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Some issues of landslide early warning systems creation

Abstract: Prevention against landslides formation or activation is ensured by permanent monitoring of endangered areas,
which is transferred to the landslide early warning systems in the socio-economically important sites. The paper describes
general issues of the landslide warning systems creation, with an emphasis on their local level and the issues of the critical
levels of landslide generating factors derivation. Since the state of the groundwater table level is usually the most important
factor of the landslide activation, several methods of its critical level determination are used. The authors preferentially deal
with the description of the model of parameters of groundwater regime, which was derived on the basis of their long-term
experience in monitoring of landslides and other slope deformations. The model is based on the derivation of parameters
characterizing the depth of the groundwater table level and duration of unfavorable conditions. The resulting parameters
of the groundwater regime are compared with the indicators of kinetic activity of landslide masses (obtained by geodetic
and inclinometer measurements). Provided there is a sufficiently close correlation between the groundwater regime and
sliding activity of a landslide, the model can be applied in the definition of the critical levels of the groundwater table and to
the prognosis of the expected motional activity of landslide. Practical application of this method is presented on example
of slope stability development evaluation of the monitored landslide near the Okoli¢né Village.
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stability prognosis

Stadium svahovych pohybov patri k jednému z klt¢ovych prob-
lémov, rie§enych v ramci inZinierskej geoldgie ako samostatné-
ho vedného odboru. Uvedena problematika pre$la postupne
viacerymi vyvojovymi etapami — od rieSenia otdzok podstaty
javu, odvodenia optimalnych sposobov jeho opisu, vyjasnenia
terminoldgie, vytvorenia klasifika¢nych systémov, cez regis-
trdciu, mapovanie a odvodenie optimélnych met6d a metodiky
prieskumu zosuvnych uizemiikonkrétnych zosuvov, odvodenie
aaplikdciu roznych typov stabilitnych rieSeni az po vyvoj stabili-
za¢nych opatreni, vhodnych pre rozne typy svahovych pohybov
arodzne geologické prostredia.

Vkazdom vyvojovom obdobi sa $tadium svahovych pohybov
prednostne sustredovalo na niektory z ¢iastkovych problémov,
ktory sa vdanom ¢asovom useku javil ako najdolezitejsi. Ak, na-
priklad, listujeme v zborniku prac Inzinierska geoldgia — vyskum
a prax (1991), obsahujicom vysledky riesenia tlohy $titneho
planu zakladného vyskumu (koordindtorom ktorého bol prof.
Ing. M. Matula, DrSc.), hlavné pozornost sa v danom obdobi
(koncom osemdesiatych rokov minulého storoéia) v rémci regi-
onalneho vyskumu svahovych deformdcii sustredovala na sp6-
soby zostavovania réznych druhov mép stability svahov, vritane
prvych pokusov o zostavenie prognostickych map (Malgot &
Baliak, 1991), resp. na analyzu vplyvu antropogénnych faktorov
na stabilitu svahov (Malgot, 1991).
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S pribudajicimi poznatkami a skisenostami, ale aj vzhladom
na spresniovanie celospolo¢enskych poziadaviek na vyskum
svahovych deformicii, sa v nasledujicich rokoch vyprofilovali
dva taziskové okruhy problémov (Obr. 1). Prvy z nich priamo
suvisi s odvodenim suboru ¢innosti, ktoré je nevyhnutné rea-
lizovat hned po vzniku havarijnej udalosti. Ide o problematiku
skvalitnovania metdd prieskumu potencidlnej alebo aktivovanej
svahovej deformécie, umoznujucich navrhnuat optiméalny sposob
jej sandcie. Préve v technickych rie§eniach sana¢nych opatreni,
vtechnologickych inovaciich a kvalite sana¢nych prvkovsa do-
siahol v ostatnom obdobi vyznamny pokrok smerujuci k zvy$eniu
efektivnosti ak dlhodobej spolahlivosti navrhovanych opatreni.

Moderna spolo¢nost sa viak nemoze uspokojit iba so skvalit-
flovanim opatreni na rieSenie vzniknutych havarijnych situécit,
ale doraz kladie na prevenciu ich mozného vzniku a nepriazni-
vych dosledkov. Preto do néplne druhého okruhu problémov
patria rozne spdsoby prognézovania vzniku a aktivizdcie sva-
hovych pohybov na réznych mierkovych urovniach. V ramci
regionalnej urovne sa zostavuju rozne typy map ndchylnosti
tzemia na vznik svahovych pohybov (zvy&ajne s vyuzitim GIS
— Paudit$ & Bednarik, 2002 a dalsi), pri spracovani ktorych sa
vychadza predov§etkym z geologickej stavby izemia, hydroge-
ologickych pomerov, reliéfu a z vysledkov doterajsej registracie
svahovych pohybov v zdujmovom tzemi. V ojedinelych pripa-
doch sa prognézne hodnotenie stability svahov na podrobnejsej
trovni (napr. pre obce, miesta projektovanej vystavby a pod.)
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Obr. 1. Aktudlne problémy $tudia svahovych pohybov.

Fig. 1. Actual issues in the study of slope movements.

vykonéva réznymi deterministickymi metédami, zalozenymi
na geotechnickych stabilitnych vypoctoch, realizovanych pri
roznych okrajovych podmienkach (Vieko, 2002; Jelinek, 200S;
Jelinek & Wagner, 2007 a dalsie).

Regionalne $tudie (mapy nachylnosti izemia na zostvanie),
ako ajhodnotenia na podrobnej$ich trovniach zvy¢ajne identifi-
kuju zo stabilitného hladiska najcitlivejsie ¢asti posudzovaného
uzemia - t. j. miesta vyskytu svahovych pohybov rézneho stupiia
aktivity alebo iizemia, ktoré st na vznik svahovej poruchy (uz pri
nepatrnej zmene vplyvajticich faktorov) najviac nichylné. Z hla-
diska dalsieho rozvoja prislusného uzemného celku a dlhodobej
bezpeénostijeho obyvatelovje nevyhnutné sustredit pozornost
préve na tieto kritické oblasti a trvalo pozorovat a hodnotit vy-
voj pohybovej aktivity svahovych deformdcii a faktorov, ktoré
ich stabilitny stav najviac ovplyviuju. Uvedené pozorovania
zabezpecuje pravidelné monitorovanie vybranych uzemi. Vy-
znamnym krokom na ziskanie celoplo$nej kontroly nad nesta-
bilnymi uzemiami na Slovensku, ktoré maju z hospodérskeho
ibezpe¢nostného hladiska najvacsi vyznam, je rieSenie tlohy
Ciastkovy monitorovaci systém — Geologické faktory, podsys-
tém Zosuvy a iné svahové deformdcie, zadanej Ministerstvom
zivotného prostredia SR a riesenej SGUDS v Bratislave (Kluka-
nové, 2002). V ramci tejto dlohy sa dlhodobo pozoruje viacero
reprezentativnych lokalit svahovych deformdcii a ziskavaja sa
udaje o ich pohybovej aktivite i o stave najvyznamnej$ich zo-
suvotvornych faktorov (Ondrejka & Wagner, 2012). Vysledky
dlhodobého monitorovania umoziuju ziskat predstavu o za-
konitostiach vyvoja svahovych pohybov v danych prirodnych
podmienkach. Stbor pozorovanych lokalit sa v zavislosti od
celospoloc¢enskych poziadaviek aktualizuje (napriklad, dopl-
nenie suboru po vzniku velkého mnozstva novych svahovych
deformadciiv priebehu extrémne vlhkého roku 2010 - Lis¢dk et
al., 2010; Petro et al., 2012).
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Vybudovanim dostato¢ne reprezentativnej siete monitoro-
vanych lokalit svahovych deformacii a ich pravidelnym pozoro-
vanim vznikd nevyhnutnd baza udajov na vytvorenie systémov
v¢asného varovania v jednotlivych pozorovanych lokalitach.
Tvorbu systémov v¢asného varovania mozno povazovat za vyssie
$tddium monitoringu — ide vlastne o vyustenie dlhodobych mo-
nitorovacich ¢innosti do praktického vystupu, nasmerovaného
navéasné informovanie o hroziacich zmendach stabilitného stavu
predmetného tzemia. V pripade vyslania varovného signélu by
sa na prislu$nej lokalite mali aplikovat najvhodnejsie metody
prieskumu a navrhnut optimélny sposob jej sanécie, ¢im sa uzat-
vori kruh aktudlneho rie$enia porusenia stability pozorovaného
svahu (Obr. 1).

Bohaté databéza informacif z rie$enia tlohy Ciastkovy mo-
nitorovaci systém — Geologické faktory, podsystém Zosuvy
ainé svahové deformadcie, predstavovala vhodny a dostato¢ne
nasyteny subor udajov na tvorbu systémov v¢asného varovania
na celospolo¢ensky najdolezitejsich lokalitach. Uz pocas prvych
pokusov sa vSak ukdzalo, Ze tvorba systémov v¢asného varovania
predstavuje velmi komplikovanu tlohu multidisciplindrneho
charakteru, pri¢om aj vlastna geologicka problematika pozostéva
z rie$enia viacerych samostatnych uloh.

2.SYSTEMY VCASNEHO VAROVANIA PRED
SVAHOVYMI POHYBMI

Tvorba systémov v¢asného varovania pred nepriaznivym vply-
vom svahovych pohybov patri k velmi aktudlnym problémom,
ktoré st v centre pozornosti odbornikov, ale i $irokej verejnosti
na celom svete, zvIast v suvislosti s vyskytom havarijnych situacii,
sposobenych vznikom alebo aktivizédciou svahovych pohybov. Sys-
témy véasného varovania sa v literatdire vo veobecnosti oznacuju
skratkou EWS (Early Warning Systems) a pre systémy véasného
varovania pred nepriaznivymi vplyvmi svahovych pohybov sa
zauzivala skratka LWS (Landslide Warning Systems), ktort bu-
deme pouzivat i v predkladanom prispevku.

Na zdklade poznatkov a skusenosti z celého sveta mozno systé-
my véasného varovania pred svahovymi pohybmi (LWS) rozdelit
podla dosahu ich p6sobnosti na:

a) globalne - ktoré vychadzajt z metéd dialkového prieskumu
Zeme a poskytuju informdcie o pravdepodobnosti vzniku, ¢i
aktivizdcie svahovych pohybovvriamcirozsiahlych tzemnych
celkov (az kontinentov). Informécie st medialne $irené (napri-
klad ako stcast predpovedi pocasia) a mdzu véas informovat,
v ktorych uizemiach mozno o¢akdvat nepriaznivé dosledky
extrémnych zrdzkovych alebo seizmickych udalosti na vznik
alebo aktivizéciu svahovych pohybov (Hong & Adler, 2007);

b) regionalne — ktoré sa buduji vizemiach, citlivych na vznik
aaktivizéciu svahovych pohybov, vktorych doslo v minulosti
ku katastrofdlnym svahovym pohybom r6zneho rozsahu. Na
rozdiel od globélnych systémov sa pri tvorbe regionalnych
LWS zohladiiuje okrem zrdzkovych a seizmickych udalosti
zvytajne viacero faktorov s vyjadrenim ich déleZitosti na vznik
alebo aktivizaciu svahovych pohybov. Fungujtice regionalne
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systémy v¢asného varovania boli opisané z ¢asti izemia Brit-
skej Kolumbie (Jakob et al., 2006), z Hong Kongu (Chan
& Pun, 2004), Kolumbie (Huggel et al.,, 2008) a dalsich tzem;
c) lokalne — ktoré sd zvycajne zamerané na ochranu ur¢itého
objektu alebo sustavy objektov pred konkrétnym svahovym
pohybom (alebo svahovymi pohybmi v rdmci Sirsieho nestabil-
ného tizemia). Tvorba lokdlneho LWS predstavuje samostatni,
z geologického i technického hladiska zlozita prakticka tlohu
s vysokym stupiiom ndro¢nosti rie$enia problému i zodpoved-
nosti za operativnu a dostato¢ne spolahlivii funkénost systému.
Jednotlivé urovne LWS mozZno vytvérat vo vzdjomnej nad-
vaznosti; ¢astejsi je vak pripad priamej tvorby systému na po-
zadovanej trovni (Obr. 2). Vzhladom na pristupnost vysled-
kov monitorovania reprezentativnych svahovych pohybov na
Slovensku a narastajuce celospolo¢enské poziadavky ochrany
prostredia pred nepriaznivymi vplyvmi svahovych pohybov, je
prispevok venovany iba LWS na lokalnej trovni.

2.2.V$eobecné problémy tvorby lokdlnych systémov

vcasného varovania

Ako uzbolo uvedené, tvorba lokalnych LWS predstavuje kompli-

kovany problém multidisciplindrneho charakteru, v rie$eni kto-

rého vyznamnu tlohu zohravaju otdzky, patriace do pdsobnosti
geologickych vied. Napriek $pecifi¢nosti tvorby LWS na kazdej
konkrétnej lokalite, mozno definovat i niekolko v§eobecne plat-
nych problémov, charakteristickych pre tvorbu tejto urovne

LWS. Ide o nasledujtce okruhy otdzok (Obr. 3):

a) Situovanie LWS. Vyber najpotrebnejiieho miesta umiest-
nenia LWS je prednostne problémom celospolo¢enskym.
Oblast situovania LWS sa totiz vybera tak, aby pokryvala
najviac ohrozené ¢asti uzemia, v ktorych mézu mat svahové
pohyby najnepriaznivejsie spolo¢ensko-hospodérske dosled-
ky. Délezitou informaciou v procese vyberu miesta situovania
LWS st aj poznatky o geologickej stavbe predmetného tzemia
a o existencii a vysledkoch jeho prieskumu; vo vzacnejsich
pripadoch i o vysledkoch dlhodobého monitorovania. Ak
ide o nové, dosial nepreskiimané zemie, je nevyhnutné ¢o
najskor v iom vybudovat siet monitorovacich objektov a za-
¢at s pravidelnym pozorovanim najdolezitejsich faktorov,
sposobujucich aktivizdciu svahovych pohybov;

b) Vyber rozhodujucich faktorov. Ide o definovanie tych
faktorov, ktoré su na danej lokalite rozhodujuce pre vznik
svahovych pohybov, a ktoré treba pozorovat. V pripade vyberu
rozhodujucich faktorovide o vysostne geologicku problema-
tiku — tvorcovia LWS sa musia kvalifikovane rozhodnut, ktoré
faktory st zo suboru pdsobiacich ¢initelov najdolezitejsie aich
pozorovanie zabezpeti dostato¢nu citlivost a spolahlivost
LWS. V nasich podmienkach sa v pripade svahovych pohybov
charakteru zostivania najva¢sia pozornost obvykle sustreduje
na stav hladiny podzemnej vody vo svahu;

c) Vyber technického zariadenia na zber a dialkovy pre-
nos udajov. Této problematika patri do okruhu technickych
riedeni tilohy a moZno sa fiou zaoberat az po vyrieseni predcha-
dzajucich dvoch otdzok - teda, kde samd LWS instalovat a aky
faktor alebo jav sa ma dlhodobo merat. Treba poznamenat, ze
kvalita snimacej i prenosovej techniky sa zdokonaluje a tlohou

rieditela geologickej problematiky je spolupracovat privybere
najvhodnejieho, na trhu pristupného zariadenia s ohladom
na geologické $pecifikd daného prostredia a pozorovaného
typu svahového pohybu;

d)Rozmiestnenie zariadeni LWS v rdmci pozorovanej
lokality. I ked'ide o otdzku velmi $pecificku pre kazdu lo-
kalitu a rie$ent zvyc¢ajne stubezne s problematikou vyberu
rozhodujucich faktorov a odvodenia ich kritickych urovni,
treba jej venovat od pociatku tvorby LWS dostato¢nu pozor-
nost. Z monitorovacich, a neskér i zo zariadeni LWS sa totiz
ziskavajii zvycajne iba bodové informécie, ktorych vystiznost
a moznosti extrapolacie na celd plochu monitorovanej sva-
hovej deformacie mozno posudit iba na zaklade poznania
geologickej stavby izemia a vyvojového §tddia svahovej de-
formicie;

e) Odvodenie kritickych drovni rozhodujticeho faktora
(faktorov). Riesenie tejto problematiky umoZiiuje z insta-
lovaného systému zberu udajov o hlavnom zosuvotvornom
faktore (faktoroch) vytvorit systém veasného varovania, ktory
vy$le varovné signély prave po prekrodeni zadefinovanej kri-
tickej urovne pozorovaného faktora. Tak, ako vyber rozhodu-
jucich faktorov, spad4 aj odvodenie ich kritickych (limitnych)
urovni do okruhu geologickej problematiky. Prave uvedené
otazky st taziskovym obsahom predkladaného prispevku;

f) Postup ¢innosti po vyhlaseni poplachu a dlhodoba prip-
rava obyvatelstva. Informécia o prekro¢eni kritického stavu
rozhodujuceho faktora by mala vyvolat stbor ¢innosti, smeruju-
cich k ochrane potencidlne ohrozeného uzemia, vrétane obyva-
telstva, jeho majetku a celospolocensky prospesnych objektov.
Riesenie uvedeného, velmi $irokého okruhu problémov patri
do kompetencie inych odborov, predovetkym civilnej ochrany,
avdak spolutvorca LWS geologického zamerania spolupracuje
ivtejto etape procesu tvorby a overovania funk¢nosti LWS pre-
dovsetkym v stvislosti s verifikiciou pravosti signalizovaného
varovného stavu (&o predstavuje velmi zodpovednu tlohu).
Poznatkami o zdkonitostiach geologickej stavby izemia a z nej
vyplyvajicich prejavov nestability prispieva odbornik geolo-
gického zamerania aj k dlhodobej priprave obyvatelstva a jeho
edukdcii z hladiska poznania zdsad spravneho ,spolunazivania“
s potencidlnym svahovym pohybom (Ondrejka, 2012).

V procese tvorby LWS mé z okruhu geologickej problematiky
azda najvSeobecnej$iu platnost sposob odvodenia kritickych
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Obr. 2. Urovne systémov v¢asného varovania na zosuvoch.

Fig. 2. Levels of the Landslide Early Warning Systems



88

ACTA GEOLOGICA SLOVACA, 6(1), 2014, 85 — 96

LOKALNE SYSTEMY VCASNEHO VAROVANIA PRED ZOSUVMI
LOCAL LANDSLIDE EARLY WARNING SYSTEMS

Y Y Y

Y

Y

Y

’ TECHNICKE KRITICKE UROVNE ROZMIESTNENIE POSTUP PO VYHLASENI
SITUOVANIE LWS VYBER FAKTOROV ZARIADENIE FAKTOROV ZARIADENI POPLACHU
SITUATION OF LWS | | FACTORS SELECTION TECHNICAL CRITICAL LEVELS ARRANGEMENT ACTIONS AFTER
EQUIPMENT OF FACTORS OF UNITS ALARM SIGNAL
GEOTECHNICKY MODEL NAHLYCH MODEL
MODEL ZMIEN HPV UKAZOVATELOV HPV
GEOTECHNICAL MODEL BASED ON SUDDEN MODEL OF THE GROUNDWATER
MODEL CHANGES OF GROUNDWATER REGIME REGIME INDICATORS

Obr. 3. Problémy tvorby lokalnych LWS so zameranim na problematiku odvodenia kritickych drovni hladiny podzem-

nej vody (HPV).

Fig. 3. Issues of the local LWS creation with accent to problem of critical levels of groundwater level derivation.

urovni vybraného rozhodujtceho faktora. Prave rieSenie tejto
otazky patri k najzodpovednej$im ulohdm a je sicasne najvlast-
nejs$im inZinierskogeologickym problémom v procese tvorby
LWS.

2.3. Sposoby odvodenia kritickych drovni rozhodu-
jucich faktorov
Vzhladom na délezZitost vplyvu, dostupnost merania zauzivané
postupy i tradicie rie$enia su hlavym faktorom, ktory sa vo va¢si-
ne pripadov monitoruje, zmeny urovne hladiny podzemnej vody
v posudzovanom svahu. Podzemna voda svojim vztlakovym
posobenim, ako aj zniZovanim hodnét parametrov $mykovej
pevnosti hornin, je v prevaznej vi¢sine pripadov uréujicim fak-
torom, podmienujucim stabilitny stav svahu. Z hladiska vy-
poctového uréenia stability svahu je najdolezitejsou hodnotou
maximadlna droven hladiny podzemnej vody (teda, minimélna
hibka hladiny od povrchu terénu) v rdmci uréitého ¢asového
useku pozorovania.

Z dalsich faktorov sa v niektorych pripadoch zaznamenavaja
poznatky o fyzikalnych a mechanickych vlastnostiach hornin,
pripadne o ich zmenach. Nevyhnutnou sicastou vstupnych tda-
jov pri tvorbe LWS st informécie o klimatickych faktoroch (pre-
dovsetkym o zrazkach — Kopecky, 2006) v zdujmovom tizemi.

V zévislosti od charakteru a objemu vstupnych udajov bolo
odvodenych viacero metodickych postupov na uréenie kritickych
hodnét pozorovanych parametrov. V pripade, ak sa za zékladna
povazuje informdcia o kolisani hladiny podzemnej vody, mozno
vy¢lenit a charakterizovat nasledujuce zdkladné postupy rieSenia,
resp. rieSiace modelové schémy (Ondrejka, 2012) — Obr. 3:

a) Geotechnicky model. Ide o postup, ktory ma dlhodobd
tradiciu a je v geotechnickej a inZinierskogeologickej praxi
najpouzivanejsi. Postup vychadza z vypoctového postde-
nia stability svahu v reprezentativnom profile a z vysledkov
dlhodobého monitorovania kolisania hladiny podzemnej
vody vo vrtoch, umiestnenych v tomto profile. Z vypoctové-
ho riesenia stability mozno odvodit kritickt hodnotu hibky
hladiny podzemnej vody, pri ktorej je stupeii stability rovny
alebo mensi ako 1. Vysledky vypocétového rie$enia je viak
potrebné konfrontovat s dal§imi pozorovaniami a meraniami
na svahu, predovsetkym s meraniami deformécii. Odvodenie

kritickych urovni hladiny podzemnej vody v jednotlivych
vrtoch je sucastou vadsiny realizovanych podrobnych pries-
kumov zosuvnych tzemi (napr. Jadron et al., 1996; Ondrejka
etal.,,2005) avstupnou informaciou pre dlhodobé monitoro-
vanie kolisania hladiny podzemnej vody vo svahu.

Odvodenie kritickych trovni hladiny podzemnej vody pomo-
cou geotechnického modelu ma i viacero slabgich stranok.
Problematickou je reprezentativnost vybraného profilu a vy-
stiznost samotného stabilitného vypoctu (tyka sa to hlavne
vierohodnosti fyzikdlnych a mechanickych vlastnosti hornin
zosuvného svahu, predovs$etkym na drovni $mykovej plo-
chy). Vzhladom na to, Ze riesenie je stistredené na vybrany
profil (alebo profily), otdzna je i aproximacia vysledkov na
celé teleso zosuvu.

b) Model zaloZeny na ndhlych zmenach hladiny podzem-
nej vody. Ide o najpresnejsi, av$ak z hladiska poZiadaviek
na vstupné udaje najndro¢nej$i postup. Model vychédza zo
zhodnotenia kontinuédlnych informdcii o zmendch hladiny
podzemnej vody a deformdcidch na povrchu tizemia alebo na
trovni $§mykovej plochy. Zaznamenané zmeny hibky hladiny
podzemnej vody sa konfrontuju s kontinudlne nameranou
deformdciou zosuvnych hmot. Odvodeny vztah medzi stavom
hladiny podzemnej vody (jej hibkou a rychlostou stapnutia)
apohybovou aktivitou zosuvnych hmot umoziiuje predpove-
dat o¢akdvanu deforméciu na zaklade znamej hibky a rychlosti
stupnutia hladiny podzemnej vody, a odovodnene definovat
kriticky stav podzemnej vody (Ondrejka et al., 2011).

Hlavnou komplikaciou pri aplikovani uvedeného modelu st vy-
soké naroky na kvalitu a objem vstupnych udajov, vyzadujuce
instaldciu ndro¢nych technickych zariadeni (automatickych
hladinomerov, stacionarnych inklinometrova pod.) a podrob-
né spracovanie zdznamov z ich dlhodobej prevadzky. Z tychto
dovodov sa uvedeny model aplikuje iba na celospolo¢ensky
najzdvaznejsich lokalitach, vybavenych zodpovedajicou sietou
kvalitnych monitorovacich objektov.

¢) Model ukazovatelov rezimu podzemnych vod. I vtomto
modeli sa vychddza z hodnotenia rezimu podzemnej vody vo
vztahu k pohybovej aktivite. Analyzujt sa v8ak udaje, ktoré
st dostupné na zéklade bezného monitorovania lokality, t. j.
zvycajne na zdklade merani vykondvanych pozorovatelmi,
zriedkavejsie zo zdznamov automatickych hladinomerov. Pri
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analyze sa pozornost sustreduje na maximalne urovne hladiny

podzemnej vody a dobu ich trvania. Odvodené skuto¢nosti

sa overuju na zdklade spracovania zdznamov o pohybovej
aktivite zosuvu (spravidla z vysledkov geodetickych a ink-
linometrickych merani, ktoré su v§ak zvycajne realizované

s nedostato¢nou frekvenciou).

Napriek viacerym nedostatkom tohto postupu (predoviet-
kym nepresnostiam podmienenym nedostato¢nou frekvenciou
merani posunov a deformdcii zosuvnych hmot, ale ¢asto aj zmien
hladiny podzemnej vody), je hlavnou prednostou navrhovaného
modelu tcelové zuzitkovanie siboru rezimovych merani, ktoré
sa v su¢asnosti realizuju na viacerych lokalitach. V praxi sa totiz
merania zmien hladiny podzemnej vody zvy¢ajne vyhodnocujt
iba kvalitativne alebo sa aplikuju v rdmci geotechnického modelu
vo vybranom profile. Pritom pri dlhodobom monitoringu sa zhro-
mazdi rozsiahla databdza primérnych udajov, ktoré mozno v ramci
modelu ukazovatelov rezimu podzemnych vod cielavedome spra-
covat, odvodit prognézu podmienok pohybovej aktivity v celom
priestore hodnoteného tzemia a uréit kritické tirovne pre LWS.

Vzhladom na pristupnost a pocetnost merani tohto charakteru
je hlavnou népliiou predkladaného prispevku prave opis a prak-
tické overenie tohto sposobu odvodenia kritickych parametrov
rezimu podzemnej vody a s tym suvisiacich hodn6t deformacie
zosuvnych hmot.

3. MODEL UKAZOVATELOV REZIMU POD-
ZEMNYCH VOD

V uvedenom modeli sa v raimci analyzy zmien hibky hladiny
podzemnej vody pozornost ststreduje na konkrétne terminy
vyskytu jej najvyssich stavov a dobu ich trvania. Zohladnenie
parametra ¢asu (teda doby trvania nepriaznivého stavu pod-
zemnej vody vo svahu) je azda najipecifickejiou értou tohto
postupu rieSenia.

Sustredenie pozornosti prive na dobu trvania nepriaznivych
stavov podzemnej vody vychddzalo zo skisenosti, ziskanych
dlhodobymi pozorovaniami na viacerych zosuvnych lokalitach.
Sti¢asne treba upozornit aj na to, ze hydrogeologické podmienky
zosuvnych tzemi st zvyc¢ajne velmi komplikované a premenlivé
vroznych ¢astiach uzemia. Vietky uvedené dovody viedlik od-
vodeniu takého stavu podzemnej vody, ktory je zo stabilitného
hladiska najmenej priaznivy, trva najdlhsiu dobu a prejavuje sana
¢o najvicsej ploche posudzovaného tizemia. Postup odvodenia
parametrov, charakterizujucich takyto stav podzemnej vody, je
obsiahnuty préve v modeli ukazovatelov rezimu podzemnych
vod. Vypoletjednotlivych parametrov vychddza zo $tatistického
zhodnotenia tidajovz dlhodobého merania zmien hibky hladiny
podzemnej vody v sibore monitorovanych objektov a niekto-
ré jeho postupy su pomerne komplikované. Preto sa v dal$om
obmedzujeme iba na zjednoduseny opis podstaty rie$enia a na
praktické overenie jeho pouzitia na konkrétnej zosuvnej lo-
kalite; podrobnosti matematického odvodenia jednotlivych
parametrov, t¢elovo charakterizujicich rezim podzemnych vod,
sanachddzajd v samostatnych pracach (Ondrejka, 2010, 2012).

Velmi zjednodu$ene mozno teda konstatovat, ze vplyv pod-
zemnej vody na stabilitny stav svahu sa posudzuje na zdklade
odvodenia ur¢itych parametrov rezimu podzemnych vod, cha-
rakterizujicich hibku hladiny podzemnej vody a dobu trvania
nepriaznivych stavov. Z hladiska stabilitného stavu celého zo-
suvného uzemia treba za najmenej priaznivy stav povazovat
dosiahnutie vyznamne vysokej hladiny podzemnej vody suc¢asne
vo vic¢ine pozorovacich objektov v celom zosuvnom tzemi. Na
preukdzanie tejto skuto¢nosti je preto nevyhnutné vykonavat
rezimové pozorovania vo v8etkych monitorovacich objektoch
vrovnakom termine.

Vplyv hibky hladiny podzemnej vody sa charakterizu-
je parametrom priemerného vyznamu maximalnych trovni
hladiny podzemnej vody (P). Na jeho odvodenie sa pouziva
nasledujuci postup:

» zvysledkovmonitorovania (merania hibky hladiny podzemnej
vody vjednotlivych pozorovacich objektoch) sa vyberd maxi-
mélne stavy hladiny, zaznamenané v priebehu zvolenej ¢asovej
jednotky (naj¢astejsie kalenddrneho alebo hydrologického
roka). V stilade s odvodenou metodikou riegenia (Ondrej-
ka, 2012) sa pri uréeni tohto parametra vychddza z hodnoty
aterminu dosiahnutia troch najvy$sich hladin poc¢as zvolenej
¢asovej jednotky v kazdom pozorovanom objekte;

» vyznam takto uréenej hibky hladiny podzemnej vody v ur¢itom
¢asovom useku je zrozumitelnej$i po vyjadreni vztahu trovne
hladiny v hodnotenom roku k celkovej maximaélnej Grovni za
dlhsie monitorované obdobie (napr. za 10 rokov). Percentudlne
vyjadrenie tohto vztahu sa priradi ku kazdej z troch maxim4l-
nych dosiahnutych hladin v hodnotenom ¢asovom useku. Po
spriemerovani udajov zo v§etkych pozorovanych objektov sa
ziska reprezentativna hodnota hibky hladiny podzemnej vody
pre hodnoteny ¢asovy usek v celom priestore lokality;

» uvedeny udaj obsahuje prvu dolezitu informéciu o zdvaznos-
ti hibky hladiny podzemnej vody v hodnotenom ¢asovom
tseku. Cim viac sa percentudlne vyjadrenie vztahu trovne
hladiny podzemnej vody v hodnotenom ¢asovom useku blizi
khodnote maximélnej urovne hladiny za referen¢né obdobie,
tym je vyznam parametra hibky hladiny podzemnej vody (P)
dolezitejsi (Obr. 4a).

Vplyv ¢asu, teda doba trvania nepriaznivych stavov hladiny
podzemnej vody vo svahu, sa posudzuje prostrednictvom dvoch
parametrov. Vychddza sa z jednoduchého predpokladu, ze ¢im
dlhsie trvé posobenie vysokého stavu podzemnej vody, tym
viacje ohrozend stabilita svahu. V navrhnutom modeli sa vplyv
trvania nepriaznivych stavov hladiny podzemnej vody vyjadruje
graficky pomocou elips nasledujiicim sposobom:

» rozptyl terminov najvyssich hladin podzemnejvody vrdmci
zvolenej ¢asovej jednotky (napr. hydrologického roka) sa
vyjadri na ¢asovej osi dizkou horizontalnej osi elipsy. Ide o vy-
pocet a zndzornenie priemernej hodnoty rozptylu ditumov
vyskytu najvy$sich hladin (parameter R) vrdmci hodnotenej
¢asovej jednotky, spriemerovanim pre vietky merané objekty;

» prianalyze rozptylu vyskytov najvyssich hladin podzemnej
vody sa vychddza z predpokladu, zZe najnepriaznivejsi uci-
nok vysokej hladiny podzemnej vody na stabilitu svahu by
sa prejavil vtedy, ak by sa tri namerané maxima vyskytovali
vkrétkom ¢asovom useku. Z podstaty grafického vyjadrenia
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Obr. 4. Postup odvodzovania zékladnych ukazovatelov rezimu
podzemnych vod. a - stanovenie vyznamnosti dosiahnutych maxi-
malnych stavov (parameter P), b - hodnotenie ¢asového aspektu ne-
priaznivych stavov hladiny podzemnej vody, R - ukazovatel'rozptylu
terminov vyskytu najvyssich HPV v priestore celého zosuvu, pocas
hodnotenej ¢asovejjednotky, C - ukazovatel kontinuity vyskytu
troch najvys$sich urovni HPV vjednotlivych vrtoch, d;; - po¢et dni
medzi zaznamenanym modusom terminov max. HPV a ostatnymi
terminmis max. HPV, m; - poéet dni medzi terminmi vyskytu troch
najvyssich HPV.

Fig. 4. Method of the basic indicators of the groundwater regime deriva-
tion. a - estimation of the importance of achieving maximum levels
(indicator P), b - evaluation of the time aspect of the unfavourable states
of groundwater level, R - an indicator of the dispersion of the terms of the
highest groundwater levels in the area of the landslide (within the evalu-
ated time unit), C - an indicator of continuity of occurrence of the three
highest levels of groundwater in individual boreholes, d;; - the number

of days between modus of dates of maximal groundwater levels and the
other dates with maximal groundwater level, m; - the number of days
between the dates of the three highest groundwater levels.

preto vyplyva, ze stabilitné podmienky svahu sa zhor$uja
timerne so skracujticou sa horizontdlnou osou elipsy (Obr. 4b);

» naoverenie skuto¢nosti, ¢i maximalny stav hladiny podzemne;
vody v jednotlivych pozorovanych objektoch posobil konti-
nualne dlhsiu dobu, sa vypo¢itava parameter C. Ide o parame-
ter, ktorym sa hodnoti ¢asovy interval vyskytu maximalnej
hladiny podzemnej vody. Vychddza sa z hodnotenia pozicie
terminu druhej a tretej najvyssej hladiny podzemnej vody
vo vztahu k zaznamenanému maximu. V pripade, ak su tri
najvyssie hladiny kontinudlne spojité, mozno predpokladat,
Ze stav, suvisiaci s maximalnou hladinou podzemnej vody
trval dlhsie obdobie, ¢o zo stabilitného hladiska mozno po-
vazovat za negativne. Po spriemerovani hodnot zo véetkych
pozorovanych objektov sa tento parameter graficky vyjadri
na vertikalnej osi elipsy. Z podstaty grafického vyjadrenia
parametra C vyplyva, Ze s predlzovanim vertikélnej osi elipsy
sa stabilitné podmienky svahu zhorguju (Obr. 4b).

ACTA GEOLOGICA SLOVACA, 6(1), 2014, 85 — 96

Z hladiska uzivatela vyslednej informacie mozno teda zjed-
nodusene zhrnut, ze zo stabilitného hladiska najmenej vhodna
situdciu v uréitom ¢asovom tiseku (napr. kalenddrnom roku)
vyjadruju elipsy, nachddzajuce sa ¢o najvyssie na percentuélne;j
osi parametra P, s minimélnou velkostou horizont4lnej osi (para-
meter R) a maximalnou velkostou vertikalnej osi (parameter C).

Vypocet parametrov P, R a C vytvara predpoklady na cha-
rakterizovanie stabilitného stavu monitorovaného zosuvného
uzemia na zéklade hodnotenia rezimu podzemnej vody vo vybra-
nych ¢asovych tsekoch. Sucasne v8ak predstavuje aj podklad na
odvodenie kritickych hodnot najdélezitejsich faktorov pre LWS.

Na to, aby mohli byt parametre P, R a C pouzité na odvodenie
kritickych hodnét pre LWS, je nevyhnutné:

» porovnat hodnotenie rezimu podzemnej vody na zaklade
parametrov P, R a C s geodeticky zameranymi hodnotami
posunov bodov na povrchu zosuvného izemia a s hodnotami
deformécii inklinometrickych vrtov. V pripade preukézanych
z4vislost{ medzi reZimom podzemnej vody a pohybovou akti-
vitou zosuvnych mds mozno vytvoreny model povazovat za
funkény a pouzitelny pre LWS;

» na urcenie predpokladanej pohybovej aktivity zosuvu sa
vypracuje diagram (Obr. S), do ktorého vstupujti parametre
P, R a C z vybratého ¢asového useku a z ich hodnét je odvo-
dend o¢akédvand aktivita svahového pohybu (charakterizo-
vané konkrétnymi hodnotami posunov geodetickych bodov

Obr. §. Diagram prognoézovania velkosti pohybovej aktivity svahové-
ho pohybu. 1 - 4 - postup vynisania hodndt do grafu (2 - prieseénik
na pomocnej osi, 4 - hladany bod, ktory charakterizuje o¢akavanu
pohybovi aktivitu), P, R, C - hodnotené ukazovatele rezimu HPV
podlaobr. 4, GEO - geodetické body, INC - inklinometrické vrty.
Fig. 5. Diagram of prediction of the size of sliding activity of landslide.
1-4 - process of plotting the values to the graph (2 - intercept point on
the minor axis, 4 - search point, which characterizes the expected sliding
activity), P, R, C - evaluated indicators of groundwater regime (according
to Fig. 4), GEO - geodetic points, INC - inclinometer boreholes
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Obr. 6. Situicia a schematicky geologicky profil zosuvného tizemia Okoli¢né v severovychodnej ¢asti intravilanu mesta
Liptovsky Mikulas (spracované podla Fussginger & Jadroii, 1976). 1 - ohrani¢enie zosuvov, 2 - body geodetickej siete,
3 - inklinometrické vrty, 4 - hydrogeologické vrty, S - oblast s lesnym porastom, 6 — oblast s travnatym porastom, 7 - ve-
denie vysokého napitia, 8 - Zelezni¢na trat Zilina - Kosice, 9 - $mykové plochy, 10 - zosuvné delivium, 11 - eluvidlne

sedimenty (zvetrané paleogénne horniny), 12 - neporusené paleogénne podlozie flySového charakteru, 13 - sedimenty

rie¢nej terasy Vahu, 14 - Zelezni¢ny nasyp.

Fig. 6. Situation and schematic geological profile of Okoli¢né landslide area in the northeastern part of the Liptovsky Mikulas

city area (prepared according to Fussgénger & Jadron, 1976). 1 - boundaries of landslides, 2 - points of geodetic network,

3 -inclinometer boreholes, 4 - hydrogeological boreholes, 5 - an area of forests, 6 — an area of grassland, 7 - high-voltage lines,

8 - railway Zilina - Kosice, 9 - slide planes, 10 - landslide deluvial deposits, 11 - eluvial deposits (weathered rocks of Paleogene),

12 - intact Paleogene bedrocks of the flysch character, 13 - deposits of the Vah river terraces, 14 - the railway embankment.

a deformdciami paznic inklinometrickych vrtov na drovni

$mykovej plochy).

Z definovanych charakteristik reZimu podzemnej vody, trans-
formovanych do ur¢itého stupiia pohybovej aktivity (Obr. )
vyplyvaji hodnoty kritickych drovni vstupnych parametrov
pre LWS.

Stcasne, po vytvoreni funkéného systému LWS na zdklade spra-
covania dlhodobych monitorovacich merani hladiny podzemnej
vody, geodetickych merani posunov pozorovacich bodov a ink-
linometrickych merani deformdcii paznic vrtov, mozno vytvorit
yonline” prognosticky systém, ktory by okamzite po doruceni
vysledkov merania hladiny podzemnej vody pozorovatelom
vypocital hodnoty parametrov P, R a C a na zdklade vztahov,
vyjadrenych v obr. 5, by posudil pripadné zvy$ovanie (znizo-
vanie) pohybovej aktivity oproti predchddzajicemu meraniu.

3.2. Priklad hodnotenia na konkrétnej lokalite

Cielom hodnotenia je preukdzat na konkrétnej lokalite monito-
rovaného zosuvu pri Okoli¢nom funkénost odvodeného modelu

ukazovatelov rezimu podzemnych v6d v obdobi rokov 1998 az
2012. Na overenie spravnosti modelu je nevyhnutné zhodnotit
vyvoj ukazovatelov rezimu podzemnych véd (teda uréit zmeny
parametrov P, R, Cv ¢ase) a su¢asne zhodnotit vysledky merani
pohybovej aktivity (geodetické a inklinometrické), uskuto¢nené
v rovnakom ¢asovom useku. Po preukdzani urcitej koreldcie
medzi parametrami rezimu podzemnych vod a preukdzany-
mi hodnotami pohybovej aktivity zosuvnych hmoét mozno na
zaklade informacii o stave hladiny podzemnej vody usudzovat
o stabilitnom stave prostredia.

3.2.1. Zosuv Okoli¢né
Predstavuje star$iu svahovu poruchu, ktora sa nachddza na juznych
svahoch severovychodnej ¢asti intravilinu mesta Liptovsky Miku-
148. Zosuvny pohyb sa reaktivizoval v roku 1949 pocas terénnych
uprav cela svahu. V opisovanom uzemi sa v minulosti vyvinulo
viacero svahovych poruch, z ktorych rozmerovo najvyraznejsia,
pridového charakteru, zaberd plochu 0,16 km* (Obr. 6).

Z geologického hladiska sa na stavbe svahu podielaju horniny
vnutrokarpatského paleogénu a kvartérne uloZeniny. Paleogén-
ne horniny maju flySovy charakter s prevladajicou ilovcovou
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zlozkou. Deluvidlne a eluvidlne sedimenty, ktoré mozno oznacit
ako zosuvné deluvium, tvoria prevazne ilovité hliny az hlinito-
kamenité sute. Celo zosuvu je presunuté (na vzdialenost viac
ako 50 m) cez aluvidlne Strkovité naplavy rieky Vah (Fussginger
& Jadron, 1976).

Na stabilitu zosuvu majui nepriaznivy vplyv pomerne kompli-
kované hydrogeologické pomery tizemia. V dosledku tektonicky
porusenych az rozlamanych lavic pieskovcov sa podzemnd voda
dostdva pod malo priepustné az nepriepustné bariéry, ¢im jej hla-
dina ziskava napity charakter s piezometrickou vyskou zna¢ne
presahujicou droveri terénu. V zosuvnom tzemi sa vyskytuje
viacero zvodnenych horizontov.

Zosuv je v bezprostrednom kontakte so Zelezni¢nou tratou,
spajajucou Kosice zo Zilinou. Z tohto dévodu sa v priestore zosuv-
ného tzemia sustredili viaceré prieskumné, sana¢né a neskorimo-
nitorovacie aktivity. Systematicky sa lokalita monitoruje od roku
1993 v ramci rie$enia tlohy Ciastkovy monitorovac systém — Ge-
ologické faktory. Monitoring je zamerany na pozorovanie zmien
hibky hladiny podzemnej vody v piezometrickych vrtoch, vydat-
nosti odvodiiovacich zariadeni a sledovanie pohybovej aktivity
na sieti geodetickych bodov a v inklinometrickych vrtoch. Frek-
vencia rezimovych merani je priblizne jedenkrat za tyzden a me-
rania pohybovej aktivity sa realizuju spravidla jedenkrat za rok.

3.2.2. Odvodenie ukazovatelov rezimu podzemnych
v6d a hodnét pohybovej aktivity zosuvu
Vzhladom na to, ze analogické ucelové hodnotenie rezimu po-
dzemnych vod v rokoch 1998 a7 2008 na lokalite Okoli¢né bolo
uz uskuto¢nené (Ondrejka, 2012), v predkladanom prispevku
sa pozornost sustreduje na obdobie rokov 2009 az 2012 a na
overenie (ale aj spresnenie) prezentovanej metodiky hodnotenia.

Ukazovatele rezimu podzemnej vody. Odvodenie tychto
ukazovatelov vychddza z analyzy suboru rezimovych infor-
micif, ktoré charakterizujia zmeny hibky hladiny podzemnej
vody na sieti 8 vrtov (M-4, J-1, M-3, J6-B, JO-1, JH-14, ]3-A,
J3-B; dosahujucich hibky od 8 m do 30,5 m — Obr. 6) priblizne
v tyzdennom intervale merania. Vo vrtoch sa sledovali zmeny
hladiny podzemnej vody vo viacerych zvodnenych horizontoch.
Pre jednotlivé (hydrologické) roky boli odvodené tri zékladné
parametre rezimovych ukazovatelov (P,Ra C).

Vysledok rozboru rezimovych informdcii jednoznaéne preuks-
zal, ze zhydrogeologického hladiska boli najmenej priaznivé (za
celé¢ monitorované obdobie) ukazovatele zaznamenané v roku
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Obr. 7. Vyjadrenie vysledku analyzy ukazo-
vatelov rezimu podzemnych vod za obdobie
XI.1998 - XI.2013

Fig. 7. Expression of the result of analysis of the
groundwater regime indicators for the period
XI. 1998 - XI. 2013.

2010 (Obr. 7). Znamend to, ze v tomto roku boli dosiahnuté
historicky najvyssie stavy hladiny podzemnej vody. Prejavilo
sa to mimoriadne vysokou hodnotou parametra P (92,59 %).
Sucasne za nepriaznivé mozno povazovat aj parametre suvisiace
s ¢asovym aspektom. Parameter charakterizujuci rozptylenie
maximalnych stavov poc¢as ro¢ného cyklu poukazuje na pomerne
uzky vztah medzijednotlivymi terminmi vyskytu maximal-
nej hladiny podzemnej vody v jednotlivych monitorovacich
objektoch (R = 25,96 dni). Parameter C, ktorym sa hodnoti
kontinuita doby trvania maximélneho stavu, poukazuje na to,
ze dosiahnuté maximalne hladiny vo vi¢$ine hodnotenych vrtov
pretrvali minimélne tri tyzdne (9,69). Vzhladom navynimoénost
rezimovych ukazovatelov odvodenych v roku 2010, analyzuje sa
ich stav v predchddzajicom i nasledujiicom obdobi.

V predchddzajucom roku 2009 do popredia vystupovali najma
parametre R a C. Velk4 ¢ast (troch) najvy$sich stavov hladi-
ny podzemnej vody bola na monitorovacej sieti zaznamenana
vkrétkom ¢asovom obdobi (vi¢sinou podas merania 12. aprila;
R = 14,29 dni), ¢o by sa zjednodusene dalo opisat ako stav, ked
sucasne na celom zosuvnom uzemi posobili nepriaznivé hydroge-
ologické pomery. Koncentrovanost maximdlnych stavov v krét-
kom ¢asovom intervale sa prejavila na dizke trvania vysokého
stavu hladiny podzemnej vody vjednotlivych vrtoch (C = 9,06).

Rok 2011 bol z hladiska vyvoja stability zosuvného tzemia
klu¢ovy. V prvych mesiacoch bola hladina podzemnej vody
vyznamne ovplyviiovand na zrazky bohatym rokom 2010, av§ak
pocas zvysnej Casti roka vplyvali na stav hladiny podzemnej
vody opa¢né klimatické pomery — mimoriadne nizke zrazkové
uhrny. Uvedené skuto¢nosti sa vyznamnym spdsobom pre-
javili pri formovani priebehu hibky hladiny podzemnej vody.
Percentudlny vyznam P (62,74 %) sice poukazuje na zhorsené
hydrogeologické pomery, no parametre R a C naznaduju rela-
tivne priaznivu situdciu. Pomerne suché obdobie, sprevadzané
poklesom hladiny podzemnej vody, pretrvalo i do nasledujiiceho
roku 2012. Vysledkom st najpriaznivejsie rezimové ukazovatele
od roku 2004 (Obr. 7).

Ukazovatele pohybovej aktivity. Hodnotenie pohybovej
aktivity vychddzalo z nameranych vektorov posunov (geodetické
merania) a deformacif (inklinometrické merania). Pri hodnoteni
vektorov pohybu boli uplatnené ur¢ité kritérid, ktoré zvysuja
pravdepodobnost, Ze namerané zmeny suvisia so zosuvnym po-
hybom. Zakladnym kritériom bola velkost vektora. Pri posunoch
sa vychddzalo zo strednej polohovej chyby merania. Minimdlna
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hodnota polohového vektora geodetickych bodov, priktorej moz-
no s 95 % pravdepodobnostou uvazovat, ze ide o svahovy pohyb,
bola 15 mm (Bitterer, 2009). Toto kritérium bolo aplikované
pri vybere polohovych aj vertikdlnych posunov pozorovanych
bodov. Podobny postup bol pouzity i pri vybere nameranych
deformacii. Na zdklade dlhodobych skusenosti spodnd hranica
velkosti vektorov, vyjadrujucich svahovy pohyb, predstavovala
v pripade inklinometricky nameranych deformécii hodnotu 2 mm.

Druhé kritérium vychddzalo z orientdcie vysledného azimutu
nameranych vektorov posunu a deformécie. Pre analyzu vztahu
medzi rezimovymi pomermi a pohybovou aktivitou zosuvného
telesa sa pozornost sustredila na tie vektory, ktorych smer suvisi
so spadnicou svahu. Vyluc¢ené boli vektory, ktorych orientécia sa
vyrazne odliovala od pdsobenia gravita¢nych sil a s vysokym
stupniom pravdepodobnosti boli vysledkom posobenia inych
procesov, nez je hodnoteny gravitaény — zosuvny pohyb (On-
drejka & Wagner, 2011).

Zhodou nepriaznivych okolnosti v§ak prave v aprili 2010 doslo
kzmene technolégie geodetickych merani (z vylu¢ne terestric-
kého spdsobu merania na jeho kombinaciu s meraniami GNSS
~ Global Navigation Satellite System). V désledku toho mozno
povazovat meranie z aprila 2010 za nultu etapu, s vysledkami
ktorej sa budu porovnavat vietky nasledujice etapy geodetickych
merani. Posuny, zaznamenané poc¢as merania vmdji 2011, viak
ilustruji pohybovo velmi aktivne obdobie (Obr. 8a), i ked'v dé-
sledku nizkej hustoty merani nemozno presnejsie ur¢it obdobie,
kedy najvyraznej$i posun bodov nastal (medzi aprilom 2010
amajom 2011). Pri hodnoteni ostatnych rokov mozno konsta-
tovat, Ze zvy$ené prejavy pohybovej aktivity boli zaznamenané
ipocas roku2009.

Z hodnotenia pohybovej aktivity na $mykovych plochich
metddou presnej inklinometrie vyplyva, Ze jej zvy$ené prejavy
boli zaznamenané pocas aprilového merania vroku 2010 a tiez
pocas novembrového merania vroku 2011 (Obr. 8b). Minimaélne
deformadcie, ktoré sa e$te zohladnili pri hodnoteni, boli zazna-
menané vo vrte M-4 vjali 2012.

Obr. 8. Porovnanie pohybovej aktivity

s vysledkami analyzy ukazovatelov rezimu
podzemnych véd (P, R, C). a - vysledky
geodetickych merani - GEO (terminy
realizicie merani st vyjadrené kurzivou), b -
vysledky inklinometrickych merani - INC.
Fig. 8. Comparison of sliding activity with

the results of the analysis of indicators of the
groundwater regime (P, R, C). a - the results

of geodetic measurements - GEO (the dates
of measurements are indicated by italics), b -

results of inclinometer measurements - INC.

Po spracovani a odvodeni charakteristickych ukazovatelov
rezimu podzemnych vod a pohybovej aktivity zosuvnych hmot
samozno pokusit o odvodenie vztahov medzi aktuélnymi hydro-
geologickymi pomermi zosuvného svahu a im zodpovedajicou
pohybovou aktivitou zosuvu.

3.2.3. Korelacia medzi charakteristickymi
ukazovatelmi a prognéza pohybovej aktivity zosuvu
Analyza rezimovych ukazovatelov, ale i hodnotenie vyvoja po-
hybovej aktivity naznaluju, ze najvyznamnej3im (najmenej
priaznivym) z hladiska stability bol rok 2010. Pri hlbsej analyze
a postupnom hodnoteni rezimovych informacii (ktoré pricha-
dzali od pozorovatela) mozno konstatovat, ze prvy ,varovny
,»signdl” pochddzal z merania, uskuto¢neného 30. maja 2010. Vo
viacerych vrtoch prave pocas tohto merania bol zaznamenany
zvy3eny stav hladiny podzemnej vody (P = 70,15 %). Pocas na-
sledujucich troch meranibola analyzou vztahu medzijednotli-
vymi hladinami odvodend hodnota parametra C = 9,38, ktord
poukazuje na zna¢ne dlhu dobu pdsobenia tychto vysokych
stavov hladiny podzemnej vody. S pribudajucimi tdajmi od
pozorovatela sa informdcia o sledovanych parametroch postupne
vyvijala. V dosledku retardacie vplyvu klimatickych faktorov sa
vzostup hladiny podzemnej vody prejavoval i v nasledujucom
obdobi — parameter P dosiahol maximum aZ za¢iatkom roka
2011 (Obr. 9). Z hladiska LWS st viak dolezité najma termi-
ny, ktoré mozno pouzit pri v¢asnej predikeii pred bliziacou sa
aktivizdciou svahového pohybu. Na konci jina parametre P, R
a C dosahovali hodnoty, kombindciou ktorych mozno o¢akavat
(podla obr. S) vyraznejsie svahové pohyby (posuny do cca 8 cm
a deformacie do 6,5 mm). Najblizgie geodetické meranie, ktoré
bolo realizované v méji 2011, tento predpoklad potvrdilo. Ma-
ximdlny posun bol zaznamenany vbode P7 shodnotou 81 mm.
Inklinometrické meranie bolo vSak realizované este neskor, a to
az koncom novembra 2011. Podobne i toto meranie potvrdilo
nepriaznivy stabilitny stav (Obr. 8). Uréitym nedostatkom pred-
lozenej korelacie je skuto¢nost, ze realizovanymi geodetickymi
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a inklinometrickymi meraniami nie je mozné odlisit vplyvy,
sposobené klimatickou situdciou v roku 2010 od tych, ktoré
stvisia s rokom 2011.

Dalsie konkrétne priklady, potvrdzujtce spravnost odvode-
ného metodického postupu vyplyvaju z vysledkov, ktoré boli
stanovené pre roky 2009 a 2012. V roku 2009 boli o¢akévané
svahové pohyby vyrazne prekracujice chybu merania, ¢o sa
potvrdilo inklinometrickym meranim vo vrte JO-1A (v kto-
rom bola pocas aprilového merania v roku 2010 na $mykovej
ploche v hibke 10,5 m pod terénom zaznamenané deformécia
7,0 mm). Geodetickymi meraniami boli namerané posuny od
20 do 30 mm. Naopak, rok 2012 mal byt podla rezimovych
ukazovatelovjednym z najstabilnejsich, ¢o merania pohybovej
aktivity potvrdili (Obr. 8).

Na zéklade uvedenych skuto¢nosti mozno konstatovat, ze
odvodens stupnica pre prognézu pohybovej aktivity (Obr. 5)
do zna¢nej miery kore$ponduje s redlne nameranou pohybovou
aktivitou zosuvnych hmot. Zarover, na zéklade spitnej analyzy
ziskanych vysledkov je nutné kriticky poznamenat, ze sti¢asna
siet pozorovacich vrtov nedostato¢ne pokryva pomerne rozsiahle
uzemie svahovej poruchy. Pre reprezentativnejsie vysledky by
bolo potrebné ziskat informdcie i z okrajovych ¢asti zosuvného
uzemia.

Overeny vztah medzi ukazovatelmirezimu podzemnej vody
apohybovej aktivity zosuvu umoznuje kvalifikovane predpokla-
dat stabilitny stav monitorovaného svahu po kazdom vykonanom
merani. Hned po doruéeni udajov o aktudlnej hibke hladiny
podzemnej vody od pozorovatela mozno vypotitat parametre
P,Ra Czaurdity asovy isek (napriklad, za predchddzajtci rok).
Vdaka overenému vztahu s ukazovatelmi pohybovej aktivity
(vyjadrenému na obr. 5) mozno uréit, & dany stav zodpovedd
kritickému (hranica najtmavsieho odtieria na obr. S) aaké hodno-
ty posunov a deformécif mozno pre dany stavvdanom ¢asovom
useku oc¢akévat. Z opakovaného uréenia parametrov rezimu
podzemnej vody (vypoéitanym napriklad pre tyzdenny alebo
mesaény interval merania) mozno velmi pohotovo usudzovat,
aky je trend vyvoja stabilitného stavu pozorovaného zosuvu,
pripadne v¢as signalizovat prekrocenie odvodenych limitnych
urovni pre LWS. Ukézka analyzy vyvoja stabilitného stavu hod-
noteného zosuvu pri Okoli¢nom na zéklade spracovania merani
hibky hladiny podzemnych vod v mesa¢nych intervaloch je na
obr.9.
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Obr. 9. Vysledky analyzy ukazovatelov rezi-
mu podzemnych vod (s mesaénom krokom)
s aspektom na predikciu svahového pohybu.
1 - ¢asovy interval (jeden rok), ktory bol
pouzity pri stanovovani parametrov C, R, P,
2 - obdobie varovania.

Fig. 9. Results of the analysis of indicators of the
groundwater regime (with a monthly step) with
aspect to prediction of landslide. 1 - interval of
time (one year), which was used in defining of
the parameters C, R, P, 2 - warning period.

4. ZAVER

Vzhladom na ¢oraz ¢astej$i vyskyt klimatickych anomalii, ale aj
v suvislosti s vyznamnymi a ¢asto nie dostato¢ne domyslenymi
zdsahmi ¢loveka do prirodzenej rovnovéhy prostredia, je i vznik
aaktivizdcia svahovych pohybov, predovietkym zosuvov, ¢oraz
Castejsia. Prevenciu a v¢éasnt ochranu pred nepriaznivymi, ¢asto
az katastrofalnymi dosledkami tychto pohybov mézu zabezpeit
systémy v¢asného varovania, ktoré sa v sti¢asnosti buduji na
celom svete prednostne na celospolo¢ensky najdolezitejsich
a stabilitne najcitlivejsich lokalitich s cielom postupne pokryt
signalom v¢asného varovania ¢o najsirsie iizemia s vyskytom
poruch svahov. Ako v§ak vyplyva z prezentovaného prispevku,
tvorba systémov véasného varovania predstavuje velmi naro¢na
ulohu, ktord sa rie$i na rdznych Grovniach podla dosahu posob-
nosti tychto systémov kolektivmi odbornikov zastupujtcich
rozne vedné discipliny, pri¢om stbor relevantnych problémov
patri prave do pdsobnosti §pecialistov geologického zamerania.

Autori sa v prispevku venuju iba tvorbe lokalnych systémov
v¢asného varovania a zameriavaju sa na problematiku odvodenia
kritickych trovni rozhodujucich faktorov svahovych pohybov,
ku ktorym patri predov§etkym stav podzemnej vody vo svahu.
Z viacerych metodickych postupov na odvodenie kritickych hod-
not stavu podzemnej vody sa v prispevku pozornost sustreduje
na opis a aplikdciu tzv. modelu ukazovatelov rezimu podzemnych
vod, ktory vychddza z idajov o maximalnych trovniach hladiny
podzemnej vody a doby ich trvania. Uvedené modelové riesenie
bolo vypracované na ziklade bohatych skusenosti z monito-
rovania svahovych pohybov na lokalitich z celého Slovenska
a overované na niekolkych lokalitich s dostato¢nym rozsahom
potrebnych vstupnych informdcii.

Nespornou vyhodou modelu ukazovatelov rezimu podzem-
nych vdd je moznost ucelne zuzitkovat rozsiahle subory in-
formacif o meran{ hibky hladiny podzemnej vody na réznych
zosuvnych lokalitdch, pozorovanych ¢iuz vramci systematického
monitoringu alebo po prieskume a uskuto¢nenych sanaciach.
Dal$ou vyhodou je skutoénost, Ze v pripade overenia spravnej
funkénosti odvodeného modelu mozno s dostato¢nym stupiiom
presnosti prognézovat, na ziklade aktudlneho stavu podzemnej
vody, o¢akdvand pohybovu aktivitu zosuvnych hmot a prak-
ticky po kazdom uskuto¢nenom merani hladiny podzemnej
vody ziskat dostato¢ne overent informaciu o stabilitnom stave
svahu, jeho vyvoji a odstupe (resp. blizkosti) existujicich pome-
rov k stanovenému kritickému stavu hladiny podzemnej vody
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vo svahu. Takto zostaveny model méze na prislusnej lokalite
fungovat trvalo ako stcast systému v¢asného varovania a zdroj
prognézy pohybovej aktivity zosuvuy, pri¢om informacie z mo-
delu pokryvaju celé hodnotené tzemie, nie iba jeho ¢ast alebo
vybrany profil.

Vo vyhodach prezentovanej metodiky su si¢asne nepriamo
zakomponované i jej nevyhody. Model ukazovatelov rezimu
podzemnych vod mozno vytvorit len v tom pripade, ak na
predmetnej lokalite existuje ¢asovo dostato¢ne dlhy (trvajici
aspo niekolko rokov) usek pravidelnych merani hibky hladiny
podzemnej vody vo viacerych objektoch. Dal$ou nevyhnutnou
podmienkou vytvorenia uvedeného modelu je realizicia ge-
odetickych, resp. inklinometrickych merani, uskuto¢nenych
nalokalite taktiez v dostato¢ne dlhom ¢asovom tseku (pri¢om
hustota tychto merani moze byt podstatne mensia, nez je hustota
merani hibky hladiny podzemnej vody). Z predchédzajtcich
poznatkov vyplyva, ze zdsadny vystup modelu ukazovatelov
rezimu podzemnych vod — zavislost medzi ukazovatelmi rezimu
a aktivitou svahového pohybu (Obr. 5) —je $pecificky pre kazda
hodnotenu lokalitu, teda, Ze kazdu lokalitu charakterizuje iny
vzdjomny vztah medzi stavom podzemnej vody a o¢akdvanymi
posunmi a deforméciami.

Napriek viacerym ohrani¢eniam aplikdcie prezentovanej
metddy sa domnievame, Ze ide o progresivny sposob odvodenia
kritickych arovni hladiny podzemnej vody pre systémy vcas-
ného varovania na zosuvoch, ktory po dostato¢nom overeni
a spresneni funk¢énosti mozno pouzit na viacerych lokalitach
monitorovanych svahovych pohybov.
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Summary: Protection of the environment against the unfavorable effects
of slope movements, especially landslides, belongs to crucial tasks of the
actual engineering geology. Tackling of this problem is recently aimed
on two sets of issues — the first one deals with the improvement of the
methods of investigation and corrective measures on unstable slopes,
and the second one covers various methods of prognosis of genera-
tion and activation of slope movements, including the development of
Landslide Early Warning Systems (LWS - Fig. 1).

The Early Warning Systems of unfavorable impact of slope movements
are currently very topical tasks, which are in the spotlight of specialists,
as well as the general public worldwide. Depending on the scope of
competence the LWS are classified into several levels — global, which pro-
vide information on the probability of the origin and activation of slope
movements in large territorial units, then regional, which are installed in
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sensitive areas, in which disastrous landslides of different sizes occurred
in the past and finally, local, which are usually designed to protect specific
objects or clusters of objects against the effects of well-defined slope
failure. Various levels of Early Warning Systems can be adjusted either
in mutual interconnection or directly at the desired level (Fig. 2). The
authors of the paper describe the local level of LWS.

Establishment of a local LWS is very complicated multidisciplinary
issue, consisting of several subjects (Fig. 3). The geological issues belong
to the most serious ones. From this range of questions the derivation
of critical levels of the selected landslide factors is the most relevant.

Generally, the main factor of the generation or activation of landslide
movements are changes in groundwater table levels in the sliding slope.
The critical values of this factor can be determined by several method-
ologies; the most wide-spread in practice are the following computing
model schemes (Ondrejka, 2012):

- geotechnical model, which is based on the calculation of slope stabi-
lity assessment in a representative profile and on the results of long-term
monitoring of groundwater table levels fluctuation in boreholes, located
in the profile. The critical value of the groundwater table level depth
complies with the degree of stability equal to or less than 1 according
to computational solution of the degree of stability;

- model based on sudden changes in the groundwater table level,
which is derived from the evaluation and correlation of the continuous
information on changes in the groundwater table levels (recorded by
automatic piezometers) and deformations of the surface area or at the
sliding plane (recorded usually by geodetic methods or by stationary
inclinometers);

- model of indicators of the groundwater regime, based on the eva-
luation of the groundwater regime derived from the monitoring measu-
rements in relation to measurements of kinematic activity of landslide
masses (generally derived from the results of geodetic and inclinometer
measurements).

The paper analyzes in detail the model of indicators of the ground-
water regime, which was derived based on a long-term experience in
monitoring of landslides. This model is currently verified and can be
applied at several locations with implemented regime observations of
groundwater table level fluctuation.

In the model the attention is focused in the terms of the highest groun-
dwater table level and duration of these adverse conditions. Taking into
account the parameter of time is perhaps the most specific feature of
this solution procedure. The influence of groundwater on slope stability
condition is assessed according to certain parameters of the groundwater
regime, which characterize the depth of the groundwater table level,
dates of unfavorable conditions and their duration. The method of deter-
mination of these parameters on the basis of long-term measurements
of the groundwater table level is expressed in Fig. 4. After characterizing
the groundwater regime by requested parameters, it is necessary to com-
pare them with the parameters of motional activity of landslide masses,
identified by geodetic and inclinometer measurements, realized at the
same time period. Based on the correlation between the groundwater
regime and the kinematic activity of landslide masses the diagram (Fig.
5) can be compiled. According to this diagram expected activity of slope
movements, characterized by particular values of displacements and
deformations can be derived from the indicators of the groundwater
regime in the selected period of time.

The functionality of the model of indicators of the groundwater regime
has been verified on the locality of a long-term monitored landslide
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Okoli¢né (within the area of the Liptovsky Mikulas city). It is well-known
landslide site situated in the Inner Carpathian Paleogene flysch subregion;
its importance is underlined by a contact of landslide masses with the
main railroad route (Fig. 6). Processing of regime observations for the
period of 1998 — 2012 has shown that from the hydrogeological point
of view the least favorable (for the whole monitored period) were the
indicators of the groundwater regime in the year 2010 (Fig. 7). This fact, as
well as other dependencies, was confirmed by the analysis of the results
of geodetic points displacements and inclinometric measurements of
deformations (Fig. 8). Thanks to the verified correlation between the
groundwater regime and kinematic activity of landslide masses the
development of stability state of the Okoli¢né landslide can be analyzed
based on the processing of the groundwater table depth measurements
at monthly intervals (Fig. 9).

Application of the model of indicators of the groundwater regime at
concrete locality showed suitability of the proposed method to derive
critical levels of the groundwater regime parameters and to predict the
expected kinematic activity of landslide masses. Despite several limits of
this method application and the necessity of its further practical verifica-
tion, it can be expected, that it is a progressive and at practice well-used
method for derivation of critical levels of groundwater in Early Warning
Systems on landslides.



