy Absorption Panel)

HN Humenné

HOV Horizontdlny odvodiiovaci vrt

HPV Hladina podzemnej vody

IBV Individualna bytova vystavba

IG InZinierskogeologicky

IGP InZinierskogeologicky prieskum

IK Induk¢énd karotdz

IMU Inercidlny meraci systém (z angl. Inertial
Measurement Unit)

InSAR  Radarova satelitna interferometria (z angl.
Interferometry Synthetic Aperture Radar)

IoT Internet veci (z angl. Internet of Things)

ISRM Medzindrodna spolo¢nost pre mechaniku
hornin (z angl. International Society for
Rock Mechanics)

JCSs Skiiska jednoosovej pevnosti steny
diskontinuity (z angl. Joint Wall
Compressive Strength)

LANDEP Krajinno-ekologické pldnovanie (z angl.
LANDscape-Ecological Planning)

LHM Mapa zosuvného hazardu/svahovych
deformadcii (z angl. Landslide Hazard Map)

LiDAR Svetelna detekcia a meranie vzdialenosti
(z angl. Light Detection And Ranging)

LIM Mapa registracie zosuvov/svahovych
deformacii (z angl. Landslide Inventory
Map)

LPWAN Nizkoenergeticka siet pre rozsiahle izemie
(z angl. Low-Power Wide-Area Network)

MDVRR Ministerstvo dopravy, vystavby
aregiondlneho rozvoja

MEL Maximdlna troven energie (z angl.
Maximum Energy Level)

MSUE  Hornd hrana hlavnej odluénej steny (z angl.

Main Scarp Upper Edge)
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P/Fp
PEE
PLT

PrifUK

PRN
PVC
RHRS
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ROC

RQD

S-JTSK
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SHMU
SK

Ministerstvo Zivotného prostredia
Slovenskej republiky

Neutron-neutron karotaz

Operacny program Kvalita Zivotného
prostredia

Pasivne sily
Pulzné elektromagnetické emisie

Skuska pevnosti pri bodovom zatazeni
(z angl. Point Load Test)

Prirodovedecka fakulta Univerzity
Komenského

Povrchové rezidudlne napitie
Polyvinylchlorid
Rockfall Hazard Rating System

Semikvantitativne vyjadrenie kvality
horninového prostredia na realiziciu
podzemnych stavieb (z angl. Rock Mass
Rating)

Prijimacie opera¢né charakteristiky (z angl.
Receiver Operating Characteristic)

Index kvality horniny (z angl. Rock Quality
Designation)

Systém jednotnej trigonometrickej siete
katastralnej

Prevadzkova uroven energie (z angl. Service
Energy Level)

Slovensky hydrometeorologicky tistav

Svidnik

SMR

SOMET

SP
STU
SvF STU

SVM 50
SVST

TV
UCuU

Skratky

Semikvantitativne hodnotenie skalnych
svahov (z angl. Slope Mass Rating)

Demountable Mechanical Strain Gauge
alebo Crack Gauge

Spontdnna polarizdcia
Slovenska technicka univerzita

Stavebna fakulta Slovenskej technickej
univerzity

Spojita vektorova mapa 1:50 000
Slovenska vysoka Skola technicka
Statny geologicky ustav Dionyza Sttira

Reflektometria s ¢asovou doménou (z angl.
Time-Domain Reflectometry)

Trebisov
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Zosuvy na Slovensku

1. ZAKLADNE POJMY

Aktivita svahovych deformacii — schopnost svahovej
deformacie reagovat na posobenie prirodnych alebo an-
tropogénnych faktorov. Podla aktivity sa svahové defor-
madcie delia na aktivne (ich pohyb prebieha v si¢asnosti),
potencidlne - upokojené (schopné aktivizdcie vplyvom
roznych faktorov) a stabilizované (schopné aktivizacie
iba pésobenim antropogénnych zisahov).

Akumulacia zosuvna - cast hmoty zosuvu, ktora sa
premiestnila a nasunula na povrch neporusenych hor-
nin na svahu alebo v jeho predpoli.

Akumulacna oblast (cast) zosuvu - spodna cast zo-
suvného svahu, ktorej povrch leZi zjavne vyssie, ako
bol povodny povrch terénu, pricom vektor vysledného
posunutia smeruje nad pévodny terén.

Amfiteater zosuvny - starsie oznacenie odlucnej oblasti
zosuvu, spravidla podkovovitého tvaru.

Analyza stability svahu - analyza stavu napétosti vo
svahu zahrnujuica vypocet alebo grafické hodnotenie
stability svahu. Analyzu stability svahu mozno realizovat
metédami zalozenymi na rozbore medznej rovnovahy
(napr. metdda Pettersenova, Felleniova, Maslov-Bere-
rova), metédami zohladfiujicimi dve podmienky rov-
novahy (napr. podla Bishopa, Spencera), metédami
zohladniujicimi vsetky tri podmienky rovnovahy (napr.
podla Morgensterna, Priceho a Bellu, Janbua) a metdda-
mi zaloZenymi na rozbore stavu napatosti (napr. metéda
konec¢nych prvkov).

Antiklinala adolna - typ gravitacnej pseudovrasy, kto-
ra vznika pri plazivych pohyboch vytlacanim plastic-
kych hornin nachadzajucich sa pod dnom dolin. Proces
vzniku Udolnej antiklinaly sa v literatire oznacuje ako
bulging.

Blokova deformacia - svahova porucha, ktora vznikla
pomalym plazivym pohybom horninovych blokov po
plastickom podlozi alebo pozdfi predurcenej plochy
predovsetkym posobenim gravitacie.

Blokova rozpadlina - svahova deformacia, ktora vznikla
pomalym (kripovym, plazivym) pohybom horninovych
blokov (kryh).

Bocny val zosuvu - ¢ast horninovych hmot, ktord bola
vytlacena nad povodnu uroven terénu na okraji telesa
zosuvu v jeho prechodovej a/alebo akumulacnej oblasti.

Bod geodeticky pevny - bod geodetickej siete shiZiacej
na pozorovanie rezimu svahového gravitacného pohybu,
ktory je situovany na stabilnom mieste.

Bod geodeticky pozorovaci — bod geodetickej siete
sltiziacej na pozorovanie rezimu svahovych pohybov si-
tuovany na povrchu izemia, v ktorom sa predpokladaji
svahové gravita¢né pohyby hornin.

Bod pozorovaci - bod situovany na povrchu tzemia,
z ktorého st vhodné podmienky na pozorovanie reliéfu
a jeho zmien v Case a priestore, alebo bod geodetickej
siete sliziacej na zaznamendavanie premiestneni po-
vrchovych Casti tizemia. Pri lokalnych pozorovaniach
polohovo definovany bod situovany v hodnotenej ¢asti
horninového masivu (napr. na stene podzemného alebo
povrchového diela).

Bok (okraj) zosuvu — boc¢né ohranicenie zosuvné-
ho telesa na styku s povodnym povrchom terénu.

Celny val zosuvu - ¢ast horninovych hmét v akumu-
la¢nej oblasti zosuvu, ktord bola vytlacend nad p6vodnu
droven terénu.

Digitalny model reliéfu — stbor c¢isel obsiahnutych
v pamiti pocitaca, ktory vyjadruje priestorové usporia-
danie nadmorskych vysok, pripadne aj dalSich morfo-
metrickych parametrov charakterizujicich geometrické
vlastnosti reliéfu.

Drenazne rebro - odvodrovaci prvok s vyspadovanym
dnom odvadzajtci povrchovi alebo podzemnu vodu
z prirodzeného alebo umelého (odrez, zarez, ndsyp)
svahu alebo zosuvu.

Dynamika svahovych pohybov - vyvoj rezimu svaho-
vého pohybu prejavujici sa zmenou stupna stability
svahu v Case.

Faktory svahovych pohybov - prirodné a antropogén-
ne geologické procesy vyvolavajlice zmenu podmienok,
v ramci ktorych sa vyvijaji svahové pohyby.

Hrubka zosuvu — maximadlna vzdialenost v smere nor-
maly od pévodného povrchu svahu po $mykovi plochu
alebo bazu Smykovej zony.

Jav svahovy gravitacny - geodynamicky jav vznika-
juci ucinkom gravitacnych sil prejavujtici sa pohybom
horninovych hmot po svahu bez rozhodujiceho vplyvu
transportacnych médii, hlavne vody, snehu, ladu a vetra.

Jazero zosuvné (hradené) - typ jazera, ktoré vzniklo
bud'v priehlbni telesa zosuvu alebo prehradenim doliny
zosuvnou akumuldciou.

Kamenné more - plosna akumuldacia balvanov a kame-
nov na svahu horského hrebena.



Klasifikacia svahovych pohybov - zatriedenie svaho-
vych pohybov podla hlavnych (mechanizmus pohybu,
rychlost pohybu) a vedlajsich (vek, stupen aktivity, gené-
za, vyvojové stadium, Struktira svahu, smer narastania
pohybu a pod.) spolo¢nych znakov do skupin a typov.

Klasifikacia zosuvov - rozdelenie zosuvov do skupin
a typov podla: a) veku - recentny (sticasny), fosilny,
pochovany, b) stupna aktivity — aktivny, potencidlny,
stabilizovany, ¢) genézy — prirodny, antropogénny, d)
tvaru povrchu - plo$ny (aredlny), pridovy, frontilny, e)
tvaru Smykovej plochy - rotacny, planarny, rotacno-pla-
ndrny, f) struktiary svahu - konsekventny, asekventny,
insekventny.

Kotvenie zosuvu - geotechnicka metdéda na zvySenie
stability zosuvu zvi¢Senim normalovych sil na Smykovej
ploche a vyuzitim tangencialnej zlozky tahu kotvy.

KuZel murovy - akumulacnd ¢ast mury - privalového
kamenitého prudu vznikajiiceho na strmych horskych
svahoch. Kubatira murového kuzela moéze byt az nie-
kolko stotisic m3.

Kuzel sutovy - zvlastny pripad sutovej akumuldcie gra-
vitacného povodu, ktorej tvar ma podobu polovicného
kuzela s vrcholom hore a zakladiiou dolu. Tvori sa pri
vyusteni skalnej uzlabiny alebo eréznej ryhy na dne
udolia alebo na Sirokej skalnej terase, kde sa hromadia
tlomky hornin vzniknuté zvetravanim a opadavanim
zo strmych svahov. VicSie ulomky sa dostavaju najdalej
a tvoria spodny okraj sutového kuZela, jemnejsi material
zostava pri vrchole, pokial nie je vodou splachnuty do
nizsich poloh. Sutové kuzele su hojné vo vysokohorskych
oblastiach, beZne vSak vznikaju pri vytusteni akejkolvek
Uzlabiny na strmom svahu alebo na skalnej stene.

Les opity - vykriveny stromovy porast so zvislymi, ¢ias-
tocne i narovnanymi vrcholcami a novymi vyhonkami
vo svahovom tzemi, ktoré bolo, resp. je porusované
recentnymi svahovymi pohybmi.

Mechanizmus svahového pohybu - zikonita postup-
nost celkového vyvoja a priebehu svahového pohybu,
ktora na zaklade vzajomnych kinematickych vézieb jed-
notlivych elementov zosuvu, podmienenych geologickou
stavbou svahu pri posobeni prirodnych i antropogén-
nych faktorov, urcuje charakteristicky typ tohto pohy-
bu, a tym aj vysledného pohybu celého telesa svahove;j
deformadcie pri minimadlnej spotrebe energie.

Monitorovanie svahovych pohybov - systematické za-
znamenavanie pohybu hmot na gravita¢ne porusenom
svahu urcitou metédou (geodeticky, inklinometricky,
fotogrametricky, dilatometricky a pod.), ktorého cielom
je zistenie rezimu pohybu.

Nasyp pritazovaci — zemnad alebo kamenita konstruk-
cia sypand na dne tidolia alebo v pate svahu sliZiaca na
zvyS$enie stupiia stability svahu zvac¢Senim pasivnych
sil.

1. Zakladné pojmy

Nestabilny svah - svah, ktorého stupen stability Fs =
2P/>A poklesne pod hodnotu Fs = 1. Takdto zmena mébZe
byt podmienend pri¢inami prirodzenymi (stipnutie
hladiny podzemnej vody, podrezanie pity svahu vod-
nym tokom), antropogénnymi (pritaZenie odlucnej Casti
budiceho zosuvu, podrezanie pity svahu vykopmi, atd.)
alebo ich vzajomnou kombinaciou.

Odlucna oblast zosuvu - oblast vo vrchnej ¢asti zosuv-
ného svahu, ktorej povrch lezi zjavne nizsie nez pévodny
povrch terénu a v ktorej vektor vysledného posunutia
smeruje pod povodny povrch terénu.

Odlucna stena zosuvu - strmd odkryta plocha v odluc-
nej oblasti zosuvu, ktora vznikla v désledku zosuvnych
pohybov na pévodnom povrchu svahu. Pokracovanim
odlucnej steny zosuvu v hibke je Smykova plocha alebo
Smykova zoéna.

Odlah¢enie svahu - metdda stabilizacie svahu, pomo-
cou ktorej sa zmensia ucinky gravitacnych sil v aktivnej
z6ne svahu vytvorenim tzv. odlahcovacej lavice.

Odvalenie - druh ritivého pohybu horninovych blokov
a stien s uplatnenim volného padu v ich réznej Casti
drahy. Odvalenie mo6ze vzniknit preklopenim alebo
skiznutim.

Odvodnenie zosuvu - sibor metdd na zvysenie stupna
stability svahu vysuSenim telesa zosuvu pomocou po-
vrchového odvodnenia (pramenné zachytky, odvodrio-
vacie rigoly, obvodové priekopy) alebo podpovrchovym
(hibkovym) odvodnenim (¢erpanie zo studni, ndsosky,
odvodiiovacie rebra, vrty a $tlne, odvodinovacie strkové
steny, elektroosmaoza a i.).

Opadavanie alomkov - druh ritivého pohybu tilomkov
hornin zo strmych skalnych stien s uplatnenim prevazne
volného padu.

Oporné prvky svahu - stibor technickych stabilizac-
nych opatreni (napr. oporny mur, zarubny mur, kotvena
stena) posobiacich vlastnou hmotnostou alebo vhesenou
silou, ktoré dlhodobo zvysuju stuperi stability svahu.

Plazenie - dlhodoby, velmi pomaly pohyb horninovych
hmot po svahu (1 mm/den az 0,1 mm/rok), ktory sa
deje v zénach plastického pretvarania hornin pri ich
stalom tlakovom alebo Smykovom namahani v Case,
pri ktorom dochddza ku kontrakcii, ktora sposobuje
zbortenie, zhrnutie alebo vytlacanie plastickych poléh
v horninovom masive.

Plazenie hibkové - druh gravitacného svahového po-
hybu plazivého charakteru mimo dosahu klimatickych
zmien, pri ktorom dochadza k rozvolnovaniu svahov, ku
gravita¢énému vrasneniu, gravitacnému borteniu alebo
ku gravitacnému lateralnemu a rotacnému vytlacaniu.

Plazenie povrchové — druh gravitacného svahového
pohybu plazivého charakteru, pri ktorom dochadza
k zliezaniu sutin, deluvidlnych hlin alebo k hakovaniu
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vrstiev. Vznika v dosahu vplyvov sezénnych klimatic-
kych zmien.

Plocha $smykova - ostro ohranic¢ena plocha v zdkladnej
deformacnej oblasti, ktora vznika pri celkovom sSmy-
kovom poruseni hornin a po ktorej dochadza k vzniku
arozvoju svahového pohybu tak, Ze vytvorenie svahovej
deformadcie a posunutie jej telesa je kineticky najjed-
noduchsie. M6Ze mat tvar rota¢ny, rota¢no-plandrny,
planarny a obecny.

Podlozie zosuvu — horninovy masiv leziaci pod bazal-
nou Smykovou plochou zosuvu.

Plocha smykova kruhova - klzna plocha, ktora ma
v reze polkruhovy tvar; vyskytuje sa v nasypoch, odre-
zoch alebo zdrezoch v homogénnych ilovitych zemindach.

Plocha Smykova zloZena (rotacno-planarna) — klzna
plocha zlozeného tvaru (pozostavajtca zo zakrivenej
a rovinnej Casti), pozdfi ktorej dochadza k svahovému
pohybu.

Podmacanie - zvysenie hladiny podzemnej vody tesne
k zemskému povrchu v dosledku poklesdvania izemia,
zvySenia hladiny povrchovych vod alebo réznych zasa-
hov ¢loveka do prirodného prostredia. Okrem zmeny
zloZenia a fyzikdalno-mechanickych vlastnosti hornin
je podmacanie spravidla sprevadzané aj zmenou flory
a podnej fauny.

Podomielanie svahu - erézia brehov vodnych tokov
a nadrzi sposobujica znizZenie stability, pripadne az
zosunutie alebo zrutenie prilahlého svahu.

Pohyb svahovy blokového typu - typ hibkového gra-
vitacného svahového pohybu plazivého charakteru, pri
ktorom dochddza k pomalému kizaniu blokov rigidnych
hornin, k ich plastickému zabdaraniu a pootdcaniu po
tvarlivom podloZzi v zénach plastického pretvdrania.

Pohyb svahovy gravitacny - svahovy gravita¢ny proces,
priktorom dochadza k premiestiiovaniu hornin po sva-
hu na niZsiu hypsometrickud uroven vplyvom gravitac-
nych sil bez Gcinku ich odnasania transporta¢nymi mé-
diami (vodou, snehom, ladom a vetrom). Jeho vyslednou
formou prejavujicou sa v reliéfe je svahova deformacia.

Poklesavanie iizemia vplyvom podrubania — poklesy
zemského povrchu v dosledku porusenia horninovych
masivov nad banskymi dielami spdsobeného ich raze-
nim a zavalmi.

Pole blokové - stibor gravitacnych svahovych defor-
macii blokového typu vytvoreny z izolovanych blokov
tvrdych hornin, ktoré sa posunuli po svahu na urcita
vzdialenost po svojom plastickom podlozi alebo vrs-
tevnej ploche.

Porusenie stability - stav, ktory vznika v horninovom
prostredi porusenim pevnosti horniny a spdsobuje zme-
nu tvaru posudzovaného objektu (napr. podlozia stavby,
geotechnickej konstrukcie alebo svahu).

Pretvaranie brehov vodnej nadrze - zmena brehovej
¢iary a reliéfu prilahlych svahov pé6sobenim vin a vod-
nych priudov, kolisanim hladiny vody a v désledku sva-
hovych gravita¢nych javov.

Prud bahenny - vysledna forma svahového pohybu
typu tec€enia, pri ktorom sa po svahu premiestiiuju ilovi-
to-hlinité zeminy v kaSovito-tekutom stave obsahujuce
aj ulomky a vel'ké bloky hornin.

Prud kamenity - vysledna forma svahového pohybu
typu tecenia vzniknutd stekanim hlinito-kamenitych
a ulomkovitych svahovych uloZenin p6sobenim priva-
lovych véd.

Prud zemny (hlinity) - vysledna forma svahového po-
hybu typu tec¢enia vzniknuta stekanim svahovych, pre-
vazne jemnozrnnych zemin po ich znacnom prevlhceni
a nasyteni vodou.

Rebro odvodnovacie — drenazna ryha vyplnena Str-
kovym alebo kamenitym materidlom sliZziaca na kon-
centraciu vod a ich gravitacné odvedenie z Cela zosuvu,
odrezu alebo zarezu, hibend spravidla do hibky 3 - 6 m.

Rebro stabilizacné - stabilizacné opatrenie prevazne
preventivneho charakteru pouzivané na stabilizaciu
odrezov alebo zarezov. Rebra sa buduju v pozdiinych
ryhdch vyhibenych aZ pod predpokladant $§mykovu
plochu tak, Ze sa ryhy vyplnia kamenitym materialom
chranenym obratenym filtrom.

Registracia svahovych pohybov - systematické zazna-
mendvanie svahovych pohybov na gravitacne poruse-
nom svahu urcitou metédou (geodeticky, fotogramet-
ricky, dilatometricky a pod.), ktorého cielom je zistenie
rezimu pohybov.

Registracia zosuvov - systematické mapovanie a za-
znamendavanie zosuvov a inych svahovych deformacii
vmapdch1:10 000 al:25000 podlajednotného zdzna-
mového registra, obsahujiceho povinné i nepovinné
udaje podla stupmnia poznania javu. Register je k dispo-
zicii zaujemcom v archive Geofondu.

Rezim stability svahu - priebeh ¢asovej zdkonitosti stu-
pania alebo klesania stupna stability svahu v zavislosti
od intenzity posobenia jednotlivych zvratnych alebo
nezvratnych faktorov svahovych pohybov.

Rutenie - rychly (100 - 150 km.hod.?) kratkodoby po-
hyb hmot na strmych svahoch, pri ktorom postihnuté
horniny mézu miestami aZ stracat kontakt so zemskym
povrchom.

Rutenie odvalové - odvalenie casti horninového masivu
s naslednym volnym padom uvolnenych blokov horniny
alebo zeminy.

Rychlost plazivého pohybu - vektor posunu v désledku
plazivého (pomalého dlhodobého) pohybu za jednotku
¢asu. Rychlost reologického plazivého pohybu hornino-
vych hmot sa pohybuje v rozmedzi 1 mm.defi* az 0,1 mm.



rok?, pricom sa pretvaraju najma plastickejSie zony hor-
ninového masivu.

Sanacia zosuvu - geotechnickd tiprava zosuvu zamera-
nd na odstranenie pricin zostivania a na zvysenie stupna
stability svahu pomocou tpravy sklonu svahu, odvod-
nenia, zlepSovania vlastnosti hornin (napr. injektazou),
geotechnickymi konstrukciami (napr. kotvenim zosuvu,
stabiliza¢nymi rebrami, opornymi murmi) alebo inymi
Specidlnymi metédami (napr. poruSenim Smykovej plo-
chy trhavinami).

Skalné zrutenie - uloZenina vzniknuta skalnym rite-
nim. V materidli skalného zrutenia prevladaji dlomky
skalnych hornin vic¢sich rozmerov (kamene, balvany,
velké balvany).

Sklz gravita¢ny - zosuv po predurcenej Smykovej plo-
che, najcastejsie ploche vrstevnatosti alebo po dislok4cii.

Stabilita svahu - schopnost prirodzeného alebo umelé-
ho svahu (odrezu, zarezu, ndsypu, hradze a pod.) trvale
sa udrZat v urcitom sklone.

Stabilita zosuvna - odpor voci zosuvnému poruseniu,
ktory kladie svah, breh vodného toku za prirodzenych
podmienok alebo nasyp, odrez, zarez ¢i breh kanala za
podmienok, pre ktoré boli skonstruované.

Stav medznej stability - svah, v ktorom pomer pasiv-
nych (P) a aktivnych (A) sil, vyjadreny stupiiom stability
Fs =XP/XA, dosiahne hodnotu Fs = 1.

Stupen stability svahu - ¢iselné vyjadrenie pomeru pa-
sivnych sil (P), ktoré pdsobia proti usmyknutiu, k aktiv-
nym $mykovym sildm (A), ktoré maju tendenciu uSmyk-
nut zeminy (horniny) tvoriace svah. Ak stupen stability
Fs =XP/YA poklesne pod hodnotu Fs =1, prekroci sa tym
stav medznej rovnovahy svahu a dochadza k zosunutiu
zosuvnych mas pozdfi smykovej plochy.

Svahova porucha - vyslednd morfologicka forma svaho-
vého pohybu vyvoland pésobenim gravitacie, pri ktorom
sa vytvorilo teleso odliSujtce sa od okolitého horninové-
ho prostredia zmenou vonkajsieho tvaru, polohy alebo
objemu, resp. vnutornej struktury.

Svahovy pohyb - geodynamicky proces, pocas ktorého
dochddza k premiestiiovaniu horninovych hmot po
svahu v désledku gravitacie.

Sirka zosuvu - maximalna vzdialenost medzi proti-
lahlymi bokmi zosuvu v jeho odlucnej, transportacnej
alebo akumulacnej oblasti.

Tecenie — typ svahového pohybu. Kratkodoby pohyb
horninovych hmoét vo viskéznom stave pozdlz ostro
ohranicenej Smykovej plochy, resp. po povrchu terénu.

Tecenie plastické — pomaly, takmer neznatelny po-
hyb horninového materidlu po svahu, napr. v désledku
striedania zamrfzania a rozmrazovania, vysusenia a na-
sytenia vodou.

1. Zakladné pojmy

Trenie vnutorné - siihrn sil pozostavajticich z trenia
medzi ¢asticami a vzajomného zaklinenia pevnych castic
zeminy kladtci odpor voc¢i usmyknutiu pri Smykovom
namahani. Je charakterizované uhlom vnutorného tre-
nia.

Uzemie zosuvné — ¢ast svahu postihnutd zosuvnym
pohybom. Podla tvaru povrchu tizemia, vegetacného
pokryvu, porich komunikacii a pod. je mozné rozliSovat
zosuvné Uzemie staré, fosilne alebo recentné. Niekedy
sa uvedeny termin pouZziva aj pre svahy nachylné na
zosUvanie.

Vypocet stability — vypoctové metddy, ktoré analyzuju
medzné rovnovahy. Pri rieSeni stability svahov rozliSu-
jeme:

« Klasické met6dy — predpokladaju pritomnost valco-
vej Smykovej plochy a st zaloZené na momentovej
podmienke rovnovahy (Pettersonova, Felleniova
metdda, vyslednicova metdda, atd.);

« Metddy vypoctu - predpokladaji pritomnost valcovej
Smykovej plochy a bert do ivahy dve podmienky
rovnovahy (metéda podla Bishopa, Spencera);

« Metddy, ktoré zohladnuju tri podmienky rovnovahy
- predpokladajui vSeobecné §mykové plochy s moz-
nostou zavedenia vSeobecnej zatazovacej sily (metody
podla Morgensterna, Priceho a Bellu, Janbua, atd.).

Zosuv - typ svahovej deformacie, ktora vznikla v do-
sledku gravitacného pohybu horninovych hmoét alebo
inych partikularnych latok po jednej alebo viacerych
Smykovych plochach.

Zosuv aktivny - zosuv, ktory sa v sticasnosti pohybuje
alebo ktorého stupen stability je Fs < 1.

Zosuv antropogénny - zosuv, ktory vznikol na umelom
odreze, zareze, resp. nasype alebo na prirodnom svahu
v dosledku Iudskej ¢innosti.

Zosuv fosilny - stary, spravidla pleistocénny zosuv, kto-
ry vznikol za klimatickych a morfologickych podmienok
odlisnych od podmienok sti¢asnych, t. j. vplyvom takych
faktorov, ktoré uz dnes nemozu posobit.

Zosuv frontalny - zosuv, ktorého sirka niekol’kondsobne
prevysuje jeho dlzku.

Zosuv planarny - zosuv vzniknuty pozdfi rovinnej
smykovej plochy, ktorad je spravidla urcitym spésobom
predisponovanad (napr. vrstevna plocha, puklina a pod.).

Zosuv plosny - zosuv, ktorého $irka sa priblizne rovna
dizke.

Zosuv potencialny - zosuv, ktorého pohyb je docasne
upokojeny, ale pri¢iny jeho vzniku sa mé6zu za urcitych
podmienok obnovit.

Zosuv pozastaveny - zosuv v pohybe v poslednom roku,
ale v sucasnosti bez znamok aktivity.
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Zosuv pozdii valcovej Smykovej plochy, zosuv rotac-
ny — zosuv, ktory vznikol kizanim hornin po rotacnej
(valcovej, cylindrickej alebo zakrivenej) Smykovej ploche,
obycCajne v homogénnom ilovitom materiali.

Zosuv prirodny - zosuv, ktory vznikol na prirodzenom
svahu bez p6sobenia [udskej ¢innosti.

Zosuv rotacno-planarny - zosuv, ktory vznikol kizanim
hornin pozdlz zlozenej $Smykovej plochy (zakrivenej
a rovinnej).

Zosuv rotaény - zosuv, ktory vznikol pohybom (kiza-
nim) hornin pozdiz valcovej Smykovej plochy, zvycajne
v homogénnom horninovom materidli, vjemnozrnnych
zemindch.

Zosuv skalny - zosuv, ktory vznikol plandarnym zo-
stivanim alebo klzanim skalnych hornin po rovinnej,
zvycCajne predurcenej Smykovej ploche.

Zosuv stabilizovany - zosuv, ktorého prirodzené pri-
¢iny vzniku zanikli, ale mo6ze sa aktivizovat umelym
zasahom.

Zosuv viacnasobny - periodicky sa opakujici zo-
suv v dosledku opakujucich sa zmien stavu napati

v zosuvnom telese. Spravidla ide o periodicky sa opa-
kujuce klimatické zmeny s vyraznymi sustredenymi
zrazkami, ¢i uz v doésledku nasycovania zosuvného telesa
vodou zo zrazok alebo topenia snehu, resp. podrezavanie
vodnym tokom v ¢ase zvySenych prietokov.

Zosuvanie - typ svahového pohybu. Relativne rychly
kratkodoby kfzav;’r pohyb horninovych hmot po svahu
pozdiz jednej alebo viacerych priebeznych $mykovych
ploch, pri ktorom sa cast zosuvnej hmoty premiestni
a presunie na povrch neporusenych hornin a vytvori
tak na svahu zosuvnu akumuldciu.

Zosuvny hazard - pravdepodobnost vyskytu potencidl-
ne Skodlivého prirodného javu typu zosuvania v danej
oblasti v urcitom case.

Zosuvny svah - svah s rozoznatelnymi prejavmi zosu-
vania v rdmci jeho celej plochy alebo iba jej ¢asti.

Zivelna pohroma - mimoriadna udalost, pri ktorej dj-
de k neziaducemu uvolneniu kumulovanej energie alebo
hmoét v dosledku nepriaznivého pésobenia prirodnych
sil, resp. pri ktorej mozu posobit nebezpecné latky alebo
posobia nicivé faktory, ktoré majui negativny vplyv na
Zivot, zdravie alebo majetok.

Zdkladné pojmy uvedené vyssie boli prevzaté z publikdcie InZinierskogeologicky a geotechnicky terminologicky slovnik

(Petro a kol., 2008) a boli doplnené autormi publikdcie.



2. SYAHOVE POHYBY

Pod pojmom svahové pohyby rozumieme gravi-
tacny pohyb horninovych mads z vyssich poléh do
nizsich, na rozdiel od transportu hornin prenasa-
nych snehom, ladom, vodou a vetrom. Vysledkom
svahovych pohybov st svahové deformaécie (svahové
poruchy), ktoré casto ohrozuju Zivoty ludi, majetok
a Zivotné prostredie.

Stabilita kazdého svahu zavisi od pomeru aktiv-
nych a pasivnych sil, ktoré na svah pdsobia. Pasivne
sily (P) st sily, ktoré prispievaju k stabilite horninové-
ho prostredia alebo geotechnickych konstrukcii. Su to
napr. pevnost hornin, sidrZznost zemin, trenie na vy-
tvarajucej sa Smykovej ploche, tiaZ paty svahu a pod.
Aktivne sily (A) su sily, ktoré prispievaju k nestabi-
lite horninového prostredia alebo geotechnickych
konStrukcii, napr. gravitdcia, hydrodynamicky tlak
podzemnej vody, tiaZ svahu, pritaZenie hornej casti
svahu, odlahcenie (podrezanie) paty svahu a pod.
(obr. 2.1). Pomer medzi pasivnymi silami a aktivhymi
silami vyjadruje stupen stability svahu Fs.

Fs = 3P/SA

Nestabilny svah je taky, ktorého stupen stability
poklesne pod hodnotu Fs =1 (obr. 2.2). Za stabilny
sa povazuje svah, ktorého stupen stability Fs > 1. Pri
stavbdch s kratkodobou Zivotnostou sa vyzaduje stu-
peni stability svahu Fs > 1,3; pri stavbach s dlhodobou
Zivotnostou sa vyZaduje stupen stability svahu Fs > 1,5.

Svahové deformdcie predstavuju na Slovensku
jeden z najvyznamnejsich geodynamickych javov
ovplyviiujucich vyuZivanie izemia. PoruSenost tize-
mia Slovenskej republiky svahovymi deformdaciami,
predovSetkym zosuvmi, je podmienenad existenciou

2. Svahové pohyby

priaznivych geologickych struktiur a pésobenim
roznych faktorov zapri¢inujucich ich bezprostrednu
aktivizaciu. V poslednom obdobi vyznamnou mie-
rou dominuju klimatické faktory, ale tieZ nevhodné
antropogénne zdsahy. Vich doésledku dochddza na
Slovensku kaZzdoro¢ne k aktivizacii novych sva-
hovych deformadcii, predstavujucich riziko najma
v oblastiach s existujucou infrastrukturou, ale tiez
v oblastiach s pldnovanym vyuZitim tzemia na
vystavbu. Neraz ide o zosuvy s katastrofalnymi na-
sledkami.

Podla Atlasu madap stability svahov Sloven-
skej republiky (Simekova a kol., 2006) a novsich
prieskumnych prac sa na Slovensku nachdadza viac
ako 21 tis. svahovych deformadcii. Porusuju tizemie
srozlohou 257,5 tis. ha, ¢o predstavuje 5,25 % rozlohy
Slovenska. Najvacsie zastipenie v rdmci svahovych
deformadcii maju zosuvy, ktorych bolo k roku 2006 za-
registrovanych 19 104 a ktoré predstavuju celkovo
90,2 % vsetkych registrovanych svahovych deformacii.
Svahové deformacie ohrozuju 98,8 km dialnic a ciest
I. triedy, 571 km ciest II. a III. triedy, 62 km Zeleznic,
11 km nadzemnych vedeni, 3,5 km ropovodov, 101 km
plynovodov, 291 km vodovodov a takmer 30 000 po-
zemnych stavieb.

Hlavnymi prirodnymi pri¢inami vzniku svaho-
vych deformadcii su klimatické faktory v kombindcii
s erdznou ¢innostou vodnych tokov, vyvermi pod-
zemnych vod a vztlakovymi tc¢inkami podzemnych
vod. Z antropogénnych pri¢in su to najma nevhodné
podrezanie alebo pritaZenie svahu, podrubanie, ne-
kontrolované odvadzanie povrchovych a splaskovych
vod a odlestiovanie.

+ Tiaz svahu
+ PritaZenie svahu
+ Hydrodynamicky tlak podzemnej vody

+ Sudrznost zemin
. + Odlahcenie paty svahu

+ Trenie na Smykovej ploche
+ TiaZ paty svahu

Pasivnesily ~ Fp = Fa  Aktivne sily

+ Sadrznost zeminy
+ Trenie na Smykovej ploche
+ TiaZ paty svahu

+ TiaZ svahu

+ PritaZenie svahu

+ Hydrodynamicky tlak podzemnej vody
+ Odlahcenie paty svahu

Pasivnesily ~ Fp < Fa  Aktivne sily

Obr. 2.1: Zobrazenie pbsobenia pasivnych a aktivnych
sil v pripade stabilného svahu (zdroj: upravené podia
SGUDS)

Obr. 2.2: Zobrazenie pdsobenia pasivnych a aktivnych
silv pripade nestabilného svahu (zdroj: upravené podla
SGUDS)
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V d6sledku mimoriadne vydatnych zrazok v1. po-
lovici roka 2010 a povodiiovej situdcie v mesiacoch
maj a jun bolo zaregistrovanych 577 novych, pripadne
reaktivizovanych zosuvov s plochou cca 293 ha (Lis¢ak
a kol., 2010). Z nich viac ako 100 v sti¢asnosti ohrozuje
Zivoty a majetok obyvatelov v postihnutych oblastiach,
zvy$né devastuju polnohospodarsku a lesni podu,
Zivotné prostredie a ludské diela.

V klimaticky priemernom roku pribudne na
Slovensku kazdorocne 15 az 20 novych havarijnych
svahovych deformadcii, v rokoch extrémne bohatych
na zrazky pribudnu desiatky az stovky novych sva-
hovych portch. Prehlad najvyznamnejsich svaho-
vych deformadcii za poslednych 70 rokov je uvedeny
v tabulke 2.1.

Tab. 2.1: Prehlad najvyznamnejsich svahovych deformacii za poslednych 70 rokov (zostavila V. Janovd)

Lokalita Rozmery

n Typ svahovej Rok vzniku/ = Plocha Objem a
svahovej oyl A (d x 3) & 2 Nasledky
deformacie deformacie reaktivizacie [m] [m?] [m3]

znicenych 150 domoy, 2 km Statnej cesty,

Handlova zosuv 1960-1961 1800x1200 906615 20 mil. ohrozena Zeleznica, zni¢eny vodovod, aj
linka vysokého napatia

Podhradie Zosuv 1978 1100 x 600 238000 18 mil. poSkodenych 116 domov
poskodenych 40 rodinnych domoy,

NiZna Mysla zZosuv 2010 1600 x 350 416 222 6,8 mil. 29 muselo byt asanovanych, poskodena
infrastruktdra obce

Lubietova zosuv 1977 1200800 | 2e7ain|as i [AUens 2 ey el seesen s
doliny a zatopenie obce

KapuSany zosuv 2010 500 x 250 615 4110 | 4,60 ), | POTEEEMYE R AU O E) Ceme
7 neobyvatelnych

Okoli¢né zosuv ioas, 0E | sosom | smses| o |l EECAlie - e
v Useku 500 m
zni€end osada Lieskové, porusené dalSie

RieZnica zemny prad 1962 50250 | (5500|028 S SEEERG [EmiD peinie
Rie€nica, vzduta voda ohrozovala dalSie
obce
ohrozené rodinné domy, reStauracia,

Kralovany skalny zosuv 2013 -2014 520 x 480 101 235 i jazero, cesta 1. triedy, Zeleznica na trati
Zilina - Ruzomberok

Potok potencialny * 800x400 2356000 *  ohrozena cesta

zosuv
Vrétna dolina kamenlto-hllnlte 2014 P 514 487 P po.svkod,ena udoIr@ stanica Ianovky,’ )
prudy zni¢end cesta, znicenych 50 osobnych dut

Varhafiovce  zosuv 2010 500x500 107762  *  Porusenych1isdomoy, hrozba
prehradenia potoka a zaplavy obce

Podbiel skalné zratenie 1975 o i 22 tis, Z3%yPand ASASHIERE) B (R LR
rieky Oravy

ULTEEE viacgeneracny #1955 1110x2500 2134000 40 mil. Eelo zosuvu zasahuje do Vahu

Klacany Zosuv

* presny Udaj nie je znamy
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3. PODMIENKY, FAKTORY A PRICINY VZNIKU SVAHOVYCH

POHYBOV

Vznik a vyvoj svahovych pohybov je podmieneny
komplexom prirodnych podmienok, ktoré st na da-
nom uzemi charakteristické a v ¢ase sa vyznamne
nemenia. Niektoré podmienky su vysledkom dlho-
dobého geologického a tektonického vyvoja, iné su
viazané na procesy suvisiace s intenzitou slne¢ného
Ziarenia, nadmorskou vyskou a klimatickymi pasma-
mi. MéZeme povedat, Ze prirodné podmienky pred-
stavuju zakladné predpoklady, v ramci ktorych sa
svahové pohyby vyvijajua a ktoré ich bud podporuju,
alebo znemozZnuju. Preto urcité podmienky sa bud
priaznivé alebo nepriaznivé na vznik svahovych po-
hybov. K zdkladnym podmienkam patria:

« geologické pomery,
« geomorfologické pomery,
« hydrogeologické pomery,
« klimatické pomery.

Geologické pomery svahov tvori urcity sled hor-
ninovych komplexov s ich uréitym tektonickym po-
rusenim, t. j. kazdy svah je charakterizovany urcitou
geologicko-tektonickou stavbou. T4to je vysledkom
miliény rokov prebiehajucich geologickych procesov,
ktoré boli ukoncené v neddvnej geologickej historii
zrazkou eurodzijskej tektonickej platne s africkou
tektonickou platiiou, v désledku ¢oho sa Slovensko
vyznacuje zloZitou prikrovovou stavbou s tektonic-
ky velmi poruSenymi horninami. Kolizia vyznievala
v neogéne, vdaka comu su na Slovensku hojne zastu-
pené neogénne vulkanické a sedimentarne horniny.
V kvartéri pokracovali aj vyznamné vertikalne po-
hyby, vdaka ktorym sa vyzdvihli pohoria (hornati-
ny, vrchoviny, pahorkatiny a pod.) a poklesli kotliny
s hrubymi vrstvami sedimentov neogénu a kvartéru.
Na okrajoch kotlin sa zachovali terasové rie¢ne sedi-
menty ako dékaz tychto vertikalnych pohybov.

Geologicko-tektonicka stavba ovplyviiuje aj geo-
morfologické a hydrogeologické pomery daného sva-
huy, je teda urcujicou podmienkou vzniku svahovych
pohybov. Svahovy pohyb vznika v pripadoch, ked sa
na svahu vyskytuje tzv. priazniva geologicko-tektonic-
ka stavba. Priaznivé geologické pomery sa nenacha-
dzaju vo vSetkych geologicko-tektonickych jednotkach
Slovenska s rovnakou hustotou (obr. 3.1). Ako vyplyva
z Atlasu mdp stability svahov SR (Simekova a kol.,
2006) statisticky najcastejsi vyskyt svahovych pohy-
bov je na tizemi tvorenom paleogénom a mezozoikom

bradlového pasma (14,8 %) a paleogénom vonkajsie-
ho flySového pasma (12,7 %). Uvedené percenta su
odvodené z celkovej plochy geologicko-tektonickej
jednotky. Nasledujui neogénne vulkanity, hlavne ich
okrajové casti (9,3 %) a vnutrokarpatsky paleogén
(7,2 %). Najmenej porusené si mezozoické horniny
(2,4 %), neogénne a kvartérne sedimenty nizin (1,5 %)
a horniny krystalinika (1,5 %).

Pre jednotlivé geologicko-tektonické jednotky
st dominantné rézne geologické sekvencie hornin.
Nemcok (1982) vyclenil niekolko zakladnych typov
geologicko-tektonickych Struktur, ktoré su bezné na
naSom uzemi a ktoré su priaznivé pre vznik svahovych
pohybov (obr. 3.2). Ak svah tvoria horniny, v ktorych
pevnostné charakteristiky smerom do podloZia kle-
saju, podlieha erézii nerovnomerne. Mikké podloZie
odolava menej, degraduje rychlejsie ako tvrdé, odolné
nadloZie. Takto vznika na svahu trvale nerovnovazny
stav. Tvrdé rozpukané horniny hornej ¢asti svahu st
priepustné, podzemnd voda sa sustreduje na povrchu
spodného komplexu, kde rozmaca zvetralinovy plast,
ktory je potom vystaveny intenzivnym pohybom (obr.
3.2a,b,cfh).

Dal$im typom geologicko-tektonickej stavby z hla-
diska nachylnosti na vznik svahovych deformacii je
mnohondsobné striedanie vrstiev alebo poléh hornin
pevnejsich a menej odolnych. Typickym prikladom je
flys (striedanie pieskovcov a flovcov/ilovitych bridlic).
Takato Struktira je nachylnd na intenzivne pohyby
najmaé tam, kde doliny presekavaju ¢ela vrstiev flySo-
vych hornin (obr. 3.2 d, e). Vyskyt svahovych deforma-
cii vo flySovych horninach zavisi od zloZenia flySovych
stivrstvi a od ich tklonu vo¢i svahu. Castejsie vznikaju
svahové deformadcie v suvrstviach s prevahou ilovcov
a ilovitych bridlic (prevazuju zosuvy), menej casto
v stuvrstviach s prevahou pieskovcov a zlepencov (blo-
kové poruchy). Co sa tyka orientécie sklonu stvrstvi
voci sklonu svahu, prevazujua svahové deformacie
na svahoch, v ktorych nie je sklon suvrstvi zhodny
so sklonom svahu, ale je kosy alebo kolmy. Smyko-
vé plochy prebiehaju viac¢sinou vrchnou zvetranou
vrstvou flySového suvrstvia. Ak su svahy tektonicky
intenzivne porusené, svahové pohyby vznikaju po-
zdiz tektonickych portich, zlomov, trhlin a pod. (obr.
3.2 g). Priklady svahovych deformaécii viazanych na
rozne geologicko-tektonické jednotky st uvedené na
obr. 3.3 az 3.6.
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B Krystalinikum
Mezozoikum
Paleogén a mezozoikum bradlového pasma
Vnutrokarpatsky paleogén

Paleogén vonkajSieho pasma
[ Neogénne vulkanity

Neogénne a kvartérne sedimenty
v Svahova deformacia

Obr. 3.1: Schematickd geologickd mapa Slovenska s rozloZenim zaregistrovanych svahovych deformdcii (Kopecky

a kol., 2008)
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Obr. 3.2: Zdkladné typy geologicko-tektonickych Struk-
tur priaznivych pre vznik svahovych pohybov (podla
Nemcoka, 1982 upravila A. Mosnd): a - Strky leZiace
v kotlindch na iloch, b - horizontdlne striedanie pieskov,
Strkov a ilov, c - vodorovne uloZené travertiny na plastic-
kom podklade, d - proti sklonu svahu uloZené flySoidné
vrstvy, e - vulkanické horniny leZiace na plastickom
podklade, f - masivne vdpence a pieskovce uloZené na
plastickej vrstve, g - tektonicky porusené skalné horniny
vo vysokych pohoriach, h - rigidné vdpence a dolomity
hronika, leZiace na plastickych clenoch fatrika

Geomorfologické pomery su pevne zviazané s ge-
ologickou stavbou. PevnejSie horninové materidly do-
kazu vytvarat clenitejSie a strmSie morfologické tvary
ako mikké horninové materidly. Prejavy svahovych
pohybov sa mdézu ndjst skér na svahoch so zvlne-
nym povrchom, premenlivym sklonom a konvexnym
vyklenutim. V Ziadnom pripade neplati predstava,
Ze ¢im strmsi svah, tym vicsSia pravdepodobnost
vzniku svahového pohybu. Dokazom toho je tabulka
3.1 spracovana na zdklade vysledkov publikovanych
v Atlase map stability svahov SR (Simekova a kol.,
2006). V tabulke je percentudlny vyskyt zosuvov na
svahoch s roznym sklonom. PodlIa tejto tabulky naj-
viac zosuvov sa nachddza na svahoch so sklonom 7° aZ
12° (az 39 %) a na svahoch so sklonom od 3° do 25°sa
kumulativne nachadza azZ 96,8 %. Na rovine a mier-
nych svahoch so sklonom 0° azZ 3° a na velmi strmych
svahoch so sklonom 25° az 90° sa nachadzalen 3,2 %
vSetkych zaregistrovanych zosuvov.

Hydrogeologické pomery, t. j. pomery pod-
zemnych vod, izko suvisia s klimatickymi a geo-
logickymi pomermi. KedZe Slovensko sa nachddza
na streche Eurépy, tak takmer vSetka voda, ktora sa
dostane do horninového prostredia, pochddza zo zraz-
kovej vody a aké mnoZstvo vody kaZdoroéne naprsi,
zaleZi na klimatickych pomeroch. Podzemna voda sa
nachddza v horninovom prostredi s prepojenymi por-
mi a diskontinuitami (kolektor, priepustnd hornina).
0Od geologickej stavby horninového prostredia zavisi
velkost a prepojenie kolektorov a vyskyt izoldtorov
(vode relativne nepriepustnych horninovych vrstiev).
Priaznivé podmienky vzniku svahovych pohybov st
v pripadoch, ked hladina podzemnej vody je blizko
pod povrchom, miestami je napéta, jej spad je po
svahu a nedochddza k rychlemu odtoku povrchovej
i podzemnej vody zo svahu.
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Obr. 3.3: Gravitacny rozpad travertinov uloZenych na
plastickych hornindch vnitrokarpatského paleogénu
v lokalite Drevenik (foto: P. LiS¢dk)

Obr. 3.5: Blokové pole na hrebeni Sivého vrchu v Zdpad-
nych Tatrdch - priklad rigidnych vdpencov a dolomitov
hronika, ktoré leZia na plastickych ¢lenoch fatrika (foto:
D. Haluska)

Obr. 3.4: Rozpad rigidnych vulkanickych hornin leZiacich
na plastickych neogénnych iloch na okrajoch pohoria
Vtdcnik, lokalita Biely kameri (foto: P. Ondrus)

Tab. 3.1: Sklon svahov a vyskyt zosuvov na uzemi Slo-
venskej republiky (Kopecky a kol., 2008)

0°az1° 0,12 %
2°az3° 1,51 %
3°az7° 17,67 %
7°az12° 39,05 %
12°az17° 26,44 %
17° az 25° 13,62 %
25°az 35° 1,55 %
35°az90° 0,04 %

Obr. 3.6: Priklad svahovej deformdcie v tektonicky poruSenych skalnych hornindch vo vysokych pohoriach - Parohy

v Malej Fatre (foto: P. LiSCdk)
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Obr. 3.7: Vztah medzi vyskytom réznych typov svahovych
pohybov, klimatickymi pomermi a geomorfologickymi
pomermi (spracované s pouZitim podkladov z Encyclo-
peedia Britannica, 1999)

Klimatické pomery prispievaju k vzniku svaho-
vych pohybov rezimom zrdZok a teplot charakteris-
tickym pre dané klimatické pasmo. Vo vSeobecnosti
plati, Ze ¢im je klima vlhkejSia a teplejSia, tym rych-
lejsie prebiehajui procesy zvetravania (alteracie). Tieto
oslabuju horninové prostredie vytvaranim hrubej
kory zvetravania a akumulacie mladych nespevne-
nych sedimentov na zemskom povrchu. V takychto
hornindch méze lahsie prebiehat modelovanie zem-
ského povrchu eréznou ¢innostou, ¢im sa menia sta-
bilitné pomery svahov. Na obr. 3.7 je ilustrovany vztah
medzi vyskytom réznych typov svahovych deformadcii,
klimatickymi a geomorfologickymi pomermi.

Prirodné podmienky sa sice z hladiska ludského Zi-
vota povazuju za nemenné, no z dlhodobého hladiska
sa menia. Plati to aj pre klimatické pomery. V priebe-
hu kvartéru sa striedali dramaticky rozdielne klima-
tické pomery. Su oznacované ako glacial a interglacial
(doba ladova a medziladova). Pocas glacialu v nasich
zemepisnych Sirkach prevlddalo suché chladné pod-
nebie a charakter krajiny bol podobny tundre a stepi.
Nachdadzali sa tu horské ladovce, ktoré vytvarali typic-
ké udolia tvaru U, a v niz$ich nezaladnenych castiach
Uzemia prevladala sedimentdcia nad erdziou.

Erézna ¢innost horskych Iadovcov prehibila a roz-
§irila doliny a zvysila sklon ich svahov. Pokial sa Ia-
dovec nachddzal v doline, podopieral svahy dolin.
Po jeho rozpusteni v interglacidli ale strmé svahy
prisli o svoju oporu a na tych, na ktorych boli vhod-
né geologické Struktury, sa zacali rézne svahové po-
hyby. Na Slovensku tymto procesom vznikli skalné
zratenia vo Vysokych a Nizkych Tatrach. Rieky sa
stali bohatymi na vodu z topiacich sa ladovcov, takze
prebiehala velmi intenzivna erézna ¢innost. Navyse,
vinterglacialoch pocas pleistocénu bola klima teplej-
Sia (v priemere 0 2 - 3° C) a vlhkej$ia. Priemerny ro¢ny
thrn zrazok bol 0 75 az 100 % vyssi oproti dnesnému

Obr. 3.8: Zosuvné uzemie na trase D1 - usek Hubovad -
Ivachnova v km 2,0 - 4,0, ktoré vzniklo eréznou ¢innostou
Vahu (Kopecky a kol., 2018)

thrnu (Vaskovsky, 1977). To vSetko viedlo k intenziv-
nej svahovej modeldcii a svahovym pohybom vratane
soliflukcie, ktora je dnes v nasich podmienkach skor
vzacnostou ako beznym javom. Viaceré svahové de-
formadcie v neogénnych a paleogénnych sedimentoch
sa zachovali az dodnes v podobe stabilizovanych, ale
aj potencialnych zosuvov. Svahové pohyby, ktorych
zaklad bol polozZeny v ¢asoch pleistocénnych intergla-
cidlov, vznikali aj v mezozoickych dolinach nasej naj-
dlhgej rieky Vah. Hibkovd erézia Vahu vo Velkej Fatre
v oblasti Hrboltovej odkryla méakké slienité vapence
mraznického suvrstvia fatrika, po ktorych sa zacali
zosuvat do doliny nadloZné bloky strednotriasovych
karbonatov hronika (obr. 3.8).

Ak nechceme ignorovat fyzikalne zakony, musime
byt pripraveni na to, Ze proces globdlneho oteplovania
dalej povedie k narastu mnozstva, ako aj k zmene ca-
sovej a priestorovej distribticie atmosférickych zrazok,
¢o sa s velkou pravdepodobnostou prejavi najmé pri
extrémnych zrazkach. Je to priamy dosledok toho,
Ze vysSia teplota vzduchu v prizemnej vrstve atmo-
sféry, sposobena globalnym oteplovanim, zvysuje
schopnost vzduchu prijat viac vodnej pary (na1°C
pripada narast obsahu vodnej pary asi 0 6 — 7 % pri



rovnakej relativnej vlhkosti vzduchu). Pri naraste
priemernej teploty o 2 az 4 °C do roku 2100 tak velmi
pravdepodobne dojde k narastu ihrnov extrémnych
zrazok, napriklad pri burkach, az o 50 %. Ndznak tohto
vyvoja sa uz prejavuje v zrazkovych a hydrologickych
pomeroch na severe vychodného Slovenska, ktoré
byva v lete v priebehu prvej dekddy 21. storoc¢ia takmer
pravidelne postihované bud lokdlnymi privalovymi
alebo velkopriestorovymi zrazkami s naslednymi
povodiiami (Pecho a kol., 2010).

Faktory svahovych pohybov mozno definovat ako
prirodné alebo antropogénne procesy, ktoré vyvola-
vaju zmeny v prirodnom prostredi znizZujuce stabilitu
svahu a porusujtice jeho rovnovihu (Nemcok a kol.,
1975). Podla charakteru p6sobenia a trvania rozlisu-
jeme nasledujtce faktory svahovych pohybov:

+ permanentné (dlhodobé) faktory posobiace po-
zvolne, ale dlhodobo na zhorSenie podmienok
stability. Ako priklad mozno uviest zmeny vysky
alebo sklonu svahu v d6sledku erézie, denudécie,
akumuldcie a pod., zniZenie pevnosti hornin v do-
sledku zvetravania, sufézie a pod.

« epizodické faktory, ktoré posobia relativne rychlo
a kratkodobo. Epizodické faktory mézu byt prirod-
ného alebo antropogénneho pévodu a s dvojaké-
ho charakteru:
 periodické, ktoré posobia opakovane s kolisajui-

cou intenzitou, napr. seizmické otrasy, kolisanie
vody vo vodnych nddrziach alebo vodnych to-
koch, kolisanie hladiny podzemnej vody, zmena
obsahu vody v zemindch, zrazkové a teplotné
anomalie a pod.

+ neperiodické (jednorazové), ktoré st reprezen-
tované najma nevhodnymi zdsahmi ¢loveka do
rovnovahy svahu, napr. zataZenie hornej casti
svahu (nasyp, stavba a pod.) alebo podrezanie
svahu (odrez, zarez).

Kazdy stabilny svah vykazuje urcity stupein stabi-
lity, ktory je vacsi ako 1. Jeho zmena v Case je zaprici-
nend posobenim niektorého faktora. Faktor, ktory sa
v okamihu vzniku svahového pohybu najvyraznejsie
uplatnil, sa nazyva pri€¢inou svahového pohybu.

NajdolezitejSie faktory sposobujtice vznik svaho-
vych pohybov na na§om tizemi su:

« zmena vysky a sklonu svahu,

« pritazenie svahu,

« seizmické otrasy,

« zvetravanie hornin,

« zrazkové a teplotné anomadlie,

« zmeny vo vegetacnom poraste svahu.

Zmena vysky a sklonu svahu - jeho ¢astou priro-
dzenou pric¢inou su neotektonické vertikalne pohyby
a im zodpovedajtca intenzivna hlbkova erézia alebo
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odnos materidlu z paty svahu v désledku boc¢nej alebo
hibkovej erézie vodného toku (obr. 3.9). Antropogén-
nou pri¢inou zmeny sklonu svahu byva spravidla
podrezanie svahu pri stavebnej ¢innosti (napr. zarezy
a odrezy dopravnych stavieb, vykopy na zakladanie
pozemnych a inZinierskych stavieb a pod.). Podreza-
nim svahu sa oddeluja oslabené c¢asti horninového
masivu, mobilizuju sa aktivne (§mykové) sily a roz-
vijaju sa svahové pohyby.

PritaZenie svahu - uvedeny stav moze nastat pri-
rodzenou cestou, ak na svahu prevlada prinos mate-
ridlu (plosnym splachovanim, atd.) nad odnosom,
najma v Castiach svahov vo svahovych depresiach
a prehibenindch nad upitiami a dnami kotlin. Ovela
CastejSie je vSak pritazenie svahu sp6sobené antro-
pogénnymi zdsahmi v podobe pomerne rychleho
dodato¢ného pritaZenia stavbami (obr. 3.12) alebo
umelymi akumulaciami, ako st napr. ndsypy, haldy,
skladky (obr. 3.13).

Seizmické otrasy — na Slovensku zatial vznik sva-
hovych deformacii so zemetrasenim nebol spajany.
Mozno vSak predpokladat spojitost existujucich vel-
kych skalnych zruteni aj s tymto faktorom. Velké skal-
né zritenia opisuje Nemcok (1982) napr. v Zapadnych
Tatrach v Rackovej doline, Ziarskej doline a Hlinskej
doline, vo Vysokych Tatrach vo Velkej a Malej Stude-
nej doline, Mengusovskej doline, Zlomiskovej doline
a inde, v Nizkych Tatrach vo Vajskovskej doline, na
hrebeni Smreka a Kotlisk, v Malej Fatre vo Vratnej
doline.

Naopak, v seizmicky aktivnych oblastiach sveta
bol uvedeny vplyv preukazany na mnohych zaregis-
trovanych svahovych pohyboch s rozsiahlymi strata-
mi na [udskych zivotoch a ekonomickymi skodami.
Medzi najcastejSie typy svahovych pohybov, ku kto-
rym dochdadza pri zemetraseni, je ritenie, zostivanie
a tecenie.

Okrem seizmickych otrasov mo6zu mat na stabilitu
svahov negativny vplyv aj vibracie sposobené tazkou
dopravou, trhacimi pracami a pod. (tzv. technicka
seizmicita).

Zvetravanie predstavuje proces rozpadu a rozkla-
du hornin na zemskom povrchu a tesne pod zem-
skym povrchom v désledku posobenia fyzikalnych,
chemickych a biologickych procesov. Magmatické
a metamorfované horniny, ako aj hlbsie uloZzené
a spevnené sedimentdarne horniny vznikaju v pod-
mienkach vyssSieho tlaku a vysSej teploty. Na zem-
skom povrchu sa horniny dostdvaji do podmienok
s nizSou teplotou a tlakom a vo vlhkych klimatic-
kych podmienkach sa dostavaju do styku s vodou,
ktord podmienuje chemické reakcie. Horniny sa
zvetravanim menia, pri¢com vznikaji nové mineraly,
ktoré su v rovnovahe s podmienkami na zemskom
povrchu.
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Obr. 3.9: Aktivizdcia zosuvu bocnou eréziou potoka Kom-
jatnd (vpravo), vysledkom ktorej su deformdcie v zdkla-
doch romdnskeho kostola z 12. storocia (poklesy aZ T m)
(vlavo) (foto: M. Kopecky)

Obr. 3.11: Désledok podrezania svahu v obci Brusno
(foto: R. Jelinek)

Obr. 3.10: Podrezanie svahu v obci Chminany pri vystav-
be socidlnych bytov (foto: V. Jdnova)

Zvetravanie ma v prirode velky vyznam ako pre-
dohra eréznych procesov a premiestfiovania zvetra-
nych ulomkov hornin. Vedie k vzniku svojraznych
terénnych tvarov, ktoré su vysledkom kombinacie
petrografického zloZenia hornin a ich rozli¢nej odol-
nosti voci zvetravaniu a zaroven klimatickych pod-
mienok danej oblasti. Zvetravanie hornin predstavuje
inicidlne $tddium vyvoja svahovych pohybov, ktoré st
zavaznym problémom hlavne v oblastiach budova-
nych horninami s nizkou odolnostou voci zvetravaniu.
Zarovenl mbZe mat zvetrdvanie negativne ekonomické
dosledky na Iudské diela, pretoZe postihuje horniny
v umelych odkryvoch, stavebné a dekora¢né kamene
na budovach a v inzinierskych dielach.

Mechanické a chemické zvetrdvanie sposobuje
postupné znizovanie pevnosti hornin. Vyznamnym
faktorom mechanického zvetrdvania hornin je najméa
zamfzanie vody v puklindch, pri ktorom sa zvySuje
objem vody aZ o 9 %. Cyklické opakovanie zamfzania
arozmrfzania vody v puklindch rozvoltiuje horninové
masivy do velkych hibok. V skalnych horninach do-
chadza v dosledku tohto procesu k opaddvaniu ilom-
kov (obr. 3.14) az ku skalnym zriteniam. Poloskalné

Obr. 3.12: Svahovou poruchou postihnutd umeld aku-
muldcia na svahu v obci Ovciarsko (foto: P. Fekec)

horniny nadobtidaju vplyvom zvetravania charakter
zemin, pricom moéZe dbjst k zostivaniu zvetralinové-
ho plasta po neporusSenej hornine. Najvyraznejsie
mozno zvetravanie pozorovat na otvorenych zarezoch
dopravnych stavieb.

Z vyskumu zvetravania vybranych sedimentdar-
nych hornin realizovaného v rokoch 1994 - 1999 pro-
strednictvom meradla mikromorfologickych zmien
povrchu terénu, ktory navrhla a otestovala V. Janova
(obr. 3.15), vyplyva, Ze radovo najvyssie hodnoty znizZo-
vania povrchu horninového masivu v désledku zvetra-
vania boli namerané vo flySovych ilovcoch (eocén)
v lokalite Nova Bystrica — az 55,1 mm/rok (priemer-
nd hodnota 19,21 mm/rok) (obr. 3.16) a v bridliciach
lunzskych vrstiev (karn) v lokalitach Liptovské Matia-
Sovce — 49 mm/rok (priemerna hodnota 20,13 mm/
rok). Vysoké hodnoty, az 66 mm/rok (v roku 1995),
boli tieZ namerané v lokalite Harmanec v stredno-
triasovych dolomitoch hronika, priemerna hodnota
mikromorfologickych zmien povrchu terénu dosahuje
az 19,24 mm/rok. Nizsi rozsah hodnét zniZovania po-
vrchu bol zaznamenany v slienitych bridliciach (alb)
bradlového pasma v lokalite Podbiel - 4,12 mm/rok,



3. Podmienky, faktory a priciny vzniku svahovych pohybov

Obr. 3.13: InZinierskogeologicky rez zosuvom v meste Snina, ktory vznikol pritaZzenim svahu skladkou odpadov

(Spisdk a kol., 2013)

vo flySovych piescitych bridliciach dukelskej jednotky
v lokalite Starina - 2,57 mm/rok, vo flySovych ilov-
coch na Demjate - 3,19 mm/rok, v ilovitych bridliciach
lunzskych vrstiev v lokalite Podturen — 3,3 mm/rok.
licika Slovenského krasu v lokalite Lipovnik — 0,7 mm/
rok, slienité vapence kriznanského prikrovu v lokalite
Jakub - 0,72 mm/rok, flySové pieskovce (eocén) v loka-
lite Nova Bystrica — 0,16 mm/rok a flySové pieskovce
v lokalite Starina — 0,15 mm/rok. Poc¢as viacro¢ného
pozorovania uvedenych lokalit boli najvys$sie sumdrne
zmeny povrchu horninového masivu zaznamenané
v lokalitach Nova Bystrica (163 mm/5 rokov) a Harma-
nec (181 mmy/5 rokov) (Janova, 2008).

Zrazkové a teplotné anomalie sp6sobuju predo-
vSetkym povrchové plazenie, zosivanie a teCenie. Je to
faktor, ktory je v nasich podmienkach najdolezitejsi.
Ucinky po extrémnych zrazkach alebo topeni snehu sa
prejavuju v zmene fyzikdlno-mechanickych vlastnosti
hornin na svahu (rozmacanie, vysychanie), v sezén-
nych kolisaniach hladin podzemnych vod, v hydro-
dynamickom tlaku, v zmene vztlakovych pomerov.

Na analyzu medzi kolisanim hladiny podzemnych
vod a intenzitou zrazok, resp. mnozstvom vody uvol-
nenym z topiaceho sa snehu, bola zavedena metéda
suctovej ¢iary dennych efektivnych zrazok (Kopecky,
2003,2004).

Pod pojmom efektivne zrazky rozumieme ma-
ximdlne potencidlne mnozstvo vody, ktoré sa moze

infiltrovat pod povrch terénu. Zanedbdva sa tak ¢ast
zrazok, ktoré odtecie povrchovo, alebo sa zachyti na
rastlinstve.

Efektivne zrazky ziskame, ked od spadnutych zra-
Zok odc¢itame hodnoty evapotranspiracie:

Z,=Z-ET [mm)]

kde Z,= efektivne zrazky; Z = spadnuté zrazky,
ET, = potencidlny vypar.

Na znazornenie obdobi, ked dochadza bud k infil-
tracii zrazok do horninového prostredia alebo k uvol-
novaniu vlhkosti z neho, bola zavedend metoda suc-
tovej Ciary dennych efektivnych zrazok (kladnych aj
zapornych hodn6t). Sttipajtice iseky vyjadruji obdo-
bie s infiltraciou zrazok, klesajuce zase uvoltiovanie
vlhkosti z prostredia.

Priebeh takto zostavenej kumulativnej ¢iary moze
vcelku dobre odrazat kolisanie plytkych horizontov
hladiny podzemnej vody (obr. 3.17).

Na Slovensku st v poslednom obdobi sptiStacom
zemnych a hlinito-kamenitych pradov kratkodobé
extrémne zrazky. Ak pred takymito intenzivnymi
zrazkami je uz zéna aerdcie nasytend, dochadza
k vzniku pomerne plytkych svahovych pohybov typu
teCenia — napr. vroku 1997 a 2001 v oblasti 'ubovnian-
skej vrchoviny (obr. 3.18) a Spisskej Magury, v roku
2010 na vychodnom Slovensku, v roku 2014 kameni-
to-hlinité prudy vo Vratnej doline. Na zdklade analyz
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Obr. 3.14: Vyznamnym faktorom mechanického zvetrdvania hornin je zamrzanie vody v puklindch, pri ktorom sa
zvySuje objem vody aZ 0 9 % (spracované podla Hamblin, 1991, foto: V. Jdnovd)

efektivnych zrdZok je moZné konstatovat, Ze zosuvy
typu tecenia sa v Lubovnianskej vrchovine mo6zu
objavit, ak 5 dni pred efektivnymi zraZkami, ktorych

Obr. 3.15: Meranie pomocou meraca mikromorfologic-
kych zmien povrchu terénu (foto: V. Jdnovad)

meracie body

Obr. 3.16: Mikromorfologické zmeny povrchu terénu
vo flySovych ilovcoch v lokalite Novd Bystrica v rokoch
1994 aZ 1999 (Jdnovd, 2008)

Uhrn je vyssi ako 50 mm za den (zrazky, ktoré zosuv
vyvolali), je sticet efektivnych zrazok vyssi ako 45 mm
(Kopecky, 2007).

K aktivizacii svahovych pohybov s hlbSou Smy-
kovou plochou dochddza na Slovensku prevaZne pri
topeni extrémne hrubej snehovej pokryvky v kombi-
ndcii s dazdovymi zrazkami. K takejto situdcii doslo
na jar v roku 2000, ked boli zaregistrované svahové
poruchy predovsetkym v Laboreckej a Ondavskej vr-
chovine, na Kysuciach, Liptove a Orave (obr. 3.19).
Uvedena situdcia sa zopakovala eSte v SirSom regio-
ndlnom meradle prvy aprilovy tyZden v roku 2006 vo
viacerych obciach (obr. 3.20 a 3.21).

Zmeny vo vegetacnom poraste svahu nehraju
takd vyznamnu ulohu ako zraZkové a teplotné anoma-
lie, za uréitych podmienok vS§ak méZu byt tieZ pri¢inou
svahovych deformacii. Vo vSeobecnosti ma vegetdcia
tendenciu stabilizovat svahy. Korene rastlin, hlavne
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Obr. 3.17: Zdavislost medzi kolisanim hladiny podzemnej
vody a suctovou Ciarou efektivnych zraZzok (Kopecky,

2003)
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1997

2001

Obr. 3.18: Plytké zosuvy v roku 1997 a 2001 v Lubovnianskej vrchovine po intenzivnych zrdzkach (foto: M. Kopecky,

P. Abraham)

vacsich krikov a stromov, predstavuju silnt vzajomne
prepojend siet, ktora drzi nespevnené sedimentarne
horniny a p6du pohromade a zabranuje svahovym
pohybom. Koretiovy systém priaznivo poésobi na svah
aj viac rokov po vyribani stromov azZ do momentu,
kym sa korene nerozlozia. Negativny efekt odstrane-
nia vegetdcie sa tak moze prejavit s urcitym fazovym
posunom. Rastica vegetacia neustdle odobera vla-
hu z hornych vrstiev horninového prostredia, a tak
znizuje celkovy obsah vody vo svahu, ¢im prispieva
k zvySeniu Smykovej pevnosti hornin.

Faktory svahovych pohybov su bud prirodného
alebo antropogénneho povodu. Velmi ¢asto je to ich
kombindcia (obr. 3.22).

Antropogénne faktory — Svahové pohyby mézu
vznikat aj na inych, doposial stabilnych svahoch, kto-
ré uz prirodzenymi faktormi nemézu byt porusené.
Vznik takychto novych svahovych deformacii méze
byt podmieneny predovsetkym posobenim extrém-
nych antropogénnych faktorov, napr. neadekvatnym
zasahom cloveka v podobe masivneho pritazenia

hornej ¢asti zosuvu alebo hlbokych zarezov ¢i odrezov
v Cele zosuvu (obr. 3.23), podrezanie vrstiev sihlasne
uloZenych so svahom (obr. 3.24), podribanim pri
tazbe nerastov (obr. 3.25 a 3.26) a pod. Pri planova-
ni inZinierskych stavieb na svahoch je nevyhnut-
né poznanie geologickej stavby tizemia. Nevhodny

Obr. 3.19: Zosuv v Malatinej po topeni snehu na jar roku
2000 (foto: M. Kopecky)

Obr. 3.20: Zosuvné akumuldcie po topeni snehu na jar 2006; a - pri obci Visriové - v odlucnej oblasti doslo k des-
trukcii stoZiara VVN, b - v obci Prosiek - prudovy zosuv ohrozoval niekolko domov v obci (foto: M. Kopecky)
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antropogénny zasah do svahu moéze ohrozit stavbu
a tiez zivoty ludi.

Podla analyzy vysledkov z registracie zosuvov
v ramci projektu Atlas mdap stability svahov SR

(Simekovd a kol., 2006) z prirodnych pri¢in maji na
vznik svahovych portch najvacsi vplyv klimatické
faktory v kombinacii s eréznou ¢innostou - 45,2 %;

klimatické faktory s vyvermi podzemnych vod — 17 %;

a8

o)

Obr. 3.21: Zosuvy vyvolané topenim snehu na jar roku 2006, a - zosuv, ktory prekryl pristupovu cestu do obce
Lukavica (foto: M. Kopecky), b - zosuv, ktory prerusil Zelezni¢nu dopravu na trase Myjava Poriadie (www.vlaky.net)

51,20 % daZdové zrazky

30,08 % zrazky + topenie snehu

9,40 % erdzia vodnych tokov

8,30 % antropogénna Cinnost

0,30 % kolisanie vody v nadrzi

0 10 20 30 40 50 60 70%
Obr. 3.22: Percentudlny podiel niektorych prirodnych
a antropogénnych faktorov pri vzniku zosuvov (tdaje
Z ankety na obecnych dradoch a z médii - Kopecky, 2004)

Vypln je pridana
pod cestu; zvySuje
zatazenie v kopci.

Dom zvy3Suje
pritaZenie na svahu.

P6vodny svah je nadmerne
zrezany kvoli stavbe domu;
podpora svahu zhora
je znizena.

P&da nasiakne
vodu z infiltracie
zo septiku.

Unik vody
z bazéna
tiez dodava
pdde vihkost.

Obr. 3.23: Priklady nevhodnych antropogénnych zdsahov
do svahu (podla Montgomery, 1989 upravila A. Mosnd)

napatie

Obr. 3.24: KaZdy nevhodny zdsah do svahu méZe predstavovat riziko, napr. v pripade podrezania svahu s vrstvami
suhlasne uloZenymi so svahom;, a - odrez cesty s nezabezpecenym svahom, b - po odstrdneni materidlu zo svahu
sa znizil sklon svahu a zniZilo sa napdtie (podla Montgomery, 1989 upravila A. Mosnd)



3. Podmienky, faktory a priciny vzniku svahovych pohybov

klimatické faktory — 17 %; vyvery podzemnej vody pric¢in ide najméi o podrezanie svahu - 49 %; podru-
a vztlakové ucinky podzemnej vody v kombindcii  banie — 18 % alebo pritaZenie svahu - 16,3 % (Kopec-
s eréznou ¢innostou riek - 9,8 %. Z antropogénnych  ky a kol., 2008).

Obr. 3.25: Trhliny v severozdpadnej Casti pohoria Vtdcnik vzniknuté v désledku podrubania tzemia pri tazbe uhlia
(zdroj: zbgis.skgeodesy.sk)

Obr. 3.26: Prejavom podrubania pri tazbe uhlia su hiboké trhliny porusujtce svahy pohoria Vtdcnik vychodne od
obce Cigel (foto: V. Jdnovad)
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4. KLASIFIKACIA SVAHOVYCH POHYBOV (U NAS AJ VO SVETE)

Svahové pohyby moZno klasifikovat podla viace-
rych kritérii. Medzi hlavné kritéria patria mechaniz-
mus pohybu a rychlost pohybu. Pri klasifikacii sva-
hovych poruch je moZné okrem mechanizmu pohybu
arychlosti pohybu pouZit aj dalSie, vedlajSie kritéria.
Nemcok (1982) uvadza nasledovné z nich:

1. Vek. Sucasna porucha - pohyb prebieha alebo
sa reaktivizuje v suicasnosti v priebehu poslednych
rokov; stard porucha - pohyb prebiehal aj sa skoncil
v geologickej minulosti, t. j. v poslednom geologickom
obdobi - holocéne. Pohyb vyvolali aj skon¢ili sucasné
geomorfologické a klimatické c¢initele; pradavna (fo-
silna) porucha - pohyb prebiehal aj sa skoncil v ge-
ologickej minulosti pred obdobim holocénu. Pri¢iny
jej vzniku a rozvoja zanikli s ndstupom sucasnych
geomorfologickych a klimatickych ¢initelov.

2. Stuperi aktivity. Porucha aktivna (zZivd) —je v po-
hybe v dnesnom case; potencidlna (docasne upokoje-
na) — pohyb je dnes upokojeny, ale pri¢iny jeho vzniku
sa mo6Zu za vhodnych podmienok obnovit; stabili-
zovana (trvalo upokojend) — pri¢iny vzniku pohybu
zanikli prirodzenym vyvojom alebo zasahom ¢loveka.

3. Genéza. Porucha prirodzena — pohyb vznikol na
prirodzenych svahoch bez zasahu ¢loveka; umelo vy-
voland (antropogénna) — pohyb vznikol na prirodze-
nych svahoch alebo v ndsypoch, odrezoch a zarezoch
Tudskou ¢innostou.

4. Vyvojové Stddium. Inicidlne Stadium znamena
pomalu pripravu a vznik poruchy plazivym pohybom
s nevyraznymi morfologickymi prejavmi; rozvinuté
Stadium - progresivny vyvoj poruchy a prechod do

4.1 Plazenie

Plazenie je pomaly, dlhodoby, spravidla nezrychlu-
juci sa pohyb horninovych hmét na svahu, pricom
Smykova plocha je vo vidc¢Sine pripadov nezretelna.
Rychlost plazenia méZe byt v milimetroch za den aZ
centimetroch za rok.

Podla klasifika¢nej schémy svahovych pohybov
zo skupiny plazenia (Nemcok, Pasek, Rybar, 1974)
rozoznavame podpovrchové (hlbinné) plazenie a po-
vrchové plazenie (tab. 4.2).

Vysledné formy podpovrchového plazenia si vo
vicSine pripadov mdlo vyrazné: rozvolnenie svahu,
roztrhanie horskych masivov, dvojité hrebene, hl-
binné ohybanie vrstiev, gravita¢né vrasy, adolné

zosUvania, teCenia a ritenia, t. j. vznik zloZzenej svaho-
vej poruchy; findlne §tddium - relikty byvalej poruchy,
ktora presla viacerymi fazami vyvoja.

5. Opakovatelnost. Porucha jednorazovd — pohyb
na ur¢itom mieste nastal iba raz; periodicka - pohyb
sa na urcitom mieste znova zopakoval; ¢as od ¢asu
sa opakuje vplyvom periodicity hlavného faktora
pohybu.

6. Smer narastania pohybu. Porucha progresivna
- rozSiruje sa po svahu v smere pohybu; regresivna
(retrogradna) — rozsiruje sa do svahu proti smeru
pohybu.

7. Pédorys. Porucha pridova — dizka svahovej poru-
chy viacnasobne prevysuje Sirku; plosna (aredlna) —
dizka svahovej poruchy sa rovnd priblizne irke; fron-
talna - $irka poruchy viacnisobne prevysuje dizku.

8. Vyraznost morfoldgie. Cerstva — svahovd porucha
s jasnymi formami, neporusenymi mladSou svaho-
vou modelaciou ani ¢innostou ¢loveka; zastreta — so
zarovnanymi formami mladSej svahovej modelacie;
pochovand - svahova porucha je oderodovana alebo
zakrytd akumulaciami mladSej svahovej modelacie.

Vo svete sa pouZiva viacero klasifikacii svahovych
pohybov. V sticasnosti azda najviac akceptovani je
klasifikdcia podla Crudena a Varnesa (1996) (tab. 4.1),
ktora rozliSuje 6 skupin svahovych pohybov.

Na Slovensku sa najviac pouZiva klasifikacia podla
Nemcoka, Paseka a Rybara (1974), ktora rozdeluje
svahové pohyby na zaklade rychlosti pohybu a mecha-
nizmu pohybu na Styri skupiny: plazenie, zosuvanie,
stekanie a ritenie (tab. 4.2, 4.3, 4.4).

antiklinaly a iné. Vynimku tvoria len tvrdé komplexy
hornin leZiace na méikkom podloZi, ktoré sa plazenim
rozlamu na morfologicky vyrazné blokové polia ale-
bo blokové rozpadliny (Nemcok, 1982).

Podpovrchové plazenie v inicidlnom Stdadiu sa
morfologicky prejavuje ako sustava ryh a stup-
nov sikmo pretinajucich horské hrebene a svahy.
Nemcok (1982) ich podrobne opisuje napr. na Ziar-
skej holi a Panskej holi v Nizkych Tatrach, v masive
Klina, Velkej Kamenistej a Smrecin v Zapadnych
Tatrach (obr. 4.1), na hrebeni Malého Krivana a Bobot
v Malej Fatre, na Bujac¢om vrchu a Zdiarskej vidle
v Belianskych Tatrach.



4. Klasifikacia svahovych pohybov (u nas aj vo svete)

Tab. 4.1: Schematicka klasifikdcia svahovych pohybov podla Crudena a Varnesa (1996)

Typ pohybu
Horniny
Ritenie Skalné rutenie
Odvalenie Prekladpanie blokov

skalnych hornin

Pozdi? rotacnej
Smykovej plochy

Zosuvanie Blokovy zosuv

Pozdi? planarnej
Smykovej plochy

Bocné posuvanie

Lateralne postivanie saliieh oy

Tecenie horniny
(plazenie hlbokych
Struktur)

Tecenie

sutiny

Sutinovy prud (skalna

Typ zosuvajiceho sa materialu
Zeminy
PrevaZne nesudrzné PrevaZne sudrzné

Opadavanie ulomkov Opadavanie zemin

Preklapanie sutin Preklapanie zemin

Poklesy

Blokovy zosuv sutin Zosuv zemin

Zosuv sutin

Bocné posuvanie blokov Bocné posuvanie blokov

zeminy

Zemny prud (plazenie

lavina) zemin)

Komplexné pohyby - pohyby su zloZzené minimalne z dvoch prevazujucich zakladnych typov

Obr. 4.1: Priklad inicialneho Stadia podpovrchovych plazivych portich na hrebeni medzi Velkou Kamenistou a Smre-
¢inamiv Zdpadnych Tatrdch; vliavo LIDAR-ovd snimka, vpravo fotografia (zdroj: zbgis.skgeodesy.sk a google.sk/maps)

Rozvinuté §tadia plazivych portich majua spravidla
velké rozmery a morfologicky sa prejavuju ako vy-
razné sustavy hlbokych trhlin, ryh a skalnych stup-
nov, napr. Polska a Liptovskd Tomanova a Sivy vrch
v Zapadnych Tatrach, Kosarisko a Chabenec v Niz-
kych Tatrach (obr. 4.2), Velky Rozsutec v Malej Fatre
a mnoho inych.

Podpovrchové plazivé poruchy v rozvinutych stadi-
ach moZno pomerne ¢asto najst na kontakte chocské-
ho (hronikum) a krizinanského prikrovu (fatrikum).
Rigidné tektonicky porusené viapence a dolomity
chocského prikrovu leZiace na miksich slienitych
vapencoch a bridliciach kriziianského prikrovu sa

pomalym gravita¢nym pohybom oddeluji od mater-
ského masivu a tvoria rozsiahle blokové rozpadliny
a blokové polia. Morfologicky ide o velmi vyrazné
plazivé poruchy, pre ktoré su charakteristické clenité
zubaté hrebene, systémy hlbokych trhlin a ryh, skal-
nych stupnov a skalnych blokov ponakldnanych na
rézne strany. Prikladom takychto plazivych poruch
su blokové rozpadliny a blokové polia na Sivom vrchu
(obr. 4.3), Radovych skaladch, Velkom Rozsutci, Sipe
apod.

Hlboké podpovrchové plazivé poruchy sa tiez
nachddzaju na okrajoch vSetkych naSich vulkanic-
kych pohori. Vhodnt geologicku Strukturu na vznik
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Tab. 4.2: Klasifikacnd schéma svahovych pohybov - skupina plazenia (Nemcok, Pasek, Rybar, 1974)

Zsaklﬂaidnne Zalt(ladne Priklady najrozSirenejsich
svahg ’zh svaggy'ch typov svahovych pohybov Nazvy vyslednych svahovych porich
vy vy a ich charakteristika
pohybov pohybov
S Rozvolfiovanie skalného
= svahu vznikom puklin Rozvolnenie
g lemujucich tvary svahu Prejavy uvolfiovania napatia
7 P A svahu
o a dna erozivnej doliny
‘c v jeho hornej Casti
©
é Rozvolfiovanie svahu Roztrhanie
% otvaranim tahovych trhlin horskych Otvaranie tahovych trhlin
i v jeho hornej Casti masivov
N ]
© [ : -
g Poruchy vysokohorskych Rozpad horského hrebena
2 svahov s roztrhanim Zhrnutie
= < horskych hrebenov Dvojité hrebene S _
; § a stupfovitymi poklesmi HIbinné ohybanie vrstiev
E ~§ svahov Gravita¢né vrasy (Sackung)
> v
; ‘o Zhfianie vrstiev pozdi? Gravitacné vrasy
P o ’E okrajov panvi Zhrnutie
c s > . o ilre
o = g Vytlacanie makkych hornin ~ Udolné antiklinaly
£ na dne dolin Vytlacanie vrstiev pod dnom dolin
Blokove.pohyby - Blokové polia, blokové rozpadliny
@ > na plastickom podloZi
2 0o
% 2 , Blokové rozpadliny
°% , .
o o Blokovg pohyby ezl Blokové polia
predurcenej plochy
Posuvy
Zliezanie sutin
Zliezanie svahovych hlin
\w o
< S Povrchové ohybanie vrstiev
< 2
v [ Plazenie Vyvlec€enie a hdkovanie vrstiev
>
E & Plo$na soliflukcia, splazy

blokovych rozpadlin a blokovych poli predstavuju
lavové prudy a lavové prikrovy tvorené andezitmi,
ryolitmi alebo ¢adi¢mi uloZenymi na plastickych ter-
ciérnych iloch, ilovcoch, tufoch alebo tufitoch. Gravi-
tac¢ny rozpad v hrebeniovych castiach ma charakter
blokovych rozpadlin, kde st kryhy a bloky od seba
oddelené tahovymi trhlinami a tvoria zretelné skal-
né stupne. V ich predpoli sa spravidla nachadzajua
blokové polia predstavujiice bloky réznej velkosti
oddelené od materského masivu a pomalymi plazivy-
mi pohybmi rozvlecené po svahu. Medzi blokovymi
poliami sa ¢asto formuju zosuvy a zemné prudy. Pri-
kladom takychto blokovych portich st napr. poruchy
na okraji Vtac¢nika v oblasti Bieleho kamena (obr. 4.4)

Kamenné [adovce

Kamenné moria

a Velkého Grica alebo poruchy na vychodnom okraji
Kremnickych vrchov.

Findlne §tadid hlbinnych plazivych portich sa na
horskych hreberioch a v zaveroch dolin morfologicky
prejavuju rozbrazdenymi skalnymi stupfiami a ryha-
mi, ¢asto su sprevadzané skalnymi zosuvmi a skal-
nymi zrdteniami. Zvysky takychto porich mozno
ndjst napr. na Salatine, Koncistej, Banistej (obr. 4.6)
alebo na Babkdach v Zapadnych Tatrach, na Zvolene
a Kotliskach v Nizkych Tatrach alebo na Parohoch
a Koniarkach v Malej Fatre.

Povrchové plazenie je nepostrehnutelne pomaly,
rovnomerny gravitaény pohyb zemin alebo hornin
tvoriacich svah smerom nadol. Postihuje spravidla



4. Klasifikacia svahovych pohybov (u nas aj vo svete)

Obr. 4.2: Ukdzka rozvinutého Stddia podpovrchovych plazivych portch na svahoch Ko3ariska v Nizkych Tatrdch
(vlavo) a Hromového v Malej Fatre (vpravo) na LiDAR-ovych snimkach (zdroj: zbgis.skgeodesy.sk)

Obr. 4.3: Blokové rozpadliny a blokové pole (Sivy vrch) (foto: D. Haluska)

pokryvné utvary, no niekedy aj zvetrané podloZné
horniny. Okrem gravitacie je povrchové plazenie
ovplyviiované hlavne sezonnymi zmenami teploty
a vlhkosti, hlavne zamfzanim a rozmrzanim po-
kryvnych zemin (obr. 4.5). Vysledkom povrchového
plazenia je zliezanie sutin, zliezanie svahovych
hlin, splazy (obr. 4.7) alebo hakovanie vrstiev
(obr. 4.5).

Plazenie je inicidlnym Stadiom vSetkych ostat-
nych typov svahovych poruch, je pripravnou fizou
zosuvania, tecenia alebo rutenia. V teréne mozno
povrchové plazenie indikovat zakrivenymi kmenmi
stromov (obr. 4.8), zdeformovanymi oploteniami ale-
bo opornymi murmi, naklonenymi stoZiarmi alebo
plotmi, popraskanymi povrchmi vozoviek a malymi
zvlneniami v morfolégii svahov.
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Obr. 4.4: Schéma vzniku blokovych rozpad-
lin (vlavo), ukdzka trhlin medzi blokmi ande-
zitov vo Vtdcniku (vpravo hore) a LiDAR-ovd
snimka svahovej deformdcie na Bielom ka-
meni vo Vtdcniku (schéma A. Mosnd, foto:
V. Jdnovd, snimka zdroj: zbgis.skgeodesy.sk)

Obr. 4.5: Princip pohybu Castic po svahu pri povrchovom plazeni (vlavo), schéma povrchového plazenia (zliezanie

svahovych hlin a sutin) (vpravo dole) (podla Hamblin, 1991 upravila A. Mosnd)
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Obr. 4.6: Skalné stupne a trhliny na hrebeni medzi Banistou a Gdborovym sedlom v Zdpadnych Tatrdch predsta-
vuju relikty odlucnej oblasti hibinnej plazivej poruchy; viavo dole LiDAR-ovd snimka, vpravo fotografia (zdroj: zbgis.
skgeodesy.sk a google.sk/maps)

Obr. 4.7: Splazy a zliezanie sutin ako vysledok povrchového plazenia (foto: V. Jdnovd)

Obr. 4.8: Jednym z prejavov povrchového plazenia je zakrivenie kmeriov stromov (foto: V. Jdnovad)
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Tab. 4.3. Klasifikacnd schéma svahovych pohybov - skupina zosuvania a stekania (Nemcok, Pasek, Rybdr, 1974)

Zakladné Zakladné

skupiny typy

svahovych svahovych
pohybov pohybov

Priklady najrozSirenejSich
typov svahovych pohybov a ich
charakteristika

ZosUvanie pozdi? rota¢nej $mykovej plochy

Nazvy vyslednych svahovych poruch

Rotacné zosuvy

Zosuvy podla rotacnej Smykovej plochy
Planarne zosuvy

Zosuvy podla rovinnej Smykovej plochy
Zosuvy podla predurcenej (predisponovanej)
Smykovej plochy

Planarne zosuvy v skalnych horninach
Posuvy po predurcenej ploche
Rotacno-planarne zosuvy

Zosuvy pozdi zlozenej Smykovej plochy
Lateralne posuvy

Zemné prudy

Bahnité pruady

Zemné prudy v citlivych iloch
Soliflukéné prady

Kamenité (balvanité) privalové prady
Hlinito-kamenité privalové prudy
Hlinité a bahnité privalové prudy

Mury

(oplyviny)

ZosUvanie Zosuvanie zemin podla rovinnej
@ pozd(? Smykovej plochy
c rovinnej
© . .
> Smykovej
K plochy o . ) ,
o Zosuvanie skalnych hornin podla
N rovinnej Smykovej plochy
Zosuvanie ZosUvanie pozdi? zloZenej, zakrivene;
pozd|z a rovinnej Smykovej plochy
zloZenej
Smykovej ZosUvanie po horizontalnej alebo
plochy mierne naklonenej Smykovej ploche
Stekanie ilovitych
a hlinito-piescitych zemin
]
‘c Stekanie
I svahovych
[ uloZenin Stekanie hlinitych a tlomkovitych
w zemin pésobenim privalovych véd
Stekanie povrchovych partii
pokryvnych Utvarov v obdobi topenia
snehu alebo po nadmernych zrazkach
4.2 Zosuvanie

Zostvanie je relativne rychly kizavy pohyb horni-
novych hmét na svahu pozdiz jednej alebo viacerych
Smykovych ploch, ktoré oddeluji pohybujiice sa hmo-
ty od podkladu. Rychlost zosuivania byva v metroch az
kilometroch za hodinu. Vyslednou formou zosuvného
pohybu je svahova deformadcia oznacovand ako zosuv.

Zosuvy najcastejsie delime podla tvaru, stupna
aktivity a podla tvaru Smykovej plochy.

Podla tvaru delime zosuvy na:

« plosné - ich sirka sa priblizne rovnd ich dizke,

« pradové - ich dizka v smere spadu svahu niekol-
kondsobne prevysuje ich Sirku,

 frontalne - ich Sirka niekolkondsobne prevysuje
ich dizku.

Podla stupna aktivity delime zosuvy na:
« aktivne - zosuvy, ktoré sa v sticasnosti pohybuju
a maju zretelné prejavy na povrchu,

potencialne - zosuvy, ktorych pohyb je docasne
upokojeny, ale pri¢iny ich vzniku sa mézu za ur-
¢itych podmienok obnovit (napr. pri dlhodobych
zrazkach, odstraneni vegetdacie, podrezani cela,
pritaZeni odluc¢nej oblasti a pod.),

stabilizované - zosuvy, ktorych prirodzené priciny
vzniku zanikli, ale méZu byt aktivizované neuvaze-
nym umelym zasahom cloveka (napr. podrezanim
svahu a pod).

Podla tvaru Smykovej plochy delime zosuvy na:
rotacné - zosuvy s valcovou Smykovou plochou,
planarne - zosuvy s rovinnou Smykovou plochou,
rotacno-planarne - zosuvy so zloZenou $mykovou
plochou.

Bocné posuny su charakteristické tym, Ze sa zvy-

¢ajne vyskytuju na velmi miernych svahoch alebo



Obr. 4.9: Schéma zosuvu a jeho
hlavnych Casti (podla Varnesa,
1978 upravila A. Mosna)

prechodova
oblast zosuvu

akumulacna
oblast zosuvu boény val
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pozdizna priecne
trhlina trhliny
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Obr. 4.10: Spbésob zobrazovania plosnych, priudovych
a frontdinych zosuvov na inZiniersko-geologickej mape
(podla Mahr a kol., 1985)

Obr. 4.11: Schéma aktivneho pridového zosuvu (podla
Hamblin, 1991 upravila A. Mosnd)
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odlucna
oblast zosuvu

odlucné
trhliny
hlavna
odlu¢na

stena

ved[ajSia

odlucna

stena

Smykova plocha

v rovinatom teréne (obr. 4.14). Dominantnym spo6-
sobom pohybu je bo¢né posivanie sprevadzané
Smykovymi alebo tahovymi trhlinami. Porusenie je
sposobené stekutenim zemin, procesom, pri ktorom
nasytené, sypké nesudrzné sedimenty prechddzaju
z tuhého skupenstva do kvdzi-kvapalného. Porucha
je zvycCajne vyvoland ndhlym pohybom hmét, ako
napriklad pri zemetraseni, ale moze byt tiezZ umelo
vyvoland. Ked sudrzny materidl, ¢i uz skalnd hornina
alebo zemina, spociva na materidloch, ktoré steku-
teju, takisto moze dojst k rozpadaniu a postvaniu

Obr. 4.12: Priklad zosuvu s rotacnou Smykovou plochou
v obci Banka pri Piestanoch (foto: V. Jdnovd)
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takychto zemnych/horninovych telies. Tieto mézu
nasledne poklesavat, postivat sa, dezintegrovat alebo
skvapalnovat a tiect. Bocné posuny v jemnozrnnych
materidloch na miernych svahoch su zvycajne

progresivne. Porucha zac¢ina ndhle na malom mies-
te a rychlo sa $iri. Poc¢iato¢na porucha je ¢asto po-
kles, ale v niektorych materidloch dochadza k po-
hybu bez zjavného dévodu.

Obr. 4.13: Priklad aktivheho zosuvu v Senkviciach (viavo) a stabilizovaného zosuvu v Liptovskych MatiaSovciach

(vpravo) (foto: V. Jdnovd)

D/eskOVeC

kilometer

pbvodny povrch

ZOosuv
oy
vé podloéie

Vépenec

Obr. 4.14: Schéma rotacného zosuvu (upravené podla Hamblin, 1991) a plandrneho zosuvu (upravené podla Tar-

buck, Lutgens, 1990)

Obr. 4.15: Bocné posuny v miocénnych vdpnitych iloch, lokalita Bukovec, zdpadné Slovensko, 2007 (foto: P. LiSCdk)



4.3 Stekanie

Stekanie je rychly gravita¢ny pohyb horninovych
mads po svahu vo viskéznom stave. Stekanie dosahuje
rychlost metrov za minutu. Stekajiice hmoty st ostro
oddelené od neporuseného podlozZia a, na rozdiel
od zosuvov, byvaju premiestnené na pomerne velké
vzdialenosti.

Vyslednou formou stekania je svahova deformadcia
oznacovana ako prud. Podla zloZenia rozozndavame
zemné prudy, hlinité a bahnité privalové prady, ka-
menité prudy, mury a hlinito-kamenité prady.

Existuje pat zakladnych kategérii svahovych po-
ruch typu stekania, ktoré sa navzajom zdsadne liSia.

Kamenito-hlinity priud, mura: Ide o formu rych-
leho svahového pohybu, pri ktorej sa zmes uvolnenej
pbdy, hornin, organickych latok, vzduchu a vody mo-
bilizuje ako kasa, ktora steka po svahu (obr. 4.17). Po-
diel jemnozrnnych c¢astic v takychto prudoch je spra-
vidla < 50 %. Mury su obycajne sposobené zvySenym
pritokom povrchovej vody v désledku extrémnych

4. Klasifikacia svahovych pohybov (u nas aj vo svete)

Obr. 4.16: Schéma zemného prudu (A. Mosnd)

zrazok alebo rychleho topenia snehu, ktord eroduje
a mobilizuje uvolnend podu alebo horninu na str-
mych svahoch. Mury sa tieZ beZne mobilizuju z inych
typov svahovych portch, ktoré sa vyskytuju na str-
mych svahoch (sklon nad 30°), a sti takmer nasyte-
né meteorickou vodou. Napriklad, pri katastrofe vo
Vratnej doline v roku 2014 materidl pridov pochddzal
zo zosuvov v oblasti Hromového, ako aj zo skalnych

Obr. 4.17: Stekanie kamenitych zvetralin (mury) vo vysokych pohoriach (foto: V. Jdnovd)

Obr. 4.18: Celo kamenito-hlinitého prudu vo Vrdtnej doline v roku 2014 (foto: V. Jdnovd)
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Obr. 4.19: Odlucna oblast a akumuldcia kamenito-hlinitych prudov, ktord zavalila dolnu stanicu lanovky Vrdtna-Chleb
dna 21. 7. 2014, Mald Fatra, Slovensko (foto: www.hzs.sk, P. LiS¢dk)

zriteni v transportacnej zéne (Liscak a kol., 2014).
Oblasti zdroja materidlu kamenito-hlinitého prudu
su Casto spojené so strmymi eréznymi a lavinovymi
Zlabmi a ich usadeniny su zvycajne indikované pri-
tomnostou dejekénych kuZelov v ustiach takychto
foriem reliéfu (obr. 4.18 a 4.19).

Lahar: Ide o velmi rychly azZ extrémne rychly ka-
menito-hlinity prud, stekajtci zo sope¢nych svahov,
vznikajuci spravidla po sopecnej erupcii, sprevadza-
nej intenzivnymi zraZkami a topenim Iladovca/snehu
na vrchole vulkanu. Na Slovensku sa uloZeniny laha-
rov z obdobia sopecnej aktivity v neogéne vyskytuju
v regiéne neovulkanitov.

Zemné prady maju charakteristicky tvar s misovi-
tou priehlbeninou v odluc¢nej oblasti. Zemny prud je
podlhovasty a zvyc¢ajne sa vyskytuje v jemnozrnnych
materidloch alebo ilovitych horninidch na miernych
svahoch a prinasytenych podmienkach (obr. 4.20). Vy-
skytuju sa vSak aj suché prudy nestidrzného materialu.

4.4 Rutenie

Rutenie je velmi rychly (metre za sekundu) gravi-
tacny pohyb horninovych mas na strmych svahoch,
pri ktorom sa ¢ast materialu skizne alebo zosype
po strmo uklonenych nepravidelnych smykovych
plochach a ¢ast pada volnym padom. Svahovy pohyb
moze mat charakter:

« zosypdavania — premiestiiovanie drobnych tilomkov
hornin gulanim a valanim po svahu,

« opadavania tilomkov - premiestnovanie ilomkov
hornin volnym padom,

« odvalového ritenia — nahle premiestnenie skal-
nych stien prevazne volnym padom,

« plandrneho ritenia — ndhle premiestnenie skal-
nych stien kizanim po predurcenej (napr. vrs-
tevnej) ploche a naslednym volnym padom (obr.
4.21).

Obr. 4.20: Zemny prud v obci Lipovany, juzné Slovensko,
2011 (foto: P. Liscdk) a Celo zemného prudu v Kosiciach
(foto: V. Jdnova)

Bahnotok: Bahnotok, bahnity prid je zemny prud
pozostavajuci z materidlu, ktory je dostatocne vlhky
na to, aby mohol rychlo prudit, a ktory obsahuje naj-
menej 50 % castic velkosti piesku a siltu.

Obr. 4.21: Schéma plandrneho rutenia (podla Hamblin,
1991 upravila A. Mosnd)
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Tab. 4.4: Klasifikacnd schéma svahovych pohybov - skupina rutenia (Nemcok, PaSek, Rybdr, 1974)

Zakladné Zakladné
skupiny typy Priklady najrozSirenejSich typov svahovych Nazvy vyslednych
svahovych svahovych pohybov a ich charakteristika svahovych portch
pohybov pohybov
7 . _ . Premiestriovanie drobnych tlomkov poloskalnych Drobenie
osypavanie | PP il
ornin a zemin gulanim a valanim po svahu Zosypy
Opadové kuzele
Sutinové kuzele
Opadavanie  Nahle premiestnenie tlomkov skalnych hornin Haldy
ulomkov volnym padom a posuUvanim po svahu Osypy
Kamenné moria
P Padanie kameriov
Ratenie
Skalné zrutenie
O,dval.ove Nghle premiestnenie skalnych stien prevazne volnym Odvalové zritenie
rdtenie padom
Odvaly
Zosutie
. Nahle premiestnenie skalnych stien, pricom sa Planarne skalné zrutenie
TS kombinuje kizavy pohyb po predurcenej ploche % rfitEml
rutenie ) vy pony ) Skalné zrutenie

s volnym padom

Vyslednou formou svahovych deformadcii su dro-
benie, zosypy, opadové kuzele, sutinové kuzele,
osypy, kamenné moria, skalné zratenia, odvaly
apod.

Rutenie predstavuje nahly pohyb masy hornino-
vych materidlov, ako st kamene a balvany, ktoré sa
uvolnia zo strmych svahov alebo ttesov v dosledku
pbsobenia erodujucich c¢initelov, ako su vodny tok,
ladovec, ocedn, jazero alebo vietor. Je to najrychlej-
§i zo svahovych pohybov s rychlostami dosahuju-
cimi 100 - 150 km.hod™. K oddelovaniu materidlov

kombinované s posudvanim

Zlomiska

ritenia dochadza pozdiz diskontinuit, ako st pukliny
a plochy vrstevnatosti. Pri pohybe sa vSak uplatiiuje
nielen volny pad, ale aj ostatné druhy pohybu, ako
je saltdcia, kottilanie a valanie po svahu (obr. 4.22).
Skalné zrutenia su vyrazne ovplyvnené gravitaciou,
mechanickym zvetravanim a pritomnostou cyklicky
zamfzajucej vody v puklinach a péroch hornin. Opa-
kované rutenia, resp. opaddvanie blokov a tlomkov
na jednom mieste v urcitom ¢asovom obdobi, vedu
k akumuldcii fragmentov a blokov oznacovanych ako
opadové a sutinové kuzele (obr. 4.23 a 4.26).

Obr. 4.22: Spadnuty skalny blok na cestu v Kozelniku (foto: P. Tupy) a zvysky skalného zritenia v Strecne (foto: V.

Janova)
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Obr. 4.23: Osypy (vlavo) a sutinové kuZele (vpravo) v Zdpadnych Tatrdch (foto: D. HaluSka a V. Jdnovad)

Obr. 4.24: Schéma odvalového rutenia (vlavo) (podla Hamblin, 1991 upravila A. Mosnd); priklad skalného zrutenia
(vpravo) (foto: V. Janovd)

Obr. 4.25: Skalné zrutenie vo Vrdtnej doline v roku 2021
(zdroj: TASR)

Poruchy typu odvalenia a preklapania blokov sa
vyznacujui rotaciou bloku/blokov horniny smerom
dopredu okolo bodu rotacie, p6sobenim gravitdcie
a sil vyvijanych susednymi blokmi alebo klinovitym
ucinkom zamfzajucej puklinovej vody (obr. 4.27,4.28,  Obr. 4.26: Sutinovy kuZel v Kosteleckej tiesriave (foto:
4.29). P. LiS¢ak)

4 ¢ SPAT NA OBSAH
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4.5 Klasifikacia svahovych deformacii podla socio-ekonomickej vyznamnosti

V roku 2010, v ,roku zosuvov na Slovensku*, vy-
vstala, okrem iného, poziadavka vytvorit socio-eko-
nomicku kategorizdciu celého stiboru zdokumento-
vanych svahovych deformacii. Cieflom bolo poskytnut
organom Statnej spravy objektivny ndstroj na nas-
merovanie investicnych prostriedkov na prieskumy
anasledné sandcie do socio-ekonomicky najvyznam-
nejsich svahovych portich. Cely subor zaregistrova-
nych svahovych deformadcii bol rozdeleny v stlade

Obr. 4.27: Odvalovanie a prekldpanie blokov na okraji
travertinovej kopy, lokalita Drevenik (foto: P. LiSCdk)

s Ucelovou kategorizaciou podla spolocensko-eko-
nomickej vyznamnosti (ohrozenie Zivota a majetku)
a z toho vyplyvajticeho zosuvného rizika podla stupni-
ce odporucanej Eurépskou komisiou pre hodnotenie
multirizika (W. Marzocchi a kol., 2009) nasledovne
(Liscdk a kol., 2010):

« mald vyznamnost (R1): marginilne socialne, eko-
nomické a environmentalne skody;

o strednd vyznamnost (R2): malé poskodenie budov,
infrastruktdry a Zivotného prostredia. Ziadne pod-
statné vplyvy na obyvatelstvo, funk¢nost budov
a ekonomické aktivity;

 vysokd vyznamnost (R3): obavy o bezpecnost oby-
vatelstva. Potencidlne poruchy funkcnosti stavieb
a infrastruktiary, mozné prerusenie ekonomic-
kych aktivit a relevantné poSkodenie Zivotného
prostredia;

o velmi vysokd vyznamnost (R4): oCakavané skody
vratane obeti a zraneni, vdzne poskodenie budov
a infrastruktury, znicenie existujiceho stavu zi-
votného prostredia a socio-ekonomickych aktivit.

Klasifikacia svahovych deformadcii podla socio-eko-
nomickej vyznamnosti predstavuje uzito¢ny nastroj
pri rozhodovani Statu o rieSeni lokalit svahovych
deformacii zo Statneho rozpoctu a inych verejnych
zdrojov. Ministerstvo zivotného prostredia Slovenskej
republiky vyuziva tato klasifikdciu od roku 2012.

Obr. 4.28: Opadavanie a prekldpanie andezitovych blokov
v pohori Vtacnik, lokalita Kidstornd skala (foto: V. Janova)

Obr. 4.29: Plochy po odvalovom rtteni v kremencoch
Tribeca, lokalita Oselnd skala (foto: V. Janovd)
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5. PREHLAD VYSKUMU, REGISTRACIE A MAPOVANIA
SVAHOVYCH DEFORMACII NA UZEMi SLOVENSKA
A GEOLOGICKYCH ULOH ZAMERANYCH NA PRIESKUM,
MONITOROVANIE A SANACIU SVAHOVYCH PORUCH

Vyskyt svahovych deformadcii na Slovensku je
podmieneny niekolkymi Specifickymi podmien-
kami a faktormi - existenciou geologickych struk-
tar priaznivych na aktivizdaciu svahovych pohybov,
komplikovanymi hydrogeologickymi a klimatickymi
podmienkami, ako aj neutichajicou vyskovou di-
ferencidciou jednotlivych pohori, medzihorskych
depresii a niZin v désledku neotektonickych pohy-
bov. Sihrnny uc¢inok vsetkych tychto faktorov viedol
k poruseniu rozsiahlych tizemi zosuvmi, ktoré sa
reaktivuju predovSetkym pocas obdobi zrazkovych
anomalii. Vzhladom na zvysSujuci sa pocet a rozsah
antropogénnych zdsahov do prirodného prostredia
pocetnost svahovych pohybov sposobenych ¢love-
kom zacala vyrazne narastat, resp. doslo k reakti-
vacii mnohych ukludnenych deformadcii. Postide-
nie problémov stability tizemia sa stalo sticastou
projektovej pripravy akejkolvek vyznamnej stavby
v prvej polovici minulého storocia. Po katastrofal-
nom handlovskom zosuve v decembri 1960 aZ mdji
1961 si vSak nielen odborn4 a laicka verejnost, ale aj
zodpovedné Statne orgdny uvedomili, Ze hodnotenie
stability tizemia sa musi stat nevyhnutnou sticastou
uzemnych planov a projektov technického a urba-
nistického rozvoja vo vidieckych oblastiach. Tym sa
vytvorili zdklady systematického Stidia svahovych
pohybov, ktoré koordinovali orgdny Stiatnej spravy
- Slovensky geologicky tirad, neskor sekcia geoldgie
a prirodnych zdrojov Ministerstva Zivotného pros-
tredia Slovenskej republiky (dalej len MZP SR). Po
niekol’kych etapach registracie svahovych deformdcii
a zostaveni nadc¢asovej publikdcie o zosuvoch v slo-
venskych Karpatoch (Nemcok, 1982) sa pozornost
postupne zameriavala na vybrané oblasti, nachylné
na svahové deformadcie a doélezité pre rozvoj urba-
nizdcie Slovenska. Pre tieto izemia boli vytvorené
mapy stability a boli vyvinuté met6dy hodnotenia
stability, ako aj predpovede budticich scendrov. Za-
rovenl v tomto obdobi bol vykondvany inZiniersko-
geologicky a geotechnicky prieskum a stabilizovali
sa novovzniknuté zosuvy, na ktorych bola spravidla
vyhldsend mimoriadna situdcia. ZaviSenim tohto

rozsiahleho systematického vyskumu svahovych
deformacii je bezpochyby Atlas mdp stability svahov
SR v mierke 1: 50 000 (Atlas), na zostaveni ktoré-
ho v rokoch 1997 azZ 2006 spolupracovali odbornici
z viacerych organizdacii zameranych na ich vyskum
a prieskum (Simekova a kol., 2006). Atlas prezen-
tuje 21 029 zaregistrovanych svahovych deformdcii;
z toho maloplosnych je 4 794 a velkoplo$nych 16 235.
Sucastou Atlasu je aj mapa nachylnosti izemia na
svahové deformacie v M 1: 50 000. Mapa bola vy-
tvorend empirickou metédou. Znazornuje farebnou
formou (,semaforovou® metédou: odtiene zelenej,
Zltej a Cervenej) tri rajony a sedem podrajonov vy-
jadrujucich stupen nachylnosti izemia na vznik
svahovych deformacii.

Svahové deformadcie, ktoré vznikli po roku 2006,
v Atlase nie su prezentované. Tak napriklad, v roku
2010, oznacovanom ako ,, rok zosuvov na Sloven-
sku“, bolo na izemi najmé vychodného Slovenska
zaregistrovanych 577 novych, resp. reaktivovanych
svahovych deformacii (Janova, Lis¢dk, 2011). Aj v ob-
dobi po roku 2010 bolo Slovensko takmer kaZzdoro¢ne
postihované extrémnymi zrazkami spésobujucimi
povodne a svahové deformdcie. Vi¢Sina prirodnych
procesov, ktoré prechddzaju z obdobia relativneho
pokoja do obdobia aktivneho pésobenia ndhle - sko-
kom, je pre ¢loveka a jeho aktivity ¢i zaujmy v krajine
trvalym nebezpecenstvom.

V sti¢asnosti sa pozornost sustreduje na hodnote-
nie zranitelnosti zosuvnych oblasti a predpovedanie
ich vyskytu pomocou stiboru metéd hodnotenia
nebezpecenstva a rizika zosuvov, metéd monitoro-
vania socio-ekonomicky najvyznamnejSich lokalit
s prechodom na vytvaranie systémov vcasného va-
rovania, ako aj novych technolégii sandcie zosuvnych
svahov. Histéria hodnotenia svahovych pohybov
na Slovensku je z viacerych uhlov pohladu ilustra-
tivhym a pou¢nym prikladom vyvoja modernych
pristupov spolo¢nosti na optimdlne sp6soby ndsho
spoluZitia s tymito nepriaznivymi geodynamickymi
javmi a postupnym odstrafiovanim ich nepriazni-
vych dosledkov.
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5.1 Pociatky systematického vyskumu svahovych pohybov (do roku 1960)

V obdobi pred vznikom vedného odboru inzi-
nierska geoldgia a jej etablovania sa ako samostat-
nej discipliny (v prvej polovici minulého storocia)
je problematické hovorit o systematickom vyskume
svahovych pohybov. Fenomén svahovych portch bol
vSak uz spolo¢nosti zndmy a dolezité oblasti, ktoré
boli tymito javmi postihnuté, boli zaznamenané v nie-
kol'kych geologickych a geomorfologickych mapach
zostavenych v tomto obdobi. Najvac¢siu pozornost sa
vSak venovala naruseniu stability svahov v dosledku
neprimeranych zasahov do geologického prostredia
prirealizacii technickych prac - najmi zemnych prac,
ako nevyhnutnych sucasti dopravnych a hydroener-
getickych stavieb. Prakticky kazdy znalecky posudok
z tohto obdobia, ktory sa tyka uskutocnitelnosti vy-
branych stavebnych prac, uvadza informadcie o pripad-
nom vyskyte svahovych portch, resp. moznosti ich
vyvolania stavebnymi pracami (Wagner a kol., 2000).

Zo zachovanych rozsiahlych $tudii uz od roku
1920 st zname rieSenia zosuvov pri vystavbe Zeleznic-
nej siete spdjajticej Slovensko s Cechami. Navrhované
trasy boli casto situované do zlozitého geologického
prostredia a Specializovand mapa zosuvnych oblasti
bola délezitym nastrojom pri navrhovaniich definitiv-
neho umiestnenia (Kettner, Zaruba, 1922, in Malgot,
Baliak, 1999). Znalost problematiky stability svahov
sa prehlbovala pri implementacii dalSich velkych Ze-
lezni¢nych projektov, cestnych stavieb, ktoré krizovali
oblast karpatského flysu (Zaruba, Myslivec, 1942), ale

aj pri priprave dal$ich Zelezni¢nych trati navrhnutych
v zlozitych geologickych podmienkach Zapadnych
Karpat. Okrem dopravnej siete bola otdzka svaho-
vych pohybov velmi aktudlna aj pri priprave velkych
hydroenergetickych struktir. Zname si hodnotenia
stability svahov pri priprave kaskddy Horného Vahu
v uiseku medzi Krpelanmi a Lipovcom (Zaruba, 1954,
Zaruba, Mencl, 1958). Zaruba (1957) zhrnul principy
metodolégie geologického prieskumu pri stavbe prie-
hrad v oblasti karpatského flySu vratane hodnotenia
problémov so stabilitou.

Ako uz bolo uvedené, rieSenie problémov so zo-
suvmi bolo v tomto obdobi do zna¢nej miery spojené
s konkrétnymi tlohami zabezpecenia stability sva-
hov pri stavebnej ¢innosti alebo miestach s prejav-
mi svahovych poruch. Urcitd generalizaciu v ramci
stidia svahovych pohybov predstavuje ich prezen-
tacia v zdkladnych geologickych a geomorfologickych
mapach. Prirodzene, ide o priestorovu vizualizaciu
identifikovanych svahovych deformacii, bez vizby na
zakonitosti ich formovania a vyvoja. Napriek tomu je
mozné kons$tatovat, Ze vedecku erudiciu a schopnost
syntetizovat vedomosti priniesli viaceri vyznamni
lidri vznikajucej ¢eskoslovenskej ,,zosuvarskej skoly“
- najmé akademik Q. Zaruba a prof. V. Mencl. V tomto
¢asovom obdobi boli publikované vyznamné priekop-
nicke prace, casto so silnym prvkom syntézy, ktory sa
stal zdkladom budtceho systematického vyskumu
svahovych pohybov na Slovensku.

5.2 Handlovsky katastrofalny zosuv (december 1960 — maj 1961)

Zosuvny pohyb na handlovskom zosuve bol prvy-
krat zaznamenany 11. decembra 1960 a pokracoval
prinajmensom do 30. 5. 1961, pri¢om najvac¢si pohyb
bol zaregistrovany v obdobi od 22. 12. 1960 do 20. 1.
1961 (Nemcok, 1982), ked rychlost pohybu dosiahla za
24 hodin 6,3 metra. Horizontdlne posuny zosunutych
mads v strednej ¢asti zosuvu dosiahli 240 m, vakumu-
lac¢nej Casti 22 m.

Najprv v plytkej brazde vyplnenej svahovou suti-
nou vznikol zosuv I (obr. 5.1). Asi 0 14 dni neskor sa pri
jeho vychodnom okraji zacal pohybovat prudovy zosuv
oznaceny ako zosuv II (obr. 5.1). Obidva zosuvné pridy sa
vytvorili medzi blokmi blokového pola. Po ich splynuti
Sirka svahovej deformadcie vakumulacnej oblasti dosiah-
1a1200 m, objem zosuvnych mds dosiahol 20 miliénov
m?3, plocha zosuvného tizemia okolo 0,75 km? a hriibka
zosuvu v odlucnej oblasti dosiahla 7 m a vakumulacnej
oblasti az 25 m (Zaruba, Mencl, 1969).

Dosledky zosuvu boli doslova katastrofilne — zni-
¢enych bolo 150 bytovych domov spolu s ¢astou Statnej

cestyI/50 v dizke 2 km, juhovychodnd vetva handlov-
ského vodovodu a niekol'ko vedeni vysokého napétia
(Nemcok, 1982).

Ohrozena bola Zelezni¢na trat z bane Handlova
a tieZ samotné mesto Handlova v désledku vzdutia
vody Handlovky vzniknutou zosuvnou hradzou. Zo-
suv v Handlovej je stdle povaZovany za najvacsiu pri-
rodnu katastrofu na Slovensku spésobenti svahovym
pohybom (Baliak, Stricek, 2012).

Ako uvadza Matula (in Grecula a kol., 2006), na
podnet vlady CSR bola vytvorend havarijna komisia
na rieSenie vzniknutej situdcie. Tento multidiscipli-
narny kolektiv bol zlozeny ako z odbornikov z IGHP
v Ziline, tak aj z vysokoskolskych pedagégov z UK
a SVST, z GUDS, CSAV a UGU, ba aj zo Sovietskeho
zvazu (M. Ingr, C. Mach, I. Sarik, F. Dolejsi, A. Tu-
Zinsky, P. Bujalka, M. Slivovsky, A. Nemcok, J. éajga—
lik, J. Buros, J. Pasek, J. Rybar, D. Vass, 1. Vaskovsky,
F.Klecek, V. Dorotiak a dalsi). OkamZité protihavarijné
opatrenia v tom case predstavovali od¢erpavanie vody
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z domovych studni, vystiSanie zosuvnych jazierok po-
vrchovou drendzou, horizontdlnymi vrtmi a Stélnami.

Handlovsky zosuv bol iniciovany zrazkovou ano-
maliou v obdobi od jina do decembra 1960. Ako vsak
ukazuju vysledky prieskumu, poévod a vyvoj zosuvu
bol predurceny Specifickymi geomorfologickymi,
geologickymi a hydrogeologickymi podmienkami
vhodnymi na formovanie pohybu svahu a degrada-
ciou vybudovanych odvodriovacich objektov. Zraz-
kova anomalia predstavovala spustac kinematickej
aktivacie zosuvnych hmot.

Hned po vzniku zosuvu sa vykonal subor
prieskumnych a sana¢nych prac: prieskumné vrty, ko-
pané sondy a ryhy, 6 sanacnych $t6lni, 13 drendznych
vrtov, systém povrchovych a odvodiiovacich rigolov,
zalestfiovanie izemia. Vytvorili sa zdklady monito-
rovacej siete na ucely pravidelného monitorovania
svahovej deformadcie: zdmerné priamky geodetickych
bodov, merné priepady a zrazkomerny totalizator.

KedZe zosuvna aktivita neutichala, na zosuvnom
uzemi nadalej prebiehali prieskumné a sana¢né prace
(Beracko, Tylecek, 1973). Vyznamné bolo rozsiahle od-
vodnenie celého svahu v rokoch 1977 a 1978 prostred-
nictvom 29 odvodnovacich vrtov, sustredenych do
6 zbernych studni, ktoré boli doplnené vertikalnymi
pozorovacimi vrtmi, ktorych dlohou bolo zaznamend-
vat efektivnost odvodnovania zosuvnych mas (Berac-
ko, Fussgénger, 1980). Konecnym a najrozsiahlej$im
sana¢nym prvkom zabezpecujlicim stabilitu predo-
vSetkym akumulacnej oblasti svahovej deformacie
je stabiliza¢ny nésyp (Certik a kol., 2000). Vybudo-
vanie stabilizacného nasypu umoznilo rozopretie
zosuvnych svahov tidolia Handlovky; samotna rieka
Handlovka je zatrubnend a prevedend potrubnym
systémom pod nasypom smerom do mesta Handlova.

Vyvoj a nasledky katastrofického handlovského
zosuvu predstavovali nepopieratelny medznik vo vni-
mani dolezitosti svahovych pohybov a potreby ich
studia nielen odbornymi a laickymi kruhmi, ale aj pri-
slusnymi orgdnmi Statnej spravy. Handlovsky zosuv
preukazal skutoc¢nost, Ze aj v nasich zemepisnych §ir-
kach mo6zu vzniknut takéto vel'ké prirodné katastrofy,
a to aj bez priCinenia ¢loveka. Suvisiace Skody zretelne
ilustrovali nebezpecenstvo pre obyvatelstvo a celkovy
rozvoj regionov, ktory vyplyva z aktivacie svahovych
pohybov v oblastiach ndachylnych na zosuvy.

NajdolezitejSim dosledkom handlovského zosuvu
bol popri rozsiahlom vyskume v oblasti samotného
katastrofdlneho zosuvu, ako aj zriadenia ,,protizo-
suvnej stanice“ v Handlovej, ktora zabezpecovala
nepretrzité monitorovanie zosuvného tzemia, za-
Ciatok systematického vyskumu svahovych deformacii

v byvalom Ceskoslovensku. InZinierskogeologicki $pe-
cialisti sa zacali prednostne stistredovat na inventari-
zaciu svahovych porich v celej krajine s dérazom na
oblasti investi¢nej vystavby. Tento trend bol zaloZeny
na predpoklade, Zze nové zosuvy vznikajui prednost-
ne v oblastiach, ktoré uz boli postihnuté svahovymi
poruchami v minulosti. SUbornd sprava z pilotnej re-
gistracie vSetkych zosuvnych izemi v celej republike
z obdobia 1962 - 1963 (Matula a kol., 1963) priniesla
jednotnu metodiku registracie, charakteristiku svaho-
vych deformadcii, ich typov a zavislosti ich vyskytu od
klimaticko-geografickych a regiondlno-geologickych
pomerov, stpis najnebezpecnejsich zosuvov. Tym bol
polozeny zaklad na vytvorenie registra svahovych
deformacii v Geofonde SGUDS.

Obr. 5.1: Lokalizacia katastrofdalneho zosuvu na juznom
okraji Handlovej (zostavil P. Ondrus)

Koncepcia regiondlneho rozlozZenia svahovych de-
formadcii umoznuje dalej analyzovat zakonitosti ich
formovania a vyvoja a odvodzovat dalsie fakty vedice
k pochopeniu javu, jeho predpovedaniu a véasnému
prijatiu potrebnych stabiliza¢nych opatreni. Od zaciat-
ku Sestdesiatych rokov sa systematické Stiidium sva-
hovych pohybov stalo sicastou ticelového vyskumu
koordinovaného ustrednym organom Statnej spravy
(p6vodne Slovensky geologicky trad, neskor sekcia
geoldgie a prirodnych zdrojov MZP SR).
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Obr. 5.2: Pohlad na handlovsky zosuv; A - foto z obdobia jar 1961; B - stiCasny stav so stabilizacnym ndsypom ako

sanacnym opatrenim (zostavil P. Ondrus)

5.3 Systematicky vyskum svahovych deformacii (od roku 1961)

Analyza pric¢in handlovského zosuvu ukazala, ze
v niektorych geologickych struktirach moze v pri-
pade synergie viacerych faktorov do6jst ku vzniku
alebo reaktivacii svahovych pohybov s tazko kon-
trolovatelnym vyvojom a so zavaznymi dosledkami
pre celé postihnuté tizemie. Rasttice dokazy z inych
lokalit svahovych pohybov naznacuju skutoc¢nost, ze
svahové poruchy na Slovensku sa vyskytuju va¢sinou
v urcitych geologickych prostrediach (najmaé v oblasti
karpatského flySu a neovulkanickych pohori).

Vzhladom na uvedené skutocnosti sa pri vypracu-
vani systematického vyskumu svahovych deformacii
ako ich hlavny ciel javila celostdatna registracia. Do-
sledna inventarizacia, ktora sa vykonavala od zaciat-
ku Sestdesiatych rokov minulého storocia, umoznila
zaroven identifikovat oblasti s najpravdepodobnejsim
vyskytom svahovych pohybov a v¢as sa tymto tze-
miam vyhnut pri navrhovani vyznamnych investic-
nych planov. Uz tato casova skiisenost naznacovala, Ze
stabilizacia aktivnych zosuvov je ovela tazsia a naklad-
nejsia ako preventivne opatrenia (vratane upozorneni
pri projektovani technickych prac). Zaregistrované
zosuvy boli systematicky ukladané do registra, ktory
sa nachddzal v Geofonde v Prahe a v Bratislave.

Za dokoncenie tohto relativne dlhého obdobia in-
ventarizacie je mozné povazovat Atlas mdp stability
svahov SR1:50 000 (1997 - 2006) (Simekovi a kol.,
2006), vramci ktorého boli spracované predchadzaji-
ce etapy registracie svahovych pohybov a tizemie Slo-
venska. Zaroven bolo tizemie Slovenska zhodnotené
z hladiska ndchylnosti na vznik svahovych deformadcii.

Subezne s pokracujicou registraciou svahovych
deformacii boli vybrané oblasti Slovenska analyzo-
vané z hladiska ich zranitelnosti voci zosuvom (zvy-
¢ajne v mierkach 1:25 000 a1:10 000) a postup-
ne sa vytvarali aktualizované mapy nachylnosti na

zosuvanie, ktoré prijali progresivhe metodické po-
stupy. V roku 2011 bola ukonc¢end geologicka tloha
InZinierskogeologické mapovanie svahovych defor-
madcii v najohrozenejsich oblastiach flySového pasma
v M1:10 000 (Grman et al., 2011), realizovana spo-
lo¢nostou GeoSlovakia s. r. 0., KoSice, na ktorej spo-
lupracovali aj pracovnici SGUDS. V ramci tejto tlohy
boli zostavené ucelové inZinierskogeologické mapy na
ploche 4 042,22 km?, pokrytej 285 mapovymi listami
vM1:10 000. Uzemie je vyznacené na obr. 5.4. Cielom
geologickej tlohy bolo zhodnotenie inZinierskogeo-
logickych pomerov mapovaného tizemia so zamera-
nim na svahové deformacie, prehodnotenie svaho-
vych deformacii vo vymedzenom tizemi na zaklade
inzinierskogeologického mapovania a reambuldcie
starsich mapovych podkladov, stanovenie zosuvné-
ho a povodnového ohrozenia izemia, vymedzenie
a zhodnotenie rizik s navrhom obmedzenia ich p6so-
benia v oblasti flySového pasma, zhodnotenie rizika

Obr. 5.3: Detail zosuvu v obci Hornd Stica zobrazeny na
DMR 5.0, generovany z leteckého laserového skenovania
(zostavil I. Dananaj)
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Registrované svahové deformacie
Uzemie spracované GeoSlovakia (2011)
Uzemie mapované SGUDS (3 195,02 km?)

Obr. 5.4: Uzemie rieSené v ramci geologickych uloh InZinierskogeologické mapovanie svahovych deformdcii v naj-
ohrozenejsich oblastiach flysového pdsma v M 1 : 10 000 a Identifikdcia, registracia a mapovanie svahovych de-

formdcii (www.geology.sk)

ohrozenia stavieb v dosledku povodni a svahovych
pohybov, podrobné vizudlne zhodnotenie vybranych
najnebezpecénejsich zosuvnych lokalit v obciach hod-
noteného uzemia s ideovym navrhom technickych
opatreni na ich sandciu a odhadom ich financnej
narocnosti.

Vysledkom geologickej tilohy Registracia, zhodno-
tenie a protihavarijné opatrenia na novovzniknutych
svahovych deformadciach v roku 2010 v PreSovskom
a Kosickom kraji (Lis¢ak a kol., 2010) bolo 577 novo za-
registrovanych zosuvov v PreSovskom a KoSickom kraji,
pricom po prvykrat bola v ramci regionalnej inventa-
rizacie svahovych poruch pouZitd technologia GNSS.

Po roku 2010 bola sekciou geolégie a prirodnych
zdrojov MZP SR v spolupréci s SGUDS zavedend prax
vykonavania obhliadok a registracie spravidla havarij-
nych zosuvov nahldsenych predstavitelmi samosprav
obci ¢i obcanmi (2011 - 22 svahovych porich; 2012 - 2;
2013 - 18; 2014 - 14, udalost vo Vratnej doline vSak po-
zostavala z niekolkych desiatok zosuvov a hlinito-ka-
menitych pradov; 2015 - 4; 2016 - 12; 2017 - 12 poruch,
2018 - 10, 2019 - 12; 2020 - 10 svahovych portch).

V poslednom obdobi (od katastrofy vo Vratnej
doline v roku 2014; Lisc¢ak a kol., 2016) sa pri priprav-
nej faze identifikacie svahovych poruch uZ naplno
etablovalo vyuZitie vysoko presného digitdlneho mo-
delu reliéfu generovaného z leteckého laserového
skenovania. Takto ziskany DMR umozZniuje detegovat
svahové deformacie aj v zalesnenom teréne, co je
technologicky krok vpred oproti doteraz vyuzZivanej
leteckej fotogrametrii.

Samozrejme, dokonca aj po dlhom obdobi regis-
tracie, icelového mapovania a vyskumu svahovych
deformacii vznikali neocakavané poruchy svahov
v réznych Castiach tzemia Slovenska, ¢asto s velmi
nepriaznivym vyvojom, ktoré si vyziadali vyhldsenie
mimoriadnej situdcie. V takychto pripadoch prislusné
Statne orgdny vyvinuli a nadalej vyvijaji snahu o re-
alizaciu okamzitych protihavarijnych opatreni - od
optimdalnych metdd inZinierskeho prieskumu, cez
vypocty stability aZ po navrh stabilizacie dotknutych
svahov. V snahe zabranit takymto neoc¢akavanym
pripadom sa zaciatkom devéatdesiatych rokov mi-
nulého storocia zacalo systematické monitorovanie
socio-ekonomicky najvyznamnejsich svahovych de-
formadcii, ¢i uz v gescii Ministerstva Zivotného prostre-
dia SR alebo Ministerstva dopravy a vystavby SR, ako
aj dalsich subjektov, spravujtcich napriklad liniové
vedenia a kriticku infrastruktaru.

Vyznamnou iniciativou sekcie geoldgie a prirod-
nych zdrojov MZP SR v spolupraci s SGUDS bol pi-
lotny Program prevencie a manazmentu zosuvnych
rizik (2014 - 2020) (dalej len ,,Program¥) (Janov4,
Greifova, 2014), ktory schvalila vlada SR v roku 2014.
Jeho cielom bolo v obdobi rokov 2014 - 2020 zabez-
pecit komplexné a systematické rieSenie problema-
tiky svahovych pohybov a zosuvnych rizik na izemi
Slovenskej republiky s dérazom na najohrozenejsie
oblasti. Program urcuje ramcové ciele a opatrenia
na zlepSenie prevencie a manaZmentu zosuvnych
rizik, na postupné zniZovanie zosuvnych rizik, najma
znizovanie ohrozenia Zivotov obyvatelov a zabranenie
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vzniku §kéd na majetku obyvatelov v postihnutych
oblastiach do roku 2020.

Program vychdadzal z aktudlnej Koncepcie geo-
logického vyskumu a geologického prieskumu
uzemia Slovenskej republiky, ktora bola schvale-
na dna 29. novembra 2017 uznesenim vlady SR ¢.
549/2017 a bol v sulade s Programovym vyhlase-
nim vlady SR z aprila 2016, v ktorom sa uvadza, ze
wvldda bude podporovat sandciu havarijnych zosuvov
a inych svahovych deformdcii ohrozujiicich Zivoty, zdra-
vie a majetok obyvatelov a prijme opatrenia zamerané
na prevenciu geologickych hazardov“. Program pred-
stavoval strategicky dokument v oblasti svahovych
deformadcii a zaroven predstavoval vychodiskovy
dokument na rieSenie problematiky zosuvnych rizik
z Operacného programu Kvalita Zivotného prostredia
(dalej len ,OP KZP¥). V ramci tohto programu bola
rieSenad aj problematika svahovych deformacii pod
prioritnou osou 3. Podpora riadenia rizik, riadenia
mimoriadnych udalosti a odolnosti proti mimoriad-
nym udalostiam ovplyvnenym zmenou klimy. Hlav-
né aktivity projektov predkladanych v ramci OP KZP
boli realizované v stilade s vysSie uvedenym Progra-
mom na opravnenych tzemiach uvedenych v tomto
dokumente. KedZe v dosledku zvysenej zrazkovej
¢innosti dochadza priebeZne k aktivizacii novych
svahovych zosuvov, bolo potrebné zoznamy riziko-
vych lokalit priebezne aktualizovat a dopifiat. Sprava
o plneni Programu prevencie a manazmentu zosuv-
nych rizik (2014 - 2020) bola vladou SR schvilena
v aprili 2021. Podla tejto spravy bolo na prieskum,
monitorovanie, sandciu svahovych deformadcii a na
okamzité protihavarijné opatrenia vynaloZenych
viac ako 18 mil. eur.

Druhy Program prevencie a manaZmentu zosuv-
nych rizik na roky 2021 — 2029 (dalej len Program II)
schvdlila vldda SR janudari 2021. KIti¢ovym cielom
Programu II je: ZniZit zosuvné rizika na Zivoty ludji,
majetok a Zivotné prostredie a zamedzit degrada-
cii prirodného prostredia, ekosystémov a ich zloZiek
v najohrozenejsich lokalitach a regiénoch.

Nevyhnutnym predpokladom dosiahnutia kIi-
¢ového ciela do roku 2029 je integracia navrhnu-
tych opatreni do prislusnych sektorovych politik,

5.3.1 Registracia svahovych deformacii

Inventarizdcia svahovych deformdcii sa uskuto¢ni-
la vo viacerych etapach, pocas ktorych sa aktualizova-
la metdda registracie jednotlivych deformdcii svahu
(pouzitie zdznamovych listov). Spdsoby inventariza-
cie svahovych pohybov opisali Kovacik, Suchdnkova
(1993).

V prvej etape registracie (1961 — 1963), ktorej
sa zucastnilo viacero vedeckych a univerzitnych

a to najma v oblasti geoldgie, izemného planova-

nia a vystavby, dopravy, poédohospodarstva, lesného

hospodarstva, vodného hospodarstva, odpadového
hospodarstva a energetickej infrastruktury.

Na dosiahnutie klticového ciela je nevyhnutné
zlep§it prevenciu a manaZment zosuvnych rizik. Pre-
vencia zosuvnych rizik zahfna najma:

a) registraciu a mapovanie svahovych deformacii
v najohrozenejsich zosuvnych tizemiach v mier-
kach, umoznujucich ich zobrazenie na tirovni ka-
tastralnych map,

b) analyzu podmienok a faktorov svahovych pohybov
vo vybranych oblastiach, ktoré boli postihnuté
havarijnymi zosuvmi, hlavne v zastavanych tze-
miach intravilanov obci,

c) aktualizaciu zosuvnych rizik vo vymedzenych
uzemiach podla spoloc¢ensko-ekonomickej vy-
znamnosti,

d) informovanie verejnosti a miestnych samosprav
orizikach vyplyvajucich z pritomnosti svahovych
deformacii,

e) spoluprdcu s organmi izemného planovania,

f) dobudovanie Geologického informac¢ného systému
v oblasti svahovych deformaAcii.

ManaZment zosuvnych rizik je zamerany najméa

na:

a) zabezpecenie inZinierskogeologického prieskumu
a monitorovania havarijnych lokalit,

b) sandciu a posana¢né monitorovanie,

c) odborny geologicky dohlad nad sana¢nymi pra-
cami,

d) zabezpecenie informacnych tokov pri vzniku ha-
varijnych zosuvov,

e) urychlent analyzu stavu pri vzniku havarijnych
ZOSUuvov,

f) spolupracu s odbornikmi zo Statneho geologického
Ustavu Dionyza Stura,

g) spolupracu s orgdnmi civilnej ochrany a krizového
riadenia.

Celkové odhadované finanéné prostriedky na pl-
nenie Programu II na roky 2021 - 2029 predstavuju
sumu 37,8 mil. eur.

institiucii vtedajSieho Ceskoslovenska, bolo za-
znamenanych okolo 5 000 svahovych deformacii
v mierke 1: 25 000 (Matula a kol., 1963). Na ziklade
zistenych tidajov bolo moZné vypracovat rozsiahle
regiondlne Studie o vyskyte svahovych pohybov na
Slovensku a identifikovat ich vztah k geomorfolo-
gickym a geologickym podmienkam. Po registra-
cii bolo v tejto faze tieZ moZné identifikovat oblasti
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s najvacsim rizikom svahového pohybu; tieto oblasti
sa podrobnejsie Studovali. Inventarizacné listy prvej
fazy registracie poruch svahov boli uloZené v Geo-
fonde Bratislava alebo Geofonde Praha. Vysledky
registracie boli spracované tak v zaverecnej spra-
ve, ako aj v prvych vSeobecnych mapach v mierke
1:1000 000, ktoré vyjadruju hustotu a distribticiu sva-
hovych portch na tizemi vtedajsieho Ceskoslovenska.

Aj ked register zosuvov (usporiadanie mapovych
listov v mierke 1: 25 000) sa neustale dopiiial o udaje
zo sprav o inzinierskogeologickom prieskume, len
zriedka obsahoval informacie o zosuvoch, ktoré po-
stihovali oblasti mimo tizemnych planov (polia, pa-
sienky a liky, lesy). Z tohto dévodu sa v rokoch 1974 az
1978 zacala druha faza registriacie zamerand najma
na region vysokych jadrovych pohori a stredohori.
Tuto etapu uskutocnila Katedra geotechniky SvF STU
(Nemcok a kol., 1980). Vysledky tejto fazy registracie
vyznamne obohatili poznatky o zdkonitostiach vy-
skytu svahovych deformadcii v Zapadnych Karpatoch
a pouzili sa aj pri vytvoreni novej klasifikdcie svaho-
vych pohybov (Nemcok a kol., 1974). Celkovy pocet

registrovanych svahovych pohybov sa na konci tejto
fazy zvysil na priblizne 9 194, pricom plocha vtedy
zaregistrovanych zosuvov pokryvala priblizne 3 %
uzemia Slovenskej republiky. Ziskané poznatky boli
tiez zosumarizované vo vynimocnej publikacii Zosuvy
v slovenskych Karpatoch (Nemcok, 1982).

Tretia etapa registracie svahovych portch pre-
biehala od roku 1981 do roku 1991 a uskutociiovali ju
pracovnici oddelenia inZinierskej geologie vtedajSieho
GUDS v Bratislave a v Kosiciach. Celostitna stidia
mala regiondlny charakter a jej cielom bolo podrob-
nejsie poznat zakonitosti vzniku a vyvoja svahovych
deformacii a doplnit ich existujuci register. Dolezi-
tym aspektom tejto etapy registracie porich svahov
bol vyber vhodnych lokalit a socidlno-ekonomicky
vyznamnych zosuvov na spustenie ich dlhodobého
monitorovania na Slovensku (Modlitba, Klukanova,
1996; Wagner a kol., 2002). V tretej etape registracie
bolo zaznamenanych priblizne 5 000 novych sva-
hovych deformadcii, ¢im sa celkovy pocet svahovych
deformdcii zaznamenanych na Slovensku koncom 80.
rokov vys$plhal na priblizne 15 000 (obr. 5.5).

5.3.2 Atlas map stability svahov Slovenskej republiky (1997 - 2006)

Je pochopitelné, ze relativne dlhé obdobie od roku
1961 by vyzadovalo podrobnejsi opis vSetkych aktivit,
ktoré sa vykonali pri stidiu deformacii svahov - ¢i uz
ide o otdazky vyskumu, zlepSenie kvality metodickych
rieSeni, ako aj prieskumy konkrétnych naro¢nych

Obr. 5.5: UkdZka vyhladdvania
v registri svahovych deformdcii
(zdroj: www.geology.sk)

lokalit a navrhy ich sanac¢nych opatreni. Napriek roz-
norodosti rieSenych problémov sa v uvedenom obdobi
vynorili urcité zjednocujice prvky, co umoznilo re-
gistraciu ¢o najvicsieho poctu svahovych portch na
Slovensku a postupny prechod k modernym metédam
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ich hodnotenia vratane hodnotenia regionalnej na-
chylnosti na svahové deformdcie a predpovedania
ich stabilitného vyvoja. Z tohto dé6vodu mozno Atlas
map stability svahov Slovenskej republiky v mierke1:
50 000 (Simekova a kol., 2006; https;//www.geology.
sk/geoinfoportal/mapovy-portal/atlasy/atlas-map-stabi-
lity-svahov-slovenskej-republiky/, dalej len ,,Atlas zosu-
vov*“) povazovat za vyvrcholenie tohto styri desatrocia
trvajuceho obdobia registracie svahovych portch, kto-
ri v obdobi rokov 1997 — 2006 zostavil tim $pickovych
odbornikov ,,zosuvarov* z roznych institticii. Povaha
vystupnych dokumentov Atlasu zosuvov (digitdlne
spracovanie vysledkov v GIS) ilustruje komplexny
vyvoj, ktory sa dosiahol pri studiu svahovych portch
na Slovensku.

Hlavnym cielom Atlasu zosuvov bolo spracovat
vSetky existujice informadcie o vyskyte svahovych
deformadcii na Slovensku z predchadzajutcej regis-
tracie a mapovania a prezentovat ich modernym
a pristupnym spésobom Sirokej verejnosti (obr. 5.6).
Hlavny archivny zdroj bol uloZeny v Registri zosuvov
v Geofonde. Protichodné tidaje a menej preskiimané
oblasti boli overené terénnym mapovanim. Hlavnymi
vystupmi atlasu boli mapy nachylnosti na svaho-
vé deformacie v mierke 1: 50 000 pokryvajtce celé
tzemie Slovenska (spolu 132 listov mdp, Simekova
a kol., 2014). Uvedené mapy zobrazuju semaforovou
metodou nestabilné (Cervend), potencidlne nesta-
bilné (zItd) a stabilné (zelena farba) oblasti spolu so

Obr. 5.6: Priklad spracovania Atlasu mdp
stability svahov Slovenskej republiky,
ktory je pristupny verejnosti

(zdroj: www.geology.sk)

vSetkymi svahovymi deformdciami zaregistrovanymi
na tizemi mapového listu. Kazd4a svahova deformacia
je oznacena a spracovand v pasporte, ktory obsahuje
28 zdkladnych informadcii.

Komplexné spracovanie idajov v Atlase umoznilo
vykonat stibor $tatistickych hodnoteni na izemi Slo-
venska naru$enych svahovou poruchou. Pred Atlasom
sa na zaklade tidajov z troch etdp registracie odhado-
valo, Ze svahové deformacie postihuji 3,06 % tizemia
Slovenskej republiky, po doplneni udajov v Atlase
zosuvov bolo zaznamenanych celkovo 21190 svaho-
vych deformadcii s rozlohou 257 591,2 ha, ¢o predsta-
vuje 5,25 % tizemia SR (Kopecky a kol., 2008). Spésob
spracovania tidajov v GIS umoznil odvodit mnozstvo
dalsich doélezitych informacii o svahovych poruchach
na tzemi Slovenska.

Zhrnutie tychto zisteni je podrobne uvedené v ka-
pitole 6 tejto monografie. Mozno konstatovat, Ze Atlas
zosuvov predstavuje dostojni komplexnu pracu su-
marizujucu mnohoro¢ny vyskum svahovych pohybov
(od roku 1961) na Slovensku. Aj ked' bola databdza GIS
dokonéend v roku 2006, na SGUDS pokrac¢uje aktua-
lizacia databazy svahovych portich z Atlasu zosuvov
a vyuzitie ulozenych tdajov v naslednych Stididch
a analyzach. Dynamika tohto fenoménu, ako aj vyvoj
metdd posudzovania a predpovedania svahovych de-
formacii sposobili, Ze aj v poslednych rokoch (od roku
2006) dochddza v niektorych castiach tizemia k vy-
znamnym zmendm, ako aj k metédam hodnotenia.
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5.3.3 Regionalny vyskum a prieskum zosuvnych oblasti

Vyhodnocovanie vybranych oblasti vyskytu sva-
hovych deformdcii obvykle nasledovalo po ich regis-
tracii, alebo sa obidve ¢innosti vykonavali stibezne.
Mozno jedinym rozdielom v registracii a hodnoteni
svahovych deformadcii bola skutocnost, zZe registra-
cia mala spravidla charakter regionalnej Studie a jej
primarnym cielom bolo zaznamenavat vyskyt a typ
svahovych deformacii v ramci danej geografickej ob-
lasti alebo litologickej form4cie. Pri vyhodnocovani
svahovych deformadcii vo vybranych oblastiach boli
zdkladné mapy svahovych portich zostavené zvycajne
vmierkach1:25000a1:10 000. Vyber oblasti na také-
to hodnotenia vykonal tstredny organ Statnej spravy
(v stc¢asnosti sekcia geoldgie a prirodnych zdrojov MZP
SR). Vyber bol zaloZeny na vSeobecnych vedomostiach
o roz$ireni svahovych portch, ale aj na zdmeroch ur-
baniza¢ného rozvoja Slovenska. Z hladiska metodiky
spracovania sa pouZzil najnovsi vyskum pri hodnoteni
stability svahu spolu s modernymi kartografickymi
technikami na vyjadrenie citlivosti oblasti na sva-
hové deformadcie, predpovedanie stavu stability atd.

0d roku 1970 bolo spracovanych niekol'ko regiénov
ndchylnych na svahové deformadcie — najznamejsie ob-
lasti st napriklad Handlovska kotlina (Malgot a kol.,
1973), Stabilita tizemia pozdiz zeleznice Hlohovec —
Luzianky - Kozarovce, IG prieskum stability svahov
a svahovych deformacii (Nemcok a kol., 1972), Kraliky
- Kordiky - prieskum zosuvov (Malgot a kol., 1976),

Liptovska kotlina (Mahr a kol., 1984), BlZsko-Po-
koradzska tabula (Demian a kol., 1990), Zvolenska
kotlina - zosuvy (Demian a kol., 1994), Biele Karpaty
a Myjavska pahorkatina (Otepka a kol., 1997) (obr.
5.7), Oravska kotlina (Vrdbel a kol., 2000), Povodie
Kysuce — svahové deformdcie (Zabkova a kol., 2002)
a niekol'ko dalsich.

Zaroven zacal systematicky vyskum svahovych
deformacii timom odbornikov z katedry geotechniky
STU. Pod vedenim A. Nemcoka boli rieSené Statne
ulohy, ako napr. Slovensko - oblast vysokych pohori,
systematicky vyskum svahovych deformacii (Nemcok,
1973), Svahové pohyby v karpatskom flysi na Sloven-
sku — etapova sprava ulohy Zdkonitosti svahovych
deformadcii v r6znych geologickych $trukturach Slo-
venska (Baliak a kol., 1979), Svahové pohyby v neovul-
kanickych pohoriach Slovenska, (Nemcok a kol., 1977)
- vramci tejto tlohy boli spracované mnohé regiony,
napr. okraj Vepora a Breznicka kotlina, okolie Slanca,
Handlovska kotlina (obr. 5.9), okraje BlZsko-Pokora-
dzskej planiny, vychodné okraje Kremnického poho-
ria (obr. 5.8), severny okraj Vihorlatu a Sirsie okolie
Prievidze.

Obr. 5.8: Mapa svahovych portch na vychodnom okraji
Kremnického pohoria (Malgot a kol., 1976)

Obr. 5.7: Ukazka mapy rajénov stability uzemia z oblasti
Nemsovej (Otepka a kol., 1997)

Obr. 5.9: UkdZka z mapy svahovych portch Vtdcnika
v M 1:10000 (Malgot a kol., 1983)
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V ramci kazdej z vyssie uvedenych oblasti boli
vybrané reprezentativne miesta aktivnych zosuvov,
ktoré boli dalej podrobne studované, vratane analyzy
stability, scenarov dalSieho vyvoja a navrhov naprav-
nych opatreni.

V minulosti tieto lokality predstavovali odrazo-
vy mostik pre nové metddy prieskumu (napr. stibor
metod uplatiiovanych v pilotnych oblastiach Turany,
Okoli¢né) a dalsie v sedemdesiatych rokoch (Fussgén-
ger a kol., 1976), alebo sliiZili na skiiSobné aplikacie
novych sanac¢nych metdd (napr. testovanie drenaz-
nych strkovych stien v tehelni Sucany, atd.).

Postupny trend spracovania dalSich social-
no-ekonomicky vyznamnych regiénov pokracoval

v hodnoteni stability tizemia v rdmci map geo-
faktorov Zivotného prostredia v mierke 1: 50 000,
napr. Hornonitrianska kotlina (Kovacik a kol., 1993),
Myjavska pahorkatina a Biele Karpaty (Paudits in
Ondrasik a kol., 2005), Ondavska vrchovina (Pet-
ro in Pramuka a kol., 2017). Prehlad zmapovanych
regionov, rok vydania mapy a prehlad autorov map
relativnej nachylnosti izemia na svahové deformacie
je uvedeny v tab. 5.1. Na tcely zostavovania uvede-
nych mdp bola v roku 1991 vypracovana metodicka
prirucka Zostavovanie map geologickych faktorov
1:50 000 (Modlitba a kol., 1991). Pokrytie iizemia
Slovenska mapami geofaktorov Zivotného prostredia
je na obr. 5.10.

Tab. 5.1: Prehlad mapovanych regidnov, kde boli vypracované mapy relativnej ndchylnosti tzemia na svahové

deformdcie v M 1 : 50 000

Autori map nachylnosti tizemia na svahové

P.c Nazov mapovaného regiénu deformacie Rok
, o . .. , ) KOVACIK, M. - JANOVA, V. - ONDRASIK, M. -
g oubor reglonainych map geofaktorow Zvotneho prostredia SR | Se4, p. - MODLITEA, I. - IGLAROVA, L. - 1993
’ ' res KOVACIKOVA, M. - GABAUER, G. - KLUKANOVA, A.
LOB{K, M. - ONDRASIK, M. - KRIPPEL, M. -

2 Subor regionalnych map geofaktorov Zivotného prostredia, IGLAROVA, L. - VANCIKOVA, |. - JANOVA, V. - 1993

region Nizke Tatry LISCAK, P. - MODLITBA, I. - KLUKANOVA, A. -
GABAUER, G.

Hornadska kotlina a vychodna cast Slovenského rudohoria ;

3 - subor regionalnych map geofaktorov Zivotného prostredia DLUHY, M. 1993
v mierke 1: 50 000
Subor regionalnych map geofaktorov Zivotného prostredia SR . & & ‘

4 v mierke 1 : 50 000 - KoSicka kotlina a Slanské vrchy HAURE, (oSSR 0 26 AL CINOM A 12 lEkE
Subor regionalnych map geofaktorov Zivotného prostredia .

5 SR v mierke 1 :50 000, regién O5: Ziarska kotlina OTEPKA, J. - VLASKOVA, D. 1993
a BanskoStiavnicka oblast
Mala Fatra a cast prifahlych kotlin - sibor regionalnych map

g geofaktorov Zivotného prostredia v mierke 1 : 50 000 EAS [ UEEE

7 Bratislava - Zivotné prostredie, abioticka zlozka. mapa nerelevantna 1993

8 Supgr reglonalny(l:h map ggofaktorov Zivotného prostredia LIZCAK, P. 1998
regionu modelového Uzemia okresu Galanta
Subor map geologickych faktorov Zivotného prostredia a

2 severovychodnej casti okresu Levice v mierke 1 : 50 000 | PE) (EE EE e AU
Subor regionalnych map geofaktorov Zivotného prostredia .

10 regionu stredné PovaZzie (Zilina - Trencianska Tepla) v mierke KOVACIK, M. 2004
1:50 000
Subor regionalnych map geologickych faktorov Zivotného ¢ _ x A5 &

11 prostredia povodia Kysuce v M 1 : 50 000 JEZNY, M. - MARTINCEKOVA, T. - JANUS, J. 2003
Subor regionalnych map geologickych faktorov Zivotného ) .

12 prostredia regionu Banska Bystrica - Zvolen v mierke PUCHYOVA, A. 2000
1:50 000
Subor regionalnych map geofaktorov Zivotného prostredia

13 regionu Vysoké Tatry a Ruzomberok - Liptovsky Mikulas BALIAK, F. - MALGOT, J. 1997

v mierke 1:50 000
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Autori map nachylnosti tizemia na svahové

P.c. Nazov mapovaného regionu A Rok
Subor regionalnych map geofaktorov Zivotného prostredia ’

14 regiénu JelSava - Lubenik - Hnusta SLAMA, M. 1999
v mierke 1:50 000
Povodie Slanej - sibor mép geofaktorov Zivotného prostredia  PETRO, L. - POLASCINOVA, E. - ZAHOROVA, L. -

15 o = 2001
v okrese Roznava JANOCKO, J.

16 | sl geelesadin Lldaroy e el seelin] PETRO, L. - POLASCINOVA, E. - MODLITBA, I. 1991
Casti KoSickej kotliny
Prieskum prirodnych zdrojov vo vztahu k Zivotnému

17 prostrediu - Tibreg (SirSie okolie trebiSovskej panvy), A/ mapa nerelevantna 1999
geofaktory Zivotného prostredia, orientacny GPZP
Sabor regionélnych mép geologickych faktorov ZP regiénu a

I Trnavska pahorkatina v mierke 1 : 50 000 I PE) (S B TTE) AV

19 Supgr map geologickych fa,ktorov, vzwotneho prostredia HOLZER, R. - HRASNA, M. 2003
regionu Vranov - Humenné - Strazske
Subor map geofaktorov ZP regiénu povodia Popradu a hornej ~ PETRO, L. - POLASCINOVA, E. - ZAHOROVA, L. -

20 = 2004
Torysy JANOCKGO, J.

g | SUser REgEnEnEn melp EEelopdsEn ey Aveiitn ONDRASIK, M. - LISCAK, P. - PAUDITS, P. 2005
prostredia regiénu Myjavska pahorkatina a Biele Karpaty

55  Subor map geologickych faktorov Zivotného prostredia TUPY, P. - SCHWARZ, J. - ILKANIC, A. - JASOVSKA, 2004
regionu Chvojnicka pahorkatina v mierke 1 : 50 000 A. - VASILKO, T.

,3  Stbor map geologickych faktorov Zivotného prostredia VRABLOVA, K. - COPLAK, M. - KUVIK, M. - 2006
regionu Lucenska a Rimavska kotlina KUBIS, M. - ANDRISKOVA, O.

24 Zahgrska nizina - SL.JbOF map geologickych faktorov ZP mapa nerelevantna 2006
regionu v mierke 1 : 50 000

36 Subor map geqfakt,orov Zivotného prostredia Lubovnianska PETRO, L'. - ZAHOROVA, L. - PRAMUKA  S. 2010
vrchovina a SpiSska Magura

gy | 1PEEY DR (I PREC) - GUlEiEg) sk KOVACIK, M. - PIOVARCI, M. 2006
geologickych Cinitelov Zivotného prostredia

P Subor map geofaktorov Zivotného prostredia regionu PAUDITE, P. - PETRO, L'. - PACAJOVA, K. 2017

Ondavska vrchovina v mierke 1 : 50 000

StubeZne s centrdlne riadenym vyskumom
a prieskumom svahovych portich boli na zdklade
poziadaviek zodpovednych vlddnych rezortov spraco-
vané ucelové mapy uzemnej stability v stuillade s pri-
pravovanymi vyznamnymi investi¢nymi planmi —
zname je rozsiahle zosuvné uzemie medzi Hlohovcom
a Seredou v suvislosti s vodohospodadrskym projektom
Vazskej kaskady (Otepka a kol., 1983) a niekol'ko studii
stability v suvislosti s vystavbou cestnej infrastruk-
tury (Kopecky, Antolova, 2011).

Vdaka Statnej ulohe InZinierskogeologicky vyskum
vybranych oblasti SSR boli rieSené tlohy ako napr.
Prognéza vzniku svahovych deformadcii v Breznian-
skej kotline (Modlitba a kol., 1987), Progndza vzniku
svahovych deformacii v oblasti stredného Povazia (JZ
cast Javornikov) (Kovacik, Kovacikova, 1987), Vplyv
geologickej stavby izemia na vznik a rozvoj svahovych
deformadcii v severnej casti KoSickej kotliny a Slan-
skych vrchov (Spisak a kol., 1987) (obr. 5.11).

V rokoch 1997 - 2001 boli rieSené viaceré tilohy
v ramci programu Pasportizicia svahovych defor-
madcii vo vztahu k cestnej a Zeleznicnej sieti a k tra-
sam hlavnych produktovodov Stredoslovenského
kraja a vybranych okresov (B], HN, SK, TV) Vycho-
doslovenského kraja (Masny a kol., 1997, 1998, 1999,
2000, 2001). Pasportizacia zosuvov bola realizovana
v okresoch Zilina, Martin, Dolny Kubin, Velky Krtis,
Bardejov, TrebiSov, Humenné, Svidnik, Povazska Bys-
trica, Prievidza, Liptovsky Mikulds, Rimavska Sobota
a inych (obr. 5.12).

Za zmienku stoja tieZ geologické ulohy Prehodno-
tenie svahovych deformacii najzranitelnejsich uzemi
flySového pasma Zapadnych Karpét (Grenéikova-Zab-
kova, 2002) (obr. 5.13), Zhodnotenie zosuvného a po-
vodniového rizika najzranitelnejsich uzemi flySové-
ho pasma Zapadnych Karpat s ndvrhom potrebnych
opatreni na ich eliminaciu (Grencikova a kol., 2002)
(obr. 5.14 az 5.16), Regionalny prieskum svahovych
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Obr. 5.10: Schéma pokrytia tizemia SR mapami geofaktorov ZP v M 1:50 000 (zelenou farbou st vykreslené
zZmapované tzemia). Ndzvy doteraz zostavenych map geofaktorov ZP su s identifikacnym Cislom uvedené v tab. 5.1.

deformacii v Lubovnianskej vrchovine a v zapadnych
Nizkych Beskydach (Demian a kol., 2002, 2003),
Zhodnotenie efektivnosti prieskumno-sanac¢nych
prac a ucinnosti stabilizacnych opatreni na zosuvoch
v réznych geologickych struktirach Slovenska (Jad-
ron a kol., 2005), InZinierskogeologické mapovanie
svahovych deformacii v najohrozenejsich tizemiach
flySového pasma v M1:10 000 (Simekova a kol., 2011),
Zhodnotenie sticasného stavu aktivity blokovych sva-
hovych deformacii ohrozujtcich vybrané cestné useky
(Bednarik a kol., 2019) a iné.

Na zdklade vyssie uvedeného mozno konstatovat,
Ze systematicky vyskum svahovych pohybov od zaciat-
ku Sestdesiatych rokov sa vykonaval na regiondlnej
(registracnej) a okresnej Grovni (vyskum a skiimanie
vybranych zosuvnych oblasti). Ziskané tidaje boli

Obr. 5.11: UkdZka Mapy svahovych deformdcii v oblasti
HuboSovce - Kapusany (Spisdk a kol., 1987)

zaroven doplnené o vysledky prieskumov miestnych
havarijnych zosuvov.

Obr. 5.12: UkdaZka ucelovej mapy svahovych deformdcii
v M 1:10 000 z okresu Prievidza, ktord bola vypraco-
vand v ramci Pasportizacie svahovych deformdcii vo
vztahu k cestnej a Zeleznicnej sieti a k trasam hlavnych
produktovodov (Masny a kol., 1998)
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Obr. 5.13:

Priklad tcelovej
inZinierskogeologickej
mapy v M 1:50 000
(Grencikovd - Zabkovd,
2002)

Obr. 5.14:

Ukazka ucelovej
inZinierskogeologickej
mapy v M 1:170000
(Grencikova a kol.,
2002)

5.4 Prieskum, monitorovanie a sanacia havarijnych zosuvov

Pocas dlhého obdobia trvajuceho pribliZne polsto-
rocie sa napriek rozsiahlym aktivitim zameranym
na studium svahovych deformadcii a predchddzanie
ich nepriaznivym nésledkom vytvorilo mnoZstvo
neocakavanych havarijnych svahovych deformadcii,
ktoré bolo potrebné naliehavo riesit vratane navrhov
na okamzité a dlhodobé sanac¢né opatrenia.

Okrem opakovanych aktivizacii handlovského zo-
suvu z rokov 1960/1961 (vacsina z nich bola zazname-
nana v rokoch 1966 az 1970 — Kuchar, 1996 a v rokoch
1999 a 2000 - Ingar, Wagner, 2004), pravdepodobne
najvacsi zaujem v Sirokej odbornej a laickej verejnosti
mozZno prisudit lubietovskému katastrofilnemu zem-
nému prudu v jarnych mesiacoch 1977. Zosuv vznikol
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Obr. 5.15: UkaZka mapy
povodriového

a zosuvného ohrozenia
vM1:10000
(Grencikovad a kol., 2002)

Obr. 5.16: UkdZka mapy
rizika ohrozenia stavieb
v dbsledku povodni

a svahovych pohybov
vM1:170000 so sema-
forovym vyznacenim
ohrozenych stavieb
(Grencikovad a kol., 2002)

bez pri¢inenia [udskej ¢innosti a hlavnou pri¢inou jeho
vzniku bola anomadlia zraZok zac¢iatkom roku 1977. Zo-
suvny pohyb znicil Styri rodinné domy a hrozil prehra-
denim miestneho potoka a ndslednym zaplavenim do-
liny a obce Lubietova (Nemcok, 1982). Dal$ia vyznamna
zrazkova anomadlia celoStatneho rozsahu bola zazna-
menanad na jar 1995 a sposobila mnozstvo reaktivacii

starsich zosuvnych oblasti, najmé v Handlovskej kot-
line (Velkd a Mala Causa, Bojnice), ako aj v Novej Bani
(Fussginger a kol., 1996). Prevazna vic¢Sina zosuvnych
pohybov z obdobia sedemdesiatych a osemdesiatych
rokov vSak bola iniciovand Iudskou ¢innostou, najma
stavebnou ¢innostou. V suvislosti s vystavbou sidlisk
boli pozorované rozsiahle svahové pohyby v Handlovej
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(Morovnianske sidlisko v rokoch 1974 az 1977), v Kosi-
ciach (sidlisko Dargovskych hrdinov v sedemdesiatych
rokoch), vo Zvolene (Zlaty Potok v roku 1974) a v dal$ich
mestdch (Nemcok, 1982). Zosuvné pohyby vyznamne
ovplyvnili premévku na Zeleznici - najzndmej$im po-
rusenim svahu bolo skalné zrutenie v Podbieli v roku
1975 (Slivovsky, 1977), deformécia svahu v obci Krivan

alebo poklesavajuci Zelezni¢ny zarez vo Velkom Krtisi
(Slivovsky, 1979) a mnoho existujticich alebo novo vy-
budovanych tisekov ciest (najma ciest prechddzajtcich
cez flySové suvrstvia). S aktivaciou zosuvov sa stretli
realizatori vyznamnych vodohospodarskych projektov
na Slovensku - Liptovska Mara, Domasa, Nova Bystrica
atd. (Kopecky a kol., 2014).

5.4.1 Geologické ulohy zrealizované v rokoch 2010 az 2020 zo statneho rozpoctu

Po roku 2010 zacal §tat vyznamnejSie podporovat
geologické ulohy tykajuce sa svahovych deformacii.
NajdolezitejSimi tlohami zameranymi na prieskum
a sandciu svahovych deformadcii boli nasledujtice tlo-
hy:

» Registracia, zhodnotenie a protihavarijné opat-
renia na novovzniknutych svahovych defor-
maciach v roku 2010 v Presovskom a Kosickom
Kkraji (Lis¢ak a kol., 2010). Ulohu realizoval SGUDS
a jej cielom bola registracia svahovych deforma-
cii, ktoré vznikli v désledku zrazkovych extrémov
v madji a juni 2010, ich kategorizacia na zdklade
socio-ekonomickych dopadov, odporicanie na
inZinierskogeologicky prieskum a navrh sanac-
nych opatreni. V rdmci ulohy bola vykonana sys-
tematicka registrdcia 577 novovzniknutych, resp.
reaktivizovanych svahovych deformadcii. Vytvorena
bola tieZ rozsiahla GIS databdza obsahujtica vietky
ziskané informadcie.

+ Cadca - havarijny zosuv (MZP SR, 2010). Kon-
com zimy v roku 2009 sa aktivizoval zosuvny svah
v Cadci - mestskej casti Rieka, v lokalite U Rebrosa.
Vzhladom na vznik mimoriadnej udalosti, ktora
ohrozovala rodinné domy a infrastruktuiru, a pri
prehradeni vodného toku hrozilo aj zatopenie za-
stavaného tizemia, zabezpecilo MZP SR vykonanie
inZinierskogeologického prieskumu. Jeho vysled-
kom bolo zhodnotenie inZinierskogeologickych
pomerov lokality a navrh sandcie tizemia.

« Nizna Mysla - havarijny zosuv - inzinier-
skogeologicky prieskum (MZP SR, 2010). Po
dlhodobych zrazkach v maji a za¢iatkom juna
2010 vznikol katastrofdlny zosuv v obci NiZna
Mysla na rozsiahlom dzemi v husto zastavanej
centrdlnej ¢asti obce. Doslo k uiplnej deStrukcii
25 rodinnych domov, poskodené boli dalSie de-
siatky domov (obr. 5.19), kostol (obr. 5.17) a kul-
tarny dom. Znacne boli porusené tieZ inZinier-
ske siete (vodovod, plynovod, elektrické siete)
a znicené boli miestne komunikdacie (obr. 5.18).
Vzhladom na mimoriadnu situaciu, ked boli
ohrozené Zivoty a majetok obyvatelov a infras-
truktdra, MZP SR zabezpecilo inZinierskogeolo-
gicky prieskum, v ramci ktorého boli realizované
okamZité protihavarijné opatrenia spocivaju-
ce najmi v povrchovom a podpovrchovom

odvodneni poruseného tizemia. V kratkom case

bol spracovany navrh sana¢nych prac a odporu-

¢ania na dalSie vyuZivanie tizemia.

+ Inzinierskogeologicky prieskum havarijnych
zosuvov vzniknutych v roku 2010 (MZP SR, 2010).
Cielom geologickej uilohy bol prieskum 37 havarij-
nych zosuvov v prioritnych lokalitdch Slovenska.
Prieskumné prace boli rozdelené do Siestich casti:
« 1. ¢ast: InZinierskogeologicky prieskum hava-

rijnych zosuvov v okrese PreSov - lokality: Pre-
Sov-mesto (Hordrska ul. a Pod Wilec horkou),
Petrovany, Chminany, Ondrasovce, Zipov, Var-
hanovce,

« 2. cast: InZinierskogeologicky prieskum havarij-
nych zosuvov v okrese Stard Lubovnia - lokality:
Cir¢, Chmelnica, Hrani¢né, Maly Lipnik,

« 3. cast: InZinierskogeologicky prieskum havarij-
nych zosuvov v okrese Bardejov — lokality: Be-
cherov, Lascov, Bardejovska Zdbava, KluSovska
Zabava, Lenartov, Vysny Krucov, Zlaté, Lukov,

« 4, Cast: InZinierskogeologicky prieskum hava-
rijnych zosuvov v okrese Sabinov a Stropkov
— lokality: Brezovicka, Dacov, Pec¢ovska Nova
Ves (okres Sabinov), Krusinec, Lukavica (okres
Stropkov),

« 5. cast: InZinierskogeologicky prieskum havarij-
nych zosuvov v KoSickom kraji - lokality: KoSice
— mestské casti Dargovskych hrdinov, Krdasna,
Druzstevna pri Hornade, VySnd Hutka, Niznda
Hutka, Vysny Caj (KoSice-okolie), Hrhov (okres
Roznava),

« 6. Cast: InZinierskogeologicky prieskum vybra-
nych havarijnych zosuvov Slovenska - lokality:
Senkvice (okres Pezinok), Rudnik (okres Myja-
va), Giraltovce (okres Svidnik), Spisské Hanu-
Sovce (okres Kezmarok), Plavnica (okres Stara
Luboviia).

Svahovymi deformaciami boli poskodené rodinné
domy, hospodarske budovy, skladové priestory, polno-
hospodarsky ilesny podny fond, Statne cesty i miestne
komunikdcie. Cielom geologickej tilohy bolo ziskat za-
kladné informadcie a podklady, ktoré by umoznili rieSit
havarijnu situaciu v postihnutych obciach, zabezpecit
okam?Zité protihavarijné opatrenia a ndslednu sanaciu
svahovych deformicii.



5. Prehlad vyskumu, registracie a mapovania svahovych deformdcii na tzemi Slovenska...

Obr. 5.17: Odlu¢nd hrana zosuvu pod kostolom v Niznej Mysli a poSkodeny mur kostola (foto: L. Petro)

Obr. 5.18: Jedna z odlucnych hrdn zosuvu v NiZznej Mysli  Obr. 5.19: Zosuvom poruSeny dom v Niznej Mysli (foto:
(foto: L. Petro) L. Petro)

Obr. 5.20: Odlucnd hrana zosuvu vo Vinohradoch nad Vdhom (vlavo) a budovanie mikropildtovej steny na zdchranu

rodinného domu (vpravo) (foto: V. Janovd)
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Obr. 5.21: Skalny zosuv v Kralovanoch (foto: V. Jdnovd)

Obr. 5.22: Situdcia skalného zosuvu nad kameriolomom
Kralovany-Rieka. Cervenou liniou je zndzorneny obrys
svahovej deformdcie, A - zdpadnd Cast, B - centrdina
cast, C - vychodnd cast, D - Malé jazero, E - Velké jazero
(LiS¢dk a kol., 2013)

+ InzZinierskogeologicky prieskum havarijného
zosuvu v obci Krupina (Lis¢ak a kol., 2011).
V meste Krupina v lokalite Nad Kotlom doslo
v roku 2010 a najmaé na prelome rokov
2010/2011 k vyraznej aktivizacii svahového
pohybu, ktory predstavoval priame i nepriame
ohrozenie majetku a Zivota obyvatelov. Na
zaklade objednavky MZP SR vykonal SGUDS
inZinierskogeologicky prieskum havarijného
zosuvu, realizované boli vykonané okamzité
protihavarijné opatrenia formou drendZno-
stabilizacnych rebier a vypracovany bol ideovy
navrh sandcie.

 Inzinierskogeologicky prieskum havarijného
zosuvu v obci Vinohrady nad Vahom - cast
Kamenica (LiS¢ak a kol., 2011). Zaciatkom leta
2011 po dlhotrvajucich zrazkach vznikol v obci
Vinohrady nad Vdhom, v miestnej ¢asti Kame-
nica pomerne rozsiahly zosuv, ktory ohrozoval

rodinné domy, miestnu komunikdciu, hospo-
darske budovy a inzinierske siete v SirSom oko-
li. K vzniku zosuvu prispeli aj nevhodné antro-
pogénne aktivity, najma nevhodné nakladanie
s odpadovymi vodami z rodinnych domov. Na
zéklade objednavky MZP SR zrealizoval SGUDS
inzinierskogeologicky prieskum. V rdmci rieSenia
geologickej ulohy boli vykonané aj okamzité proti-
havarijné opatrenia (kotvena mikropilétova stena
a hibkové odvodnenie) (obr. 5.20). Vzhladom na
havarijny stav lokality pomadhala pri zdchrannych
pracach aj armada.
Inzinierskogeologicky prieskum havarijného
zosuvu v obci Brusno (Jelinek a kol., 2013). Vy-
konanie inZinierskogeologického prieskumu a po-
uzitie jeho vysledkov pri realizdcii okamzitych
protihavarijnych opatreni s cielom zabezpecenia
stability aktivnheho havarijného zosuvu v Brusne
na ulici Pod Dubinkou. Geologické prace zabezpe-
¢il SGUDS na zaklade poziadavky MZP SR.

Monitorovanie pohybovej aktivity havarijného

skalného zosuvu v obci Kralovany (LiS¢ik a kol.,

2013). Riesenie mimoriadnej situdcie bolo vyvolané

aktivnym skalnym zosuvom (obr. 5.21 a 5.22), ktory

ohrozoval rodinné domy a cestnu infrastrukturu.

Vysledky geologickej tilohy realizovanej SGUDS

boli podkladom navrhu sanacnych opatreni s cie-

Tom zabezpecenia stability izemia v kritickych

usekoch aktivneho havarijného zosuvu.

Inzinierskogeologicky prieskum a sanacia ha-

varijného zosuvu v obci Banka pri Piestanoch

(MZP SR, 2014). V janudri 2014 vznikol zosuv na

svahu nad $tdtnou cestou ¢. 507 v lokalite Cerve-

na veza v obci Banka. Okrem tejto Statnej cesty
ohrozoval pristupovu cestu do rekreacnej oblasti

a 1 rekreacnu chatu. Prace na havarijnom zosuve

pozostavali z dvoch samostatnych etap - inzZinier-

skogeologického prieskumu a sanac¢nych prac.

Zrealizovanymi sana¢nymi prvkami (ipravy sva-

hu, drendzne rebra, mikropiléty, gabionové mury)

bola zabezpecen4 stabilita svahu.

Inzinierskogeologicky prieskum a sanacia ha-

varijnych zosuvov na vybranych lokalitach SR

(Simekova a kol., 2014). Uloha pozostavala z 2 ¢asti:

« 1. cast - sandacia havarijného zosuvu v obci Nizna
Mysla,

« 2. cast —inzinierskogeologicky prieskum a sana-
cia prioritnych havarijnych zosuvov zosuvnych
tuzemi v obci Kapusany, v meste Kosice, v obci
Vy$nd Hutka, v obci Niznd Hutka, v obci Senk-
vice, vo Velkej Lehotke, Hradci a Kralovanoch,
v obci Cerveny Kameni, v obci Zilina-Vranie
a v obci Likavka.

Protihavarijné opatrenia na lokalite Kralova-

ny (lom Stitovo) (SGUDS, 2014). Hlavnym cielom
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geologickej tilohy bola realizacia stiboru geologic-
kych, geodetickych a technickych prac zameranych
na elimindciu rizik vyplyvajucich zo vzniknutej
svahovej deformacie, ktora predstavuje vazne
ohrozenie Zivotov ludi, majetku a infrastruktury,
predovsetkym cesty 1. triedy a Zeleznice.

Sanacia havarijnych zosuvov na vybranych

lokalitach: Nizna Mysla, Senkvice, Nizna Hut-

ka, Petrovany, Cadca, Vinohrady nad Vahom,

Krupina, KojsSov, VySny éaj, Krajnd Polana, Rus-

ka Nova Ves, KapusSany, Bardejovska Zabava,

Vy$na Hutka, Chmelnica, Cir¢ a Lukov - 1. etapa

(2012). Cielom geologickej tlohy bola sanacia

geologického prostredia, ktorou sa odstrania

alebo obmedzia negativne nasledky havarij-
nych zosuvov a ktora zabezpeci dlhodob1 sta-
bilizaciu poruseného tizemia. Vzhladom na
obmedzent vysku finan¢nych prostriedkov ne-
bolo mozné v niektorych lokalitach zabezpecit
sandciu v potrebnom rozsahu. Na prvi etapu
sanac¢nych prac nadvizovali prace zrealizované

v dalSich rokoch.

Sanacia havarijnych zosuvov na vybranych lo-

kalitach okresu Prievidza (Ondrejka a kol., 2014).

Geologicka tloha bola rozdelena do dvoch Casti:

« v1. Castisarealizovali geologické, technické a sa-
nacné prace v 4 lokalitach v Prievidzi: v mestskej
Casti Hradec na Pavlovske;j ulici a na ulici Na
Staniste a v mestskej casti Velka Lehotka na
uliciach Remeselnicka a Podhorska,

« v2.Castisarealizovali prace v 3 lokalitdch v mes-
te Handlova: na Ziarskej ulici a okoli, na Morov-
nianskom sidlisku a KuneSovskej ceste.

InZinierskogeologicky prieskum havarijného

zosuvu v obci Svity Anton a sanacia havarij-

nych zosuvov v obciach Nizna Mysla a Senkvice

(Simekovi a kol., 2015). Uloha bola rozdelena do

troch Casti:

« vramci 1. casti sa realizovala 3. etapa sandicie
havarijného zosuvu v obci Nizna Mysla,

Obr. 5.23: Sanacné prdce na skalnom brale pod hradom Strecno (foto: K. Hdzyovd)

o vramci 2. ¢asti bola vykonana 3. etapa sandcie
havarijného zosuvu v obci Senkvice,

« vramci 3. casti bol vykonany inZinierskogeolo-
gicky prieskum havarijného zosuvu v obci Svaty
Anton, ktory bol zamerany na zistenie pricin
vzniku a vyvoja svahovej deformadcie, overenie
inZinierskogeologickych pomerov a zistenie
parametrov svahovej deformacie ohrozujtce;j
statnu cestu I. triedy, obytné budovy, inzinierske
siete a drobné stavby.

« Sandcia havarijného zosuvu v obci Hodru-

sa-Hamre (MZP SR, 2015). Cielom geologickej
ulohy bolo zabezpecenie stabilizacie aktivneho
zosuvu na lavom brehu Dolnohodrusského jazera.
Inzinierskogeologicky prieskum skalného brala
v Stre¢ne (MZP SR, 2015). Cielom podrobného
inZinierskogeologického prieskumu bolo zistit ak-
tudlny stav stability skalného brala, najmé jeho
kritickych tsekov a na zaklade podrobného mapo-
vania horninového masivu navrhntt opatrenia na
zabezpecenie stability a zniZzenia ohrozenia dopra-
vy a zivotov Tudi na frekventovanej Statnej ceste
I. triedy ¢. 1/18.

Sanacia havarijného zosuvu v Pecovskej Novej
Vsi (Maslar a kol., 2016). Cielom geologickej tilohy
bolo zlepsenie stabilitnych pomerov zosuvného
svahu, s dérazom na zniZenie stupiia ohrozenia
existujucich obytnych stavieb. Za tymto icelom
bolo vybudované drenazno-stabilizacné rebro
a dobudované gabiénové mury.

Sandicia skalného brala Stre¢no (MZP SR, 2016 -
2017). Geologicka tiloha bola ulozena MZP SR uzne-
seniami vlady Slovenskej republiky (¢. 541/2015
a ¢.244/2016). Na zaklade vysledkov inZiniersko-
geologického prieskumu bolo potrebné zabezpecit
okamzité protihavarijné opatrenia, sandciu najri-
zikovejSich Casti skalného brala v obci Stre¢no a sa-
ndciou previsu nad cestou a planovanou galériou
(obr. 5.23). Sanacné prace spocivali v zaisteni ne-
stabilnych skalnych blokov kotvenim, v injektovani
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blokov, v sandcii dutin a trhlin vystuhami, zaiste-
ni kritickych blokov $pecidlnymi ocelovymi sie-
tami. Sandcia previsu nad planovanou galériou

pozostavala zo stavby dvoch Zelezobeténovych opor-
nych murov v kombindcii s predpatymi lanovymi
kotvami.

5.4.2 Geologické ulohy zrealizované od roku 2018 z Operacného programu

Kvalita Zivotného prostredia

Vzhladom na nedostatok finan¢nych prostried-
kov zo Statneho rozpoctu na rieSenie problemati-
ky svahovych deformaicii vyvijalo MZP SR od roku
2013 enormnu snahu o zaradenie témy zosuvov do
pripravovaného Operacného programu Kvalita Zi-
votného prostredia (2014 — 2020) (OP KZP). Po opa-
kovanych rokovaniach bola problematika svahovych
deformécii v ramci OP KZP schvélend a bola zaradena
do prioritnej osi 3. Podpora riadenia rizik, riadenia
mimoriadnych udalosti a odolnosti proti mimoriad-
nym udalostiam ovplyvnenym zmenou klimy, do
investi¢nej priority 3.1 Podpora investicii na rieSenie
osobitnych rizik, zabezpecit predchdadzanie vzniku
katastrof a vyvijanie systémov zvlddania katastrof,
do $pecifického ciela 3.1.2 ZvySenie ucinnosti pre-
ventivnych a adaptac¢nych opatreni na elimindaciu
environmentalnych rizik (okrem protipovodiiovych
opatreni). Vyzva na predkladanie Ziadosti o nena-
vratny financ¢ny prispevok bola zverejnenda dna 28.
12. 2017 s finan¢nym ramcom 24 mil. eur z Eurép-
skeho fondu regionalneho rozvoja (ERDF) a spolu-
financovanim zo Statneho rozpoctu vo vyske 15 %.
V rdmci podpory prevencie, prieskumu a sandcie
havarijnych zosuvov stvisiacich so zmenou klimy
boli definované ako opravnené 4 hlavné aktivity:

« A.lldentifikicia, registracia a inZinierskogeologic-
ké mapovanie svahovych deformadcii - opravneny
ziadatel SGUDS.

« A.2Inzinierskogeologicky prieskum svahovych de-
formadcii - opravneni ziadatelia MZP SR a SGUDS.

« A.3 Monitorovanie svahovych deformadcii — oprav-
neny Ziadatel SGUDS.

« A.4 Sandcia svahovych deformacii — opravneni
ziadatelia MZP SR a SGUDS.

Geologické ulohy podporené z OP KZP:

» Identifikacia, registracia a inzinierskogeo-
logické mapovanie svahovych deformacii
(SGUDS, 2018 - 2023). Cielom geologickej tilohy
je zlepSenie prevencie zosuvnych rizik definova-
nim zosuvného hazardu v geologickom prostredi
budovanom horninami, ktoré patria medzi naj-
viac ndchylné na zosuvanie v rdmci SR - pohoria
Biele Karpaty a Javorniky, budované flySovymi
horninami a ¢asti pohori Vtac¢nik, Slanské vrchy
- zapad a prilahla cast KoSickej kotliny a Vihor-
latské vrchy - severna cast, budované vulkanic-
kymi horninami a neogénnymi sedimentmi (obr.
5.4). U¢elom riesenia geologickej tlohy je ziskanie

detailnych podkladov o stave zloziek zivotného

prostredia a podkladov na zostavenie map zosuv-

ného hazardu. Zasadnou zmenou oproti vietkym
predchadzajicim etapam registracie svahovych
deformacii, ako aj pri inzinierskogeologickom

a geologickom mapovani izemia SR, je vyuzitie

podrobného digitdlneho modelu reliéfu DMR 5.0.

Pri identifikdcii, inZinierskogeologickom mapova-

ni a inventarizacii svahovych deformadcii sa riesite-

lia opieraju o metddy dialkového prieskumu Zeme,
najma leteckého laserového skenovania (LiDAR).

InzZinierskogeologicky prieskum svahovych

deformicii - 1. etapa (SGUDS, 2018 - 2019). Cie-

Tom geologickej tlohy bolo zlepSenie prevencie

zosuvnych rizik zabezpecenim inzinierskogeolo-

gického prieskumu 13 svahovych deformadcii, ktoré

z hladiska spoloc¢ensko-ekonomickej vyznamnosti

(ohrozenie Zivota a majetku) a z toho vyplyvajui-

ceho zosuvného rizika predstavovali v tom cCase

najzavaznejsie zosuvné lokality v rdmci Slovenskej
republiky:

« v Zilinskom kraji zosuvy v obciach Babin, Lip-
tovska Stiavnica, Moj$ova Lucka, Lodno,

« v Banskobystrickom kraji zosuvy v obciach Bre-
hy-Mocarina, Lipovany 2, Orovnica,

« v PreSovskom kraji zosuvy v obciach Krivany,
Matysov4d, Bajerovce 1, Rozkovany, Vyskovce,
Bardejov — Postajok Gréner.

Na zaklade vysledkov prieskumnych préc boli vy-

pracované ideové navrhy sanac¢nych prac v jed-

notlivych lokalitach. Takmer vo vSetkych skiima-
nych lokalitach navrh sanac¢nych opatreni spocival

v kombindcii stabiliza¢nych a odvodiiovacich opat-

reni.

Inzinierskogeologicky prieskum svahovych de-

formacii - 2. etapa (SGUDS, 2019 - 2020). Geolo-

gicka dloha nadvazovala na predchddzajicu tlohu.

InZinierskogeologicky prieskum svahovych defor-

madcii bol realizovany vo vybranych 11 lokalitach:

« v Tren¢ianskom kraji: Velka Causa,

« v Banskobystrickom kraji: Lubietova — nad ih-
riskom a Lipovany 1,

» v Presovskom kraji: Mala Frankova, LevocCské
Liky, Fintice, Vy$na Vola, Bardejov — Pravoslav-
ny chram, Sverzov, Zlaté 2 a Regetovka.

V ramci rieSenia tlohy bol vykonany komplex geo-

logickych prieskumnych prac zameranych na ove-

renie inzinierskogeologickych a hydrogeologickych
pomerov zosuvnych tizemi a zistenie pric¢in vzniku
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a vyvoja svahovych pohybov. V lokalitach Velka

Causa a Lubietova — nad ihriskom boli okrem in-

zZinierskogeologickych prieskumov realizované aj

okamzité protihavarijné opatrenia, ktorych cie-
lom bolo spomalit svahovy pohyb a minimalizovat

Skody. Pre vSetky lokality boli navrhnuté sana¢né

opatrenia na stabilizdciu svahovych deformdcii.

« Sanacia svahovych deformacii na vybranych
lokalitach Slovenska (1) (MZP SR, 2018 — 2021).
Cielom geologickej tilohy bolo zabezpecenie sana-
cie havarijnych (aktivnych) zosuvov v 7 prioritnych
lokalitach, ktoré ohrozovali Zivoty a majetok oby-
vatelov a Zivotné prostredie. Uloha bola rozdelena
do 4 cCasti:

« 1. ¢ast: Sandacia svahovych deformacii v loka-
litach Brezovicka a Dacov (v okrese Sabinov),

« 2. Cast: Sandcia svahovych deformadcii v lokali-
tach Kapusany, Ondrasovce a Petrovany (v okre-
se Presov),

3. Cast: Sandcia svahovej deformdcie v lokalite
Stranske (v okrese Zilina),

4, Cast: Sandacia svahovej deformacie v lokalite
Varharniovce (v okrese Pre$ov).

Sanacné prace spocivali najmé v povrchovom

a hibkovom odvodneni tizemia a vybudovani sta-

biliza¢nych prvkov. Pocas realizacie sandcie bol vo

vetkych lokalitach zabezpeceny vykon odborného
geologického dohladu.

« Sanacia svahovych deformacii na vybranych
lokalitach Slovenska (2) (MZP SR, 2021 - 2023).
V ramci tohto projektu bolo navrhnutych na rieSe-
nie 19 svahovych deformdcii v 12 obciach:

« v Trencianskom kraji: Prievidza — Vel'ka Lehot-
ka, Remeselnicka ulica, Prievidza - Velka Le-
hoétka, Podhorska ulica, Mojtin — skalné bralo
Smetlicka, Hrachoviste,

« vZilinskom kraji: Cadca - Rieka II - velky zosuv,
Likavka,

« v Banskobystrickom kraji: Lubietova — stary
zosuv, Svity Anton, Podhorie-Zakyl,

« v Presovskom kraji: Bardejovskd Zabava 1, Lu-
kavica pri Bardejove 1, 2, 3, 4, Hrani¢né Drapy 2,
Zipovl,2,3,4.

+ Monitoring svahovych deformacii (SGUDS,
2018 - 2023). Hlavnym cielom geologickej tilohy
je systematické pozorovanie aktivnych svahovych
portch. Monitorovanie slizi na véasnu identifika-
ciu takych zmien geologického prostredia, ktoré
mozu viest k mimoriadnej udalosti s rozsiahlymi
ekonomickymi dosledkami. RieSenie geologic-
kej tulohy je zabezpecené v 20 socio-ekonomicky
najvyznamnejsich zosuvnych lokalitach: Nizna
Mysla, Handlova - stary zosuv, Prievidza — Velka
Lehotka, Prievidza-Hradec, Presov — Pod Wilec
Horkou, Presov — Hordrska ulica, KapusSany, Velka
Causa, Ruska Novd Ves, Fintice, Varharovce, Vy$na
Hutka, Cerveny Kamen, Lubietova (nad ihriskom),
Liptovska Stiavnica, Kralovany (obr. 5.24), Nizn4
Hutka, Podhorie, Petrovany a Bardejov — Pravo-
slavny chram.

Obr. 5.24: Monitorovanie v lokalite Kralovany (foto: V.
Jdnova)

5.5 Zachranné prace vykonavané v zosuvnych lokalitach pocas vyhlasenia
mimoriadnej situacie v rokoch 2014 az 2020

V pripade aktivnych svahovych deformacii, ktoré
majua charakter zivelnej pohromy, vyhlasuje krizo-
vy $tab prislusnej obce tzv. mimoriadnu situdciu.
Postup zdchrannych prac je regulovany zdkonom ¢.
42/1994 Z. z. o civilnej ochrane obyvatelstva v zneni
neskorsich predpisov. Za zdchranné prace sa po-
vazuju ¢innosti na zdchranu Zivota, zdravia osob
a zdchranu majetku, ako aj na ich odsun z ohro-
zenych alebo z postihnutych priestorov. Sticastou

zachrannych prac su aj ¢innosti na zamedzenie §i-
renia a pésobenia ndsledkov mimoriadnej udalosti
a vytvorenie podmienok na odstranenie nasledkov
mimoriadnej udalosti, t. j. aj svahovych deforma-
cii. Vydavky na zachranné prdce su refundované
zo Statneho rozpoctu. V pripade obci postihnutych
aktivnymi svahovymi deformdciami, ktoré ohrozuju
Zivoty Iudi a majetok, ide o najrychlejsi spésob rie-
Senia Zivelnej pohromy. V rokoch 2014 az 2020 boli
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Obr. 5.25: Povrchové odvodnenie svahu je najcastejSim okamZitym protihavarijnym opatrenim, niekedy je potrebnd

aj pomoc armdady (foto: V. Jdnovd)

zachranné prace a okam£Zité protihavarijné opatrenia
(obr. 5.25) vykonavané v 31 lokalitach, napr. v ob-
ciach KosSice — Vysné Opatske, Kvakovce, Vrsatské

Podhradie, Banka, Klin, Levoca, RuZzomberok, Bra-
tislava, Terchovad, Stre¢no, Kozelnik, VySna Vola,
Cervem? Kamen, Mojtin, Likavka, Cavoj a inde.

5.6 Nové trendy vo vyskume svahovych deformacii po roku 2006

Atlas spolu s GIS databdzou vSetkych zazname-
nanych svahovych deformdcii nepredstavuje len
dokoncenie vyznamnej etapy registracie svahovych
deformacii na Slovensku od roku 1961, ale sliZi aj ako
vstup pri dalSom vyskume tejto problematiky. Vdaka
vyznamnému pokroku v metodike a metédach vysku-
mu a zvysujucemu sa dopytu poskytuje registracia
a mapovanie tohto fenoménu nevyhnutny zaklad
rieSenia aktudlnych problémov aktivnej ochrany tize-
mia a spolo¢nosti pred nepriaznivymi uc¢inkami sva-
hovych pohybov. Zameranie sa presunulo na presné
premapovanie svahovych deformdcii umoznujticich
ich vizualizaciu v mierke katastrdalnej mapy, pripadne

5.7 Monitorovanie svahovych deformacii

Monitorovanie svahovych pohybov bolo v minu-
losti prvkom inZinierskych prac v nestabilnych oblas-
tiach, zvycajne sa vSak pouzivalo pri implementdcii
a po sandcii na overenie efektivnosti a funkcénosti
sanacnych opatreni. Takéto monitorovanie bolo vni-
mané iba ako kratkodoby proces a po opusteni loka-
lity prieskumnad organizdcia ukoncila svoju ¢innost
(maximum priblizne po jednom roku). Zvycajne to
stiviselo nielen s ukonc¢enim periodickych merani, ale
zastavila sa aj idrzba sana¢nych objektov (najCastejSie
povrchového a hibkového odvodnenia). Obnoveny

vacSej, na monitorovanie svahovych pohybov a vyvoj
systémov véasného varovania. Regiondlne Studie sa
usiluju o zlepSenie metdéd hodnotenia zosuvného
hazardu a rizika. Najmi novovznikajuce katastrofické
zosuvy sa stali vyzvou pri vyvoji progresivnych metéd
a technik sandcie svahovych pohybov.

Napriek nepopieratelnému pokroku vo vyskume
nie je moZné vyhnut sa dopadu extrémnych prirodnych
(klimatickych) udalosti. Napriklad klimatické extrémy,
ktoré sa vyskytli v prvej polovici roku 2010 s takmer
600 novymi alebo reaktivovanymi svahovymi defor-
madciami, vyznamne zmenili mapu distribicie svaho-
vych deformadcii na vychodnom Slovensku.

zdujem o fungovanie sanac¢nych zariadeni bol zvy-
¢ajne spojeny s opakovanou aktivizaciou svahovych
pohybov. Uvedena prax bola zaznamenand vo vicSine
vyznamnych svahovych lokalit na Slovensku v druhej
polovici minulého storocia. Vynimky z beZnej praxe
predstavovali iba ndro¢né stavebné prace, ktoré sa
vykonavali v potencidlne nestabilnom prostredi. ISlo
o vyznamné vodné stavby (dostatocne ilustrativnym
prikladom je vodnda ndadrZ Liptovskd Mara, kde sa
realizovalo monitorovanie tzv. velkomarského zo-
suvu. Zosuv sa nachddza v blizkosti pravého okraja
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priehrady a monitorovanie sa vykondva nepretrzite od
roku 1975; Kopecky, Magula, 2005). Dalsimi objektmi
s implementovanym monitorovanim boli vybrané
useky liniovych stavieb, trvale ohrozené zosuvmi.

Kvalitativna zmena v charaktere monitorovania
nastala v roku 1993 spustenim projektu Ciastkovy
monitorovaci systém geologickych faktorov Zivotné-
ho prostredia (dalej len ,,CMSGF*), ktory koordinuje
SGUDS (Klukanova, 2002). Medzi subsystémami rele-
vantnych geologickych hazardov zohrava vyznamnu
ulohu subsystém 01 Zosuvy a svahové deformacie
(Ondrejka a kol., 2020).

Zosuvy a dalsie svahové deformdcie sa monito-
ruju na niekolkych miestach pokryvajucich vsetky
typy svahovych pohybov vyskytujtcich sa na tizemi
Slovenska. Vyber monitorovanych lokalit nie je fixny
a je upraveny podla potrieb spolo¢nosti ako celku.
K monitorovanym lokalitam sa dopfﬁajﬁ vyznamné
novovytvorené pohyby svahu a na tych svahovych
poruchach, ktoré maju klesajucu délezitost, sa frek-
vencia monitorovacich merani bud znizila, alebo sa
od monitorovania upustilo. V roku 2009 bolo moni-
torovanych 30 lokalit zo Slovenska (vdc¢$ina z nich
v oblasti povodia Handlovej), v roku 2014 (po ,zosuv-
nom* roku 2010) sa pocet lokalit zvysil na 49. V roku
2018 prebiehalo monitorovanie v 39 lokalitach, v roku
2019 v 23 lokalitach, kedZe 16 najvyznamnejsich loka-
lit (Cerveny Kamen, Fintice, Handlova — zosuv z roku
1960, Kapus$any, Kralovany, Niznd Hutka, Nizna Mysla,
Petrovany, PreSov — Horarska ul., PreSov — Pod Wilec
Horkou, Prievidza-Hradec, Prievidza - Velka Lehotka,
Ruska Nova Ves, Varhariovce, Velka Causa, Vy$na Hut-
ka) je monitorovanych v novom projekte SGUDS. Ide
o projekt Monitoring svahovych deformadcii, ktory je
financovany z fondov Eurépskej tinie v rdmci OP KZP.

Prijaté metédy monitorovania sd zaloZené na
beznej praxi technického prieskumu a prisp6sobené
roznym typom svahovych pohybov. Monitorovanie
typickych zosuvov sa vykondva meranim posunov
pozorovacich bodov pomocou vhodnych geodetickych
metdd - pozemnych alebo satelitnych (GNSS, InSAR),
meranim posunov v zéne Smykovej plochy (v stias-
nosti takmer vyluéne meranim deformadcie presnym
inklinometrom), meranim napétostného stavu (meté-
dou pulznych elektromagnetickych emisii vo vrtoch)
a pozorovanim hlavnych zosuvnych faktorov (meranie
hladiny podzemnej vody a jej teploty, vydatnost od-
vodiiovacich zariadeni a meranie celkovych zrazok).
Priznaky svahovych pohybov charakteru skalného
padu su sledované dilatometrickymi a fotogramet-
rickymi meraniami pozorovanych posunov bodov,
spolu s meranim kizavych faktorov (pocet dni mrazu,
sucty zrazok) a opakovanym meranim zmien v mor-
fologii skalnej steny (Janova, 1997). Plazivé pohyby
sa monitorujui meranim posunov skalnych blokov

pomocou opticko-mechanického dilatometra. Metédy
monitorovania sa vyvijajua, zlepsuju a zdokonaluju.
Posledné desatrocie je charakterizované trendom
pouzivania kontinudlnych, pripadne on-line metéd
pozorovania (automatické hladinomery na meranie
rezimu hladiny podzemnej vody, kontinualny inkli-
nometer, Wagner a kol., 2010).

Dlhodobé monitorovacie obdobie (vo vac¢sine pri-
padov viac ako 10 rokov) umoziiuje zber rozsiahlych
stuborov tidajov (Iglarova a kol., 2012) o pozorovanych
zmendch v jednotlivych parametroch. Tato rozsiahla
databaza z vysledkov monitorovania predstavuje za-
klad prechodu na vyssi stupenl hodnotenia stability
svahu pozorovanych lokalit. Odévodniuje to lokali-
zdaciu a objektivne nastavenie systémov véasného
varovania a predpovedanie stavu stability za r6znych
hrani¢nych podmienok posobiacich faktorov.

Vytvorenie systémov véasného varovania pred
nepriaznivymi geologickymi hazardmi reaguje na
zakladné celoStatne poziadavky, konkrétne véasnu
prevenciu nepriaznivého vplyvu geologickych ne-
bezpecenstiev na rozvoj spolo¢nosti a kvalitu Zivota.

Pri rieseni projektu CMSGF sa dosiahol vyznam-
ny pokrok vo vyvoji systémov véasného varovania
pred zosuvnymi pohybmi inStaldciou automatic-
kych meradiel s nastavitelnou kritickou troviou
hladiny podzemnej vody a dialkovym prenosom
tidajov v zosuvnych lokalitdch Velka Causa a Oko-
licné v roku 2005 (Wagner a kol., 2006). Avsak,
vytvdranie systémov véasného varovania zaloZzené
vylu¢ne na zmendch hladiny podzemnej vody moze
byt casto nedostato¢né a na ziskanie dostatocne
podrobnych udajov o fyzickej aktivite zosuvov je
potrebné zdokonalenie. Takéto informdcie mé6zu
poskytnut zaznamy kontinudlneho inklinometra
naintalovaného v hibke aktivnej §mykovej plochy
zosuvu. Porovnanie zaznamov automatickych hladi-
nomerov a kontinudlnych inklinometrov nachadza-
jucich sa v najaktivnejsich castiach zosuvu vo Velkej
Cause (Ondrejka a kol., 2011) umoznilo definovat
priamu koreldciu medzi rezimom podzemnych vod
a velkostou deformadcie. Z tohto dévodu je dlhodoba
spolahliva prevdadzka systému vcasného varovania
zaloZend na nepretrzitom pozorovani zmien hladin
podzemnych véd a definovani limitnych hladin,
ktoré zodpovedajui urcitym hodnotdm kinematickej
aktivity zosuvnych mas.

Mozno konstatovat, Ze aplikdcia modernych metéd
monitorovania a optimdalne nastavenie monitorovania
zamerané na implementdciu réznych typov systémov
vcasného varovania je v sii¢casnosti jednou z hlavnych
vyziev sucasného vyskumu svahovych deformadcii.

Skutoénym hordcim problémom je skalny zosuv
Kralovany na severnom Slovensku, ktory bol aktivo-
vany v aktivnom vdpencovom a dolomitovom lome na
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Obr. 5.26: Priklad pouzitia kombindcie pozemného laserového skenovania a leteckej fotogrametrie v lokalite Kra-
lovany; farebnd Skala oznacuje gravitacny pohyb zosuvnych mds, resp. tbytok horninového materidlu v désledku

tazby (modrd farba) (Frastia a kol., 2014)

jar 2013 a stal sa jednou z najpozoruhodnejsich svaho-
vych portch v modernej histérii Slovenska, a to nielen
z hladiska rozmerov, ale aj rizika pre spolo¢nost. Zo-
suvné masy dosahujtice objem viac ako 2 mil. m? pred-
stavuju riziko pre infrastruktiru a zivoty a majetok
obyvatelov a navstevnikov tejto lokality. Okrem toho
poévodna trasa bezpochyby najdolezZitejSej dopravnej
tepny Slovenska — dialnice D1 - bola navrhnuta na

samotnom mieste akumulac¢nej zény skalného zo-
suvu. Vznik svahovej deformacie si vynutil potrebu
definovania novej trasy tohto tiseku dialnice. Popri
klasickom mapovani a prieskume zosuvného izemia
bolo monitorovanie realizované geodetickymi me-
tédami GNSS, pozemnou a leteckou fotogrametriou
a pozemnym laserovym skenovanim (Frastia a kol.,
2014) (obr. 5.26).

5.8 Mapovanie zosuvného hazardu a zosuvného rizika

Pojmy hazard a riziko boli prvykrat pouZzité v brit-
skej a americkej literatire a reagovali na zdujem
poistovacich spolo¢nosti. Pojem zosuvny hazard bol
zavedeny v roku 1984, ked Varnes prvykrat definoval
nebezpecenstvo zosuvu ako pravdepodobnost vyskytu
potencidlne skodlivého javu zosuvu s urcitou inten-
zitou v Case a priestore. Schopnost systému reagovat
na vonkajsie vplyvy zmenou vlastného stavu je defi-
novana ako ndchylnost (Petro a kol., 2008).

Akdkolvek ¢innost vykonavana v ohrozenom pro-
stredi je uzko spojend s rizikom, ktoré mozno vyjadrit
ako pravdepodobnost vyskytu udalosti s potencidlne
Skodlivymi nasledkami vo forme straty a poskode-
nia prirodného prostredia, stavieb, Zivota a majetku
(Ondrasik, Gajdos, 2001). Inymi slovami, riziko je
produktom hazardu a zranitelnosti (obr. 5.28).

Riziko je zadefinované ako predpokladané straty
a Skody na ohrozenych zlozkach prostredia sposobené
pravdepodobnym vyskytom hazardu v danej oblas-
ti a v urCitom casovom useku (Petro a kol., 2008).
Hodnotenie hazardu predstavuje len Cast, resp. krok
vstupujuici do hodnotenia rizika. Z hladiska hod-
notenia zosuvného hazardu nie je vSak rozhodujtci
ani tak objem horninovych mads, ktoré sa moézu dat
do pohybu, ale prave rozsah ich moznych nésledkov
(Ondrasik a kol., 2011). Metodicky postup hodnotenia
rizika, prvky vstupujuce do jeho hodnotenia a jed-
notlivé metédy hodnotenia zosuvného hazardu su
znazornené na obr. 5.29.

Pred kazdym hodnotenim ndchylnosti izemia na
zosuvanie by mali byt vopred zodpovedané 3 zakladné
otazky a iba na zaklade ich zodpovedania je mozné
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Stupen hazardu:
1 - velmi nizky
2 - nizky
3 - stredny

4 - vysoky

Pocet pixelov

5 - velmi vysoky

(16,09 %]

Stupen hazardu

Obr. 5.27: Mapa zosuvného hazardu Slovenskej republiky (Bednarik, Lis¢ak, 2010)

urcit nachylnost studovaného tizemia na zostivanie

(Aleotti, Chowdhury, 1999):

1. Kde svahova deformacia (zosuv) vznikne?

2. Aky typ svahovej deformdcie vznikne?

3. Ako dojde k samotnému vzniku (prip. aktivacii)
svahovej deformacie?

HAZARD ZRANITELNOST
Inventarizacia Prvky rizika
Pricinné Pravdelpodobnost RIZIKO Stupven straty, Cena
faktory vyskytu Skody
Podmienky
vzniku Dopad

Obr. 5.28: Grafické zndzornenie hodnotenia rizika (upra-
vené podla Castellanos Abella, 2008, Petrydesova, 2012)

V hodnoteni zosuvného hazardu podla Varnesa
(1984) a Hutchinsona (1995, Aleotti, Chowdhury, 1999)
sa vychadza z tychto predpokladov:

1. Svelkou pravdepodobnostou sa zosuvy vyskytu-
ju v rovnakych geologickych geomorfologickych,
hydrogeologickych a klimatickych podmienkach
ako v minulosti.

2. Hlavné podmienky zostivania sa riadia identifiko-
vateInymi fyzikalnymi faktormi.

3. Uroven hazardu je mozné stanovit vopred.

4. Je mozné identifikovat a klasifikovat vSetky typy
svahovych deformacii.

V sticasnosti existuje vela metdd, ktoré hodnotia
zosuvny hazard; mozno ich zhruba rozdelit do piatich
skupin (Carrara a kol., 1992):

« mapovanie geomorfologického hazardu;

« analyza registrdcie zosuvov;

« heuristické metédy alebo metddy zalozené na in-
dexAcii;

« funkcné, satatisticky zaloZené modely;

« geotechnické alebo fyzikdlne modely.
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Obr. 5.29: Schematické zndzornenie postupu hodno-
tenia zosuvného hazardu a rizika (upravené podla
Castellanos, Abella, 2008)

V ramci kvantitativhych metdéd hodnotenia ne-
bezpecenstva zosuvov sa na Slovensku vo velkej
miere pouZivaju detailné Studie, po ktorych nasle-
duju geotechnické pristupy. V blizkej budicnosti
analyza neurénovych sieti ndjde nepochybne svo-
je uplatnenie aj vo vybranych lokalitdch Slovenska.

Na Slovensku su Statistické analyzy pomerne zna-
me a Siroko pouzivané metddy, pomocou ktorych bolo
hodnotenych niekol'ko tizemi. Rozvijaju sa od 60.
rokov minulého storocia. Jednou z prvych prac pri
hodnoteni nebezpecenstva zosuvov vaZzenim prislus-
nych zloZiek Zivotného prostredia bol vyskum Vicka
a kol. (1980). Velky pokrok v hodnoteni zosuvného

sposobené
svahovymi
deformaciami

v v
%/$/(typ,
magnitldo)/ ¢as

TOTALNE RIZIKO

Pocet predpokladanych strat na Zivotoch,
zranenych osbb, 3kéd na majetku,
predpokladany rozpad ekonomickej aktivity
spésobeny svahovymi deformaciami

) Vyvoj rizika

Prijatelné riziko

Tolerované riziko

hazardu bol dosiahnuty vdaka pouzitiu nastrojov GIS
na prelome tisicroc¢i. Medzi prvé prace kvantitativne-
ho hodnotenia, ktoré zahfnali aj metodiku Statistic-
kého spracovania v GIS a vysledné prognoézy, patria
tieto prace: Bednarik (2001, 2007, 2008); Paudits,
Bednarik (2002, 2006); Jurko (2003); Paudits (2005);
Paudits, VIcko, Jurko (2005); Bednarik a kol. (2005).
Prvy regiondlny odhad rizika zosuvov na Slovensku
zaloZeny na GIS pomocou bivaria¢nej analyzy bol zo-
staveny v roku 2010 (Bednarik, Lis¢dk, 2010; obr. 5.27).

Deterministicky pristup pri hodnoteni zosuvného
hazardu sa pouZiva na miestne analyzy za predpokla-
du, Ze st k dispozicii dostatocné tdaje o geologickych,
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geotechnickych a hydrogeologickych podmienkach
(Kralovic¢ova a kol., 2014). Aplikacia GIS v determi-
nistickom pristupe umoznuje simuldciu viacerych
scenarov na zaklade hypotézy variability spustacich
faktorov. V slovenskych podmienkach ttito metédu
uplatnil prvykrat Jelinek (2005), ktory analyzoval
Iubietovsky zosuv a modeloval mapy zosuvného ha-
zardu pri dvoch scendroch hibky hladiny podzemnej
vody. Dal$iu deterministickt stadiu zosuvného rizika
zaloZenu na GIS spracovali Jelinek a Wagner (2007)
v pripadovej §tudii Velkd Causa. V dizerta¢nej praci

Petrydesova (2012) uplatnila deterministické hod-
notenie stability plytkych zosuvov v regiondlnom
meradle v oblasti medzi mestami Hlohovec a Se-
red. Vstupné udaje sa ziskali a potvrdili pomocou
troch interpola¢nych metéd — metéda inverznych
vzdialenosti, kriging a spline. Priekopnickou pra-
cou v hodnoteni zosuvného rizika je praca Bednarik
(2007), v ktorej autor spracoval Gizemie rozsiahleho
zosuvného tzemia Nitrianskej pahorkatiny na la-
vom brehu Vahu medzi mestami Hlohovec a Sered
(obr. 5.30).

Mapa zosuvného rizika
Hlohovec - Sered’
(Rizikovy scenar 1)

Mapa zosuvného rizika
Hlohovec - Sered’
(Rizikovy scendr 2)

Obr. 5.30: Ukdzka mapy zosuvného rizika v zosuvnej oblasti Hlohovec - Sered' (Bednarik, 2007)
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6. ATLAS MAP STABILITY SVAHOV SLOVENSKE] REPUBLIKY

V MIERKE 1 : 50 000

V rokoch 1997 - 2006 bol na Slovensku rieSeny
projekt geologickej ulohy s ndzvom Atlas mdp stability
svahov Slovenskej republiky v mierke 1: 50 000 (dalej
Atlas zosuvov). Projekt bol financovany MZP SR, zho-
tovitelom bola spolo¢nost INGEO - ighp, s. 1. 0., Zilina
(zodpovedny riesitel v rokoch 1997 - 2005 J. Simekova,
v rokoch 2005 - 2006 T. Martincekova), katedra ge-
otechniky SvF STU Bratislava, spolo¢nost GEOKON-
ZULT, a. s., Kogice, SGUDS Bratislava a Katedra inZi-
nierskej geoldgie PriF UK Bratislava. Metodika tilohy
bola zostavena za spoluprace zodpovedného rieSitela
ulohy s odbornikmi z Katedry geotechniky SvF STU
Bratislava (J. Malgot, F. Baliak) a dalsimi odbornikmi
zucastnenymi na rieSeni ulohy. Pri jej definitivhom
profilovani sa vychadzalo z poznatkov ziskanych z pr-
votne spracovavanych modelovych mapovych listov.

Hlavnym cielom Atlasu zosuvov bolo zostavenie
prehladného digitdlneho mapového podkladu celej
Slovenskej republiky, ktory by jednotnou metodikou
spracoval vSetky dovtedy zmapované a zaregistro-
vané svahové deformdcie vratane vypracovania ich
databaz formou pasportu svahovej deformadcie, po-
skytujuceho prehladné udaje o izemnom zacleneni
prislusnej svahovej deformdcie, stupni presktima-
nosti, charakteristike svahovej deformadcie, jej rozlo-
he, ohrozeni stavebnych a inych objektov, pri¢inach
vzniku a pripadnej sanécii. Ulohou zostavenia Atlasu
zosuvov nebolo podrobnejsie celoploSné mapovanie
nepreskimanych oblasti, ale zostiladenie hodnotenia
porusenych uzemi excerpovanych z réznych vycho-
diskovych geologickych podkladov, terénne overenie
nedostato¢nych, resp. spornych tidajov o svahovych

deformaciach prebratych z archivnych materidlov

a iba v ojedinelych pripadoch rekognoskacia nepre-

skiumanych tzemi za ucéelom zistenia rizikovych

svahovych deformadcii, predstavujucich hrozbu pre
obyvatelstvo a existujuce stavebné objekty.

Ciastkové ciele Atlasu zosuvov boli $pecifikované
nasledovne:

1. Zaznamenanie vSetkych svahovych deformdcii
zistenych z archivnych materidlov a terénnym
mapovanim do vystupnych map v M 1: 50 000,
v stlade s jednotnou metodikou.

2. Vyplnenie zaznamového listu (pasportu) svaho-
vej deformacie, obsahujticeho celkom 28 stipcov
s idajmi o izemnom zacleneni, preskimanosti,
charakteristike svahovej deformdcie, ohrozenych
objektoch, pri¢inach vzniku a sandcii.

3. Vypracovanie stabilitnej rajonizacie uzemia kazdé-
ho mapového listu na zdklade nachylnosti izemia
na vznik svahovych pohybov.

4. Vypracovanie doplnkovych mapiek (Rozmiest-
nenie registrovanych svahovych deformacii, Re-
giondlne inZinierskogeologické ¢lenenie tizemia,
Geomorfologické ¢lenenie izemia, Regiondlna
inzinierskogeologicka preskiimanost), ktoré su
v zmensSenej mierke sucastou kazdého mapového
listu.

5. Digitalizdcia mdp v systéme GIS na topografickom
podklade SVM 50.

6. Suborné spracovanie, syntéza udajov ziskanych
z vychodiskovych podkladov a terénnej rekog-
noskdcie a zostavenie hodnotiacej zavere¢nej spra-

Vvy.

6.1 Vychodiskové podklady na zostavenie Atlasu zosuvov

Zostaveniu Atlasu zosuvov predchadzalo viacero
geologickych tloh zameranych na mapovanie a re-
gistraciu zosuvov a inych svahovych deformadcii, ktoré
predstavovali vychodiskové podklady na zazname-
nanie svahovych deformacii do mapového podkladu
a vypracovanie ich databaz v Atlase zosuvov. ISlo pre-
dovsetkym o nasledujuce podklady:

« Vysledky predchddzajucej registracie svahovych
deformacii uskuto¢nenej v troch etapach (Tab. 6.1),
ktoré boli spracované v registri zosuvov Geofondu
SGUDS.

« InZinierskogeologické mapy réznych druhov
zostavované v mierkach 1:10 000, 1 : 25 000,
1:50 000 (od mnohoticelovych map inziniersko-
geologickych pomerov a inZinierskogeologickej
rajonizacie cez rézne icelové mapy aZ po $pecidlne
mapy svahovych deformadcii a ndchylnosti izemia
na zosuvanie).

« Zavere€né spravy inZinierskogeologickych priesku-
mov havarijnych zosuvov.

« Mapové podklady s tidajmi o svahovych deforma-
cidch, vypracované pri realizacii prieskumnych
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geologickych tuloh pri zakladani réznych staveb-
nych objektov, resp. na posiidenie a optimalny
vyber alternativnych lokalit zloZitych stavieb a tras
liniovych stavieb.

« Pasportizdcia svahovych deformacii vo vztahu
k cestnej a Zeleznic¢nej sieti a k trasam hlavnych
produktovodov Stredoslovenského kraja a vybra-
nych okresov Vychodoslovenského kraja.

« Geologické mapy mierky1:50 000,1:25 000.

Pri zobrazovani svahovych deformadcii vo vyssie

uvedenych podkladoch na tych istych tizemiach, ale
vroznych ¢asovych obdobiach, réznymi organizaciami

Tab. 6.1: Etapy registrdcie svahovych deformdcii

Etapa Obdobie Zhotovitel

registracie
GUDS Bratislava,
SVST Bratislava,

e el leicns PriF UK Bratislava,
UUG Praha

2. etapa 1974 - 1978 Kate.dra geotechniky SVST
Bratislava

3. etapa 1981 -1991  GUDS Bratislava

6.2 Vystupy Atlasu zosuvov

a autormi, Ccasto chybalo porovnanie s predchadza-
jucimi mapovymi vystupmi a ich akceptacia, resp.
prehodnotenie, ako aj vzajomna koreldcia hranic
susediacich mapovych produktov. Désledkom bola
Casto viacnasobna registrdcia tych istych svahovych
deformacii, ale s odliSnou interpretaciou ich hranic
a definovanim zakladnych charakteristik vratane
typov a aktivity svahovych deformacii.

Prvotna dokumentdcia v rdmci zostavovania Atla-
su zosuvov bola realizovand do topografickych map
M 1:10 000 (ZM 10), z ktorych boli obrysy zosuvov
a inych svahovych deformadcii nasledne transformo-
vané do topografickych map M 1:50 000.

Forma vystupu Oblast registracie

* zakres zosuvov na
mapach M 1 : 25 000,

+ slovny popis na
diernych Stitkoch

* ohrozené Uzemia
v okoli komunikacii
a obci

+ zakres svahovych
deformacii na mapach
M 1 :25 000,

* suibornd publikacia
(Nemcok, 1982)

+ vysokohorské oblasti,
+ CiastocCne flySové

a vulkanické oblasti,
vnutrohorské kotliny

+ zakres zosuvov na
mapach M 1:10 000,

« zdznamové listy na
pocitacové spracovanie

flySové oblasti,
+ vulkanické pohoria,
+ vnutrohorské kotliny

6.2.1 Rajonové mapy stability svahov (nachylnost izemia na vznik svahovych pohybov)

Hlavnym vystupom Atlasu zosuvov su rajo-
nové mapy stability svahov, zostavené pre celkom
132 mapovych listov M 1:50 000 a nésledne digitali-
zované a spajané (obr. 6.1). V zaujme spristupnenia
vysledkov Sirokej verejnosti st v sucasnosti svahové
deformadcie z Atlasu zosuvov v upravenom stave vizu-
alizované na mapovom serveri SGUDS (http://apl.ge-
ology.sk/atlassd/).Stcastou kazdého mapového listu
M1:50 000 je aj umiestnenie mapového listu v ramci
SR a doplnkové mapky v mierke 1: 250 000 (obr. 6.2),
ktoré prehladnym sp6sobom uvddzaju dopliiujice
informdcie - rozmiestnenie registrovanych svahovych
deformacii na prisluSnom mapovom liste, geomorfo-
logické Clenenie tizemia, regiondlne inZinierskogeo-
logické Clenenie tizemia a existujlice inZinierskogeo-
logické mapové podklady regiondlneho charakteru.

Kazda svahova deformadcia na mape je vyznacend
¢islom a obrysom alebo bodovou znackou (svahové

deformacie mensich rozmerov). Predpokladana
aktivita svahovych deformadcii je vyjadrend farebne
a typ svahovej deformacie zobrazuje srafa (obr. 6.2,
6.3). Na zobrazenie aktivity bola pouzita zauzivana
trojstupniova klasifikacia svahovych deformadcii
(1. aktivne, 2. potencidlne, 3. stabilizované). Na zo-
brazenie typov svahovych deformadcii bola pouzita
zjednoduSena klasifikdcia navrhnutda kolektivom
Nemcok - Pasek — Rybar (1974) s clenenim podla
tab. 6.2.

Ndachylnost tizemia na vznik svahovych pohybov
je vyjadrena v mapdach roz¢lenenim tizemia do troch
farebne odliSenych rajonov pouzitim heuristickej
metddy:

+ rajon nestabilnych izemi (Cervené plochy),

« rajon potencialne nestabilnych tzemi (z1té plo-
chy),

 rajon stabilnych tizemi (zelené plochy).
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Obr. 6.1: Mapa
stability svahov
SR s vyznacenim
listokladu map
M 1:50 000

Obr. 6.2: UkdZka

rajénovej mapy
stability svahov

listu 26-41 Trstend
(vpravo st umiest-

nené doplnkové
mapky)

Tab. 6.2: ZjednoduSend klasifikdcia svahovych deformdcii

v Atlase zosuvov

Plazenie

ZosUvanie
Tecenie
Rutenie
Kombinované

svahové
deformacie

roztrhanie a rozvolnenie masivu
blokové rozpadliny
blokové polia

Zosuvy
svahové prudy
skalné zrutenia

blokové rozpadliny + blokové polia
(blokové deformacie), blokové polia
+ zosuvy, roztrhanie a rozvolnenie
masivu + skalné zrutenia, zosuvy

+ prady ainé

Obr. 6.3: Detail z mapového listu 26-41 Trstend

4« SPAT NA OBSAH
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Hlavnym kritériom rajonizdcie bola stabilita sva-
hov definovana ako odolnost geologického prostredia

na svahoch voci vzniku gravitacnych deformacii, resp.
ndachylnost tizemia na vznik svahovych deformadcii.

6.2.2 Zaznamové listy (pasporty) svahovych deformacii

Ku kazdej svahovej deformadcii zaregistrovanej
v Atlase zosuvov je vypracovany pasport, poskytujuci
blizsie informacie o prislusnej svahovej poruche.
Zdrojom informadcii boli tidaje o svahovej deformacii
z pévodného zaznamového listu Registra zosuvov
vtedajsieho GUDS, ak uz bol v minulosti spracova-
ny. U tych svahovych deformadcii, ktoré v geofonde
SGUDS neboli registrované vobec, alebo informacie
v registri boli nepostacujuce, pripadne sporné, boli
udaje do pasportu ziskané Stiidiom dal$ich existuju-
cich archivnych materidlov a terénneho mapovania
Uzemia.

Zaznamovy list (pasport) svahovej deforma-
cie obsahuje: poradové cislo svahovej deformacie,
uzemné zaclenenie (okres, geomorfologicky celok,
inzinierskogeologicka oblast), idaje o preskiimanosti
a mierke zobrazenia, charakteristiku svahovej defor-
macie, rozlohu svahovej deformacie, kvantifikovanie
ohrozenych objektoch, urcenie pri¢in vzniku a idaje
o pripadnej sandcii.

Zo Statistického spracovania rozsiahleho stiboru
udajov, obsiahnutych v jednotlivych pasportoch sva-
hovych deformacii, st vypracované analyzy o poruse-
nosti izemi Slovenska uvedené v nasledujiicom texte.

6.3 Analyza porusenosti izemia SR svahovymi deformaciami na zaklade uadajov

z Atlasu zosuvov

6.3.1 Celkovy vyskyt svahovych deformacii

Na uzemi Slovenskej republiky bolo v rdmci rie-
$enia ulohy Atlas zosuvov (Simekovi a kol., 2006),
so stavom k roku 2006, sumarne zaevidovanych
21190 svahovych deformacii. Z hladiska plosného
rozsahu zaregistrované svahové deformadcie zaberaju
257 591,2 ha, ¢o predstavuje 5,25 % celkovej rozlohy
uzemia SR. Registricia, ktord predchadzala zosta-
veniu Atlasu zosuvov, odhadovala, Ze svahové defor-
macie na Slovensku v pocte 9 194 postihuju 3,06 %
rozlohy SR (Nemcok, 1982).

Z celkového poctu svahovych deformacii zaregis-
trovanych pri tvorbe Atlasu zosuvov bolo:

« 13 012 svahovych deformacii prevzatych z archiv-
nych materidlov bez ich konfrontdcie s terénom,

« 6076 svahovych deformdcii bolo na zdklade nestla-
du archivnych podkladov konfrontovanych so sku-
toc¢nostou v teréne (urcenie typu, rozsahu, aktivity,
doplnenie tidajov o ohrozenych objektoch a pod.),

« 2102 svahovych deformacii bolo novo zaregistro-
vanych pri terénnych pracach v ramci rieSenia
ulohy. I$lo vicsinou o svahové deformacie ziste-
né pri terénnej rekognoskacii a overovani tida-
jov o zosuvoch a inych svahovych deformaciach
zaregistrovanych v predchddzajicich obdobiach,

v zriedkavych pripadoch aj o cielené mapovanie

v miestach potencidlneho ohrozenia infrastruk-

tary na zaklade roznych indicii, napr. stidiom

topografickych podkladov.

Celkovy pocet zaregistrovanych svahovych de-
formacii podava iba orienta¢nt predstavu o poruse-
nosti izemia Slovenska. Skuto¢ny pocet svahovych
deformacii je podstatne vyssi, pretoZe vzhladom na
vystupnu mierku mdp 1: 50 000 bolo ¢asto nevy-
hnutné, aby sa zlozité a na seba nadvéizujuice svaho-
vé deformdcie v intenzivne porusenych izemiach
spdjali a evidovali pod jednym ¢islom. Redlnejsiu
predstavu o poruSenosti izemia Slovenska svaho-
vymi deformdaciami preto podava plo$na poruse-
nost, ¢iselne a percentudlne vyjadrena v tab. 6.3,
v ktorej st uzemia svahovych deformacii zdroven
rozclenené so zohladnenim ich vyuzivania ako pol-
nohospodarskej pody, lesnej pody a inych ploch (za-
stavané Uizemia, ihriska, cintoriny a pod.). Z idajov
v tab. 6.3 vyplyva, Ze polnohospodarska i lesna p6da
si porusené priblizne rovnakym dielom (50,6 %
a 46,7 %). Podiel porusenia inak vyuZivanych pléch
predstavuje 2,7 %. Cast tizemi polnohospodarskej
pody porusenej svahovymi deformdciami sa vply-
vom staZzenych podmienok na obrdbanie prestali
polnohospodarsky vyuzivat a v sti¢asnosti su za-
rastené divokym travnatym, krovinatym alebo az
lesnym porastom. Potvrdzuju to aj vysledky analyzy
Liscak a kol. (2009) s pouzitim podkladov CORINE
Land Cover 2000, podla ktorej je priamo postihnu-
tych svahovymi deformaciami 120 855 ha lesnych
porastov, ¢o je o 611,7 ha viac ako v tab. 6.3.
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Tab. 6.3: Plosnd porusenost tizemia Slovenskej republiky zaregistrovanymi svahovymi deformdciami (Simekovd

a kol., 2006)
Celkova plocha Plocha svahovyich Porusenost svahc;;r/:;ml deformaciami

Plocha v ramci SR deformacii . -~ .

[ha] [ha] k celkovej k porusenej

ploche SR ploche SR

Slovenska republika 4903 347 257 591,2 5,25 -
Polnohospodarska pdda 2 436 876 130 289,9 2,66 50,6
Lesna p6da 2 004 100 120 243,3 2,45 46,7
Ina plocha 462 371 7 058,1 0,14 2,7

Svahovité izemia s polnohospodarskou p6dou
su typovo najviac porusené zosuvmi, resp. ich kom-
bindciami s inymi typmi svahovych deformacii (az
90 %). Na devastacii lesnej pody sa podielaji nielen
zosuvy (67,4 %), ale nezanedbatelnou mierou (32,6 %)
aj svahové deformacie vznikajtice plazenim, ritenim
a tecenim. Iné plochy, ktoré zaberaju 2,7 % plochy sva-
hovych deformacii, pricom ide predovsetkym o zasta-
vané izemia, si ohrozované najméi zosuvmi. Plochy
nad hranicou lesa st ohrozené najma deformdaciami
zo skupiny plazenia, ritenia a teCenia.

Z celkového poctu zaregistrovanych svahovych
deformacii (21 190 portich) az 90,15 % tvoria zosuvy
a na ostatné typy svahovych deformacii pripada me-
nej ako 10 % (obr. 6.4). Z hladiska hodnotenia poru-
Senych ploch (obr. 6.4), ktoré je reprezentativnejsie
ako hodnotenie pocetnosti, je taktieZ vyrazne naj-
vysSie zastiipenie zosuvov (78,12 %) pred blokovymi
deformaciami (15,31 %) a ostatnymi typmi svahovych
poruch, vratane kombinovanych (spolu 6,57 %).

Statistické spracovanie vyskytu svahovych defor-
macii vo vztahu k horninam predkvartérneho pod-
kladu (geologickému utvaru; obr. 6.5) preukdzalo, Ze
najviac postihnuté su sivrstvia paleogénu, na ktorych
je vyvinutych 60,1 % zo vsetkych svahovych deforma-
cif, menej porusené su horniny neogénu, na ktorych
sa nachadza 18,7 % svahovych deformacii, na horni-
ndch kriedy je to 9,9 %, paleozoika 4,2 % a triasu 2,3 %
zaregistrovanych svahovych deformadcii. Ostatnych

4,8 % z celkovej plochy svahovych deformadcii pripada
na dalsie geologické utvary.

Zo spracovania idajov o svahovych deformdciach
dalej vyplyva, Ze vyskyt jednotlivych typov deformacii
byva $pecificky pre urcity tutvar, pripadne kombina-
ciu utvarov, napr. roztrhanie a rozvolnenie masivu
- paleozoikum (75,0 %), blokové rozpadliny — neo-
gén (68,0 %), blokové polia — neogén (61,2 %), zosuvy
- paleogén (65,9 %), svahové prudy — paleozoikum
(55,6 %), skalné zrutenia — neogén (40,7 %). Pre pla-
zivé deformadcie blokového typu (blokové rozpadliny
a blokové polia) je okrem neogénneho ttvaru typicka
aj kombinadcia viacerych utvarov, ktoré spravidla cha-
rakterizujd priaznivu Struktiru pevnostne odlisnych
horninovych komplexov. NajcastejSie ide o kombina-
ciu autvarov trias — krieda, neogén — paleogén, menej
jura - krieda a jura - trias.

Priemerné sklony zakladnych typov svahovych
deformadcii st nasledovné: roztrhanie a rozvolnenie
masivu - 26,7°, blokové polia - 15,2°, zosuvy - 13,3°,
svahové prudy - 25,2°, skalné zrutenia - 27,6°. Na
najstrmsich svahoch s najcastejsie pritomné roztr-
hanie a rozvolnenie masivu, svahové pridy a skalné
zritenia. Umelé, antropogénne svahy, postihnuté
svahovymi deformdaciami, majud priemerny sklon 21°.
Zosuvy, ktoré tvoria az 90 % vsetkych svahovych de-
formadcii, maju priemerny sklon 13,3°, z toho 65,5 %
zosuvov vznika na svahoch so sklonom od 7° do 17°
(Kopecky a kol., 2008).

6.3.2 Vyskyt svahovych deformacii v inZinierskogeologickych regionoch a oblastiach

Vyvoj a formy svahovych pohybov maju svoje
$pecifikd v zavislosti od geologickej stavby a geomor-
fologického vyvoja reliéfu. Z tohto hladiska bolo na
regionalnu analyzu svahovych deformadcii v Atlase
zosuvov pouZzité inzinierskogeologické Clenenie tize-
mia Slovenska podla Matulu (Matula, Pasek, 1986),
modifikované a aktualizované autormi Hrasna,

Klukanova pri tvorbe Atlasu krajiny SR (2002).
V zmysle tohto ¢lenenia, ktoré berie do tivahy kritéria
uniformity geologickych Struktir a makroreliéfuy, je
uzemie Slovenska rozclenené na 4 inzinierskogeo-
logické regiony a 8 inzinierskogeologickych oblasti
(tab. 6.4).
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Roztrhanie a rozvolhenie masivu 128
Blokové deformécie 804
Zosuvy 78,12 19 105
Pridy 908
Skalné zratenia 152
Kombinované svahové deformécie | 2,15 95
0 10 20 30 40 50 60 70 80% 0 5000 10000 15000 20000

Obr. 6.4: Grafy zastupenia vyclenenych typov svahovych deformdcii v ramci SR s porovnanim ich pléch (% z celkovej
plochy svahovych deformdcir, vlavo) a pocetnosti (vpravo)

Tab. 6.4: InZinierskogeologické clenenie tzemia SR

Aa Oblast vysokych jadrovych pohori 3683

A Region jadrovych pohori 12 251
Ab Oblast jadrovych stredohori 8 568
Bc Oblast flySovych hornatin 2601

B Region karpatského flySu 11140
Bd Oblast flySovych vrchovin 8539
c Regién neogénnych Ce Oblast vulkanickych hornatin 5173 3275
vulkanitov cf Oblast vulkanickych vrchovin 1898
5 Regién tektonickych Dg Oblast vnutrokarpatskych kotlin 20470 6903
depresii Dh Oblast vnutrokarpatskych nizin 13567

Tab. 6.5: Plosny vyskyt zdkladnych typov svahovych deformdcii v inZinierskogeologickych regionoch a oblastiach
Slovenska

Aa 6 355,5 2726,7 52911 862,9 9750 1442,2 17 653,4

A 237419
Ab 1301,1 579,5 39341 9,8 75,5 188,6 6 088,5
Bc 134,8 2 266,8 24732,2 153,8 9,1 231,8 27 528,5

B 138 169,7
Bd 253 2150,4 105956,2  568,7 1.3 1939,3 110 641,2
Ce 61,0 19 085,4 17737,7  263,1 3733 1045,6 38 566,1

C 52214,3
cf 10311,4 31673 14,7 13,2 141,6 13 648,2
Dg 50,6 2207,0 33449,7 97,5 3,9 538,8 36 347,5

D 43 465,5
Dh 113,1 6 969,7 35,2 7118,0
Spolu 7 928,3 39440,3 201238,0 20057 14513 5527,9 257591,4 2575914

4« SPAT NA OBSAH
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V regione jadrovych pohori (A) sa najcastejsie vy-
skytuju plazivé deformadcie charakteru roztrhania
a rozvolnenia masivov. Svahovymi pohybmi najviac
postihnuty je region karpatského flysu (B), v ktorom
dominuju predovsetkym zosuvy roznych typov. V re-
gione neogénnych vulkanitov (C) maji vyznamné
postavenie deformacie blokového typu a v regione
tektonickych depresii (D) prevladaji zosuvy nad blo-
kovymi deformdciami (tab. 6.5, 6.6, obr. 6.6, 6.7).

Pri sumarnom vyjadreni ploch svahovych defor-
madcii v jednotlivych inzinierskogeologickych oblas-
tiach (tab. 6.7) sa ako najviac porusend prejavuje oblast
flySovych vrchovin (Bd) pred oblastou vulkanickych
hornatin (Ce) a oblastou flySovych hornatin (Bc). Vo
vztahu k celkovej ploche SR, ako aj poruSenej ploche
SR, je jednoznacne na prvom mieste oblast flySovych

krieda 9,9

trias 2,3
paleozoikum 4,2
ostatné geologické utvary 4,8

neogén
18,7

Obr. 6.5: Zastupenie svahovych deformacii [%] podla
prislusnosti predkvartérneho podloZia svahovej defor-
mdcie ku geologickému utvaru

vrchovin (Bd) pred oblastou vulkanickych horna-
tin (Ce) a oblastou vnutrokarpatskych kotlin (Dg).

Tab. 6.6: Pocetny a ploSny vyskyt zdkladnych typov svahovych deformdcii v inZinierskogeologickych regionoch

Slovenska

156

A 114 7 656,6 33062 1260 92252
B 5 160,1 147 44172 12624 1306884
C 6 61,0 518 293968 1708 2009050
D 3 50,6 51 23201 3513 404194
Spolu 128 79283 804 39440,3 19105 201 238,0

208

872,7 1050,5 1630,8 2259 237419
722,5 4 104 28 2171,1 12964 138169,7
277,8 61 3865 22 11872 2361 522143
132,7 3 39 4 538,8 3608 434655
20057 152 14513 95 55279 21192 257591,4

Tab. 6.7: Sumarizdcia poruSenia inZinierskogeologickych oblasti Slovenska svahovymi deformaciami

7,70 176,53 4,79

A Ab 17,90 60,89 0,71
Bc 5,40 275,28 10,58

® Bd 15,30 1106,41 15,13
Ce 6,90 385,66 11,78

¢ cf 4,00 136,48 7,19
Dg 14,40 363,48 5,27

P Dh 28,40 71,18 0,52

Spolu 100,00 2575,91

0,36 6,85
0,12 2,36
0,56 10,69
2,26 42,95
0,79 14,97
0,28 5,30
0,74 14,11
0,15 2,76
5,25 100,00

4 4 SPAT NA OBSAH
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100 000 -
B Roztrhanie a rozvolnenie masivu
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Obr. 6.6: Grafické vyjadrenie plosného vyskytu zdkladnych typov svahovych deformdcii v inZinierskogeologickych
oblastiach Slovenska

Svahové deformacie spolu

[ A-Regién jadrovych pohori
B B - Regién karpatského flySu
B C-Regién neogénnych vulkanitov

D - Region tektonickych depresii

Roztrhanie a rozvolhenie masivu Blokové deformacie Skalné zritenia

©

Zosuvy

20
18

Obr. 6.7: Percentudlne vyjadrenie poCetnosti (vnutorny prstenec) a ploSného rozsahu (vonkajsi prstenec) typovo
odlisnych svahovych deformdcii v IG regidnoch Slovenska [%]

Kombinované svahové deformacie

10
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6.3.3 Vyskyt svahovych deformacii v izemno-spravnych jednotkach (krajoch)

Z hladiska izemno-spravneho ¢lenenia Slovenskej
republiky (8 krajov, 79 okresov), pri vyhodnoteni
celkovej plochy svahovych deformacii, relativne naj-
vys$iu porusenost svahovymi deformdciami vykazuje
Presovsky kraj pred Zilinskym a Banskobystrickym
krajom (obr. 6.8).

Z hladiska percentudlnej porusenosti voci celkovej
ploche prislusného kraja je najviac porusenym Zilin-
sky kraj pred Presovskym a Trencianskym krajom
(obr. 6.8). Menej problémov v stvislosti so svahovymi

6.3.4 Ohrozenie stavebnych a inych objektov

Z vysokej poruSenosti izemia SR svahovy-
mi pohybmi vyplyva aj vysoky rozsah ohrozenia
stavebnych a inych objektov (Tab. 6.8). Uvedené
Udaje je potrebné povazovat za orientacné. Pocet-
nost a rozsah ohrozenych objektov boli najcastej-
Sie urcované zo zakladnych topografickych map
M 1:10 000, s poslednou aktualiziciou pred 10 az
20 rokmi, teda eSte pred zostavenim Atlasu zosuvov
(2006). V ciselnom vyjadreni su v tabulke zahrnuté
aj objekty, pri ktorych doslo k poruseniu ¢i znefunk¢-
neniu, ale aj objekty, ktoré boli stabilizované sana¢ny-
mi pracami (v ramci vystavby daného objektu alebo
v dosledku jeho havarijného stavu).

Najvacsi pocet ohrozenych objektov predstavuju
obytné a hospodarske budovy, produktovody (hlavne
nadzemné elektrické vedenia, ale aj vodovody), cesty
II. a III. triedy. K najcastejSie ohrozenym ostatnym
stavbam patria vodojemy (38,5 %) a cintoriny (32 %).

pohybmi je zaregistrovanych v Bratislavskom, Nitrian-
skom a Trnavskom Kkraji.

K najporusenejsim okresom patria okresy se-
verného, severozdpadného a severovychodného
Slovenska (okresy Zilina, Liptovsky Mikulas, Dolny
Kubin, Kysucké Nové Mesto, Cadca, Poprad, Presov,
Bardejov, Snina, Stara Lubovna, Svidnik a dalsie),
patriace k flySovym tizemiam a k izemiam budova-
nym neogénnymi vulkanickymi a sedimentarnymi
horninami.

Stupenl ohrozenia objektov je zavisly od viacerych
faktorov, predovSetkym vsSak od typu a aktivity sva-
hovej deformacie, jej rozsahu a hibkového priebehu,
pozicie ohrozeného objektu voci svahovej deformacii,
atd. Stavebné objekty st najviac ohrozované zosuvmi.

Z celkového poctu 21190 zaregistrovanych svaho-
vych deformadcii boli na 625 poruchdch realizované
sanacné opatrenia, ¢o predstavuje necelé 3% (2,95 %)
¢iastocne alebo Uplne sanovanych svahovych defor-
macii. Z hladiska pouzitia sana¢nych metdéd k naj-
CastejSie pouzivanym metédam patrili: odvodnenie
svahu (34,2 %), stabiliza¢cné konstrukcie (22,5 %),
kombindcie stabiliza¢nych konstrukcii a odvodnenia
(16 %), zemné upravy tvaru svahu (11,5 %), kombi-
ndcia zemnych dprav svahu a odvodnenia (6,6 %),
kombindcia zemnych tprav svahu a stabiliza¢nych
konstrukcii (3,5 %). Zvysnych 5,7 % pripada na os-
tatné metody.

Bratislavsky kraj | 48,8 0,02
Trnavsky kraj | 756,2 0,18
Trenciansky kraj 32168,4 7,15
Nitriansky kraj | 556,6 0,09
Zilinsky kraj 80 474,5 11,86
Banskobystricky kraj 37712,0 3,99
PreSovsky kraj 817021 9,09
KoSicky kraj 24172,9 3,58
0 I 20 bOO I 40 E)OO I 60 E)OO 80 IOOO I 0 I é I All I I6 I I8 I 1IO I 1I2 I
[ha] [% plochy kraja]

Obr. 6.8: Plosna a percentudlna porusenost krajov SR svahovymi deformaciami
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Tab. 6.8: Kvantifikovanie objektov ohrozenych svahovymi deformdciami podia Atlasu zosuvov (Simekovd a kol., 2006)

Druh ohrozeného objektu

Pozemné stavby (obytné, hospodarske a iné budovy)

Ostatné stavby (vodojemy, cintoriny, ihriska, mosty a iné)

Lokality s ohrozenim viac ako 50 objektov*
Dialnice a cesty I. triedy

Cesty Il. a Ill. triedy

Zeleznice

Produktovody nadzemné

Plynovody

Ropovody

Vodovody

Rozsah ohrozenia

27 920 objektov
600 objektov
168 lokalit

98816 m
571408 m
67210 m
1116 056 m
101 180 m
3500 m
290925 m

* ohrozené obce, mestské Casti, chatové a zahradkarske oblasti, ktoré Gplne alebo Ciastoc¢ne leZia na Uzemiach postih-

nutych svahovymi deformaciami

6.4 Aplikacia vysledkov Atlasu zosuvov v praxi

Vzhladom na to, Ze Atlas zosuvov predstavuje kom-
plexné digitdlne mapové dielo zobrazujtice svahové
deformacie v rdmci celého tizemia SR, volne dostupné
aj na internete prostrednictvom mapového serve-
ra SGUDS (http://apl.geology.sk/atlassd/), moze byt
a Casto aj byva vyuZivany na rézne zamery. Pri prak-
tickom pouzivani Atlasu zosuvov vyplynuli aj mnohé
jeho nedostatky a priklady nespravneho pouZivania

6.4.1 Nedostatky Atlasu zosuvov

Nedostatky Atlasu zosuvov moZno rozdelit do nie-
kolkych skupin.
1. Nedostatky vyplyvajlice z mierky zobrazenia (obr.

6.9):

« generalizdcia a deformadcia hranic svahovych
deformadcii pri transformovani z podrobnejsich
vychodiskovych mapovych podkladov do mier-
ky1:50 000;

« spdjanie zloZenych viacgenera¢nych zosuvov
a inych svahovych deformadcii, ako aj zosuvov
bezprostredne na seba nadvézujucich alebo le-
Ziacich v tesnej blizkosti a ich registrdcia ako
jednej svahovej deformacie (jedno ¢islo);

« zndazornenie maloploSnych svahovych deformacii
(vacsinou pri rozmeroch < 20 x 50 m) iba pikto-
gramom,;

« disproporcie (deformacie) medzi samotnymi
topografickymi podkladmi r6znych mierok.

na ucely, na ktoré tento mapovy podklad, predovset-
kym vzhladom na prehladnost mierky a s tym stvi-
siacu generalizdciu zosuvnych pléch, nie je vhodny.
Nedostatky Atlasu zosuvov sa prejavuju predovsetkym
pri pokusoch, resp. snahdch aplikovania zosuvnych
tzemi z Atlasu zosuvov do podkladov vac¢sich mierok,
napr. pri tvorbe izemnych pldnov a pri hodnoteni
konkrétnych stavebnych lokalit.

2. Nedostatky vyplyvajtice z neuskutoc¢nenia celo-
ploSného mapovania:

« nedd sa vylucit existencia doteraz nezaregistro-
vanych svahovych deformadcii, a to aj v relativne
stabilnych izemiach (v rajénovej mape zelené
plochy).

3. Nedostatky vyplyvajuce zo starnutia mapového

diela (ukoncenie v r. 2006):

« nedochddza k systematickej aktualizacii stavu
0 novo zaregistrované, novo vzniknuté a reak-
tivizované svahové deformdcie — napr. v roku
2010 po masivnej aktivizacii zosuvov, predovset-
kym v oblasti vychodného Slovenska, SGUDS
Bratislava zaregistroval 577 novych aktivnych
zosuvov pomocou presnych GPS merani (Lis¢ak
a kol., 2010). Tu je vSak potrebné podotknit,
ze na SGUDS je nadalej systematicky budova-
na databaza svahovych deformadcii SR, pricom
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svahové deformadcie z Atlasu zosuvov, po ich
nalezitej topologickej korekcii, predstavuju za-
klad databazy.

4. Nedostatky vyplyvajlice z nepresného zobrazenia
svahovych deformadcii vo vychodiskovych podkla-
doch (inzinierskogeologickych mapach a inych
podkladoch) z objektivnych i subjektivnych doé-
vodov, napr.:

« terénne mapovanie vykonavané bez presného
registrovania obrysov a morfologickych prvkov
svahovych deformacii modernymi geodetic-
kymi a GPS pristrojmi, iba na zaklade vizual-
nej konfrontdcie konkrétneho tizemia v teréne
s topografickym podkladom prislusnej mierky
(vac¢sinou1:10 000);

« nepresné, pripadne zastarané topografické
mapové podklady pouzivané pri mapovacich
pracach;

« vyskyt svahovych deformadcii bez vyraznej-
gich morfologickych prejavov napomahaju-
cich ich jednoznacnej identifikacii a ohra-
niceniu (zastreté sekundiarnou modelaciou

erézno-denudacnymi a zvetravacimi procesmi
alebo antropogénnou ¢innostou, napr. stavebna
alebo polnohospodarska ¢innost);

stav vegetdcie pri mapovani terénu (husté po-
rasty, divoko rastiica a bujna vegetacia, znemoz-
nujica najma v letnom a neskorSom jarnom
obdobi pohyb mapujticej osoby a zastierajiica
morfologické tvary svahovych deformacii);
nepristupnost terénu z hladiska zastavanosti
alebo iného vyuzivania izemia (oplotené suk-
romné aredly, vojenské priestory a iné).
nepresné zmapovanie a nespravne udaje vply-
vom nedostatocnej skiisenosti a znalosti, pri-
padne aj ned6slednosti mapujiceho geoldga
(napr. nespravne urcenie hranic svahovej defor-
madcie, zdmena vyraznych geologicko-tektonic-
kych liniovych prvkov reliéfu za odlu¢né hrany
svahovych deformacii, nespravna identifikacia
polohy hlavne pri plosne mensich zosuvoch,
nespravny odhad vzdialenosti...);

subjektivny pristup mapujiiceho geoléga pri taz-
Sie identifikovatelnych svahovych deformdciach.

Obr. 6.9: llustrdcie nedostatkov Atlasu mdp stability svahov SR v mierke 1 : 50 000 vyplyvajtice z mapovej mierky.
Vysvetlivky: a, c - vysek z rajdnovej mapy stability uzemia Atlasu zosuvov v mierke 1: 50 000; b, d - vysek z pracovnej
podkladovej mapy Atlasu zosuvov v mierke 1 : 10 000, so zvyraznenymi obrysmi zosuvov (Cervend Ciara) a podfar-
benymi plochami, predstavujicimi plochy zosuvov transformovanych z mapy Atlasu zosuvov do topografického

podkladu ZM 10
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6.4.2 Prinos Atlasu zosuvov

Napriek spomenutym nedostatkom prinos Atlasu
map stability svahov SR v M 1:50 000 je nesporny:

« Atlas map stability svahov SR predstavuje prehlad-
né mapové dielo, spracované v digitalnej podobe
v prostredi GIS, zobrazujuce vyskyt svahovych de-
formacii, rozliSenych podla typu a aktivity v rdmci
celého tizemia SR jednotnou metodikou. Zaroven
v prehladnej mierke klasifikuje celé tizemie Slo-
venska podla nachylnosti na svahové pohyby.

« Pre kazdu svahovu deformadciu zaregistrovanu
v Atlase zosuvov je vypracovany pasport (databéaza)
svahovej deformacie s jej podrobnou charakteris-
tikou, izemnym zaclenenim, ur¢enim stupna pre-
skiimanosti, s ¢iselnymi iidajmi o rozlohe a ohro-
zenych objektoch, pri¢indch vzniku a o pripadnej
sandcii, ktoré zaroven tvoria zaklad rozsiahleho
Statistického stboru.

+ Udaje o presktimanosti uvedené v pasporte svaho-
vej deformacie obsahuju odkaz na vychodiskové
podrobnejsie mapové podklady, pokial k prislus-
nej svahovej deformadcii existujd. Vac¢sina tychto
podkladov je pristupnd v archive Geofondu SGUDS
Bratislava (pri predchddzajicej viacnasobnej re-
gistrdcii toho istého zosuvného Gzemia z roznych
podkladov a s réznou interpretdciou, bez rekog-
noskdcie terénu v ramci spracovania Atlasu zo-
suvov, bol vic¢sinou uprednostiiovany podklad
s podrobnejSou mierkou mapovania a podklad
Casovo aktudlnejsi).

6.4.3 Pouzitelnost vystupnych map Atlasu zosuvov

Pouzitelnost vystupnych map Atlasu zosuvov je
limitovand vzhladom na vysSie spomenuté nedo-
statky Atlasu zosuvov, predovsetkym vSak na pouziti
prehladni mierku zobrazenia1: 50 000. Vyuzitie map
Atlasu zosuvov mozno zrekapitulovat nasledovne:

a) Vhodné poutzitie:

« ako prvotny zdroj informadcii o vyskyte zosu-
vov v zaujmovom Uzemi pri rieSeni réznych ge-
ologickych tloh a planovani vyuzitia krajiny;

« priorientacnom posudzovani vhodnosti izemi
na vystavbu, resp. iného vyuzitia tizemia v Sir-
Som meradle a stanoveni optimalizacie jeho
vyuzitia;

« priorientacnom posudeni vi¢sich investi¢nych
zamerov, napr. posudenie variantnych tras ko-
munikacii, vodohospodarskych diel a inych
narocnych stavebnych objektov (etapa inZi-
nierskogeologickej Studie a orientacného inzi-
nierskogeologického prieskumuy);

« priprojektovaniinzinierskych diel v etape tech-
nickej studie, EIA a dokumentdcie stavebného
zdmeru.

b)

Zostavenim Atlasu zosuvov doslo k doplneniu exis-
tujuceho registra zosuvov o nové svahové defor-
madcie a k elimindcii spornych idajov o svahovych
deformaciach vzniknutych pri predchadzajtcej
viacnasobnej registracii, resp. mapovani tej istej
lokality v rdmci réznych etdp registracie alebo
inych geologickych tdloh.

Novo zaregistrované svahové deformacie, ako aj
v teréne konfrontované a priestorovo korigované
svahové deformacie, boli pri spracovani Atlasu
zosuvov v ramci prvotnej dokumentacie primar-
ne zakreslené na pracovny mapovy topograficky
podklad v M 1:10 000, ktory je uloZeny v zhoto-
vitelskych spolo¢nostiach. Od roku 2012 SGUDS
v Bratislave pracuje na digitalizacii svahovych
deformadcii z map prvotnej dokumentacie Atlasu
zosuvov do topografického podkladu ZB GIS.
Vsetky ¢iselné tidaje (o rozlohe svahovej defor-
mdcie, rozsahu ohrozenych objektov) boli do
pasportov odvodené z existujucich podrobnej-
Sich podkladov alebo z pracovnych map prvotnej
dokumentacie Atlasu zosuvov.

Udaje o jednotlivych svahovych deformdciich
spracované v pasportoch poskytli databdzu zau-
jimavych analyz o ploSnom i pocetnom vyskyte
svahovych deformacii a ich zdkladnych atributov
podla geomorfologického, inzinierskogeologické-
ho a tizemno-spravneho ¢lenenia tizemia SR, ako
aj v rdmci celého tizemia SR.

Podmienecne vhodné pouZitie:

« pritvorbe izemnych pldnov v strednych a ma-
lych mierkach;

o fyzickymi a pravnickymi osobami pri kiipe po-
zemkov;

+ stavebnymi komisiami miestnych samosprav
pri stavebnom konani a udelovani stavebného
povolenia;

« pre potreby poistovacich spolo¢nosti z hladiska
poistenia nehnutelnosti;

« ako podklad vyjadrenia MZP SR pri preroktivani
tzemnopldnovacej dokumentdcie z hladiska
vymedzenia rizik vyuzitia izemia.

V pripade podmienec¢ne vhodného pouzitia je nut-

né mapy z Atlasu zosuvov overit Stidiom podrobnej-
sich podkladov, pokial existuju, predovSetkym vsak
posudit izemie skisenym inZinierskym geol6gom
(terénna obhliadka). Platit by malo pravidlo, Ze Ziaden
mapovy podklad by nemal byt nadradeny konkrét-
nemu pristupu odbornika-geol6ga k hodnotenému
Uzemiu.
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7. KVANTITATIVNE METODY HODNOTENIA VZNIKU SVAHOVYCH
DEFORMACII NA SLOVENSKU (NACHYLNOST, HAZARD, RIZIKO)

V mnohych oblastiach sveta predstavuju svahové
deformdcie vyznamnu environmentalnu hrozbu s ne-
priaznivym socidlno-ekonomickym dosahom a vzbu-
dzuju opravneny zaujem mnohych odbornikov. Tento
sa sustreduje najméi na definovanie faktorov vzniku
zosuvov a na ich zdklade na vytvorenie prognézy, kto-
rd by s vysokou mierou pravdepodobnosti predpove-
dala mozny vyskyt svahovych portich v budicnosti.
Vysledkom tohto zdujmu je vznik a rozvoj mnohych

metdd hodnotenia a prognézovania zosuvného ha-
zardu. Hodnotenie geologickych hazardov a rizik so
zameranim na vznik svahovych poriuch méze byt
zohladnené bud kvalitativne (empiricky), napr. hod-
notenim vplyvu faktora na stabilitu svahu na zdklade
skusenosti, alebo exaktne, vyuzitim kvantitativnych
numerickych metéd.

VSeobecné rozdelenie metéd hodnotenia zosuv-
ného hazardu podava schéma na obr. 7.1.

P Terénna geomorfologicka analyza

Kvalitativne metédy

A 4

Kombinécia indexovych map

h 4

v

PouZitie indexovych méap (empirické)

Metédy hodnotenia

A 4

Logicko-analytické modely

A 4

Bivariacna analyza

zosuvného hazardu

v

Statisticka analyza

A 4

Multivariacna analyza

Deterministicka analyza

A 4

A 4

p  Kvantitativne metédy

Geotechnické pristupy

(vypocet stupria bezpecnosti)

A 4

Pravdepodobnostné postupy

A 4

Analyza pomocou neurélnej siete

Obr. 7.1: Prehlad metéd hodnotenia zosuvného hazardu (podla Aleotti a Chowdhury, 1999)

Pri hodnoteni moZnosti potencidlneho vzniku
neziaducich geodynamickych javov sa postupuje
najprv v rovine kvalitativnej, aZ nasledne nastu-
puje kvantifikacia rizika. Geologické hazardy ako
podstatna zlozka georizik suvisia s charakterom
geologického prostredia a tektonického rezimu,
geomorfologickymi, klimatickymi a hydrogeolo-
gickymi pomermi tizemia, ako aj sekundarnou kra-
jinnou Struktuirou a antropogénno-technogénnymi
zdsahmi do geologického prostredia. Geologické
rizika r6znym spo6sobom suvisia s dal§imi rizika-
mi, ako su ekonomické, technické, organizac¢né,
stavebné a pod.

V sticasnosti sa v ramci aktudlnych trendov zame-
riava pozornost na tvorbu detailnych mdp zosuvného
hazardu a rizika, kompatibilnych s novymi digitdlny-
mi topografickymi podkladmi (ZB GIS, ortofotomapy,
LiDAR). VyuZzivanie dostupnej vykonnej techniky
(GIS, priestorové databazy), nevyhnutnej pri spra-
covani ¢asto velmi velkého mnoZstva tidajov a po-
merne naro¢nych matematickych vypoctov, umoz-
nuje pri tvorbe map Siroké vyuzitie kvantitativnych
a numerickych metdd hodnotenia zosuvného hazardu
a rizika. Medzi najpouZivanejSie exaktné pristupy
k rieSeniu danej problematiky patria deterministické
pristupy a Statistické metddy.
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7.1 Deterministicka analyza

Deterministické metédy vychddzaju zo skiisenosti
expertov hodnotiacich zosuvny hazard a riziko pria-
mo v teréne (podobne ako empirické metddy) ale-
bo z kombindcie indexovych map, pricom vyuzivaji
analytické néstroje v prostredi GIS. Su zaloZené na
geotechnickom pristupe, najnovsie tiez na analyze
pomocou neuralnych sieti (Jelinek, 2005).

Z kvantitativnych metdd patri deterministickd ana-
lyza medzi najexaktnejsie, pretoZe vstupné indexové
mapy Casto vychadzajua zo zistenych laboratérnych
(pripadne tabulkovych) hodnét a pouzité metody
hodnotenia stability svahov vychddzaju z exaktnych
stabilitnych vzorcov, t. j. nie st zaloZené na Statistic-
kych odhadoch. Deterministické pristupy sa preto
pouzivaju skoér v mensich izemiach s relativne geo-
logicky a morfologicky homogénnymi podmienkami
a s dostatkom geotechnickych a numerickych tdajov,
napr. pri hodnoteni stability v lokalnych tizemnych

7.2 Statistické metody

Statistické met6dy st zaloZené na exaktnom porov-
nani, naslednom Statistickom spracovani a zhodnoteni
vztahov medzi relevantnymi faktormi vplyvajicimi na
stabilitu svahov a redlnym vyskytom svahovych po-
ruch. Vychadzaju z predpokladu, zZe zdkonitosti distri-
bucie sledovaného javu sa v ¢ase nemenia a svahové de-
formadcie sa budud v budicnosti vyskytovat v rovnakych
podmienkach, ako vznikali v minulosti a sicasnosti.
Na zdklade tohto faktu je mozné vytvorit prognézu
a pomocou analytickych nastrojov GIS ju premietnut
do priestorového modelu a mapového zobrazenia.

Statistické prognézy vyskytu zosuvov st zalozené
na hodnoteni podobnosti stiboru podmienok v po-
stihnutych oblastiach, z toho vyplyvajiceho postupu

celkoch a jednotlivych zosuvoch. Pri vic¢sich tizem-
nych celkoch nie je spomenutd metéda vhodna kvoli
nedostatku detailnych vstupnych idajov najmai o fy-
zikalno-mechanickych vlastnostiach zeminy, hibke
hladiny podzemnej vody a pod. (van Westen, 1993).

Vysledkom deterministickej analyzy je zvycajne
vypocet stupnia bezpecnosti v rdimci deterministickej
alebo pravdepodobnostnej analyzy. Pri neurdlnych
sietach ide o umely systém, ktory moze riesit ,,inteli-
gentné“ tlohy podobnym sposobom, ako by ich riesil
Tudsky mozog.

V minulosti sa vyuzitim deterministickej analyzy
na vypocet roznych stabilitnych scendrov na tzemi
znamych aktivnych monitorovanych zosuvov v ka-
tastri Lubietovej a Velkej Causy zaoberal najmi Jelinek
(2005), Jelinek, Wagner (2007). Kralovicova a kol.
(2014) riesili pomocou deterministickej analyzy sta-
bilitu zosuvu v Chminanoch.

prac od déslednej inventarizacie zosuvov cez mapo-
vanie faktorov prirodného prostredia (parametrov),
ktoré suvisia s vyskytom zosuvov, klasifikdciu stiboru
faktorov podla stupiia ndchylnosti izemia na zosu-
vanie na zdklade Statistického vztahu medzi jednot-
livymi faktormi a redlnym vyskytom svahovych po-
rich az po zaverecnu syntézu a kompildciu vyslednej
prognoéznej mapy.

Vysledné prognézne mapy rozdelujui tizemie do
stanoveného poctu rajénov nachylnosti na zostivanie.
Z tychto map je mozné odvodit kritické miesta, na
ktorych sa da v budicnosti, za predpokladu vyskytu
spustacich udalosti (triggerov) a faktorov, prednostne
ocakavat vznik svahovych deformdcii.

7.2.1 Prehlad a vyvoj Statistickych metdd v hodnoteni zosuvného hazardu

Medzi Statistickymi metédami maji najvyznam-
nejsie miesto dve metédy, resp. skupiny metéd: biva-
ria¢nd a multivariacnd. V pripade bivaria¢nej analyzy je
kazdy vstupny parameter porovnany s mapou distri-
bucie zosuvov osobitne. Vyhodou bivaria¢nej analyzy
je moznost zohladnenia vahy kazdého vstupného
parametra, vypocitanej na zdklade intenzity vyskytu
zosuvov (density) vjednotlivych triedach parametra.
Vahy jednotlivych vstupnych parametrov sa zohlad-
nuju pri zaverec¢nych kompilacidch vyslednych map.
Multivaria¢nd analyza v §irSom slova zmysle uvazuje
so vzajomnou kombindciou viacerych (resp. vset-
kych) vstupnych parametrov simultinne s mapou
distribicie zosuvov. Kombinaciou tried v ramci jed-
notlivych vstupnych parametrickych mdp vzniknu

tzv. kvdzi-homogénne celky (unique condition units
- UCU). V tomto pripade nemad vyznam akceptovat
vahy jednotlivych parametrov, pretoZe dbleZitost kaz-
dého parametra je dand jeho pocetnostou a opako-
vanim triedy parametra vo viacerych kombindaciach
v ramci UCU. Multivaria¢na analyza navyse ¢iasto¢ne
zohladniuje tiez vzdjomné interakcie a vplyvy medzi
jednotlivymi vstupnymi faktormi.

Prvé priklady pouzitia Statistického pristupu
v hodnoteni zosuvného hazardu publikovali Carrara
(1983,1988) a Carrara a kol. (1990, 1991). Na uvedené
prace nadviazali neskor viaceri autori, ktori prob-
lematiku kvantitativneho hodnotenia zosuvného
hazardu s vyuzitim GIS dalej zdokonalovali a apli-
kovali na mnohych tzemiach (Atkinson, Massari,
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1998; Guzzetti a kol., 1999; Gupta, Joshi, 1990; Jager,
Wieczorek, 1994, atd.). Zhrnutie metodiky aplikacie
GIS v analyze zosuvného hazardu je v pracach Carra-
ru a kol. (1995) a van Westena (1993a,b). Van Westen
(1993a) podrobne rozobera zdkladné principy réznych
pristupov v bivariacnej (resp. ,univariacnej*), ako aj
v multivariacnej analyze. Z praktického hladiska su
pozoruhodné najma prace Irigaray, Chacén (1996);
Clerici (2002); Stizen, Doyuran (2004); Joshi a kol.
(1997). Komplexné zhrnutie problematiky hodnotenia
zosuvného hazardu, stru¢nu charakteristiku a sché-
mu rozdelenia najpouZzivanejsich metéd (vratane
statistickych) podavaju prehladnou formou Aleotti,
Chowdhury (1999).

Na Slovensku, s vynimkou pionierskych prac (VI¢-
ko a kol., 1980), sa aplikacii exaktnych kvantitativ-
nych metéd hodnotenia zosuvného hazardu az do
zacCiatku 21. storocia nikto systematicky nevenoval.
V obdobi 2001 az po sticasnost vzniklo viacero po-
stupovych prac a stadii, ako aj vedeckych publikacii
zaoberajucich sa praktickou aplikaciou Statistickych
metod v hodnoteni zosuvného hazardu. V pociatoc-
nom obdobi sa prace zameriavali skor na teoretické

principy Statistickych metdd a ich prakticku aplikaciu
vo vybranych tizemiach prevazne v mierke 1:50 000,
vzhladom na dostupné podkladové mapy a potrebné
udaje (Paudits, Bednarik, 2002; Bednarik a kol., 2005;
Jurko a kol., 2005; Paudits a kol., 2005). Neskor sa
pripadové Studie a praktické aplikacie zameriavali na
tvorbu map zosuvného hazardu v mensich izemiach
a v detailnejsej mierke (Bednarik, 2007, 2011; Magu-
lova, 2009; Petrydesova, 2012; Paudits a kol., 2014).
V sicasnosti sa pozornost zameriava na Specifické teo-
retické a praktické aspekty danych metéd (Bednarik &
Paudits, 2010; Bednarik a kol., 2014 atd.), ako aj kom-
plexné hodnotenia vac¢sich izemnych celkov vratane
cezhrani¢nych oblasti (Bednarik, Lis¢ak, 2010; Holec
a kol., 2013; Paudits — Petro — Pacajov4, in Pramuka
a kol., 2017). Pozornost si zasluhuje najma pilotny
projekt s ndzvom InzZinierskogeologické mapovanie
svahovych deformadcii v najohrozenejsich tizemiach
flySového pasma (Grman a kol., 2011), v ramci ktorého
bola vytvorend mapa zosuvného hazardu na tizemi se-
verozapadného a severovychodného Slovenska s roz-
lohou 4 042,23 km?, zobrazeného na 285 mapovych
listoch v mierke 1:10 000.

7.2.2 Terminolégia a principy rastrového tidajového modelu a mapovej algebry

Geoinformacné systémy (GIS) sd vo vSeobecnosti
chdpané ako Specidlny pripad pocitacovych informac-
nych systémov, v ktorych sa vic¢sina tidajov viaZe na
priestorovo lokalizované objekty, javy alebo udalosti
(podla definicie Clark, 1999). Jednym zo zdkladnych
okruhov vyuZitia GIS je modelovanie a analyza dy-
namickych priestorovych procesov prostriedkami
numerickych a Statistickych metéd (Tucek, 1998; Ho-
fierka, 2003; Hofierka a kol., 2014). V pripade rastrové-
ho datového modelu GIS je najmensSou jednotkou, ku
ktorej sa viazu atribity, bunka rastra (grid cell). Mno-
Zina buniek rastra predstavuje pravidelni numericku
maticu v dvojrozmernom priestore (grid). Kazda bun-
ka rastra je georeferencovanad, t. j. definovand parom
stradnic v redlnom dvojrozmernom geografickom
priestore a najmenej jednym numerickym atribu-
tom - kvantifikatorom, ktory tvori zdkladny vstup do
matematickych operdcii.

Vztah medzi numerickymi hodnotami buniek
v gride moZe byt bud spojity alebo diskrétny. V pripade
spojitych hodnot existuju medzi susediacimi bunka-
mi rastra plynulé prechody (napr. plynulo sa meniace
hodnoty nadmorskych vysok). Naopak, diskrétne da-
tové pole ma hranice medzi odliSne klasifikovanymi

7.2.3 Metodicky postup

Metodicky postup tvorby map zosuvného hazardu
Statistickymi metédami v podmienkach Slovenskej

arealmi ostré, bez plynulych prechodov (nie je mozné
znazornenie formou izolinii). Zmenu topolégie gridu
zo spojitého na diskrétny umoznuje proces reklasi-
fikacie do stanovenych intervalov a, naopak, proces
interpoldcie umoznuje dopocitat prazdny priestor
medzi diskrétnymi vstupnymi bodmi (Hofierka a kol.,
2014).

V pripade vstupu do Statistickych analyz je vhodné
pouzit reklasifikované datové polia (napr. sklon sva-
hov rozdeleny do 6 intervalov, orientdciu svahov do
4 kvadrantov a pod.).

NajcastejSie vyuzivanym analytickym ndstrojom
na spracovanie priestorovych udajov v rastrovom
modeli je tzv. mapova algebra (Shapiro, Westervelt,
1992; Hofierka a kol., 2014). Poskytuje moznosti mani-
puldcie s ¢iselnymi hodnotami v bunkdch rastra ako
s ¢lenmi aritmetickych vyrazov a argumentov funkcii,
priktorych pouziva tak bezné zakladné matematické
operdcie (sCitanie, nasobenie atd.), ako aj kompliko-
vanejSie programatorské procedury a postupy (pod-
mienkové algoritmy, cykly a pod.). Naprogramované
postupy a vypoc¢ty v ramci mapovej algebry je zvycaj-
ne mozné ukladat, upravovat a nasledne znova spustat
pomocou kratkych programov (skriptov).

republiky bol viackrat publikovany od roku 2002 a prak-
ticky overeny viacerymi pripadovymi Stidiami.
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Obr. 7.2: Schematicky ndcrt metodického postupu zostavenia progndznej mapy zosuvného hazardu pomocou

Statistickej analyzy (Paudits, 2005)

Metodika Statistického hodnotenia a prognézo-
vania zosuvného hazardu je zaloZzena na vhodnom
vybere stiboru faktorov stability svahov a ich hod-
noteni na zaklade porovnania s redlnym vyskytom
svahovych deformadcii v sledovanom tzemi. Vycha-
dzajuic z uvedeného, potencialny budtci vyskyt zo-
suvov sa predpokladd v rovnakych podmienkach ako
v minulosti, resp. v sicasnosti. Subor faktorov, ktory
sa v prostredi GIS Statisticky zhodnoti na zdklade
porovnania s priestorovou distribticiou registrova-
nych svahovych deformacii, sa nasledne metédou ex-
trapolacie aplikuje do rovnakych terénnych jednotiek
v celom hodnotenom tizemi, kde sa tieZ predpoklada

v analogicky priaznivych podmienkach v budicnosti
mozny vyskyt svahovych deformdcii. Tym vznikne
nova prognoézna mapa, rozdelujica zdujmové tizemie
do urcitého poctu zén s r6znym stupnom nachylnosti
na zosuvanie. Je zrejmé, zZe vyClenené zény na ziklade
Statistického pristupu je mozné aplikovat iba vdanom
tzemi, v ktorom sa Statistické hodnotenie vykonalo,
a teda extrapoldcia nema vSeobecnu platnost, t. j.
nemozno terénne jednotky rovnako klasifikovat aj
v inych tzemiach, kde sa podmienky nachylnosti
Uzemia na zostivanie m6zu mierne odliSovat.
VsSetky uvedené metddy predpokladajui v principe
zhodny vSeobecny metodicky postup a liSia sa iba
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v samotnej aplikdcii Statistickych met6d. Postupnost
prac je mozné zhrnit do nasledujtcich bodov (obr.
7.2):

Mapovanie a registrdcia zosuvov - je nevyhnutnym
predpokladom Statistickej analyzy a aplikdcie vSet-
kych vyssie uvedenych postupov. Zosuvy moézu byt
inventarizované z roznych druhov archivnych tidajov,
map, dialkového prieskumu Zeme a pod. Na tvorbu
mapy aplikdciou Statistickych metéd je vSak nevy-
hnutnd ich terénna verifikacia a doplnkové mapova-
nie so zameranim na presny priebeh a polohu jed-
notlivych prvkov mapovanych entit. Urad geodézie,
kartografie a katastra SR (UGKK SR) zabezpecuje od
roku 2017 dodavatelskym spésobom novy digital-
ny model reliéfu DMR 5.0 celého tizemia Slovenskej
republiky, vytvoreny z tidajov leteckého laserového
skenovania. Toto dielo predstavuje v sticasnosti naj-
presnejsi dostupny podklad na celostatnej trovni
zakreslenim svahovych deformacii (a inych geologic-
kych objektov) so submetrovou, ba aZ decimetrovou
presnostou.

Mapovanie vstupnych parametrov. Rozne prirodné
a antropogénne faktory, ktoré maju vplyv na stabilitu

7.2.4 Technicka priprava parametrickych map

Ako uz bolo spomenuté vyssie, technoldgia rastro-
vo orientovanych GIS a mapovej algebry predpoklada
pomerne preciznu pripravu vstupnych parametric-
kych (indexovych) map, ¢asto spojent s konverziou
prvotne vektorovych tdajovych vrstiev do rastrovej
formy, v ktorej prebiehaju vsetky prezentované Sta-
tistické a matematické operdcie (obr. 7.3).

Kazd4a parametrickd mapa reprezentovand tidajo-
vou vrstvou v prostredi GIS predstavuje priestorovi
distribiciu parametra, ktory vstupuje do Statistickej
analyzy. Aby bolo mozZné s takouto mapou v prostre-
di GIS manipulovat, musi splfiat ur¢ité nevyhnutné
technické poziadavky. Zakladnou poziadavkou, klade-
nou na parametrickd mapu, je jej polohova presnost.
Parametrické mapy byvajui ¢asto odvodené z viace-
rych zdrojov réznych tematickych a Specidlnych map
na roznych kartografickych podkladoch, digitalnych
vektorovych map, idajov DPZ (LiDAR-u), ortofoto-
map, druzicovych snimok a pod. Polohova presnost
takychto zdrojov byva rézna a vyplyva najma z mierky,
sposobu a presnosti snimania, a pod.

Po konverzii do rastrovej formy je potrebné brat
ohlad tiez na zosuladenie vSetkych vstupnych pa-
rametrickych map z hladiska geometrie gridu. To
znamena, Ze kazd4 parametrickd mapa musi mat
v danom uzemi rovnaky pocet buniek s rovnakou
velkostou, inak by mohli byt vysledky Statistickych
analyz vysoko skreslené a nehodnoverné. Velkost
bunky je zvolena na zaklade pozadovanej presnosti
a mierky, pripadne tiez podla poZadovanej kvality

svahov, predstavuju v Statistickej analyze zosuvného
hazardu doélezité vstupné premenné. Vyber vstup-
nych faktorov je osobitny pre kazdé sledované tizemie
a zavisi vo velkej miere od individualneho postidenia
podmienok a odbornej skiisenosti riesitela.

Implementdcia do GIS. Kazdy vstupny faktor musi
byt pred vstupom do GIS kvantifikovany a priestorovo
vyjadreny formou prislusnej indexovej (parametric-
kej) mapy. Kazdd parametrickd mapa predstavuje
urcity systém, ktorého zlozky tvoria jednotlivé kvan-
tifikované triedy (indexy) parametra.

Statistickd analyza. Samotna §tatistickd analyza po-
zostava zo vzajomného porovnania indexovych map
s mapou zosuvov v prostredi GIS na zdklade exaktnych
pravidiel a aplikovanych $tatistickych metod.

Zostavenie prognoznej mapy. Kompildcia findlnej
prognoéznej mapy predstavuje zaverecny krok celého
metodického postupu. Sposob rozdelenia a odvodenie
konec¢ného poctu rajéonov v mape predstavuje tvorivi
a z hladiska konec¢ného vysledku velmi zodpovednu
etapu, ktora taktiez vo velkej miere zavisi od indi-
vidudlneho pristupu riesitela, najma jeho erudicie
a pouzitého postupu.

tlaceného vystupu. VSeobecne plati, Ze pri tidajoch
odvodenych z map strednych a velkych mierok je
dostatoc¢na velkost bunky 10 x 10 m; detailnejsi grid,
s mens$imi bunkami a vysokymi narokmi na vykon
vypoctovej techniky, obyCajne nema4 pre tieto mierky
vys$iu vypovednud hodnotu. V pripade kvality tlace
vSak plati pravidlo, Ze ¢im je velkost bunky mensia,
t. j. rozliSenie rastra vyssie, tym je vystup technicky
kvalitnejsi.

Parametrické mapy, ktoré boli pévodne ziskané
a generované uz v rastrovej forme: napr. DEM a z neho
odvodené morfometrické parametre georeliéfu (sklon
svahu a krivost reliéfu) a pé6vodne zndzornovali dis-
tribuciu vstupného faktora formou spojitych hod-
not, je potrebné transformovat do rastrovych map
s diskrétnymi hodnotami, oddelenymi vzajomnou
,0strou® hranicou. Proces prevodu plynule spojitych
hodn6t do oddelenych intervalov sa nazyva prvotna
reklasifikdcia. Pravidla reklasifikacie réznych para-
metrickych map byvaju rézne, vi¢sinou nie su zalo-
Zené na exaktnych postupoch, ale na skisenostiach
autorov a menia sa v zavislosti od ich nazoru a cha-
rakteru vstupného parametra v hodnotenej oblasti
(obr. 7.4 a 7.5).

Zmyslom prvotnej reklasifikacie parametrickych
map je dosiahnutie ¢o najmensieho poctu kategorii
(tried) v kazdej parametrickej mape, z dévodu zis-
kania ¢o najmensieho poctu vyslednych kvazi-ho-
mogénnych celkov (UCU) pri vzdjomnej kombindcii
v pripade multivariacnej analyzy. Ak by boli pri vstupe
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LITOLOGIA

Povodna geologickd mapa  Digitdlna vektorovad mapa  Rastrova mapa

digitalizacia, topologicka korekcia konverzia do rastra

SKLON SVAHU

Povodna geologickd mapa

vypocet DMR z digitalnych vrstevnic
(priamo v rastrovej forme)

vypocet sklonu svahu v intervale 1°

MAPA ZOSUVOV

Pévodna mapa zosuvov

digitalizacia odlu¢nych hran zosuvov

Pévodna mapa sklonu svahov Reklasifikovana parametricka
odvodena z DMR

Reklasifikovana parametricka
mapa litologickej stavby

prvotna reklasifikacia

Vyrovnanie vzajomnej super-

mapa sklonu svahov pozicie

prvotna reklasifikacia

Parametricka mapa
odlu¢nych hran zosuvov

Obr. 7.3: Schematicky ndcrt metodického postupu pripravy parametrickych mdp (Paudits, 2005)

pouzité neklasifikované mapy alebo mapy obsahu-
juce velké mnozstvo poévodnych jednotiek (napr.
v povodnej geologickej mape), pocet vyslednych
UCU pocas multivaria¢nej analyzy by narastol do
obrovskych - a v podstate nezmyselnych - rozmerov.
Vysledok by bol potom velmi ndroény na findlne

spracovanie. Naopak, pri zistovani vahy (korelac-
ného, resp. informacného koeficienta) parametra
v pripade bivaria¢nej analyzy je vhodnejSie pracovat
s ¢o najvacsim mnozZstvom udajov v Statistickom
subore, t. j. s prvotne nereklasifikovanymi paramet-
rickymi mapami.

7.2.5 Bivaria€na analyza s vyuZzitim vah vstupnych parametrov

Ako uZ bolo spomenuté, v pripade bivariacnej
analyzy sa porovnava kazda parametrickd mapa
S mapou zosuvov osobitne. Ide teda o porovnanie
vzdy dvoch vstupnych parametrov, z ktorych jeden
(mapa zosuvov) predstavuje dichotomickt premen-
ny, reprezentovanu v bindrnej mape hodnotou
1 (TRUE), resp. O (FALSE). S hodnotou 1 v mape zo-
suvov sa porovnava kazdd kategoria v parametrickej
mape, predstavujica premennu triedu parametra.
Vysledkom je tabulka obsahujtica dvojkombinacie,
kde jedno z ¢isiel znamena triedu v parametrickej
mape a druhé c¢islo (0/1) pritomnost alebo nepri-
tomnost zosuvu.

KedZe mapa zosuvov byva vyjadrend formou sek-
vencii buniek rastra reprezentujtcich odluént hranu
zosuvu ako liniu, rozhodujuci je pocet buniek zosuvov
v kaZdej triede parametra.

Vysledkom kombindcie je teda urcenie celkového
poctu buniek so zosuvmi a bez zosuvov v jednotlivych
triedach parametrov.

Dalsim krokom je vypocet tzv. density — hustoty
vyskytu sledovaného javu v jednotlivych triedach pa-
rametrickej mapy. Densita vyjadruje pocet buniek na
uzemi so zosuvmi v kaZdej triede parametra v pomere
k celkovému poctu buniek v triede parametra. Tento
faktor sa moZe navyse zohladnit v pomere k celkové-
mu poctu buniek, ktord dana trieda parametrickej
mapy zabera v rdmci celého sledovaného tizemia,
a tak stanovit vahu triedy na zdklade celkovej inten-
zity vyskytu.

Vypocet density je v principe jednoduchy, pokial je
mapa zosuvov vyjadrend dichotomicky formou bindar-
neho gridu (T/F). Ak si zosuvy v parametrickej mape
reprezentované formou linii odlu¢nych hran (MSUE;
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SKLON SVAHOV - REKLASIFIKACIA
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Obr. 7.4: Reklasifikacia sklonitosti uzemia - spojité pole na diskrétne hodnoty (Paudits, 2005)

KRIVOSTI A GEOMETRICKE FORMY RELIEFU

a) horizontalna krivost a) spadnicova krivost

|:| konkavne formy - konvexné formy

c) geometrické formy reliéfu

I:\ konkév-konkavne formy -:

konkav-konvexné formy
konvex-konkavne formy
- konvex-konvexné formy J\"

Obr. 7.5: Prezentdcia krivosti a geometrickych foriem reliéfu (Paudits, 2005)
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Clerici, 2002), idaj o pocte buniek je mozné prepocitat
na jednotku dizky (napr. na zéklade pomeru dizky
strany a uhlopriecky zdkladnej bunky; Jurko, 2003)
a intenzita byva vyjadrena formou celkovej dizky
MSUE (v metroch) na km? plochy triedy parametra.
V pripade reprezentdcie zosuvov ako rastrovych plos-
nych entit sa poCet buniek prepocitava na plochu (m?)
a intenzita byva vyjadrena v percentach alebo v pro-
mile (Bednarik, Paudits, 2010). Prepocty sl samozrej-
me zataZené chybou vyplyvajicou z aproximacie na
velkost bunky, véeobecne vSak velkost bunky presnost
vypoctu a hodnovernost vysledku hodnoty denzi-
ty vyrazne neovplyviiuje. Napr. pri velkosti tizemia
5 x 5 km je rozdiel v presnosti pri velkosti bunky
10 x 10 m a 2 x 2 m radovo v desatinach percenta.

Takto ziskana hodnota density v podstate vyjadru-
je pocetnost zosuvnych udalosti v danej triede. Napr.
pri porovnani litologickej stavby s mapou zosuvov
zistime, Ze Statisticky najviac postihnutych tzemi
na jednotku plochy pripada na flySové sedimenty
s prevahou ilovitych hornin a pod.

Z uvedeného je zrejmé, ze velky vplyv na vysledok
budi mat nepresnosti, vyplyvajice z nedoslednej
technickej pripravy parametrickych map, najma roz-
diely v polohovej presnosti a vzdjomnej superpozicii.
Vysledky z nezosuladenych a polohovo nepresnych
map mozu byt velmi skreslené a zavadzajuce.

Na zaklade vypocitanej hustoty vyskytu zosuvov
je mozné kazdu parametrickti mapu znova reklasi-
fikovat. Pri tzv. druhotnej reklasifikacii sa existu-
jucim triedam v parametrickej mape priradia nové
numerické hodnoty, ktoré reprezentuju Statisticky
urc¢enu nachylnost na zostivanie osobitne pre kaz-
da triedu. Vznikne tak nova reklasifikovana para-
metrickd mapa, v ktorej najvyssiu ¢iselnd hodnotu
predstavuje trieda najviac nachylna na zosuvanie
a, naopak, trieda s najniz§ou numerickou hodnotou
je nachylna najmene;j.

Vysledkom bivaria¢nej analyzy je findlna mapa
zosuvného hazardu, ktora vznikne vaZenym stctom
vSetkych druhotne preklasifikovanych parametric-
kych map. Pred samotnym zaverecnym suctom je
teda nevyhnutné urcit vahu kazdého zo vstupnych
parametrov, resp. kazdej triedy parametra.

7.2.6 Stanovenie vahy vstupnych premennych

Vaha kaZdej vstupnej premennej uvadza jej infor-
macnt hodnotu v analyze zosuvného hazardu. Cim
vysSia je vaha premennej, tym je relevantnejsie jej
pouZitie v hodnoteni zosuvného hazardu. Vahu kaZdej
vstupnej premennej urcuje miera korelacie hodno6t
v parametrickej mape s idajom konstantnej hodnoty
1 (TRUE) v indexovej mape svahovych deformdcii,
t.j. hodnoty znamenajtcej vyskyt zosuvov. Ak je miera
korelacie hodno6t v parametrickej mape s vyskytom

Dalsim nevyhnutnym krokom pred zavere¢nym
sCitanim je vyrovnanie poc¢tu kategorii v kazdej vstup-
nej parametrickej mape, podla parametrickej mapy
s najvacsim poctom tried (parameter z/m; v rovnicil).
Ak by toto vyrovnanie neprebehlo pred zavere¢nym
stictom, parametrické mapy s mensim poctom tried
by vstupovali do s¢itania so skreslenymi hodnotami,
resp. podhodnotené, ¢im by sa ¢iastocne znehodnotila
vypocitand vaha kazdého z parametrov.

Vysledny vztah pre zdvere¢né s¢itanie v bivariacnej
analyze v pripade vypoctu vahy parametra ako celku
je nasledujuci:

y=ZZ,*C*Wi @

n
1
i=1

3

kde:

y - hodnota vo findlnej mape,

i - Cislo prislusnej parametrickej mapy (1, 2.n),

Z - pocet tried v parametrickej mape s najvyssim
poctom kategorii,

m; — pocet tried v prislusnej parametrickej mape,

C - hodnota triedy v druhotne reklasifikovanej pa-
rametrickej mape,

W, - vdaha prisluSného vstupného parametra.

Vysledkom takéhoto séitania je spojity interval
hodnoét ohrani¢eny vyrovnanym suc¢tom najnizsich
a najvyssich hodnét v kazdej z parametrickych map
v celom zdujmovom uzemi. Uvedeny interval hodnot
je potrebné na zaver rozdelit do zvoleného poctu tried
zosuvného hazardu. Aktudlne platnd smernica pre
tvorbu map ndachylnosti tizemia na zostvanie (Ko-
vacik, 1996; smernica MZP SR, 1999) rozoznava tri
stupne, resp. rajony stability izemia: rajon nestabil-
nych Uzemi, rajon potencidlne nestabilnych tizemi
a rajon stabilnych uzemi. Intervaly je vhodné zvolit
bud na zdklade rovhomerného rozdelenia vysledku
na tri rovnaké Casti, alebo pouzit exaktnejsie postupy
(Paudits a kol., 2005; Paudits, 2006). Na zaverecné
rozdelenie mdzZe byt tieZ pouzita patstupnova klasifi-
kac¢na skdla: ndchylnost nizka, mierna, strednd, vyso-
ka a velmi vysoka, ktora rajonizaciu uzemia vystihuje
detailnejsie (Bednarik, Liscdk, 2010; Holec a kol., 2013;
Petrydesova, 2012).

zosuvov vysokd, jednozna¢ne moZno konstatovat, Ze
parameter ma vyrazny vplyv na vznik a distribuciu
svahovych portch v studovanej oblasti.

Zo samotného principu vdZenia vyplyva, Ze je moz-
né hodnotu vahy vstupného parametra vyuZit iba
v pripade bivaria¢nej analyzy, ked do zavere¢ného
suctu druhotne reklasifikovanych parametrickych
map vstupuje iba vdZena hodnota. V pripade multi-
varia¢nej metddy nie je moZné pouZit viZenie hodnot
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v uvedenom zmysle slova, pretoze do porovnania
s mapou zosuvov vstupujui vSetky parametrické mapy
sticasne. Vahu parametra je vSak mozné urcit z vy-
sledku multivaria¢nej metddy — matice kombindcii
hodn6t zo vsetkych vstupnych parametrickych map
- na zdklade analyzy pocetnosti a rozdelenia prav-
depodobnosti niektorym zo znamych Statistickych
postupov (Studentov, X* test a pod.). Takto ziskanu
vahu je mozZné pouzit opét iba v pripade bivariacnej
analyzy.

Sposoby vypoctu vah vstupnych parametrov by-
vaju rézne. Je mozné urcit vahu parametra ako cel-
ku (VIcko a kol., 1980) alebo vahu jednotlivych tried
(kategdrii) v ramci parametrickej mapy (van Westen,
1993; Donati, Turrini, 2002; Stizen, Doyuran, 2004).
Kazdy z pouzitych sp6sobov ma svoje Specifika a roz-
nu mieru vyuzitelnosti v konkrétnom tizemi. Napr.
na uzemdi, kde sledujeme zavislost vyskytu svahovych
deformacii od urcitého faktora, v ktorom chyba ne-
jaka kategoria (napr. severna orientdcia svahu) ma-
juca urcity vplyv na vyskyt zosuvov, méZeme mylne
priradit takémuto parametru ako celku nizku vahu,
kedZe vSetky zvysSné kategorie nevykazovali vyraznu
Statisticku koreldciu. Je preto potrebné vzdy pouzit
taky spdsob vazenia, ktory zohladniuje jednak $peci-
fika sledovaného tizemia, ale aj charakter hodnot vo
vstupnych parametrickych mapach. Odporicané je
vzdy pocitat vdhu kazdého parametra osobitne pre
Specifické sledované tizemie, resp. pouzit na kazdom
tuzemi subjektivny sposob vazZenia.

V snahe dosiahnut ¢o najpresnejsi vysledok vypoc-
tu vahy parametra je potrebné pracovat s ¢o najvacsim
poctom vstupnych ddajov. Preto je vyhodné pocitat
vahu parametra este pred prvotnou klasifikaciou
parametrov do tried. Napr. ak poc¢itame vahu faktora
sklonu svahu (lubovolnou metédou), je lepsie pouzit
poévodné vstupné spojité pole hodnot, a nie iba urci-
ty mensi pocet kategorii po primarnej klasifikacii.
Podobne je potrebné postupovat vo vsetkych pripa-
doch, kde p6vodny grid existoval vo forme spojitého
datového pola.

V modelovom tzemi je pouZité stanovenie vahy
parametra ako celku na zdklade hodnoty entropie
a informacného koeficienta. Prakticky pouzitelny,
najmaé v prostredi GIS, a exaktny sposob urcovania

7.2.7 Podmienkova analyza

Multivaria¢na analyza v SirSom slova zmysle je za-
loZzend na porovnani vSetkych vstupnych parametrov
sticasne ako nezavislych premennych s mapou zosu-
vov. Z mapy zosuvov (dichotomickej premennej) sa
neberie do ivahy iba hodnota 1, ale aj hodnota O (FAL-
SE), ktora ma rovnako doélezitd vypovedni hodnotu.

V pripade podmienkovej analyzy (conditional ana-
lysis; Carrara a kol., 1995; Chung a kol., 1995; Clerici,

relevantnosti a vypoctu vahy jednotlivych vstupnych
parametrov uvadzaju VIcko a kol. (1980). Prezentova-
ny postup vychadza z principu bivariacnej analyzy,
kde sa urcuje intenzita vyskytu svahovych deformacii
(py) v jednotlivych triedach vstupnych parametrov.
Sposob urcenia vahy parametra ako celku vychadza
z urcenia entropie (H;) a maximalnej entropie (Hjnq)
systému podla vztahov:

H. =

J

S;
u *lng u)]
=1

1

Kde:

H; - entropia,

S; — pocet zloZiek v systéme - tried v parametrickej
mape (j=1, ..., n),

p; — pravdepodobnost vzniku svahovych pohybov
v jednotlivych kategoridch - intenzita vyskytu
zosuvov v triede parametra (i=1, ..., S).

]max lOgZ * S

kde:

H; . - maximadlna entropia,

S; - pocet tried v parametrickej mape (j = 1, ..., n).

Informacny koeficient I, je ur¢eny podla vztahu:

I_Ijmax - I_I]
! I_Ijmax
prej=1,2,.,n

Vysledok nadobtiida hodnotu v intervale O - 1.
Cim je blizsi hodnote 1, tym viac vstupny parameter
narus$uje stabilitu daného systému. Hladanu vahu
parametra V; tvori sucin informacného koeficienta I;
a priemernej pravdepodobnosti p; (predstavuje redl-
ne hodnoty pravdepodobnosti pre jednotlivé triedy
vSetkych parametrov):

Vi=IL*p;
prej=1,2,..,n

Vypocitani hodnotu vahy kazdého parametra je
mozné dosadit do vzorca (1) ako hodnotu W;na sta-
novenie vyslednych kategorii nachylnosti tizemia na
zosuvanie v bivariacnej analyze.

2002) ziskame vzajomnou sicasnou kombindciou
vSetkych vstupnych parametrov rozsiahlu tabulku,
obsahujucu vSetky kombindcie kategdrii vo vSetkych
vstupnych parametrickych mapdach, ktoré su vo vza-
jomnej superpozicii. Kombindcie vSetkych kategorii
v parametrickych mapdach tvoria vo vyslednej mape
nové aredlové prvky, predstavujice kvazi-homogén-
ne celky (UCU; Clerici, 2002). Napr. ak mame nad
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sebou v mape sklonov svahov kategériu 6 (10 — 15°),
v litologickej mape kategoériu 4 (neClenené deluvial-
ne sedimenty) a v mape krajinnej pokryvky triedu
3 (smrekovy les), vysledny kvdzi homogénny celok
bude tvorit kombinécia [6.4.3] a pod.

Pri si¢asnom porovnani s mapou zosuvov zistime,
Ze v tejto kombindcii sa nachddzaju odlu¢né hrany
v celkovej dizke XY m (kombindcia [6.4.3.1]) a nao-
pak, bez zosuvov sa tdto kombindcia nachddza na
celkovej ploche XY m? ([6.4.3.0]). Vysledna tabulka
teda obsahuje rovnaky pocet zaznamov (riadkov),
ako je celkovy pocet vzajomnych kombinacii vSetkych
kategorii vo vSetkych vstupnych parametrickych ma-
pach vratane mapy zosuvov. Tento pocet mozZe radovo
dosahovat niekolko tisic az desiatok tisic.

Pred vstupom do multivariacnej analyzy nie je
potrebna zZiadna druhotna reklasifikdcia ani Ziadne
vazenie parametra. ,Vaha“ (sila) parametra (resp.
triedy parametra) sa v tomto pripade urci ,sama“ na
zaklade opakujtcej sa urcitej hodnoty v jednotlivych
parametrickych mapach. Pocetnost opakujtcej sa
hodnoty v matici kategorii je mozné urcit exaktne
pomocou znamych Statistickych metéd a postupov
(napr. ¥*a1i.). Pre samotnu multivariaéni podmienko-
v analyzu (v zmysle Clerici, 2002) vSak takto urcend
»,vaha“ nema ziadny vyznam.

Podobne ako v pripade bivaria¢nej analyzy sa vy-
sledné kombindcie, kde sa nachddzaji zosuvy (hodnota
1vmape zosuvov), opdtovne zoradia na ziklade vypo-
¢itanej intenzity vyskytu pomeru poc¢tu buniek UCU so
zosuvmi k celkovej ploche UCU. Vysledok po zoradeni
udava v prvych riadkoch tabulky také kombindacie
kategorii zo vstupnych parametrickych map, ktoré
su z hladiska nachylnosti na zostivanie najnebezpec-
nejsie. Naopak, v poslednych riadkoch sa nachadzaja
kombinacie, ktoré obsahujui velmi maly pocet buniek
odlucnych hran zosuvov. Tieto mo6zu byt sposobené tiez
systematickymi chybami a nedodrzanim technického
postupu pocas pripravy parametrickych map. Hranica
poctu buniek, ktoré su este zapri¢inené pripadnou
chybou pripravy idajov, sa musi urcit empiricky, in-
dividualne pre kazdy projekt, na zaklade postidenia
kvality a zdroja vstupnych tdajov.

V pripade pouZzitia vic¢Sieho poctu vstupnych pa-
rametrov moézu nastat pripady, Ze niektoré UCU su
zosuvmi postihnuté vo velmi vysokej miere (az100 %),

7.3 Modelové uzemie Hlohovec - Sered

7.3.1 Vstupné parametre

V modelovom tizemi Hlohovec — Sered je hodno-
tenych spolu 5 vstupnych parametrov: litolégia, sklon
svahu, krivost reliéfu, vzdialenost tizemia od vodnych
tokov a krajinnd pokryvka, resp. sicasna krajinna

aj ked ich plo$na rozloha je zanedbatelna (Casto ide
01- 2 bunky z niekol'kych miliénov). Hodnota inten-
zity vyskytu zosuvov v takychto UCU je velmi vysoka
a postiva UCU na najvysSie miesta v poradi Statistic-
kého hodnotenia nachylnosti. Takymto chybnym pri-
padom sa neda vyhnitit, je vSak mozné pri hodnoteni
zanedbat také UCU, pri ktorych celkovy pocet buniek
rastra je napr. mensi ako 50.

Postup zaverecnej kategorizacie tizemia do sta-
noveného poctu zén moéze vychadzat z nasledovnych
principov (Jurko, 2003):

« vypocet priemernej hodnoty intenzity vyskytu
zosuvov (M, — mean density) v sledovanom tizemi

v ramci tych UCU, ktoré su postihnuté zosuvmi

(hodnota MSUE 1 v mape zosuvov) na ziklade

pomeru celkového poctu buniek v danom tizemi

a sumarneho poctu buniek odlu¢nych hran. Prie-

mernd intenzita vyskytu zosuvov v ramci tizemia

pokrytého ,,postihnutymi“ UCU predstavuje stred-
nud hodnotu stredného intervalu vypocitani v %eo:

_ N,MSUE

a N, total

*1000

« hladany rozsah intervalu intenzit vyskytu zosuvov
v kazdej kombinacii (C; — class interval) je mozné
urcit na zdklade vztahu:

M;*2

Nintervalov

« celkovy pocet kombindacii na tzemiach po-
stihnutych svahovymi poruchami sa ndasled-
ne rozdeli do stanoveného poctu zén na za-
klade vypocitaného rozsahu intervalu (0 - C);
(Ci+1) - (C;#2);(C;*2+1) - (C; *3);... atd.

Pri zaverecnom rozdeleni vSetkych existujicich
kombindcii (UCU) do konec¢nych zén zosuvného ha-
zardu je mozné vyuzit program v prostredi mapovej
algebry (shell script; Clerici, 2002; Bednarik a kol.,
2005), alebo tiez prostredie rela¢nych databaz s moz-
nostami vyuzitia jazyka SQL. V pripade vyuzitia jazyka
SQL v prostredi relacnej databazy sa pracuje s roz-
siahlou tabulkou, ktora obsahuje suradnice buniek
rastra, hodnoty kombinacii a nové priradené katego-
rie nachylnosti na zostivanie.

struktura. Kazdy faktor vstupuje do Statistickej ana-
lyzy formou rastrovej parametrickej mapy, ktorej
technicka priprava predpoklada precizny pristup.
Polohova presnost zdrojovych map je prispésobena
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zavaznému topografickému podkladu v Slovenskej
republike — ZBGIS (Zakladna baza GIS topografickych
udajov), pouzitelnému pre mierky 1:10 000 a vicsie
(az do mierok katastralnych map: 1: 2 280).

Litoldgia. Faktor geologickej stavby tizemia pre-
mietnuty do indexovej mapy litologickych celkov
povaZujeme z hladiska metodiky za jeden z najdole-
Zitejsich. Okrem samotného charakteru litologického
zloZenia hornin je pri hodnoteni nachylnosti uze-
mia na zostivanie potrebné zohladnit tiez Strukttrne
charakteristiky horninového prostredia ako celku.
Priestorové rozlozZenie litologickych typov na tizemi
vyznamnou mierou kontroluje vznik a vyskyt svaho-
vych deformacii v zdujmovom tzemi.

Mapa litologickych jednotiek v modelovom uze-
mi bola primarne odvodena z digitalnej geologickej
mapy v mierke 1:50 000 (Kacer a kol., 2005), ktora
bola nasledne upravena a prisp6sobenad topografic-
kému podkladu ZBGIS v mierke 1 : 10 000, najma
s ohladom na priebeh vodnych tokov v aluvidlnych
nivach a v doline Vahu. P6vodnych 20 litologickych
jednotiek bolo prvotne reklasifikovanych do 9 tried
na zdklade podobnosti inZinierskogeologickych
vlastnosti (obr. 7.6, tab. 7.1). Najvicsie priestorové
rozsirenie v sledovanom uzemi zaberaju eolické
sedimenty reprezentované sprasami a sprasovymi
hlinami (trieda 7), ktoré sa rozprestieraji na viac
ako 46 % rozlohy tizemia.

Georeliéf. Morfometrické parametre georeliéfu
(sklon svahu a normalova krivost) prezentuji para-
metre odvodené z digitalneho modelu reliéfu (DMR)
vytvorené v prostredi programu ArcGIS Spatial Ana-
lyst pomocou jeho implementovanych interpola¢nych
funkcii a nastrojov (TOPO To Raster/TOPO GRID),
ktoré generuju hydrologicky korektny DMR povrch
zbodovych, liniovych a polygénovych vstupnych dat.
Ako zdrojové data na tvorbu DMR boli pouZité vrstev-
nice zo zdkladnych mdp v mierke 1:10 000, georefe-
rencovanych v siradnicovom systéme S-JTSK. Vysled-
ny raster reprezentoval maticu bodov nadmorskych
vy$ok v hodnotdch s pohyblivou desatinnou ¢iarkou
a bol reklasifikovany do 5 diskrétnych intervalov —
hypsografickych stupnov (obr. 7.6). Rozdiel v mini-
madlnej a maximdlnej nadmorskej vyske je relativne
maly (iba 180 m). Viac ako 45 % modelového tizemia
spada do druhej triedy (140 — 180 m n. m.).

Sklon svahu patri medzi najdolezitejSie geomorfo-
logické faktory, ktoré vyrazne ovplyviiuju stabilitu
svahu. Kazdy svah m4 svoju kritickd hodnotu velkosti
sklonu, po prekroceni ktorej uz nie je stabilny a do-
chadza k zostvaniu. V digitdlnej forme predstavuje
grid sklonu svahov maticu hodno6t velkosti gradien-
tov pola nadmorskych vysok v stuptioch. V predkla-
danej studii boli tieto hodnoty reklasifikované do
9 tried (obr. 7.6) v zmysle metodiky LANDEP (Miklds,

IzakoviCova, 1997). Z tabulky vyplyva, Ze v zaujmovom
tzemi vysoko prevlddaju mierne aZ velmi mierne
sklony svahov (pod 2° stupne), ktoré tvoria viac ako
33 % uzemia. Tuto oblast, tvorenu prevazne aluvidlny-
mi nivhymi naplaveninami Vdhu, povazZujeme z hla-
diska zosuvného hazardu za stabilnti, avsak casto byva
postihnutd akumula¢nymi zénami zosuvov. Oblasti,
ktoré su najviac postihnuté svahovymi deformdciami,
zaberaju viac ako 53 % tizemia (triedy 5 a 6). Svahy so
sklonom vacsim ako 17° (triedy 7, 8 a 9) zaberajui velmi
malu plochuy, iba 1,12 % zdujmového tizemia.

Dalsim geomorfologickym znakom, odvodenym
z digitdlneho modelu georeliéfu, je krivost reliéfu. Para-
meter zakrivenia reliéfu podstatne ovplyviiuje dyna-
miku toku povrchovej vody na reliéfe (rychlost toku,
konvergencia a divergencia) a ¢asto sa pouziva pri
hodnoteni erézie pody povrchovym tokom vody (Ho-
fierka, 2003; Hofierka a kol., 2014). V prostredi GIS je
mozné vypocitat niekol’ko typov krivosti: normalovi,
tangencidlnu, strednu atd. NajpouZivanejSim typom
krivosti, ktory bol pouzity tiez v predkladanej studii, je
kombindcia typu normalovej a tangencidlnej krivosti
(plan curvature). Kym normaélova krivost ovplyviiuje
dynamiku toku (zrychlovanie a spomalovanie), ktora
vyznamne vplyva na erézne a akumulaéné procesy,
tangencidlna krivost (v smere dotyCnice k vrstevnici)
ovplyviiuje konvergenciu (zbiehavost) a divergenciu
toku. Zohladnenie oboch druhov krivosti dohroma-
dy umoziiuje presnejsie porozumiet toku vody po
povrchu georeliéfu. Vysledna rastrova mapa krivosti
reliéfu (Obr. 7.6) bola preklasifikovana do troch tried
v zmysle prac Pauditsa (2005, 2006) a Bednarika
(2007): konvexné (kladné hodnoty), konkdvne (za-
porné hodnoty) a linearne (hodnoty blizko O - inflex-
né body). Pocas procesu reklasifikicie boli pouzité

Tab. 7.1: Zoznam reklasifikovanych litologickych jed-
notiek s p6vodnym C&islom v zdrojovej litologickej mape

Trieda Opis

1 antropogénne, organické sedimenty (3, 38)

2 holocénne fluvidlne sedimenty (1, 24, 25)

3 holocéne proluvialne sedimenty (26)

4 pleistocénne terasy (4, 5, 11, 28)

5 svahové uloZeniny (18, 20, 40)

6 splachové a proluvidlne sedimenty (14, 124)

2 eolické sedimenty - sprase a sprasové hliny
(16, 681)

8 neogénne sedimenty - prevazne Strkovité
(22,1 721)

9 neogénne sedimenty - prevazne ilovité (23)
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nasledujuce intervaly: menej ako — 0,00025 (kon-
kavne formy), od - 0,00025 do 0,00025 (linedrne
formy) a hodnoty viac ako 0,00025 (konvexné for-
my). Konkdvne a konvexné reliéfne formy boli v roku
2006 v modelovom tizemi pomerne rovhomerne roz-
lozené, s miernou prevahou konvexnych .

Vzdialenost od vodnych tokov. Laterdlna erézia vod-
nych tokov, podmyvajtcich svahy na ich eréznych bre-
hoch, méze ovplyvnit stabilitu svahov v bezprostred-
nej blizkosti tokov. Spésobuje najméa denuddaciu paty
svahu a zaroven nasytenie horninového prostredia
vodou, ¢im sa vyrazne znizZuje velkost pasivnych sil
posobiacich proti zostivaniu. Vzdialenost od tokov
mozno v GIS prostredi vypocitat pomocou réznych
vzdialenostnych analyz. Najjednoduchsim sp6sobom
je urcit 2D euklidovsku vzdialenost pomocou funk-
cie priamociarej vzdialenosti (straight-line distance).
Rastrovy vystup vyjadruje nameranu euklidovska
vzdialenost od kazdej bunky k najblizSiemu toku.
Vzdialenosti sa meraju v projekénych jednotkach
rastra (v pripade S-JTSK v metroch) a si vypocitané
vzhladom na sdradnice geometrickych stredov bu-
niek. Ako podklad na zostavenie parametrickej mapy
bola pouzitd podrobnd vektorova mapa vodnych tokov
v mierke 1:10 000. Konecn4 rastrova mapa bola re-
klasifikovana do 8 tried (obr. 7.6). Najvyssie percento
zaujima oblast vzdialend od tokov v rozmedzi 500 az
1000 m (27,5 km?). Do vzdialenosti 250 m od tokov
je takmer 25 % plochy tizemia, z ¢oho iba 3 % sd do
vzdialenosti 50 m.

Krajinnd pokryvka (siicasnd krajinnd Struktiira).
Parameter vyjadruje stav sicasnej krajinnej po-
kryvky a aktualneho vyuzitia izemia vratane cha-
rakteru vegetacného porastu. Vegetacna pokryvka
vplyva na stabilitu svahov najméi zadrziavanim
zrazok (retenciou), rozdielnou schopnostou vyparu
(evapotranspiracie) a tiez rozlozenim a hibkovym
dosahom svojho koretfiového systému. V nema-
lej miere vplyva stav vegetacného porastu aj na
odolnost tizemia voc¢i vodnej erdzii pody, ktora tiez

Ciastocne ovplyviiuje stabilitu svahu. Problematika
vegetdcie a stability svahu je podrobne zhrnuta
v praci Greenwaya (1987).

Mapa sicasnej krajinnej pokryvky bola zostave-
na na zaklade topografického podkladu v mierke
1:10 000 (GKU, Bratislava). Pévodna vektorova mapa
pozostdavala z polygénov reprezentujucich prvky kra-
jinnej Struktury a bola konvertovand do rastrovej for-
my s velkostou bunky 5 x 5 m. Priestorova distribtcia
jednotiek krajinnej pokryvky je zndzornena v mape
na obr. 7.6. Zaujmové uzemie medzi Hlohovcom a Se-
redou je prevazne vyuzivané ako polnohospodarska
oblast, preto je 77,5 % tizemia pokryté ornou podou.
Svahové deformacie tu postihuju tiez osidlené tizemia
a infrastruktiru, pokryvajuce 8,19 % celkovej rozlohy
posudzovaného tizemia.

Mapa zosuvov (obr. 7.7) predstavuje v analyze zosuv-
ného hazardu dolezitd vstupnui premennd, s ktorou
sa porovnavaju vSetky parametrické mapy. V rastrovej
mape je reprezentovana ako dichotomicka premenna
formou binarneho gridu (0/1).

V predkladanej $tudii bola zvolend interpretdcia
zosuvov formou linii reprezentujucich predizené
hlavné odluc¢né hrany (MSUE, obr. 7.8; Clerici, 2002;
Bednarik, Paudits, 2010). Tieto interpretuju nachyl-
nu oblast lepSie ako celé plochy telies zosuvov vra-
tane akumulacnej casti. Ak by sa totiz akumulacné
Casti, ktoré neraz zasahuju aj do stabilnych prostre-
di (napr. aluvidlnych niv) zahrnuli do analyzy, vy-
sledky by boli vyrazne skreslené a ned6veryhodné
(Bednarik, Paudits, 2010). Celkovo je v zaujmovom
uzemi postihnutych svahovymi deformdciami cca
5,98 km? (597,98 ha) z celkovej plochy 89,4 km?,
¢o predstavuje 6,68 % plochy tzemia. Predizené
hlavné odlu¢né hrany postihuji ovela mensiu cast
Uzemia, a to iba 0,29 km? (0,32 % z celkovej plochy
tzemia). Vyskyt svahovych deformadcii v jednotli-
vych triedach vstupnych parametrickych map je
spracovany a prezentovany v nasledujticich kapi-
tolach.

7.3.2 Bivariacna analyza s vahou parametra ako celku

V zmysle vyssie prezentovanej metodiky boli po-
stupne vSetky vstupné parametrické mapy analy-
zované Statistickym porovnanim s mapou zosuvov.
V bivaria¢nej analyze sa porovndvala s mapou zosuvov
kazda mapa osobitne, teda sticasne sa porovnavali
vzdy iba dva parametre: litolégia/zosuvy; sklon svahu/
zosuvy atd. Tab. 7.2 obsahuje aj priestorovu distri-
btciu svahovych deformadcii v jednotlivych triedach
kazdej parametrickej mapy. Vysledkom vzdjomného
porovnania su nasledujtice zavery:

Vyskyt svahovych deformacii je najcastejsi
v neogénnych ilovych sedimentoch, v ktorych bolo
zaregistrovanych takmer 70 % vsSetkych odlu¢nych

hran a trhlin. Tieto litologické jednotky pokryvaju
20 % rozlohy zaujmového tizemia.

Vyskyt svahovych deformadcii v Studovanej oblasti
nie je vyrazne ovplyvneny nadmorskou vyskou, vac-
Sinou sa vyskytuju v nizsich polohach do 220 m n.
m. Tento fakt je zapri¢ineny hlavne vplyvom boc¢nej
erozie toku rieky Vah na stabilitu blizkych svahov
v minulosti. Najviac zosuvov (70 %) sa nachadza v trie-
dach vo vyskovom intervale (hypsografickom stupni)
140 - 180 m n. m., ktory zabera viac ako 45 % tizemia
sledovanej oblasti. Stupne nad 220 m n. m. (12 % roz-
lohy zaujmového tizemia) zahriiaji menej ako 9 %
vSetkych zaregistrovanych svahovych deformaécii.
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DIGITALNY MODEL SKLON SVAHU

KRIVOST RELIEFU

RELIEFU
LITOLOGIA KRAJINNA POKRYVKA VZDIALENOST OD VODNYCH
TOKOV
Obr. 7.6: Reklasifikované
vstupné parametrické mapy
(Petrydesovd, 2012)
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” Obr. 7.8: Interpretdcia linie odlucnej hrany (MSUE) na
sidla

Obr. 7.7: Mapa svahovych deformdcii Hlohovec - Sered’
(Petrydesovd, 2012)

zosuve: a) schematicky blokdiagram idealizovaného
zosuvu s vyznacenim MSUE (upravené podla Clerici,
2002); b) princip odvodenia MSUE z plosného zndzor-

nenia zosuvu v mape
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Tab. 7.2: Priestorovd distribucia jednotlivych tried (Pt) s vyskytom svahovych deformdcii (Pz) a vypoctom vah jed-
notlivych vstupnych parametrov (Petrydesovd, 2012)

G L1} ~

stat Igfonry E [k::z] [9'::] [kl:'lz12] [;:] Py () W H) HaH avep, Y, gl
1 29,636 33,148 0,003 1,015 0,0001 0,0006 1

2 12502 13,984 0,003 0,930 0,0002 0,0012 2

3 17,747 19851 0013 4,278 0,0007 0,0040 3

4 11,644 13,024 0023 7,913 0,020 0,0113 4

sf,';'ﬁ:v 5 11,470 12,830 0,074 24,882 0,064 00360 2,117 3,70 1,053 0,020 0332 0,006584 5
6 4658 5210 0,085 28686 00182 0,1021 6

7 0739 0827 0029 9,900 0,0396 0,2220 8

8 0799 0893 0058 19,699 0,0729 0,4089 9

9 0209 0234 0008 2697 00382 02140 7

1 0132 0,147 0000 0000 0,000 0,000 0

2 69369 77,591 0,106 35974 0,002 0,074 3

Vk{gfl';'; 3 12574 14,064 0177 59976 0014 0682 1355 2322 0967 0004 0417 0001723 5
4 6405 7,65 0009 2891 0,001 0,065 2

5 0924 1033 0003 1,158 0,004 0,179 4

1 0141 0,58 0,000 0,000 0,000 0,000 0

2 13282 14856 0,000 0,000 0,000 0,000 0

3 0170 0,190 0,000 0,000 0,000 0,000 0

4 4286 479 0012 4202 0003 0,094 6

LitzL‘:ﬁgfké 5 9553 10,685 0,152 51,319 0016 0512 1,980 3,170 1,189 0,003 0375 0001293 9
6 10,240 11,453 0,038 12,893 0,004 0,120 7

7 41,622 46555 0,037 12,597 0,001 0,029 4

8 1644 1,838 0002 0668 0001 0,039 5

9 8467 9471 0054 18321 0,006 0,206 8

1 2746 3072 0001 0499 0001 0,024 3

2 2329 2605 0005 1,666 0002 0,095 4

3 4539 5076 0022 7,567 0,005 0,222 6

. . 4 12,854 14,378 0,082 27,866 0,006 0,289 8
Vf’:'lil’ek':’c"’“ 5 19,303 21,590 0,096 32322 0,005 0,223 R I I el el B 7
6 27,508 30,769 0,089 30,081 0,003 0,146 5

7 14342 16,041 0,000 0,000 0,000 0,000 0

8 5783 6469 0000 0000 0,000 0,000 0

1 42,928 48015 0,127 42,780 0,003 0,431 2

'::I‘I’;’fﬁ 2 0213 0238 0000 0017 0000 0034 1,173 1585 0412 0,002 0260 0,000592 1
3 46,264 51,747 0,169 57,203 0,004 0,535 3

1 10,777 12,054 0,036 12,242 0,0034 0,3105 4

2 40,487 45286 0,208 70,477 0,0051 0,4758 5

DMR 3 27,176 30397 0,046 15413 00017 0,550 1,691 2322 0,631 0,002 0272 0000588 3
4 8718 9751 0,006 1,868 0,0006 0,0586 2

5 2247 2513 0,000 0,000 0,0000 0,0000 0
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Zo Statistického porovnania s mapou sklonu sva-
hov vyplyva, Ze najkritickejSou kategériou v sledova-
nom uzemi, do ktorej spada 53 % vSetkych registro-
vanych svahovych deformadcii, je interval od 7 do 17°.
Najvacsi vyskyt (28 %) sa nachadza v triede 6, v in-
tervale 11 - 17°. Na zaklade klasifikacie Hrasnu (1980,
in Matula a kol., 1983) vyskyt zosuvov sa sustreduje
vjemne modelovanych svahoch s miernymi sklonmi
(5-17°), kde je zaregistrovanych viac ako 61 % vyskytu
svahovych deformacii. Strmé svahy (> 17°) zahrfiaju
iba 1,9 % vyskytu zosuvov v sledovanej oblasti, ale bolo
tu zaznamenanych az 32,2 % odluc¢nych hran a trhlin.

Napriek faktu, Ze krivost reliéfu vyznamne ovplyv-
nuje nielen tok vody, ale aj pohyb mas po povrchu
reliéfu, priestorova distribticia vyskytu zosuvov
na konkavnych a konvexnych plochdch georeliéfu je
takmer rovnaka. Mierna prevaha bola zaznamenana
na konvexnych plochach.

Vyskyt zosuvov v zavislosti od vzdialenosti od vod-
nych tokov bol zisteny najmé v intervale od 250 do
1000 m (62 % z celkového poctu zaregistrovanych
deformacii). Vyskyt zosuvov v sledovanom tzemi je
ovplyvneny tieZ Sirkou aluvidlnej nivy Vahu. Lokdlne
je Sirka nivy zniZend v zavislosti od meandrovania
Vahu a v tychto ziZenych miestach sa do vzdialenosti
do 250 m od toku nachddza az 37 % zaregistrovanych
ZOSUVOV.

Studovand oblast sa vyuziva najma ako polnohos-
poddrska poda. Spolu s lesmi zaberaju viac ako 90 %
Uzemia. Zosuvy sa teda najviac vyskytujua v tychto trie-
dach krajinnej pokryvky (6 % rozlohy tychto kategorii).

Na zaklade porovnania hustoty vyskytu svahovych
deformadcii bola jednotlivych triedam parametrickych
map priradend nova numerickd hodnota (sekundarna
reklasifikdcia). Najvyssia numerickd hodnota bola
priradena triedam s najvy$Sou hustotou vyskytu zo-
hustotou, vyjadrujticou zaroven nachylnost danej
triedy na tvorbu svahovych deformacii. Nasledne boli
stanovené vahy jednotlivych parametrov v zmysle vys-
sie uvedenej metodiky (VIcko a kol., 1980). Vysledky
uvadza tab. 7.2., kde su jednotlivé vstupné parametre
zoradené zostupne podla hodnoty vypocitanej vahy

(W). Z tabulky vyplyva, Ze najvyraznejsi efekt vply-
vu na priestorovu distribuciu svahovych deformadcii
v $tudovanej oblasti maja sklon svahov, geologické
pomery a krajinna pokryvka.

Vysledkom bivariacnej Statistickej analyzy je mapa
zosuvného hazardu (obr. 7.9) zostavend na zaklade
vazeného suctu sekundarne reklasifikovanych hod-
not jednotlivych tried vo vstupnych parametrickych
mapdch. V prostredi GIS md rovnica nasledujuci tvar:

y = “dem_recl_2" *1,8 * 0,000588312 +
“slope_recl_2” *1* 0,006583607 +
“curv_recl_2” * 3 * 0,000591835 +

“gl_recl_2” *1* 0,001292551 +
“yvt_recl_2” *1,125 * 0,000608825 +
“Induse_recl_2” *1,8 * 0,001723118

Vysledok vazeného stctu predstavuje spojity inter-
val hodn6ét < 0,0146497; 0,102494 >, ktory reprezen-
tuje rozdielny stupen zosuvného hazardu. Vysledna
mapa vo vSeobecnosti moze byt rozdelend na zaklade
zvolenej metodiky do 3, resp. 5 tried. V uvedenej pri-
padovej studii bola vysledna mapa rozdelena na zak-
lade metddy Jenks Natural breaks implementovanej
do GIS do 5 tried (stupniov hazardu) s nasledujiicimi
intervalmi:

1. Velmi nizky stupen: < 0,014649742; 0,03807494 >;
2.Nizky stupen < 0,03807494; 0,048754074 >;
3.Mierny stupen < 0,048754074; 0,059777696 >;
4.Vysoky stupeii < 0,059777696; 0,075968641 >;
5.Velmi vysoky stupen < 0,075968641; 0,102494232 >,

Priestorovi distribtciu tried (rajonov) zosuvného
hazardu stanovenych bivariacnou metédou s viahou
parametra zobrazuje tab. 7.3. Rajon s velmi vysokym
stupfiom hazardu pokryva takmer 3 % tizemia a spo-
lu s triedou s vysokym stupifiom hazardu zaberaju
takmer 17 % plochy zaujmovej oblasti. Podla jednodu-
chej verifikacie, pozostdvajucej z porovnania jednot-
livych rajonov s velmi vysokym a vysokym stupiiom
hazardu s existujicimi svahovymi deformdciami, bolo
vypocitané, Ze v tychto dvoch triedach bolo zaregis-
trovanych viac ako 90 % zosuvov.

Tab. 7.3: Priestorovd distribucia tried v mape zosuvného hazardu: celkovd rozloha a rozloha svahovych deformdcii

v jednotlivych triedach (Petrydesovd, 2012)

Stupen zosuvného

Trieda hazardu [km?]
1 velmi nizky 30,83
2 nizky 23,39
3 mierny 20,02
4 vysoky 12,74
5 velmi vysoky 2,44

Priestorova distribucia triedy

Priestorova distribucia zosuvov

[%] v jednotlivych triedach [%]
34,48 0,740
26,16 2,544
22,39 6,334
14,25 31,250
2,72 59,140
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Obr. 7.9: Mapa zosuvného hazardu vytvorend bivariac-
nou Statistickou analyzou (Bednarik, 2007)

7.3.3 Multivariacna podmienkova analyza

Princip podmienkovej analyzy je zaloZeny na simu-
Itdnnom porovnani vSetkych vstupnych parametrov
ako nezavislych premennych s mapou registrovanych
svahovych deformdcii. Vystupom priestorovej analyzy
zaloZenej na topografickej superpozicii parametric-
kych mdp v prostredi GIS je komplexnd matica pozo-
stavajuca zo 6 648 moznych kombindcii vSetkych tried
vo vstupnych mapdach kombinovanych do kvazi-ho-
mogénnych celkov (UCU - unique-conditions units). Po
Statistickom porovnani s mapou zosuvov 655 UCU bolo
postihnutych svahovymi deformdciami a vo zvySnych
5993 UCU zosuvy neboli zaznamenané.

Tab. 7.4 uvadza priklad kombindcii (UCU). Cisla
vV prvom stipci tabulky reprezentuju triedy v para-
metrickych mapach v poradi: litolégia — aktudlna
krajinna pokryvka - vzdialenost od vodnych tokov -
krivost reliéfu - sklon svahov - hypsograficky stupen.
Druhy stfpec tabulky uddava celkovy pocet buniek
UCU (Npix) a treti stipec pocet buniek UCU so zosuvmi,
resp. vo vzdjomnej superpozicii s odlu¢no-transpor-
tacnymi liniami zosuvov (Npl.XMSUE). Stvrty stipec
reprezentuje hustotu vyskytu zosuvov (D) pre kazda
UCU vypocitana na zaklade pomeru poctu buniek

UCU obsahujucich zosuvy k celkovému poctu buniek
v ramci celej UCU, vyjadrent v promile (%o).

Posledny stipec v tabulke (susc. 5) podédva stupeii
ndchylnosti danej UCU na zosuivanie. Porovnanie poc-
tu UCU so zosuvmi v celej zaujmovej oblasti s po¢tom
buniek MSUE v najnebezpecnejsej 5. triede (rajone)
zosuvného hazardu je uvedené v tab. 7.5.

Tab. 7.4: Priklad vysledkov multivariacnej podmienkovej
analyzy (Petrydesovd, 2012)

ucu N, N_(MSUE) D susc. 5
933362 39 25 641,03 5
535192 191 48 251,31 5
935353 780 12 15,38 5
526.1.52 2884 38 13,18 4
9.26.1.53 7301 94 12,87 4
9.451.62 196 2 10,20 4
526163 2486 25 10,06 4
934152 101 1 9,90 3
926354 4563 45 9,86 3
526364 411 4 9,73 3
726332 18982 76 4,00 2
925123 259 1 3,86 2
933382 261 1 3,83 2
926344 1836 6 3,27 1
526333 7645 24 3,14 1
9.26.1.2.4 340 1 2,94 1
526.1.13 2055 1 0,00 1
925132 2634 1 0,00 1
925152 2762 1 0,00 1

Na zdaklade vysledkov prezentovanych v tab.
7.4 a tab. 7.5 mdZeme skonstatovat nasledujtce sku-
tocnosti: zosuvy sa vyskytuju prevazne v kvartérnych
svahovych uloZenindch v nadlozi neogénnych sedi-
mentov zo zvySenym obsahom ilu, v prostredi ktorych
bolo zaznamenanych 231 kombindcii so zosuvmi (zo
655). To znamena, Ze tieto kategorie st vysoko postih-
nuté zosuvmi, ¢o koreSponduje tieZ s vysledkami bi-
variacnej analyzy. Triedy zodpovedajtice holocénnym
aluvidlnym a proluvidlnym sedimentom (2 a 3) nie su
postihnuté svahovymi deformdaciami.

V poradi druhé miesto v prvom stipci tab. 7.5 patri
aktudlnej krajinnej pokryvke. V intenzivne polnohos-
podarsky vyuzivanom zdujmovom tizemi su najviac
postihnutymi oblastami ornd péda a lesy.

Dalsim doélezitym faktorom ovplyviiujicim sta-
bilitu svahu je sklon svahu. Z vysledkov Statistickej
kombindcie so zosuvmi je zrejmd dominancia svahov
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Tab. 7.5: Porovnanie poctu UCU so svahovymi defor-
mdciami v celej oblasti s poCtom UCU so svahovymi
deformdciami v triede 5 vo vyslednej mape zosuvného
hazardu (Petrydesovd, 2012)

N,.(MSUE)
v triede 5 mapy

Parameter Trieda NPiX(MSUE)
zosuvného hazardu

1 0 0

2 0

3 0

4 57 52

Litoldgia 5 231 171

6 144 122

7 84 55

8 13 6

9 126 75

1 0 0

2 209 85

:gzﬂg‘v'?(i 3 354 315

4 56 47

5 36 34

1 23 23

2 43 41

3 83 76

Vzdiale- 4 133 108

nost od

toku 5 209 146

6 164 87

7 0 0

8 0 0

) ) 1 351 208

i ———— :

3 302 271

1 18 9

2 23 8

3 50 22

4 86 45

ss",‘;‘[’"l‘l 5 154 111

6 143 116

7 86 81

8 74 70

9 21 19

1 148 140

Hypso- 2 394 298

graficky 3 86 39

stupen 4 27 4
5 0

zosuvny hazard
1 (1) velmi nizky
[ 1(2) nizky

I (3) mierny
vysoky

)
)
)
I (5) velmi vysoky

Obr. 7.10: Mapa zosuvného hazardu vytvorend multiva-
riaCnou podmienkovou analyzou (Bednarik, 2007)

v triede od 7 do 17°, prednostne v kombindcii s li-
tologickymi triedami 5 a 9. Tieto vysledky su velmi
podobné vysledkom bivaria¢nej analyzy. Vysledna
mapa (obr. 7.10) je rozdelend do 5 stupiiov, zodpoveda-
jucich rajonizdcii zosuvného hazardu s nasledujicimi
intervalmi:

1. Velmi nizky stupen < 0,0; 1,322 >;

2.Nizky stupen < 1,322; 2,646 >;

3.Mierny stupen < 2,646; 3,966 >;

4.Vysoky stuper < 3,966; 5,288 >;

5.Velmi vysoky stupen > 5,288.

Priemernd intenzita vyskytu svahovych defor-
macii (M,) v Studovanej oblasti je 3,307 %o a interval
triedy (C;) ma hodnotu 1,322. Z dévodu elimindcie na-
hodnych technickych chyb je prvy interval priradeny
k UCU bez zaznamenanych svahovych deformdcii
a spolu reprezentuju rajon s velmi nizkym stupfiom
hazardu (5993 UCU). Priestorova distribticia kategd-
rii zosuvného hazardu je uvedena v tab. 7.6 spolu
s porovnanim s percentudlnou rozlohou vyskytu
svahovych deformadcii v ramci postihnutych UCU
(rajon s vysokym a velmi vysokym stupnom ha-
zardu). V tychto dvoch triedach (4 a 5) sa vyskytuje
takmer 90 % vsSetkych zaregistrovanych zosuvov
v Studovanej oblasti.



7. Kvantitativne met6dy hodnotenia vzniku svahovych deformacii na Slovensku (nachylnost, hazard, riziko)

Porovnanie vysledkov bivariacnej a multivariacnej
analyzy

Zvysledkov obidvoch Statistickych analyz (bivariac-
nej aj multivariacnej podmienkovej) vyplyva defino-
vanie najpriaznivej$ich podmienok vzniku svahovych
deformacii. Tie sa vyskytuju prednostne na svahoch so
sklonom 7 - 17° budovanych neogénnymi sedimentmi
s vy$$im obsahom ilu, vyuzivanych ako orna poda
alebo les s nadmorskou vyskou 140 — 180 m n. m. Kom-
plexné posudenie kategdrii s najvy$$im a najnizsim
stupfiom hazardu v studovanej oblasti podava tab. 7.7.

Ako najstabilnejsie oblasti sa ukazuju holocénne
aluvidlne a proluvialne sedimenty v okoli vodnych to-
kov (riecna niva). Napriek tomu, Ze najmenej nachyl-
na kategoria v mape vzdialenosti od vodnych tokov
a v mape hypsografickych stupiiov je na tizemi, kde
tieto litologické jednotky absentuju, je to zapric¢inené
sposobom interpretdcie svahovych deformacii v para-
metrickej mape zosuvov (formou linii odlu¢no-trans-
portacnych hréan). Celé telesd svahovych deformacii
do analyzy nevstupovali z d6vodu, Ze akumulacné
Casti zosuvov ¢asto zasahuju do aluvidlnych niv, ktoré
mozeme z hladiska zosuvného hazardu povazovat za
stabilné. Ak by vstupili do Statistickej analyzy zosuvy
ako plosné telesa vratane akumulac¢nych casti, vysled-
ky analyzy by mohli byt skreslené a nedéveryhodné.

Tab. 7.6: Priestorovd distribticia kategorii zosuvného
hazardu a zosuvmi postihnutych oblasti v ramci jednot-
livych kategorii (Petrydesovd, 2012)

© Priestorova Priestorova

S Stupen distriblcia  distribdcia zosuvov
£ hazardu tried v ramci jednotlivych

[km?] [%] tried [%]

1 velminizky 80,85 90,43 3,66

2 nizky 2,52 2,81 3,97

3 mierny 1,05 1,17 2,98

4 vysoky 1,50 1,68 5,91

5 velmivysoky 3,49 3,90 83,48

Porovnanie priestorovej distribticie rajénov zo-
suvného hazardu vypocitanych obidvoma spésobmi
Statistickej analyzy zobrazuje tab. 7.8, v ktorej je per-
centudlne prezentovana plo$na distribicia zosuvov
vjednotlivych rajénoch. Rozdiely v hodnotach repre-
zentuju rozdielnost pristupov v oboch metodikach;
Ziadna z nich nie je natolko odlisn4d, aby sa vysled-
né cisla diametralne lisili. Za najviac spolahlivi (po
exaktnej verifikacii) povaZujeme v prezentovanej pri-
padovej stadii multivariacni podmienkovu analyzu.

Tab. 7.7: Posudenie kategdrii s najvyssim a najniZsim stupriom hazardu v jednotlivych parametrickych mapdch

(Petrydesovd, 2012)

Vstupny parameter
Uhol sklonu 5,6(7-17°
Krajinna pokryvka 2, 3 (orna pdda; les)
Litologia 5, 9 (svahové sedimenty s ilmi)
Vzdialenost od toku 5 (250 - 500 m)
Krivost reliéfu 1 (konkavne plochy)

Hypsograficky stupefi 2 (140-180m n. m.)

Kategéria s najvy$Sim hazardom

Kategoria s najnizSim hazardom
1,2(<2°
1 (rieky)
1, 2, 3 (antropogénne holocénne sedimenty)
7,8 (>1000 m)
2 (linearne plochy)

5(>260mn.m.)

Tab. 7.8: Porovnanie vysledkov multivariacnej a bivariacnej analyzy (Petrydesovd, 2012)

Priestorova distribucia tried

Priestorova distribucia zosuvov

. Stupen L . L L ’ R

Trieda bivaria€na analyza multivariacna bivaria€na analyza multivariacna
hazardu 5 .
[%] analyza [%] [%] analyza [%]

1 velmi nizky 34,48 90,44 0,74 3,66

2 nizky 26,16 2,81 2,54 3,97

3 mierny 22,39 1,17 6,33 2,98

4 vysoky 14,25 1,68 31,25 5,91

5 velmi vysoky 2,72 3,90 59,14 83,48
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V priebehu procesu verifikacie bol velmi vysoky
a vysoky stupen zosuvného hazardu porovnany
s redlnym vyskytom zaregistrovanych svahovych
deformacii. Na zdklade tohto porovnania mézeme
konstatovat, Ze rozdiel medzi multivariacnou a bi-
variacnou Statistickou analyzou je ccal %. V pripade

multivariacnej analyzy je plocha postihnuta zo-
suvmi v 5. triede (velmi vysoky stupen hazardu)
takmer o 25 % vyssSia ako v pripade bivariacnej
analyzy. Plocha postihnutd zosuvmi v prvych troch
triedach hazardu je v oboch pripadoch takmer iden-
ticka.

7.3.4 Porovnanie prezentovanej metodiky s doterajsimi empirickymi postupmi

Co sa tyka zhodnotenia principidlnych vyhod
(resp. nevyhod) Statistickych metdd analyzy zosuvné-
ho hazardu s vyuzitim GIS oproti dosial bezne pouzi-
vanym postupom, jednoznacne je mozné skonstatovat
nasledovné skutoc¢nosti:

« vyhodou kvantitativnych Statistickych pri-
stupov oproti geotechnickym modelom zalo-
Zenym napr. na analyze idajov o fyzikdlno-
-mechanickych vlastnostiach je vicsia dostup-
nost vstupnych tdajov, ktorych ziskanie nie
je az tak technicky a finan¢ne ndroc¢né ako
v pripade potrebného mnozstva fyzikalnych
parametrov; tato skuto¢nost jednoznacne zvy-
hodnuje pouzitie Statistickych metéd v regio-
nalnych mierkach,

« zapredpokladu dodrzania vSetkych vyssie uve-
denych postupov a zdsad poskytuju Statistické
metédy v prostredi GIS omnoho komplexnej-
Sie vysledky; do analyzy zosuvného hazardu je
mozné exaktne zahrnut také parametre, ktoré
dosial pri beznych postupoch boli hodnotené
zvycCajne iba vizudlne a empiricky (napr. para-
metre georeliéfu), resp. neboli hodnotené vobec
(priemerné casové uhrny zrazok, vzdialenosti
od tokov atd.),

7.4 Verifikacia prognéznych map

Po zostaveni prognéznej mapy je nevyhnutné vy-
hodnotitjej vypovedni hodnotu - teda mapu verifiko-
vat. V 80-tych rokoch, v ¢ase, ked vznikali prvé mapy
nachylnosti izemia na zostivanie pomocou mapovej
algebry implementovanej do GIS prostredi, boli tie-
to verifikované vizualnym porovnanim prognéznej
mapy s mapou registrovanych svahovych deformacii
(Brabb, 1984).

Najdolezitejsim kritériom na hodnotenie kvality
progndznej mapy je zostavenie modelu tispeSnosti,
ktory posudzuje vztah medzi prognézou a mapou

7.4.1 Metody statistickej ispesSnosti

Zdakladom pri hodnoteni tispe$nosti je kontingenc-
nd (vztahova) tabulka, ktord porovnava registrované
a prognozované zosuvy, a to kombindciou spravnych
a nespravnych pozitivnych a negativnych zatriedeni
zosuvov ndhodnym vyberom rovnakého poctu pixelov

« zranitelnost obidvoch statistickych metéd vyplyva
najma z presnosti vstupnych podkladov: mapy
roznej kvality z réznych zdrojov, réznych mierok
a suradnicovych systémov, problémy priich trans-
formaciach a vzdjomnom zosuladovani a, ako uz
bolo spomenuté, subjektivny pristup k preciznosti
pri priprave parametrickych map velmi vplyvaju
na kone¢ny vysledok,

« uvedené postupy su z déovodu komplikovanosti aj
napriek zodpovednému pristupu k priprave dat
nachylné na tvorbu chyb,

« okrem presnosti a kvality technickej pripravy
vstupnych idajov ma vSak na vysledok hodnotenia
rozhodujuci vplyv Uplnost a iroven spracovania
vstupnej mapy rozsirenia zosuvov na tizemi,

« moznost subjektivneho pristupu pri uvedenych
postupoch sa obmedzuje na vyber vstupnych
parametrov, kritérii prvotnej reklasifikacie para-
metrickych map, vyber Statistickej metédy a na
kontrolu a pripadnu korekciu ¢iastkovych vysled-
kov (najmé v pripade bivariacnej analyzy); na roz-
diel od klasického postupu, kde sa vo vyraznejsej
miere uplatiiuje individualny pristup a odborné
skusenosti riesitela ilohy najma pri zostavovani
zaverecnej mapy.

registracie svahovych deformadcii. Model tispesnosti
vo vSeobecnosti porovndva hustotu zosuvov v mape
registracie svahovych deformadcii (pritomnost, resp.
absencia svahovej deformacie, bindrny raster 1/0)
s roznymi stupnami ndchylnosti v prognéznej mape
nachylnosti na zostvanie, resp. v mape zosuvného
hazardu.

V literattire mozno najst viaceré techniky verifika-
cie prognéznych map. Overené su postupy pomocou
metdd Statistickej ispesnosti a ROC kriviek (Receiver
Operating Characteristic Curves).

z oboch rastrov. Pozitivne zatriedenie predstavuju
nestabilné oblasti a negativne zatriedenie predsta-
vuju stabilné oblasti. Pri konstrukcii kontingenc¢nej
tabulky je nevyhnutné zadefinovat kritickii hodnotu
- hranicu rozhodovania, mieru pravdepodobnosti
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Tab. 7.9: Kontingencna tabulka na hodnotenie tspesnosti modelu (Frattini a kol., 2010)

Registrovany

Negativne_stabilné - 0

(-/-) stabilné/stabilné,

Negativne_stabilné_-_0 true negative, tn

Pozitivne_nestabilné_+_1 .
false negative, fn

Celkom Np

(cut-off value, decision level), ktord rozdeluje oblasti
na stabilné a nestabilné. Potom sa zatriedenie ziskané
z prognéznych map porovna so spravnym, ziskanym
Z map registracie svahovych deformacii podla kon-
tingencnej tabulky (tab. 7.9).

Kontingenc¢na tabulka analyzuje vztah medzi
dvoma alebo viacerymi kategorickymi premenny-
mi. Prvykrat ju pouzil Karl Pearson v roku 1904.
Kontingen¢nd tabulka ma tolko riadkov a stipcov,
kolko je kategorii v prognodze. V nasom pripade ide
o dichotomicki premennu (dve kategorie - present/
absence u registrovanych zosuvov a stable/unstable
v progndznej mape).

V suvislosti s verifikaciou prognoéznych map je
mozno pouZzit viaceré metddy Statistickej ispesnosti.
Prace s touto tematikou nie st velmi frekventované,
azda najkomplexnejsie sa v poslednej dobe uvedenou
problematikou zaoberali Frattini, Crosta a Carrara
(2010), ktori opisuju vo svojej praci najcastejsie pouzi-
vané metody Statistickej ispesnosti (pouzité symboly
vrovniciach zodpovedaji symbolom v kontingencnej
tab. 7.9):

Efektivnost (Uspesnost alebo Percentudlna sprdvnost,
Efficiency - E, Accuracy or Percent correct) percentu-
dlne hodnoti vyskyt registrovanych zosuvov, ktoré
su korektne predpovedané v prognéznom modeli.
Vysledok je znac¢ne ovplyvneny hustotou najvacsej
triedy, vicsinou stabilnych tizemi.

_tp+tn

E
T

Pravdivd pozitivna (TP, true positive rate) a neprav-
divd pozitivha hodnota (FP, false positive rate) nie su
samostatné Statistické metddy na overenie uspes-
nosti modelu, pretoZe neberu do tivahy false positive
(fp) a false negative (fn) hodnoty, ale st nevyhnutné
napr. na konstrukciu ROC kriviek. Poc¢itaju sa podla
nasledujucich rovnic:

T t
p=—P _ _P
p

= tp +fn =

(-/+) stabilné/nestabilné,

Prognézovany
Celkom

Pozitivne_nestabilné + 1
(+/-) nestabilné/stabilné, N
false positive, fp
(+/+) nestabilné/nestabilné, p
true positive, tp

Pp T

FP

)
fp+tn N

Kriticky index tispesnosti (Threat score, Critical Suc-
cess Index — CSI) hodnoti podiel registrovanych zosu-
vov a/alebo prognézované zosuvy, ktoré boli korektne
predpovedané. Viac-menej zavisi od frekvencie zo-
suvnych udalosti (niz§ia hodnota pre zosuvy s nizsou
frekvenciou vyskytu).

tp
Ry Y

Nezdvisly kriticky index (Equitable threat score, Gil-
bert skill score — GSC) hodnoti podiel registrovanych
zosuvov a/alebo prognézované zosuvy, ktoré boli ko-
rektne predpovedané. Podiel je modifikovany pre
udalosti typu true positive (lizemie nestabilné/ne-
stabilné), posudzované pre nahodne vybrané oblasti.

tp = tPrandom

GSC = ,
tp +fn +fp - tprandom
tp +fn)(tp +
kde tprandom = LT('pf'p)

Pierceov kvalifikovany odhad (Pierce’s skill score —
PSC, True skill statistic) pracuje so vSetkymi tidajmi
z kontingenénej tabulky, pricom zanedbéva frekven-
ciu vyskytu jednotlivych zosuvnych udalosti.

tp fp

PSC = - =
tp+fn fp+in

P-FP

Heidkeho kvalifikovany odhad (Heidke skill score —
HSS, Cohen’s kappa) hodnoti podiel korektnych za-
triedeni.

tp+tn-E
HSS= ——— — |
T-E

kde E = % [(tp + fn) (tp + fp) + (tn + fn) (tn + fp)]
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Koeficient tispesnosti (Odds ratio - OR) hodnoti po-
diel medzi uspesSnostou pravdivej predpovede k ne-
pravdivej prognéze. Odds ratio znamena teda podiel
Sanci, pravdepodobnost vyskytu javu voci jeho absen-
cii. Tato Statistickd metdda je zalozend na pravdepo-
dobnosti vyskytu zosuvnej udalosti, ale nemoze byt
aplikovana v pripade, ak niektora z buniek kontin-
gencnej tabulky je nulova.

7.4.2 ROC krivky

Spravnost, presnost alebo preciznost modelu je
najcastejSie hodnotend pomocou ROC kriviek (ROC
- Receiver Operating Characteristic, vo volnom
preklade prijimacie operacné charakteristiky). ROC
analyza bola vyvinutd pocas druhej svetovej vojny
na hodnotenie ucinnosti radarovych prijimacov na
detekciu cielov. Velkost plochy pod krivkou (AUC
- Area Under Curve) urcuje celkovu kvalitu prog-
nézneho modelu; ¢im je plocha vicsia, tym je model
uspesnejsi. Maximalna plocha grafu je 1 (idedlny
model), plocha modelu s iispe$nostou 50 % ma AUC

_tpitn
fnfp

Rvalifikovany koeficient tispesnosti (Odds ratio skill
score — ORSS, Yule’s Q) podobne ako koeficient tispes-
nosti hodnoti podiel medzi tispeSnostou pravdivej
predpovede k nepravdivej prognoze, ale nadobuda
hodnoty medzi-1al.

tp.tn — fp.fn

ORSS =
tp.tn + fp.fn

=0,5 (trivial model). To znamen4, Ze ¢im je velkost
plochy bliZsia k hodnote 1, tym je model presnejsi.
ROC krivka je konstruovand podla kontingenénych
tabuliek, ich pocet zodpoveda poctu hrani¢nych
hodnét (cutoff values, threshold values). Nasled-
ne sa vypocita pre kazdu kontingencénu tabulku
pravdiva a nepravdiva pozitivna hodnota (FP a TP).
Tieto hodnoty definuju tvar ROC krivky. Cim je
ROC krivka bliZ8ie k Tavému hornému rohu, tym je
hodnoteny model kvalitnejsi a s tym, samozrejme,
narastd hodnota AUC.

7.4.3 VysledKky verifikacie prognéznych map zosuvného tizemia Hlohovec - Sered

Tri kontingenc¢né tabulky velkosti 2 x 2 boli zostro-
jené na dve kategorie - present/absence pre registro-
vané zosuvy a stable/unstable tizemia v prognéznej
mape. Hodnotenych bolo 59 805 pixelov ndhodne
(randomly) vybranych z rastra registrovanych zo-
suvov a 59 805 pixelov z rastra prognézy zosuvného
hazardu. Hrani¢né hodnoty boli zvolené na tirovni
miery pravdepodobnosti 0,4; 0,6 a 0,8.

Podla kontingenc¢nych tabuliek boli nasledne vy-
pocitané Statistické ispesSnosti bivariacného mode-
lu zosuvného tizemia Hlohovec - Sered. Vysledky

(tab. 7.10, obr. 7.11) ilustruju, Ze podla vac¢siny z metdd
Statistickej uspesnosti aplikovany bivaria¢ny model
zodpoveda kvalitne zostavenému Statistickému mo-
pomocou Gilbertovho nezavislého kritického indexu
pri vSetkych hrani¢nych hodnotach a podla Heidkeho
kvalifikovaného odhadu hrani¢nej hodnoty 0,4. Toto
vSak nemusime povazovat za netispech vzhladom na
obmedzenia vyplyvajuce z definicii oboch vypoctov.

Na konstrukciu ROC krivky (obr. 7.12) boli pouzité
rovnaké kontingencné tabulky pre hrani¢né hodnoty

Tab. 7.10: Vysledky Statistickej ispeSnosti modelu Hlohovec - Sered (Bednarik, 2007)

Metéda

Efektivnost (Efficiency)

Pravdiva pozitivna hodnota (true positive rate)
Nepravdiva pozitivna hodnota (false positive rate)
Kriticky index UspesSnosti (Critical Success Index)
Nezavisly kriticky index (Gilbert skill score)
Pierceov kvalifikovany odhad (Pierce’s skill score)
Heidkeho kvalifikovany odhad (Heidke skill score)
Koeficient Uspesnosti (Odds ratio)

Kvalifikovany koeficient Uspesnosti (Yule's Q)

Hrani€na Hrani€na Hrani€na
hodnota 0,4 hodnota 0,6 hodnota 0,8
0,70 0,85 0,82
0,63 0,80 0,89
0,04 0,09 0,23
0,62 0,75 0,67
0,25 0,54 0,47
0,59 0,72 0,66
0,40 0,70 0,64
45,29 42,20 27,60
0,96 0,95 0,93
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Obr. 7.11: Porovnanie vysledkov jednotlivych metdd
Statistickej uspesSnosti bivariacného modelu (Bednarik,
2007)

0,4; 0,6 a 0,8. Krivka je v tomto pripade definovana
tromi bodmi na zdklade vypocitanych hodnot FP
a TP. Velkost plochy pod krivkou ma hodnotu 0,912,
¢o spolu so strmostou krivky preukazuje ispeSnost
prognoézneho modelu zostaveného na zaklade biva-
riaCnej Statistickej analyzy.

Viacero autorov v ramci verifikdacie prognéznych
map pouziva najjednoduchsi spésob, a to mapové,
resp. rastrové prekrytie mapy registrovanych sva-
hovych deformaécii s prognéznou mapou (Bedna-
rik, 2001; 2007, Nandi, Shakoor, 2009, Constantin
a kol., 2010). Na obr. 7.13 je zndzornené percentuilne
zastupenie registrovanych zosuvov (pocet pixelov)
vjednotlivych stupnoch zosuvného hazardu bivariac-
ného modelu Hlohovec - Sered. Z obrazku vyplyva, Ze
uspesnost modelu je pri4.

AUC=0,912

TP

O T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

FP

Obr. 7.12: ROC krivka bivariacného modelu s urcenim
velkosti plochy pod krivkou (AUC) (Bednarik, 2007)
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Obr. 7.13: Percentudlne zastupenie registrovanych zosu-
vov v réznych stupfioch progndzneho zosuvného hazardu
(Bednarik, 2007)

a 5. stupni hazardu (t. j.
vysoky a velmi vysoky
stupenn zosuvného ha-
zardu) 92,5 %; tento vy-
sledok je velmi blizky
hodnote AUC 91,2 %.

Najvyssi stupen verifi-
kacie (priama verifikacia)
predstavuje skutocnost,
ked prognézovany jav
v mape zosuvného ha-
zardu nastane. Takychto
prikladov mame v po-
slednej dekdde mnoho.
Na dalSom obrazku uva-
dzame niektoré z nich
(obr. 7.14).

Obr. 7.14: Priklady
priamej verifikdcie
prognoznych map
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8. ROK 2010 - ROK ZOSUVOV NA SLOVENSKU

Svahové deformadcie predstavuju jeden z najnebez-
pecnejsich geodynamickych procesov na Slovensku.
Z hladiska ich vzniku bol mimoriadnym predovset-
kym rok 2010, ked extrémne zrazky pocas mdja a jina
sposobili vysoké nasytenie svahovych sedimentov vo-
dou a vznik viac ako 570 novych svahovych deformacii
s plochou cca 293 ha. Z nich viac ako sto ohrozovalo
Zivoty, zdravie a majetok obyvatelov v postihnutych
lokalitach, zvySné zdevastovali polnohospodarsku
alesnu podu, Zivotné prostredie a ludské diela. V roku
2010 boli svahové deformdcie také pocetné, Ze tento rok
je geolégmi povaZovany za ,,rok zosuvov na Slovensku®.

Najviac postihnutymi oblastami Slovenska boli
najma okresy PreSovského a Kosického kraja: Pre-
Sov, Stara Lubovina, Stropkov, Kezmarok, Bardejov,
Svidnik, KoSice-okolie, KoSice-mesto, Michalovce,
Trebisov, RoZiiava a Spisska Nova Ves (Lisc¢ak a kol.,
2010). Ojedinele boli zosuvy zaznamenané aj v inych
okresoch.

Hlavnou pri¢inou vzniku mimoriadne velkého
poctu zosuvov boli predovsetkym dlhotrvajiice dazde
pocas mdja a zaciatkom juina 2010, ked sa denné uhr-
ny zrazok pohybovali od 25 do 50 mm na celom tizemi
Slovenska, no na severe a vychode krajiny dosahovali
ojedinele azZ do 80 mm.

Fakt, Ze iSlo o skutocne historické majové zrazky,
potvrdzuje aj skuto¢nost, Ze na takmer 400 zrazko-
mernych staniciach boli prekonané doposial zazna-
menané rekordy mesacnych thrnov zraZok za mesiac
madj. Problémom madjovych a junovych zraZok bola
nielen ich znac¢na vydatnost a velky priestorovy roz-
sah opakujuci sa v hned po sebe nasledujtcich vlndch,
ale aj to, Ze zrazky zvacéSa vypadavali v oblastiach,

%
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a?
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Herlany
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Krasnohorské
Podhradie
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Planetarium
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Obr. 8.1: Percentudlny pomer medzi zraZkovymi thrnmi
z roku 2010 a dlhodobym priemerom vo vybratych caso-
vych intervaloch. 1 - mesiace janudr aZ april, 2 - mesiac
mdj, 3 - mesiace janudr aZ jun (LiS¢dk a kol., 2010)

ktoré boli uz dostato¢ne nasytené zrazkami z predo-
slych poveternostnych situdcii (Pecho a kol., 2010).
Na grafoch ¢. 8.1a 8.2 sti zndzornené mesacné uhrny
zrazok v zrazkomernych staniciach PreSov - plane-
tarium a Chminany za roky 2009 a 2010. Na porov-
nanie uvddzame aj idaje z dlhodobého pozorovania
za roky 1961 — 1980, kde dlhodoby priemerny roc-
ny uhrn zraZok na stanici v PreSove bol 596 mm
a za obdobie 1901 — 2002 bol 619 mm (Cepcekovi,
2003). Ro¢ny uhrn zrazok na stanici PreSov za rok
2009 bol 731,1 mm a za rok 2010 (janudar az november)
819,6 mm. Na zrazkomernej stanici Chminany za rok
2009 bol 679,1 mm a za rok 2010 (janudr azZ november)
857,5 mm.

Za pozornost stoja mesacné uhrny zraZok z obi-
dvoch stanic (tab. 8.1 a 8.2), ked v madji predstavuju
zrazkové ihrny niekolkondsobok priemernych me-
saénych thrnov za predchadzajuce roky. V mesia-
ci mdj je to v Chminianoch 3,5-ndsobok a v PreSove
2,7-nasobok priemerného mesa¢ného ihrnu.

mm
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150+
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Graf 8.1: Grafické zndzornenie mesacnych thrnov zrazok
(mm) zo stanice Chminany za roky 2009 a 2010 (Tupy
a kol.,, 2010)
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Graf 8.2: Grafické zndzornenie mesacnych thrnov
zrdZok (mm) zo stanice PreSov - planetdrium za roky
2009 a 2010 (Tupy a kol., 2010)
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Tab. 8.1: Priemerné uhrny zraZzok (mm) zo stanice Chmiriany (Tupy a kol., 2010)

Mesiace 1 1l 11 \% Vv VI
2000 25,8 38,5 37,9 46,9 93,6 78,7
2001 40,0 9,2 59,0 73,7 31,0 108,8
2002 2,5 9,5 9,0 24,1 84,2 73,5
2003 18,3 17,0 13,5 27,0 52,1 49,1
2004 8,9 46,2 10,2 334 1082 81,3
2005 17,3 46,6 2,6 67,5 97,0 102,1
2006 8,6 17,3 45,0 49,7 77,5 157,9
2007 44,7 39,6 42,2 8,6 41,8 79,2
2008 23,9 54 421 35,6 32,1 70,8
2009 37,8 24,7 45,6 62,0 31,4 107,0
2010 25,0 21,9 11,6 64,3 228,1 141,9

Tab. 8.2: Priemerné uhrny zrdZok (mm) zo stanice PreSov - planetdrium (Tupy a kol., 2010)

Mesiace 1 1l 11 v \'/ VI
2000 36,1 40,3 44,8 47,0 76,5 83,4
2001 45,5 12,8 59,0 66,3 20,9 93,1
2002 9,0 9,0 6,7 16,0 62,2 90,1
2003 29,2 28,0 13,2 331 87,6 42,0
2004 16,0 56,7 15,2 386 1049 1156
2005 31,6 30,2 6,3 53,4 96,4 90,3
2006 10,2 21,7 55,5 31,4 111,6 130,9
2007 44,3 39,3 31,2 11,7 48,4 83,9
2008 22,3 2,9 28,5 38,8 32,9 59,0
2009 42,1 36,8 47,2 42,7 49,1 733
2010 42,3 25,7 18,2 64,6 193,0 143,5

Trvaly a vydatny dazd sp6sobil vyrazné vzostupy
hladin takmer vo vSetkych vodnych tokoch na tze-
mi Slovenska a ndsledné povodne. Vztlakovy uicinok
rozvodnenych tokov a mimoriadne vysokd nasytenost
pody vodou po predchadzajicich dazdoch oslabili
svahy horninovych masivov nachylnych na zostuva-
nie. Toto oslabenie malo za nésledok vznik a vyvoj
pocetnych zosuvov, ktoré spbsobili obrovské materi-
dlne Skody na majetku obyvatelov, miest a obci, Statu
a sikromnych spolo¢nosti.

8.1 Registracia svahovych deformacii

Registraciu novych svahovych deformadcii zabez-
pecovalo MZP SR prostrednictvom odbornikov zo

Vil Vil IX X XI X1l Rok
128,9 63,3 52,1 4,2 32,3 30,8 6330
182,1 23,5 73,0 12,3 37,4 7,7 6577
202,0 71,0 44,6 69,4 12,5 194 6217

79,2 38,9 71,5 44,9 13,3 11,5 4363
215,4 76,5 18,4 50,0 49,4 59 7038
148,4 190,8 81,8 14,0 26,6 558  850,5

28,7 146,7 4,0 19,8 18,9 58 5799

83,4 76,8 115,4 92,4 14,2 20,4 6587
224,2 66,4 39,7 47,2 17,7 43,3 6484

61,5 77,1 70,9 62,1 65,9 33,1 679,1
150,2 11,3 79,0 24,2 857,5

Vil Vil IX X Xl XIl Rok
140,9 45,7 51,5 3,0 32,7 346 6365
156,1 21,8 69,6 17,0 46,8 10,7 6196
145,9 58,4 70,2 73,3 13,0 21,5 5753

97,0 58,5 65,0 53,2 19,3 13,9 540,0
275,6 89,7 27,7 57,2 55,7 70 8599
162,3  206,7 87,0 11,5 21,5 54,1 851,3

13,4 110,9 6,1 23,0 4,3 7,0 5260
109,6 61,8 135,2 76,8 21,4 254  689,0
196,0 70,0 51,6 45,3 20,8 51,7 6198

97,2 93,4 67,2 76,2 68,5 374 7311
162,3 84,4 62,6 23,0 819,6

Okrem NiZnej Mysle, kde vznikol najhorsi zosuv
za poslednych 50 rokov, boli zaznamenané rozsiahle
zosuvy napr. v Kapusanoch - zosuv Pod hradom,
v dvoch lokalitdch v PreSove — zosuv na Hordrskej ulici
a zosuv v Stvrti Pod Wilec horkou, v NiZznej a VySnej
Hutke, vo VySnom Caji, Varhanovciach a inde.

V désledku zosuvov bolo silno poskodenych
136 rodinnych domov, spomedzi ktorych muselo byt
38 zburanych a 11 ntitene opustenych. V stave perma-
nentného ohrozenia bolo cca 400 pozemnych stavieb.

SGUDS. Prave mimoriadna situdcia v roku 2010 pre-
verila pohotovost a akcieschopnost Statnej geologickej
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sluzby a potvrdila jej vyznam pre $tat a zaroven pre
obyvatelov v postihnutych oblastiach. Registracia
svahovych deformacii bola zacata hned v juni 2010,
ked desiatky obci boli nttené vyhlasit mimoriadne
situdcie a ziadali $tat o pomoc. Velkym prinosom
k cielenej (a nie chaotickej) registracii svahovych de-
formacii bola spoluprdaca MZP SR s Ministerstvom
vnutra SR, ktoré vdaka svojim obvodnym tradom
spolupracujtcim s postihnutymi obcami poskytovalo
ministerstvu denné hlasenia o vzniknutych zosuvoch
a mimoriadnych udalostiach. Geol6govia tak mohli
byt okamzite nasmerovani do postihnutych obci,
kde okrem samotnej registracie vzniknutych zosuvov

mohli poskytovat obyvatelom cenné rady a odportica-
nia na svojpomocnu realizdciu okamzitych protihava-
rijnych opatreni. Tie v mnohych pripadoch pomohli
zmiernit nasledky svahovych pohybov a znizit Skody
na majetku, najma na rodinnych domoch. Registra-
cia bola financovana a realizovana prostrednictvom
geologickej ulohy Registrdcia, zhodnotenie a protiha-
varijné opatrenia na novovzniknutych deformaciach
v roku 2010 v Presovskom a Kosickom kraji (Lis¢ak
a kol., 2010). Uloha bola ukon¢end zivere¢nou spra-
vou, ktord na zdklade zostavenej databazy svahovych
deformadcii odporucila najviac postihnuté lokality na
vykonanie prieskumnych prac a naslednej sandcie.

Zosuvy aktivované v r. 2010 v KoSickom a PreSovskom kraji
stav mapového spracovania zaregistrovanych zosuvov k 29. 10. 2010 (551 zosuvov)

® zosuvy urcené na |G prieskum (45)
zosuvy kategorie R4 (29)
zosuvy kategorie R3 (98)

® zosuvy kategorie R1 + R2 (424)

Obr. 8.2: Mapka KoSického a PreSovského kraja so zosuvmi aktivizovanymi v roku 2010 (LiS¢ak a kol., 2010)

8.2 InzZinierskogeologicky prieskum havarijnych zosuvov

Vyznamnym krokom v rieSeni vzniknutej situacie
bolo mimoriadne vyclenenie finan¢nych prostriedkov
z Environmentalneho fondu na zabezpecenie inZinier-
skogeologického prieskumu vybranych havarijnych
zosuvov. Prieskumné prace boli realizované v rekord-
ne kratkom case, t. j. v priebehu cca dvoch mesiacov,
prostrednictvom geologickej tilohy InZinierskogeo-
logicky prieskum havarijnych zosuvov, vzniknutych

v roku 2010 (Janova, Lisc¢ak, 2010). V ramci tohto
projektu bolo riesenych 58 zosuvov v 36 obciach, kde
svahové deformadcie najviac ohrozovali Zivoty, zdravie
a majetok obyvatelov. Realizacia prieskumnych prac
jednotlivych lokalit bola realizovand v nasledujicich
obciach: PreSov-mesto, Petrovany, Chminany, Ondra-
Sovce, Zipov, Varhatovce, Cir¢, Chmelnica, Hrani¢né,
Maly Lipnik, Becherov, Lascov, Bardejovska Zabava,



KluSovska Zabava, Lendrtov, Vy$ny Krucov, Zlaté,
Lukov, Brezovicka, Dacov, Peovska Nova Ves, Krusi-
nec, Lukavica, KoSice-mesto — Dargovskych hrdinov,
Krasna nad Hornddom, KoSice-okolie Druzstevna pri
Hornade, Vy$nad Hutka, Niznd Hutka, Hrhov, VySny
Caj, Senkvice, Rudnik, Giraltovce, Spisské Hanugovce,
Plavnica a Novd Bana.

Hlavnym cielom geologickej tlohy v jednotlivych
Castiach prieskumu bola realizicia orienta¢ného in-
zinierskogeologického prieskumu so zameranim na
zistenie inzinierskogeologickych a hydrogeologickych
pomerov v mieste svahovych deformadcii, objasne-
nie pricin vzniku a aktivizdcie zosuvov, stanovenie
rozsahu, intenzity a charakteru porusenia svahov
a stupnia ohrozenia Zivotov a majetku I'udi, alebo inych
objektov, zistenie stupna stability vybranych zosuvov,
realizdcia okamzitych protihavarijnych opatreni v kri-
tickych miestach a na ideovy navrh sandcie geologic-
kého prostredia poruSenych tizemi.

8. Rok 2010 - rok zosuvov na Slovensku

Zhotovitelia jednotlivych casti geologickej tilohy
priniesli cely rad novych rieSeni za i¢elom zniZenia
zosuvného rizika porusenych svahov v jednotlivych
lokalitach. V ramci rieSenia geologickej tlohy boli
v mnohych lokalitadch realizované také okamzité proti-
havarijné opatrenia, ktoré prispeli k ¢iastocnému
zlep$eniu stability izemia.

Vzhladom na zavaznost situdcie bola najvicsia
pozornost venovand zosuvu v obci Nizna Mysla. Diia 4.
6.2010 v no¢nych hodinach doslo v tejto obci k vzniku
katastrofdlneho zosuvu s ni¢ivymi nasledkami, ktoré
ohrozili Zivoty obyvatelov a sposobili zdvazné majet-
kové skody. Zosuv ma rozmery cca 1500 x 500 m a std-
le nie je stabilizovany. Poskodil 40 domov, z ktorych
16 malo Uiplne narusend statiku a stali sa neobyvatel-
nymi (obr. 8.3, 8.5, 8.6). Porusené boli tieZ inZinierske
siete — vodovod, plynovod, kanalizacia a elektricka
siet (obr. 8.4), Co spbsobilo vylicenie obyvatelnosti
vo viac ako 50 domoch. Evakuovanych bolo 144 osob.

Tab. 8.3: Poskodené a ohrozené komunikdcie v KoSickom a PreSovskom kraji (LiS¢ak a kol., 2010)

Cesty I. triedy

[m]
okres Porusené Ohrozené
801 Gelnica 0 0
806  KoSice-okolie 0 0
802  KoSice 0 0
808  RoZnava 0 0
810  SpiSska Nova Ves 0 0
kraj KoSice spolu 0 0
okres Porusené  Ohrozené
701 Bardejov 0 0
702  Humenné 0 0
703  KeZmarok 0 0
704  Levoca 0 0
705  Medzilaborce 0 0
706  Poprad 27 138
707  PreSov 0 61
708  Sabinov 0 0
709  Snina 0 0
710  Stara Lubovna 0 97
711 Stropkov 0 0
712 Svidnik 0 0
713 Vranov nad Toplou 0 0
kraj PreSov spolu 27 296

Cesty Il. a lll. triedy 3 .
a miestne komunikacie sl
[m] [m]

Porusené Ohrozené Porusené Ohrozené

48 53 0 45

477 2234 0 78

0 52 0 0

0 0 0 0

111 494 0 23

636 2833 0 146
PoruSené  Ohrozené Porusené Ohrozené

237 2074 0 55

101 997 0 0

110 1072 0 67

185 436 0 0

25 44 0 0

33 92 0 0

992 2733 0 30

297 1921 0 0

14 14 0 0

578 1532 0 66

527 2 448 0 0

270 1074 0 0

200 280 0 0

3569 14717 0 218
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Obr. 8.3: Zosuvom poruSeny rodinny dom v NiZnej Mysli
(foto: V. Jdnovad)

Obr. 8.4: Zosuvom poruSend miestna komunikdcia
a elektrické vedenie (foto: V. Jdnovd)

Obr. 8.5: Odlucnou hranou zosuvu poruSené schody do
kostola (foto: V. Janovd)

Obr. 8.6: Rodinné domy s poruSenou statikou museli byt
zburané (foto: K. Hazyovad)

Obr. 8.7: Budovanie kontajnerovych bytov pre evakuo-
vanych obyvatelov (foto: V. Janovad)

Nuidzové ubytovanie evakuovanych obyvatelov bolo
rieSené vybudovanim sidliska s kontajnerovymi bytmi
(obr. 8.7). MZP SR predlozilo k tejto mimoriadnej situd-
cii spravu na rokovanie vlady Slovenskej republiky, kto-
ra na svojom zasadnuti diia 9. jina 2010 prijala uzne-
senie ¢. 408/2010 k sprave o katastrofilnom zosuve

Obr. 8.8: Celo zosuvu v NiZnej Mysli (foto: V. Janovd)

v obci Nizna Mysla, na zaklade ktorého boli z rezervy
predsednicky vlady (I. Radicova) vyclenené financné
prostriedky na inZinierskogeologicky prieskum. Zaro-
ven bola ministrovi financii ulozena tiloha zabezpecit
financ¢né prostriedky na sandciu a ministrovi Zzivotného
prostredia tiloha zabezpecit realizaciu potrebnych prac.



InZinierskogeologicky prieskum, ktorého vysledkom
bol aj ideovy navrh sandcie, bol ukonceny v decembri
2010 (Tometz a kol., 2010).

Vzhladom na velmi nepriaznivé geologické pomery
(vysokoplastické a napucavé ily), rozsah a charakter
zosuvu (obrovska plocha, hibka hlavnej §mykovej
plochy az 14 m pod povrchom terénu, pritomnost
viacerych vyverov a horninovych kryh rozmerov de-
siatok metrov tvorenych tufmi a tufitmi) (obr. 8.8)

8.3. Sanacia havarijnych zosuvov

Na zaklade vysledkov prieskumnych prac z roku
2010, ktoré obsahuju aj navrhy sanacnych opatre-
ni, sekcia geoldgie a prirodnych zdrojov MZP SR po
konzultacii s viacerymi odbornikmi vycislila celkové
naklady na sandaciu geologického prostredia na cca
19 mil. eur v 20 prioritnych lokalitach (z toho 5 mil. eur
sa pocitalo na Niznt Myslu). Vzhladom na nedosta-
tok finan¢nych prostriedkov pridelenych zo statneho
rozpo¢tu mohlo MZP SR v rokoch 2011 - 2012 zabez-
pecit len prvu etapu sandcie vo vybranych lokalitach,
kde bolo identifikované najvacsie riziko poskodenia
rodinnych domov. Sandciu geologického prostredia
bolo preto potrebné vykonat etapovite a prace rozlozit
na viac rokov.

Kazdy z rieSenych havarijnych zosuvov si vyza-
doval individudlny pristup k rieSeniu sandcie, ktory
zohladnioval rozdielne geologické, hydrogeologické
a geomorfologické podmienky zosuvného uzemia.
Prva etapa sanacnych prac, ktora bola ukoncena
v marci 2012, bola zamerana na zamedzenie vzniku
dalSich svahovych deformadcii na porusenych sva-
hoch, na odstrdnenie pri¢in a nasledkov havarijnych
zosuvov, pripadne na zniZenie negativnych ucinkov
faktorov svahovych pohybov. Sanacia pozostavala zo
suboru geologickych, stavebnych a inych technic-
kych prac zameranych na zabezpecenie stabilizacie
poruseného tizemia. Sucastou rieSenia geologickych
uloh bolo monitorovanie zosuvnych tizemi pocas
sandcie. Na sanovanom uzemi bola v nevyhnutnom
rozsahu obnovend zakladna infrastruktdira izemia
porusend svahovymi deformaciami.

Financné prostriedky na sandaciu boli vyclenené zo
statneho rozpoctu a viacerym postihnutym obciam
boli poskytnuté aj prostrednictvom Environmental-
neho fondu. Sanac¢né prace boli vykonané v desiat-
kach obci, na ilustraciu uvadzame niektoré z nich.

Senkvice - aktivna svahovd deformdcia vznikla
v juni 2010 po intenzivnych dlhotrvajicich dazdoch.
Postupne v priebehu 3 tyZdiiov boli svahovymi pohyb-
mi vyrazne ohrozené dva rodinné domy na RuzZovej
ulici, dalej bola porusena zdhrada, znicené stromy
a oplotenie medzi susediacimi pozemkami v dizke cca
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boli na zabezpecenie sanacie nevyhnutné desiatky
100 - 150 m dlhych subhorizontdlnych odvodiiovacich
vrtov (niekol'ko vejarov rozmiestnenych po celej obci),
pilétové steny (Cast z nich kotvenych), zirubné mury,
vybudovanie komplexného systému povrchového
odvodnenia a obnova inzinierskych sieti. Za ticelom
monitorovania bolo potrebné budovat monitorovaciu
siet. Naklady na uvedené prace boli vycislené na cca
5 mil. eur.

35 m. V tesnej blizkosti pri rodinnych domoch vznik-
la suvisld strmé odlu¢nd hrana dizky 40 m a vysky
3 m, s morfologicky vyraznymi poklesnutymi stup-
nami terénu o 2 - 3 m. Nad odlu¢nou hranou, v tesnej
blizkosti rodinnych domov, vznikli otvorené trhliny
a zatrhy, ktoré svedcili o retrogradnom rozsirovani
zosuvu v smere proti svahu. Vyrazné bolo aj bo¢né
ohranicenie zosuvu s poklesom terénu cca 2 m. Smy-
kova plocha, rotacno-planarneho tvaru, bola overena
v hibke 4,0 - 5,5 m, na rozhrani ilovitych a pieséi-
tych neogénnych zemin. Geologicka stavba tu tvori
priaznivu struktiru pre vznik svahovej deformadcie.
Uzemie je budované neogénnym sivrstvim, v ktorom
sa striedaju tenké polohy piescitych zemin az pieskov
s flovitymi vysoko plastickymi zeminami, a su prekry-
té kvartérnymi jemnozrnnymi zeminami hriabky 2 -
3 m. Jemnozrnné zeminy v letnych mesiacoch rychlo
vysychaju a zmrastuja sa, tvoria sa v nich otvorené
trhliny, ktoré umoznuju vsakovanie zrazkovych vod.
Infiltracia zraZzkovej vody ma v poruSenom uzemi
osobitne priaznivé podmienky, nakol'ko tizemie bolo
porusené systémom hlboko siahajticich trhlin. Speci-
fickou ¢rtou stavby izemia je pritomnost priepustnej
piescitej polohy v hornej ¢asti zosuvného svahu, ktora
sposobuje neustdle nasycovanie zosuvnych zemin
vodou. V dosledku vrstevnatej stavby horninového
prostredia sa vytvdra v case zvySenych atmosférickych
zrazok viac horizontov podzemnej vody. V ramci prvej
etapy sanacnych opatreni bol v odluc¢nej casti zosuvu
(obr. 8.9) vybudovany kotveny gabiénovy mur vysky
3,5m, Sirky 1,0 m a dfiky 20 m kotveny sistavou
zvislych a sikmych mikropilét (obr. 8.10). Sticastou
sanacnych prac bolo vybudovanie drendze, vsakovacej
jamy a odvodnovacieho potrubia oporného miru, ako
aj vybudovanie dalsich odvodniovacich rigolov, zhut-
nenie povrchu zosuvného telesa a jeho zatravnenie
(Zabkova a kol., 2012).

V ramci druhej etapy sanac¢nych prac bol vybudo-
vany druhy gabiénovy mir, kombinovany so Zelezobe-
ténovym vencom dizky 18 m, zaloZeny na kotvenych
mikropilétach. Mur predstavuje pokracovanie ga-
biénového mura z prvej etapy sandcie a zabezpecuje
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stabilitu dalsich domov na Ruzovej ulici. Zaroven
bolo zabezpecené odvedenie podzemnych a zrazko-
vych vod (Fekec a kol., 2014). Tretia etapa sandicie
geologického prostredia bola zamerand na doplnenie
sanacnych opatreni v telese zosuvu (transportacnej
a akumulacnej oblasti). Na dosiahnutie stabilizacie
poruseného svahu bolo realizované drendzno-stabili-
zatné rebro (obr. 8.11) v celkovej dizke 133,08 m s hib-
kou od 1,45 do 6,0 m, V uzlovych bodoch drenaznych
vetiev si osadené kontrolné Sachty a voda zachytend
drendzno-stabilizacnym rebrom je vyvedena a na-
pojena na potrubie zatstené do Stolicného potoka
(Fekec¢ a kol., 2015).

Nizna Hutka - Havarijny zosuv je suicastou roz-
siahleho zosuvného izemia na lavom svahu tdolia
rieky Torysy. V doésledku nepriaznivych klimatickych
pomerov v zimnom polroku (september 2009 — ma-
rec 2010) a dlhodobych a vydatnych zrazok majtcich
charakter privalovych zrazkovych anomalii v me-
siacoch april az jul 2010 doslo k vzniku a aktivizacii
svahovych deformacii — pocetnych a rozsiahlych casti
potencialnych (doc¢asne ukludnenych) starsich zosu-
vov (obr. 8.12). Vysledkom bol vznik zosuvu svahu za
novostavbou rodinného domu a mnozstva porich na
objektoch starsich rodinnych domov, malych zarub-
nych murov vybudovanych pri terénnych tpravach,
poskodenie miestnej komunikacie prakticky v intra-
vilane celej obce.

V skimanom tizemi vrtmi zistend hribka deluvi-
dlnych sedimentov je 11 az 13 m. SuU reprezentované

Obr. 8.9: Odlu¢nd hrana zosuvu v obci Senkvice (foto:
V. Jdnovd)

Obr. 8.10: Zosuv v Senkviciach po ukonceni sandcie (foto:
M. Bednarik)

premiesenymi — chaoticky priestorovo usporiadanymi
polohami prevazne jemnozrnnych zemin charakteru
ilu so strednou, vysokou a velmi vysokou plasticitou.
V ilovitych polohdch je velmi ¢asta primes piescitého
ilu a ilovitého jemnozrnného piesku, tufitickych ma-
teridlov a vrstviciek tufitickych pieskov sivej az svet-
losivej farby. V podlozi deluvidlnych sedimentov sa
vyskytuju sedimenty neogénu. Tvoria ho ily s nizkou
az velmi vysokou plasticitou, silt s nizkou a vysokou
plasticitou, s polohami ilovitych jemnozrnnych pies-
kov a tufov - tufitov. Podzemna voda ma mierne napa-
ti az napitd hladinu. Smykové plochy si na rozhrani
kvartérnych a neogénnych sedimentov v hibke 8,0 az
13,0 m ojedinele aj hlbsie.

Sanacné prace boli zamerané na povrchové a pod-
povrchové odvodnenie celého tizemia obce realiza-
ciou 200 m subhorizontdlnych odvodiiovacich vrtov,
500 m odvodnovacich rigolov a 700 m drenaznych
ryh.

Petrovany - Svahova deformadcia vznikla akti-
vizdciou casti rozsiahleho potencidlneho zosuvu.
Zosuv md v smere V — Z (v smere spadnice) dizku
150 - 160 m, Sirku priblizne 70 — 130 m. Plocha ak-
tivneho zosuvu dosahovala 3 500 m?. Zosuvné teleso
malo zretelné morfologické formy — vyrazna odlu¢na
hranu s dizkou 150 m a vygkou 0,5 az 1 m. V nizgich
polohdch svahu boli pritomné mnohé dalsie ¢iastkové
odtrhnutia, predovSetkym priamo nad domom ¢. 324.
Tie dosahovali vysku 1,5 m a obnazovali najvrchnej-
Siu cast Smykovej plochy. Transportac¢na cast bola
mierne zvlnend a miestami bola silne zamokrena.
Aktivna $mykova plocha rota¢no-plandrneho cha-
rakteru sa nachadzala v hibke 2,5 aZ 3,5 m. Akumu-
la¢na cast zosuvu bola vyraznd a takmer sa dotykala
rodinného domu (obr. 8.13). Zosuv vznikol v désledku
priaznivych geologickych pomerov (neogénne ilovi-
té a piescCité sivrstvia) a extrémnych zrdazok v méji
a juni 2010, ktoré spodsobili nasytenie a prevlhcenie

Obr. 8.11: Vystavba drendZno-stabilizacného rebra na
zosuve v Senkviciach (Fekec a kol., 2015)



deluvialnych sedimentov, zvySenie napatosti vody
v péroch a hydrostatického tlaku a ndsledne zmenu
fyzikalno-mechanickych vlastnosti zemin.

Sanacné prace boli zamerané hlavne na odvod-
nenie zosuvného svahu. Vybudované boli tri subho-
rizontalne odvodiiovacie vrty v celkovej dizke 300 m
s vylstenim do zachytnej Sachty a odvedenim vody
povrchovym rigolom v dizke 30 m. Celo zosuvu bolo
zabezpecené gabiénovym mtrom (obr. 8.14)

Cadca - Stabilizacia aktivneho zosuvu v miestnej
Casti Rieka s celom v kontakte s miestnym tokom, kde
hrozilo jeho prehradenie (obr. 8.15), bola zabezpecena
sustavou predpatych tycovych kotiev so Zelezobe-
téonovym rostom v spodnej ¢asti zosuvu cca 2 m od
miestneho toku (obr. 8.16), styrmi subhorizontalny-
mi vrtmi a kamennym rebrom s drendzou, ktory je
vybudovany v strede zosuvu.

Krupina - V meste Krupina v lokalite Nad Kot-
lom doslo v roku 2010 a najmé na prelome rokov
2010/2011 k vyraznej aktivizacii svahového pohybu,
ktory predstavoval priame i nepriame ohrozenie sta-
vieb, majetku, i Zivota obyvatelov. Svahova deforma-
cia tejto lokality pozostava z potencialneho zosuvného
uzemia o ploche 36 040 m? tiahnuceho sa vo svahu
od aluvia Krupinice az po lom s miestnym ndzvom
Bana a z aktivnheho zosuvu vyvinutého v pite svahu
(akumulacnej Casti potencialneho zosuvu), na roz-
hrani svahu a aluvidlnej nivy Krupinice o vymere
415 m? (obr. 8.17 a 8.18). Pricinou vzniku tychto aktiv-
nych foriem zostivania boli nadmerné a dlhotrvajtce
zrazky a dotovanie izemia odvadzanou povrchovou
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zrazkovou vodou, pri ktorych doslo k vysokému nasy-
teniu zemin vodou a zniZeniu ich $mykovych pevnosti
v dosledku zmien konzistencie. K vzniku aktivheho
zosuvu prispel aj dalsi antropogénny faktor, a to pri-
tazenie hrany svahu navazkami, ako aj vybudovanym
oplotenim s beténovym murikom. Vznik zosuvu bol
podmieneny priaznivymi inZinierskogeologickymi
pomermi - svahmi budovanymi deluvialnymi vyso-
koplastickymi ilmi, existenciou starsich zosuvnych
deluvii, strmostou svahov a niektorymi nevhodnymi
antropogénnymi zasahmi do geologického prostredia,
ako je pritazenie hrany svahu. K aktivizacii zosuvu
mohlo prispiet tiez nevhodné prevedenie zachytenych
povrchovych vod zo Sir§ieho tizemia v oblasti opuste-
ného lomu do predmetného geologického prostredia.

Prieskumné prace a okamzité protihavarijné opat-
renia boli zrealizované v roku 2011 (Lis¢ak, a kol.,
2011). Cielom okamzitych protihavarijnych opatreni
bolo vybudovanie dvoch drendzno-stabilizacnych
rebier (obr. 8.19 a 8.20). V ramci néaslednej sandcie
bol vybudovany gabiénovy oporny mur v ¢ele zosuvu
s dizkou 30 m, vyskou 2 aZ 3 m (obr. 8.21). Jeho su-
castou bolo aj povrchové a podpovrchové odvedenie
zrazkovych a podzemnych vod.

Kapusany - V jini 2010 sa v lokalite Pod hradom
zaktivoval plo§ny zosuv o rozmeroch cca 540 x 150 m,
ktorého odlucna oblast na niektorych miestach zasa-
huje az takmer k andezitom KapusSianskeho hradné-
ho vrchu, leziacim na hutianskom suvrstvi vnutro-
karpatského paleogénu (obr. 8.22). Zosuv poskodil
20 rodinnych domov, 7 z nich bolo neobyvatelnych

(obr. 8.23, 8.24). Vrchna odluc¢na
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Obr. 8.13: Celo aktivneho zosuvu v Petrovanoch zasahu-
juce k rodinnému domu (foto: V. Janovd)

Obr. 8.14: Gabiénovy mur vybudovany v ramci sanac-
nych prdc v obci Petrovany (foto: V. Janovd)

Obr. 8.15: Celo zosuvu Cadca - Rieka zasahujuce do
vodného toku (foto: M. Novotny)

Obr. 8.16: Kotveny Zelezobetonovy rost zabezpecujuci
Celo zosuvu v Cadci (foto: M. Novotny)

Obr. 8.17: Zosuv v meste Krupina v lokalite Nad Kotlom
(foto: K. Hdzyovd)

Obr. 8.18: Zosuvom poruseny svah v meste Krupina
(foto: V. Jdnovd)

Obr. 8.19: Budovanie drendZno-stabilizacného rebra na
zosuve v Krupine (foto: P. LisCdk, T. Bvoc)

Obr. 8.20: Schéma umiestnenia stabilizacno-drendZnych
rebier v lokalite Krupina (Lis¢dk a kol., 2011)

4« SPAT NA OBSAH



Obr. 8.21: Zosuv po ukonceni sanacnych prdc (foto: K.
Hdzyovad)
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Akumulacna oblast zosuvu je nevyraznd, pozorova-
telna je iba v juhozapadnej ¢asti tizemia pri cestnom
moste cez rieku Sekcov, kde doslo dokonca k mierne-
mu poruseniu mostnej konstrukcie (trhliny do velko-
sti2 - 5mm). Mierne deformadcie v tejto akumulacnej
Casti zosuvu su viditeIné aj na asfalte cestného telesa
(obr. 8.25). V tejto ¢asti akumulacna cast zosuvu za-
sahuje az do koryta rieky Sekcov.

V ramci rozsiahleho plosného zosuvu sa aktivovalo
viacero mensich plo$nych a pridovych zosuvov. Z nich
najvacsi sa vyvinul v juhozapadnej casti v oblasti sta-
rej zastavby na ulici Pod hradom. Odluc¢na oblast tohto
¢iastkového zosuvu prebieha tesne nad poslednym
rodinnym domom, pricCom pokles tizemia tu pred-
stavuje cca 0,5 m. Hlavna Smykova plocha v tomto
zosuve prebieha v hibke viac ako 10 m. Diel¢ie §my-
kové plochy boli identifikova-
né v hibke cca3 - 4 m, pretoze

Mapa svahovych deformacii

C 4 (Zostavili: M.Kopecky, M.Ondrasik, 2012)
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Obr. 8.22: Mapa svahovych
deformdcii v lokalite v Kapusa-
noch - Pod hradom (Kopecky,
Ondrdsik in Lafférs a kol., 2012)

Obr. 8.23: Vlavo zosuvom poskodeny rodinny dom (foto: V. Janova), vpravo postupnd asandcia toho istého objektu

(foto: P. Gombos)
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Obr. 8.24: Rodinné domy, ktoré museli byt asanované v dbsledku aktivneho zosuvu v Kapusanoch (foto: V. Janovd,

K. Hazyova)

Obr. 8.25: PoruSenie ndsypu a vozovky pristupovej cesty
zosuvom v KapuSanoch (foto: V. Jdnovd)

Na geologickej stavbe tizemia sa podielaji horni-
ny paleogénu, neogénu a kvartéru. PodloZné paleo-
génne horniny eocénneho veku budované ilovcami,
prachovcami a pieskovcami boli postihnuté sarmat-
skym vulkanizmom. Paleogénne stvrstvie bolo po-
rusené, polamané, vrstvy boli vztycené, ¢im docha-
dzalo k rychlejSiemu zvetravaniu masivu a vznikli
podmienky na prestup atmosférickych zrazok do
horninového prostredia. Uzemie bolo v minulos-
ti niekol'kokrat pretvorené svahovymi poruchami,
¢omu nasvedc¢uju porusené zény (Smykové pasma)
zdokumentované i v podloZznych paleogénnych hor-
nindch. Neogénne horniny st reprezentované ande-
zitovymi vulkanitmi, ktorych telesd tvoria vyrazné
morfologické vyvysSeniny, lebo su odolnejSie voci
zvetravanie ako paleogénne ilovce. Kvartér je zastu-
peny deluvidlnymi, fluvidlnymi a antropogénnymi
uloZeninami. Hrubka zosuvnych deluavii je od 4,5 do
22,1 m. Uvedené zosuvné uzemie bolo v geologickej
minulosti urcite viackrat aktivizované, o je zrejmé
aj zo zistenia viacerych turovni Smykovych pléch.
Aktiviza¢né faktory v minulosti boli: er6zna ¢innost
rieky Sekcov a klimatické extrémy vyvolavajuice zvy-
Senie hydrostatického tlaku v zosuvnom telese. Naj-
vyznamnejsim faktorom (pri¢inou) aktivizacie sva-
hovych pohybov v roku 2010 boli hlavne klimatické

Obr. 8.26: Vrtanie subhorizontdlnych odvodriovacich
vrtov v Kapusanoch (foto: F. Lafférs)

Obr. 8.27: Budovanie drendzZno-stabilizacného rebra
v roku 2019 na zosuve Kapusany (foto: P. Tupy)

pomery - celoplosné (na celom tzemi Slovenska)
zrazkové anomalie (Lafférs a kol., 2012).

Prva etapa sandcie realizovand v roku 2012 bola
zamerand na vybudovanie subhorizontalnych od-
vodniovacich vrtov z réznych urovni terénu, z troch
stanovist po troch vrtoch (9 x 90 m, spolu 810 bm)
s ciefom znizit hladinu podzemnej vody. Vybudované



Obr. 8.28: Pohlad na sanovany svah zosuvu v Kapusa-
noch, kde bola pévodne planovand individudlna bytovd
vystavba (foto: V. Janova)

8. Rok 2010 - rok zosuvov na Slovensku

tieZ boli odvodriovacie Sachty na zachytenie vod zo
subhorizontalnych vrtov a povrchové rigoly na od-
vedenie zachytenych vod az do povrchového toku.

Druha etapa sandcie realizovana v roku 2014 po-
kracovala v odvodiiovani tizemia prostrednictvom
dalsich subhorizontalnych vrtov s metrazou 720 bm
(obr. 8.26), odvodiiovacich rigolov a bolo vybudované
drenazno-stabiliza¢né rebro s dizkou 43 m a hibkou
az5,5m (obr. 8.27).

Tretia etapa sandcie bola realizovana v roku
2019 a bola financovand z OP KZP. V ramci tejto etapy
boli vyvftané tri subhorizontdlne odvodiiovacie vrty
s metrazou 340 bm na miestach, kde podzemna voda

permanentne zhorsovala stabi-

e e ——
om 50 m 100 m

Vysvetlivky

I. Svahové deformacie

= 1z Zosuvy

litné pomery. Vybudované bolo
dalSie drendzno-stabiliza¢né
rebro, spevnené a nespevnené
rigoly, vykonané bolo utesnenie

3

Il. Hydrogeologické pomery

lll. Prieskumné prace
a prvky monitorovacej siete

S1g Sudna

Geolyaiéiny profi

Drenaznosiablizacné rebro

V. Iné

trhlin a dpravy svahu.

Napriek vyssie uvedenym
trom etapdm sandcie je zosuvny
svah velmi citlivy na akékolvek
Iudské zasahy (obr. 8.28) a je ne-
vhodny na individudlnu bytovia
vystavbu, ktora tu bola povodne
planovand. Svah je monitorova-
ny pomerne hustou sietou mo-
nitorovacich objektov najnovsie
doplnenou o 3 kutové odrazace,
monitorujlice zosuvné tizemie
vdaka druzicovej technologii
InSAR (Ondrejka a kol., 2020).
Mapa realizovanych sanacnych
opatreni je na obr. 8.29.

Vys$na Hutka - Katastral-
ne Uzemie obce Vy$na Hutka

Obr. 8.29: Mapa realizovanych sanacnych opatreni v roku 2014 (Lafférs a kol.,

a jej Sirsie okolie je porusené
plo$ne rozsiahlymi svahovy-

2014) mi deformdciami typu zosu-

vania, pricom dané uzemie je

[ semovk nimerswosroroaixd ars v 1 st pokracovanim rozsiahlych zo-

L = e suvov na zdpadnych svahoch

[ s F5 : Toryskej pahorkatiny od obce

= Niznd Mysla, cez NiZznu a VySnu

e || Hutku s pokra¢ovanim v smere

AN ot ' Z N:Mkmpwmy na Kosicku Polianku (obr. 8.30)
P——

ubhorizontiny odvodhovaci it

ogeclog] rez

rofl pe vjposet sabity svahu

Obr. 8.30: Ucelovd inZiniersko-
geologickd mapa zosuvného
uzemia vo Vysnej Hutke
(Fekec a kol., 2014)
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Odlucné oblasti plosnych zosuvov miestami za-
sahuju az po hrebeniovu ¢ast kotlinovej pahorkatiny,
ich akumulacna Cast zasahuje aZ po okraj aluvidlnej
nivy Torysy, resp. v okrajovej casti prekryva fluvial-
ne naplavy. Povrch zosuvného lizemia je nevyrazne
zvlneny (stupniovity), typické ostré zosuvné morfolo-
gické prejavy su miestami zastreté plosnou eroéziou,
polnohospodarskou a stavebnou ¢innostou. Zosuv,
ktory vznikol v désledku nepriaznivych klimatickych
pomerov, najma vydatnych zrazkovych anomalii a po-
vodni v mesiacoch m4j a jun 2010, poskodil 2 a ohro-
zil 14 rodinnych domov. Rota¢no-planarne Smykové
plochy boli identifikované na rozhrani kvartérnych
a neogénnych sedimentov v hibke 9,0 -14,0 m p. t.
Prvotnou pric¢inou a hlavnym faktorom vzniku sva-
hovych deformadcii v lokalite Vy$na Hutka bola erézia
péty svahu vodnym tokom Torysa za spolupdsobenia
vplyvu podzemnej vody v masive zosuvného svahu.
Uzemie je budované neogénnym subhorizontélne
ulozenym suvrstvim ilov, pieskov a $trkov s polohami

tufov a tufitov, miestami s plytkym pokryvom kvartér-
nych sedimentov. Mnohonasobné striedanie vrstiev
s rozdielnymi pevnostnymi vlastnostami, navyse lo-
kdlne zvodnenymi, vytvara priazniva Struktdru na
vznik a rozvoj svahovych pohybov. Velmi nizkou Smy-
kovou pevnostou sa vyznacuju tufitické jemnozrnné
zeminy s obsahom mineralov skupiny montmoril-
lonitu. Tieto v suvislejsich polohach najcastejsie vy-
tvaraju aj predisponované Smykové plochy (obr. 8.31).
Casté horizontalne a vertikdlne striedanie ilov, pies-
kov a strkov nevytvdara priaznivé podmienky vzniku
vyznamnej$ich akumuldcii podzemnej vody. Vznikaju
izolované zvodnené horizonty, ¢asto s niekolkymi
zvodnami pod sebou s rozne napatou hladinou pod-
zemnej vody.

Pric¢inou epizodickej reaktivizacie svahového po-
hybu sd anomalie atmosférickych zrazok. Ich vsak
vzhladom na morfologicku tvarnost a geologicku
stavbu Uzemia je obmedzeny. Pre napdjanie zvodni
st vyznamné zrazky malej intenzity s dlhym trvanim

Obr. 8.31: InZinierskogeologicky rez zosuvom vo VySnej Hutke (Fekec a kol., 2014)

povodny terén

ocel'ova chranicka ( @150 mm)

perforovand paznicova koléna ( 286 mm)
vrtné dlato ( 2136 mm)

odrez svahu - $tartovacia jama
betonovi skruz

spiitny zdsyp
Startovace) jamy

odvedenie vody do recipienta
PVC rara @200 mm

Obr. 8.32: Schematicky rez subhorizontdlnym odvodriovacim vrtom (Fekec a kol., 2014)



a snehova pokryvka. K aktivacii svahového pohybu
prispievaju tiez uniky vody zo Zump, nedokonalé
odvadzanie zrazkovych vod, ako aj ticelové odrezy
a zasahy do svahu v dosledku Iudskej ¢innosti.

Obr. 8.33: Vyustenie subhorizontdlnych odvodriovacich
vrtov vo Vysnej Hutke (foto: P. Fekec)

8. Rok 2010 - rok zosuvov na Slovensku

Sanacné prace boli orientované na vybudovanie
drendznych ryh v miestach, kde reliéf terénu neu-
moZiuje prirodzeny odtok (na tizemi nad a pod cin-
torinom medzi rodinnymi domami) a odvodiiovacich
cestnych rigolov na zachytenie a odvedenie povrchovej
vody. Odvodnenie zosuvného svahu bolo rieSené reali-
zaciou troch subhorizontdlnych vrtov o celkovej dizke
200 m (obr. 8.33). Schematicky rez subhorizontalnym
odvodnovacim vrtom je na obr. 8.32.

Chmelnica - V d6sledku mimoriadne vydatnych
zrazok a povodnovej situdcie v mdji a juni 2010 vzniklo
v Chmelnici 18 novych zosuvov a zemnych prudov
(obr. 8.34). Jeden z najvaznejsich zosuvov spdsobil
zosunutie Casti cintorina. K jeho aktivizacii doslo po
extrémnych zrazkach a po predchddzajicom odlah-
Ceni paty svahu antropogénnou ¢innostou (odrez na
vystavbu domu smuitku). V oblasti doslo k vysokému
nasyteniu zemin vodou, ¢o malo za nasledok zniZenie
ich Smykovych pevnosti.

Zosuv ma plo$ny tvar s rozmermi cca 40 x 40 m.
Zosuv vazne poskodil ¢ast cintorina, kde doslo do-

konca k exhumadcii hrobov.

Vysvetlivky
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Nad vzniknutou vyraznou od-
trhovou hranou vysky cca 6 m
hrozilo zratenie dalsich hrobov
(obr. 8.35 a 8.36). Aby nedoslo
k dalSej devastdacii cintorina
retrogradnym rozsirenim no-
vovzniknutého zosuvu pozdiz
dals$ej Smykovej plochy, bolo po-
trebné uz v ramci prieskumu
v roku 2010 realizovat pomerne
nakladné okamzité protihava-
rijné opatrenia. Na cintorine
bol v nevyhnutnom rozsahu
vybudovany drendZno-stabili-
zacny zasyp v kombindcii s ga-
biénovym muirom diiky 170 m,
vysky 2,5 m, Sirky 2,0 m, zalo-
Zeny na zhutnenom Strkovom
zéklade hibky 2,5 m (obr. 8.37).
Medzi gabiénovym murom
a odtrhovou stenou bol vytvo-
reny stupnovity zasyp, tak aby

M1:10 000 siahal aZ po hranu odtrhovej
steny, nad ktorou sa nachadzaju
Erézne javy: , , .

e e ohrozené hroby. Celd konstruk-

/ brehy vodného . 3 L
= — cia bola vytvorena z materidlov,
™| ktoré maju aj drendzny ucinok.
ST e Presov — Horarska ulica -

Hydrologicks tdaje:

o s Lokalita svahovych deformacii
Horarska ulica (obr. 8.38) sa
nachddza v jednej z kratkych

Obr. 8.34: Ucelovd inZinierskogeologickd mapa svahovych deformdcii v obci

Chmelnica (Simekovd a kol., 2012)

erozivnych dolin, ktoré cle-
nia severné svahy Malkovskej
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Obr. 8.35: Odlu¢nd hrana zosuvu na cintorine v obci
Chmelnica (foto: V. Jdnovd)

horky. Oba protilahlé svahy doliny sd porusené sva-
hovymi deformaciami typu zostivania. Zosuv poru-
Suje severovychodne exponovany svah nad hlbokou
eréznou ryhou (odhadom 5 az 10 m), ktora je dnes
sCasti zavalend zosuvom, s¢asti zasypana materidlom|
z terénnych Gprav.

Pri péte svahu su situované rodinné domy so za-
hradami. Takmer na vSetkych domoch mozno po-
zorovat znamky statického porusSenia (praskliny
a trhliny vo vrchnej stavbe i v zdkladoch, deforma-
cie podldh i murov), porusenie respektive odtrhnu-
tie pomocnych konstrukcii (chodniky, schodiska,
oporné mury), strihnutie domovych studni. Styri
domy su tazko porusené a boli statikom prehlasené

Obr. 8.37: Pohlad na sanovany svah na cintorine
v Chmelnici (foto: J. Simekovad)

Obr. 8.36: Detail odlucnej hrany zosuvu v Chmelnici
(foto: V. Jdnova)

za neobyvatelné. Priklady porusenia stavieb doku-
mentuju obr. 8.39 a 8.40.

Zosuv o rozlohe 300 x 250 az 350 m porusuje svah
na vysku 55 az 75 m. Zosuv je stredne hlboky, s hibkou
bazalnej Smykovej plochy 8 az 20 m. Odluc¢n4 oblast
je vyrazn4, s vySkou odtrhovej hrany 15 az 20 m. Je
dotvarand plytkymi zosuvmi. Bo¢né ohranicenie je
prevazne zretelné. Celo akumuldcie je zastreté za-
sypanim eréznej ryhy a stavebnymi tpravami pri
rodinnych domoch. Povrch deformadcie je miestami
stupnovity. Vyrazné stupne (bloky) sa nachadzaju
najma v odlu¢nej oblasti, miestami tiezZ v akumu-
lac¢nej casti zosuvu. Najvacsi blok v odlucnej oblasti
je ukloneny proti svahu. V jeho tyle je bezodtokova
depresia, v ktorej sa v case zvySenych atmosféric-
kych zrazok vytvdra jazierko. Po aktivizdcii svahovej
deformacie v roku 2010 sa vytvorili Cerstvé trhliny

Obr. 8.38: Mapové zobrazenie svahovych deformdcii
v PreSove (Tupy a kol., 2010)

Obr. 8.39: Poskodeny rodinny dom v Presove na Hordr-
skej ulici (foto: V. Jdnovad)



v odtrhovej hrane zosuvu (8irka trhlin 10 aZ 80 cm,
vyska poklesu O az 80 cm), ako aj trhliny a valy pri
ohranicenizosuvu (obr. 8.41). V désledku redistribucie
stavu napatosti v zosuvnej mase doslo tiez k pocetnym
porucham stavebnych objektov. Zosunutim je postih-
nutd pripovrchovd, zvetrana ¢ast flySového masivu
spolu s deluvidlnym pokryvom.

Svah sa v minulosti zosunul v désledku hibkovej
erdzie miestneho potoka za spoluposobenia vztlaku
podzemnej vody vo svahu. Zosunuty svah sa per-
manentne dotvdara pomalym plazivym pohybom po
viacerych Smykovych plochdch. Epizodicky, vplyvom
extrémnych alebo dlhotrvajucich zrazok, resp. pri
nahlom topeni snehovej pokryvky (najma v kom-
bindacii s dazdom) dochddza k presyteniu p6dneho
profilu a k reaktivizacii zosuvného pohybu najmé po
plytsich $mykovych plochach do hibok 3 az 5 m (Tupy
a kol., 2010).

V roku 2010 bol v lokalite realizovany orientac¢ny
geologicky prieskum a navrhnuté boli sanac¢né opat-
renia, smerujice najma k tiprave hydrologickych
a hydrogeologickych pomerov tizemia systémom rigo-
lov, drendZnych ryh, drendZno-stabiliza¢nych rebier
a celou sietou odvodnovacich vrtov. Odporicania boli
smerované tiezZ k opravam podzemnych rozvodov
a vedeni, ktoré sa nachadzaju v hodnotenom tizemi,
nakolko na mnohych miestach doslo k ich poruseniu.
Uniky vod z netesnej kanalizicie mohli prispievat
k destabilizacii hodnoteného tizemia. Okrem pria-
mych sanac¢nych opatreni bolo odportcané v zosuv-
nom uzemi prehodnotit a regulovat sposob vyuZitia
tizemia. Ciasto¢ne sa to dotyka majitelov/prenajima-
telov lesnych pozemkov a z vel'kej miery mesta, ktoré
povoluje a reguluje vystavbu a vyuZitie tohto tizemia.
Situdcia, ktord vznikla, je velmi dobrym dévodom na
reviziu platného tizemného planu mesta ako zavizné-
ho dokumentu na vyuZitie Gizemia. Stavebna uzavera
na tzemiach postihnutych zostivanim a povolovanie
stavieb na ohrozenych tizemiach na zdklade realizo-
vaného inZinierskogeologického prieskumu pre kazdy
objekt/stibor objektov by mali byt striktne dodrziava-
né. V kone¢nom désledku, navrhnuty postup umozni
Setrit prostriedky stavebnikov, mestského i Staitneho
rozpoctu (Tupy a kol., 2010).

Presov - Pod Wilec horkou - Lokalita svahovych
deformadcii Pod Wilec horkou sa nachddza na severo-
vychodne exponovanom svahu podmyvanom riekou
Torysa a je stuicastou frontdlneho zosuvu postihujtice-
ho pravy svah tidolia Torysy od prielomu Dubrava az
po tzemie juzne od obce Haniska (obr. 8.38).

Spodn4, nezalesnena cast svahu (pod vrstevnicami
290 az 300 m) sa vyuziva prevazne na zahradky s re-
krea¢nymi chatami. Pozdiz ulice Pod Wilec hérkou st
situované tiez rodinné domy (cca 40 objektov). Na vic-
Sine stavebnych objektov (rodinné domy, hospodérske

8. Rok 2010 - rok zosuvov na Slovensku

Obr. 8.40: Trhliny na rodinnom dome v PreSove na Ho-
rdrskej ulici (foto: V. Janovd)

Obr. 8.41: Otvorené trhliny v telese zosuvu v PreSove na
Hordrskej ulici (foto: V. Janovd)

Obr. 8.42: Dom v zosuvnom tzemi Pod Wilec hérkou
s poruSenou statikou, ktory musel byt asanovany (foto:
V. Janovad)
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Obr. 8.43: Detaily z porusenych rodinnych domov v lokalite Pod Wilec hérkou (foto: V. Jdnova)

pristavby, gardze, rekreacné chaty) boli pri registracii
svahovej deformdcie pozorované znamky statické-
ho porusenia (praskliny a trhliny vo vrchnej stavbe
i vzakladoch, deformacie podlih i murov), porusenie,
resp. odtrhnutie pomocnych konstrukcii (chodniky,
schodiskd, oporné mury), strihnutie domovych studni
a pod.

Priklady porusenia stavieb dokumentuju obr. 8.42
a 8.43. Jeden dom bol kvéli tazkému poskodeniu ur-
¢eny statikom na demoldciu. PoruSend bola tieZ in-
frastruktura. Miestna komunikacia bola miestami
deformovand, popraskand. Podmocenie miestnej
komunikdcie a vyvery vody vo vozovke v blizkosti
vodohospodarskeho objektu boli désledkom poru-
Senia vodovodného radu. Miestami boli vykrivené aj
stipy elektrického vedenia.

Lokalita Pod Wilec horkou je porusend rozsiahlou
a zlozZitou svahovou deformdciou o rozlohe 1100 x
250 aZz 400 m a porusuje svah na vysku 60 aZ 100 m.
Podstatnu cast svahovej deformdcie tvoria zosuvy.
Miestami, v rigidnejSej hornine so zvySenym po-
dielom pieskovca sa vyskytuju tieZ blokové poruchy
(blokové rozpadliny a blokové polia). Blokové poru-
chy predstavuju kategériu hlbokych, resp. stredne
hlbokych svahovych deformadcii rigidnej horniny roz-
volnenej pomalym, plazivym pohybom na morfolo-
gicky zretelné aZ vyrazné bloky. Blokové rozpadliny
sa vyznacuju diferencovanym pohybom horninovych
blokov (pootocenim, posunom, zabiaranim), bez vy-
raznejsSieho horizontdlneho pohybu. Blokové polia
vznikaju plazivym pohybom, rozvle¢enim blokov po
svahu. Povrch deformadcie je stupniovity.

V rozpadajucich sa blokoch sa vytvarajua trhliny
a kraterovité prepadliska s bezodtokovymi depresia-
mi hlboké 5 aZ 20 m. Stavebné objekty situované na

trhlindch v blokoch boli porusené. Podla vysledkov
geofyzikdlneho prieskumu a podla hibky prepadlisk
bolo zistené, Ze blokové poruchy zasahuju do hibky
20 az30 miviac.

Zosuvy predstavuju kategoériu svahovych gravitac-
nych pohybov zeminy (horniny) premiestene;j po sva-
hu zostvanim, t. j. relativne rychlym, kratkodobym,
respektive opakovanym pohybom pozdiz §mykovej
plochy (z6ny) alebo viacerych Smykovych ploch.

Zosuvy porusujuce svah Pod Wilec horkou su
stredne hlboké, s hibkou bazilnej §mykovej plochy
5az 15 m. Tvary a ohraniéenie zosuvov sd miestami
zretelné, miestami su zastreté denudaciou, vegeta-
ciou a antropogénnymi tipravami, najma pozdiz ko-
munikdcii, liniek vysokého napéitia, na stavebnych
parceldch a v zdhradkarskych koléniach. Odlu¢na
oblast zosuvov je prevaZne zretelna s vySkou odtrhovej
hrany 3 aZ 6 m. Povrch deformadcie v zalesnenej ¢asti
svahu je nerovny, zvlneny, v odlesnenej ¢asti svahu je
stupniovité upraveny. Ohranic¢enie akumuldcie voci
ndplavom Torysy je zretelné. Po aktivizdcii deformacie
v roku 2010 sa vytvoril rad Cerstvych tvarov (trhliny
a poklesy v odlucnej oblasti i v zosuvnej mase, vy-
tld¢anie zeminy, ¢iastkové akumulaéné valy, plytké
¢iastkové zosuvy malého plosného rozsahu). V d6-
sledku redistribucie stavu napéatosti v zosuvnej mase
doslo tieZ k pocetnym poruchdm stavebnych objektov.
Cerstvé trhliny v odlu¢nej oblasti st otvorené, iroké
10 aZ 50 cm, s vyskou poklesu 10 aZ 150 cm. Zosunutim
je postihnuta pripovrchovd, zvetrana cast flySového
masivu spolu s pokryvom deluvidlnych sedimentov.

Prvotnou pri¢innou a hlavnym faktorom svaho-
vych deformadcii v oboch lokalitach v PreSove je ero-
zia paty svahu vodnym tokom za spolupdsobenia
vplyvu podzemnej vody v masive zosuvného svahu.



Podzemna voda posobi pérovym tlakom, hydrosta-
tickym a hydrodynamickym tlakom, ako aj degrada-
ciou pevnostnych parametrov horniny. Erézna ryha
v centre doliny v lokalite Hordrska ulica je v si¢asnosti
zasypand. Rieka Torysa je vintravilane mesta regulo-
vand a v sucasnosti neeroduje svah Pod Wilec horkou.

Pri¢innou epizodickej reaktivizacie svahového
pohybu st anomalie atmosférickych zrazok. Dalsim
vyznamnym faktorom s neupravené odtokové po-
mery. Pri silnejSich dazdoch a pri topeni snehu sa
vneodvodenych bezodtokovych depresiach hromadi
povrchova voda, ktord infiltruje do zosuvnych mas
a okrem uz spominanych u¢inkov pésobi na Smyko-
vej ploche ako mazadlo. Nedostatok rigolov pozdiz
ciest aich nedostato¢na udrzba brzdia povrchovy od-
tok. Z antropogénnych faktorov uvadzame na prvom
mieste ,riadenu“ tazbu dreva metdédou holorubov.
Holoruby nepriaznivo ovplyviiuju vodny rezim svahu.
K aktivizacii svahového pohybu prispievaju tiez tiniky
vody zo zimp, septikov a poruseného vodovodu, ako
aj podkopanie svahu pri stavebnych tipravach (Tupy
a kol., 2010).

V lokalite bol realizovany orienta¢ny inZiniersko-
geologicky prieskum v roku 2010 a 1. etapa sandcie
v roku 2017. V ramci sandacie boli vybudované vejare
subhorizontalnych odvodnovacich vrtov z 10 stano-
vist v celkovej metrazi 4 660 m a objekty odvadza-
juce zachytené vody mimo tizemie zosuvu (kanali-
z4acia, vsakovacie objekty, objekty vyustenia vod do
povrchového toku). Mapa realizovanych a navrho-
vanych sanac¢nych prvkov je na obr. 8.44. Lokalita
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je pravidelne monitorovand pracovnikmi oddelenia
IG SGUDS (v rdmci CMSGF do roku 2018 (Ondrejka
a kol., 2019); od roku 2018 v ramci geologickej tlohy
Monitoring svahovych deformacii).

NizZna Mysla - Zosuv v NiZnej Mysli patri spo-
Iu s velkym zosuvom v Handlovej (1960) a zosuvom
v Rie¢nici (1962) medzi najvicsie a najnicivejsie svaho-
vé deformadcie na Slovensku. Prvé naznaky porusenia
svahu bolo mozné pozorovat uz v utorok 1. juna 2010,
ked popraskali mury jedného rodinného domu do
takej miery, Ze museli zasahovat hasici. Intenzivnejsi
pohyb bol potom zaznamenany o dva dni neskor, ked
sa otvorené trhliny objavili aj na dal$ich domoch a na
viacerych miestach v obci bolo citit unikajtci plyn.
Ku katastrofalnemu poruseniu svahu doslo dia 4.
juna 2010 okolo druhej hodiny v noci. Z domov za-
siahnutych zosivanim sa ozyvalo silné praskanie
a vizganie, [udia vystraseni vybiehali na ulicu, psy
brechali. O par mintt bola na nohdch celd dedina.
VSetkym bolo rychlo jasné, Ze st ohrozené Zivoty [udi
a tiez ich tazko nadobudnuty majetok. Dielo skazy bolo
zretelne vidiet az rano. V priebehu niekolkych hodin
sa z 200 obyvatelov obce stali bezdomovci. Dvadsat
domov bolo silno porusenych a dalSich dvadsatpit
celkom neobyvatelnych. Okrem domov boli poruse-
né inzinierske siete, miestne komunikacie a mnohé
hospodarske budovy (obr. 8.45 az 8.53).

Hlavna odlu¢na hrana zosuvu sa nachddzala v bez-
prostrednej blizkosti kostola. Jej vyska kolisala od
0,5 m do 4 m. Kostol ako zdzrakom ostal neporuseny.
Celé teleso zosuvu bolo silno rozclenené, terén bol

ndpadne zvlneny a povydu-

vany do neobvyklych tvarov.
Na viacerych miestach boli
vytvorené zamokrené miesta
a bezodtokové depresie. Na
svahu sa nachadzali pocetné
otvorené trhliny, v ktorych sa
zhromazdovala voda, co eSte
viac zhor$ovalo nerovnovazne

VYSVETLIVKY

Realizované sanacné objekty:
subhorizontalny odvodriovaci vrt

@ DPV-7 dynamické penetracné sondy 2010
® JV-2aJV-2A prieskumné vrty 2010
JV-10 aZ JV-14 prieskumné vrty 2016
JV-15A a JV-16A inklinometrické vrty 2016

odvedenie zachytenych vod potrubim
QO zbemnd Sachta .
(O vsakovacia Sachta

o studne

bz
.

A A’
— —

Navrhované sanacné objekty:

subhorizontalny odvodriovaci vrt
drenazno-stabilizacné rebro

kotvena pildtova stena
prekrytie povrchového rigolu kovovou mreZou
prekrytie povrchového rigolu cestnym panelom
povrchovy odvodiiovaci rigol 8. 0,6m
docasna panelova cesta §. 3m

podzemna PVC dn 110
ukoncenie povrchového rigolu zbernou Sachtou

inZinierskogeologicky rez

podmienky na svahu. V hor-
nej casti poruseného svahu
boli vytvorené zretelné stupne
s poklesom az niekolko metrov.
Smykové plochy identifikované

Obr. 8.44: Vyrez z mapy rea-
lizovanych a navrhovanych
sanacnych prvkov na zosuve
v PreSove - Pod Wilec hérkou

(llkanic¢ a kol., 2017)
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vrtnymi pracami sa nachadzali v hibkach 14 - 20 m.
Su dokazom toho, ze v minulosti tu boli zosuvy viace-
rych generdcii a Ze katastrofalny zosuv nebol prvym,
ktory postihol svahy, na ktorych lezi obec.

Zosuvné masy boli silno nasytené vodou, ¢o bol
doésledok dlhotrvajucich vydatnych dazdov. Kym dlho-
doba priemerna hodnota mesac¢nych tthrnov zrazok

za mesiac maj sa v oblasti Niznej Mysle pohybuje na
drovni 60 mm, v maji 2010 bol tento mesa¢ny dhrn
zrazok az 229 mm, t. j. azZ 3,8-nasobne vyssi ako po
iné roky. Mimoriadne intenzivne zrazky boli identi-
fikované ako hlavna pricina katastrofdlneho zosuvu.
Za tragicku je potrebné povaZovat najmé skutoc¢nost,
Ze katastrofalny zosuv vznikol na mieste starsieho

Obr. 8.45: Odlucné hrany v réznych Castiach zosuvu v NiZnej Mysli (foto: L. Petro)

Obr. 8.46: Zosuvom silno poskodené rodinné domy (foto: L. Petro)

Obr. 8.47: Zosuvom deStruovany chodnik do kostola
(foto: V. Jdnova)

Obr. 8.48: Poskodené rodinné domy museli byt asano-
vané (foto: V. Janovd)



zosuvy, ktory bol zmapovany viac ako dvadsat rokov
pred katastrofou pracovnikmi SGUDS Z. Spisiakom
a L. Petrom. Jeho cast pod miestnym cintorinom bola
dokonca v minulosti sanovana.

Zosuvné uzemie, na ktorom je obec Niznd Mysla
postavend, sa nachadza na juznom vybezku To-
ryskej pahorkatiny, na Varhanovskom chrbte, medzi

8. Rok 2010 - rok zosuvov na Slovensku

udoliami riek Hornadu a Olsavy. Rozloha svahovej
deformadcie v skimanom tizemi presahuje plochu
cca 50 ha.

MZP SR, ktoré je zodpovedné za prieskum, mo-
nitorovanie a sandciu havarijnych zosuvov, zacalo
bezprostredne po katastrofalnom zosuve so zabez-
pecovanim prieskumnych prac. Cielom realizacie

Obr. 8.49: Zosuvom poSkodené miestne komunikdcie (foto: L. Petro)

Obr. 8.50: Trhliny v muroch (foto: V. Jdnova)

Obr. 8.51: Rozbahnené zosuvné masy v désledku poskodenych potrubi a vyvrdtené elektrické stipy su dékazom

poskodenia inZinierskych sieti (foto: L. Petro)
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orienta¢ného inzinierskogeologického prieskumu
bolo spresnit inZinierskogeologické pomery poruse-
ného Uuzemia, zhodnotit intenzitu porusenia svahu,
stanovit pri¢iny vzniku svahovych deformacii, reali-
zovat technické a laboratérne prace za ticelom zistenia
priestorového usporiadania a hibky $mykovych pléch,
vypocitat stabilitu svahu vo viacerych profiloch, re-
alizovat okamzité protihavarijné opatrenia a vypra-
covat ideovy navrh sanacnych prac zabezpecujuicich
stabilitu tizemia.

Prieskumné prace boli ukonc¢ené v oktébri 2010.
Prieskum potvrdil pritomnost velmi priaznivej
geologickej Struktury pre vznik svahovych defor-
madcii v oblasti Niznej Mysle. Struktiira pozostava
z plastickych ilovitych suvrstvi, v nadlozi ktorych
vystupuju polohy tufov a tufitov a tiez vlozky Strkov
a pieskov. V dosledku geologicko-geomorfologic-
kého vyvoja izemia doSlo k obnaZeniu kontaktu
vrchnych priepustnych a podloznych nepriepust-
nych hornin charakteru ilov. Vplyvom zvetrdavania
hornin dochddzalo na svahoch k vyraznej zmene
pevnostno-deformacnych charakteristik ilovitych
zemin (hlavne k zniZovaniu ich $mykovej pevnosti),

k zmene vlhkosti zemin a zvySeniu ich objemovej
hmotnosti, ¢o viedlo k vytvoreniu vhodnych geo-
logickych a hydrogeologickych podmienok vzniku
zosuvu (Tometz a kol., 2010).

Sanacné prace rozsiahleho zosuvu boli zamerané
na odvodnenie poskodeného tizemia a na zlepSenie
stability izemia, hlavne centralnej casti obce. V ramci
prvej etapy sanacnych prac boli realizované nasledu-
juce sanacné prvky:

« Kotvena pildtova stena pod kostolom zabezpecuje
stabilitu svahu v odlucnej ¢asti zosuvu. Tvoria ju
girokopriemerové piléty (priemer 600 mm), diz-
ky 10,0 m a 13,0 m, usporiadané v linii lomeného
tvaru, v hornej Casti spojené Zelezobeténovym
nosnikom so stienkou. Nosniky st v dolnej cas-
ti svahu kotvené trvalymi horninovymi kotvami
dizky 25,0 m v sklone 25 — 35° (obr. 8.53).

« Kotvena pilétova stena na Malej Nemeckej a Ob-
chodnej ulici pozostava z piatich tisekov, ktoré
kopiruju sucasny stav terénu; piléty su usporia-
dané v linii lomeného tvaru. Pilétové steny tvo-
ria Sirokopriemerové pildty (priemer 600 mm)
dizky 10,0 - 13,0 m, v hornej ¢asti spojené

Obr. 8.52: Pohlad z Cela zosuvu a na Celo zosuvu (foto: V. Janovd)

Obr. 8.53: Porusené tizemie pod kostolom pred sandciou a po sandcii (foto: L. Petro, V. Janovd)



Zelezobeténovymi nosnikmi so stienkou, v dolnej
Casti kotvené trvalymi horninovymi kotvami. (obr.
8.54 a 8.55).

Hibkové odvodnenie zosuvného tizemia bolo za-
bezpecené pomocou subhorizontalnych odvodno-
vacich vrtov vejarovite usporiadanych z viacerych
vrtnych stanovist. V zdujmovom tizemi bolo rea-
lizovanych 25 subhorizontdlnych odvodiiovacich
vrtov dizky 55 — 100 m zo 7 stanovist v celkovej
dizke 2 100 m. Stanovistia vrtov boli navrhnuté
v prevazne obyvanej casti obce v niekolkych vysko-
vych trovniach (obr. 8.56). Odvodiiovanie izemia
subhorizontdlnymi vrtmi sa ndsledne prejavilo
zniZzenim hladin podzemnych véd v niektorych
piezometrickych vrtoch. Odvodnovacie vrty boli
zvedené do reviznych $acht z beténovych skruzi
s beténovym poklopom. Voda zo $acht bola od-
vedena do priekopy, resp. do recipientu zbernym
potrubim z PVC rur.

8. Rok 2010 - rok zosuvov na Slovensku

« Sucastou hibkového odvodnenia bola aj $trkova

stena vybudovana pozdiz Hlbokej ulice, ktord tvori
drendzny prvok zachytavajuci jednotlivé zvod-
ne v roznych urovniach terénu. Pozostava z vr-
tov priemeru 600 mm, hfbky 9,5 - 10,0 m. Vrty
su vyplnené drvenym materidlom pozadovanej
frakcie. Povrch Strkovej steny je utesneny vrstvou
nepriepustnej zeminy.

Podpovrchové odvodnenie bolo realizované systé-
mom drendznych odvodnovacich rebier vo svahu
pod kostolom, kde zachytavaju vodu z plytSich
horizontov. Vykopané boli pomocou rypadla do
hibky 1 - 5 m pri zachovani spadu dna rebra. Na
tieto rebra nadvizuje hlavna vetva drendznych
rebier, ktora vedie Repiskou ulicou, pozemkami
asanovanych domov a usti do Strkovej steny. Hlav-
nd vetva drendznych rebier bola realizovana tech-
nolégiou navzdjom prepojenych Strkovych pilét,
podobne ako $trkova stena. Povrch drenaznych

Obr. 8.54: Pohlad na odlucnu hranu zosuvu na ulici Mala Nemecka a na kotvenu Zelezobetonovu stenu pocas
vystavby a pred ukoncenim sandcie (foto: L. Petro, V. Janovd, K. Hdzyovd)

Obr. 8.55: Pohlad na Obchodnu ulicu pred sandciou a po sandcii (foto: V. Jdnova)
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rebier bol utesneny vrstvou nepriepustnej zeminy
hriabky 0,5 m. Realizované odvodnenie izemia
sa v Casti zosuvného svahu prejavilo poklesom
hladiny podzemnej vody v niektorych vrtoch
a studniach, pricom cast odvodnovacich vrtov
zostala stale aktivna a odvodriovala ¢ast masivu.
« Sandcia kultirneho domu a obecného tiradu bola
zabezpecend kotvenou pildtovou stenou. Pozostava
z dvoch casti, ktoré si spojené mikropilétovou ste-
nou. Mikropiléty boli vitané v ziZenom priestore
medzi budovou kultiirneho domu a prilahlou hos-
podarskou budovou. Celkovo bolo realizovanych
41 velkopriemerovych pilét priemeru 600 mm, diz-
ky10,0 m a 11,0 m a 13 ks tahovych mikropilét dizky
15 m v sklone 30°. Pil6tové steny st v hornej casti
spojené Zelezobeténovymi nosnikmi so stienkou.
Mikropildtova stenu tvoria dva rady mikropilot
v pocte 8 ks, hfbky 10,0 m, v hornej Casti je stena
vybavena Zelezobeténovym nosnikom. (obr. 8.57),
« Rekultiva¢né prace a nevyhnutna obnova infras-
truktiary — v ramci tychto prac sa realizovali terén-
ne upravy najviac poskodenych tisekov miestnych
ciest a chodnikov, realizovand bola asandicia a od-
stranenie ruin schodista ku kostolu, potrhanych
plotov a opornych murikov. TieZ boli vykonané
terénne Upravy a upravend bola najviac porusena
komunikdcia v centralnej casti obce. Terénne tpra-
vy predstavovali svahovanie strmych odtrhov, za-
rovnanie lokalnych bezodtokovych depresii, utes-
nenie otvorenych trhlin a zatravnenie povrchu, aby
sa zamedzilo infiltrdcii povrchovych (zrazkovych)
vod. Vykonané upravy zlepsili odtokové pomery,
plnia funkciu protier6znej ochrany svahu a pri-
spievaju k celkovej stabilite tizemia (obr. 8.58 az
8.60).
Druh4a etapa sanacnych prac bola realizovana
v roku 2014 a bola zamerand na sandciu ohrozeného

objektu zdkladnej Skoly a zvySenie stability zosuv-
ného svahu v severnej Casti obce. Na monitorovanie
hladin podzemnych vod v stvislosti s realizovanymi
sana¢nymi pracami bolo vybudovanych 12 novych
piezometrickych vrtov. V péte svahu bola vybudovana
kotvena pilétova stena, ktora zabezpecuje celo zosu-
vu (obr. 8.61). Na odvodnenie svahu boli realizované
subhorizontdlne vrty, situované po oboch stranach
pilétovej steny (Grech a kol., 2014).

Tretia etapa sandcie havarijného zosuvu bola su-
stredend do centrdlnej Casti obce, priblizne vymedze-
nej ulicami Strmad, Repiska a Obchodn4, do oblasti
s pretrvavanim svahovych pohybov, dokumentova-
nych inklinometrickymi meraniami vykonavanymi
SGUDS a hldseniami miestnych ob¢anov. Zamerana
bola na doplnenie doteraz realizovanych geologickych
a sanacnych prac v aktivnej casti obce, s cieflom zame-
dzenia vzniku dalSich geodynamickych procesov na
porusenom Uzemi, zabezpecenia stability existuju-
cich objektov a ochrany Zivota a majetku obyvatelov.
V ramci tretej etapy sanac¢nych prac bola vybudovana
drendzna $trkovd stena dizky 70,1 m (140 pil6t prieme-
ru 600 mm, hibky 6,7 - 10,4 m, vyplnenych drvenym
kamenivom, celkovd metraz 1 217,0 bm) a realizo-
vané hibkové odvodnenie tizemia prostrednictvom
8 subhorizontalnych vrtov s celkovou dizkou 640 m
(Laurencik, 2015) (obr. 8.62 a 8.63). Odvadzanie vody
subhorizontdlnymi vrtmi a drendznou Strkovou ste-
nou sa v sucasnosti javi ako efektivne, jeho skuto¢ny
dosah na stabilitu sa vSak preukaze az v procese dl-
hodobejsieho monitorovania horninového prostredia
v tejto oblasti (Simekova a kol., 2015).

Poruseny svah v NizZnej Mysli neustale monitoruju
pracovnici SGUDS. Sleduju sa hlavne zmeny hladiny
podzemnej vody vo vybranych monitorovacich vr-
toch, vydatnosti subhorizontdlnych odvodnovacich
vrtov a vykondvaju sa merania na inklinometrickych

Obr. 8.56: Budovanie podpovrchového odvodnenia a vybudované subhorizontdlne odvodriovacie vrty (foto: V.

Janova, L. Petro)
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Obr. 8.57: Poskodeny obecny urad a stav po vybudovani pildtovej podzemnej steny (foto: V. Jdnova)

Obr. 8.58: Poskodend miestna komunikdcia a jej stav po oprave (foto: L. Petro, V. Jdnovd)

Obr. 8.59: Zosuvom zdeformovand komunikdcia a jej stav po sandcii (foto: V. Jdnovd)

Obr. 8.60: Uzemie pod kostolom porusené zosuvom a po ukon&eni sanacnych a rekultivacnych prdc (foto: V. Jdnovd,

K. Hdzyova)
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Obr. 8.61: Celo zosuvu za zdkladnou skolou, v strede budovanie kotvenej pilétovej steny, vpravo jej vysledny vzhlad
(foto: L. Petro, V. Janovd, K. Hdzyovd)

Obr. 8.62: DrendZna Strkovd stena - vlavo vrtanie Strkovych pildt, v strede zdsyp Strkodrvou, vpravo upraveny povrch
terénu so zabudovanym piezometrom (Laurencik a kol., 2015)

Obr. 8.63: Subhorizontdlne odvodriovacie vrty - vlavo zaustenie do zbernej Sachty, vpravo povrchova dprava terénu
v mieste zbernej Sachty (Laurencik a kol., 2015)
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vrtoch. V zdujme nezhorSovania sicasného stavu sta-  inzinierskogeologickej mape svahovych deformacii
bility svahu bolo obci odportcané vyhlasit stavebni v M 1:10 000 (obr. 8.65) (Slama, Gomolcak, 2015 in
uzdaveru na celom tizemi poruSenom katastrofilnym  Laurencik a kol., 2015). Pocet porusenych rodinnych
zosuvom (obr. 8.64). Rozsah porusenia a rozmiest- domov a rozmiestnenie sanac¢nych prvkov je zrejmé
nenie sanac¢nych prvkov mozno vidiet na ticelovej zobr. 8.66 a 8.67.

Obr. 8.64: Rozsah poruSenia uzemia obce NiZznd Mysla (Ondrus, 2020)

=
=~
SR l:' - —

Obr. 8.65: Mapa svahovych deformdcii uzemia obce Niznd Mysla (Sldma, Gomolcak, 2015)
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Obr. 8.66: Z detailu mapy svahovych deformdcii je zrejmy pocet porusenych rodinnych domov (ruzovd Srafa) a roz-
sah podpovrchového odvodnenia subhorizontdlnymi odvodriovacimi vrtmi (modré vejdre) (Sldma, Gomolcdk, 2015)
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Obr. 8.67: Vysek zo zdpadnej Casti mapy svahovych deformdcii (nad zdkladnou Skolou) so zndzornenim sanacnych
prvkov; kotvend pildtovd stena (zelend farba), Strkovd stena a drendzne rebrd (tyrkysovd farba), vejdre subhorizon-
tdinych odvodriovacich vrtov (modrd farba) (Sldma, Gomolcak, 2015)

12



9. Metédy inZinierskogeologického prieskumu svahovych deformacii

9. METODY INZINIERSKOGEOLOGICKEHO PRIESKUMU

SVAHOVYCH DEFORMACII

Vysledkom prieskumu na svahovymi deformaciami
porusenych svahoch ma byt ndvrh optimdlneho sp6-
sobu ich stabilizacie alebo spésobu vyuZitia zosuvného
uzemia. Pocas inZinierskogeologického prieskumu
treba zistit vSetky okolnosti, ktoré ovplyviuju stabilitu
svahu, aby boli k dispozicii spolahlivé idaje o inZinier-
skogeologickych pomeroch svahu. Treba predovsetkym
zistit:

« podmienky a faktory, ktoré ovplyviiuju celkovy
rezim stability svahu;

« udaje o ploSnom rozsahu svahovej poruchy;

« Uudaje o jestvujucich, resp. moZnych smykovych
plochéch (hibke svahovej poruchy);

« fyzikdlno-mechanické vlastnosti hornin, najma
ich pevnostné charakteristiky;

« reZim podzemnych vod;

« aktivitu (stabilitu) sicasnych svahovych pohybov;

« optimdalny sposob stabilizacie svahu.

Pred zacatim prieskumnych prac sa podla plat-
nych predpisov, t. j. podla zdkona ¢. 569/2007 Z. z.
o geologickych pracach (geologicky zakon) v zneni
neskorsich predpisov, vypracuje projekt geologickej
ulohy, v ktorom je spravidla zahrnuty ndvrh mapova-
cich a sondovacich prac, navrh metdd urcenia polohy
Smykovych pléch, metddy terénnych reZimovych po-
zorovani, rozsah laboratérnych prac, pripadne navrh
pokusnych sanaénych prac.

InZinierskogeologicky prieskum definuje geolo-
gicky zdkon ako prieskum, ktorym sa skimaju inZi-
nierskogeologické pomery a hydrogeologické pomery
Uzemia najmai na ucely izemného pldnovania, do-
kumentidcie a zakladania stavieb vratane skimania
stability izemia nachylného na zostivanie a na tucely
spracuvania geologickych podkladov na navrhy na
stabilizaciu uzemia.

Rozsah navrhovanych geologickych prac zavisi od
etapy inZinierskogeologického prieskumu, t. j. ¢i ide
o orientacny, podrobny alebo doplnkovy prieskum.
Jednotlivé etapy inZinierskogeologického prieskumu
definuje vyhlaska MZP SR ¢. 51/2008 Z. z., ktorou sa
vykondva geologicky zdkon v zneni neskorsich predpi-
sov. Pri rozdeleni inZinierskogeologického prieskumu
na etapy sa:

a) v orienta¢nom prieskume vykonava stibor geolo-
gickych prac potrebnych na zistenie zdkladnych
charakteristik tizemia a na zdsadné postdenie

mozZnosti a vhodnosti izemia na vystavbu alebo na
iné vyuZitie; na zosuvnych tizemiach sa skiimajua
aj pric¢iny vzniku deformadcii, posudzuje sa potre-
ba ich stabilizacie, pripadne sandcie, navrhujua
a realizuju sa okamZité protihavarijné opatrenia,

b) vpodrobnom prieskume vykonavajui prace, na kto-
rych zdklade sa spractvaju podklady na spracova-
nie projektovej dokumentdcie vystavby s ndvrhmi
na zakladanie stavieb, a na zosuvnych uzemiach
pri objektoch ohrozenych zosuvom sa urcia pod-
mienky na zabezpecenie stability izemia nachyl-
ného na zostuvanie,

c) v doplnkovom prieskume vykonavaju geologické
prace, ktorymi sa pri vystavbe alebo prevadzke
stavby spresniuju ziskané geologické poznatky,
sleduje sa spravanie stavby a t¢inky jej prevadzky
s ohladom na konkrétne geologické podmienky
anajej vplyv na Zivotné prostredie.

InZinierskogeologicky prieskum svahovych defor-
madcii sa prevaZne realizuje v urcitych logicky po sebe
nasledujucich etapach:

+ Studia, posudok - uvedend etapa sliZi na odhad-
nutie zosuvného rizika na hodnotenom Uizemi, a to
predovSetkym na zdklade Stiidia archivnych pod-
kladov a terénnej rekognoskdcie tizemia. V uvede-
nej etape sa pouZivaju terénne prieskumné prace
a odber vzoriek iba ojedinele. Vysledkom tejto
etapy je posudenie vhodnosti izemia na vystavbu,
pripadne orienta¢né stanovenie ohrozenia izemia
svahovymi deformdaciami.

« Etapa orientac¢ného inZinierskogeologického
prieskumu - v uvedenej etape sa prevaZne vyu-
Zivaju jednoduché a rychle terénne prieskumné
prace, ako su napr. geofyzikdlne metody (kap.
9.1.3.4). Je mozné zrealizovat aj prieskumné son-
dovacie préce. Vysledkom by malo byt stanovenie
ploéného a hibkového rozsahu zosuvného tizemia
a odporucania pre dalSiu etapu.

« Etapa podrobného inZinierskogeologického prie-
skumu - tdto etapa je velmi komplexnd za pouZitia
prieskumnych metéd uvedenych v tejto kapitole.
Této etapa by mala poskytntit rozhodujtce udaje,
ktoré objasnia pri¢iny vzniku svahovej deforma-
cie a budu sluzit na optimdlny navrh jej sandcie.
V uvedenej etape by sa mal v socio-ekonomic-
ky najvyznamnejSich lokalitdch vybudovat aj
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monitorovaci systém sledovania svahového pohy-
bu a rezimu podzemnych véd v zosuvnom tizemi.
« Etapa doplnkového inZinierskogeologického priesku-
mu - v tejto etape sa ziskavaju dopliiujice informa-
cie, ktoré nebolo mozné ziskat v podrobnej etape.

V pripadoch malych jednoduchych zosuvnych uze-
mi sta¢i vykonat iba etapu podrobného prieskumu.

V pripade havarijnych zosuvov vzhladom na ¢asovi
tiesen je mozné niektoré etapy zlicit. V takom pripade

9.1 Metody geologického prieskumu

Metd6dy geologického prieskumu zosuvnych svahov

moézZeme rozdelit na:

« S$tidium archivnych podkladov,

« rekognoskdcia izemia, terénne mapovanie — vy-
tvorenie mapy,

« terénne technické prieskumné prace,

« terénne a laboratdérne skusky vlastnosti hornin,

« posudenie stability svahowv.

9.1.1 Stadium archivnych podkladov

Stadium archivnych podkladov predstavuje
prvy krok rieSenia geologickej tilohy. Zahfnia nie-
len reSer$§ a vyber udajov zo zavere¢nych sprav
zhromazdenych v archive geofondu SGUDS, ale
aj Studium mapovych podkladov verejne dostup-
nych na internetovych portéloch, napr.: SGUDS
(www.geology.sk) zhromazduje, aktualizuje a po-
skytuje informadcie z Atlasu mdp stability sva-
hov Slovenskej republiky, sti¢astou ktorého je
Mapa nachylnosti izemia na svahové deformadcie
vM1:50 000, z Registra svahovych deformadcii, alebo
z Ciastkového monitorovacieho systému — Geologic-
ké faktory - Zosuvy a iné svahové deformacie. GKU

9.1.2 Rekognoskacia terénu a mapovanie

Nevyhnutnou sucastou pripravnych prac geolo-
gického prieskumu svahovych deformdcii je terénna
obhliadka (rekognoskacia) terénu. Pocas nej sa geo-
16g obozndmi so stavom porusenia terénu, rozsahom
a aktivitou svahového pohybu a pozorne sleduje vset-
ky detaily deformacii na povrchu uzemia, t. j. hlavnu
odlu¢nu hranu, diel¢ie odlu¢né hrany, trhliny, bo¢né
valy, Celo deformadcie, zamokrené miesta. Podrobne
tieZ sleduje porusenie svahovou deformadciou priamo
zasiahnutych a prilahlych objektov, napr. rodinnych
domov a hospodarskych objektov, cestnych komunika-
cii, eklektrickych vedeni a pod. UZito¢na pritom byva
komunikdcia s obyvatelmi zasiahnutého izemia, vnu-
torna obhliadka rodinnych domov, kontrola hladiny
vody v studniach a deformadcii ich vystrojenia a pod.

sa o nutnych prieskumnych pracach rozhoduje priamo
na mieste podla situdacie, pricom sa nemusi pred vlast-
nym zacatim zachrannych prac vypracovat projekt ge-
ologickej ulohy. Prieskum v tomto pripade byva velmi
casto spojeny so sandciou, pri ktorej si sanacné prvky
(piléty, horizontdlne odvodnovacie vrty, drendzne
rebra a pod.) vyhodnocované ako prieskumné diela.

Obr. 9.1: Frontdlny zosuv nad brehom Ipla pri obci Ku-
bdriovo na LiDAR-ovej snimke (zdroj: zbgis.skgeodesy.sk/)

poskytuje podrobny digitalny model reliéfu DMR 5.0,
generovany z leteckého laserového skenovania (z Li-
DAR-u), ktoré st pre identifikaciu svahovych deforma-
cii cennym zdrojom informadcii. Samozrejme, kedZe
vyskyt svahovych deformdcii odraza predovSetkym
geologicko-tektonicku stavbu tizemia, je potrebné
nastudovat si dostupné geologické a hydrogeologické
mapy. Ako je uvedené v kap. 5, délezitym podkladom
pred rekognoskdciou v teréne méZze byt vyuZitie vyso-
kopresného digitdlneho modelu reliéfu generovaného
z leteckého, pripadne pozemného, laserového skeno-
vania (obr. 9.1). TaktiezZ je potrebné urobit excerpciu
vSetkych archivnych prieskumnych prac v oblasti.

Identifikdcia aktivnych zosuvov je relativne jedno-
duchd vdaka nasledujicim znakom:

« Zvlneny povrch zosuvu je v ostrom kontraste s ne-
zvlnenym povrchom stabilnej ¢asti svahu (obr.
9.2),

« Pritomnost Cerstvej odluc¢nej steny (odlucnej hra-
ny) (obr. 9.3),

« Pritomnost bocného valu zosuvu,

« Pritomnost celného valu v spodnej ¢asti zosuvu
(obr. 9.4),

« Pritomnost trhlin na svahu (obr. 9.5),

o Pritomnost zamokrenych tizemi a bezodtokovych
depresii (obr. 9.6),

« Pritomnost porusenych pozemnych stavieb (obr.
9.7),


http://www.geology.sk
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» Porusené inZinierske stavby (obr. 9.8),

« Naklonené stoziare nadzemnych vedeni alebo nap-
nuté droty medzi stoziarmi nadzemnych vedeni
(obr. 9.9),

« Pritomnost roznym smerom naklonenych stromov
(tzv. opity les) (obr. 9.10).

Na rozdiel od aktivnych zosuvov je identifika-
cia potencialnych a stabilizovanych zosuvov ovela
obtiaznejsia, pretoze vela morfologickych znakov
spomenutych v predchadzajicom texte je bud malo
zretelnych, pripadne tplne zastretych. Preto by mal
identifikaciu takychto zosuvov vykondvat skiseny
inZiniersky geolog.

Obr. 9.2: Zvineny a potrhany povrch zosuvného tzemia v Liptovskej Stiavnicke a v NiZnej Mysli (foto: V. Jénovd)

Obr. 9.3: Odlucné hrany na zosuvoch v obciach Banka, Senkvice (foto: V. Janovd), Podkozince (foto: P. Lis¢dk) a Velky

Krtis (foto: B. Ondrdsikovd)
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Obr. 9.4: Celd zosuvov v obciach Niznd Mysla (foto: V. Janovd), Velky Krtis (foto: P. Ondrejka), Banka a Chmiriany
(foto: V. Jdnova)

Obr. 9.5: Otvorené trhliny na zosuvoch v Kapusanoch a vo Velkom KrtiSi (foto: V. Janovd, P. Ondrejka)

Obr. 9.6: Bezodtokové depresie na zosuvoch v Liptovskej Stiavnicke a v Liptovskych Matiasovciach (foto: V. Janovad)

-
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Obr. 9.7: Detaily poskodenych objektov v Niznej Mysli (foto: L. Petro)

Obr. 9.8: Ukazky poskodenych inZinierskych stavieb v obciach Mifiovce a Niznd Mysla (foto: V. Janovd)

Obr. 9.9: Destrukcia stoZiara VVN v obci Dubovica (2010) a naklonené stlpy elektrického vedenia v Niznej Mysli

(foto: P. LisCak, V. Janovd)
-
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Obr. 9.10: ,Opity” les na zosuvnych lokalitdch Kralovany a Machnd¢ - Drietoma (foto: V. Jdnovd, P. LiS¢dk)

Pri potencialnych zosuvoch sa nevyskytuju zZiadne
Cerstvé morfologické znaky, ale je mozné priblizne
stanovit obrys zosuvu na zdklade charakteristickej
morfoldgie terénu (obr. 9.11) aj napriek nevyraznej
odlucnej a akumulacnej oblasti.

Stabilizované zosuvy niekedy tazko identifikuje
aj skiseny inziniersky geolég, pretoZe prevazna cast
morfologickych znakov je zastretd, ¢astokrat prekryta
antropogénnymi zasahmi do geologického prostredia
a identifikdcia prebieha iba na zdklade zachovanych
utrzkov zosuvnej morfoldgie (obr. 9.12).

Takéto zosuvy mozeme pozorovat na tzemiach
tvorenych ,,makkymi“ zeminami neogénu, kde je
zosuvnd morfolégia rychlo zastretd er6zno-akumu-
la¢nou ¢innostou prirody alebo i ¢loveka (obrabanie
pozemkov a pod.) A moézZe sa stat, Ze tzv. fosilne (po-
chované) zosuvy st identifikované aZ pocas vystavby
(napr. zosuv Miksova, obr. 11.26).

Z uvedeného vyplyva, Ze vizualnou identifikaciou
zosuvov moze byt povereny iba skiseny inziniersky
geolog s dostatoénymi poznatkami nielen o morfold-
gii, ale aj o geologickej stavbe a vyvoji tizemia.

V pripade aktivnych havarijnych zosuvov geolég
spolupracuje so starostom alebo primatorom obce
a navrhuje nevyhnutné zachranné geologické prace
a realizaciu okamzitych protihavarijnych opatreni.
Rychla pomoc a rady geoléga hraja v tomto pripade
vyznamnu dlohu, nakolko navrhnuté opatrenia, napr.

rychle povrchové odvodnenie svahu, mézu zabranit
rozsireniu svahového pohybu a predchadzat dalsim
Skodam na majetku.

Pri terénnej obhliadke si spravidla geoldg vytvori
zakladnu predstavu o rozsahu a charaktere poruse-
nia tzemia. Na zaklade pracovnej hypotézy nasled-
ne navrhuje projekt terénnych a laboratérnych prac
(Ondrasik, Rybat, 1991).

Podrobné inzinierskogeologické mapy stability
svahov v mierke 1: 500 az1:2 000 su zakladnym
dokumentom, ktory sa vyuziva ako podklad na sta-
bilitnd analyzu a navrh stabilizdcie izemia. Velka
pozornost sa venuje priamemu terénnemu mapo-
vaniu. Do topografického podkladu sa zaznamend
samotnd svahova porucha, t. j. jej ohranicenie (obr.
9.13), pricom musi byt jasne rozliSena jej odluc¢na,
transporta¢nd a akumulacna oblast (obr. 9.14).

V mape sa presne vykresli priebeh odluc¢nej steny,
zaznamenaju sa udaje o jej tvare, vyske, sklone atd.
Ide o dolezité udaje, ktoré sa vyuzivaju pri objasneni
priebehu bazidlnej $mykovej plochy (obr. 9.15). Pri
mapovani sa venuje pozornost zisteniu a vykresle-
niu tahovych trhlin nad hlavnou odlu¢nou oblastou.
Ich pritomnost naznacuje moznost rozsirovania sa
pohybu proti svahu. Mechanizmus pohybu mozno
urcit aj na zdklade presne vykreslenych tahovych
trhlin v odlucnej a strednej Casti poruchy. Striedanie
tahovych trhlin s prejavmi tla¢nych zén (vypukliny,

Obr. 9.11: Typickd morfoldgia potencidlneho zosuvu
(foto: M. Kopecky)

Obr. 9.12: Morfoldgia stabilizovaného zosuvu so zacho-
vanou odlucnou oblastou (foto: M. Kopecky)
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Obr. 9.13: Topograficky podklad a vykreslenie aktivneho zosuvu - zosuv pri kéte Banos v Banskej Bystrici (Kopecky,

Ilkani¢ 1999)

travnaté zabaly, atd.) poskytuju prehlad o priebehu
¢iastkovych Smykovych ploch.

V akumulacénej ¢asti sa masy pohybujticich sa hor-
nin nasuvaju na svoje predpolie, ktoré moze byt aj
vytlacané. Preto sa v ¢eladch zosuvov zaznamenadvaju
vychody ¢iastkovych Smykovych pléch, radidlne trh-
liny, ndsunové valy atd. Ak je Celo prekryté mladSimi
sedimentmi, tak dolné ohranicenie svahovej defor-
madcie sa zistuje tazZko. Bocné ohranicenie udavaju
bo¢né Smykové plochy, resp. zény, ktoré je vSak mozné
zaznamenat iba pri aktivnych zosuvoch.

V podrobnej ticelovej inZinierskogeologickej mape
svahovej poruchy sa dalej vyznacia vSetky prejavy
podzemnych vod, t. j. pramene, mociare, jazierka,
povrchové toky atd.

V suiasnosti sa pri mapovani zosuvov vyuZzivaju aj
metddy laserového skenovania povrchu terénu, ¢i uz

9.1.3 Terénne technické prieskumné prace

Dal$imi pracami, ktoré majt za tilohu ziskat do-
pliiujice informacie o charaktere zosuvov (hribka,
priebeh Smykovych ploch, podzemna voda a jej cha-
rakter, vlastnosti zemin a pod.), st terénne technické
prieskumné prace. M6Zu byt bud priame, pri ktorych
sa odoberajui vzorky hornin (prieskumné vrty, kopané
Sachtice a iné) a podzemnej vody, alebo nepriame bez
odoberania vzoriek (geofyzikdlne met6dy, penetracné
skusky, geodetické prace a pod.).

pozemného alebo leteckého, napr. obr. 5.3, 9.1, 9.16,
pripadne z ortofotosnimok.

Detailnd mapa sa potom vyuZiva ako podklad pri
rozmiestiovani prieskumnych vrtov a Sachtic, na
situovanie geodetickych pozorovacich bodov, geofyzi-
kalnych profilov a rozmiestnenie zariadeni a objektov
na monitorovanie. Z detailnej mapy sa vychddza pri
navrhovani rozmiestnenia okamZitych protihavarij-
nych opatreni (obr. 9.17). Je to dokument, ktory sa po-
uziva aj pri navrhovani definitivnych sana¢nych prac.

V pripade aktivizacie lokdlnej ¢asti rozsiahleho
zosuvného uzemia sa spravidla robi aj tielova inZi-
nierskogeologicka mapa (obr. 9.18)

Obr. 9.14: Bocné ohranicenie, odlucna oblast a celo
zosuvu (foto: M. Kopecky)
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Obr. 9.15: Odlucnd hrana zosuvu v Kralovanoch a detail Smykovej plochy (foto: V. Janovad)

Obr. 9.17: UkdZka ideového ndvrhu sanacnych opatreni
v lokalite Vinohrady nad Vahom (LisCak, 2011)

9.1.3.1 Sondovacie prdce

Sondovacie prace (prieskumné vrty a kopané Sach-
tice) sliZia v zosuvnom tizemi na:
« zistenie geologickych pomerov,
« zistenie hydrogeologickych pomerov,
« odber vzoriek zemin a hornin a podzemnych vod
na laboratérne analyzy,
« osadenie meracich zariadeni na sledovanie pohy-
bovej aktivity svahu,
Obr. 9.16: Vytvorenie mapy aktivneho zosuvu z letec-  + stanovenie hlbky a priebehu Smykovej plochy, resp.
kého laserového skenovania (zdroj: zbgis.skgeodesy.sk, stistavy Smykovych ploch - je to najdodlezitejsia
Kopecky, M.) uloha prieskumnych prac.
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Obr. 9.18: Priklad ucelovej inZinierskogeologickej mapy z lokality Lukov (Havco a kol., 2010)

Obr. 9.19: Priklad rozmiestnenia prieskumnych prac
v prudovom zosuve (Malgot, Kopecky, 2003); a - posu-
dzovand trasa, b - pozdlZny profil zosuvom, ¢ - prie¢ny
profil zosuvom, 1 - teleso zosuvu, 2 - neporusené pod-
loZie

Rozmiestnenie prieskumnych prdc

Prieskumné prace by sa mali situovat nielen v sa-
motnom zosuvnom telese, ale aj mimo neho (obr.
9.19), aby mohol byt zostaveny reprezentativny profil.
V zavislosti od velkosti zosuvného izemia je mozné
rozmiestnit prieskumné prace vo viacerych profiloch.

Hibka prieskumnych prdc

Prieskumné prace musia mat taki hfbku, aby do-
siahli az neporusené prostredie pod telesom zosuvu.
To znamena, Ze musia siahat pod najhlbsiu (bazalnu)
Smykovu plochu. TakzZe kopané Sachtice je mozné
pouZzit v plytsich zosuvoch (cca do 5 m) a vrty v hlb-
gich zosuvoch. Hibku vrtu je mozné predikovat podla
morfolégie zosuvu, predovsetkym na zdklade tvaru
a vysky odlucnej a akumulacnej oblasti zosuvu.

Stanovenie hibky a charakteru $mykovych ploch

Pre vizudlne stanovenie pritomnosti Smykovych
ploch je nevyhnutné realizovat vrtné prace jadrovym
sposobom, v skalnych hornindch dvojitou jadrovni-
cou.

Urcenie Smykovych pléch vo vitanych sondach
nie je jednoduché. Je absoliitne nevyhnutné, aby sa
vitalo jadrovym sp6sobom. Dilatantné §mykové plo-
chy mozno identifikovat podla pritomnosti typickych
(vylestenych) tenkych klznych plésok. Tento pripad je
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vSak vzhladom na porusenie zemin pri vitani zried-
kavy. Aby sa dosiahol 100 % vynos jadra, pri priesku-
me zosuvov sa vita najcastejSie bez vyplachu. Pri
takomto vrtani vSak vznikaju v samotnom vrtnom
jadre mnohé vodorovné Smykové plochy v désledku
jeho preklzovania.

Polohu smykovej plochy v tahovej zone zosuvu
mozno predpokladat na zaklade zvySenia vlhkosti
zeminy a zniZenia jej objemovej hmotnosti a pevnosti
v Smyku. Kontraktantné smykové zony sa prejavuju

V-1
V-2

Teleso zosuvu

Udolné strky

flovce

Obr. 9.20: Stanovenie priebehu Smykovych pléch na
zdklade vyhodnotenia vrtného jadra - vrty V-1 a V-2 (lo-
kalita Bardejovska Zdbava, Kopecky, 2010)

Obr. 9.21: Zachytend Smykovd plocha vo vrtnom jadre
na kontakte sutovych deluvii a podloZnych zvetranych
ilovcov - Vrt V-1 (Kopecky, 2010)

Obr. 9.22: Zachytend Smykovad plocha vo vrtnom jadre
na kontakte ilovitych deltvii a Strkov aluvidlnej nivy - Vrt
V-2 (Kopecky, 2010)

Obr. 9.24: Zachytend Smykovd plocha (posun skruZe)
v domovej studni (foto: M. Kopecky)

Obr. 9.23: Zachytend Smykovd plocha v kopanej Sachtici
(Kopecky, 2010)

Obr. 9.25: Zachytend Smykovd plocha v inklinometrickom
vrte v hibke cca 5,0 m (Kopecky, Brcek, 2021)
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intenzivhym prehnietenim. Kripové zény (z6ny pla-
zivého pretvarania) obsahuji mnohé usmernené
diferencidlne Smykové plosky. Su vyleStené a nie st
priebeZné. Materidl je tu intenzivne premiesany.

V praxi sa ¢asto uréuju Smykové plochy iba na za-
klade nepriamych priznakov, napr. podla zmeny farby
(oxidacia v telese zosuvu spdsobuje iny odtien sfar-
benia zeminy), orientacie vrstevnatosti (i je uloZenie
vrstiev povodné alebo porusené — zmenené) a stupina
celkovej porusenosti zemin a hornin. Casto sa bazalna
Smykova plocha jednoducho stotoZiiuje s rozhranim
medzi kvartérnymi sedimentmi a predkvartérnym
podlozim (obr. 9.20 a 9.21). Pripadne ak je ¢elo zosuvu
nasunuté na fluvidlne Strky, tak je pomerne zrejma
poloha §mykovej plochy na uvedenom kontakte (obr.
9.20a9.22).

Priebehy Smykovych ploch sa vizudlne s najvicSou
presnostou zistia v kopanych sonddach a Sachticiach
(obr. 9.23). Pri prieskume aktivnych zosuvov ich vsak
z bezpecnostnych dévodov nemozno pouzit (bez za-
istenia stability stien vykopu). Pouzivanie Sachtic
obmedzuje aj pritomnost podzemnej vody v zosuvoch.

Smykové plochy zosuvov je mozné zaznamenat
aj nepriamo — napr. poruSenim stavebnych objek-
tov v hfbke, tak ako to bolo zaznamenané na zosuve
v KapuSanoch v domovej studni, kde doslo v oblasti
smykovej plochy k posunutiu skruzi (obr. 9.24).

Najpresnejsie je moZné stanovit polohu $mykovych
ploch monitorovanim v Specidlne zabudovanych vr-
toch (inklinometroch) (obr. 9.25).

9.1.3.2 Geofyzikdlne metody

Aplikovatelnost roznych geofyzikalnych met6d
zavisi od konkrétnych geologickych podmienok, ale
v principe moZno konstatovat, Ze ich vyhodou je rych-
lost, flexibilita a pouZitie v teréne nedostupnom pre
technické prace vyuZivané v inZinierskej geoldgii.
Geofyzikdlne metddy su nedestruktivne a v nepo-
slednom rade je ich vyhodou aj pomerne nizka cena.

Povrchové geofyzikdlne metody

Geoelektrickée metody

Geoelektrické metddy tvoria najrozsiahlejsiu sku-
pinu prieskumnych geofyzikalnych metdd a su aj naj-
Castejsie vyuzivané v ramci jednotlivych etdp inZinier-
skogeologického prieskumu. Pomocou geoelektrickych
metdd moZeme horniny diferencovat na zaklade ich
odporu, permitivity a elektrochemickej aktivity.

VES (vertikalne elektrické sondovanie) a OP (od-
porové profilovanie) poskytuju relativne kvalitné in-
formacie o rozloZeni merného odporu v horninovom
prostredi, avSak hustota informadcie pri klasickej me-
todike nie je velkd a s hibkou klesa.

Elektrickd odporovd tomografia (Electrical Resistivity
Tomography — ERT) - Tato metdda spaja vyhody OP
a VES; pri pravidelnom kroku merania (zvycajne do

Hydrogeologickym pomerom zosuvného tizemia
je potrebné venovat velkd pozornost, nakolko pri
stabilite svahov hraju rozhodujuicu tlohu. DéleZitou
ulohou pri prieskumnych pracach je stanovit vyskyt
a charakter hladin podzemnych véd, pripadne ich
priesakov a priebeh pérovych tlakov. Pocas realiza-
cie prieskumnych diel je nutné zaznamenat kazdy
pritok, resp. priesak podzemnej vody do vrtu. Tieto
udaje st nevyhnutné pri ndvrhu zabudovania moni-
torovacieho vrtu na sledovanie tlakovych pomerov
podzemnych vod. Stanovenie hibky pritokov podzem-
nych vod v prieskumnom diele je doleZité aj z toho
hladiska, Ze pritok vody sa casto viaZe na polohu
Smykovej plochy. Preto by sa mali v zosuvnych tze-
miach vrtat prieskumné vrty bez pouZitia vyplachu.

Prieskumné vrty sliZia nielen na stanovenie hibky
hladiny podzemnej vody, ale aj na sledovanie jej zmien
v zavislosti od zrazkovych pomerov, vySky hladiny
v povrchovom toku, prip. vodnej nadrzi. DéleZité je
tieZ overenie vyskytu napitych horizontov podzem-
nych vod a sledovanie ich zmien.

V pripade, ak sa planuje realizdcia piezomet-
rického a inklinometrického vrtu vedla seba (dvo-
jicka), je ddlezité najskor hibit inklinometricky
a ndsledne piezometricky vrt. Je to potrebné z dvoch
dévodov: jednak sa v mieste inklinometra zistia hib-
ky pritokov podzemnych vod a tomu sa prispdsobi
zabudovanie piezometra, na druhej strane zdlievka
z inklinometrického vrtu neupcha filtra¢né casti
piezometra.

Geofyzikdlne merania poskytuju spojité informacie
(liniové alebo plosné; 2D i 3D) oproti bodovym infor-
macidm, ktoré sa ziskavaju z technickych préc.
Geofyzikdlne metddy sa delia na povrchové a na
karotazne (predstavujiice sibor merani vo vrtoch).
V dalSom texte sa uvddza len opis metdd, ktoré sa
vyuZivaju pri prieskume svahovych deformaécii.

10 m) poskytuje spojitt informdciu pozdiz merané-
ho profilu do hibky. ERT merania predstavuju v st-
¢asnosti modernu a ¢asto vyuzivanu geofyzikalnu
meto6du pri inZinierskogeologickych prieskumoch.
Na zdklade zmien merného elektrického odporu
mozno ziskat vyznamné vysledky a informdcie ty-
kajuce sa napriklad litolégie (Jongmans a Garambo-
is, 2007), struktiry a geometrie zosuvu (laterdlne
rozsirenie a hrubka). Z vysledkov je tieZ mozZné
identifikovat Smykové plochy medzi zosuvnou
masou a neporusSenym geologickym prostredim,
pripadne priestorové zmeny hydrogeologickych
parametrov (porovitost a obsah vody). Vysledky
ERT merani je moZné prezentovat v 2D rezoch a v3D
priestore (obr. 9.26).
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Obr. 9.26: UkdZka 2D prezentdcie vysledkov ERT merani
na zosuve v Kapusanoch - Casové inverzné rezy rezistivity
(Kusnirdk a kol., 2016)

Elektrochemické metody

Tieto metddy skiimaju elektrochemické polia
vznikajtce v horninovom prostredi vplyvom elek-
trochemickych procesov. Patria sem polia hlavne
elektrochemického, filtracného a diftizneho povodu.
Najcastejsie aplikovanou metddou v inZinierskogeolo-
gickom prieskume je metdda spontdnnej polarizacie
(SP). Metddu SP je mozné pouzit aj v zosuvnych tize-
miach na zistenie infiltracie, akumuldcie, resp. pohy-
bu podzemnej vody. Aparatira na meranie spontdn-
nej polarizicie pozostava z dvoch nepolarizovatelnych
elektrdd, ktoré su pripojené na potenciometer.

Elektromagnetické metody

Zo Sirokej Skaly elektromagnetickych metdd sa pri
plytkom inZinierskogeologickom prieskume (do hibky
prvych desiatok metrov) najcastejsie vyuziva metdda
dipdlového elektromagnetického profilovania (DEMP)
a Georadar (GPR). PririeSeni problematiky svahovych
deformacii sa metéda DEMP najviac vyuZiva na ohra-
nic¢enie zosuvného uzemia. Na zadklade opakovanych
merani je moZné sledovat zmeny vodivosti prostredia
v désledku zmien nasytenia vodou v jednotlivych
castiach svahovej deformacie.

Na prieskumy v zosuvnych tizemiach pomocou
GPR je vhodné frekvencné spektrum v rozmedzi 50 -
300 MHz, ktoré poskytuje informacie do hibky ~25 m.
Nespornou vyhodou vyuZitia georadaru je jeho citli-
vost umoznujuca identifikovat vo vSeobecnosti velmi
tenké Smykové plochy, ktoré sa v pripade nizkeho
odporového kontrastu medzi stabilnou a nestabilnou
castou skimaného tizemia pri prieskume metédou
ERT neprejavia (Sass a kol., 2008).

Seizmické metody

Seizmické metddy su zaloZené na rozdielnych
rychlostiach Sirenia a absorpcie elastickych vin

Obr. 9.27: Priklad ¢asozberného zdznamu merania EMR
a inklinometrického merania v lokalite Kapusany pri
PreSove vo vrte INK-12 (Kusnirék a kol., 2016)

v horninovom prostredi. Na inZinierskogeologické
ucely ma vyznam hlavne fakt, Ze rychlost Sirenia elas-
tickej viny v prostredi je funkciou modulov elasticity,
Poissonovho ¢isla a hustoty materidlu.

Rddiometrické metody

Radiometrickymi metédami sa meria obsah pri-
rodnych radionuklidov v prostredi, uvolfiovanych
pri rozpade radioaktivnych minerdlov v horninach.
V pripade svahovych deformacii metéda moze pri-
spiet k vymedzeniu hlavnych ¢asti svahovej deforma-
cie, ohrani¢eniu zosuvnych blokov alebo k lokalizacii
odlucnej hrany (pri zastretych formach zosuvov) na
zaklade zmenenej plynopriepustnosti materidlu zo-
suvnej oblasti (Kusnirak a kol., 2016).

Merania vo vrtoch - karotdzne metody

KarotdZne metddy predstavuju sibor merani vo
vrtoch. Vrtné varianty povrchovych geofyzikdlnych
metdd vo vSeobecnosti pouzivaju sondu s meracim
zariadenim, ktord sa spusta do vrtu v pravidelnych
hibkovych intervaloch (metraZ je uvedend na vo-
diacom kdbli); registracna aparatira je umiestnena
najcastejSie na povrchu. V dalSom texte su opisané
karotdZne met6dy vyuZitelné v inZinierskogeologic-
kom prieskume:

Induk¢na karotaz (IK) je urcend na zistenie mer-
ného odporu hornin vo vrtoch. Indukénd karotdz je
vhodnad na zistenie litologickej stavby, identifikaciu
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Obr. 9.28: Detail Smykovej plochy z Kralovianskeho zosuvu (foto: M. Ondrdsik) a $mykovej plochy zo zosuvu v Sen-

kviciach (foto: V. Jdnovd)

priepustnych poléh aj Smykovych z6n v rdmci zosuv-
nych telies.

Neutron-neutréon karotazou (NNK) je mozné
vyznamne doplnit alebo overit vysledky terénnych
a laboratérnych merani v oblasti prieskumu hibko-
vého porusenia svahu, detekcie priebehu Smykovych
pléch a zistovania geotechnickych parametrov pre
stabilitné vypocty vo forme informacii o vlhkosti hor-
nin a zemin detegovanych vrtom a ich pérovitosti vo
vertikdlnom reze (Mares a kol., 1983).

Metdda elektromagnetického ziarenia (z angl. EMR
- electromagnetic radiation) je zaloZena na registracii
elektromagnetickych emisii produkovanych v horni-
novom prostredi r6znymi mechanizmami. Priklad
¢asozberného zdznamu merania EMR a inklinomet-
rického merania v lokalite Kapusany vo vrte INK-12 je
na obr. 9.27. V oblastiach §mykovych ploch (SP) ziste-
nych inklinometrickym meranim sa pozoruje zniZzena
aktivita pola EMR, ¢o je sposobené poklesom napi-
tostného stavu prostredia v okoli Smykovej plochy.

9.1.4 Terénne a laboratérne skusky vlastnosti hornin

Rozsah terénnych a laboratérnych skuisok vlastnos-
ti hornin zavisi od typu skiimanej svahovej deforma-
cie a od charakteru horninového prostredia. Analyzou

Vlastnosti horninového prostredia stanovené v teréne

Z terénnych skiSok sa na hodnotenie horninové-
ho prostredia vyuzivaju predovSetkym statické a dy-
namické penetracné skusky, kde zniZené odpory
moéZu znamenat pritomnost oslabenych Smykovych

vlastnosti zemin a hornin odobratych z prieskumnych
diel, pripadne odkryvov sa ziskavaju vstupy pre sta-
bilitné vypocty.

z6n. Na stanovenie vlastnosti skalnych a polos-
kalnych hornin je moZné vyuZit aj presiometrické
a dilatrometrické skusky. Vlastnosti horninového
masivu zahfnajice vrstevnatost a puklinovitost

Obr. 9.29: Vzorka zeminy zo Smykovej plochy v krabicovom a kruhovom Smykovom pristroji po ukonceni skusky

(foto: M. Kopecky)
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alebo diskontinuity mo6zu byt nepriamo presku-
mané zatazovacimi skiskami a skiiskami Smykovej
pevnosti pozdlZ puklin. V poloskalnych horninach

sa mozu vykonat doplnkové skusky v teréne alebo
velkorozmerové laboratérne skisky na blokovych
vzorkach.

Vlastnosti horninového prostredia stanovené v laboratoriu

Okrem vzoriek z telesa svahovych deformacii je
velmi dolezité odoberat predovsetkym vzorky zemin
a hornin zo $mykovych ploch, pripadne zon.

Z prieskumnych diel st odoberané vzorky zemin
a hornin na laboratérne rozbory. Kvalita odobranych
vzoriek musi spiiiat kritéria STN EN ISO 22475-1. Na
stanovenie granulometrického rozboru, urcenie vlh-
kosti, konzisten¢nych medzi (medza tekutosti a me-
dza plasticity) postacuje kvalita 3. a 4. kvalitativnej
triedy, t. j. porusené vzorky so zachovanou vlhkostou.
Na stanovenie objemovej hmotnosti, mernej hmot-
nosti a Smykovych a deformacnych parametrov sa
pozaduju vzorky 1. a 2. kvalitativnej triedy — ,,nepo-
rusené* vzorky, ktoré sa dajui len pouzitim metdd od-
beru vzoriek kategdrie A - maju zachovanu struktdaru
a vlhkost. Aby bolo mozné riesit stabilitné ulohy, je
nevyhnutné ¢o najpresnejsie poznat predovsetkym
parametre Smykovej pevnosti zemin a hornin v oblasti
oslabenych, resp. Smykovych pléch alebo zén. Pri
prieskume sa preto musi venovat pozornost odberu
neporusenych vzoriek z nich. Pri ich odbere je niekedy
vhodné hibit 2 vrty vedla seba. Prvym sa zisti hibka
$mykovej plochy a v druhom, realizovanom v tesnej
blizkosti, sa odoberie z tejto hibky neporugend vzorka.

NajvyhodnejsSie je odobrat neporusent vzorku
priamo z odkrytej Smykovej plochy alebo z kopanej
Sachtice (obr. 9.28).

9.1.5 Posudenie stability svahov

Posudenie stability svahu predstavuje neodde-
liteInu sucast zdverecnej spravy z inzZinierskogeo-
logického prieskumu svahovych deformadcii. Musi
byt realizované dosledne a zodpovedne, pretoze
predstavuje podklad pre statika a projektanta pri
navrhu sanac¢nych opatreni. Pri stabilitnom vypocte
je ulohou inZinierskeho geol6ga spravne pretransfor-
movat inZinierskogeologicky profil na matematicky
stabilitny profil a na fiom realizovat vypocty. Pri
aktivnych svahovych deformacidch, predstavujicich
vysoky stupen zosuvného rizika (ohrozuje Zivoty
a majetok obyvatelstva, pripadne infrastruktiru), je
vhodné spracovavat aj predbezné stabilitné vypocty
pocas prebiehajiceho prieskumu, ktoré by mali na-
pomodct aj pri navrhu okamzitych protihavarijnych
opatreni. Navrhy trvalych sana¢nych opatreni vy-
chddzaji potom z komplexnych vysledkov inZinier-
skogeologického prieskumu svahovych deformacii,
teda su postavené na zdklade zhodnotenia vysledkov

Ak je uz svah poruseny, pri stabilitnych ana-
lyzach je potrebné pocitat s parametrami rezi-
dudlnej $mykovej pevnosti (¢, a c¢;). Zistuju sa
reverzibilnou metédou v ¢elustovom (krabicovom)
pristroji alebo v kruhovom $mykovom pristroji
(obr. 9.29).

V niektorych pripadoch je vhodné urcit para-
metre rezidudlnej pevnosti spitnymi stabilitnymi
vypocCtami (pri predpoklade, Ze stupen stability
Fs <1lac,,=0KkPa). Takto zistend hodnota rezidudlnej
Smykovej pevnosti, ktord reprezentuje priemernu
Smykovu pevnost na celej §mykovej ploche, je velmi
cennd pri vypoctoch ucinnosti navrhovanych sanac-
nych opatreni.

Laboratérne analyzy zahfnaju aj analyzu chemic-
kého zloZenia podzemnej vody, najméi v pripadoch,
ak sa poruSeny svah nachadza v zastavanom tizemi.
Chemické vlastnosti podzemnej vody umoznuju zistit,
¢i svahova deformdcia nevznikla napriklad v dosled-
ku poruseného vodovodného alebo kanalizacného
potrubia.

Vysledkom inZinierskogeologického prieskumu
stability svahu v skiimanej lokalite je zostrojenie
vypoctového modelu stability svahu, na ktorom sa
vhodnou metédou vykona stabilitna analyza. Me-
tody stabilitnych analyz svahov, ktoré tvoria zeminy
a skalné horniny, s velmi odlisné.

technickych terénnych prac, skisok a laboratérnych
rozborov.
Vo vSeobecnosti st rieSené dve rézne skupiny tloh
pri posudzovani stability svahov:
« stabilita svahov na izemiach ndchylnych na zo-
stivanie (kde sa svahové pohyby este neprejavili
a povazujeme ich z hladiska aktivity za stabilizo-
vané alebo potencidlne),
« stabilita svahov na tizemi, v ktorom sa zosuvy uz
vyskytli (z pohladu aktivity aktivne a potencidlne)
- v tomto pripade vo vypocte pouzZivame rezidu-
dlne parametre Smykovej pevnosti.

V sdcasnosti je na trhu viacero softvérovych ba-
likov na vypocet stability svahov, od jednoduchsich
v 2D priestore po zlozitejsie, vyuzivajlice napr. me-
tédu konecnych prvkov, a aj v 3D priestore. Jednym
z dostupnych a aj uzivatelsky dobre spracovanych je
modul Stabilita svahov zo skupiny programov GEO5.
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Vypocet stability zemnych svahov

Pri stabilitnych vypoctoch sa v slovenskej praxi
pouzivaju najma klasické rieSenia, ktoré vychadzaju
zo skiimania statickej rovnovahy na medzi poruse-
nia zemného telesa. V zemine vznikne jedna alebo
niekol'ko ¢iastkovych §mykovych ploch, pri vaésich
hriabkach hovorime o Smykovej zone.

Na posudenie stability svahov je nevyhnutné mat
nasledujuice informadcie:

« potrebné je poznat geometricky tvar svahu - vy-
poctovy profil v sticasnosti najcastejSie mozno
zadefinovat pomocou geodetického zamerania
GNSS, z ortofoto alebo z LiDAR-ového zamerania,

« rozhrania jednotlivych litologickych vrstiev — na
zaklade dokumentacie z vrtnych prac, in situ skui-
Sok, a pod.,

« uroven hladiny podzemnej vody a rezimové pozo-
rovania — z prieskumnych prac a monitorovania,

« tvar a priebeh Smykovych ploch - z prieskumnych
prac a inklinometrickych merani,

« fyzikdlne a mechanické vlastnosti (parametre Smy-
kovej pevnosti — najma efektivne alebo totdlne para-
metre Smykovej pevnosti, a to vrcholové i rezidual-
ne - uhol vnitorného trenia a kohézia (stidrznost),

« stavebny, resp. antropogénny zasah do svahu -
hodnota pritazenia svahu od vystavby, planovane;j
vystavby, planovanych zarezov, nasypov a pod.

Modul Stabilita svahu geotechnického softvéru
GEOS riesi stabilitu svahu s kruhovou (rota¢nou,
valcovou), respektive polygonalnou (tangencialnou,
rovinnou) Smykovou plochou, pricom vyuziva dvoj-
rozmerny model zemného telesa. Takyto dvojroz-
merny profil sa analyzuje za predpokladu podmienok
rovinného pretvorenia.

Po vytvoreni matematického modelu sa vybera
vhodnd vypoctova metdda, ktora zavisi od tvaru Smy-
kovej plochy. V pripade zistenia kruhovej Smykovej
plochy je mozné pouzit metddy: Bishop, Fellenius/
Petterson, Janbu zjed., Spencer, Morgenstern-Pri-
ce; pre polygonalnu Smykovi plochu: Sarma, Janbu
zjedn., Spencer, Morgenstern-Price.

Pri uvaZovani o hodnotach Smykovych parametrov
zistenych pocas inzinierskogeologického prieskumu
je mozné pouzit spiatné vypocty. V principe ide o hla-
danie hodnot stidrznosti (c) a uhla vntitorného trenia

9.2 Priklady z praxe

Ako priklad uvddzame posiidenie stability sva-
hu komplexnej svahovej deformdcie v katastri obce
Ivachnova. Zosuv Ivachnova (obr. 9.30) je vyvinuty
na upéti lavého svahu udolia Vahu, juZzne od obce
Ivachnov4, cca 180 m severne od kéty BeZan (670 m n.

(o), pri ktorych sa pozadovany stupen stability (Fs)
rovna 1. Pri zosuvoch, kde je dobre overeny priebeh
gmykovej plochy a st spravne zamerané pozdizne
profily a aspori orienta¢ne objasnené ulozné a hydro-
geologické pomery, je mozné uprednostnit stanovenie
vlastnosti hornin spitnymi vypoctami stability pred
zistovanim vlastnosti hornin laboratérnymi skiskami
(Ondrasik a kol., 2011).

Program umoznuje vyber metodiky vypoctu,
najcastejSie sa pouziva vypocet, ktorého vysledok
je stupen stability (bezpecnosti) (Fs) alebo vypocet
podla EN 1997.

Stupen stability predstavuje ¢iselné vyjadrenie
pomeru pasivnych sil, ktoré poésobia proti poruseniu
svahu, k aktivnym $mykovym sildm, ktoré maju ten-
denciu posuntt horniny tvoriace svah, oznacujeme
ho symbolom Fs a vyjadruje sa vztahom:

"t
ST3A

kde: X P - sticet pasivnych sil poésobiacich vo svahu,
T A - sticet aktivnych sil posobiacich vo svahu.

Pri trvalych stavbdch sa vyzaduje stupen stability
svahu > 1,5; pri doc¢asnych stavbach > 1,3; pri seizmic-
kom namdahani1,0 - 1,1.

Pri posudeni stability svahu podla Eurokédu? je
podstatna volba navrhového postupu a Ciastkovych si-
cinitelov vypoctu. Vo vSetkych navrhovych postupoch
pritom dochadza k redukcii sil a zatazenia.

Pocita sa hodnota vyuzitia svahu Vu, ktora sa po-
rovnava so 100 %. Hodnota vyuZzitia ma potom tvar:

Ma
Vii=——100 % <100 %
Mp
kde: Ma - zostuivajiici moment,
Mp - vzdorujici moment.

V navrhovom postupe 2 je vzdorujiici moment Mp
stanoveny z neredukovanych parametrov zemin, ale
s vplyvom redukcie odporu na Smykovej ploche po-
mocou sucinitela yRs. V ndvrhovom postupe 1 a navr-
hovom postupe 3 sa na stanovenie celkového odporu
Mp redukuju Smykové parametre zemin — uhol vnu-
torného trenia a sudrznost.

m.), v nadmorskej vyske 505 — 555 m n. m. Zasahuje
aj do trasy planovanej dialnice D1. Svahova deforma-
cia m4d plosny charakter, je zloZzend z potencidlnych
a aktivnych pridovych zosuvov a mensich a vicsich
blokov paleogénnych hornin a terasovych sedimentov.
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Posudzované zosuvné tizemie ma Sirku cca 400 m
a dlzku 200 m. Morfol6gia zosuvného svahu je ¢lenita.

9.2.1 Vstupné parametre stabilitnych vypoctov
Relief

Vypoétovy profil mé celkovi dizku 395 m; zadiatok
je situovany na vyskovej kéte 502,9 m n. m. a pre-
chddza vrtmi J-367, 27/INK-1, IV-63, PV-66, IV-80,
IV-81 a konci na kéte 573,4 m n. m.

Terén posudzovaného svahu vzhladom na skloni-
tost patri k miernym svahom so strednym sklonom.
V mieste vypoctového profilu je to 10,1° s vyskovymi

koétami od 502,9 do 573,5 m n. m., vo vySkovom sys-
téme Balt po vyrovnani.

Parametre Smykovej pevnosti a objemovej tiaze

Parametre Smykovej pevnosti a objemovej tiaze
vstupujuce do stabilitnych vypoctov boli spracované
z analyzy vysledkov realizovanych inZinierskogeolo-
gickych prieskumov. Vzhladom na to, Ze posudzovany
svah predstavuje zloZzenu aktivnu svahovi deformaciu,

Uroveri hladiny podzemnej vody

V stabilitnych vypoctoch boli modelované Sty-
ri stavy hladiny podzemnej vody, tieto vychadzajua
z idajov o narazenej a ustalenej hladine podzemnej

Obr. 9.30: Situovanie vypoctového profilu - Cervend linia.
Podklad: LiDAR-ové zameranie (Bednarik, 2019)

boli pouzité okrem vrcholovych efektivnych $mykovych
parametrov aj rezidudlne Smykové parametre.

Vtab. 9.1 uvddzame parametre zemin tak, ako boli
pouzité v stabilitnych vypoctoch v prostredi modulu
Stabilita svahu.

vody v Case realizacie samotnych prieskumnych vrtov
a z analyzy GTM - maximdlna troven HPV.

Tab. 9.1: Parametre horninového prostredia vstupujuce do stabilitnych vypoctov (Bednarik, 2019)

Cislo Nazov Vzorka ([E,e]' [k%fa] [szm3]
1 Paleogénne sedimenty silno zvetrané 12,40 8,00 21,40
2 Paleogénne sedimenty slabo zvetrané 28,00 14,40 20,50
3 Paleogénne sedimenty zdravé 38,40 36,00 25,20
4 Zosuvné deltvium kamenito-hlinité 12,80 3,20 20,30
5 Zosuvné deltvium ilovité 11,20 2,40 20,00
6 Polygenetické ily 13,00 7,20 20,80
7 Terasové sedimenty 24,00 6,40 20,80
8 Fluvialne sedimenty 27,20 0,00 19,60
9 Aluvidlne sedimenty 21,60 4,80 18,80
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Smykové plochy

Na stabilitné vypocty boli Smykové plochy kon-
$truované ako zlozené (rota¢no-planirne). Smykové
plochy boli modelované pozdiz celého zosuvné-
ho telesa, prepocitanych bolo aj niekol'ko hypote-
tickych smykovych pléch valcového aj rovinného
tvaru.
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9.2.2 Stabilitné vypocty

Stabilitné vypocty boli realizované vypoctovym
softvérom GEO5, modul Stabilita svahu (spolo¢nosti
FINE, s. 1. 0., verzia 2019.20). Na vypoctovom profile
po zadani vstupnych parametrov bol zvoleny klasicky

289

289

Z analyzy vysledkov GTM boli ziskané informacie
o hibkach $mykovych ploch, resp. deformadcii a akti-
vite pohybov.

Obr. 9.31 ukazuje priebehy a tvary zistenych Smy-
kovych ploch na zaklade analyzy geotechnickych mo-
nitorovani.
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Obr. 9.31: Matematicky
model vypoctového profilu,
Smykovd plocha 1 a Smy-
kova plocha 2 (Bednarik,
2019)
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vypocet stupna stability Fs. Stupen stability je pocita-
ny pomocou Sarmovej metddy. V tab. 9.2 sti uvedené
stupne stability Fs podla Sarmu jednotlivych mode-
lovanych drovni hladiny podzemnej vody.

Tab. 9.2: Stupne stability Fs podla Sarmu jednotlivych modelovanych drovni HPV (Bednarik, 2019)

9.3 Prieskum svahovych deformacii v skalnych horninach

Terénne prieskumné prace, ktoré sa vyuziva-
ja v inzinierskogeologickom prieskume skalnych
svahov, slizia na zistenie trojrozmerného modelu
horninového prostredia, ktoré bude dotknuté pro-
jektovanou vystavbou. Na skalnych svahoch a zare-
zoch sa realizuju:

+ priame prieskumné prace (vrtné a kopné) a me-
tédy odberu vzoriek,

« meranie smeru a sklonu diskontinuit, husto-
ty, drsnosti, priebeznosti, povrchovej pevnosti
tzv. 10 struktirnych znakov podla ISRM (ISRM,
1977),

4 ¢ SPAT NA OBSAH
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« vhodné terénne skusky na blokoch hornin, tes-
tovanie pevnosti na ilomkoch pristrojom PLT,
a ostatné vhodné testy v zmysle STN EN 1997-2,

« zistovanie vyskytu, rezimu a vlastnosti puklinovej
podzemnej vody v horninovom prostredi,

« geofyzikilne prace (povrchové i karotdzne),

« mapovacie prace a meracské prace.

Cielom inZinierskogeologického prieskumu je:

« zistit o najkomplexnejsie informacie o inZinier-
skogeologickych a hydrogeologickych pomeroch
skalného masivu a zarezu,

« zistit hlavné systémy diskontinuit a ich orientaciu
pomocou Struktirnej analyzy skalného masivu,

« spracovat kinematickt analyzu a stanovit pravde-
podobnosti vyskytu jednotlivych mechanizmov
porusenia svahu (plandrne porusenie, klinové
porusenie, blokové preklapanie),

« v nestabilnych castiach svahu (zarezu) spresnit
informécie o hibkach Smykovych pléch, o rezime
podzemnych vod a o geotechnickych parametroch
vstupujucich do stabilitnych vypoctov,

« stanovit potrebné vstupné parametre analyzy
trajektorii blokov (tvar a rozmer blokov, charak-
teristické rezy, koeficient restiticie v tangenci-
dlnom a normadalovom smere), ak to je potreb-
né na projekt sandcie geologického prostredia,
pripadne vykonat kalibra¢né spustenia blokov
po svahu,

« stanovit hladinu podzemnej vody, priepustnost
puklin, alebo identifikovat priesakové mnozstva
vody,

« stanovit stupenl agresivity podzemnej vody v mie-
stach ich kontaktu s beténovymi a ocelovymi kon-
strukciami a jeho zmien v ¢ase a posudit potrebu
protikoréznej ochrany,

« Kklasifikovat horninovy masiv podla klasifikacii
skalnych svahov (SMR, Qslope a iné) v nadvéznosti
na poziadavky projektového rieSenia (Barton a Bar,
2016),

« zistit idaje o rezime podzemnej vody v skalnom
svahu alebo zdreze, (kolisanie hladin podzemnych
vod v Case), v pripade potreby navrhntit spésoby
odvodnenia zdrezov,

« vyhodnotit merania z etap geotechnického moni-
torovania v ¢ase orientacného prieskumu (v pripa-
de existencie) a spracovat navrh na geotechnické
monitorovanie s konkrétnymi monitorovacimi
prvkami,

« poskytnit podklad projektu geotechnického mo-
nitorovania v priebehu zarezu,

« stanovit vlastnosti skalného materidlu potrebné
na vypocet stability — objemova hmotnost, pevnost
vjednoosovom tlaku (pod lisom, PLT pristrojom),
modul deformacie, modul elasticity,

Obr. 9.32: Priklad zobrazenia diskontinuity 280°/70°
v sférickej projekcii; a) zobrazovand plocha diskontinuity
(D), b) spbsoby vyjadrenia polohy diskontinuity v projekcii
(TP114, 2020)

« stanovit vlastnosti diskontinuit potrebné na vy-
pocet stability (Drusa a kol., 2013) (uhol vntitor-
ného trenia v puklinach), koeficient drsnosti JRC,
pevnost povrchu diskontinuit JCS (Schmidtovym
kladivkom), Smykové parametre vyplne o, c, otvo-
renost a priebeznost puklin, atd.) (Drusa a kol.,
2012),

« stanovit hibku rozvolnenia (zvetrania) skalného
masivu,

« stanovit vynos jadra RQD (v pripade existencie
prieskumnych vrtov),

« urcit moZnosti vyuZitia skalnych hornin zo zarezov
do nasypov,

« stanovit triedy tazitelnosti (STN 73 3050).

Pri stanoveni metodiky, charakteru a rozsahu
prieskumnych prac podrobného inZinierskogeolo-
gického prieskumu sa vychddza z dovtedy ziskanych
poznatkov, predovsetkym z vysledkov orienta¢né-
ho inZinierskogeologického prieskumu a pouzivaju
sa ustanovenia STN EN 1997-2 v etape podrobného
prieskumu.

InZinierskogeologicky prieskum skalnych svahov
sa zameriava predovsetkym na Struktirnu analy-
zu skalného masivu formou rekognoskicie terénu
s meranim orientdcie diskontinuit a inych Struk-
turnych prvkov skalného masivu na zaznamenanie
do tektonogramov. Vykondva sa meranim pomocou
geologického kompasu, v nedostupnych ¢astiach sva-
hu horolezeckou technikou, alebo sa vyhodnocuje
z 3D mracna bodov ziskaného zameranim skalného
svahu laserovym skenerom, alebo ako vystup spra-
covania snimok skalného svahu pomocou digitalnej
fotogrametrie. Vysledkom Strukturnej analyzy je tek-
tonogram (obr. 9.32) s vyznacenim pélov diskontinuit
a Statistické spracovanie orientdcii jednotlivych systé-
mov diskontinuit. Sucastou rekognoskacie skalného
masivu je aj stratigraficka a petrograficka analyza
hornin z odkryvov, detailné zmapovanie vyverov pod-
zemnej vody aj s ich zdkladnou fyzikalno-chemickou
analyzou, charakterizovanie morfologicky déleZi-
tych terénnych tvarov, pripadne charakteristika inych



9. Metédy inZinierskogeologického prieskumu svahovych deformacii

Obr. 9.33: Priklad tektonogramu s vyznacenim kritickej
z6ny (sivd oblast) plandrneho blokového porusenia v pro-
jekcii pélov do Schmidtovej siete na zobrazenie dolnej
hemisféry (TP114, 2020)

Obr. 9.34: Priklad tektonogramu s vyznacenim kritickej
z0ny prienikov diskontinuit (oblast 1) klinového poruse-
nia po dvoch plochdch a po jednej ploche - (oblast 2),
zostavené v projekcii smerov sklonov do Schmidtovej
siete, dolnej hemisféry (TP114, 2020)

Obr. 9.35: Priklad tektonogramu s vyznacenim kritickych
z6n 1, 2 a 3 priesekov diskontinuit prekldpania blokov
(toppling) (TP114, 2020)

geologicky dolezitych fenoménov (spdsob zvetra-
vania hornin a pod.). Casto je potrebné dékladné
oCistenie skalného svahu od vegetacného pokryvu
a zemin, najma pri pouziti dialkovych metéd priesku-
mu (laserovy skener, fotogrametrické zameranie).

9.3.1Kinematicka analyza

Kinematicka analyza umoznuje prvotné ove-
renie moznosti vyskytu réznych mechanizmov po-
ruSenia skalnych masivov (plandrne usmyknutie,
klinové porusenie, preklapanie) na zdklade analyzy
orientdcie diskontinuit v stereografickej projekcii
vo vztahu k orientdcii svahu a uhlu vnutorného
trenia v puklindch. Metodické aspekty kinematickej
analyzy jednotlivych typov porusenia su uvedené
nizsie:

« Kinematicka analyza na planarne uSsmyknutie
je analyza moZnosti Smyku po jednej Smykovej
ploche v zavislosti od uhla vnutorného trenia.
Vysledkom je tektonogram s vyznacenim nebez-
pecnej oblasti (siva plocha), v ktorej pdly diskon-
tinuit s orientdciou spadajucou do tejto oblasti
st nachylné na planarne porusenie (obr. 9.33).
V stilade s Goodmanom (Hudson a Harrison, 1997)
sa aplikuju bo¢né limity plandrnych poruseni, za
ktorymi uz usmyknutie nenastane kvoli velkému
odklonu azimutov diskontinuit od smeru sklonu
skalného svahu.

« Kinematicka analyza na klinové porusenie sku-
ma moznost uSmyknutia blokov vzniknutych prie-
sekom dvoch diskontinuit vo vztahu k orientacii
svahu a uhlu vnutorného trenia na puklinach.
Ako vidno na obr. 9.34, priesec¢niky diskontinuit
spadajuce do oblasti 1 si ndchylné na vznik tohto
typu porusSenia. Treba mat na paméti, Ze kine-
maticka analyza posuva vSetky diskontinuity do
stredu projekcie (do jedného miesta), o v realite
nezodpovedd podmienkam vo svahu, takZe nie
vSetky prieseky musia v skuto¢nosti nastat.

« Kinematicka analyza na preklopenie (toppling)
je posudenie mozZnosti preklopenia blokov v stilade
s opisanymi podmienkami. KIticovymi predispo-
ziciami na tento sp6sob porusenia su
a) pritomnost dvoch systémov diskontinuit, kto-
rych priesecnice sa ukldfiaji smerom do svahu
a vytvaraju diskrétne bloky;

b) pritomnost tretieho systému diskontinuit, ktory

oddeluje bloky tak, Ze sti schopné pootocenia alebo

Smyku po zdkladni bloku. Vysledny tektonogram

ma 3 kritické zony (obr. 9.35). Zény1a 2 su tzv. pri-

marne kritické zony, kde priesecniky diskontinuit
zapadajuce do svahu, su vo vnutri bo¢nych limitov
podobne ako pri plandrnom poruseni.
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Terénne skusky a merania sa pocas inZinier-
skogeologického prieskumu realizuji predovsetkym
za Ucelom spresnenia charakteristickych hodnot
vlastnosti horninového prostredia a priestorového
vymedzenia litologickych komplexov. Pozaduje sa,
aby pri vyhodnocovani terénnych skisok boli vyuzité
vysledky z vrtnych a vysledky z laboratérnych sku-
Sok podla STN EN 1997-2 (pevnost v prostom tlaku,
prie¢ny tah, modulov deformdcie a pruznosti, Po-
issonovo cislo, stanovenie fyzikalnych vlastnosti,...).
V oddévodnenych pripadoch je mozné realizovat aj
velkorozmerové statické zatazovacie skiisky doskou
a Smykové skisky na horninovych blokoch, prip.
vyuzit i dalSie metdédy overovania pevnostno-de-
formacnych parametrov horninového masivu (kon-
vergencné merania, inklinodeformetrické merania,

9.3.2 Vyber klasifikacie horninového masivu

Vystupom IGP stabilizacie skalnych svahov a zare-
zov by malo byt klasifikovanie horninového masivu
podla niektorej z klasifikacii vykonanej na charakte-
ristickych usekoch skalného svahu:

« Kklasifikacia podla SMR (Romana, 1993),
« Kklasifikicia podla Qslope (Barton a Bar, 2016),
« Kklasifikacia podla indexu kvality hornin (RQD)

(Palmstrom, 2009),

« Kklasifikacia podla geologického indexu pevnosti

(GSI),

 Kklasifikacia podla Bieniawského (RMR) (Bie-

niawski, 1989),

« Kklasifikdcia podla Norskeho geotechnického insti-

tutu - Bartonova (QB) (Barton a Bar, 2016).

Klasifikdcia RHRS

Principom poévodnej klasifikacie RHRS - Rockfall
Hazard Rating System (Cala a kol., 2012; Wyllie a Mah,
2004) je hodnotenie rizikovosti skalného zritenia,
kde riziko vyjadruje mieru poskodenia objektov, ohro-
zenie 0s6b s ich frekvenciou vyskytu v mieste dopadu
a hazard ako pravdepodobnost vzniku javu.

Hodnotenie hazardu je zostavené do 12-tich kri-
térii, ktoré zohladnuju - vysku svahu, ic¢innost za-
chytnych opatreni, priemerné riziko zdrzania vozidiel
v mieste padu, dizku rozhladu na zastavenie vozidla,

Klasifikdcia RMR

Geomechanicka klasifikacia RMR — Rock Mass Ra-
ting (Bieniawski, 1989), je klasifikdciou velmi vhod-
nou do nasich geologickych pomerov rozpukanych
masivov a pouziva sa hlavne v podzemnom stavitel-
stve. Horninovy masiv sa najprv rozdeli na priesto-
rovo vymedzené celky s podobnymi geotechnickymi
a petrografickymi parametrami, a nasledne sa vy-
konda hodnotenie v kazdom useku zvlast. Je to kla-
sifikdcia pomocou 6-tich parametrov, ktoru neskoér

extenzometrické merania, stanovenie primarnej
napétosti a pod.).

Laboratorne skusky sa vykonavaju predovset-
kym za tGcelom klasifikdcie skalnych hornin. V etape
podrobného inzinierskogeologického prieskumu sa
okrem klasifika¢nych skiiSok realizuji na odobratych
vzorkach prevazne laboratérne skiiSky na urcenie
geotechnickych parametrov, vstupujticich do geotech-
nickych vypoctov vo faze navrhovania stabilizacnych
konstrukcii. V pripade hornin su to skusky tlako-
vej pevnosti pod lisom na vzorkach po nasiaknuti
a po zmrazovacich cykloch, skisky tahovej pevnosti
(brazilsky test). Laboratérne rozbory podzemnych
vod slizia na zistenie stupna agresivity na beténové
a ocelové konstrukcie podla STN EN 206+Al.

Poziadavky na vyber pouzitej klasifikacie (klasi-
fikacif) maju byt formulované projektantom stabi-
liza¢nych opatreni skalného svahu v nadvézujtcej
etape projektovej pripravy, pripadne v predoslej
etape, pokial nie je projektant nadvizujicej etapy
zZnamy.

Pouzité klasifikacie by mali byt $pecifikované
uz pri zadavani poziadaviek na inZinierskogeolo-
gické prieskumné prdace skalného svahu. Volba
klasifikdcie sa prispdsobuje geologickym, geo-
tektonickym a klimatickym podmienkam v mies-
te stavby. Tymto sa predchadza doplnkovému
prieskumu alebo sondovaniu, ak dand klasifikacia
nebola pozadovana.

Sirku komunikacie, stupen rozpukania, trenie na
puklindch, nachylnost na eréziu svahu, velkost moz-
nych nestabilnych blokov, objem skalného zrutenia,
klimatické pomery na svahu a histériu lokality. Jed-
noduchym stictom bodového hodnotenia z uvede-
nych dvandstich kritérii je potom vyhodnocované
riziko spojené so skalnym zritenim v danom useku.
Orientacne plati, Ze svahy s hodnotami pod 300 bodov
nevyzaduji sanac¢ny zasah, pri dosiahnuti 500 bodov
a viac ide o havarijné stavy.

vylepsil Palmstréom (Palmstrom, 2009). Vysledné

hodnotenie masivu je dané sictom klasifika¢nych

bodovych hodnoteni:
RMR=A1+B1+B3+C2+D1+D3+D4+D5+F,(1)

kde sa jednotlivé hodnotenia prideluja podla:
« pevnosti horniny v tlaku alebo tahu - Al,
« indexu RQD - BI,
« vzdialenosti diskontinuit — B3,
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« orientdcie diskontinuit k osi zarezu - C2,
« charakteru diskontinuit D1, D3, D4 a D5,
« rezimu podzemnej puklinovej vody F.

Klasifikdcia SMR

Tato ucelova klasifikacia vznikla na zaklade po-
treby detailnejSieho hodnotenia skalnych svahov,
pretoze bolo nutné odclenit sa od typickych klasifi-
kacii tunelov a pokisit sa ich modifikovat. Na zdklade
tohto snazenia bola uvedend do praxe klasifikdcia
SMR - Slope Mass Rating (Romana, 1993), ktora modi-
fikuje vysledky klasifikdcie RMR pomocou opravnych
koeficientov F v tvare:

SMR = RMR + (F1.F2.F3) + F4, ()

Hodnotenie svahu Qg

Dal$ou z radu modifikdcii tunelovych klasifikécii je
empirické hodnotenie skalného svahu pomocou inde-
XU Qqope (Barton a Bar, 2016). Ten vychddza zo zndmeho
indexu Q — Rock Tunnelling Quality Index, odvodeného
Bartonom a Bandisom (1980). Uprava indexu spo¢iva
vo Specifickych zmenach hodnotenia vstupnych para-
metrov zodpovedajuicich prostrediu skalného svahu.
Obmedzenim pouzitia tohto kritéria je vyska svahu
H < 30 m a sklon max. 90°, takto upraveny index
definuje hodnoty:

9.3.3 Urcenie stabilného sklonu skalného svahu

Barton a Bar (2016) odvodili na zdklade korela-
cie viac ako 200 hodnotenych svahov jednoduchu
rovnicu, ktora urcuje stabilitny generdlny sklon

9.3.4 Stupen stability skalného svahu

Stupen stability skalného svahu F, v zmysle klasic-
kej tedrie predstavuje odolnost svahu voci poruseniu
a naslednému pohybu, vo svojej podstate predstavuje
pomer medzi pasivnymi a aktivnymi silami na svahu
(8mykové porusenia), prip. je to pomer medzi pasiv-
nymi a aktivnymi momentmi (porusenie v odtrhnuti
- previsy).

V zmysle navrhového postupu 3 podla STN
EN 1997-1 je stupen stability definovany ako %
Cerpania Smykovej pevnosti (< 100 % stabilné,
>100 % nestabilné svahy) a stabilitné analyzy sa riesia
postupnou redukciou parametrov $mykovej pevnosti.
Pri docasnych svahoch vykopov zarezov postacuje
podla klasickej tedrie stupen stability F, = 1,2 - 1,3;
pri trvalych skalnych svahoch F, = 1,5 a kotvenych
skalnych svahoch je to F, = 2,0.

Podla RMR Kklasifikacie je hodnotena cast svahu
klasifikovana do piatich tried I. az V.

kde: FI1[-] reprezentuje vzdjomny smer sklonu svahu
a diskontinuity,
F2 [-] sklon svahu,
F3 [-] vzdjomny sklon svahu a diskontinuity,
F4 [-] sp6sob vzniku skalného svahu.

Vzhladom na diskrétny sp6sob stanovenia
opravnych koeficientov bola neskoér vykonana ich
spresniujuca matematicka formuladcia kontinual-
nym sposobom pomocou cyklometrickych funkcii.

_ RQD L . ]wice
QSIOPS - ]n (]a j SRFslope (3)

V rovnici pre Q. SU prvé dva cleny totozné s ur-
¢enim indexu Q, zmeneny bol J,, na index J,,;.. zohlad-
nujuci dlhodobu klimaticku expoziciu povrchu svahu
a SRF,,. bol tieZ upraveny. Okrem tychto korekcii
systém umoZnuje zohladnit vplyv prevladajiceho
systému diskontinuit a oslabené miesta svahu.

nezabezpeceného skalného svahu pomocou para-
metra Q. vysky max. 30 m:
B = 2'O'loglo Qslape+ 650 (4)

Pri stabilitnych vypoé¢toch je velmi délezita dizka
hodnotenia skalného svahu, je totiz rozdiel, ¢i sa po-
sudzuje svahova lavicka, ¢iastkovy zdrez alebo cely
strmy svah. Komplikované strmé svahy prestipené
viacerymi systémami puklin rieSime analytickymi
vypoctovymi modelmi s predpokladanym modelom
porusenia a implementovanymi kritériami $mykovej
pevnosti podla Coulomba, Pattona, Bartona, Poncel-
leta, Griffitha a i. (Drusa a kol., 2012).

Presnejsimi si numerické vypocty pomocou hra-
ni¢nych prvkov DEM, implementované v softwarovych
produktoch (napr. UDEC, PFC2D, EDEM) alebo aj kom-
binované s metédou konecnych prvkov FEM. Na mo-
delovanie sutinovych pradov a kamennych pridov su
vhodné bezsietové metddy (Meshless method) a metddy
prudenia Castic (Particle flow code) (Drusa a kol., 2012).

149



150

Zosuvy na Slovensku

10. MONITOROVANIE SVAHOVYCH DEFORMACII

Z pomerne velkého mnozZstva svahovych portch,
ktoré sa v predchddzajucich obdobiach aktivizo-
vali, resp. reaktivizovali v réznych ¢astiach nasej
republiky, sa do pozornosti dostali hlavne tie, ktoré
priamo ohrozuju, pripadne poskodzuju niektoru
z cestnych komunikacii, Zelezni¢nych trati alebo
budovy a iné celospoloc¢ensky vyznamné objek-
ty infrastruktury. Tieto svahové poruchy zostali,
prirodzene, citlivym predmetom zdujmu i po re-
alizacii protihavarijnych ¢i sanaénych opatreni.
Z logickych dévodov sa na tychto tiizemiach zabez-
pecuju merania, ktorymi sa ziskava zdkladny obraz
o vyvoji zosuvotvornych faktorov a o pohybovej
aktivite. S monitorovacimi aktivitami sa za¢ina uz
pri prieskumnych a sana¢nych prdcach. Spravidla
ide len o pozorovanie zmien hibky hladiny pod-
zemnej vody, pripadne sa vykonaju jedna ¢i dve
etapy merani pohybovej aktivity. Vzhladom na re-
lativne kratky, ¢asovo ohraniceny interval rieSenia
prieskumnych prac, vysledky monitorovania len
malokedy podavaju komplexny obraz o stabilit-
nych pomeroch zosuvného uzemia a jeho vyvoji.
V mnohych pripadoch po uplynuti doby sana¢nych,
prip. prieskumnych préc, si monitorovacie merania
ukoncené a vo vic¢Sine pripadov kon¢i i starostlivost
0 monitorovacie objekty.

Vdaka urcitej zmene v celkovom chdpani vyznamu
a dolezitosti dlhodobého a hlavne pravidelného mo-
nitorovania svahovych portch sa v roku 1993 zacala
riesit tiloha Ciastkovy monitorovaci systém Geologic-
ké faktory (CMS GF, svahové deformdcie su riesené
v ramci subsystému Ol — Zosuvy a iné svahové de-
formacie - Klukanovd, 1998), ktorej objednavatelom
je MZP SR a zhotovitelom SGUDS Bratislava. Vdaka
tejto ulohe je zabezpecené monitorovanie v socio-eko-
nomicky najvyznamnejSich lokalitdch svahovych
deformadcii z celého tizemia Slovenska. Lokality boli
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vybrané tak, aby sa nachadzali v zakladnych geologic-
kych jednotkach v rdmci regiondlneho geologického
¢lenenia tizemia Slovenska (v stilade s inZinierskoge-
ologickou rajonizaciou Slovenska - Matula a Pasek,
1986), aby reprezentovali najrozsirenejsie typy sva-
hovych portch, no predovsetkym ide o tie svahové
deformadcie, ktoré si vyznamné z celospoloc¢enského
hladiska (ohrozujtice vyznamné objekty technosféry
- Wagner a kol., 2000).

Vyznamnym medznikom v monitorovani svaho-
vych deformadcii na naSom tzemi bol prechod od
prevazne etapovych merani v off-line rezime na
kontinualne merania v on-line reZime. Zariadenia,
umoznujuce on-line prenos tidajov boli instalované
v najcitlivejSich zosuvnych lokalitdch: zosuvné uzemie
Okoli¢né, kde je ohrozend vyznamna Zelezni¢nad trat
medzi Zilinou a Kogicami, a zosuv Velka Causa, ktory
ohrozuje juznu cast IBV obce. V tejto stivislosti je treba
spomenut geologicku tlohu Monitoring zosuvnych
deformaécii rieend v ramci OP KZP, v ramci ktorej
je planovand inStrumentdcia monitorovacim zaria-
deniami s kontinudlnym zdznamom a s on-line pre-
nosom v 20 najvyznamnejsich zosuvnych lokalitach.

Monitorovacie merania na svahovych deforma-
ciach sa vykondvaju mnozZstvom réznych metdd.
Vzhladom na rozdielnu podstatu meranych paramet-
rov, ktoré su podmienené typom svahovej deformadcie,
je mozné metddy rozdelit do troch skupin:

« metédy monitorovania zosuvov,

« metddy monitorovania svahovych pohybov typu
rutenia,

« metddy monitorovania svahovych pohybov cha-
rakteru plazenia.

V tejto kapitole st sumarizované jednotlivé moni-
torovacie met6dy, ako aj praktické poznatky a skiise-
nosti z doterajSich merani.

10.1.1. Monitorovacia siet zosuvnych lokalit na Slovensku

Pri vybere reprezentativnych lokalit boli sice
zohladnené spomenuté hladiskd, avsak v priebehu
rieSenia sa pocet monitorovanych lokalit upravoval
podla aktudlnych celospolo¢enskych poZiadaviek
i podla aktudlneho stabilitného stavu. Obdobie do
roku 2010 je moZné z pohladu poctu lokalit vnimat po-
merne konzistentne. Sibor monitorovanych lokalit sa

vyvijal a upravoval minimdlne, a to hlavne podla spo-
lo¢enskych poZiadaviek a vysledkov monitorovania.
Pozastavenie, resp. utlmenie monitorovacich aktivit,
bolo len v pripadoch, ked vysledky merani dlhodobo
naznacovali priaznivu stabilitnu situdciu. Kritéria
vyberu lokalit mali pribliZne rovnakt vahu a medzi
monitorovanymi zosuvmi boli tie, ktoré aktudlne



predstavovali hrozbu pre jestvujiice objekty techno-
sféry, pripadne iSlo o izemia, v ktorych boli ohrozené
vyznamné investi¢né zamery. Do monitorovacieho
systému boli takto zaradené lokality ako napr. Mo-
rovnianske sidlisko v Handlovej (prvé sidlisko na
Slovensku, ktoré bolo v rokoch 1974 az 1977 vedome
postavené na lizemi, postihnutom svahovymi po-
ruchami - Nemcok, 1982); zosuvny svah medzi Hlo-
hovcom a Seredou (lizemie s projektovanym vodnym
dielom Sered - Hlohovec; celkova Sirka zosuvného
Uzemia je az 18 km a ide o najvicsi frontdlny zosuv
na nasSom tzemi — Otepka a kol., 1983), zosuvny svah
v katastri mesta Liptovsky Mikulas pri Okoli¢nom (zo-
suv, ohrozujuci prevadzku na hlavnej Zelezni¢nej trati
Zilina - Kosice — Fussginger a kol.,1977) a mnohé iné.

Vyraznd zmena v rozsahu monitorovanych lokalit
nastala v roku 2011. V suvislosti so vznikom velké-
ho poctu novych zosuvov v roku 2010 bola mnozina
zosuvnych lokalit vyrazne rozsirena. ISlo o zosuvy,
ktoré vznikli v désledku intenzivnych zrdzok a zapri-
¢inili vyrazné Skody na infrastrukture, stavebnych
objektoch a mnohych dalSich objektoch. Najvacsia
koncentracia novovzniknutych zosuvov bola zazna-
menand na Vychodnom Slovensku. Rozsahom postih-
nutia, ale i mierou vzniknutych ekonomickych skod
a strat, bola najviac poznacena obec Nizna Mysla.
V dosledku aktivizacie zosuvného pohybu bolo v tejto
obci poskodenych 136 domov (38 domov muselo byt
asanovanych - Tometz a kol., 2010). Podobne, stabi-
litne nepriazniva situdcia bola zaznamenanad i v obci
Kapusany, v ktorej bolo znicenych 11 domov (Lafférs
a kol., 2012). Na zapadnom Slovensku bola najvaz-
nejsia situdcia v obci Senkvice, kde zosuv ohrozoval
viacero rodinnych domov na Ruzovej ul. (Zabkova
a kol., 2010). Do CMS GF boli takto zaradené viaceré
zosuvné lokality, ktoré predstavovali priamu hrozbu
pre obyvatelov a infrastruktiru obci, teda hlavnym
aspektom vyberu novych zosuvnych lokalit bol ich
socio-ekonomicky vyznam. Zosuvné lokality boli do
monitorovacieho systému zaradované postupne, tak
ako na nich pocas prieskumnych, protihavarijnych
¢i sanacnych prac bola budovana siet monitorova-
cich objektov — Nizna Mysla (monitorovacia siet bola
budovana v etapach, a to v obdobi od roku 2010 do
roku 2014 - Tometz a kol., 2010; Slama a kol., 2012;
Grech a kol., 2014 in Simekov4 a kol., 2014), Kapu$any
(Lafférs a kol., 2012), Varhanovce (Tupy a kol., 2010),
Vys$nd Hutka (prieskum - Grman a kol., 2010, sandcia
— Feke¢ a kol., 2014 in Simekov4 a kol., 2014), a mnohé
iné. V nasledujucich rokoch pribudali dalsie lokality.
ISlo o Uzemia, na ktorych sa aktivizdcia, resp. reak-
tivizacia svahového pohybu prejavila neskor, najma
v roku 2013 - Kralovany (prieskum - Lisc¢ak a kol.,
2013), Prievidza (mestské casti Hradec a Velka Lehot-
ka; prieskum - Ilkanic a kol., 2013; Fekec a Ilkanic,
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2014 in Simekova a kol., 2014 a sandcia — Tupy a kol.,
2014 in Ondrejka a kol., 2014) a dalsie.

V dosledku zaradenia novych svahovych deforma-
cii, ktoré postupne pribuidali po roku 2010, boli v roku
2014 zabezpecované monitorovacie aktivity v 38 zo-
suvnych lokalitach (obr. 10.1). I$lo o najvyssi pocet
zosuvnych lokalit monitorovanych v ramci rieSenia
tlohy CMS GF sti¢asne. V nasledujtcich rokoch sa po-
stupne stibor monitorovanych zosuvov optimalizoval.

Uz v roku 2015 boli prerusené monitorovacie akti-
vity v 6smich lokalitach. ISlo o zosuvy, na ktorych bol
preukazany potencidlne stabilny stav (napr. lokality
Bojnice, Kvasov), alebo existujliica monitorovacia siet
neumoziovala primerane hodnotit stabilitné pomery
zosuvného izemia (napr. lokality Vinohrady nad Va-
hom, Krajna Polana). Podobne, i v nasledujticich ro-
koch boli prehodnocované vysledky merani a lokality,
v ktorych sa monitorovanie ukazalo ako neefektivne,
boli postupne preradené na najnizsiu (tzv. udrzia-
vaciu) droveinl monitorovania (zber tidajov o klima-
tickych faktoroch a archivicia nameranych tdajov).
Postupnou optimalizaciou sa dospelo k siboru lokalit,
ktory si vyzaduje ndlezitd pozornost a monitorovacie
merania v tychto lokalitach prebiehaju i v sti¢asnosti
(obr. 10.1, tab. 10.1).

Druhy vyznamny medznik v monitorovani zo-
suvov na Slovensku je spojeny s geologickou uilohou
Monitoring zosuvnych deformacii, ktora sa zacala
riesit v roku 2018. Jej hlavnym cielom je zlepSenie
prevencie zosuvnych rizik monitorovanim tych sva-
hovych deformacii, ktoré z pohladu spoloc¢ensko-eko-
nomickej vyznamnosti, v zmysle stupnice, odportica-
nej Eurépskou komisiou pre hodnotenie multirizika
(Marzocchi a kol., 2009), predstavujui najzavaznejsie
zosuvné lokality v ramci Slovenskej republiky. Vzhla-
dom na vysSiu droven monitorovania, ktord spociva
vo vyspelejSej technickej vybavenosti monitorovacich
objektov, vyssej frekvencii zaznamu jednotlivych ja-
vov, ale aj v rozSirenom spektre sledovanych fakto-
rov, je ambiciou spresnit prognézu vyvoja stability,
presnejsie definovat kritické stavy tych parametrov
(napr. hydrogeologickych, prip. klimatickych), ktoré
rozhodujiicou mierou ovplyviiuju stabilitu svahovych
deformacii, a tak sa priblizit k modelovému rieSeniu
systémov véasného varovania. Uloha sa riesi prevazne
v lokalitach, ktoré boli p6vodne monitorované v ramci
rieSenia CMS GF (16 lokalit), pri¢om pri vybere sa
zohladfiovalo najma socio-ekonomické kritérium.
Celkovo je v ramci geologickej ilohy monitorovanych
20 lokalit (tab. 10.1). KedZe pri rieSeni projektu sa
uvaZzuje s rozsirenim spektra monitorovanych ukazo-
vatelov, vyber metéd bol prehodnoteny a navrhnuté
boli i merania sprievodnych veli¢in (napr. meranie
klimatickych faktorov - zrazkovych thrnov, teploty
a vlhkosti vzduchu, rychlost a smer vetra, velkost
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Zosuvné lokality, na ktorych bola monitorovacia siet vybudovana pocas
inZinierskogeologickych prieskumov a sanacii od 60. do 90. rokov 20. storoia.

Kritéria: - typoldgia svahovych poruch,
- regionalno-geologické clenenie Gzemia Slovenska,
- socio-ekonomicky vyznam svahovych deforméci.

(pohybovo aktivne lokality s vysokou (stabilizované lokality, resp. lokality, na ktorych
socio-ekonomickou vyznamnostou) klesol socio-ekonomicky vyznam)

Zosuvné lokality, ktoré sa aktivizovali, resp. reaktivizovali v roku 2010 a neskor.
Monitorovacia siet vybudovana najma pocas inZinierskogeologickych prieskumov.

Kritérium - socio-ekonomicky vyznam svahovych deformacii.

|

(lokality, na ktorych bola overena stabilita Gzemia;
lokality s nevyhovujicou monitorovacou sietou)

MnoZina celospolocensky vyznamnych zosuvnych lokalit, na ktorych
je nevyhnutné zabezpecovat monitorovacie aktivity.

|

(rozSirené spektrum monitorovacich metéd;
kontinuédlne merania v on-line rezime)

OP KZP

ROK 2019
(20 lokalit)

1 lokalita
2 lokality
3 lokality
4 lokality

roky 2002 aZ 2008: 14 aZ 15 lokalit

CMS - GF

ROK 2009

(14 lokalit)
rok 2010: 15 lokalit
rok 2011: 28 lokalit
rok 2012: 31 lokalit
rok 2013: 35 lokalit

ROK 2014

(38 lokalit)
rok 2015: 32 lokalit
rok 2016: 29 lokalit
rok 2017: 27 lokalit

ROK 2018

(27 lokalit)

ROK 2019

(11 lokalit)

Obr. 10.1: Monitorovacia siet zosuvnych lokalit na Slovensku v ramci rieSenia tlohy CMS GF, podsystém Zosuvy
a iné svahové deformdacie a projektu OP KZP. Zobrazenie zmien v pocte lokalit od roku 2009 do roku 2019. Cisla
oznacuju jednotlivé monitorované lokality v stlade s tab. 10.1. (zostavil: P. Ondrejka)

radiacie a vlhkost pédy), ktoré majui podstatny vplyv
na zmeny hibky hladiny podzemnej vody, vydatnosti
odvodiiovacich vrtov a v kone¢nom dosledku i vel-
kost pohybovej aktivity. V rdmci realizacie novych
monitorovacich bodov boli vybudované i pomerne
$pecidlne objekty (kiitové odrazace), sliZiace pri mo-
nitorovani pohybovej aktivity technolégiu InSAR.

Dalsim délezitym bodom budovania monitorova-
cej siete je funkcéna technickd infrastruktira, zabezpe-
Cujdca on-line prenos nameranych veli¢in do centra
monitorovania. Jej fungovanie spociva predovsetkym
v kontinualnom - on-line zbere tidajov a ich preno-
se do monitorovacieho centra (obr. 10.2). Na prenos

udajov je planované vyuzivat technolégiu Internetu
veci (IoT — Internet of Things). On-line tok tidajov bude
nasmerovany do budovaného informacného systému,
kde sa budd jednotlivé vysledky priebezne analyzovat
a vyhodnocovat. Uvedend technolégia umozni rych-
lejsie identifikovat kritické udalosti, ¢im sa podstatne
zvySuje Casovy ndskok, potrebny na informovanie or-
ganov Statnej spravy a miestnej samospravy na vyko-
nanie adekvatnych opatreni, spojenych s ochranou
obyvatelstva a infrastruktury. V pripade tispesného
zvladnutia vSetkych krokov déjde k vytvoreniu efek-
tivneho systému monitorovania svahovych pohybov,
vhodného na budovanie systémov vcéasného varovania.



Tab. 10.1: Prehlad monitorovanych zosuvnych lokalit

P.c.

0 N O U A W N

10

11

12

13
14
15
16

17

18

19
20

21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

Zosuvna lokalita

Bardejov - pravoslavny
chram

Bardejovska Zabava
Bojnice

Cadca

Cerveny Kamen
Cir¢

Dacov

Dolna Micina
Fintice

Handlova - 1960

Handlovéa - Kunesovska
cesta

Handlova -
Morovnianske sidlisko

Handlova - Ziarska ulica
Hlohovec-Posadka
Hodrusa-Hamre
Chminany

KapusSany

KoSice - Dargovskych
hrdinov

KoSice-Krasna

Krajna Polana
Kralovany

KvasSov

Lenartov
Liptovska Mara
Liptovska Stiavnica
Lubietova - 1977
Lubietova - nad ihriskom
Lukov

Mala Causa

NizZna Hutka

Nizna Mysla
Okoli¢né

Pecovska Nova Ves

RieSené
v ramci
CMS GF

2011 -
1995 - 2014
2013 -2014
2014 - 2018
2013 -
2011 -
1995 -

1996 - 2018
1994 - 2018

1999 -

2000 -

2010-2014
1997 - 2014
2015 -

2011 -2012

2011 -2018

2011 - 2015

2011 -2016
2013 -2014

2015-2018

2005 -2014
2011 - 2015
1994 - 2010

1995 - 2014

2011 -2015
1997 - 2008
2011 -2018
2011 -2018
1995 -

2011 -2013

RieSené
\Y ra’rr‘llci
OP KZP

2019 -

2019 -

2019 -

2019 -

2019 -

2019 -

2019 -

2019 -

2019 -
2019 -

IG

region

RKF

RKF
RNTV
RKF
RKF
RKF
RKF
RN

RKF*
RN*
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OFV
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OVHK
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OVH
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OVHK
OVHK
OVHK
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Geologicka stavba

Sedimenty flySového charakteru

Sedimenty flySového charakteru
Sedimenty flySového charakteru
Sedimenty flySového charakteru
Sedimenty flySového charakteru
Sedimenty flySového charakteru
Sedimenty flySového charakteru
Neogénne vulkanity

Neogénne vulkanity a ich kontakt
s paleogénnymi sedimentmi

Neogénne vulkanity

Neogénne vulkanity

Neogénne vulkanity

Neogénne vulkanity

Neogénne sedimenty

Neogénne vulkanity

Sedimenty flySového charakteru
Neogénne vulkanity a ich kontakt
s paleogénnymi sedimentmi

Neogénne sedimenty

Neogénne sedimenty
Sedimenty flySového charakteru

Skalné horniny mezozoického
a predmezozoického veku

Sedimenty flySového charakteru
Sedimenty flySového charakteru
Sedimenty flySového charakteru
Sedimenty flySového charakteru
Neogénne vulkanity

Neogénne vulkanity

Sedimenty flySového charakteru
Neogénne sedimenty
Neogénne sedimenty
Neogénne vulkanity

Sedimenty flySového charakteru

Sedimenty flySového charakteru
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RieSené RieSené
P.C. Zosuvna lokalita v ramci \' rén],ci
CMS GF OP KZP
34 Petrovany 2012-2018 2019 -
35 Podhorie 2019 -
36 PreSov - Horarska ul. 2011 -2018 2019 -
37 PrAesov - Pod Wilec 2011-2018 2019 -
Hobrkou
38 Prievidza-Hradec 2014 -2018 2019 -
39 Prievidza-Velka Leho6tka 2014 -2018 2019 -
40 Ruska Nova Ves 2012-2018 2019 -
41 Slanec-TP 2003 -
42 Svaty Anton 2015 -
43  Senkvice 2012 -
44  Varhariovce 2011 -2018 2019 -
45 Velka Causa 2002 - 2018 2019 -
46 Vinohrady nad Vahom 2013 -2014
47  Vistuk 1995 - 2006
48 Vy3na Hutka 2011 -2018 2019 -
49 Vy3ny Caj 2011 -
50 Zilina-Vranie 2014 - 2016

relg?én oblg st Geologicka stavba
RNTV OVHK  Neogénne sedimenty
RN OVH Neogénne vulkanity
RKF OFV Sedimenty flySového charakteru
RKF* OFV Sedimenty flySového charakteru
RN OVH Neogénne vulkanity
RN OVH Neogénne vulkanity
TV ow ecsénne sedmentykontke
RN OVH Neogénne vulkanity
RN OVH Neogénne vulkanity
RNTV OVKN  Neogénne sedimenty
TV ow Yecséame sedmenty kontake
Neogénne vulkanity a ich kontakt
RNTV*¥  OVHK s neogénnymi a paleogénnymi
sedimentmi
RNTV OVKN  Neogénne sedimenty
RNTV OVKN  Neogénne sedimenty
RNTV OVHK  Neogénne sedimenty
RNTV OVHK  Neogénne sedimenty
RKF OFV Sedimenty flySového charakteru

Vysvetlivky: RJP - Region jadrovych pohori, RKF - Region karpatského flySa, RNTV - Regién neogénnych tektonickych vkleslin,

RN - Region neovulkanitov, OFV - Oblast flySovych vrchovin, OVHK - Oblast vnutrohorskych kotlin, OVKN - Oblast vnutrokarpatskych
nizin, OVH - Oblast vulkanickych hornatin, OVV - Oblast vulkanickych vrchovin, OVJP - Oblast vysokych jadrovych pohori,

* - Svahovy pohyb sa nachadza na hraniciach inZinierskogeologickych celkov

10.1.2. Met6dy monitorovania svahovych pohybov

Vtab. 10.2 je uvedeny zoznam najcastejSie vyuziva-
nych metéd monitorovania zosuvov v podmienkach
Zapadnych Karpat, ale i vo svete.

Metédy monitorovania (obr. 10.3) vyuzivané v ramci
rieSenia oboch spomenutych tuloh, ale i v beZnej praxi
inZinierskogeologického prieskumu vychddzaju z dl-
horoc¢nych tradicii, ale aj zo sti¢asnych trendov. Naj-
pouZivanejSie monitorovacie metddy boli opisané vo
viacerych publikaciach (Wagner a kol., 2000; Wagner
a kol., 2002, Trangos a kol., 2013, Grof, 2015 a iné),
najkomplexnejsie v praci autorov Wagner a kol. (2010).

10.1.2.1. Monitorovanie klimatickych faktorov

Klimatické faktory s v nasich podmienkach hlav-
nou pric¢inou aktivizacie, resp. reaktivizicie svaho-
vych poruch. Ak si zrekapitulujeme najvyznamnejsie
svahové deformacie, ktoré vznikli na nasom tizemi za
poslednych priblizne 60 rokov (od katastrofalneho

Obr. 10.2: Schéma budovanej senzorovej siete a tech-
nickej infrastruktury (1 - senzorova siet's integrovanym
vysielacom LPWAN, 2 - lokdlny uzol (Gateway) LPWAN,
3 - prenos signdlu medzi bodmi senzorovej siete a lo-
kdlnym uzlom, 4 - internetové spojenie medzi lokdInym
uzlom a centrdlnym uzlom, 5 - centrdlny uzol (SGUDS
Bratislava), 6 - systém vcasného varovania). (zostavil:
P. Ondrejka)
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Obr. 10.3: Monitorovacie metddy na zosuvoch (zostavil: P. Ondrejka)

zosuvu v Handlovej z roku 1960), tak m6éZeme kon-
Statovat, Ze prave klimatické faktory zohravali déle-
Zit tlohu pri ich aktivizdcii (napr. zosuv z Handlovej
zroku 1960 — Nemcok, 1982, zosuv v Lubietovej z roku
1977 - Fussginger a kol., 1978; v 90-tych rokoch sa
aktivizovalo viacero zosuv, napr. Bojnice, Mald a Vel-
k4 Causa a dalgie - Jadroii a Mokra, 1999; viaceré
zosuvy z roku 2006 — Wagner a kol., 2007; viac ako
550 zosuvov z roku 2010 - Liscak a kol., 2010, Petro
a kol., 2012, kamenito-hlinité prudy vo Vratnej z roku
2014 - Lisc¢ak a kol., 2014 a iné).

Zakladné monitorovacie aktivity su teda zame-
rané na sledovanie viacerych klimatickych faktorov,
ktoré priamo ¢i nepriamo determinuju kolisanie
hibky hladiny podzemnej vody. Informécie o kli-
matickych faktoroch su zvycajne preberané zo siete
stanic SHMU. Pri monitorovani zosuvnych tizemi je
vSak niekolko pripadov, poc¢as ktorych bolo mozné
klimatické ukazovatele sledovat priamo v zosuvnych
lokalitach (Velka Causa a Okoli¢né). Instalované za-
riadenia, ktorych suéastou bol i hladinomer pracova-
li vhodinovych intervaloch a zaznamendvali vel'kosti
zrazkovych uhrnov a teploty vzduchu v on-line rezZi-
me. Zarovenl umoziovali, na zdklade zadefinovanych
limitnych hodnét (intenzita a velkost zrazkového
thrnu, limitné trovne hladiny podzemnej vody),

10.1.2.2. Monitorovanie rezimovych ukazovatelov

Pritomnost a pésobenie vody v zosuvnom prostredi
je vo vSeobecnosti vnimand negativne. Meranie hla-
diny podzemnej vody patri teda k zdkladnym moni-
torovacim met6dam na zosuvnych tzemiach.

Pojem ,rezimové ukazovatele“ sa zauzival na
oznacenie merani, ktoré stvisia s monitorovanim
podzemnej vody v horninovom prostredi. V zosuv-
nych dzemiach rozliSujeme dve zdkladné skupiny

vysielanie varovnej spravy na predvolené telefénne
¢isla.

Progres v oblasti monitorovania klimatickych fak-
torov na zosuvnych uzemiach predstavuje meteo-
rologickd stanica navrhnuta v lokalite NiZzna Mysla.
Okrem merani velkosti zrdZok a teploty vzduchu
umoziuje sledovat aj dalSie parametre: vlhkost vzdu-
chu, vlhkost pody, rychlost a smer prudenia vzduchu,
velkost radiacie (slne¢ného svitu). Zabezpecené je
i meranie zrazok, ktoré spadnu vo forme snehu; na
tento ti¢el bol navrhnuty vyhrievany zrazkomer. Zial,
nepodarilo sa vyriesit problematiku merania snehovej
pokryvky, resp. jej vodnej hodnoty. Na tento ucel sa
vyuziva viacero priamych merani (zalozené bud na
objemovej alebo vahovej metdde), avSak vSetky su
urcené len pre profesiondlne klimatické stanice, co
znamena3, Ze i ndklady na ich obstaranie s pomerne
vysoké. Uvedend inStrumentdacia okrem presného me-
rania zraZkovych uhrnov umoZiiuje stanovit aj velkost
potencidlnej evapotranspirdcie. Samozrejme, otdzka
stanovenia velkosti evapotranspiracie je podstatne
komplexnejsia. Okrem spomenutych ukazovatelov
je potrebné zohladniovat viacero faktorov, napr. vplyv
biometrickych charakteristik porastu (pri vypocte
referencnej hodnoty evapotranspiracie v zmysle FAO
— Allen a kol., 1998 in Matejka, Hurtalova, 2005).

udajov. Prvy, primdarnu skupinu, predstavuju me-
rania, ktoré podavaju informdciu o kolisani pod-
zemnej vody v horninovom prostredi. Vyjadrené su
bud hibkou hladiny podzemnej vody pod tiroviiou
terénu (v m alebo nadmorskou vyskou v m n. m.)
alebo, v pripade merani pérového tlaku, priamo
v kPa. Druht skupinu, ktoru je moZné oznacit ako
sekunddrnu, predstavuju merania objemu véd,
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Tab. 10.2: Aplikované a perspektivne metddy monitorovania zosuvnych tizemi

Merany
ukazovatel

Minulost
Zrazkové uhrny

Teplota vzduchu

Klimatické
faktory

Vodivost vody

ReZimové
faktory

Pohybova
aktivita

Napatostny PRN

stav PEE

Monitorovacie merania/pristrojové vybavenie

€MS - GF

Aktualne

Informacie preberané
zo siete stanic SHMU

Hibka HPV

+ terénny pozorovatel

+ automaticky
hladinomer

+ snimac pérovych
tlakov

Teplota podzemnej vody

+ automaticky
hladinomer

Vydatnost
odvodnovacich zariadeni
(terénny pozorovatel)

Povrchové posuny
(geodetické metddy:
 terestrické a GNSS,
* terestricka a letecka

fotogrametria [optické
skenovanie],

* terestrické laserové
skenovanie,
» radarova

interferometria -
INSAR)

Podpovrchové
deformacie:

* prenosny variant
inklinometrickej sondy

* stacionarny variant
inklinometrickej sondy

OP KZP Perspektivne

Vodna hodnota
snehovej pokryvky

Zrazkové Uhrny
Teplota vzduchu
Vlhkost vzduchu
Rychlost a smer vetra
Velkost radiacie
Vlhkost pédy

Hibka HPV

+ terénny pozorovatel

+ automaticky hladinomer
+ snimac pérovych tlakov

Teplota podzemnej vody
+ automaticky hladinomer

Vlhkost pédy

Vydatnost odvodriovacich
zariadeni

* terénny pozorovatel
+ automaticky prietokomer

Povrchové posuny
(geodetické metddy:
 terestrické a GNSS,

* terestricka a letecka
fotogrametria [optické
skenovanie],

* terestrické laserové

Povrchové posuny

(letecké laserové
skenovanie - LiDAR)

skenovanie,
* radarova interferometria
- InSAR)
Podpovrchové deformacie Podpovrchové
deformacie

+ prenosny variant
inklinometrickej sondy + automatické
+ stacionarny variant mkhpometrlcké
inklinometrickej sondy systemy
* priestorovy systém
merania Trivec

TDR

Viysvetlivky: HPV - hladina podzemnej vody, PEE - pole pulznych elektromagnetickych emisii, PRN - povrchové rezidualne napatia,
TDR - reflektometria s asovou doménou, GNSS - Global Navigation Satellite System
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vytekajucich z drendznych zariadeni (merané
vLs™).

DoterajSia prax jednoznacne preukazala, Ze mera-
nie hibky hladiny podzemnej vody sa v nasich pod-
mienkach stalo zdkladnou metédou monitorovania
zosuvnych tizemi.

V minulosti sa merania zabezpecovali hlavne po-
¢as prieskumu a prebiehali len kratkodobo, spravidla
niekolko mesiacov. Vdaka CMS GF viak mame viacero
pripadov, ked je hladina podzemnej vody monitorova-
na viac ako 20 rokov. Napriklad v lokalite Velka Causa
sa vo viacerych vrtoch realizuji merania hladiny pod-
zemnej vody nepretrzite od roku 1995. Od polovice de-
vatdesiatych rokov do sticasnosti boli monitorovacie
merania zabezpecované v 41 lokalitach. Celkovo pocas
obdobia monitorovania boli zmeny hibky hladiny
podzemnej vody pozorované v 472 monitorovacich
objektoch. V sticasnosti (v roku 2020) sa monitoro-
vacie aktivity vykonavaji na 246 objektoch (228 vrtov
- terénnymi pozorovatelmi, 18 vrtov — v 14 lokalitach -
automatickymi hladinomermi a 5 snimac¢mi pérovych
tlakov — v 3 lokalitdch). V ramci Statistického prehladu
je zaujimavy udaj o pocte zaznamov z obdobia mo-
nitorovania. Terénni pozorovatelia vykonali viac ako
110 tisic merani a automatickymi hladinomermi sa
zabezpecili priblizne 2 miliény zdznamov. Merania
poérovych tlakov su zabezpecované relativne kratku
dobu a v malom pocte vrtov. V obdobi ich prevadzky
bolo vykonanych priblizne 10 000 merani.

Merania sa spravidla vykonavaju v objektoch,
ktoré boli vybudované pocas prieskumov a sanacii.
Spravidla ide o hydrogeologické vrty vystrojené ma-
lopriemerovymi paznicami, ktoré si ukoncené plas-
tovymi alebo keramickymi filtrami. Filtra¢né cCasti
vrtu (s dizkou cca 0,5 m) st obsypané kremicitym
pieskom alebo jemnym Strkom a zvy$na Cast vrtu je
utesnend ilovym tesnenim (obr. 10.4).

Na Slovensku je zauZzivana prax, Ze na sledovanie
zmien hibky hladiny podzemnej vody sa buduju tzv.
»pozorovacie“ vrty s priemerom nad 100 mm (hydro-
geologicky vrt s pomerne dlhou filtra¢nou ¢astou). Ich
aplikovatelnost pri monitorovani zmien hibky hladiny
podzemnej vody je limitovana typom geologického
prostredia. V prostrediach, v ktorych sa vyskytuje
viacero zvodnenych horizontov s odliSnymi hydrau-
lickymi vlastnostami, alebo v oblastiach s prevazne
jemnozrnnymi sedimentmi maju tdaje o hibke hla-
diny podzemnej vody namerané v takychto vrtoch
nizsiu spolahlivost.

Merania hibky hladiny podzemnej vody st zabez-
pecované prevazne v spoluprdci s terénnymi pozo-
rovatelmi, ktori ich vykonavaja formou kontrolnych
etapovych merani pomocou Rangovej pistaly alebo
jej elektronickou alternativou. Vyhodou manudlne-
ho sposobu merania je, Ze pri zavadzani rezimovych

10. Monitorovanie svahovych deformacii

Obr. 10.4: Meranie hladiny podzemnej vody. V otvo-
renych systémoch: a - pomocou Rangovej pistaly,
b - pomocou automatického hladinomeru, v uzavretych
systémoch, ¢ - meranie pomocou snimacov porového
tlaku. (1 - neperforovand cast paznice, 2 - filtracnd
Cast paZnice, 3 - kalnik, 4 - dno vrtu, 5 - ilové tesnenie,
6 - zvodnend vrstva) (zostavil: P. Ondrejka)

pozorovani v novych lokalitach je mozné merania
zacat sucasne na va¢Som pocte vrtov, o by pri instru-
mentdcii automatickymi hladinomermi bolo ekono-
micky ndro¢né. Zaskoleni pracovnici si schopni me-
rat aj niekol'ko desiatok vrtov sicasne. Nedostatkom
takéhoto monitorovania je nizka frekvencia merani
a mozny vyskyt chyb v nameranych tdajoch (v za-
vislosti od kvalifikovanosti a spolahlivosti pozoro-
vatelov).

V sti¢asnosti, ale rovnako aj v predchddzajicom
obdobi, prevladala snaha, aby v najvyznamnejsich
zosuvnych lokalitiach boli merania hibky hladiny
podzemnej vody zabezpecované kontinudlne, teda
automatickymi hladinomermi. V ramci technickych,
ale najma investicnych moZnosti boli vo viacerych
celospolocensky vyznamnych lokalitdch instalované
automatické hladinomery, ktoré okrem zmien tirovne
hladiny podzemnej vody ¢asto zaznamenavaju i jej
aktualnu teplotu. Principy merania hibky hladiny
podzemnej vody automatickymi hladinomermi su
rozne: plavakové, ultrazvukové, radarové atd.; vinZzi-
nierskogeologickej praxi su vSak najcastejSie vyuziva-
né hydrostatické (tlakové) hladinomery. Automatické
hladinomery fungujtice na tomto principe meraju
tlak, resp. vysku vodného stipca, ktory sa nachddza
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nad meracou sondou. Nespornou vyhodou je, ze
monitorovacie zariadenie kompenzuje vplyv zmien
atmosférického tlaku.

V oboch pripadoch merania, teda bez ohladu na
sposob a frekvenciu zdznamu, ide spravidla o hodnoty
relativne, vyjadrované hibkou hladiny podzemnej
vody v metroch od povrchu terénu, pripadne i abso-
Iatne, vyjadrené nadmorskou vyskou hladiny pod-
zemnej vody.

V poslednom obdobi sa ¢oraz CastejSie stretdvame
s implementaciou zariadeni, umoziujicich priame
meranie pérovych tlakov v uzatvorenych systémoch. Na
meranie sa vyuzivaju vibra¢né alebo piezorezistivne tla-
kové snimace, ktoré snimaju vodny tlak priamo v hibke
osadeného zariadenia, a to pomocou membrany, z ktorej
sa prostrednictvom elektrického signalu, hydraulicky
alebo pneumaticky sprostredkuje namerana hodnota
k od¢itaciemu miestu (MDVRR, 2016). Instaldcia snima-
¢ov pérovych tlakov je stistredena do oblasti Smykovych
ploch (tesne pod $mykovti plochu) tak, aby bolo mozné
sledovat zmeny tlaku v tomto, zo stabilitného hladiska
vyznamnom horizonte. Vysledky merani pérovych tla-
kov vody umoznuju spolahlivé posidenie stabilitného
stavu vo vicSine vypoctovych modelov.

Doplnujicim meranim, ktoré prispieva k lepSiemu
chéapaniu zlozitého procesu dopifiania zdsob pod-
zemnej vody, je meranie podnej vlhkosti. Merania
st planované na tizemiach infiltracie zrazkovych vod
v pasme prevzdusnenia, ¢o zabezpeci informacie
o stave nasytenosti tohto horizontu, ohrani¢eného

10.1.2.3. Monitorovanie pohybovej aktivity

Meranie pohybovej aktivity je zdkladom moni-
torovania na zosuvoch. Na jej meranie sa vyuZziva
viacero metdd. Z praktického hladiska ich moz-
no rozdelit do dvoch skupin. Prvi skupinu tvoria
metédy, ktorymi mozno zaznamenavat pohybova

Merania posunov

Pri sledovani posunov su najcastejsie aplikova-
né rozne terestrické geodetické metddy, ktoré majua
v tejto oblasti pouzitia najbohatsiu tradiciu. Podstata
terestrickych metdd zostava v zasade rovnaka, avsak
vdaka vyraznému progresu v kvalite meracej techniky
i vsposoboch spracovavania idajov sa postupne dosa-
huje Coraz vicsia presnost merani. Pri monitorovani
posunov sa pouzivaji nasledujiice geodetické metody:

Geodeticka terestricka metdda (priestorova po-
larna metdda — zalozend na merani uhlov a dizok)
je v poslednych rokoch do znac¢nej miery dopinana
alebo nahradzana druzicovou technolégiou GNSS
(Globdlne navigacné satelitné systémy), ktora je v geodé-
zii vyuzivana na velmi presné meranie priestorovej
polohy diskrétnych bodov. Napriek nespornym vyho-
ddam a burlivému vyvoju meracej technolégie GNSS

terénom a urovnou hladiny podzemnej vody, vdaka
¢omu bude mozné prognézovat vyvoj zmien hibky
hladiny podzemnej vody v zavislosti od o¢akdavanych
zrazkovych udalosti. P6dne vihkomery pracuju na
réznych principoch: objemovom, odporovom, s vy-
uzitim zadrziavania neutrénov molekulami vody
(neutrénovy) a s vyuzitim zadrziavania gama Ziarenia
molekulami vody (vlhkomer s gama Ziaricom) atd. Na
Ucely kontinudlneho monitorovania sa najcastejsie
vyuzivaji objemové, pripadne odporové vilhkomery.

Sucastou rezimovych pozorovani si i merania
prietoku, resp. vydatnosti odvodiiovacich zariadeni,
situovanych v zosuvnych izemiach. Meraniami sa sle-
duje efektivnost tohto, z hladiska stability, mimoriad-
ne dolezitého sana¢ného opatrenia. Monitorovanie je
zabezpecCované prevazne prostrednictvom terénnych
pozorovatelov. Pri merani sa sleduje ¢as potrebny na
naplnenie urcitého objemu nadoby. V sticasnosti st
vo viacerych zosuvnych lokalitach navrhnuté konti-
nudlne meracie zariadenia. Ide bud o ultrazvukové
prietokomery s Dopplerovym senzorom rychlosti,
ktoré meraju rychlost a vysku volne tecticej hladiny
v zlabe alebo ¢lnkové prietokomery. Instalacia jednot-
livych typov automatickych prietokomerov je zavisla
od velkosti prietoku na odvodiiovacom zariadeni. Na
odvodriovacich zariadeniach s prietokmi nad 100 1.
min™je mozné vyuzit ultrazvukové snimace, naopak,
pri nizkych hodnotach su efektivne prietokomery,
pracujtce na principe preklapania sa ¢lnkov s presne
definovanym objemom.

aktivitu na trovni terénu (na zjednodusenie ozna-
Cené ako meranie posunov). Druhi skupinu pred-
stavuji metddy, ktoré umoznuju sledovat pohybova
aktivitu pod uroviiou terénu (oznacené ako meranie
deformacii).

z hladiska metodického i in§trumentdlneho nemoéze
na zosuvnych izemiach zatial iplne nahradit klasické
terestrické metédy vzhladom na to, Ze v zalesnenych
Castiach izemia ma technolégia vyrazné obmedzenia.

Z aplikovanych metdd pri monitorovani zosuvnych
tuzemi (napr. skalny zosuv v katastri obce Kralovany)
bolo vyuzitd technolégia optického skenovania (s vy-
uzitim snimok z pozemnej a leteckej fotogrametrie).
Aplikaciou tejto metddy je mozné vytvorit modely po-
vrchov s vysokym geometrickym rozliSenim (Frastia,
2009), teda 3D modely s hustym (bodovym) pokry-
tim povrchu. Metdda je vyuzivana predovSetkym na
objekty s ndhodne premenlivou texttirou a nie prili§
Clenitou Struktdrou. Princip metédy je zalozeny na ko-
reldcii (podobnosti) dvoch obrazov, ktoré st vytvorené
z roznych pozicii, ¢im je potom mozné rekonstruovat



priestorové zvizky licov a z nich odvodit priestorovi
polohu bodov, resp. prvkov zaznamenanych na digi-
talnych obrazoch (Frastia, 2012a). Vyhoda fotogramet-
rickych merani vo vSeobecnosti spociva v optickom
bezkontaktnom merani a vo fotografickom zdzname
reality s vysokym stupnom rozliSenia. Takéto zdzna-
my pokryvaju celi lokalitu a je mozZné sa k nim kedy-
kolvek vratit a domerat pozadované parametre. Maju
teda aj vysokd dokumentac¢nu a archiva¢ni hodnotu
(Wagner a kol., 2010).

K modernejsim metédam zberu priestorovych
udajov patri meranie, ktoré je zalozené na (terestric-
kom) laserovom skenovani. Vyznacuje sa mimoriadne
rychlym zberom tidajov s vysokou hustotou priestoro-
vych bodov. Pouzivané (pulzné) skenery majii dosah
merania aZ niekol'ko sto metrov s nepatrnym pokle-
som presnosti v zavislosti od narastajicej vzdialenos-
ti. Vysledkom laserového skenovania je tzv. mra¢no
bodov, teda mnozina diskrétnych priestorovych bodov
definovanych siradnicami XYZ (Frastia, 2009). Ne-
spornou vyhodou a perspektivou tejto technoldgie je
spracovanie udajov vo forme tzv. rozdielovych map,
ktoré podavaju komplexny obraz o zmendch na sle-
dovanom povrchu svahovej deformacie.

V poslednych rokoch sa v ramci metéd apliko-
vanych pri monitorovani zosuvov prejavil vyrazny
nastup geodetickych technolégii zalozenych na dial-
kovom prieskume Zeme. Vo vac¢Sine pripadov ide
o technoldgie vyuzitelné predovsetkym pri regional-
nom vyskume. K najpouzivanejSim monitorovacim
technoldgiam z tejto skupiny mozno zaradit LiDAR
(Light Detection And Ranging) a InSAR (Interferometric
Synthetic Aperture Radar).

V pripade technolégie LiDAR ide o letecké laserové
skenovanie (orientované na svetelné viny diiky cca
1 um). Ako platforma sa vyuzivaju lietadld, ktoré sa
okrem samotného lasera vybavené aj zariadenim
na urcenie jeho polohy (GNSS) a orienticie (IMU -
inercidlny meraci systém). Dosah LiDAR pristrojov sa
pohybuje od 1000 do 2 000 m pri presnosti meranej
dizky 1 cm. Vy3kovd presnost generovaného digital-
neho modelu reliéfu (DMR) zavisi predovsetkym od
hustoty meranych bodov. Nevyhodou je nefunkénost
zariadenia v pripade hmly, dazda a snehu, kedZe voda
znaéne absorbuje svetelné vinenie vlnovych dizok
pouZzivanych tymito laserovymi pristrojmi (Wagner
a kol., 2010).

Pri presnom monitorovani deformadcii velkych ¢as-
ti zemského povrchu (a tieZ jeho technogénnej zlozky)
sa v poslednej dobe ispeSne vyuziva monitorovacia
technolégia InSAR. Metddy tejto technolégie patria
v sticasnosti medzi najdynamickejsie sa rozvijajice
v oblasti dialkového prieskumu Zeme. Techniky ra-
darovej interferometrie nachadzaji uplatnenie na-
priklad pri geodeticko-geologickom monitorovani
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prirodnych nebezpecenstiev (svahové pohyby, zemet-
rasenia, vulkanicka ¢innost), pozorovani pretvoreni
velkych, ale aj malych stavebnych objektov (vodné
diela, atdmové elektrarne, priemyselné zavody, mosty,
vyskové budovy), tvorbe digitdlneho modelu reliéfu,
klasifikacii druhov krajinnej pokryvky a pri monito-
rovani a prieskumoch zivotného prostredia. Hlavnym
dévodom Sirokého uplatnenia tejto technologie je
moznost vyuzivat druzicové radarové merania neza-
visle od pocasia, v dennej alebo no¢nej dobe snimko-
vania s vysokym priestorovym rozliSenim a pokrytim
velkej oblasti jednou snimkou. Délezitym faktorom je
tiez nizSie ekonomické zatazenie pri zachovani podob-
nej presnosti v porovnani s tradi¢nymi geodetickymi
metédami (InSAR, 2015).

Obr. 10.5: Zdkladné principy radarovej interferometrie.
Dva prelety satelitu ponad deformujtci sa povrch Zeme
(1. prelet - plnd vina - pévodny terén; 2. prelet druZice
[pribliZzne rovnakym orbitdlnym miestom ako v pripade
1. preletu] - preruSovand vina - deformovany povrch)
(Global Volcanism Program, 2012).

Druzicovda radarova interferometria vyuZiva elek-
tromagnetické Ziarenie s vinovou dizkou od 3 cm do
25 cm (oblast frekvenc¢nych pasiem L, C a X; — vyuzi-
va radarové vlnové dizky — mikroviny - s hodnotou
5,6 cm vo viacerych frekven¢nych pasmach). Vysiela-
né je vo forme pulzov aktivnym radarovym systémom
na druZici smerom k Zemi, ktoré je po interakcii so
zemskym povrchom ndsledne prijaté spat. Zo signalu
sa vyuZiva amplitiida a fiza prijatého elektromagne-
tického vlnenia (obr. 10.5).

Pri interferometrickom spracovani sa pouziva mi-
nimalne dvojica snimok, pricom sa primarne vyuZziva
fazova zlozka. Ak chceme urcit deformacie zemské-
ho povrchu za urcité obdobie, je nutné pracovat so
snimkami, ktoré su vyhotovené z rovnakého miesta
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na obeznej drahe druzice, ale v roznych ¢asovych
okamihoch. Principidlne ide o rozdiel fizovej zlozky
signalu medzi korespondujicimi obrazovymi ele-
mentmi z prvého a druhého (n-tého) preletu druZzice
nad danym tizemim (obr. 10.5; Ferreti a kol., 2007).
Rozdiel faz sa nasledne opravi o i¢inok zakrivenia
Zeme, topografie, vplyvu atmosféry, nepresnosti ur-
Cenia drahy druzice a zobrazi sa na danom tzemi
vo forme interferencnych pasov. Takto ziskany dife-
rencny interferogram je prvym ukazovatelom miery
deformécie na danom tizemi (InSAR, 2015).

Jednou z pokrocilych metéd druzicovej radarovej
interferometrie je metéda vyuzivajica prirodzené
alebo umelo vytvorené odrazace so stabilnou elektro-
magnetickou odozvou InSAR. Technoldgia je zaloZena
na identifikacii bodov na snimke (odrazacov), ktoré
vykazuja vysoku stabilitu fazy signalu pocas celé-
ho obdobia sledovania tizemia. Ide hlavne o objekty
vytvorené ludskou ¢innostou, napr. budovy, mosty,
oporné mury, monumenty, velké antény, stoZiare,

Merania deformdcii

Pri monitorovani zosuvnych izemi ma svoje ne-
zastupitelné miesto meranie deformacii. Vysledky
merani su v svojej podstate pribuzné nameranym
posunom; vSak merania sa vykonavaju podpovrchovo,
najcastejSie priamo v zosuvnom telese. Z viacerych
metod je najviac vyuzivand metdda presnej inklino-
metrie. V podstate ide o karotaznu metédu, ktora slazi
na zistovanie priestorového priebehu (zakrivenia)
vrtu (Gajdos a Wagner, 2005). Meranim sa ziskavaju
informadcie o podpovrchovych posunoch, resp. defor-
maciach, prostrednictvom merania uhlov (MDVRR,
2016). Vzhladom na kvalitu vystupov, ktoré uvedena
metdda podava (velkosti vektorov deformadcie v celom
meranom profile), sa popri inych metédach, ako napr.
aplikacia priechodomerov a kyvadiel, stala dominant-
nou. Sucasne mozno konstatovat, Ze prevaznd vac¢sina
novsich metéd merania deformadcii je odvodend prave
zo zakladného typu merania presnou inklinometriou.
V zosuvnych izemiach si merania zabezpecované na
monitorovacej sieti, tvorenej §pecialne vystrojenymi
vrtmi prave na tento ucel - tzv. inklinometrické vrty.
Ich Specifikum spociva v paznici, ktord ma v celej
svojej dizke systém drazok. Uvedené drazky zabez-
pecuju presné vedenie sondy vo vertikdlnom smere,
¢o umoznuje opakovatelnost merani na tom istom
mieste pocas celého obdobia monitorovania.

V sticasnosti je na trhu pomerne vela produktov,
avSak na zdklade principu merania (typu senzoru) je
ich mozné rozdelit do dvoch skupin - digitalne a vib-
racné. Z hladiska poctu snimanych rovin ich mozno
rozdelit na jedno a dvojosové.

V najaktivnejsich oblastiach, resp. v oblas-
tiach, v ktorych su zvySené naroky na informdaciu

ktoré sa nachadzajui v zdujmovej oblasti. Tieto body
(odrazace) modzeme chapat ako ,prirodzenu siet bo-
dov GNSS*, ktora slizi na plo$né sledovanie stability
daného tzemia (Ferreti a kol., 2001, Kampes, 2006).

V sucasnosti je monitorovanie technolégiou In-
SAR zabezpecované v 6smich lokalitach: KapusSany,
NizZna Mysla, PreSov — Horarska ulica, PreSov — Pod
Wilec horkou, Prievidza-Hradec, Prievidza-Vel'ka
Leho6tka, Ruskd Nova Ves, Vysna Hutka (niektoré
vysledky z monitorovania zosuvnych lokalit tech-
noldgiou InSAR boli prezentované v pracach Bakon
a kol., 2015, Ondrejka a kol., 2016, Czikhardt a kol.,
2017). Na tento tcel boli vybudované Specidlne mo-
nitorovacie zariadenia — kutové odrazace, ktoré sli-
Zia ako umely odrazovy objekt na radarovej snim-
ke (s radarovym odrazom voci okoliu va¢sim ako
10 dB). Zariadenia st navrhnuté a skonstruované
tak, aby zabezpecovali dobru odrazivost obidvoch
drah letu druzic ESA Sentinel-1 (pdsmo elektromag-
netického Ziarenia C - vinova dizka od 3,75do 7,5 cm).

o deformadcii, napr. na miestach kontaktu zosuvného
Uzemia s objektmi infrastruktiry, si merania zabez-
pecované kontinudlne prostrednictvom stacionar-
nych inklinometrickych sond. Pri tychto meraniach
sa uplatiiuje vyssia frekvencia zaznamu ako v pripade
merani prenosnym variantom (spravidla ide o kazdo-
denné merania).

Metdda staciondrnej inklinometrie umoznuje
jednym zariadenim merat vyvoj deformadcii len v ur-
¢itej hibke (vo vdésine pripadov je takéto zariadenie
zostavené z dvoch snimacov, ktorych meracie roviny
st orientované kolmo na seba — dvojosové). V pripade
zaujmu o sledovanie deformécie vo viacerych hibko-
vych drovniach alebo dokonca v celom profile inkli-
nometrického vrtu je mozné instalovat do vrtu viacero
takychto stacionarnych zariadeni. Z ekonomického
hladiska ide o nakladnejsi sp6sob merania. V sticas-
nosti su na trhu rézne produkty, ktoré si priamo ur-
¢ené na sledovanie deformécie vo viacerych hibkach
suicasne. Ide o tzv. retazec snimacov usporiadanych
nad sebou, umoznujici meranie paralelne vo viace-
rych hibkach. Takéto zariadenia sa ingtaluju priamo
do inklinometrickych vrtov (vyuzivaju vodiace ko-
lieska a drazky inklinometrickej paznice; Grof, 2015).
Perspektivnou alternativou pri merani podpovrchovej
deformacie mo6zu byt automatické inklinometrické
systémy, ktoré boli overené na viacerych zosuvnych
tuzemiach a funguju ako robotické zariadenia s tym,
Ze meracia sonda je v urcitych definovanych ¢asovych
intervaloch sptstand do vrtu. Merania sa zabezpecuju
v celej dizke vrtu (Lollino a kol., 2002). Okrem uz spo-
minanych moznych alternativ merania podpovrcho-
vej deformacie su v urcitych Specifickych pripadoch



vyuzivané i systémy umoznujuice merat deformacie
v troch na seba navzdjom kolmych smeroch (Trivec)
(Willenberg a kol., 2002) alebo v horizontalne uloze-
nych pazniciach.

Pestrost technického prevedenia premietnuta do
roznorodych modifikacii tejto metddy vychdadza z jej
nezastupitelného postavenia v Sirokom spektre rieSe-
ni geotechnickych tloh (okrem zosuvov si to najma
velké stavebné diela, liniové stavby, tunely atd.).

10.1.2.4. Merania napdtostného stavu masivov

V praxi sa pri sledovani pohybu na $mykovych
plochach, i ked menej casto, stretdvame s metédou
TDR (z angl. Time Domain Reflectometry — Reflekto-
metria s casovou doménou). Ide o metdédu, ktora vy-
chdadza zo zaznamenadvania elektrickych impulzov,
odrazenych od vytvorenej prekazky (napr. od ohybu
paznice). Uvedena metdda teda slizi na identifikaciu
hibky §mykovych ploch. Systém TDR je postaveny na
vysielani a prijimani elektromagnetickych impulzov
prostrednictvom koaxidlnych kablov. Princip metédy
vychadza zo samotnych vlastnosti koaxidlneho kdbla.
Smykové a tahové deformadcie kdbla, spésobené po-
hybmi zosuvného telesa, maja vyznamny vplyv na
koeficient odrazu kabla (Aghda a kol., 2018). Z praxe
pozname viaceré rieSenia, ked sa koaxidlne kable
instalovali priamo do inklinometrickych vrtov. Na
zaklade vysledkov merani metédou TDR a presnou
inklinometriou autori Aghda a kol. (2018) usudili,
Ze metdda TDR je citlivejsia a je schopna sledovat
i minimalne deformdcie. V podmienkach Zapadnych
Karpat sa metoda overovala vo viacerych zosuvnych
lokalitach, napr. Brusno a Kralovany (napr. Drusa
a kol., 2009, 2010, Drusa a Cheben, 2012).

V neddvnej minulosti bola pri monitorovani zo-
suvnych Gzemi pomerne Uispes$ne aplikovand meté-
da, zaloZend na merani pola pulznych elektromag-
netickych emisii (PEE). Metéda vychddza z merani
prirodzeného (impulzného) elektromagnetického
vlnenia, ktoré vznika v urcitych ¢astiach horninové-
ho prostredia pri jeho deformacii v dosledku posobe-
nia mechanického napatia, vyvolaného prirodnymi
alebo umelymi silami (Vybiral a Wagner, 2002), ¢o
umozniovalo identifikovat miesta koncentrdcie na-
pati v roznych hibkach v ramci sledovaného profilu
(meraného vrtu).

Pravidelné meranie pola PEE poskytuje urcity
obraz o napitostnom stave zosuvnych Uzemi, ide
vSak o nepriame udaje, ktoré si hodnotené zvicsa
v semikvantitativnych Skdlach. Navyse, spracovanie
udajov PEE je pomerne komplikované a vyzaduje eru-
dovanych odbornikov, ktori maju bohaté sktisenosti
s monitorovanim jednotlivych zosuvnych lokalit. Pri
hodnoteni zosuvnych lokalit je potrebné popri sle-
dovani aktivity pola pulznych elektromagnetickych
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Obr. 10.6: Zosuvné uzemie v juZnej Casti obce Velkd
Causa. A - situdcia zosuvného tzemia, B - schematicky
geologicky profil 1-1' (spracovany podla Wagnera a kol.,
2002), 1 - hydrogeologické vrty, 2 - hydrogeologické vrty
so zabudovanym hladinomerom, 3 - inklinometrické
vrty, 4 - vrt so zabudovanym inklinometrom, 5 - body
geodetickej siete, 6 - aktivny zosuv, 7 - zosuvné stupne
a zdtrhy, 8 - starsie zosuvy, 9 - premiestnené bloky
vulkanitov, 10 - hranica terasy, 11 - odvodriovacie ri-
goly, 12 - odvodriovacie vrty, 13 - linia schematického
profilu, 14 - bazdlna smykova plocha, 15 - parcidlne
Smykové plochy, 16 - zosuvné deluvium, 17 - stabilizac-
no-drendZzny sanacny prvok, 18 - deluvidlne sedimenty,
19 - terasové sedimenty Handlovky, 20 - neogénne pies-
kovce, 21 - neogénne ilovce, 22 - tektonické linie

emisii zabezpecit podporné metddy, ktorymi sa na-
merané vysledky spresniuju — monitorovanie hladiny
podzemnej vody, alebo overujui — napr. merania me-
tédou presnej inklinometrie.

Dlhorocné skiisenosti s aplikdciou tejto metody
preukdzali v niektorych pripadoch aj jej prognosticky
charakter. Vo viacerych pripadoch boli na zaklade
koncentrdcie napati vopred vytipované kritické ob-
lasti, v ktorych neskoér doslo k zvySenej pohybovej
aktivite. Postupy, ale aj viaceré praktické vysledky
z aplikdcie uvedenej metody sd zhrnuté v pracach
Vybiral a Wagner (1999, 2002, 2003 a 2004). Pouzité
boli napr. vlokalitach Vistuk, Velka Causa, Handlova,
Dolna Micina4, Fintice, Okolicné, Kliestina a inde.

Dal$ou z metéd, vyuzivanych v minulosti, je me-
ranie povrchovych rezidudlnych napéti (Fussginger
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a Jadron, 1977). Vysledkom merania povrchovych
rezidudlnych napéti je informadcia o velkosti a cha-
raktere napéti, pésobiacich v povrchovych castiach
zosuvu v danom bode a vdanom okamihu merania.

Velkost i charakter napéti si premenlivé v Case a iba
porovnanie s predchadzajicim meranim méZe na-
znacit trend vyvoja napitostného stavu v danej Casti
zosuvného tzemia.

10.1.3. Poznatky a skiisenosti z monitorovania zosuvov na Slovensku (na priklade Velka Causa)

Vdaka dlhodobo riesenej tilohe CMS GF sa okrem
poznatkov a skiisenosti, tykajicich sa aplikdcie jednot-
livych monitorovacich metéd, ziskalo i velké mnozstvo
udajov, ktoré charakterizuju stabilitny stav jednotlivych
zosuvnych tizemi. V nasledujticej ¢asti st na reilnom

10.1.3.1 Opis lokality Velkd Causa

Zosuv postihuje upétie severnych svahov pohoria
Vtacnik ¢im vazne ohrozuje zastavbu v juznej casti
obce. Periodické aktivizacie zosuvného pohybu, ktoré
demonstruju nachylnost iizemia na zostvanie, su
zdokumentované v spravach z obdobia jednotlivych
prieskumov a opakovanych sanac¢nych prac (Lehocky
a kol., 1969; Otepka a kol., 1976; Mesko a kol., 1985).
Poslednd vyraznd aktivizdcia zosuvu so sprievodnym
poskodenim viacerych domov v obci bola zazname-
nand na jar roku 1995 (Jadron a Mokra, 1999).

Nachylnost tizemia na zostivanie stvisi s geologic-
ko-tektonickou stavbou tizemia, priaznivou na vznik
a rozvoj svahovych poruch. Rigidné polohy vulkani-
tov (andezity a aglomeratové tufy) v hornych castiach
svahu sa zabdraju a tlakovo pésobia na ilovité podlo-
zie (neogénne sedimenty, leziace subhorizontdlne na
paleogénnych flySovych horninach). Navyse, horné
Casti svahov vytvaraju priaznivé prostredie na infiltra-
ciu povrchovych vod, ktoré sa akumuluji v miestach

priklade zosuvnej lokality Velka Causa prezentované
vysledky spracovania niektorych nameranych veli¢in.
Postupnost prezentovanych monitorovacich metdd je
v sulade s tab.10.2, teda vychadza z logickej nadvéiznos-
ti jednotlivych procesov v prirodnych podmienkach.

kontaktu tufov s nepriepustnym podlozim. Nahroma-
dena voda prenika do zosuvnych hmot, koncentruje
sa v nepravidelnych, prevazne piescitych polohich
a vztlakovo posobi na nadlozné zosuvné materidly.
Pokryvné kvartérne ttvary v opisovanej zosuvnej
lokalite zastupuju neporusené deluvidlne sedimen-
ty, fluvidlne sedimenty a zosuvné deltvia (obr. 10.6).

Z minulosti, z obdobia predchadzajucich prie-
skumnych a sanac¢nych prac, sa v zosuvnej lokalite
zachovala relativne husta siet pozorovacich objek-
tov, na ktorej sa od roku 1995 realizuji monitorova-
cie merania (Wagner a kol., 2002). Zmeny v rezime
podzemnych vod si zaznamendvané v 17 objektoch,
z toho v troch kontinudlne (tab. 10.3) pomocou au-
tomatickych hladinomerov. Merania pohybovej ak-
tivity zosuvnych hmot sa v lokalite realizuju na sieti
geodetickych bodov na povrchu a presnou inklino-
metriou vo vrtoch v réznych hibkovych trovniach
(tab.10.3).

Tab. 10.3: Charakteristika monitorovacej siete a frekvencia merani v lokalite Velkd Causa

. Pocet . . .
Typ merania objektov Charakteristika objektu
Geodetické 10 pilier
14 inklinometricky vrt
Inklinometrické inklinometricky vrt so za-
1 budovanym stacionarnym
inklinometrom
14 piezometricky vrt
ReZzimové piezometricky vrt s auto-
3 - .
matickym hladinomerom
19 odvodnovaci vrt

Nazov objektov Frekvencia merania

P14, P16 - P24 1- az 3-krat rocne

vC-1 - VC-13, VE-4 1- az 2-krat ro¢ne

Kl-1 1-krat za den

J-107, M-4, M-8, M-14, PO-1,
PO-2, V-3, VC-4, VE5, VE-6,
V&7, VE-11, VE-13, VE-4

1-krat tyZzdenne
(52-kréat rocne)

x x 1-krat za hodinu
Aok, 2, i (8 760-krat ro¢ne)
1-krat tyZzdenne
(52-krat rocne)
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Obr. 10.7: Spracovanie klimatickych ukazovatelov zo stanice SHMU - Prievidza: a) porovnanie kumulovanych zrdz-
kovych uhrnov z roku 2018 s dlhodobymi priemernymi zrazkovymi uhrnmi (kumulativne rocné zrazkové uhrny
s postupom 1 der - horny graf: modrd farba - denné zrdzkové uhrny, oranzovd farba - kumulativny rocny zrdzkovy
Uhrn vypocitany zo zrdZkovych uhrnov z roku 2018, hnedd farba - kumulativny rocny zrdZkovy thrn vypocitany
Z priemernych dennych zrazkovych thrnov, ktoré boli zaznamenané v obdobi od 1. janudra 1999 do 31. decembra
2017, dolny graf: rozdiel medzi zrazkovymi thrnmi z roku 2018 a dlhodobymi priemernymi zrdzkovymi Ghrnmi,
Cervend farba - vypocitany deficit zrdZkovych uhrnov v roku 2018; b) porovnanie klimatickych a reZimovych ukazo-
vatelov; horny graf: simuldcia vodnej hodnoty snehovej pokryvky - modrd farba (polygén) - vyvoj vodnej hodnoty
snehovej pokryvky simulovany na zdklade teplotného indexového modelu (Holko a kol., 2005b in Pekdrovad a Szol-
gay, 2005), hnedd farba - denné zrézkové dhrny, dolny graf: priebeh hibky hladiny a teploty podzemnej vody vo vrte
VC-8 v zosuvnej lokalite Velkd Causa - modrd farba (linia) - hibka hladiny podzemnej vody, cervend farba - teplota

podzemnej vody (spracoval: P. Ondrejka)

10.1.3.2. Hodnotenie zosuvotvornych faktorov

V zosuvnom tizemi Velkd Causa boli v minulosti
prave klimatické pomery a s nimi spojené kolisanie
podzemnej vody rozhodujicim faktorom stabilitného
vyvoja. Po sandcii, ktora bola zrealizovand v druhej
polovici 90-tych rokov minulého storocia, sa situacia
do urcitej miery zmenila, avSak stabilita zosuvné-
ho tzemia je i nadalej zavisld od vyvoja uvedenych
zosuvotvornych faktorov. Hodnotenie klimatickych
pomerov a sledovanie zmien hibky hladiny podzem-
nej vody ma preto v tomto tizemi velky vyznam. Na
podkladoch, ziskanych zo stanice SHMU Prievidza
(z roku 2018 - obr. 10.7) a tidajov z automatického
hladinomera, bola vykonand analyza, ktorej vysled-
ky potvrdzuju vzdjomny vztah oboch hodnotenych
ukazovatelov.

Z porovnania nameranych dennych zrazkovych
thrnov v kumulativnej forme (obr. 10.7 — oranzova
farba) s priebehom referen¢nej kumulativnej krivky
(hneda farba) vyplyva, Ze zrazky v roku 2018 boli vy-
razne podpriemerné. Zo ndzorného rozdielu medzi
referenénymi a hodnotenymi kumulativhymi hodno-
tami (Cerveny polygdn) vyplyva, Ze v roku 2018 bolo
mozné zrazkovy deficit sledovat pocas celého roka,
atoinapriek intenzivnym jarnym a letnym zrazkam.

Z porovnania klimatickych faktorov a rezZimovych
ukazovatelov zaroven vyplyva, Ze deficitné zrazky sa

prejavili i na kolisani hladiny podzemnej vody, ktora
mala pocas celého roka zostupny trend (obr. 10.7b).
Kratkodobé vzostupy suvisia bud priamo so zrazko-
vymi udalostami alebo s topenim snehovej pokryvky,
ktora je vyjadrend vodnou hodnotou (simulovana
na zaklade teplotného indexového modelu podla vzta-
hov odvodenych Holkom a kol., 2005b in Pekarova
a Szolgay, 2005). V januadri a scasti aj vo februari je
vidiet, Ze obdobia kumuldacie zraZok v snehovej po-
kryvke su spojené s poklesom hladiny podzemnej
vody. Naopak, obdobia jej topenia st sprevadzané
vzostupom hladiny podzemnej vody. Vztah medzi
zrazkovou ¢innostou a zmenami hibky hladiny pod-
zemnej vody je pozorovatelny prakticky len vzimnom
a ¢iasto¢ne v jarnom obdobi. Od jula sa zrazkové tihr-
ny na zmene hladiny podzemnej vody prejavuju len
minimadlne. Uvedeny stav je moZné pripisat prejavom
evapotranspiracie, ktora je vjarnom a hlavne letnom
obdobi mimoriadne vyrazna. Vysledok jej p6sobenia
sa prejavuje i v nasytenosti pAsma prevzdusnenia, ¢o
nepriamo dokumentuje i vyvoj klimatickych faktorov
arezimovych ukazovatelov pocas jesenného obdobia.
Prave v tomto obdobi, teda po ukonceni vegetacného
obdobia a poklese tepldt, ked je moZné v suvislosti zo
zrazkovou ¢innostou logicky ocakavat vzostup hladiny
podzemnej vody, hladina podzemnej vody nadalej
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mierne klesa. Je mozné predpokladat, Ze zrazky ktoré
spadli v tomto obdobi, boli postupne vyuzité na na-
sycovanie pasme prevzdusnenia. Z hladiska stability
zosuvného tizemia ma zaznamenany vyvoj klimatic-
kych faktorov a rezimovych ukazovatelov pozitivny
vplyv na svahovy pohyb.

Z dlhodobych pozorovani a ¢iasto¢ne i z prezen-
tovanych ddajov vyplyva, Ze pocas roka sa striedaju
obdobia, pri ktorych dochadza k doplfianiu zdsob
podzemnej vody, s obdobiami s jej postupnym uvoliio-
vanim. Ide o proces, ktory je mozné sledovat prakticky
na vSetkych monitorovanych zosuvnych tizemiach.

Vydatnost odvodriovacich zariadeni

Specifické postavenie v rdmci monitorovania re-
zimovych ukazovatelov ma hodnotenie vydatnosti
drenaznych zariadeni. Meraniami je sledovana funkc-
nost jedného z najdoélezitejSich sana¢nych opatreni
- subhorizontalnych odvodnovacich vrtov. Cielom
odvodnovacich zariadeni je zachytit a odviest vodu
nachadzajucu sa telese zosuvu, ale najméi v oblasti
Smykovej plochy, ¢astokrat s napitou hladinou.

V lokalite Velkd Causa bolo po¢as sanaénych prac
vybudovanych 19 subhorizontalnych odvodnovacich
vrtov. VacSina z nich je dodnes v dosledku kolmatdcie
suchad, funkcné si len tri vrty (VV-108, VV-109 a VV-
110), ktoré podzemnu vodu odvadzaju celoro¢ne
(obr. 10.8). Najefektivnejsi z nich je vrt VV-110 s prie-
tokmi dosahujicimi az do 80 1.min™, najcastejSie vSak
9az12l.min™

Pri hodnoteni ti¢innosti odvodnovacieho vrtu VV-
110 bol ako indikator efektivnosti pouzity vyvoj hladi-
ny podzemnej vody vo vrte VC-11. Hladina podzemne;
vody v tomto vrte pred realizdciou odvodiiovacieho
vrtu kolisala v intervale od 1,24 do 3,88 m pod teré-
nom. Prakticky hned po vybudovani odvodrniovacieho
vrtu doslo k jej vyraznému poklesu. Pocas jednej eta-
py merani (sedem dni - november 1998 - obr. 10.9)

Obr. 10.8: Poletnost vyskytu jednotlivych hodnét vydat-
nosti odvodriovacich zariadeni poCas monitorovaného
obdobia v lokalite Velkd Causa; a - VW-108 (analyzované
obdobie (AO): jul 1997 - december 2018), b - VV-109 (AO:
mdj 1995 - december 2018), ¢ - VV-110 (AO: oktdber
1998 - december 2018) (spracoval: P. Ondrejka)

klesla hladina o viac ako 6 m a v obdobi po sandcii
az do konca roka 2018 sa nachddzala v intervale od
5,53 do 10,48 m pod terénom. Z nameranych udajov
vyplyva, Ze odvodniovaci vrt zachytil zvodneny hori-
zont (sledovany vrtom VC-11) a natrvalo zniZil hladinu
podzemnej vody v zosuvnom Uzemi.

Kolisania vydatnosti a hfbky hladiny podzemnej
vody maju v spomenutych objektoch urcité spolocné
érty, nie je vSak mozné medzi nimi sledovat priamu
koreldciu. Zmeny oboch veli¢in stuvisia s roénymi
obdobiami. Maximdalne hodnoty st zvy¢ajne name-
vletnom a jesennom obdobi. Z dlhodobého ¢asového
radu merani je zrejmé, Ze hodnoty vydatnosti majua
zostupny trend a naopak, hodnoty hibky hladiny
podzemnej vody vzostupny trend. Uvedeny stav indi-
kuje zhorSovanie stabilitného stavu zosuvu a zaroven
i znizovanie u¢innosti zariadeni hibkového odvodiio-
vania. Je vysoko pravdepodobné, Ze pokles vydatnosti
suivisi so starnutim a postupnym zandsanim vrtov.
V rokoch 2017 a 2018, prave v obdobi maximdlnych
stavov hladiny podzemnej vody, boli v odvodniovacom
vrte pozorované poklesy vydatnosti.

Obr. 10.9: Priebeh vydatnosti horizontdlneho odvodriovacieho vrtu VW-110 a hibky hladiny podzemnej vodly vo vrte
VC-11 v lokalite Velkd Causa; a) obdobie realizdcie horizontdlneho odvodriovacieho vrtu VV-110 (vydatnost - modrad
farba - os Q; hibka hladiny podzemnej vody - hnedd farba - os HPV), b) vyvoj monitorovanych ukazovatelov po
roku 2004 a trendy ich vyvoja (vydatnost - modrd farba os Q, hibky hladiny podzemnej vody - hnedd farba - os
HPV; Ciarkovanou Ciarou st zndzornené trendové Ciary oboch hodnotenych faktorov) (spracoval: P. Ondrejka)



Obr. 10.10: Vyvoj horizontdlnych a vertikdlnych posunov na vybranych bodoch geodetickej siete v zosuvnom tzemi
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Velkd Causa; a) polohovy smer (v hornom rohu je ilustracne naznacené obdobie s lesnym porastom a bez neho),
b - vertikalny smer; c) priebehy nameranych vektorov na vybranych bodoch geodetickej siete v obdobi rokov 2009 aZ

2018 (spracoval: P. Ondrejka)

10.1.3.3. Hodnotenie vysledkov monitorovania pohybovej aktivity

Pod pojmom monitorovanie pohybovej aktivity sa
rozumie pomerne Siroky okruh aplikidcie moZnych
monitorovacich metéd a technoldgii. V zasade vsetky
podavaju informadciu a velkostiach priestorovych,

Merania posunov

V zosuvnej lokalite Velka Causa boli v minu-
losti pri sledovani pohybovej aktivity vyuZivané
vylucne terestrické merania. Po roku 2008, vdaka
rozvoju druZicovych technolégii bola terestricka
metdda doplnend technolégiou GNSS. Vdaka dru-
Zicovej technoldgii sa podarilo zvysit frekvenciu
monitorovacich merani z jedného merania za rok
na tri merania za rok (v obdobi rokov 2011 az 2014).

Z vysledkov merani je najzaujimavejsi vyvoj po-
sunov v oblasti bodu P2 (obr. 10.10). Bod sa nachadza
v okrajovej (zapadnej) Casti zosuvného tzemia (mimo
Uzemia zobrazeného v situacnej mape - obr. 10.6). Na-
rast pohybovej aktivity v tomto bode bol pozorovany

Meranie deformdcii

Zo Sirokého spektra metéd vyuzivanych pri pod-
povrchovom monitorovani pohybovej aktivity azda
najpreukdzanejSie informacie o stabilitnom stave
zosuvného telesa poskytuje metdda presnej inkli-
nometrie. V lokalite Velka Causa st inklinometrické
merania realizované od roku 1995. Aktudlne su funkc-
né 3 vrty, vicsina vrtov bola poruSend v désledku sva-
hového pohybu. Pomerne vysoka pohybova aktivita,
sledovand prevaZne v centrdlnej ¢asti zosuvu, bola
podnetom na inStaldciu staciondrnej inklinomet-
rickej sondy (do vrtu KI-1), ktorou boli zabezpecené

resp. polohovych zmien v sledovanom bode. V na-
sledujuicej podkapitole je venovand pozornost tym
metddam, ktoré boli aplikované v zosuvnej lokalite
Velkd Causa.

v roku 2012 (Frastia, 2012b). Do roku 2011 sa posuny
nad 25 mm v tomto bode vyskytovali len ojedinele.
Ukazalo sa, Ze namerané posuny po roku 2011 st-
visia s odstranenim lesného porastu v oblasti nad
monitorovanym tizemim. Odlesnenim doslo k strate
evapotranspiracného potencialu, ktory existujuci
les predstavoval, ¢o sp6sobilo vzostup hladiny pod-
zemnej vody, a teda i zhorSenie stabilitnych pomerov
v tejto Casti svahovej deformdcie. I ked v tejto oblasti
nemdme priame zaznamy o zmendch hibky hladiny
podzemnej vody, situdcia s odlesnenim sice nepria-
mo, ale zato ndzorne dokumentuje zmenu v reZzime
hladiny podzemnej vody pred a po odlesneni.

kontinudlne merania deformadcii priamo na drovni
Smykovej plochy. Vdaka spolo¢nej prevadzke staci-
ondrneho inklinometra a automatického hladino-
mera (vo vrte AH-1) bol definovany vplyv kolisania
hibky hladiny podzemnej vody na vyvoj deformacii
(obr. 10.11 - Ondrejka a kol., 2011).

Predpokladdme, Ze zaznamenané vzostupné zmeny
hibky hladiny podzemnej vody, sledované pomocou
automatického hladinomeru, mali vyrazny vztlakovy
ucinok na teleso zosuvu, €o sa prejavovalo nadrastom
pohybovej aktivity na Smykovej ploche. Pocas roku

165



166

Zosuvy na Slovensku

2010 sa tato situdcia, vdaka intenzivnym zrazkovym
udalostiam, zopakovala niekolkokrat. V extrémnom
pripade bola poc¢as 24 hodin namerana deformacia
s hodnotu 1,07 mm (1. jiin 2010). V opa¢nom pripade,
v obdobiach, pocas ktorych zmeny hladiny podzemnej
vody mali zostupny charakter alebo hladina stiipala len
mierne (od1do cca4 cm za 24 hod.), boli na $mykovej
ploche namerané relativne nizke hodnoty deformacie.
Monitorovanim sa potvrdilo, Ze v oblasti Smykovej plo-
chy sa intenzivne vzostupné zmeny hladiny podzem-
nej vody vzdy prejavuju narastom pohybovej aktivity.
Medzi velkostou intenzivnej vzostupnej zmeny hladiny
podzemnej vody a vyslednou deformadciou, ktora sa
prejavovala prakticky okamzite, nebol vSak linedr-
ny vztah. Zavislost medzi jednotlivymi hodnotenymi
faktormi ovplyvilovala hibka podzemnej vody, ktora
bola zaznamenana pred jej intenzivnym vzostupom.
Z nameranych hodnét bol odvodeny vztah, ktory je
mozné vyjadrit nasledovne: so zmensujticou sa hibkou
hladiny podzemnej vody pod terénom a pri rovnakej
velkosti vzostupu hladiny podzemnej vody pocas dva-
ndsthodinového intervalu velkost deformdcie narastd.

Uvedené skutocnosti vytvorili priestor na defino-
vanie urcitych zavislosti medzi hibkou hladiny pod-
zemnej vody, intenzitou vzostupu hladiny a velkostou
deformadcie za 24 hod. Z podkladov, ziskanych moni-
torovanim jednotlivych faktorov, bolo odvodenych
pat charakteristickych stavov, ktoré umoznuja kvan-
tifikovat orientacnu velkost ocakdavanej deformdcie
(obr. 10.11) (Ondrejka a Wagner, 2012).

Z hladiska budovania systému v¢asného varo-
vania maju ziskané poznatky velky vyznam. V case
overenia vztahu medzi rezimovymi ukazovatelmi
a pohybovou aktivitou bolo v prevadzke automatické
zariadenie (obsahujtice snimace na meranie hibky
hladiny a teploty podzemnej vody, zrazkovych thr-
nov a teploty vzduchu), ktoré umoznovalo vyuzivat
hodnoty z odvodenych vztahov v systéme véasného
varovania. Definované boli tri limitné tirovne hladi-
ny podzemnej vody a tri limitné hodnoty intenzity
vzostupu hladiny podzemnej vody (zdroven boli od-
vodené limitné hodnoty zrazkovych ihrnov). V pri-
pade prekrocenia limitnych hodnét systém vysielal

10.2 Pomalé (plazivé) svahové pohyby

V zmysle u nds pouzivanej klasifikicie (Nemcok
a kol., 1974) je plazenie jednou zo Styroch zdklad-
nych skupin svahovych pohybov, ktoré mézu byt
podpovrchové (hlbinné) alebo povrchové. Vysledné
formy svahovych portich (deformaécii) v ramci tejto

Obr. 10.11: Spracovanie udajov o hladine podzemnej
vody a pohybovej aktivite v lokalite Velkd Causa; a - po-
rovnanie zmien hlbky hladiny podzemnej vody vo vrte
AH-1 (modrd linia; Cervené linie - intenzivne vzostup-
né zmeny hladiny podzemnej vody) a deformdcii, za-
znamenanych staciondrnym inklinometrom na trovni
$Smykovej plochy vo vrte KI-1 (zelené stlpce), b - vztah
medzi kolisanim hladiny podzemnej vody a deformd-
ciou nameranou na Smykovej ploche (polia so suvislou
farebnou plochou - overeny vztah zmien hibky hladiny
podzemnej vody a velkosti deformdcie, oblast vyjadre-
nd farebnymi pruZkami - predpokladany vplyv zmien
hlbky hladiny podzemnej vody na velkost deformdcie).
HPV - hibka hladiny podzemnej vody pod povrchom
terénu, DEF - deformdcia na Smykovej ploche v mm za
24 hod., AHPV/12 h - stupnutie hladiny podzemnej vody
pocas dvandstich hodin, ODEF - ocakdvand deformdcia
(Ondrejka a kol., 2011)

varovanie, ktoré malo formu kratkej textovej spravy
a bolo rozosielané na predvolené telefonne ¢isla. Na-
vySe, po demontazi staciondrneho inklinometra bolo
moZné na zdklade odvodenych vztahov prognézovat
vyvoj aktudlnej pohybovej aktivity.

Zhladiska trendov v monitorovani zosuvnych tize-
mi je potrebné zabezpecit postupny prechod od pre-
vaZne etapového ku kontinudlnemu monitorovaniu
v celospolocensky najvyznamnejsich lokalitach a jeho
transformadciu do efektivnych systémov véasného
varovania.

skupiny su uvedené v kap. 4. Monitorovanie svaho-
vych deformacii typu plazenia sa uz desiatky rokov
uspesne realizuje na nasledujucich lokalitach: Velka
Izra, Sokol, Kosicky KleCenov, Jaskyna pod SpiSskou
a Spissky hrad.



10.2.1 Monitorovacie metody

Podla medzinarodne uznavanej klasifikacie svaho-
vych pohybov, typov a procesov (Varnes, 1978) je rych-
lost plazivych pohybov horninovych hmoét extrémne
mald (< 0,06 m.rok™). Na meranie takychto pomalych
pohybov sa pouzivajui rézne geodetické metddy (napr.
metoda polarnych suradnic, trigonometrické meto-
dy, metdéda zamernej krivky, fotogrametrické metaody,
geometrickd nivelacia, hydrostaticka nivelacia) alebo
$pecidlne metddy (napr. tenzometre, dilatometre TM-
71, meradla typu SOMET).

Opticko-mechanicky dilatometer TM-71

Na systematické a dlhodobé monitorovanie po-
malych (plazivych) pohybov sa na nasom tizemi po-
uzivaju predovsetkym Specidlne opticko-mechanické
dilatometre typu TM-71 a prenosné meradlo typu SO-
MET (Demountable Mechanical Strain Gauge alebo Crack
Gauge). Merania pristrojmi TM-71 od roku 1992 vyko-
navaju pracovnici SGUDS Kosice, v niektorych loka-
litach v spolupréci s odbornikmi z Ustavu struktury
a mechaniky hornin AV CR v. v. i. Praha (USMH AV
CR) a Katedry inZinierskej geolégie (KIG) PriF UK Bra-
tislava. Merania SOMET-om od roku 2000 realizuju
pracovnici SGUDS Bratislava a Kosice, v niektorych
lokalitdch aj pracovnici uvedenej KIG.

Dilatometer TM-71 (tercové méridlo) skonstruo-
val B. Kostak (1969) a je chraneny dvomi patentmi
(¢. 131631 a 246454) v ramci byvalej Ceskoslovenskej
republiky (obr. 10.12). Ide o opticko-mechanicky pri-
stroj vyuzivajuci opticku interferenciu (moiré efekt),
pri¢om relativny pohyb dvoch prilahlych horninovych
blokov pozdfi pozorovanej poruchy sa realizuje vza-
jomnym posunom dvoch meracich jednotiek (tercov)
vybavenych optickymi mriezkami, ktoré su orientova-
né v dvoch na seba kolmych rovinach. Zo vzajomnej
interferencie mrieZok sa posun vyhodnocuje ako ex-
centricita tercov. Pohyby registrované tymto meradlom
indikuju posuny pozdlz siradnicovych osi pristroja x,
Y, z a rotacie pozdfi roviny XY a XZ. Os x je vidy v ho-
rizontdlnej rovine a sthlasi s osou pristroja. Spravidla
byva kolma na smer poruchy (trhliny). Os y leZi tiez
v horizontdlnej rovine a je kolmd na os x. Os z je verti-
kalna. Posuny takto uddvané mozno vo vSeobecnosti
interpretovat nasledovnym spésobom: x — zmena Sirky
trhliny (extenzia, kontrakcia), y — horizontdlny Smyk
blokov v smere poruchy (trhliny), z — vertikalny Smyk

Prenosné meradlo SOMET

Napriek spolahlivosti ziskanych vysledkov pomo-
cou meradiel TM-71 sa v poslednych rokoch na mo-
nitorovanie pomalych svahovych pohybov, resp. de-
formadcii vznikajucich v doésledku pésobenia réznych
geologickych procesov v podloZi historickych objektov,
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Obr. 10.12: Opticko-mechanicky dilatometer typu TM-
71 (foto: L. Petro)

(pokles alebo zdvih) jedného z blokov pozdfi poruchy
(trhliny). Stistavou matematickych rovnic zohladnujuic
priestorovu polohu pristroja a priestorovu orientaciu
trhliny mozno vyhodnotit pohyb blokov. Nov§im typom
pristroja sa da sledovat a merat aj pootocenie (rotdcia)
blokov, a to okolo vertikdlnej osi z, teda v rovine XY,
resp. horizontdlnej osi y, teda v rovine XZ. Odc¢itanie
udajov z dilatometra sa moZe robit vizudlne, pomocou
Specidlneho fotografického papiera alebo automaticky
pomocou videokamery. NajcastejSie sa uidaje zbieraju
raz za mesiac. Nasledujuce charakteristiky dilatometra
odrazaju jeho konstrukciu a pouzité materidly (hlinik,
sklo, chrom, med, mosadz/pokovovana ocel):

+ 3D meranie (mikro)posunov,

o dlhodoba odolnost voci klimatickym vplyvom
(voda, teplotné zmeny, blesky/bludné prudy),

« jednoduchd manipuldcia a udrzba,

« vysoka presnost (neautomaticky/automaticky
typ - posuny 0,01 mm; rotdcie 0,01 grad/posuny
0,005 mm; rotacie 0,0055 grad) (Rowberry a kol.,
2016),

« citlivost umoZnuje koreldciu vysledkov so seizmic-
kymi udalostami.

Dilatometer sa inStaluje medzi dve ocelové hru-
bostenné konzoly (rtiry alebo tyce) votknuté do oboch
protilahlych stien trhliny medzi horninovymi blok-
mi, ktorej Sirka nepresahuje 2 m. Meranie pohybov
na trhlindch uzsich nez 0,5 m vyZaduje Specidlnu
instaldciu konzol.

zacali vyuzivat pomerne nendroc¢né a lacné prenosné
meradld typu SOMET (nézov podla vyrobcu v CR).
Pouzitie prenosného meradla sa javi ako vhodné
vtakych lokalitdach, resp. pritakych trhlindch, kde TM-71
nemozno instalovat kvoli vysokej miere rizika jeho
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poskodenia (vel'ké finan¢né straty), alebo st technické
obmedzenia jeho instalacie (Sirka trhliny > 2 m).
Prenosné meradlo SOMET (obr. 10.13) je vyrobené
z invarovej tycCe s lokalizovanymi vystupmi na osadené
pevné body. Jeden vystup je fixny, druhy prendsa zme-
nu vzdialenosti pevnych bodov na meracie zariadenie.
Dizka tyce je nastavitelna v zavislosti od pouzitej tyce
(napr. 25, 50, 75 a 100 cm), takZe je mozné nim merat
jednoosové posuny horninovych blokov alebo staveb-
nych objektov na nich postavenych pozdiz/naprie¢
trhlin roznej Sirky. Meracie zariadenie pozostava z in-
dikacnych hodiniek CU 60 a 40 s delenim 0,01 mm.
BezZne sa v praxi osadzuju tri meracie body po oboch
strandch trhliny (poruchy, diskontinuity), a to tak, ze
dva body (1 a 2) st na kvazi stabilnom bloku a treti (3)
na bloku, kde sa o¢akava pohyb. Takéto rozmiestne-
nie meracich bodov umoznuje meranie translacného

pohybu, t. ]. relativnej zmeny vzdialenosti medzi bod-
mi. Praktizuji sa aj merania pohybu dvoch susednych
blokov pomocou dvoch fixovanych bodov. Monitorova-
nie pohybu pomocou meradla SOMET s ohladom na
charakterizovanie horninového prostredia umoziuje
ziskat vysledky porovnatelné s meradlom typu TM-
71za predpokladu, Ze pohyb aj rotacia nastali v tej istej
rovine.

Obr. 10.13: Prenosny dilatometer typu SOMET (a), me-
racie tfne (konzoly) zhotovené z mosadze (b), ndzornd
ukdzka merania (c) (foto: M. Brcek)

10.2.2 Monitorovacia siet na Slovensku vyuzivajica dilatometre TM-71 a SOMET

Prvé merania pomalych pohybov dilatometrom
TM-71 (stary typ) zacali na nasom Uzemi uz v roku
1972 v lokalite Cierny Véh a trvali do roku 1977. V roku
1973 pribudol dalsi v zosuvnej lokalite Steny (Mala
Fatra). Tento pristroj je najstarsim funk¢nym na na-
Som tzemi. V rokoch 1975 - 1987 fungovalo v lokalite
Velka Studna pri Banskej Bystrici 10 dilatometrov.
Merania na SpiSskom hrade zacali koncom roka
1979 a zaciatkom roka 1980. Tri dilatometre staré-
ho typu TM-71 boli inStalované na troch réznych
miestach hradu. Dva z nich boli situované medzi
travertinovymi blokmi z dvoch stran Perdnovej skaly
ajeden v priecnej vnuitornej stene na druhom nadvo-
ri hradu (Fussgénger, 1985). Vo Velkej Fatre bol v lo-
kalite Strochy instalovany jeden dilatometer v roku
1981. Monitorovanie Oravského hradu rovnakym ty-
pom dilatometra zacal v roku 1983. V roku 1992 bolo
v ramci ¢iastkovej ulohy Inzinierskogeologicky vyskum
pre optimdlne vyuZitie krajiny a ochranu Zivotného pro-
stredia, ktoru zastreSovala Statna vyskumna uloha
ZP-547-008-03 Vyskum geologickych faktorov zivotného
prostredia na SpiSskom hrade instalovanych 6 dilato-
metrov TM-71 nového typu. V roku 1993 sa na SGUDS
zacala riesit geologicka tloha Ciastkovy monitorovact
systém geologickych faktorov Zivotného prostredia, kto-
rti dodnes finan¢ne zabezpecuje a garantuje MZP SR.
V ramci subsystému 06 Stabilita horninovych masivov
pod historickymi objektmi uvedenej tilohy boli po
jednom instalované dilatometre TM-71 v lokalitach
Lietava (1995) a Strecno (1996). Na Spisskom hrade
pribudol v roku 2003 dalsi. V ramci subsystému
01 Zosuvy a iné svahové deformdcie boli dilatometre
TM-71 postupne instalované v zosuvnych lokalitach

Velkad Izra (1992), Kosicky Klecenov (1992,1995), So-
kol (1992) a Jaskyiia pod Spisskou (2007).

Siet stanovist na historickych objektoch monito-
rovanych pristrojmi SOMET sa zacala budovat v roku
1995 (stredoveky klastor pri Skalke nad Vdhom) a po-
stupne sa rozsirila na Spissky hrad (2000 a 2001),
hrady Lietava, Kostolany pod Tribecom, Uhrovec
a Skalka nad Vahom (2000), Plavecky hrad (2002,
2004), hrady Cachtice (2003), Pajsttin (2003, 2004),
Devin (2004) a Trenciansky hrad (2006).

V désledku réznych pric¢in (napr. znicenia pristro-
jov, dlhodobého nepreukazania nestability) boli nie-
ktoré monitorovacie zariadenia demontované a nie-
ktoré lokality opustené. Podrobné tidaje o instalovani
a fungovani vsetkych dilatometrov TM-71 a SOMET,
ako aj o vysledkoch merani vo vSetkych historickych
objektoch na nasom dzemi st zhrnuté v praci Petro
a kol. (2012).

Okrem monitorovania pomalych (plazivych) pohy-
bov podlozia historickych objektov alebo ich poruse-
nych casti a zosuvov sa od roku 2000 na nasom tizemi
systematicky sleduju aj velmi pomalé pohyby pozdiz
vybratych neotektonickych portch/zlomov (subsys-
tém 02 Tektonickd a seizmickd aktivita iizemia). Ide
o lokality - tunel Branisko (2000), Deménovska jas-
kyna Slobody (2001), Ipel (2002), Dobra Voda (2004),
Banska Hodrusa a Vyhne (2005). V sticasnosti je na
uzemi SR monitorovanych celkovo 36 lokalit, niektoré
z nich aj v spolupréci s odbornikmi z USMH AV CR.

Vysledky zo vSetkych monitorovacich lokalit
v ramci subsystémov 01, 02 a 06 sa zverejiiuju na
internetovej stranke SGUDS (http://dionysos.gssr.sk/
cmsgf/node/4).
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10.2.3 Meranie plazivych pohybov dilatometrami TM-71 - Spi$sky hrad (prikladova studia)

Spissky hrad je postaveny na vyraznej morfologic-
kej elevacii nachddzajucej sa v Hornddskej kotline. Ide
o travertinovu kopu, ktorad lezi na flySovych ilovcoch
a pieskovcoch hutianskeho stvrstvia podtatranskej
skupiny (Gross a kol., 1999). Travertinové teleso je
porusené pocetnymi zlomami, trhlinami a puklina-
mi a jeho hrubka presahuje 50 m. Medzi puklinami
dominuju dva subvertikilne systémy (VIcko a Pet-
ro, 2002) so smermi sklonu 220° - 250°/80° — 90°
(SZ-JV) a 250° - 270°/85° (SSZ-JJV az S-J). Prave na
zlomy a pukliny su viazané tri jaskyne (Podhradska,
Puklinovd a Temn4), ktoré boli na hrade registrované
pri terénnom vyskume (Fussganger, 1985). V dosledku
posobenia gravitacie, ale aj zvetravania a krasovatenia
doslo k rozpadu travertinového telesa na mnozstvo
rozne velkych a hrubych blokov. Vzhladom na méikké
ilovité podloZie sa tieto bloky postupne pomaly posu-
vali po podlozi a podliehali procesu mechanického
rozpadu a chemického rozkladu (krasovatenie). Tento
proces prebieha aj v sticasnosti a ma charakter pla-
zenia (creep). Kym v centrilnej, najvyssej casti, ma
kopa charakter blokovej rozpadliny, v periférnych
Castiach ide o formu blokového pola. Mnohé bloky
dosahujua vysku 25 - 30 m, sklon 70° - 80°, niekedy
az 90°, ba vyskytuju sa i previsy. Z antropogénnych
faktorov zhorsujucich stabilitu hradného vrchu treba
spomentit jeho pritazenie samotnymi historickymi
objektmi a v minulosti aj seizmické otrasy sposobo-
vané odstrelmi v nedalekom kamenolome Drevenik.

Obr. 10.14: Stanovistia na Spisskom hrade monitorované
dilatometrami TM-71 a SOMET (L. Petro s pouZitim kresby
A. Fialu; Fiala a kol., 1988)

Nové systematické monitorovanie pomalych (pla-
zivych) pohybov na Spisskom hrade zacalo v roku
1992 instaldciou 6 dilatometrov TM-71 pracovnikmi
kosického pracoviska vtedajsieho Geologického usta-
vu D. Stira. Tieto sa nachadzali vo vnttornych nadvo-
riach ale aj pod vonkajsimi mirmi hradu. V désledku
znicenia niektorych z nich vandalmi bola monitoro-
vacia siet rekonstruovand. Meracie tfne na meranie
mikroposunov meradlom SOMET boli na hrade in-
Stalované v roku 2000 a 2001. Pozicia v si¢asnosti
fungujuicich monitorovacich bodov na hrade je zrejma
z obr. 10.14.

Z piatich dnes funk¢énych dilatometrov TM-71 st
uvedené vysledky najstarSieho z nich. Pristroj staré-
ho typu s p6vodnym oznacenim P1 bol na hrade (za
Pertunovou skalou) instalovany v roku 1980. V roku
1997 musel byt kvoli silnému poskodeniu nahlym
posunom bloku (cca 1,5 cm pokles) nahradeny novym
pristrojom (TM-71-hl). Vdaka Specidlnemu softvéru
MSDilat (Stercz, 2004) sa podarilo zachovat kontinuitu
merani. Do roku 2009 sa tidaje namerané pristrojom
odcitavali s frekvenciou 1 - 7-krat ro¢ne. Vynimkou bol
rok 1992, z ktorého udaje chybaju. V poslednych rokoch
sa udaje odcitavaju 3 — 4-krat ro¢ne. Vysledky takmer
40 ro¢nych merani potvrdzujd velmi pomaly pokles
Peruinovej skaly (travertinového bloku pod tiou), jej
naklananie smerom naV (otvaranie trhliny) a rotaciu
na SV (obr. 10.15). Priemernd rychlost otvarania trhliny
je 0,4 mm.rok™.

Obr. 10.15: Graf posunu travertinového bloku pod Peru-
novou skalou pozdl? osi x (otvdranie trhliny), y (Smykovy
posun pozdlZ trhliny) a z (pokles) zostaveny na zdklade
udajov z dilatometra TM-71-h1 za monitorovacie obdo-
bie 1980 - 2019 (L. Petro, 2019)
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10.3. Naznaky rutivych pohybov v lokalite Demjata - prikladova studia

10.3.1 Struc¢na charakteristika lokality

Zarez cesty 1. triedy PreSov — Bardejov ¢. 5/15 sa na-
chadza cca 700 m severne od obce Demjata. Vytvoreny
bol zac¢iatkom devitdesiatych rokov v prostredi paleo-
génneho flySového suvrstvia. Vzhladom na intenziv-
ne rozvolfiovanie vyssich partii zdrezu dochddzalo
k ohrozeniu premavky na ceste. Z tohto dévodu bol
vybudovany zachytny mur s vyskou cca 2 m. Priestor
medzi mirom a svahom sa uz vo viacerych miestach
prakticky zaplnil idlomkami horniny a bloky va¢sich
rozmerov, uvolnené z vyssich casti svahu, sa mézu
zrutit priamo na cestnti komunikaciu.

10.3.2 Prehlad monitorovacich aktivit

Metody monitorovacich merani, po¢ty a oznacenia
jednotlivych monitorovacich objektov, ako aj frekven-
cia merani su zhrnuté v tab. 10.4.

a/ Dilatometrické merania

al/ Dilatometer SOMET

Merania sa vykondvaju na stanovisti ¢. 3 (obr.
10.16), kde st na troch vyraznych lavicovitych blokoch
inStalované styri meracie body - E1 (prvy blok), E2,
E3 (druhy blok) a E2' (treti blok). Body El, E2 a E3 su
ingtalované pre meradlo dizky 25 cm a vzdialenost
bodov El - E2' je pre meradlo dizky 70 cm. Stanovis-
te €. 4 (body E4 a E5) sa nachidza na opacnej stene
zarezu cesty.

Pokracovanie pohybov skalnych lavic v oblasti juz-
ného ukoncenia pravej strany skalného zarezu (stano-
viste 3) bolo zistené aj v roku 2017. V rocnom monito-
rovacom cykle bol zaznamenany pohyb uvolneného
horninového bloku v podloZzi okrajovej lavice na pro-
file E1 — E2 velkosti 0,098 mm, na profile E1 - E3 bola
pozorovanad stagndcia (posuv 0,002 mm). Samotna
okrajova lavica (profil E1 — E2') sa v monitorovacom
cykle roku 2017 posunula o 0,474 mm. V porovnani
s rokom 2016 posuv vrchnej okrajovej lavice pokracuje
zhodnou intenzitou ako v roku 2016 (v roku 2016 bolo
v profile E1 - E2' zaznamenany posuv 0,55 mm) a nao-
pak v jej podlozi pohyb pokracoval rovnako ako v roku
2016 menej intenzivne (v oboch profiloch E1 - E2 aj
El - E3 bol zaznamenany posuv 0,04 mm).

Merania realizované v protilahlej strane zarezu na
profile E4 — E5 (stanoviste €. 4) v roku 2017 zazname-
nali zmenu $irky diskontinuity o 0,183 mm, v pred-
chadzajicom roku 2016 bol evidovany posuv 0,01 mm
(obr. 10.17).

a2/ Meradlo posuvov
Meracie body na aplikdciu merani meradlom po-
suvov su instalované na stanovisti ¢. 3 (zhodnom so

Monitorovacie pozorovania, sistredené na juznu
¢ast vychodnej steny zarezu, sa v lokalite vykona-
vali metédami fotogrametrie od roku 1995. Od roku
2000 sa rozsah merani rozsiril o dilatometrické po-
zorovania vo vybranych isekoch monitorovane;j ste-
ny zdrezu a obnovili sa i merania mikromorfologic-
kych zmien skalnej steny (obr. 10.16). V sticasnosti je
aplikacia fotogrametrickych metéd monitorovania
pozastavend. Podrobnejsie informacie o lokalite st
sticastou sprav z predchadzajiiceho obdobia (napr.
Iglarova a kol., 2011).

stanoviStom pre dilatometer Somet), na ktorom su
instalované body D1, D2, D3, D4, D5 a na stanovisti
¢.1 (body D8 a D9 - obr. 10.17). Skalny blok, na kto-
rom bol umiestneny bod stanovista €. 2, sa zrutil.
Na kazdom zo stanovist si body nainstalované tak,
aby zachytavali posuv blokov, oddelenych vyraznou
diskontinuitou.

V roku 2017 bolo na stanovisti €. 3 pozorované zin-
tenzivnenie pohybu uvolnej okrajovej lavice, spreva-
dzany utlmom pohybov lavice v jej podlozi. Medzi bod-
mi D3 - D5, ktoré kontroluju posuvy okrajovej lavice
stanovista 3 bolo pozorované rozvolnenie o 0,28 mm,
oproti roku 2016, ked bol zaznamenany posuv (ziZe-
nie) o 0,66 mm. Meranie profilu medzi bodmi D3 -
D4, ktory zaznamendva pohyb horninového bloku
v podlozi okrajovej lavice, dokumentovalo v ro¢nom

Tab. 10.4.. Prehlad monitorovacich aktivit uskutocnenych
v lokalite Demjata

Metédy Monitorovacie objekty

monitorovania

Pocet Oznacenie

Dilatometrické
merania:

+ Dilatometer
SOMET

* Meradlo
posuvov

6 E1, E2, E3, E2, E4, E5
7 D1, D2, D3, D4, D5, D8, D9a

Mikromorfo-

logické zmeny 16 2
povrchu stanovistia MZ
horniny (MZ)

Meranie
zrézkovych 1
uhrnov

Stanica SHMU
Kapugany (59220)

Stanice SHMU
2 Bardejov (11962),
PreSov-vojsko (11955)

Meranie poctu
mrazovych dni



monitorovacom cykle 2017 stagniciu posuvov (nepa-
trné rozsirenie o 0,08 mm), pricom v roku 2016 bolo
naopak zaznamenané zizZenie profilu o 0,66 mm.

Na stanovisti €. 1 pretrvava nezvratny trend uvol-
novania skalného bloku. Rozvoltiovanie diskontinuity

b/ Merania mikromorfologickych zmien

Monitorovanie mikromorfologickych zmien sa za-
¢alo v roku 1995, avsak v dosledku skalného zruitenia
v roku 1999 doslo k zniceniu profilu. Merania sa ob-
novili az v roku 2007 na dvoch profiloch (stanoviste

10. Monitorovanie svahovych deformacii

medzi bodmi D8 — D9 pokracovalo v roku 2017 s mier-
ne zvy$enou intenzitou oproti v roku 2016. Zazname-
nané bolo rozsirenie diskontinuity o 3,02 mm, v pred-
chadzajicom roku sa puklina rozsirila o 1,88 mm
(obr. 10.17).

3 s bodmi Z3 a Z3' a stanoviste 5 s okrajovymi bodmi
Z5aZ5' - obr. 10.16).

Meraniami bol v profile 3 zaznamenany celkovy
priemerny prirastok skalného povrchu (za 11 rokov

Obr. 10.16: Rozmiestnenie pozorovanych profilov a bodov na monitorovanom tseku zdrezu cesty pri obci Demjata.
PF1 aZ PF6 - profily na stereofotogrametrické merania (Igldrovd a kol., 2011). Vysvetlivky: StanoviSte 1: pozorovacie
body D8 a D9 na merania meradlom posuvoy; StanoviSte 2: zritené; Stanoviste 3: pozorovacie body E1, E2, E3 a E2'
na merania dilatometrom SOMET; pozorovacie body D1, D2, D3, D4 a D5 na merania meradlom posuvov, body
Z3 a Z3' na upevnenie meradla mikromorfologickych zmien povrchu skalnej steny; Stanoviste 4 (pozorovacie body
E4 o E5): nachadza sa na protilahlej stene skalného zdrezu,; Stanoviste 5: body Z5 a Z5' na upevnenie meradla
mikromorfologickych zmien povrchu skalnej steny.
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Obr. 10.17a: Vysledky dlhodobého merania posuvu blokov v lokalite Demjata meradlom posuvov. Grafy s korekciou
nameranych hodnét zohladnuju zmeny podmienok a techniky merania (oznacené priponou kor. - tdaje v nich su
upravované v zavislosti od hodnoty nameranej vzdialenosti medzi bodmi E2 - E3, situovanymi na jednom samo-
statnom horninovom bloku) (www.geology.sk)
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monitorovania) v masive + 0,03 mm a v profile
5+ 0,65 mm (obr. 10.18). V porovnani s meranim
2017 bol v profile 3 zaznamenany priemerny prirastok
skalného povrchu 0,22 mm a v profile 5 + 0,115 mm.
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V bodoch 6 a 7 profilu 3, kde dochadza k prirastku
skalného povrchu (teda k vydiivaniu masivu), bolo
v blizkom obdobi o¢akavané odlupnutie vicsej Supiny
horniny.
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Obr. 10.17b: Vysledky dlhodobého merania posuvu blokov v lokalite Demjata dilatometrom Somet. Grafy s ko-
rekciou nameranych hodnét zohladriuju zmeny podmienok a techniky merania (oznacené priponou kor. - udaje
v nich su upravované v zavislosti od hodnoty nameranej vzdialenosti medzi bodmi E2 - E3, situovanymi na jednom
samostatnom horninovom bloku) (www.geology.sk)

Mikromorfologické zmeny - Demjata 3-3'

Suma mikromorfologickych zmien
povrchu horniny [mm] 2007 - 2018

Mikromorfologické zmeny - Demjata 5-5'

Suma mikromorfologickych zmien
povrchu horniny [mm] 2007 - 2018

Obr. 10.18: Vysledky spracovania dlhodobych merani (2007 - 2018) mikromorfologickych zmien skalného povrchu
v lokalite Demjata (www.geology.sk)
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11. METODY SANACIE ZOSUVNYCH SVAHOV

Pri ndvrhu stabiliza¢nych a sanaénych opatreni tre-
ba vychadzat z danych podmienok a faktorov nestabi-
lity zosuvného svahu. Spravna diagnéza pricin vzniku
svahovych poruch je rozhodujtca pri navrhu aéinnej
sanacnej metody. TaktieZ je nevyhnutné monitorovanie
na spresnenie diagnézy pricin vzniku zosuvov a taktieZ
na kontrolu ti¢innosti sana¢nych opatreni.

Sandciu je moZné realizovat vo svahoch tvorenych
zeminami alebo skalnymi horninami.

11.1 Upravy tvaru svahu

Stabilitu zosuvného svahu mozZno zlepsit zmen-
Senim objemu zemného telesa vo vyssich polohdch
svahu (odrezy), alebo jeho zvic¢senim v ,pasivnej“
oblasti, pri pite svahu (prisypy - obr. 11.1). Upravy
tvaru svahu sa moéZu realizovat:

« celkovym zmiernenim sklonu svahu,
« odlah¢enim svahu vykopom v odlucnej oblasti

ZOSUvov,

« zriadovanim pritaZovacich prisypov a nasypov

vV pate zosuvoy,

« odstranenie celého zosunutého materidlu a nahra-
denie vhodnym materidlom.

Najcastejsie pouzivand metdda z vysSie uvede-
nych spociva v pritazeni pity zosuvnych svahov.
Realizacia pritaZovacieho prisypu ma vyhodu, Ze
na jeho budovanie méZe byt vyuZity aj inak ne-
pouZiteIny materidl z vykopov na stavbe, ktory
by inak musel byt sklddkovany. Na realizaciu pri-
sypu vSak musi byt dostato¢ny priestor pred ce-
lom zosuvu. Pri vysokych prisypoch je vSak nut-
né zhodnotit aj ich samotnu stabilitu a je dolezZité,

11.2 Metody odvodnenia svahov

Podla skusenosti voda zohrava rozhodujucu tlo-
hu pri vzniku vacésiny svahovych pohybov. Z uve-
deného vyplyva, Ze metddy definitivnej sandcie
svahov zaloZené na ich odvodneni patria medzi
najuspesnejsie, a preto aj najcastejSie pouzZivané
(ccaaz v90 - 95 % pripadoch - Fussgéinger, 1987).
Takisto v pripadoch nevyhnutnosti rychlej stabi-
lizacie havarijnych aktivnych zosuvov su najéas-
tejSie pouZivané ako prvé okamzité stabilizacné
opatrenia. AvSak na uc¢inné a ekonomické vyuzitie

Podla principu realizacie a spdésobu posobenia
na svah moZno sana¢né metddy rozdelit na viaceré
zakladné typy:

« Upravy tvaru svahu,

« odvodnenie svahu,

« technické sanacné a stabilizacné opatrenia,

« ochranu svahu pred zvetravanim a eréziou - skal-
né masivy.

aby bola pod pritaZzovacim prisypom zabudovand
drendZna vrstva z priepustnej zeminy a prisyp bol
dostato¢ne zhutneny. V pripade extrémnych prisy-
pov je mozné ich budovat ako vystuZené prisypy.

Pri dopravnych stavbdch sa uvedend metéda pou-
Ziva predovSetkym na sandciu porusenych nasypov,
napr. zosunuty nasyp Zelezni¢nej vlecky pri Devinskej
Novej Vsi (obr. 11.3).

Sandcia zosuvov prostrednictvom prisypov v ich
¢elach sa na Slovensku pouZzila aj v lokalitach vacésich
rozmerov. Zndma je sandcia tzv. starého handlovského
zosuvu, kde boli sanované cela zosuvov na obidvoch
strandch tdolia Handlovky stabiliza¢nym ndsypom
so zatrubnenym potokom Handlovky a nepomeno-
vaného potoka. Materidl ndsypu tvori hlusina pocha-
dzajuca z tazby hnedého uhlia (obr. 11.4).

Pri sandcii zosuvov menSich rozmerov je moZné
vymenit zosunuty materidl za materiadl vhodne;jsi,
napr. hrubokamenity (obr. 11.5). Takymto sp6sobom
sa napriklad sanuju zosuvajuce sa svahy v dialni¢nych
a cestnych zdrezoch v deluvidlnych sedimentoch (obr.
11.6).

odvodnovacich met6d je potrebné poznat hydroge-
ologické pomery svahov a ich vztah ku klimatickym
podmienkam v oblasti.

Pri odvodneni svahov je potrebné odviest podzem-
nuvodu z telesa zosuvu, ale takisto zabranit prenikaniu
povrchovej vody do neho. Z uvedeného hladiska moze-
me metody odvodnenia rozdelit na 3 hlavné skupiny:

« metddy povrchového odvodnenia,
« metddy podpovrchového odvodnenia,
« Specidlne metddy.
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PritaZenie Cela Odstranenie materialu
zosuvu zosuvu

Obr. 11.1: Kombindcia prisypu v Cele zosuvu a odstrd-
nenie Casti zosuvu z jeho odlucnej oblasti (M. Kopecky)

Obr. 11.2: Zmiernenie sklonu svahu z 3:1 (Cierna Ciara) na 1 : 2 (Cervend Ciara) po zosuve v tvodnom vykope (zelend
Ciara) na dialnici D1 Jdnovce - Jablonov (M. Kopecky)

Obr. 11.3: - Sandcia zosuvu Zeleznicnej vlecky; 1- neo-
génne ily, 2 - teleso zosuvu ndsypu, 3 - pritaZovaci prisyp
a nové teleso ndsypu (podla Nemcok, 1982)

Potencialny zosuv

Vypli svahu vhodnej$im materialom

Obr. 11.4: Situdcia stabilizacného ndsypu Handlova:
iy pohyb meranyCh bodov odjanuc’/ra do konca mdja Vlastna hmotnost vyplne (W) odolava bo¢nému tlaku
1961; 2 - kamenné stupne zriadené v koryte Handlov- | gritahigho svahu (;?;p

ky; 3 - zniCené obydlia; 4 - pramene v odlucnej oblasti
(Mokrd a kol., 2004) a pohlad na stabilizacny ndsyp — Obr. 11.5: Schéma nahradenia telesa zosuvu vhodnym
(foto: K. Hazyovd) materidlom - so zazubenim podloZia (M. Kopecky)

1
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Obr. 11.6: Zosuv svahu (hrubka 5 m) odrezu na kriZovatke Lietavskd Licka (D1 - Visriové) a jeho vymena za lomové

kamenivo (foto: M. Kopecky)

Obr. 11.7: Obvodovd priekopa a rigol na zosuve na dial-

nici D1 pri Chmifianoch (foto: M. Kopecky)

Obr. 11.8: Priklady obvodovych nespevnenych rigolov
a rigolu spevneného geotextiliou (foto: V. Jdnovd)

11.2.1 Met6dy povrchového odvodnenia

Meto6dy povrchového odvodnenia sltZia na za-
medzenie infiltracie zraZzkovej vody a ich rychle od-
vedenie z povrchu svahu a na zamedzenie pritoku
povrchovej vody z vysSich poléh svahu. Medzi hlavné
sanacné opatrenia povrchového odvodnenia patria:

« obvodové priekopy - buduju sa nad odlu¢nymi
hranami zosuvov a po obvode zosuvov. Zachytavaju

a odvadzaju vodu, ktord by z vyssich ¢asti svahu

vtekala do zosuvnych mds poruchami a trhlina-

mi v odlucnej oblasti, a tak by sa dostdvala aZ na

Smykovu plochu,

—l eysudovanic raytlinstvom |

termicke speviovamnic -
WSt

nevysirojent drenging
preky s drendd. viplhon

skralovy vinhE l

clektroasmeza |

SPECIALNE

Eekowe? sbyoy |

odvodiivvacic rebri |

viertikalne konsalids@ne
dremy

odvediievacic Mtilne |

drendine stdne |

wystngjend drenazne prvky
hex drond. vyploe

horizentdlne vy a ich
kombinacie

zabrincnic pritckaniu vody
sl osiv

—l advadiiovacic rigoly |
nepricpustny polney proti ‘

| viirku
—l utesnenie & prekrvtic trhlin l
—l abvoluve prickopy |

| METODY ODVODNENIA ZOSUVNYCH SVAHOV |
POLPOYRCHOVE

POVRCHOVE

vaakowaeie sledne |

-

st 5o sifimom |

V

R

Cerpacie studne |

Obr. 11.9: Metody odvodriovania zosuvnych svahov (Ko-

pecky a kol., 2013)
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« odvodiiovacie priekopy a rigoly - odvadzaju po-

vrchové vody z telesa svahovej poruchy. Ich trasa
ma byt volend tak, aby bolo mozné odvodnit ¢asté
bezodtoké depresie a odviest vodu z pramenov
a od subhorizontalnych odvodnovacich vrtov (obr.
11.10 a 11.11),

utesnenie trhlin, skar a puklin - na zosuvnych
svahoch vznikaju hlboké trhliny, orientované
prevazne kolmo ku smeru pohybu, ktoré casto
siahaju spravidla az do $mykovej zény. Trhliny je
potrebné ru¢ne upchat materidlom z relativne ne-
priepustnych zemin z najblizSieho okolia, pripadne

Obr. 11.10: Priklady spevnenych odvodriovacich rigolov
na zosuvoch Varhatiovce, Gribov, Kapusany a NiZnd
Mysla (foto: V. Jdnovad)

Obr. 11.11: Odvodriovacie rigoly na zosuve v Prievidzi
(foto: K. Hdzyovd)

Obr. 11.12: Svah po utesneni'trhlin na zosuve v Kapusa-
noch (foto: V. Janovd)

Obr. 11.13: Prekrytie otvorenych trhlin v zosuve v obci
Senkvice (foto: K. Hazyovd)
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Obr. 11.14: Prekrytie trhlin v odlucnej oblasti zosuvu na
ndsype trasy R4 pri Svidniku (foto: M. Kopecky)

technologickymi zmesami (obr. 11.12). Toto je po-
trebné zabezpecit v zosuvoch, ktoré su v pohybe,
pricom tato ¢innost si ¢asto vyzaduje niekolko-
nasobné opakovanie a kontrolu. Po ukludneni
pohybu je nutné vyplnit ich ilom, Zivicami a pod.

« prekrytie trhlin, resp. ¢asti svahu féliami - me-
téda pokrytia casti svahu, pripadne celého svahu
féliami z umelych hmot je velmi rychlou i lacnou
docasnou metédou proti infiltracii vody do telesa
svahovej poruchy (obr. 11.13 az 11.15),

11. 2. 2 Metody podpovrchového odvodnenia

Podpovrchové odvodnenie zosuvného tzemia je
velmi G¢inné a ¢asto sa pouziva. Jeho vyraznd ucin-
nost v urcitych pripadoch zvadza niekedy k prece-
novaniu tejto metédy. Prednost pred ostatnymi me-
tédami by tdto technoldgia mala dostat vtedy, ak jej
prispevok k stabilizacii je vacsi ako pri alternativnej
metdde, alebo pri rovhakom zlepseni stupna stabili-
ty svahu su preukazatelne lacnejsie. Na jej pouzitie
je vSak treba mat dobré znalosti o geologickej stav-
be tizemia a najméi o hydrogeologickych pomeroch
svahu. Medzi metédy podpovrchového (hibkového)
odvodnenia patria:

+ Cerpacie (vertikidlne) studne - uvedend metéda
sa pouzivala ako docasna sana¢na metdda, ktora
mala za ilohu dosiahnut rychle ukludnenie zosu-
vu. V sticasnosti s rozvojom automatizacie (spina-
nie Cerpadla podla vysky HPV) sa stava aj trvalou
metddou sandcie. Vyuzitie ma predovsetkym v zo-
suvnych telesach, kde absentuje spojita hladina
podzemnej vody. Pri ekonomickom zhodnoteni
metddy je potrebné pocitat s vy$simi nakladmi
pri ¢erpani vody. U nds boli studne pouzité napr.
v Dolnom Kubine.

« sifénové drény - u nds zriedkavo pouzivanou me-
tédou znizovania hladiny podzemnej vody v zo-
suvnom Uzemi je metéda odvodnenia pomocou

Obr. 11.15: Prekrytie aktivneho zosuvu v obci Chmiriany
(foto: V. Jdnova)

« vytvorenie nepriepustného pokryvu - na svahu sa
vytvori ochranny pokryv, napr. postrekom Zivica-
mi, naftou, resp. Specidlnymi chemickymi latka-
mi. V dneSnych podmienkach z hladiska ochrany
Zivotného prostredia je potrebné pouzitie tychto
metdd citlivo zvazovat.

Vsetky povrchové odvodnovacie zariadenia je po-
trebné kontrolovat a udrziavat, pretoze iniky nimi
sustredenej vody mo6zu zapricinit porusenie svahu.

nasoskovych (niekedy je pouzivany vyraz siféno-
vych) vrtov, resp. sustav vrtov. Uvedend sanacna
metdda je zalozena na principe fungovania na-
sosky, ked s pomocou trubice/rirky ponorenej
do dvoch nadob (s kvapalinou - vodou) umiest-
nenych v réoznej nadmorskej vyske prudi voda bez
pouZzitia Cerpadla z vysSie umiestnenej nadobky
proti gravitacii, do nddoby umiestnenej v nizsej
Casti svahu, nachddzajicej sa v tirovni referenc¢nej
roviny (obr. 11.16). V nasom pripade bez pouZi-
tia Cerpadla prudi voda z radu sanac¢nych vrtov
do zberného potrubia, ¢im dochadza k zniZeniu
hladiny podzemnej vody na tizemi, kde su takéto
vrty vyvrtané. Ked hladina podzemnej vody stip-
ne, napr. z dovodu vydatnejsich zrazok, dosiahne
uroven, v ktorej je porusend rovnovaha medzi
atmosférickym tlakom a tlakom vodného stipca
a nasledne dochddza k spusteniu systému a na-
stava prietok vody. Aktivuje sa automaticky vypust
uloZeny v zbernej — vytokovej Sachte. Na udrzZanie
staleho prietoku v ndsoskovom potrubi je potrebné
zabezpecit, aby atmosféricky tlak posobil na obidva
volné povrchy na kazdom konci potrubia, resp.
aby bol kazdy koniec ponoreny do nadoby s vodou.
Uvedeny ndsoskovy systém si vyzaduje pravidelné
kontrolné navstevy a preverenie jeho funk¢nosti.
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Obr. 11.16: Schematické usporiadanie a princip
ndsoskového Cerpania z radu vrtov

(podla Geotechnik SK a TPGEQ,

zdroj: www.geotechnik.sk)

« subhorizontdlne vrty - subhorizontalne od- V rozsiahlych zosuvnych tizemiach sa casto po-
vodiiovacie vrty su prevazne zabudované perfo- uZiva systém vejarov subhorizontalnych vrtov. Ich
rovanymi ocelovymi rirami (obr. 11.17) priemeru  vyustenie mo6ze mat rézne technické riesenia (obr.
prevazne okolo 100 mm a dizky do 200 m. Sklon
vrtov je zavisly od priebehu $mykovych pléch
a vyskytu podzemnej vody, prevazne je to od 2 do
10° (obr. 11.18). Ako sanac¢na metéda st vhodné
najma na odvodnenie vyrazne vzajomne prepoje-
nych zvodnenych horizontov viac¢sich hribok. Ich
pouzitie vSak nie je vhodné v hrubych polohach
pelitickych hornin alebo mohutnych deltviach.
Treba tu pouzit vela vrtov, pretoze ich plosny do-
sah je v tychto materidloch minimdlny. Obvykle
sa uc¢innost odvodiiovacich vrtov hodnoti podla
toho, Ci z vrtu vytekd voda a najma jej objem za
jednotku ¢asu. To je velmi zjednodusSené a ¢asto
nespravne zvolené kritérium. Vytekajlice mnoz-
stvo vody z vrtu nie je také dolezité, ako je dolezité
zniZenie vztlakovych ucinkov podzemnej vody  Obr. 11.17: Pociatocnd vydatnost odvodriovacieho hori-
vo svahu. zontdlneho vrtu na zosuve Chmiriany (foto: M. Kopecky)

Obr. 11.18: Vrtanie subhorizontdlneho odvodriovacieho vrtu na zosuve v Kapusanoch a vejdra odvodriovacich vrtov
na zosuve vo Varhariovciach (foto: K. Hdzyovd)
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Obr. 11.19: Priklady ukoncenia subhorizontdlnych odvodriovacich vrtov (foto: V. Jdnovd)

11.19), pricom poziadavkou je, aby voda bola bezpecne
odvedena mimo zosuvného tizemia.
« Drenazne studne - v niektorych pripadoch (mier-

studnu, z ktorej st po obvode odvrftané horizon-
tdlne vrty. Z nich vyteka voda do studne, odkial je
vyCerpavand alebo odvadzana pomocou dalSieho

ny svah, hlbokd $mykova plocha atd.) nie je mozné
situovat horizontdlne odvodnovacie vrty (HOV)
z povrchu terénu tak, aby bola zabezpecena ich
ucinnost. Vtedy je mozné vyuzit metédu dre-
naznych studni. Ide vlastne o velkopriemerovu

horizontdlneho vrtu mimo odvodiniovanu oblast
(obr. 11.20 a 11.21).

Odvodnovacie (stabiliza¢né) rebra - reprezentuju
drendZne prvky umiestnené v smere spadnice
svahu, kde je zabezpeceny odtok infiltrovanej vody
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gravitaénym spésobom do pozdiZnej drenaze na
pate svahu. Pokial rebro nesiaha pod $mykovi
plochu, oznacujeme ho ako odvodiiovacie (pla-
vajuce) rebro. Velmi Casto sa najmé v dopravnom
stavitelstve pouZzivaju na sandciu svahov zarezov
a odrezov (obr. 11.22). Pri ich budovani je moz-
né pouzit dostupné mechanizmy (rypadla, bagre
a pod.). Medzi rebra m6zeme podla ich charakteru
zaradit aj tzv. stabilizacné drény (Fussginger, 1996),
kde ide o ryhy zna¢nej dizky (az 100 m) zasahujtice
pod $mykovu plochu vyplnené lomovym kameni-
vom vhodnej frakcie (obr. 11.23). Filtra¢na vrstva
je obalena geotextiliou a na dne je poloZena dre-
nazna rurka na rychle odvadzanie zachytenej vody
(obr.11.24). Pri agresivnom charaktere tejto vody je
potrebné pouzit inertny filtra¢ny materidl (napr.
andezit) a plastové drenazne rurky.

« Drendazne Strkové steny - princip odvodnenia zo-
stava v podstate rovnaky ako u drendznych re-
bier. Orientované su vSak prevazne kolmo na sklon
svahu a rozdielna je aj technoldgia ich budovania
(obr. 11.25). V sticasnosti sa najcastejSie pouziva
technolégia prerezavanych strkovych pilét, ked
sa moze vytvorit suivisla odvodiiovacia stena do
hibky aj viac ako 20 m. Voda z poruseného tizemia
je ploSne drénovana Strkovou stenou do jej spodnej
Casti, odkial je odvadzana gravitacne, pripadne
vodorovnymi vrtmi mimo zosuvného tizemia.

« Odvodiiovacie $tolne - predstavuji velmi kvalitny,
ale zaroven aj velmi nakladny sanac¢ny prvok. Jeho
pouZzitie je vyhodné predovsetkym pri svahovych
deformadcidch velkych rozmerov. Po obvode $télne
sa licovitym sposobom realizuji odvodnovacie
vrty, ktorymi sa stahuje podzemna voda zo zosuv-
nych mas do $tolne (obr. 11.26).

Prirealizacii lubovolného typu spésobu odvodne-
nia vo svahu je potrebné pamaétat na to, Ze nespravne
realizovand drenaz moze byt horsia ako Ziadna.

11.2.3 Speciilne metédy odvodnenia (vysusovania)

Medzi Specidlne sana¢né metddy zamerané na
odvodnovanie moZeme zaradit nasledovné metddy:

« VysuSovanie zosuvného svahu rastlinami - rast-
liny potrebuju na svoj rast vodu, ktord odsavaju
z podlozia, ¢im ho vysusuju a zleps$uja jeho pev-
nostné charakteristiky. Na stabilizdciu svahov su
vhodné najma listnaté dreviny, ktorych koreriovy
systém prenika do vacgich hibok, maju va¢siu spot-
rebu vody a vypar ako ihli¢naté dreviny. Porastom
mozno spevnit iba plytké plosné potencidlne zosu-
vy. Metdda bola pouzita napr. na zosuve v Prosieku
(Smolka a kol., 2008). Zosuvy s hlbokymi §myko-
vymi plochami nemozZno sanovat iba vysddzanim
porastu.

| [0

Obr. 11.20: Sandcia pomocou HOV realizovanych zo
Sachty: 1 - vejar horizontdlnych vrtov, 2 - odvodriovaci
vrt, 3 - Sachta vytvorend z vrtanych pildt, 4 - povrch
terénu, 5 - beténovy vypust, 6 - recipient - povrchovy
tok (podla Flimmel, 1997)

Obr. 11.21: Sachta s horizontdlnymi vrtmi v Handlovej
- Morovnianske sidlisko (foto: Z. Jasovsky)

Obr. 11.22: Odvodriovacie rebré cez zosuvné tzemie -
dialnica D1 Hubovd - Ivachnovd (foto: M. Kopecky)

Obr. 11.23: Drendzne prvky na zosuvoch v Stranskom, Pe-
Covskej Novej Vsi a v Banke (foto: J. Simekovd, K. Hdzyova)
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Obr. 11.24: UkdZka budovania odvodriovacich rebier na zosuvoch Prievidza-Hradec, Krupina a Kapusany (foto: K.
Hdzyova)

« Elektroosméza - slizi na hibkové odvodnenie,
a tym aj spevnenie malo priepustnych zemin (ilov),
kde sa nedaju pouzit klasické odvodnovacie metd-
dy. Rozdiel je v tom, Ze voda nepridi k drenaznemu
prvku gravitdciou, ale najmé dc¢inkom elektrického
pola. V praxi sa vyuziva uvedeny jav tak, Ze sa do
zeminy osadzuje andda a katéda, pricom ucin-
kom elektrického priadu voda pridi od anédy ku
katdde, kde sa odcerpava. Ako priklad moéze slazit
elektroosméza v lokalite Velkd Causa (Vilumsen,
Arvensis, 1996). Horizontalne odvodnovacie vrty
boli zapojené ako katédy a sluzili na odvadzanie
naakumulovanej vody. Systém andd pozostaval zo
siete vertikalnych ocelovych ty¢i, umiestnenych

Obr. 11.25: Budovanie drendznej Strkovej steny na zosuve
v NiZnej Mysli (foto: K. Hdzyovd)

pozdiz horizontalnych vrtov. Na dovtedy suchom
horizontalnom vrte bol vplyvom elektroosmézy
generovany vytok vody.

Termické speviiovanie zemin — spalovanim nafty
alebo plynu v zapazenych vrtoch. P6sobenim vyso-
kej teploty sa odstranuje voda z pérov a pri velmi

vysokych teplotach nadobiidajui zeminy vlastnosti
keramickej hmoty. Metéda je vhodnd najma v pri-
pade ilovitych zemin. U nds bola metéda otestova-
nd na zosuve v Okoli¢nom, no bez vyznamnejsieho
uspechu, nakolko zeminy obsahovali prilis vela
vody (Jadron, 1980).

Obr. 11.26: Sandcia zosuvu na privodnom kandali Hricov - Miksova pri Starovci: 1 - zlepence a bridlice (paleogén),
2 - terasové strky (pleistocén), 3 - interglacidlne silty, 4 - sprasové hliny, 5 - Strky tudolnej nivy, 6 - zosuv, 7 - od-
vodriovacia Stélna, 8 - odvodriovacie vrty (podla Nemcok, 1982)
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11.3 Technické stabilizacné a sanacné opatrenia v zeminach

Technické stabilizacné a sanacné opatrenia za-
bezpecuju alebo zvysuju stabilitu svahov v zeminach
a skalnych hornindch. V zemindch sa realizuju zabu-
dovanim umelych nosnych a speviiujucich prvkov,
medzi ktoré patri:

« vystavba zarubnych a opornych murov,

« kotvenie stien a svahov vykopov,

 zriadovanie podzemnych stien a pil6tovych stien,
« kombin4cia tychto metéd.

Uvedené metddy su zamerané predovsetkym na
statické zabezpecenie svahov, kde tieto konstrukcie
odolavaju silam od zosuvu. Pristupuje sa k nim, ked
zlyhavaju metdédy odvodnenia. Treba vSak zdoéraz-
nit, Ze ani jedna sana¢nd metdda nie je univerzalna.
Vyhody jednotlivych metdd sa prejavia najmaé vtedy,
ked sa pouziju vo vhodnych podmienkach, ktoré su
prieskumom vopred dosledne overené.

« Vystavba zarubnych a opornych murov - tieto zvy-
Suju stabilitu svahov gravita¢cnym posobenim, t. j.
pritazenim pasivnej zony svojou relativne velkou
hmotnostou. Ak sa budujua subtilne tenkostenné
obkladové a zarubné mury, potom sa vyzadované
spevnenie pasivnej zony zosuvného svahu do-
siahne ich spriahnutim s horninovym masivom
kotvami (obr. 11.30 az 11.33). Stdle viac sa vyuZzi-
vaju na zabezpecenie svahov zdrubné a oporné
mury zhotovené z gabiénov (ekokosov) (obr. 11.27,
11.28). V pripade potreby mozu byt aj tieto mury
kotvené (obr. 11.29). Casto predstavuji ekonomic-
kejsie a rychlejsie rieSenie ako beténové mury.

« Kotvenie svahov - kotvenie svahov vykopov a za-
rezov sa realizuje vtedy, ked je predpokladana
$mykova plocha vo viégej hibke pod povrchom,
t.j. svah nemozno stabilizovat jednoduchymi povr-
chovymi sana¢nymi opatreniami. Pri navrhovani
je potrebné dbat predovSetkym na dostato¢nu
dizku kotiev a spolahlivé roznesenie predpina-
cich sil z hlavic kotiev na okoliti horninu. Kotvy
prendsaju predpinaciu silu na svah cez beténové
alebo ocelové platne, pripadne cez beténové prahy.
Doélezité vsak je, aby korene kotiev zasahovali za
smykovu plochu (obr. 11.34).

« Horizontdlne stabilizacné konstrukcie — jednou
z takychto konstrukcii je moduldrny systém Er-
doX Terra. Predstavuje prefabrikovanu ocelovi
konstrukciu, ktord prioritne slizi na sandciu zosu-
vov, zabezpecenie nestabilnych svahov, vytvdranie
opornych konstrukecii, realizdciu protipovodmo-
vych hradzi, reguldciu riek, realizaciu zachytnych
systémov, protilavinovd ochranu a podobne. Ide
o pruzndu, stabiliza¢ni a stic¢asne priepustnu
konstrukciu. Vyznacuje sa nizkou hmotnostou

ajednoduchou manipuldciou. Konstrukcia sa skla-
da z predného panela, rarového tyc¢ového prvku,
stabiliza¢nych lan a kotevného prvku, pomocou
ktorého je ukotvena v jednom bode (lanova kotva,
beténova doska, ocelova doska) (obr. 11.35). Volba
ukotvenia zavisi od geotechnickych podmienok,
morfoldgie, lokality a konkrétneho projektu. Kon-
Strukcia umoznuje spitné vyuzitie odtazeného
materidlu, ¢o je vyhodou v relativne tazko pristup-
nom teréne s jednostrannym pristupom (Prelov-
sky, Stiahnican, 2019). Moduldrny systému ErdoX
Terra bol pouzity napr. na zabezpecenie stability
pristupovej cesty v Kralovanoch (obr. 11.36).

« Zemné kotvy predstavujui konstrukéné prvky,
ktorych tulohou je prendsat tahové sily od kon-
strukcie do tiinosnej vrstvy horninového prostre-
dia. Technolégia spociva v zabudovani docasnej
alebo trvalej zemnej kotvy na ukotvenie inej ge-
otechnickej konstrukcie — muiru, paziacej steny,
prikotvenie zakladu existujiiceho objektu pri jeho
podkopani alebo stabilizacii, kotvenie pazenia
stavebnych jam, prikotvenie novych zakladov
osadenych vo svahoch, stabilizaciu zosuvnych
tzemi a podobne. Kotvy sa daju realizovat ako
tyCové — vystroj betondarska vystuz alebo Speci-
alne vyrobena kotevna ty¢, respektive ako lano-
vé (2- aZ 8-lanové). Realizujui sa zabudovanim
vystroja kotvy (tiahlova a koretiova cast) do vrtu
vyplneného cementovou zdlievkou. Po Ciastoc-
nom zatuhnuti sa vykonava jednostupiniova alebo
viacetapova injektdz korena kotvy a po zatuhnuti
korena sa vykond predopnutie kotiev vo¢i opornej
konstrukcii (www.stavextop.sk).

Obr. 11.27: Schéma budovania gabiénovych murov
(Jasovskd, 2012)


http://www.stavextop.sk
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Obr. 11.28: Priklady pouZitia opornych mdrov z gabionov pri sandcii porusenych svahov v obciach: a - Banka (foto:
K. Hdzyovad), b - Likavka (foto: P. Tupy), ¢ - Kojsov (foto: K. Hazyovd), d - Senkvice (foto: M. Bednarik)

o Mechanické zemné kotvy predstavuju podobny pred Vyhfbenim zdrezu, maju spravidla mensiu

systém ako zemné kotvy, ale s tym rozdielom, Ze jej
konStrukcna stavba dovoluje instaldciu bez vita-
nia a bez injektaZe. Tento typ kotiev sa zavadza do
zeme mechanickym alebo hydraulickym zardza-
nim. Okrem toho, Ze ide o velmi ekologicky spdsob
inStaldcie, prindsa aj dalSie technické a ekonomic-
ké benefity. KonStrukéne sa mechanicka kotva
skladd z kotviacej tyCe, kotviacej hlavy, rozndsSacej
platne a skrutky (obr. 11.37). Sila z kotvy sa na po-
vrch zabezpecovanej konstrukcie (svahu) prenasa
cez roznasaciu platiiu pomocou matice. Dizka me-
chanickych zemnych kotiev mdéze byt variabilna
-0d 2,0 do 15,0 m. Potrebnd iinosnost kotvy zavisi
od velkosti kotviacej hlavy, typu a stavu zeminy,
v ktorej je zakotvena kotviaca hlava. Mechanické
zemné kotvy Zubor sa pouZivaju najméi na za-
bezpecenie stability svahov, Stetovnicovych stien,
opornych murov, gabiénovych konstrukcii, pripad-
ne inych geotechnickych konstrukcii (Stiahnican,
Prelovsky, 2018).

Pil6tové a podzemné steny — pilétové steny sa
¢asto pouzivaju namiesto zarubnych stien na
stabilizaciu svahov vykopov v zemindach. Ich
hlavnou vyhodou je, Ze méZu byt zriadené este

hrubku ako stvislé zarubné mury a buduju sa
uplne mechanizovane. Nevyhodou je ich vysoka
cena a potreba zriadit prijazdové komunikdacie
pre tazké, Specidlne mechanizmy. Pilé6tové steny
moZu byt jednoradové a viacradové, votknuté,
kotvené alebo navzdjom spriahnuté. Z pohla-
du priemeru mozu byt zhotovené z mikropil6t
alebo Sirokopriemerovych pilét. PouZivaju sa aj
ako stabilizacné opatrenia na zabezpecenie zo-
suvnych svahov (obr. 11.39), aj ked ich dcinnost
limituje relativne mald vodorovna iinosnost. Po-
stup budovania kotvenej pilétovej steny na zosu-
ve v HodruSi-Hamroch je na obr. 11. 40 aZ 11.45.
Celkove bolo v lokalite zrealizovanych 52 ks pil6t
jednotnej dizky 12 m, v uhrnnej metrazi 624 m.
Na zabezpecenie celkovej stability pilétovej ste-
ny boli pouzité trvalé lanové horninové kotvy
dfiky 26 m, s dizkou korefia 10 m. Celkova dizka
kotiev je 676 m. Sklon kotiev od horizontdly je
v konstantnej hodnote 25°. Vzdjomna vzdialenost
kotiev sa Standardne pohybuje v hodnote 3 m
(Gomolcak a kol., 2015).

Kombinovany sp6sob zabezpecenia stability
svahov — na zabezpecenie stability svahov, resp.
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Obr. 11.29: Kotveny gabidnovy mur na Murdni (foto: B.
Prelovsky)

Obr. 11.30: Kotveny oporny mur na zosuve Nizna Mysla
(foto: V. Jdnova)

Obr. 11.31: Sandcia zosuvom poskodeného kostola v obci Niznd Mysla pomocou kotveného oporného mdra (foto:

V. Janovd)

Obr. 11.32: Vystavba kotveného oporného mdra v Cele
zosuvu v NiZnej Mysli nad zdkladnou Skolou (foto: V.
Jdnovad)

sandciu zosuvov, sa spravidla pouziva kombina-
cia viacerych opatreni. NajcastejSou kombinaciou
je kotvenie zarubnych a opornych murov, resp.
kombinacia kotvenia s ploSnym speviovanim

Obr. 11.33: Dokonceny kotveny oporny mur nad zdklad-
nou Skolou v obci Niznd Mysla (foto: V. Jdnovd)

armovanych torkrétom a striekanym beténom. St-
Castou tychto metdd je zvycajne aj podpovrchové
odvodnenie, zachytenie a odvedenie povrchovych
vod nad aktivnou zénou zosuvu.

4 ¢ SPAT NA OBSAH
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Obr. 11.34: Kotvenie poruseného svahu v KoSiciach, Ul. 1. mdja (foto: K. Hdzyovd) a kotveny oporny mur v obci

Cerveny Kameri (foto: V. Janovd)

Obr. 11.35: Konstrukcia ErdoX Terra (vlavo) a spdsob
Jej zabudovania (vpravo) (Prelovsky, Sriahnican, 2019)

Obr. 11.36: KonStrukcia ErdoX Terra po zabudovani
v Kralovanoch (Prelovsky, Sriahni¢an, 2019)

Obr. 11.37: Schéma mechanickej zemnej kotvy ZUBOR
(vlavo); (1 - kotviaca hlava, 2 - klbové spojenie, 3 - ko-
tevna tyc, 4 - rozndsacia platria, 5 - poistnd matica,
6 - spojovnik, 7 - povrch zabezpecovanej konstrukcie)
a obrazok hlavy kotvy (vpravo) (Prelovsky, Snahnican,
2018)

Prikladom kombinovaného spdsobu sandcie zo-
suvného svahu je sandcia zosuvu Chminany, cez ktory
je vedena trasa dialnice (obr. 11.46). Boli tu pouZité
nasledovné sposoby sandcie:

» horizontalne odvodnovacie vrty (HOV) v pocte
46 ks o celkovej metrdzi 6 551 m,

« kotvena pil6tova stena nad romskymi domami,

« dvojradova pilétova stena pod dialnicou,

« 3 maury nad dialnicou,

« povrchové odvodnenie (rigoly),

« stabiliza¢ny prisyp v pite zosuvu - zabezpecuje
celkov stabilitu zosuvného tzemia,

« Strkovd stena navrhnutd na zabezpecenie celkove;j
stability zosuvného tizemia, a to drénovanim pod-
zemnej vody prichddzajucej z oblasti nad odlu¢nou
hranou zosuvu. Jej dizka je cca 222 m a maximalna
hibka 13,5 m. Odvedenie vod je zabezpedené gra-
vitacne a 3 odvodniovacimi vrtmi,

« prelozka potoka Jakubovianka - posun koryta toku
kvoli stabiliza¢nému prisypu a protipovodnova
ochrana tizemia (vratane novych socidlnych bytov).

Obr. 11.38: ZardaZanie mechanickych kotiev hydraulickym
kladivom na pdsovom podvozku na stavbe D1 Budimir
- Bidovce (Prelovsky, Sriahnican, 2018)
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Obr. 11.39: Sandcia zdrezu v zosuve na trase R4 KoSice - Milhost pilétovou stenou: a) aktivizdcia zosuvu pred do-
koncenim pildtovej steny, b) dokoncend pildtova stena (foto: M. Kopecky)

Obr. 11.40: Vrtanie pildty - vrt je chrdneny vypaZnicou (a) a betondZ pildty (b) v lokalite HodruSa-Hdmre (Gomolcdk
a kol., 2015)

Obr. 11.41: Pohlad dovndtra pildty pred betondZou (a) a na hlavy Zelezobetonovych pildt (b) (Gomolcdk a kol., 2015)
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Obr. 11.42: Zriadenie armattry kotevného mostika a osadenie prechodiek kotiev (a) a betondZ kotevného mostika
(b) (Gomolcdk a kol., 2015)

Obr. 11.43: Vitanie horninovych kotiev (a) a priprava lanovej horninovej kotvy (b) (Gomolcdk a kol., 2015)

Obr. 11.44: Osadenie lanovej horninovej kotvy (a) a zdlievka vntitra kotvy (b) (Gomolcdk a kol., 2015)
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Obr. 11.45: Osadené lanové horninové kotvy (a) a pohlad na dokoncenu kotvenu pildtovi stenu s napnutymi hor-
ninovymi kotvami (b) v lokalite Hodrusa-Hdmre (Gomolcdk a kol., 2015)

11.4 Problémy v extrémnych zosuvnych tizemiach

Casto sa stretdvame s pripadmi, ze zosuvy dosahu-
ju enormné rozmery a ich sanacia by bola ekonomicky
narocna a navyse aj v pripade realizdcie sandcie na
hranici technickych moznosti by nebola zarucena jej
dlhodoba tucinnost. V takom pripade je mozné:

« prekonat zosuvné tizemie mostom,

« prekonat zosuvné tizemie tunelom,

« opustit zosuvné tizemie a prelozit ohrozené ob-
jekty.

Prikladom takéhoto zosuvného tizemia je skal-
ny zosuv v Kralovanoch, ktory vznikol v marci
2013 a k aktivizacii ktorého prispela aj tazba dolomitu

v povrchovom lome Kralovany II. Zosuvnym tizemim
bola planovana trasa dialnice D1 v tiseku Turany -
Hubova (obr. 11.47). Vzhladom na vznik zosuvu bolo
navrhnuté variantné rieSenie trasovania dialnice
(v obr. 11.48 oznacené ako variant V1 a subvariant
Vla). Modifikovany tidolny variant V1 bol rozpraco-
vany v dvoch alternativach V1 a Vla.

Modifikdcia variantu V1 predstavuje mierny po-
sun trasy v kritickom mieste v oblasti Stitovskych
jazier tak, aby sa trasa oddialila od zosuvného tze-
mia. Modifikovany variant Vla je vedeny juzne od
Sutovskych jazier. Od pévodného tiseku sa odklana
priblizne v km 1,5. Dizka modifikovanej ¢asti trasy

Obr. 11.46:
Situdcia kombi-
ndcie sanacnych
opatreni na zo-
suve Chmiriany
(modrou Ciarou su
vyznacené vejdre
subhorizontdlnych
odvodriovacich
vrtov) (Kopecky,
2015)
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je cca 3,0 km. Sucastou modifikovaného tseku je trasu je tento variant dalej totoZzny s variantom V1.
novy mostny objekt v miestnej ¢asti Rieka a novy Neskor bol navrhnuty aj variant V2 - tunel Korbelka
dialni¢ny tunel dizky cca 500 m popod vrchol kéty  (obr. 11.49) s celkovou dizkou cca 5 800 m (Kuvik
Mald Fatra (567,7 m n. m.). Po napojeni na pévodnu  a kol., 2014).

Obr. 11.47: Pévodny ndvrh trasy dialnice D1 v oblasti Stitova (Grencikovd a kol., 2010)

Obr. 11.48: Modifikované varianty trasy dialnice D1 v okoli Stitova (Grencikovd a kol., 2014)
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Obr. 11.49:
Situdcia variantu
V2 dialnice

D1 s tunelom
Korbelka

v porovnani

s predchddzajucimi
variantmi (Kuvik

a kol., 2014)

11.5 Sanacia skalnych svahov a zarezov

Sucastou komplexnej ochrany skalného svahu je
nielen budovanie ochrannych a stabilizujicich kon-
strukcii, ale aj vykonanie dalSich opatreni, ktorymi su
povrchové odstrarfiovanie nestabilnych blokov, spev-
novanie, Cistenie a skarovanie, odvodnenie, Vypfﬁanie
kaverien, lokdlne podchytdvanie previsov.

Okrem beZnych oprav svahov po dazdovej erézii
alebo lokalnom uvolneni blokov zo svahu, akékolvek
ndvrhy na zhotovenie ochrannych a stabilizujicich
konStrukcii by mal rieSit skiiseny geotechnik na zak-
lade realizovaného inZinierskogeologického priesku-
mu skalného svahu. Nevhodny spdsob sandcie moze
v kratkom ¢asovom horizonte sposobit daleko vaZnej-
Sie problémy, ba dokonca moéZe aktivovat skalny zosuv.

Rozhodnutie o technickom spésobe zabezpecenia
stability skalného svahu musi reSpektovat:

« geologické a hydrogeologické pomery na svahu,

« odolnost horninového prostredia vo¢i procesom
zZvetravania,

« miestne klimatické pomery,

« musi garantovat dostato¢nu bezpecnost pocas
navrhovej doby Zivotnosti,

« vplyvvykonu zimnej tidrzby a iné vplyvy (bludné
prudy, agresivne prostredie),

« buduce prevadzkové naklady potrebné na vyko-
ndvanie udrzby a oprav.

Ochranné opatrenia je mozné rozdelit podla roz-
sahu na:

« opatrenia znacnej velkosti a vyznamu, kde je nut-
né vypracovat komplexné zhodnotenie stavu rie-
Senej oblasti a navrhnut detailné ndvrhy rieSenia
navrhovanych rieSenti,

« drobné opatrenia, pri ktorych, ak je to opodstat-
nené, je mozné aplikovat zjednodusené pristu-
by

Navrhové Zivotnosti stabiliza¢nych opatreni s ohla-
dom na prostredie, v ktorom sa nachddzaju, su u sieti
a bariér minimdlne 30 rokov a pri kombinovanych
konstrukcidch-galériach a kotvenych sietach mini-
malne 100 rokov.

Ak je komplikované predpovedat vSetky vplyvy
na zivotnost stabilizujtcich prvkov, je mozné spo-
Iahlivost a funk¢nost v ¢ase kontrolovat metédami
geotechnického monitorovania s pravidelnymi pre-
hliadkami.

Ochranné a stabiliza¢né opatrenia a s nimi suvi-
siace Specidlne konstrukcie ¢lenime podla miesta ich
realizdcie a funkcie na aktivne a pasivne.

Prehlad moZnych aktivnych a pasivnych staveb-
notechnickych opatreni na zabezpecenie stability
skalnych svahov st zhrnuté v tab. 11.1 a obr. 11.50.



11.5.1 Aktivne opatrenia

Uprava a reprofildcia skalného svahu

Tieto opatrenia st jednoduché a velmi uc¢inné,
pri viacsich vyskach svahov zarezov su vSak tazko
realizovatelné. Ak sklon svahu nemozno zmiernit
alebo inak upravit z priestorovych dévodov, musime
ho stabilizovat, napr. zirubnym murom. Castokrat je
vhodnym opatrenim zriadovanie svahovych laviciek
alebo zachytnych priekop pozdiz komunikécie alebo
Zeleznicnej trate, ktoré slizia na akumuldciu svaho-
vych zvetralin a drobnych blokov horniny.

Plosnad stabilizdcia skalnych svahov

V sticasnom obdobi prevladaju poziadavky na
minimalizaciu zdberov pozemkov pri hibeni za-
rezov a budovani nasypov ciest a dialnic, ako aj
Zelezni¢nych trati, o sa da docielit budovanim
zabezpecenych strmych svahov. Vzhladom na ich
pristupnost je idedlnym rieSenim budovat tieto sva-
hy ako bezudrzbové, zelené, alebo pokryté vhodnou
vegetdciou s uré¢itym typom ochrany proti dazdovej
erozii a hlbsiemu zvetravaniu.

Pokrytie svahu ochrannymi ocelovymi sietami

Pokial je strmy skalny svah stabilny a odolnost
horniny voc¢i zvetravaniu je dostato¢nad, avSak hrozi
postupné uvoltiovanie blokov na strmom svahu, rieSe-
nim je pokrytie svahu ocelovymi sietami (drotenymi
panelmi) prichytenymi kratkymi tyCovymi kotvami
(obr. 11.51). Pevnost siete, ako aj hustota potrebného
kotvenia sti predmetom konkrétneho navrhu. Stan-
dardne pouZivanymi typmi sieti su:

Ochrana svahu ocelovym stabilizacnym 3D systémom

V pripade rieSenia ochrany strmych skalnych sva-
hov (alternativne aj zvetranych svahov so zeminami),
kde je poZiadavka na vytvorenie vegetacného pokry-
vu, pripadne bezidrzbového povrchu svahu (vyplii
kamenivom), je obtiazne pouzitie ochrannych oce-
Tovych sieti. V tychto pripadoch je rieSenim aplikacia
3D stabilizacného systému. Tento systém je tvoreny
ocelovou 3D rohoZou, ktora sa uklada diagondlnym

Injektdze
PouZitie injektaZnych zmesi je zamerané predo-
vSetkym na spevnenie horninového prostredia, na zni-

Zenie filtracie vody a s tym spojené minimalizovanie
negativnych ui¢inkov vyplyvajucich zo zmrazovacich

Hibkové $kdrovanie a ndstreky torkrétu

Striekany betén sa pouZiva na spevnenie skalnych
svahov charakterizovanych rozptylenymia povrcho-
vymi nestabilitami. Zaroven striekand beténova vrs-
tva utesniuje diskontinuity povrchu svahu a chraniich
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Obr. 11.50: Vybrané ochranné a stabilizacné opatrenia
a konstrukcie pouZzivané na skalnych svahoch (upravené
podla Hearn, 2011)

Plo$na stabilizdcia sa vztahuje na spevnenie sva-
hov predovsetkym pouzitim stabiliza¢nych systémov
z ocelovych sieti, vystuznych protieréznych rohozi,
resp. inych plosnych prvkov v kombindcii s kotviacimi
prvkami (zemné klince, kotvy, svorniky).

« ocelové dvojzdkrutové siete s vpletenymi lanami,

« ocelové jednozdkrutové siete s diagondlnymi oka-
mi,

« lanové biaxidlne panely tvorené ortogonalne sple-
tenymi lanami.

Ocelové siete m6Zu byt kombinované s protierdz-
nymi rohozami.

sposobom na svah, nasledne je ukotvena systémo-
vymi T-klincami, alebo je upevnena na uz existujiice
stabilizujice prvky (klince, kotvy). Cely systém je
doplneny ocelovymilanami a distribuénymi ty¢ami.

RohoZe sa po fixacii vyplnia vhodnou Strkodrvinou
alebo zeminou na prirodzené zazelenanie, pripadne
sa aplikuje hydroosev podla predpisu dodavatela tejto
technolégie.

cyklov. Medzi hlavné druhy materidlov pouZivanych
na injektaz patria malty na baze cementu a Zivice (obr.
11.52 a obr. 11.53).

pred povrchovymi a hlbokymi zmenami v désledku
pdsobeniea poveternostnych podmienok. Striekana
beténova vrstva musi byt v zdujme spravneho fun-
govania ukotvend k masivu vhodnymi kotviacimi
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Tab. 11.1: Opatrenia na zabezpecenie stability skalnych svahov (Drusa a kol., 2013)

Aktivne opatrenia

Uprava tvaru svahu (SR RTeL I

Ochrana proti

Speviiovanie povrchu svahu

svahu zvetravaniu, erozii
+ odtazenie Povrchové + zahumusovanie + povrchové
nestabilnych Casti * rigoly + vysadba krovin + hibkové
* odlahcenie v aktivnej . 3[aby + kotvené siete + ochranné siete
zén . oy .
one * trativody S vegetacnym * kotvenie blokov
* zmiernenie sklonu , pokryvom I .
h + vodné skoky o + plosné kotvenie
svan’ { A * utesnenie Skar + klincovanie a nastrek torkrétu
« pritazovacie kamenné  Hlbkove a trhlin o i
lavice * injektovanie

« drendzne rebrd
+ Sachty, studne c
+ Stolne c

plaste z torkrétu
obkladové mury
speviiovanie brehov

+ podmurovanie a podchytavanie
previsov

* ochranné matrace

Pasivne opatrenia a konStrukcie

Lahké bariéry Fa3ké bariér Stabilizujice Ochranné Zemné valy
a oplotenia y konStrukcie konStrukcie a priekopy
+ drevené zachytné + flexibilné + zarubné a oporné + ochranné steny, + zachytné
bariéry zachytné mury mury priekopy, valy
+ lahké oplotenia bariéry « mikropilétové steny  « galérie + valy z vystuZenej
* dynamické « pilétové steny + hibené tunely zeminy
bariéry

steny

+ prefabrikované

+ kotvené steny

prvkami - klincami alebo svornikmi. Tieto opatre-
nia sa vykonavaju podla charakteru svahu, stavu
jeho zvetrania, exponovanosti a pouZzivajui sa hlavne
na svahoch suchych, rozpukanych s dobrou pukli-
novou priepustnostou podzemnej vody. Vhodné su
pre skalné svahy prestipené viacerymi systémami

puklin (diskontinuit), v ktorych by zatekajica voda
urychlovala proces zvetravania vplyvom zamifzania
vody v puklinach.

Cielom hibkového §kdrovania je zabranit priesaku
vody do masivu. Skdry sa na povrchu o¢istia od hu-
musu a porastu (obr. 11.54 a obr. 11.55) a skarovacimi

Obr. 11.51: UkdZka ochrannych sieti na skalnom brale v Strecne (foto: V. Jadnovd)
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Obr. 11.52: Detail skalného bloku pod hradom Strecno
zaisteného HEA panelmi po vykonanej injektdZi Zivicou
Geoflex (Fekec a kol., 2017)

pistolami sa vyplnia cementovou maltou a ndsled-
ne zahladia (obr. 11.56). Ak je hornina nachylna na
plosné zvetravanie, prekryje sa vrstvou torkrétu na
celom povrchu.

Torkrétové ndastreky vSak nie st vhodné, ak je
v skalnom masive pritomna presakujtica voda, alebo
je hornina na povrchu namrzava. V takomto pripa-
de uzatvorenim povrchu skalného masivu sa zvysia
vztlakové uc¢inky vody na puklindch a stabilitné po-
mery sa vyrazne zhorsia.

Odvodnenie svahov

V pripade skalnych svahov je dblezité nebranit
vode v puklinovom systéme, aby sa dostala na po-
vrch a bola odvedend do pozdiznych odvodiiovacich
prvkov komunikdacie alebo Zeleznicnej trate. Na od-
vodnenie svahov sa pouzivaju Sikmé odlahcovacie
vrty v miestach zvodnenia skalného svahu. V pripade
sustredenych vyronov puklinovej vody sa tieto za-
chytdvaju pomocou rebier, ktoré mézu byt vyplnené
kamennou rovnaninou, Strkodrvinou alebo sa pouziju
gabionové kose. Ak pri intenzivnych zrazkach steka
po svahu voda, tato sa musi zachytavat priekopami

Kotvenie nestabilnych casti svahu

Kotvenie a klincovanie je najrozsirenejSou sanac-
nou metédou nestabilnych svahov a zarezov. Kotvy
na rozdiel od klincov st predpinané a pomocou nich
sa vnasaju aktivne stabilizujuice sily. Pouzivaju sa
lanové alebo tycové kotvy, ktoré sa volia podla pros-
tredia a potrebnej predpinacej sily. Kotvy ako hlavny
prvok stabilizacie sa vyuzivaju vtedy, ked je stabilita
skalného svahu nedostato¢na (obr. 11.57). Navrh ko-
tiev, ich dfika, hustota rozmiestnenie a smer kotve-
nia je predmetom komplexného postidenia svahu
autorizovanym inzinierom. Sustredena sila sa od
kotvenia zvyCajne prenasa cez Zelezobetonové pitky,

Obr. 11.53: Realizdcia injektdZnych vrtov do priemeru
93 mm a dlZzky 4 m na jednom z kritickych skalnych
blokov pod hradom Strecno (Fekec a kol., 2017)

alebo pozdiZznymi rigolmi, pripadne drénmi este pred
hranou zarezu. DIhé plochy svahu je potrebné preru-
§it svahovymi lavickami, alebo realizovat jednoduché
svahové opevnenia geosyntetickymi rohozami, 3D
panelmi a pod. Drendzne rigoly mézu byt zhotovené
s pouzitim geosyntetickych vyrobkov — drenaznych
geokompozitov, pri ktorych musi byt vykonané ka-
pacitné posudenie dlhodobej navrhovej prieto¢nej
kapacity drénu v danych okrajovych podmienkach
a s ohladom na navrhovu Zivotnost.

Obr. 11.54: Cistenie skalného brala v Stre¢ne od zvetralin
a vegetdcie (FekeC a kol., 2017)
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Obr. 11.55: Odstrariovanie nestabilnych blokov hornin zo skalného brala v Strecne; a, b, ¢ - nestabilny skalny blok
pred jeho odstranenim, d - ,vankus”z lomového kameria na ochranu vozovky pred poskodenim, e - odstrariovanie
ulomkov destruovaného skalného bloku po jeho pdde (Bohdtka, 2017)

prefabrikované rosty a rebrd zostavené z prefabrika-
tov, pripadne su tieto pomocné konstrukcie vybetd-
nované priamo na mieste kotvenia. Pri ndvrhu a po-
sudzovani sa overuje odolnost voci pretrhnutiu kotvy
v jej predpinacej Casti, jej vytrhnutiu z koretiovej casti,

Obkladové miiry

Na ochranu ¢asti svahov proti zvetravaniu sa zho-
tovuju kamenné obkladové mury, na vicsie plochy
prefabrikované mury. Dobry esteticky vzhlad maju aj
obkladové gabiénové mury kombinované so zachyt-
nymi konstrukciami. V sticasnosti sa tento sposob
ochrany svahov vyuziva skor pri sanac¢nych pracach
alebo rekonstrukénych pracach mensieho rozsahu.
Typ obkladu (kamenny, prefabrikovany, gabiénovy)
by mal byt navrhnuty podla poziadaviek investora.

11.5.2 Pasivne opatrenia

Pasivne opatrenia tvoria hlavne systémy zavo-
jovych spevneni z ocelovych sieti, lahkych tuhych

dalej sa overuje jej priemer a dizka koretiovej ¢asti na
upnutie pozadovanej sily do horninového prostredia,
ako aj interna stabilita svahu s kotvou. Pri navrhu
posudeni platia prislu$né normy a ostatné technické
predpisy.

Obr. 11.56: Aplikdcia striekaného beténu v jednom z ko-
minov v skalnom brale v Strecne (Fekec a kol., 2017)
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Obr. 11.57: Kotvami stabilizovany previs na skalnom brale v StreCne (foto: V. Jdnovd) a kotvami stabilizované lavice

pieskovca v lokalite Huty (zdroj: www.google.sk/maps)

bariér (plotov) do 100 K], flexibilnych a dynamickych
bariér (100 - 10 000 KJ]), ochrannych valov (2 500 -
25 000 kJ). U¢inky na pasivne opatrenia sa musia
definovat vhodnou analyzou dynamického spravania
sa uvolneného skalného bloku, aby bolo mozné sta-
novitjeho trajektoriu (obr. 11.58), rychlost a kinetickd
energiu. Na zaklade tejto analyzy je mozné navrhnut
vhodné a dostatoCne ti¢inné pasivne opatrenie.

Pri volbe pasivnych konstrukcii a opatreni je po-
trebné vykonat analyzu kinematickej energie, ktora
sa moZe pri uvolnenom a rotujicom bloku na svahu
indikovat v mieste dopadu, zadrZania.

Typ pasivnych skalnych opatreni sa voli s ohladom
na ich priestorové umiestnenie a schopnost zachytit pa-
dajuce skalné bloky. Urcenie typu pasivneho prvku na
zaklade urovne energie zadrzania prezentuje obr. 11.59.

Zachytné prvky a bariéry sa vzdy testuju na dva
typy kinetickej energie, a to SEL (Service Energy Le-
vel) - prevadzkova troven energie — a MEL (Maximum
Energy Level) - maximadlna tiroven energie.

Lahké tuhé ploty a drevené bariéry

St jednoduchym pasivnym prvkom ochrany na
svahu (obr. 11.60). Navrhuju sa iba v pripadoch niz-
kej zachytnej energie do 100 KkJ. Tam, kde je ener-
gia vysSia, musia sa navrhovat dynamické bariéry.
V sticasnosti sa stdle CastejSie pouzivaji na ochranu
pred padajicimi kamerimi mobilné plotové bariéry,
ktorych insStalacia je pomerne jednoduchd. Beténové
segmenty su opatrené otvormi na instaldciu jednotli-
vych panelov bariéry a segmenty su navzdjom Iahko
prepojitelné (obr. 11.61).

Dynamické bariéry

Dynamické bariéry st pasivne zdchytné plotové
systémy tvorené zo sistavy prvkov umoznujucich za-
chytenie padajucich blokov. Vdaka svojej konStrukcii
st schopné pohltit vel'ki cast kinetickej energie (obr.
11.62 a 11.63).

Obr. 11.58: Ukazka vypoctu predpokladanych trajektorif
padu mensich skalnych blokov (Fekec a kol., 2017)

Obr. 11.59: Jednoduchda pombécka na urcenie typu
ochrannej konsStrukcie na zdklade urcenia maximdlnej
kinetickej energie [k|] (TP114, 2020)
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Obr. 11.60: Priklad poulitia drevenych bariér pod skalnym bralom v Strecne a na ceste na Donovaly (zdroj: www.

google.sk/maps)

Obr. 11.61: Priklad mobilnych plotovych bariér Geobrugg (zdroj: www.geobrugg.com)

Pri vybere a ndvrhu bariéry je potrebné dbat na
typ kategorie, pretoZe ta urcuje zachytnu schopnost
dynamickej bariéry pri dalsich dopadoch. Pravdepo-
dobnost, Ze medzi prvym dopadom a opravou bariéry
nenastane Ziaden dalsi ndraz, je velmi nizka a je preto
velmi doleZité, aby bariéra dovtedy mala ¢o najvacsiu
zostatkovi vySku a zachytnu plochu.

Rovnako délezitym faktorom, ako je energeticka
trieda bariéry, je parameter maximalnej deformacie
bariéry pri MEL teste. Tento je vyjadreny ako dizka
(m) maximalneho kolmého posunu siete zachytné-
ho pola bariéry v smere dopadu bloku merand rov-
nobezne s rovinou referen¢ného sklonu svahu, od
najspodnejsieho poc¢iatocného bodu siete zachytného
pola bariéry pred MEL testom a po fiom, vid. schéma
na obr. 11.64.

Deformacia bariéry je dodlezita s ohladom na
umiestnenie bariéry v teréne, bertic do uvahy
chranenu infrastruktiru (v pripade obmedzenych

priestorovych moznosti je nevyhnutné preferovat dy-
namické bariéry s ¢o najnizSou mierou deformadcie).

Obr. 11.62: Dynamicka bariéra na ochranu cesty na
Donovaly (zdroj: www.google.sk/maps)
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Obr. 11.63: Dynamickd bariéra v obci Kozelnik bola kvéli nedostupnosti terénu instalovand za pomoci vrtulhika

(foto: A. llkanic)

.
Y,

Sief pred dopadom bloku

Maximalne
prediZenie

Zakladova linia

Referenény svah /

B

Obr. 11.64: Maximdlna deformdcia siete zachytného
pola bariéry pri MEL teste (TP114, 2020)

Zdvojové systémy z ocelovych sieti

Jednoduché zavojové systémy su tvorené zo sie-
ti instalovanych pozdiz svahu bez priebeznych ko-
tevnych prvkov, uchytenych len v korune, pripadne
v péte svahu (obr. 11.66). Sti urc¢ené na obmedzovanie
trajektorie a rychlosti padajuceho skalného bloku. Su
vhodné len v kombindcii s pozdiznou akumula¢nou
priekopou alebo v pripade dostato¢ného priestoru na
akumuldciu materidlu v péte.

Oporné a zdrubné miiry

V pripade inzinierskych stavieb st velmi ¢astym
prvkom stabilizdcie strmych svahov zarubné a oporné
mury (obr. 11.67), ktoré umoznuju realizovat stavby
v zmensenom dopravnom priestore mestskych za-
stavieb alebo v pripadoch zlozitého reliéfu tizemia.

Oporné a zarubné mury sa zhotovuju:

« zprostého beténu, Zelezobeténu, prefabrikované-
ho beténu, pohladového beténu,

« zkamena - riadkového a kyklopského muriva,

« zbeténu s kamennym obkladom.

Obr. 11.65: Kombindcia dynamickych bariér s obklado-
vymi mdrmi na ceste R2 v tseku Budca - Zvolen (foto:
B. Prelovsky)

Obr. 11.66: UkdZka zdvojového systému z ocelovych sieti
(zdroj: www.geobrugg.com)

Nakol'ko bolo budovanie takychto murov zdiha-
vé a narocné nielen na financ¢né prostriedky, ale aj
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Obr. 11.67: Vystavba Zelezobetonového oporného mdra na stabilizdciu previsov nad Stdtnou cestou 1. triedy pod

hradom Strecno (foto: V. Jdnovd, K. Hdzyovd)

na pracovnu silu a nedala sa uplatnit mechanizacia
murdarskych prac, zacali sa budovat subtilnejSie ten-
kostenné obkladové a zarubné mury, pricom spevne-
nie pasivnej zény svahu zarezu, ndsypu, respektive
odkopu sa dosiahne ich spriahnutim s horninovym
masivom pomocou kotiev. Podla hfbky potencidlne;j

Vystuzené strmé svahy a zemné valy

VystuZené strmé svahy a valy sa realizuju so zvisly-
mi stenami s vertikdlnym licovym prvkom vyplnenym
kamenivom alebo ako strmé svahy s prekladanymi
Celami a s vonkajSou konStrukciou z biodegradova-
telného materidlu, ako zelené beziidrzbové svahy.

Zemné valy su jednoduchym a d¢innym opat-
renim, ktoré dokaze zachytit a absorbovat energiu
rotujucich blokov po strmych svahoch. V pripade va-
lov sa méZu pouzit moduldarne systémy vyuzivané
pri vystuZovani zemin, pri vytvarani mechanicky
stabilizovanych ndsypov. Zakladny prefabrikovany
prvok moéze byt vyrobeny z dvojzdakrutovej ocelovej
siete, geosyntetickej alebo biodegradovatelnej rohoze,
panelu zo zvdranej siete a ocelovych podpier. Zemné
valy m6zu byt navrhnuté ako strmé svahy so sklonom

Smykovej plochy pod povrchom sa pouZivaju prutové
alebo lanové kotvy, ktorych koreni musi byt uchyte-
ny v masive za predpokladanou Smykovou plochou.
V zdvislosti od technickych moznosti dodavatela, es-
tetickych poziadaviek, topografickych a stabilitnych
podmienok sa voli spoésob ich vystavby.

45 — 70° alebo ¢iastoc¢ne zvislé alebo uklonené svahy
opevnené droto-kamennymi koSmi (obr. 11.68).

Obr. 11.68: Schéma vystuZeného ochranného valu s prie-
kopou (TP114, 2020)



Miiry z droto-kamennych kosov

Tieto esteticky dobre p6sobiace konstrukcie, na-
zyvané aj gabionové mury, sa pouZzivaji na novo bu-
dované konstrukcie dopravnych stavieb, ale aj pri
sandacii a rekonstrukcii murov, sanacii zosuvov, budo-
vani protihlukovych stien, na speviiovanie a ochranu
skalnych svahov vystavenych zvetravaniu (obr. 11.69).

Hlavné vyhody gabiénovych konstrukcii:

« vysoka esteticka uiroven,

« zlepSenie stabilitnych pomerov v Case,

« moznost budovat konstrukciu v zimnom obdobi,
bez mokrého procesu,

« vystavba bez technologickych prestavok, bezdila-
tacné rieSenie, vyuzivanie materialov z miestnych
zdrojov.

Droéto-kamenné koSe st zvarané alebo pletené dro-
tené konstrukcie vyplnené kamenom, zhotovené bud
priamo na mieste uloZenia alebo plnené vlome a pre-
pravené ako hotové na stavbu. Pri navrhu konstrukcie
sa postupuje podobne ako pri gravitacnom mure. Na
oporné a zarubné mury sa uvazuje s pésobenim ak-
tivneho zemného tlaku a s i¢inkami od pohyblivého

Flexibilné zdchytné bariéry proti sutinovym priidom

Pri vedeni komunikdcii a Zelezni¢nych trati hor-
skymi oblastami ¢astokrat nastava fenomén ich zapla-
venia nanosmi sutinového pridu. Deje sa tak pri in-
tenzivnych dazdoch alebo aj pri rychlom topeni snehu
v horskych oblastiach, ked aj malé obc¢asné potoky, po
niekolkondsobnom zvyseni prietoku vody po strmom
svahu, strhavaju zo sebou erodované tilomky skalné-
ho podlozia - vznikaju tzv. sutinové (kamenité) pruady.

Flexibilné zabrany sa instaluju do miest s pred-
pokladanym ohrozenim kamenito-hlinitym priudom
este pred vyustenim blizkosti komunikdcie alebo inej
infrastruktary. Skladajua sa zo zakotvenych horizon-
tdlnych lan s tlmiacimi elementmi po okrajoch, na
ktorych je naviazana zachytna flexibilna siet. Vykon-
nost flexibilnych zdbran je definovana schopnostou

Obr. 11.70: Zakladné usporiadanie typickej flexibilnej
zabrany proti kamenitym prudom (TP114, 2020)

11. Metddy sanacie zosuvnych svahov

Obr. 11.69: Mur z dréto-kamennych koSov zabezpeclujuci
skalny odkryv na Devinskej ceste (foto: B. Prelovsky)

zatazenia. Nasledne sa urci vhodny vonkajsi sklon
opornych mturov. Standardne toje10:1,7:1alebo5:1.
Pri aplikdcii gabiénovych murov pouzitych v ramci
ochrany skalnych svahov sa preferuju tie gabiéonové
kose, ktoré maju vzhladom na namahanie, charakter
prostredia a mozné poskodenie priaznivejsie pevnost-
no-deformacné charakteristiky.

pohltit statické a dynamické zatazenie od sutinového
prudu pocas celého trvania sutinového priadu az do
momentu tdrzby (vycistenia) bariéry. Pri skiskach
flexibilnych bariér sa takisto sleduje a zaznamendva
maximalna deformacia bariéry. Flexibilné zabrany
sa podla konstrukcie rozliuju na zdbrany so stipmi
(dizka L >15m ) a zdbrany bez stipov (dizka L <15 m).
Zibrany bez stipov sa skladaju zo zakotvenych

@ ® ©

Obr. 11.71: Priklady opornych a zdrubnych konstrukcii
dopravnych stavieb: a) gravitacny mur, b) kotveny mur
vo svahu na mikropilétach, ¢) dvojradova kotvend mik-
ropilétova stena, d) kotvend pildtovad stena, e) gabiono-
vy oporny mur, f) kotveny zdrubny mur s vystuZenymi
rebrami a vyplfiou medzi nimi (TP114, 2020)
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Obr. 11.72: Priklady zdchytnych murov na odkryvoch severne od obce Demjata a na ceste medzi Liptovskymi Ma-

tiasovcami a Hutami (zdroj: www.google.sk/maps)

horizontdlnych lan s tlmiacimi elementmi po okra-
joch, na ktorych je naviazand zachytna flexibilna siet

Kombinované sp6soby zabezpecenia stability svahov

Prispievaju k celkovej stabilite zemnych konstrukcii.
Su tvorené predovsetkym odvodiiovacimi a stabilizac-
nymi rebrami, ktoré s i¢innym opatrenim, klasicky-
mi zarubnymi a opornymi murmi, podmurovanim
a podchycovanim previsov (obr. 11.71). Z uvedenych
metdd vyplyva, Ze na sandciu zosuvov sa vo vic¢Sine pri-
padov pouziva kombindcia viacerych sana¢nych opat-
reni, ¢i uZje to kombindcia kotvenia zarubnych a opor-
nych murov alebo kombindcia kotvenia s ploSnym

Zdchytné steny, galérie, tunely

Zriadovanie zachytnych stien a galérii moZno za-
radit medzi klasické technické opatrenia, ktoré sa
vyuZivaju na zabezpecenie prevadzky stavebného
diela pod svahom, pricom samotné vyrazne nezvy-
Suju stabilitu svahu. Zachytné steny sa vyuZivaju na
zachytdvanie ilomkov horniny padajucich zo steny,
pripadne na zachytenie drobnych tlomkov a zeminy
splavovanej zo steny (obr. 11.72 a 11.73).

PritaZenie a ¢iastocné podopretie pity svahu su
iba sekundarnym stabiliza¢nym faktorom. Zachytny
priestor za opadovou stenou sa musi pravidelne cistit.
Galérie sa zriaduju na ochranu liniovych dopravnych
stavieb, potrubnych vedeni a inych vedeni na expo-
novanych svahoch v horskom teréne, ktoré ohrozuju
uvolnené balvany, skalné a snehové laviny, plytké
zosuvy atd. Tym, Ze galéria prekryva komunikdciu
alebo Zeleznic¢nd trat (obr. 11.74) a podopiera svah, je
zabezpecend nepretrzitost premdvky. NajcastejSie sa

(obr. 11.70). Flexibilné bariéry sa navrhuju na zachyt-
né tlaky od 60 kPa do 280 kPa.

speviiovanim klincovanim a torkrétom spolu s kotve-
nim cez vystuZené monolitické prahy a nosniky.

Nevyhnutnou sticastou kazdej z uvedenych metéd
je odvodnenie aktivnej zony a odvedenie povrchovych
vod nad aktivnou zénou zosuvu. Optimdlne vyuZitie
jednotlivych metd6d zdvisi od dostato¢ne presného
urcenia pri¢in nestability inZinierskogeologickym
prieskumom a od odbornej a technickej vyspelosti
projekénych a realiza¢nych prac.

galérie buduju vo vysokohorskom teréne na prijaz-
doch k priesmykom a tunelom.
Pri navrhu stien, galérii a tunelov je potrené:
« vyrieSit navrhovua vysku a posudit konstrukcie
stfpov a dosiek,
« navrhnut zakladanie stipov na vonkajsej ¢asti,
o navrhnut vrstvu alebo systém tlmenia alebo roz-
ptylovania ndrazov na stropnu Cast galérie,
« navrhnut systémy na odvadzanie a zber vody.

Na Slovensku je ochrannd galéria planovand pod
hradom Strecno, kde je frekventovand cesta 1. triedy
permanentne ohrozovand opadavanim skalnych
ulomkov a skalnymi zriteniami. S jej vystavbou sa
uvaZzuje aZ po dokonceni tunela Visnové, nakol'ko
stavbu nie je moZné realizovat bez trvalej odstavky
dopravy. Vizualizdcia planovanej galérie je na obr.
11.76.


http://www.google.sk/maps

Obr. 11.73: Gabiénovd zdchytnd stena pred Hronskou  Obr. 11.74: Priklad ochrannej galérie zo Svajciarska
Dubravou (zdroj: www.google.sk/maps) (zdroj: www.geobrugg.com)

Obr. 11.75: Priklad ochrannej galérie a ochranného  Obr. 11.76: Vizualizacia ochrannej galérie popod Strecno
tunela pre turistov pod Grossglocknerom v Rakusku  (Novotny a kol., 2015)
(foto: V. Janovd)
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ZAVER

Svahové pohyby su v sticasnosti nepochybne naj-
vyznamnej$im geohazardom, ktory ohrozuje tizemie
Slovenska. Proces Stidia tohto fenoménu presiel v po-
slednych desatrociach niekolkymi vyvojovymi etapami,
odzrkadlujucimi nielen momentalny stav poznania
a vyuzivania dostupnych technolégii, ale aj stupen roz-
voja spoloc¢nosti a jej poziadaviek na eliminaciu tohto
nepriaznivého javu. V sti¢asnosti, v suvislosti s obzvlast
diskutovanou problematikou ocakavanej klimatickej
zmeny, sa problematika svahovych deformacii coraz
Castejsie, popri povodniach a veternych kalamitdach,
objavuje v medidlnom priestore.

Kym v prvej polovici 20. storocia bolo posudzovanie
problémov stability svahov spojené najma so zdsah-
mi Cloveka do prirodného prostredia pri vystavbe in-
vesti¢nych projektov infrastruktury a viaceri vtedajsi
odbornici si osvojili nazor, ze v nasich prirodnych pod-
mienkach nehrozia rozsiahle svahové pohyby vicésich
rozmerov, po katastrofalnom zosuve v Handlovej v ro-
koch 1960/1961 sa vnimanie problematiky svahovych
pohybov vyrazne zmenilo. Obava z mozného vyskytu
svahovych pohybov obdobného rozsahu v inych ¢astiach
uzemia Slovenska a ich sprievodnych nepriaznivych
dosledkov podnietili systematicky vyskum svahovych
deformadcii po¢nuc ich inventarizdciou a mapova-
nim najzranitelnejSich oblasti. Vysledkom tejto dlho-
rocnej cielavedomej ¢innosti bolo v roku 2006 pub-
likovanie Atlasu mdp stability svahov SR v mierke
1:50 000 pre celé uzemie Slovenskej republiky.

Prudky néastup vypoctovej techniky prakticky vo
vsetkych odboroch Iudskej ¢innosti a s tym spojeny
rozvoj informacénych technolégii inicioval nové metodiky
hodnotenia stability izemia s postupnym prechodom
na zostavovanie map zosuvného hazardu a rizika. Co-
raz vicsi vyznam zacala nadobudat prevencia nepriaz-
nivych uc¢inkov svahovych pohybov a s fiou suvisiace
monitorovanie socio-ekonomicky najzranitelnejsich
lokalit a postupné vytvaranie systémov véasného va-
rovania pred zosuvmi. Vyznamny pokrok zazname-
ndvame aj vo vyvoji sana¢nych technik a technolégii.

Okrem toho sa zmenilo celospolocenské povedomie
o zosuvoch. Nepochybne, zdujmom §tatu, odbornej ale
ilaickej verejnosti je uprednostnenie aktivit prognostic-
kého a preventivneho charakteru a principov optimal-
neho ,spoluzitia® obyvatelstva so ,,zosuvmi“ v zaujme
optimalneho vyuzitia izemia Slovenska. V tejto suvislos-
ti vSak musime uviest, Ze Coraz CastejSie dochadza k stre-
tom zaujmov medzi investi¢nymi zdmermi, vedenymi
vidinou zisku a realitou, ktorou horninové prostredie,
nachylné na svahové pohyby, ale aj iné geologické ha-
zardy, nepochybne je.

Napriek nepopieratelnému pokroku, metédam
a metodikam vyskumu a prieskumu svahovych de-
formacii a mnoZstvu napravnych opatreni sa tak stdle
stretdvame s aktivizdciou, resp. vznikom svahovych
pohybov, najmé v suvislosti s extrémnymi zrazkovymi
javmi. Prikladom posledného obdobia bola klimaticka
anomalia m4dj a jun 2010 - oznacovana odbornou ko-
munitou ako ,,rok zosuvov na Slovensku*, ktora sposo-
bila aktivaciu velkého mnozstva svahovych pohybov.
Treba vSak zdoraznit, Ze vyvoj v poznani svahovych
deformadcii v poslednych desatrociach sa pozitivne
odzrkadlil aj v takychto extrémnych situdciach — nové
zosuvy boli zaznamenané s pouzitim novych tech-
nolégii na existujucich a funkénych databazach, su
zakreslené v kartografickych dokumentoch nachyl-
nosti izemia na svahové deformdcie so spresnenim
prispievajucich faktorov a v nevyhnutnych pripadoch
sa socio-ekonomicky najvyznamnejsie zosuvy stabili-
zuju na zaklade inzZinierskogeologickych prieskumov
a z nich vyplyvajucich optimalnych sana¢nych metéd.
Sucasny stav urcite nie je porovnatelny s moznostami
inzinierskogeologickej komunity v suvislosti so zo-
suvom v Handlovej, ked sa zacal systematicky vyskum
a prieskum svahovych deformdcii.

Historicky vyskum svahovych pohybov na Slovensku
je nazornym prikladom rozvoja odborného poznania
fenoménu ,zosuvov* ale aj hladania odpovedi z celospo-
locenského hladiska. Autori prispevku sa pokusili nacrt-
nut logistiku zdkladnych etdp tohto dlhého procesu. Ich
cielom bolo nielen zachovat Zivotne doélezité informacie
o historii systematického studia svahovych deformacii
na Slovensku, ale aj ilustrovat stibor ponauceni na op-
timalizaciu rieSenia aktualnych problémov s vyuzitim
najmodernejsich technolégii, so zameranim na multi-
disciplinarne rieSenia.

Na zaver, dovolte ndm, autorom tejto publikacie,
podakovat nasim ucitelom, ,,starcom*, a vo viacerych
pripadoch aj vzacnym priatelom, ktori zaloZili dnes
uz legendarnu a celosvetovo akceptovanu ,,slovensku
zosuvarsku Skolu“ Na tomto mieste musime v prvom
rade uviest kolektiv okolo pana doc. RNDr. Arnolda
Nemcoka, ktory v roku 1982 publikoval skuto¢ne nad-
casové dielo Zosuvy v slovenskych Karpatoch, ale aj pana
prof. Ing. Milana Matulu, DrSc., zakladatela katedry
inzinierskej geoldgie Prif UK, a jeho tim, doc. RNDr.
Igora Modlitbu, CSc., ktory vybudoval oddelenie in-
zinierskej geolégie na SGUDS, a tiez mnohych Ziakov,
ktorych ,nasi starci“ vychovali.

Je na nds, na ich Zijucich zZiakoch, na nasich ziakoch
a nasledovnikoch, aby sme tiroven slovenskej zosuvar-
skej Skoly zachovali v prospech obyvatelov nasej krajiny.
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