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Hodnotenie vysledkov monitorovacich merani na zosuvoch
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Evaluation of monitoring measurements results on landslides

Determination of the movement activity of landslides (primarily by the geodetic and
inclinometric measurements) is performed in order to verify the slope stability condition and the
effectiveness of the corrective measures. Evaluation of measurement results is usually individual
and subjective on each landslide site. The regional character of the project Partial Monitoring
System of Geological Factors enables to design unified valuation scale, which was based on
the absolute values of the displacements and deformations. In regard to up-to-now experience
it has been concluded, that evaluation based on the analysis of the entire history of movement
activity will be more objective. The paper presents the principles of this new, designed method
of evaluation and the examples of comparisons of the obtained and previous results are shown,

as well.
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Uvod

Merania pohybovej aktivity zosuvnych hmét (predo-
vSetkym geodetické a inklinometrické) sa vykonavaju
zvyCajne pocas prieskumu, sandcie a urcity ¢asovy usek
po skonéeni sanacie zosuvného Uzemia na overenie
aktuélneho stabilitného stavu svahu a ucinnosti reali-
zovanych sanacénych opatreni. Na zaklade niekolkych
merani v ur€itom ¢asovom slede sa preukazuje trend
vyvoja pohybovej aktivity a konStatuje sa bud postupné
znizovanie velkosti posunov (deformacii) — ¢o indikuje
uspesnost vykonanej sanacie, alebo ich ustalenie
na rovnakej urovni, pripadne ich narast — ¢o signalizuje
nevyhnutnost realizacie dalSich stabilizanych opatreni.

Vyhodnotenie vysledkov merani je vSak v kazdej
zosuvnej lokalite individualne a ovplyvnené znacnou
davkou subjektivity. AZ podas rieSenia tlohy Ciastkovy
monitorovaci systém geologickych faktorov — CMS GF
(objednavatelom je Ministerstvo zivotného prostredia
SR a zhotovitefom SGUDS - Klukanové a Li§¢ak, 1998)
sa rieSitelia pokusili — vzhladom na celoslovensky, teda
regionalny charakter ulohy — o vypracovanie jednotnej
hodnotiacej Skaly merani, ktora by umozfiovala porovnavat
ich vysledky, zistené v r6znych zosuvnych lokalitach.
Napriek tomu treba zdéraznit, Ze namerané hodnoty
geodetickych a inklinometrickych deformacii su v kazdej
zosuvnej lokalite ovplyvnené viacerymi faktormi a ich
spravne vyhodnotenie si vyzaduje individualny pristup.

V prispevku najprv opisujeme spdsob hodnotenia
merani na zaklade jednotnej hodnotiacej skaly, ktory
sa pouzival v predchadzajucich rokoch. Na zaklade
ziskanych skusenosti sme v roku 2011 navrhli novy spdsob
hodnotenia monitorovacich merani zalozeny na analyze
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histérie vyvoja zaznamenanych posunov a deformacii.
Domnievame sa, Ze viac zohladnuje Specifika spésobu
a lokalizacie meranych bodov a v koneénom dosledku ho
mozno povazovat za vystiznejsi a objektivnejsi. Priklady
porovnania obidvoch spésobov hodnotenia vybranych
bodov zo zosuvnej lokality Velka Causa su uvedené
v zaverecnej Casti prispevku.

Spo6soby hodnotenia vysledkov monitorovacich merani

Hodnotenie vysledkov merani podla jednotnej
kvantitativnej hodnotiacej skaly

Zostavenie kvantitativnej hodnotiacej Skaly vychadzalo
z presnosti vykonavanych merani a z nahromadenych
skusenosti a poznatkov o prejavoch aktivity zosuvnych
hmot pri ur€itych hodnotdch nameranych posunov
a deformacii.

V pripade geodetickych merani sa vychadzalo z pres-
nosti terestrického geodetického merania, vyjadrenej
hodnotou dvojnasobku strednej polohovej, resp. vySkovej
chyby merania (oznaCenej ako ), ktorej prekroCenie
vyjadruje 95 %-nu pravdepodobnost posunu meraného
bodu. Vo vacsine lokalit, dlhodobo monitorovanych v ramci
rieSenia dlohy CMS GF (napr. v zosuvnych lokalitach Velka
Causa, Fintice, Bojnice, Lubietova, Hlohovec-Posadka),
sa hodnota ¢ nachadzala na urovni 20 mm, v lokalite
Okoliéné pri Liptovskom Mikulasi sa uvazovalo o hodnote
15 mm a, naopak, v lokalite katastrofalneho zosuvu
v Handlovej az o hodnote 30 mm.

Pri zostavovani kvantitativnej hodnotiacej Skaly sa za
prvy stupen povazovala prave hodnota ¢ (t. j. do prvého
stupfia boli zaradené vSetky namerané zmeny, ktoré
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hodnotu ¢ nepresiahli, prepocitané na rychlost pohybu,
vyjadrend v mm - rok™"). Druhy stupen (charakterizujici
preukdzany posun meraného bodu) sa prisudzoval
posunom nachadzajicim sa v rozmedzi od hodnoty ¢ po
jej trojnasobok (3c) a treti stupen, vyjadrujuci vyznamnu
polohovu alebo vySkovd zmenu meraného bodu, bol
priradeny hodnotam merani presahujucim 3c. Merania sa
vo vacsine pripadov realizovali jedenkrat za kalendarny rok
a prepocet na rychlost pohybu sa vykonaval kvoli moznosti
porovnavania zistenych pohybov meranych bodov v ramci
jednej lokality, ale aj porovnania aktivity pohybu v réznych
lokalitach. V pripade hodnotenia priemernej rychlosti
bol samostatne zohladriovany polohovy a vertikalny

vektor posunu a v kone¢nom hodnoteni sa pocitalo
s nepriaznivejSou, teda va¢Sou hodnotou (v prikladoch
v kap. 4 vertikalna zlozka rychlosti posunu nie je samo-
statne prezentovana, pretoze sa neprejavila vo vyslednom
hodnoteni). S pribudajucimi skusenostami a realnymi
pozorovaniami zmien stavu zosuvov v jednotlivych
lokalitach sme v poslednych rokoch sprisnili kritéria
hodnotenia a do druhej kategdrie sme zaradovali posuny
s hodnotou v rozmedzi ¢ az 26 a do tretej kategdrie
hodnoty presahujuce kritérium 2.

V pripade inklinometrickych merani sme vychadzali
z empiricky zvolenej hranice presnosti merania, reélne
akceptovatelnej pre vSetky uskuto¢fiované merania, ktora

Tab. 1
Porovnanie klasifikaénych hodnoteni vysledkov monitorovacich merani

Comparison of classified evaluations of the results of monitoring measurements

POVODNE HODNOTENIE

NAVRHNUTE HODNOTENIE

g (Jcodq. Inkllnom, =0 Hodnotiace kritéria Charakteristika =5
.= merania merania .25 vsledky eodetickvch hladisk S Exz
S 2 Richlost Richlost § 2 2 prevysledky geodetickyc z hlladiska TE R
-§ 2 pohy b'" p}a vbi = -§ 2 a inklinometrickych stabilitného _g-g Z
= ’ 1y N i r - =
- /i mm.mk"lf 1L mm.rok” ] = merant stavu -
Vysledny priestor. vektor
(xyz) v hodnotenom roku
1. neprekroéil sticet priem.
hodnoty (PH) stanovenej
do hodnoty pocas refer. obdobia (1997 e
1. o* do2 —2007) a diferencie (D) stabilny stav 1.
xyz v hodnotenom roku
2. je viicsi ako PH + D
a zaroveii neprekrocil
PH +2D
xyz v hodnotenom roku
3. je viiési ako PH +2D
a zaroveii neprekrocil
— PH +3D mierne az
xyz v hodnotenom roku stredné
2 Gaz2c 2az5 4 je viicsi ako PH +3D prejavy 2
a ziroveii neprekrogil aktivity
PH +4D svahového
— pohybu
xyz v hodnotenom roku
5. je viicsi ako PH +4D
a zaroveii neprekrocil
PH +5D
.\‘_Té v hodnotenom roku
6. je vicsi ako PH +5D R
a zaroveii neprekrogil vyrazne
PH +6D prejavy
— aktivity
xyz v hodnotenom roku svahového
3. nad 2o nad 5 - 3.
7. je viicsi ako PH +6D Poh)'bu
a zaroven neprekro¢il Ved‘-"v'lelk
2(PH +6D) nestabilite
svahu

x_y_; v hodnotenom roku
prekro¢il 2(PH +6D)

* — hodnota strednej chyby, jej prekroCenie ukazuje zmenu polohy alebo vysky meraného bodu
s 95 % pravdepodobnostou; v pripade merani v lokalite Velka Causa tato veli¢ina () mala hodnotu
20 mm; PH — priemerna hodnota; D — diferencia (podla obr. 1)

* — Mean error value, which exceeded with 95 % probability demonstrate the displacement
in position or height of measured points; in the case of measurements on the Velka Causa site this
parameter (c) was 20 mm; PH — average value; D — difference (according to Fig. 1)
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predstavuje hodnotu deformacie 2 mm. Z toho vyplyva,
ze do prvého stupna hodnotiacej Skaly sme zaradili vsetky
deformacie, ktorych hodnota po prepocéte na rychlost
pohybu (v mm - rok™") neprekro¢ila 2 mm (bez ohladu
na azimut pohybu). Do druhej skupiny pohybovej aktivity
boli zaradené deforméacie v rozmedzi 2 — 5 mm - rok™
a do tretej skupiny deformacie nad 5 mm - rok=". Inklinomet-
rické merania sa taktiez vykonavali zvy&ajne jedenkrat za rok.

Na zéklade skusenosti i overenych pozorovani viacerych
vrtov sme dospeli k poznatku, Zze k moznosti porusenia
(ustrihnutia) vrtu v désledku aktivneho svahového pohybu
dochadza Casto uz pri zaznamenanej deformécii cca
20 mm (extrémne 30 mm). Vzhladom na tento poznatok
sa kritérium na vyclenenie druhej triedy pohybovej aktivity
javilo prilis ,prisne} a tak sme uvazovali o jeho posunuti
na hodnotu 10 mm (k tejto Uprave vSak uz pocas rieSenia
ulohy nedoslo).

Jednotna Skala hodnotenia vysledkov geodetickych
a inklinometrickych merani pouzivana pri rieSeni ulohy
CMS GF do roku 2010 je uvedena v tab. 1.

Spésob hodnotenia vysledkov monitorovacich
merani pomocou kvantitativnej hodnotiacej Skaly mal
nespornu vyhodu v uz spomenutej skuto¢nosti, Ze
umoznoval porovnavat pohybovu aktivitu meranych
bodov v ramci lokality alebo medzi réznymi lokalitami.
Nedostatkom takéhoto spdsobu hodnotenia bol vSak
rozny charakter pozorovanych bodov — &i uz z hladiska
situovania v diferencovanych ¢astiach zosuvného
uzemia, charakterizovanych réznou intenzitou pohybov,
alebo z hladiska technickej kvality pozorovaného bodu
(predovsetkym spdsobu jeho stabilizacie v pripade
geodetickych bodov alebo kvality vystrojenia v pripade
inklinometrickych vrtov). Na zaklade skusenosti z vysledkov
dlhodobého pozorovania sme dospeli k zaveru, Zze spomi-
nané nedostatky kvantitativneho hodnotenia mozno
eliminovat na zaklade analyzy celej histérie pohybove;j
aktivity jednotlivych meranych bodov. Z toho vyplyva,
ze podmienkou pouzitia navrhovanej metddy hodnotenia
je dostato¢néd informacia o spravani meraného bodu

OSEMSTUPNOVA SKALA:
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za urdity dasovy Usek (dizky aspori 5 rokov). Taklto
informaciu mozno ziskat iba na zaklade vysledkov
dlhodobych pravidelnych monitorovacich merani.

Hodnotenie vysledkov merani na zaklade analyzy
vyvoja zaznamenanych zmien

Pri spdsobe odvodenia referenénych hodnét pre semi-
kvantitativne hodnotenie posunov a deformacii sme sa
Ciasto€ne inspirovali postupom hodnotenia zmien Urovne
hladiny podzemnej vody, ktory uUspes$ne aplikujeme
v monitorovanych lokalitach od roku 2005.

Princip navrhovaného spésobu hodnotenia vysledkov
geodetickych a inklinometrickych merani je vyjadreny na
obr. 1. Postup hodnotenia mozno zhrnut do niekolkych
bodov:

— z priebehu priestorovych (v pripade geodetickych
merani) alebo polohovych (v pripade inklinometrickych
merani) zmien za referen¢né obdobie (ktoré sme vybrali
pre Casovy usek od zadiatku roku 1997 po koniec roku
2006 — ide teda o obdobie 10 rokov) sa ur€i pre kazdy
pozorovany bod hodnota maximalneho posuvu, resp.
deformacie (MAX), a vypocCita sa priemerny posuyv,
resp. priemerna deformacia (priemerna hodnota — PH),
zo vSetkych merani vykonanych za toto obdobie;

— z uvedenych hodnét sa urci tzv. diferencia (D) zo vztahu
D = (MAX-PH)/7. Rozdelenie intervalu, ohrani¢eného
priemernou a maximalnou urovhou pohybovej aktivity
pocas referenéného obdobia, na sedem ¢asti umoznuje
vytvorit zakladnu Seststupfiovu $kalu. 7. stupen odvodime
ako dvojnasobok hodnoty Siesteho stupna, teda 2(PH+6D).
Posuny, resp. deformacie, dosahujuce uroven 7. stupria
alebo ho prekracujuce (8. stupen) vyjadruju pohybovu
aktivitu, ktora na danom monitorovacom bode indikuje stav
aktivneho svahového pohybu;

— jednotlivé stupne pohybovej aktivity su pre kazdy
pozorovany bod odvodené podla tohto postupu — v sulade
s tab. 1 aobr. 1;

— zakladné osemstupnové hodnotenie pohybovej
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aktivity je transformované do zjednoduSenej vyslednej
trojstupriovej Skaly podla nasledujucich kritérii:

® Prvy vysledny hodnotiaci stupen zahffia merania
vyjadrené velkostou priestorového (pri inklinometrii polo-
hového) vektora, ktora nepresahuje priemer referenéného
obdobia s pripocitanou dvojnasobnou hodnotuo stanovenej
diferencie D. Pri zakladnom osemstupfiovom hodnoteni
ide o 1. a 2. stupen (obr. 1, tab. 1).

® Do druhého vysledného hodnotiaceho stupra su
zaradené merania vyjadrené takou velkostou vektora,
ktora presahuje kritérium 1. vysledného stupria a zaroven
je mensia alebo rovna priemernej hodnote s pripo¢itanym
patnasobkom hodnoty diferencie D. V zakladnej osem-
stupniovej Skale ide o 3., 4. a 5. stupen hodnotenia.

e Treti vysledny hodnotiaci stupefi zahffia merania
vyjadrené velkostou vektora, ktora presahuje kritéria
stanovené pre druhy stuperi vysledného hodnotenia.
V osemstupriovej zakladnej Skale ide o 6., 7. a 8. stupen
hodnotenia.

Pri navrhovanom hodnoteni sa vychadza z absolutnych
hodndt nameranych zmien. Dovody tohto rozhodnutia su
opreté o nasledujuce poznatky:

— SkuSobna prevadzka stacionarneho inklinometra
objektivne preukazala, ze pohyb v zosuvnych lokalitach sa
iniciuje iba v urcitych ¢asovych intervaloch (¢asto pomerne
kratkych), pricom prevaznu €ast pozorovaného obdobia
k ziadnemu pohybu nedochadza (Ondrejka et al., 2011).

— Mozno predpokladat, Ze podobny pohybovy rezim
maju i geodetické pozorovacie body.

— V zavislosti od dizky etapy merania moze byt name-
rana hodnota, prepocitana na rychlost pohybu za urgitu
¢asovu jednotku, znacne skreslujuca.

— | ked prepocet na rychlost pohybu ma svoje
zdévodnenie (moznost porovnania pohybovej aktivity
v rbéznych lokalitach, ale i v ramci jedného zosuvného
uzemia), domnievame sa, Ze vyjadrenie hodn6t absolutnych
nameranych posunov a ich hodnotenie bude v kone¢nom
dosledku vystiznejsie.

— Je prirodzené, Ze pri meraniach s frekvenciou cca
1 meranie za rok sa pri ich zhodnocovani v kazdom
pripade dopustame vedomych zjednodu$eni a nepres-
nosti — eliminaciu tychto skuto¢nosti m6zu zabezpedit
iba merania s vysSou frekvenciou alebo — v idealnom
pripade — kontinualne merania.

Porovnanie vysledkov roznych metod hodnotenia merani
Strucéna charakteristika modelovej lokality

Na porovnanie vysledkov hodnotenia pohybovej
aktivity obidvomi opisanymi metédami sme vybrali
zosuvnu lokalitu nad juznou ¢astou obce Velka Causa, na
severovychodnych svahoch Vta¢nika. [de o zname zosuvné
uzemie, na ktorom doSlo v poslednych desatro€iach
k opétovnej aktivizacii zosuvného pohybu, v dosledku
¢oho sa uskuto¢nilo niekolko etap prieskumu a realizacie
vybranych sana¢nych opatreni.Vdaka tymto skuto€nostiam
existuje v lokalite pomerne bohata siet pozorovacich
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Obr. 2. Zosuvné uUzemie v juZnej
Casti obce Velkd Causa (spracované
podla Jadroria et al., 2000 a Wagnera
et al., 2002). 1 — geodetické body;
2 — geodetické body pouzité pri
hodnoteni nameranych posunov
(obr. 3); 3 — inklinometrické vrty;
4 — inklinometrické vrty pouzité pri
hodnoteni nameranych deformacii
(obr. 4); 5 — ohrani¢enie aktivheho
Zosuvu; 6 — zosuvné stupne a zatrhy;
7 — starSie zosuvy; 8 — premiestnené
bloky vulkanitov; 9 — predpokladana
hranica prekrytej Strkovej terasy.

Fig. 2. Landslide area in the
southern part of the Velkd Causa
village (according to Jadron et al.,
2000 and Wagner et al.,, 2002).
1 — geodetic points; 2 — geodetic
points used in the evaluation
of the measured displacements
(Fig. 3); 3 — inclinometric boreholes;
4 — inclinometric boreholes used
in the evaluation of the measured
deformations (Fig. 4); 5 — boundary
of active landslide; 6 — landslide
steps and cracks; 7 — older land-
slides; 8 — shifted volcanite blocks;
9 — assumed border of buried terrace
gravel accumulation.
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bodov, ktoré si monitorované sporadicky uz od roku 1975
(geodetické merania) a systematicky od roku 1996, ked
bola lokalita zaradena do suboru zosuvov monitorovanych
v ramci rieéenia uz spominanej tulohy CMS GF.

Z geologického hladiska je SirSie uzemie zosuvnej
lokality budované andezitmi a aglomeratovymi tufmi,
ktoré prekryvaju plastické suvrstvie neogénnych
sedimentov leZiacich subhorizontalne na paleogénnych
flySovych horninach. Uvedena stavba vytvara priaznivé
podmienky na vznik a rozvoj svahovych poruch. Rigidné
polohy vulkanitov v hornych ¢astiach svahu sa zabaraju
a tlakovo pdsobia na ilovité podlozie tvorené neogénnymi
vrstevnatymi ilmi az ilovcami, resp. slieflovcami (Jadron
et al., 2000). NavySe, horné ¢asti svahov predstavuju
dobré infiltracné prostredie pre povrchové vody, ktoré sa
akumuluju v miestach kontaktu tufov s nepriepustnym
podlozim. Nahromadena voda prenika do zosuvnych
hmét v strednych a spodnych ¢astiach svahu, koncentruje
sa v nepravidelnych priepustnych, prevazne piescitych
polohach a vztlakovo pésobi na nadlozné, mélo stabilné
zosuvné materialy. Zosuvny svah sa teda dotvéara
v dosledku neustaleho dosycovania vodou, dotovanou
z odluénej oblasti v jeho hornej Casti. Z hladiska stability
svahu v8ak pozitivne pdsobia sedimenty fluvialnych
rie€nych teras, ktoré su prekryté zosuvnymi materidlmi
ilovito-hlinitého zlozenia a drénuju vyznamnu cast
zosuvného uzemia (obr. 2).

Vyber reprezentativnych pozorovacich bodov

Hodnotenie pohybovej aktivity vychadzalo z vysledkov
geodetickych merani posunov pozorovacich bodov
a merani deformacie inklinometrickej paznice vo vrtoch
metddou presnej inklinometrie, ktoré boli realizované
pocas obdobia rokov 1997 az 2008. Za tzv. referencné
obdobie na definovanie hraniénych hodnét klasifikacnej
stupnice navrhovaného nového hodnotenia povazujeme
¢asovy usek rokov 1997 az 2006.

Na zosuvnom uzemi boli uréené reprezentativne
monitorovacie body (pre kazdu z pozorovacich metdd
tri), na ktorych bolo porovnavané hodnotenie vykonané
obidvomi vy$Sie opisanymi spésobmi. Pri vybere bodov
sme sa snazili vychadzat z principu zohladnenia doteraz
preukazanej pohybovej aktivity bodu, teda nepriamo
charakterizovat Casti zosuvného uUzemia s odliSnou
pohybovou aktivitou. Z tohto dévodu boli pri analyze
hodnotenia vysledkov geodetickych merani vybraté:

— bod s minimalnou pohybovou aktivitou (P 13 —
nachdadzajuci sa nad odlué¢nou hranou starSieho
zosuvu — obr. 2);

— bod so strednou pohybovou aktivitou (P-14 —
nachadzajuci sa v okrajovej ¢asti starSieho zosuvu);

— bod zaznamenavajuci relativne vysoku aktivitu
zosuvného pohybu (P-16 — nachadzajuci sa v prechodovej
oblasti najaktivnejSej ¢asti zosuvného tzemia). Bod P-16
reprezentuje oblast, v ktorej boli v minulosti — v obdobiach
aktivizacie zosuvu — pozorované najvacSie posuny
(za obdobie rokov 1975 az 1995 vysledny posun dosiahol
az takmer 2,5 m; Jadron et al., 2000).

Analogicky pristup bol zvoleny aj pri vybere
reprezentativnych inklinometrickych vrtov. Na zéklade
zistenej hodnoty deformacie boli vybraté vrty, ktoré
charakterizuju oblasti:

—s minimalnou pohybovou aktivitou (VC-12 —nachédza-
juci sa v blizkosti odlu¢nej hrany menej aktivnej, teda
vychodnej ¢asti zosuvu — obr. 2);

— so strednou pohybovou aktivitou (VE-4 — nachadza-
juci sa v aktivnejsej, zapadnej asti zosuvného uzemia) a

— s pohybovou aktivitou charakterizujicou relativne
najaktivnejSiu ¢ast zosuvného Uzemia (v blizkosti vrtu
VC-8, ktory sa nachadza v centralnej ¢asti zosuvu, niekolko
metrov pod odlué¢nou oblastou). Ide o Uuzemie, ktoré sa
na Grovni $mykovej plochy (v hibke cca 13 m) dlhodobo
vyznacuje lokalne zvySenou pohybovou aktivitou. Tato
skuto€nost bola overena i stacionarnym meranim vo vrte
KI-1, ktory je od vrtu VC-8 vzdialeny cca 30 m severnym
smerom (obr. 2; Ondrejka et al., 2011).

Pri hodnoteni pohybovej aktivity na zéklade merani
presnej inklinometrie boli pouzité hodnoty vektorov
deformacii zistené v jednotlivych vrtoch na urovni
Smykovych pléch zosuvu.

Porovnanie vysledkov hodnotenia geodetickych merani

Pri analyze hodnotenia vysledkov geodetickych
merani (obr. 3) mozno konstatovat, Ze najvacsie rozdiely
medzi obidvomi sp6sobmi hodnotenia boli zaznamenané
v oblasti s najnizSou pohybovou aktivitou (bod P-13).
Vysledné malé hodnoty posunov po prepocitani na
priemerné rychlosti (podla pévodnej metddy hodnotenia)
mozu v zavislosti od dizky etapy medzi jednotlivymi
meraniami eSte viac poklesnut, a teda i vysledné
semikvantitativne hodnotenie rychlosti je relativne nizke
(napr. v etape april 1997 — maj 1998, bod P-13). Naopak,
pri semikvantitativnom hodnoteni absolutnych posunov
(v navrhovanej metdde hodnotenia) sa nezohladnuje roz-
mer ¢asu, navysSe intervaly hodnotiacej $kdly su odvodené
z vysledkov merani predchadzajuceho (referenéného)
obdobia. Vdaka navrhnutej metodike hodnotenia (obr. 1)
je teda mozné zohladnit dlhodoby rezim pohybovej aktivity
v danej oblasti, ¢o umoznuje i v relativne stabilnej Casti
uzemia (bod P-13) jednoduchsie urcit prejavy vznikajucej
aktivizacie svahového pohybu.

Vo viacerych pripadoch sa v3ak prejavil opacny vztah —
pohybova aktivita, semikvantitativne vyjadrena na zaklade
rychlosti pohybu, dosahuje vy$Sie hodnoty (napr. merania
21. augusta 2002, 11. maja 2004, 26. juna 2006 — obr. 3,
bod P-13) ako pohybova aktivita vyjadrena absoldtnymi
posunmi. Tieto rozdiely suvisia pravdepodobne s velkostou
intervalov jednotlivych hodnotiacich stupnic. V pripade
dosiahnutia priemernej rychlosti pohybovej aktivity
nad 20 mm - rok™' je jej podla pévodného (starsieho)
hodnotenia automaticky priradeny druhy stupen. Treba
si vSak uvedomit, ze namerané posuny zodpovedajuce
tejto rychlosti su velmi blizke priemernej hodnote posunov
odvodenej pocas referenéného obdobia. V kone¢nom
dosledku tieto posuny teda charakterizuju ustaleny rezim
pohybovej aktivity najvrchnejSieho horizontu zosuvnych
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hmot v danej oblasti a nepredstavuju naznaky rozvijajucej
sa pohybovej aktivizacie zosuvu.

K podobnym poznatkom mozno dospiet pri analyze
hodnotenia pohybovej aktivity uzemia v okoli bodu P-14.

Pomerne dobru zhodu mozno konétatovat pri analyze
obidvoch uskuto€nenych hodnoteni v najaktivnejSej oblasti
(bod P-16). Azda najvyznamnejSie sa na vyslednom
hodnoteni prejavil rozsah intervalov jednotlivych stupriov.
V pripade klasifikacie absolutnych posunov je rozsah prvého
stupria ovela vac¢si ako priklasifikacii podla rychlosti posunu.
Spoésobuje to relativne vysoka hodnota priemerného
posunu pocas referenéného obdobia. V désledku toho
doslo k zmene rozsahu intervalov aj pre ostatné hrani¢né
hodnoty. V praxi to znamena, Ze posuny, ktoré su blizke
priemernej hodnote, poukazuju na relativne stabilnu
situaciu v ramci hodnoteného bodu, a to i napriek tomu,
ze mbzu dosahovat v absolutnej hodnote aj niekolko cm.
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Porovnanie vysledkov hodnotenia inklinometrickych merani

Vysledky analyzy obidvoch spésobov hodnotenia
deformacie zaznamenanej na Smykovych plochach su
podobné ako vysledky geodetickych merani. Rozdiely
v hodnoteni suvisia s diferenciami medzi hrani¢nymi
hodnotami klasifikacnej stupnice a tiez s odliSnym
spbésobom vyjadrenia zaznamenanej deformacie
(prepocitana hodnota rychlosti, resp. absolutna hodnota
deformacie).

Pozornost si zasluhuje rozdiel v hodnoteni deformacie
zaznamenany pocas septembrového merania 2006 vo vrte
VC-12 (obr. 4). Zo skutoénosti, ze namerana deformécia sa
vyznamne odliSuje od merani realizovanych v predo$iom
obdobi a vyrazne presahuje priemernu hodnotu stanovenu
pre dany bod, mozno predpokladat, Zze deformacia
s velkostou vektora 3,65 mm mobéze byt indikatorom
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Obr. 3. Hodnotenie vysledkov geodeticky nameranych posunov bodov P-13, P-14 a P-16. A — kvantitativne vyjadrenie dvoch odliSnych
sposobov hodnotenia; B — semikvantitativne hodnotenie zaznamenanych posunov; 1 — spojnica zaznamenanej rychlosti polohovych (xy)
posunov vyjadrend v mm - rok~'; 2 — spojnica nameranych priestorovych (xyz) posunov vyjadrend v mm; | az Ill — trojstupriova klasifikacia
zaznamenanej rychlosti posunov geodetickych bodov (I — rychlost posunu do 20,0 mm - rok~", Il — od 20,0 do 40,0 mm - rok™', lll — nad
40,0 mm - rok~"); 1 az 7 — osemstupriova klasifikacia (8. stuper nebol dosiahnuty), odvodena na zéklade zmien nameranych posunov poc¢as
referenéného obdobia (podla obr. 1); 1 az 3 — osemstupniova klasifikdcia transformovand do troch stupriov (1. a 2. stuperi podrobnej$ej
klasifikacie = 1; 3. az 5. = 2; 6. az 8. = 3); R — rychlost zaznamenaného posunu; D — velkost nameraného posunu; PH — priemerna hodnota
nameraného posunu pocas referenéného obdobia na konkrétnom bode; t — Easova os; t,,, — terminy uskuto€nenych geodetickych merani.

Fig. 3. Evaluation of results of geodetic measured displacements of points P-13, P-14 and P-16. A — quantitative expression of two different
ways of evaluation; B — semi-quantitative assessment of the displacements; 1 — line of observed rate of displacements (xy) expressed in
mm - year~'; 2 — line of measured displacements (xyz) expressed in mm; | to Ill — three-stage classification of recorded rate of displacements
of geodetic points (I — rate of displacement is less than 20.0 mm - year™, Il — from 20.0 to 40.0 mm - year™, Ill — over 40.0 mm - year™);
1 to 7 — eight-stage classification (8th stage has not been achieved), derived from changes of the measured displacements during the
reference period (according to Fig. 1); 1 to 3 — eight-stage classification transformed into three stages (1st and 2nd stage of detailed
classification = 1; 3rd to 5th = 2; 6th to 8th = 3); R — recorded rate of the displacement; D — recorded size of the displacement; PH — the
average value of the displacement during the reference period at a particular point; t — timeline; t,, — date of the geodetic measurements.
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zvySenej pohybovej aktivity v danom bode na udrovni
Smykovej plochy a v danom ¢ase merania.

Opacny pripad bol zaznamenany pri analyze hodno-
tenia deformacii vo vrtoch VE-4 a VC-8. Absolitne
deformacie su vo viacerych pripadoch klasifikované
vyrazne niz8im stupnom, ako hodnotenia rychlosti.
Priemerna deformacia v tychto vrtoch dosahuje hodnoty,
ktoré su podla pévodnej (starSej) klasifikaCnej stupnice
pre priemerné rychlosti zaradené do tretieho stupna
pohybovej aktivity. AvSak v pripade aplikacie navrhnutého
spOsobu hodnotenia dosiahnuta deformacia nemusi nevy-
hnutne predstavovat riziko rozvoja svahového pohybu, ale,
naopak, poukazuje na ustaleny rezim pohybovej aktivity.

Specialnym pripadom je vysledok merania, pri ktorom
zistena deformécia prekro¢i hodnotu 20 mm. Pri takejto
deformacii zvy€ajne dochadza k poruseniu (ustrihnutiu)
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paznice a tym k vyradeniu vrtu zo suboru monitorovanych
bodov. Okrem tychto viac-menej technickych problémov
takato deformacia je zaroven aj indikatorom, ze na moni-
torovanom Uzemi dochadza k extrémnemu narastu
pohybovej aktivity. Na tuto skutoénost poukazuje vyrazny
nepomer medzi deformaciami nameranymi pocas
referenéného obdobia a deformaciou zaznamenanou
v roku 2007 (vrt VC-8, obr. 4). V snahe zohladnit aj takuto
skuto¢nost bol v detailnej hodnotiacej stupnici vyleneny
8. stupen, ktory charakterizuje extrémne hodnoty
deformacie (obr. 1, tab. 1).

Ako ukazali vysledky analyzy, odvodené hrani¢né
hodnoty navrhovanej semikvantitativnej klasifikacie
pohybovej aktivity nemusia byt dokonalym odzrkadlenim
reality, ale urCite prispeju k objektivnejSiemu a nazor-
nejSiemu vyjadreniu vysledkov monitorovacich merani.
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Obr. 4. Hodnotenie deforméacii nameranych vo vrtoch VC-12, VC-8 a VE-4 metédou presnej inklinometrie. A — kvantitativne vyjadrenie
dvoch odliSnych spésobov hodnotenia; B — semikvantitativne hodnotenie zaznamenanej deformécie; 1 — spojnica zaznamenane;j
rychlosti deformécie vyjadrena v mm - rok~'; 2 — spojnica nameranej deformécie vyjadrenda v mm; | az Ill — trojstupriova klasifikacia
zaznamenanej rychlosti deforméacie na Urovni $mykovej plochy (I — rychlost deforméacie do 2,0 mm - rok™", Il — od 2,0 do 5,0 mm - rok™", IlI
—nad 5,0 mm - rok™"); 1 az 8 — osemstupiova klasifikdcia vytvorena na zéklade zmien deformécie pocas referenéného obdobia (obr. 1);
1 az 3 — osemstupriova klasifikacia transformovana do troch stupriov (1. a 2. stupen podrobnejsej klasifikacie = 1; 3. az 5. = 2; 6. az
8. = 3); R — rychlost zaznamenanej deformacie; D — velkost nameranej deformacie; PH — priemerna hodnota nameranej deformécie
pocas referenéného obdobia v konkrétnom vrte a hibke; t — asova os; t,, — terminy inklinometrickych merani; (5,8 m) — hibka pozorovanej
deformacie od povrchu terénu.

Fig. 4. Evaluation of deformation measured in boreholes VC-12, VC-8 and VE-4 by the inclinometric method. A — quantitative expression of
two different ways of evaluation; B — semi-quantitative assessment of the deformations; 1 — line of observed rate of deformations expressed
in mm - year'; 2 — line of measured deformations expressed in mm; | to Ill — three-stage classification of recorded rate of deformations
on the slip surface (I — rate of deformation is less than 2.0 mm - year™, Il — from 2.0 to 5.0 mm - year™, lll — over 5.0 mm - year™);
1 to 8 — eight-stage classification, derived from changes of the measured deformations during the reference period (according to Fig.
1); 1 to 3 — eight-stage classification transformed into three stages (1st and 2nd stage of detailed classification = 1; 3rd to 5th = 2; 6th to
8th = 3); R — recorded rate of the deformation; D — recorded magnitude of the deformation; PH — the average value of the deformation
during the reference period at a particular borehole and depth; t — timeline; t,, — date of the inclinometric measurements; (5.8 m) — depth
of the observed deformation below the ground surface.
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Zaroven umoznia porovnavat zmeny v aktivite pohybu
réznych ¢&asti hodnotenej svahovej deformacie
v réznych €asovych obdobiach. Tieto skuto¢nosti prispeju
k objektivizacii komplexného hodnotenia zosuvnych
lokalit (Wagner a Paudits, 2002) na zaklade vysledkov
monitorovacich merani.

Zaver

Poziadavka semikvantitativneho hodnotenia moni-
torovacich merani je podmienena snahou priblizit
vysledky pozorovani nielen odbornej, ale i Sirokej laickej
verejnosti, ktorej zaujem o aktualny stav svahovych
deformé@cii stupa, zvlast po katastrofalnych zosuvnych
udalostiach zaznamenanych v roku 2010. Z tohto hladiska
najvhodnejSou a najzrozumitelnejSou formou prezentacie
vysledkov monitorovania je vypracovanie hodnotiacich
8kal, pozostavajucich zvy€ajne z troch zakladnych
stupnov: stabilny stav — mierne az stredné prejavy aktivity
svahového pohybu — vyrazné prejavy aktivity svahového
pohybu.

Vypracovanie jednotnej kvantitativnej hodnotiacej Skaly
vysledkov monitorovacich merani, zaloZzenej na hodnoteni
nameranych geodetickych posunov a inklinometrickych
deforméacii, prepocitanych na rychlost pohybu, zohralo
v predchadzajucich rokoch urcite pozitivnu tlohu a umoznilo
porovnavat aktivitu svahovych pohybov nielen v ramci Casti
jednej lokality, ale aj medzi viacerymi lokalitami. Jednotne
a striktne stanovené hranice hodnét absolutnych posunov
(deformacii) v§ak nevyjadrovali dostato¢ne citlivo Specifika
jednotlivych meranych bodov z hladiska ich lokalizacie
i technického vyhotovenia. V suvislosti s tym, ako aj vdaka
rozsiahlemu suboru novych informdcii a poznatkov, sme
sa pokusili odvodit novy hodnotiaci systém, zalozeny
na analyze dlhodobého vyvoja zaznamenanych zmien
monitorovacich merani.

Z vysledkov porovnania obidvoch spdsobov hodnotenia
monitorovacich merani vyplyva niekolko poznatkov:

— Najvacsie rozdiely v semikvantitativnom hodnoteni
obidvomi spésobmi su podmienené metddou vyjadrenia
pohybovej aktivity — teda rychlostou posunov (deformacii)
oproti ich absolutnym hodnotam. Tato skutoénost sa
vyrazne prejavi zvlast pri réznej dizke intervalu medzi
meraniami (pri kratkom ¢asovom intervale priemerna
rychlost zmien vyrazne stupa).

— Dal$ou vyznamnou skuto&nostou, ktord sa podpisala
pod zmeny v semikvantitativnom hodnoteni, su vy¢lenené
hrani¢né hodnoty klasifikacnych stupnic. Najvacsi rozdiel
medzi pévodnym a navrhovanym hodnotenim spociva
v zakladnom kritériu. Kym pri hodnoteni rychlosti sa
vychadzalo z presnosti merania, pri hodnoteni absolutnych
posunov sa zohladiuje priemerna hodnota posunu
(deformacie) pocas referenéného obdobia.

— | ked je navrhovany postup hodnotenia komplikova-
nejsi a vyzaduje analyzu dlhodobych merani, z porovnania
vysledkov vyplyva, Ze nazornejSie vystihuje Specifikum
spravania jednotlivych meranych bodov, a teda aj
objektivnejSie informuje o realnom stave prostredia
v ich okoli (posun, resp. deformacia rovnakej absolutnej
hodnoty méze v malo aktivnej oblasti indikovat aktivizaciu
svahového pohybu, kym v aktivnej oblasti vyjadruje
stabilizovany stav prostredia).

Vzhladom na zistené skuto¢nosti sa domnievame, ze
navrhovany sp6sob hodnotenia vysledkov monitorovacich
merani objektivnejSie vyjadruje aktualny stabilitny stav
prostredia a umozni prognézovat jeho dalSi vyvoj s vy$8im
stupfiom od6vodnenia.
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