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Monitorovanie zosuvov a inych svahovych deformacii
v obdobi rokov 2002 az 2009
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Monitoring of landslides and other slope deformations in the period from 2002 to 2009

Monitoring of landslides and other slope deformations has been systematically carried out
as a part of the project “Partial Monitoring System — Geological Factors” since 1993. Presented
paper is based on the results of this project research in the period from 2002 to 2009, which
were regularly processed and published on the web as reports (e.g. Wagner et al., 2010). In the
conclusion of the paper there are presented some essential facts that influenced the project
solving after 2009 (extreme rainfall and related extensive occurrence of the slope movements
in 2010). During the monitoring period, in addition to basic results characterizing the state of
monitored slope failures, obtained knowledge has enabled to improve some methodological
parts of monitoring. Therefore, more attention in the present paper is paid to new knowledge and
realized methodology updates, as well as to innovative approach in the own monitoring process.
In the summary not only the current state of the set of monitored slope failures is characterized
in brief, but perspectives of the monitoring of selected, the most significant localities, are

discussed.
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Uvod

V predlozenom prispevku su spracované vysledky
monitorovania svahovych deformacii, ktoré boli ziskané
v predchadzajucom obdobi rieSenia ulohy, t. j. od roku
2002. Ide najméa o vysledky vyznamne ovplyviujuce
metodicku stranku rieSenia ulohy v ramci monitorovania
svahovych poruch zo skupiny zosuvania a naznakov
rutivych pohybov. Vzhladom na skuto¢nost, ze v pred-
chadzajucom obdobi uz boli prezentované podrobné
informacie o monitorovanych lokalitach (vratane opisu
geologickej stavby s reprezentativnymi geologickymi
profilmi), ako aj o metodike ich monitorovania (Wagner
et al., 2000, 2002; Klukanova a Lis¢ak, 1998 a dalSie),
v predkladanom prispevku su len pre zrozumitelnost
struéne zopakované viaceré zakladné informacie. Nosna
Cast prispevku je venovana niektorym inovativnym
metodickym pristupom, ktoré bolo mozné uplatnit pri
budovani systému v€asného varovania na zosuvoch, ako
aj pri optimalizacii hodnotenia nameranych parametrov.
Zaroven su v predlozenom prispevku zosumarizované
zmeny, ktoré sa dotkli suboru pozorovanych lokalit
v obdobi poslednych rokov. V zavere, na zaklade
zhodnotenia najdélezitejSich vysledkov pozorovania
a ziskanych skusenosti, je navrhnuty dalSi postup
monitorovania, ktory z hladiska su€asnych poznatkov
mozno povazovat za optimalny.

V suvislosti s mimoriadnymi zrazkovymi uhrnmi,
zaznamenanymi v roku 2010, ktoré okrem rozsiahlych
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zaplav iniciovali aj vznik a rozvoj viac ako 550 zosuvov
na uzemi Slovenska (LiS¢ak et al., 2010), stupol vyznam
monitorovania nestabilnych svahov, a to najma v oblastiach,
kde zosuvy predstavuju priamu hrozbu pre ¢loveka,
pripadne pre jeho aktivity. Viaceré z tychto zosuvov boli
zaradené do suboru monitorovanych lokalit a od roku
2011 sa v nich uz vykonavaju pravidelné monitorovacie
pozorovania.

Metodika rieSenia

Z metodického hladiska sa pri rieSeni Ulohy uplatfiuje
tzv. bodovy charakter monitorovania, pri ktorom sa
pozoruju vybrané reprezentativne lokality suborom
réznych monitorovacich metdéd a namerané hodnoty sa
spracovavaju a prezentuju roznymi spésobmi. Pévodnym
zamerom bolo vysledky ziskané monitorovanim v urcitej
lokalite extrapolovat do SirSieho uzemia, ktoré ma analogicky
charakter geologickej stavby a klimatickych pomerov.
No ukazalo sa, ze tato intencia je vzhladom na nedostato¢ne
hustu siet monitorovanych lokalit a velku premenlivost
geologickych i klimatickych pomerov nerealna. Z tohto
dévodu su vysledky monitorovania hodnotené len v ramci
jednotlivych lokalit, pricom je snaha odvodzovat vztahy
medzi pozorovanymi veli¢inami. V ramci takéhoto postupu
rieSenia k zakladnym metodickym krokom patri vyber
reprezentativnych lokalit, dalej odvodenie optimalnych
metdd ich monitorovania a vyber vhodnych spésobov
spracovania a prezentacie ziskanych udajov.
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Tab. 1
Prehlad monitorovacich aktivit v rokoch 2002 az 2009 v jednotlivych lokalitach svahovych pohybov
A view of monitoring activities at various slope movement locations since 2002 till 2009

Typ SvP Monitorovacie met6dy
Por. €. Lokalita HPV HPV, Q GEO INC PRN PEE TM DM FG Mz SP
Zosuvanie ;
1 Velka Causa P P P P P P-06 P - - - - -
Handlova-Morovnianske sidl. z03 z03 z03 - - - - - - - — _
3 Handlova-Kune$ovska cesta P - P 03-07 P - P - - - - -
4 Fintice P z04 - P P - P - - — — —
5 Dolna Mi¢ina P z02 P - P P-03 P - - - - -
6 Lubietova P — P P-04 — - - — _ _ _ _
7 Slanec TP P - - - - - - - - - - -
8 Handlova-1960/1961 P - P P-05 P - P - - - - -
9 Okoli¢né P P P P P P-06 - - - - - -
10 Liptovska Mara P z03 P - - - - - - — _
1 Bojnice P - - P P - — — — - — _
12 Kvasov z05 - - - z05 — — — — — - —
13 Hlohovec-Posadka - - - P - - P - - — _ _
14 Vistuk - - - - - - P - - - - -
15 Mald Causa P-08 - P-08 - P-02 P-04 - - - - - -
Plazenie
16 Velké lIzra - - - - - - - P - - - -
17 Sokol - - - - - - - P _ _ _ _
18 KoSicky Kle¢enov - - - - - - - =] - _ _ _
19 Jaskyna pod SpiSskou - - - - - - - z07 - - - -
Prognézy ratenia
20 Banska Stiavnica - - - - - - - - P P 206 -
21 Handlova-Bana - - - - - - - - - - 206 -
22 Demijata - - - - - - - - =] =] z06 -
23 Starina - - - - - - - - - - 206 -
24 Slov. raj-Pod ve¢nym dazdom — - - - - - - - 206 - - —
25 Harmanec - - - - - - - — =] =) - _
26 Jakub ; - - - - - - - - - - 206 -
27 Bratislava-Zelezna studnicka — - - - - - - - - - 206 -
28 Pezinska Baba - - - - - - - - - - 206 -
29 Lipovnik - - - - - - - - - - 206 -
30 Slov. raj-Sucha Bela - - - - - - - - 06-07 - - _
Iné
31 Ipel — PVE - - - P - - - - — _ _ =)
32 Handlova-Stabilizacny nasyp z05 - z05 z05 - - - - - - - z05
Vysvetlivky:

Monitorovacie metédy: HPV — meranie hladiny podzemnej vody; HPV, — kontinualne meranie hladiny podzemnej vody automatickym
hladinomerom; Q — meranie vydatnosti odvodriovacich zariadeni; GEO — meranie posunov geodetickymi metddami; INC — meranie
deformacii metédou presnej inklinometrie; PRN — meranie napatostného stavu metédou povrchovych rezidualnych napéti; PEE — meranie
pola pulznych elektromagnetickych emisii; TM — dilatometrické merania pristrojom TM-71; DM — dilatometrické merania meradlom Somet
a meradlom posunov; FG — merania $irSim spektrom fotogrametrickych metéd; MZ — meranie mikromorfologickych zmien na povrchu
hornin; SP — Specidlne metédy merani (napr. merania konvergencie potrubia)

Obdobie monitorovania: P — merania su vykonavané priebezne (pred rokom 2002 i po roku 2009); P-06 — merania boli vykonavané pred
rokom 2002 a ukon¢ené v roku 2006; z03 — merania sa zacali realizovat v uvedenom roku (2003); 03-07 — merania sa zacali realizovat
v roku 2003 a ukongéili sa v roku 2007; poml¢kou su oznacené merania, ktoré sa v lokalite nevykonavali

Ostatné oznacenia: SvP — svahova porucha; Por. €. — poradové ¢islo, ktoré koreSponduje s obr. 1

Explanations:

Monitoring methods: HPV — groundwater table levels measuring; HPV, — continuous measurement of groundwater table level by automatic
water stage indicators; Q — measurement of the yield of drainage boreholes; GEO — measuring of displacements by geodetic methods;
INC — measurement of deformation by inclinometric method; PRN — measurement of stress-strain state by the method of surface residual
stresses; PEE — measuring of the field of pulse electromagnetic emissions; TM — dilatometric measurements by the TM-71 crack-gauge;
DM — dilatometric measurements by the portable mechanical crack-gauges (Somet and gauge for displacements); FG — measurement by
a wider range of photogrammetric methods; MZ — measurement of micromorphological changes of the rock surface; SP — special methods
of measurements (e.g. convergent measurement of the tube)

Monitoring period: P — measurements are performed continuously (before 2002 and after 2009); P-06 — measurements were carried out
before 2002 and finished in 2006; z03 — measurements started in that year (2003); 03-07 — measurements started in 2003 and finished
in 2007; by dash are marked measurements that are not performed on the locality

Other indications: SvP — slope failure; Por. €. — running number that corresponds to Fig. 1
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Vyber reprezentativnych lokalit

Vyber lokalit, ktoré su dostato€ne reprezentativne
z viacerych hladisk, predstavuje prvu a azda najddlezitejSiu
podmienku spravneho zamerania monitoringu. Pri vybere
lokalit bolo nosné kritérium typologické (z ktorého vyplyvalo,
Ze v ramci suboru monitorovanych lokalit budu zastupené
zékladné typy svahovych pohybov, t. j. zosuvanie, plazenie
a priznaky rutenia), dalej kritérium regionalnogeologické
(na zaklade ktorého boli do monitorovaného suboru
zaradované lokality charakterizované zakladnymi geo-
logickymi jednotkami vystupujucimi na uzemi Slovenska)
a v neposlednom rade kritérium ekonomické (podla ktorého
sa do suboru pozorovanych lokalit vyberali svahové poruchy
ohrozujlce vyznamné objekty technosféry). Prave posledné
z vymenovanych kritérii v najva¢Sej miere zapri€ifiuje urcité
zmeny v subore monitorovanych lokalit. Pri monitorovani
lokalit, ktoré su dlhodobo Uspesne stabilizované, resp. ich
pozorovanie stratilo prvorady celospolo¢ensky vyznam,
sa frekvencia pozorovani znizuje, resp. sa prechadza
na uroven tzv. udrziavacieho monitoringu, zatial o do suboru
pozorovanych lokalit sa zaraduju aktudlne svahové pohyby,
ohrozujuce ludi a ich majetok.

Ako uz bolo uvedené, monitorované lokality mozno
z typologického aspektu rozdelit do troch skupin (tab.
1) — zosuvanie, plazenie a naznaky rutenia. Lokality
so Specifickou problematikou a osobitymi postupmi
monitorovania su zhrnuté v samostatnej skupine.

Zosuvné lokality
Prvu a zaroven najvacsiu skupinu svahovych pohybov
predstavuju lokality zo skupiny zosuvania (obr. 1).V regiéne

karpatského flysu, v ktorom je podla Kopeckého et al. (2008)
najvacsi vyskyt zosuvov v ramci inzinierskogeologickych

“WlaBratislavaj

regiénov na uUzemi Slovenska, su monitorované dve
lokality, a to Fintice a KvaSov. Lokalita Fintice sa nachadza
na kontakte s regionom neovulkanitov na Upati severného
vybezku Slanskych vrchov (severovychodne od mesta
PreSov). Lokalita KvaSov leziv severnej €asti Bielych Karpat,
8 km severne od mesta llava a do systému monitorovania
bola zaradena od roku 2005 po uskutoéneni sanacie
aktivneho zosuvu. V obidvoch lokalitach je zosuvom
ohrozena obecna zastavba, ako aj miestna infrastruktura.

V regidne neovulkanitov su monitorované Styri
lokality. V celosvetovom meradle je z hladiska rozvoja
vyskumu svahovych deformacii najvyznamnejSou lokalita
katastrofalneho zosuvu z rokov 1960/1961 v Handlovej.
Zosuvné lokality Lubietova a Dolna Mi¢ina sa nachadzaju
v blizkosti Banskej Bystrice — lokalita Lubietova je
vzdialena od krajského mesta 16 km vychodnym smerom
a Dolna Micina priblizne 9 km juhovychodnym smerom.
Stvrtou lokalitou je zosuvné izemie v katastri obce Slanec
nachadzajuce sa na spojnici miest KoSice — TrebiSov. Zosuv
vznikol na svahu, v ktorom je ulozenych pét tranzitnych
a jeden medzistatny plynovod, dve linie ropovodov, optické
a telekomunikacné kable, vysokotlakova odbocka plynu pre
obec Slanec, ako aj nadzemné elektrické vedenie. Lokalita
bola zaradend do systému monitorovania po uskuto¢neni
komplexnej sanacie svahu.

Najvacsia ¢ast monitorovanych lokalit sa nachadza
v regiéne neogénnych tektonickych vkleslin. Rozsahom
i aktivitou pohybu svahovych hmét je vyznamna lokalita
Velka Causa, nachadzajlica sa na spojnici miest Handlova
a Prievidza. Severne od nej leZi zosuvna lokalita Mala Causa.
Monitorovanie tejto lokality bolo vzhladom na uskuto¢nené
sanacné opatrenia a nedostato¢ny pocet zachovanych
monitorovacich objektov, po dohode s organmi miestnej
samospravy, skonéené v roku 2008. V meste Handlova
sa okrem katastrofalneho zosuvu monitoruju dalSie dve
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Obr. 1. Rozmiestnenie monitorovanych lokalit na tizemi Slovenska. Cisla lokalit zodpovedajt &islovaniu v tab. 1. | — zosuvy; Il — plazivé

pohyby; Il — rativé pohyby; IV — Specialny typ.

Fig. 1. Location of monitored localities in Slovakia. The numbers correspond with the numbering of the sites in Tab. 1. | — landslides;

Il — creep; lll — rock fall; IV — special type.
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svahové poruchy — prva z nich ohrozuje severozapadnu Cast
relativne rozsiahlej obytnej aglomeracie Morovnianskeho
sidliska, druha sa nachadza v juhozapadnej ¢asti mesta
a nepriaznivo vplyva na zastavbu rodinnych domov
na KunesSovskej ceste. Zosuvny svah v Bojniciach ohrozuje
cestu, ktora spaja mesto s obcou Opatovce nad Nitrou.
V Liptovskej kotline su monitorované dve svahové
deformacie — prva z nich, lokalita Okoli¢né, sa nachadza
v intravildne mesta Liptovsky Mikuld$ a priamo ohrozuje
prevadzku na hlavne] Zelezniénej trati Zilina — Kosice.
Druhou lokalitou je velkomarsky zosuv na pravostrannom
zaviazani zemnej hradze vodného diela Liptovska Mara.

Jednym z najvyznamnejSich frontalnych zosuvov
(Nemcok, 1982) je rozsiahle zosuvné Uzemie medzi
Seredou a Hlohovcom. Monitorovacie aktivity sa vzhladom
na rozsah tohto Uzemia sustreduju do oblasti, ktora
priamo suvisi s projektom pripravovaného vodného
diela na Vahu (ide o zosuvné Uzemie pri obci Posadka).
Poslednou monitorovanou lokalitou v rdmci tohto regionu
je frontalny zosuv v obci Vistuk, cca 10 km severovychodne
od Pezinka.

Lokality charakteru rativych pohybov

NajdlhSie sa monitorovacie merania (od roku 1995)
realizuju na cestnych zarezoch vyznamnych komunikécii,
na ktorych hrozilo uvolfiovanie a pad horninovych
blokov a ulomkov na vozovku. Prvy zarez sa nachadza
v strednotriasovych dolomitoch na ceste nad Dolnym
Harmancom v smere na Martin. Druhou monitorovanou
lokalitou je cestny zarez v paleogénnom flySovom suvrstvi
medzi PreSovom a Bardejovom, severne od obce Demjata.
Tretiu monitorovanu lokalitu predstavuje zarez cesty nad
Banskou Stiavnicou v smere do obce Stiavnické Bane,
v neogénnych andezitovych vulkanitoch.

Dalsie dve lokality v rdmci tejto skupiny svahovych
pohybov sa nachadzaju v turisticky navstevovanej oblasti
Prielomu Hornadu v Slovenskom raji. Merania v priestore
turistického chodnika doliny Sucha Beld sa vykonavali
2 roky (2006 a 2007) a po uskutoénenych opatreniach boli
skoncené. Priebezne od roku 2006 je pozorovany rozsiahly
skalny blok tvoreny strednotriasovymi vapencami, ktory
ohrozuje turisticky chodnik v miestach oznacenej zastavky
»,Pod veénym dazdom?

Specidlne postavenie v tejto skupine svahovych
deformacii maju lokality, v ktorych sa sleduje postup
zvetravania na povrchu skalného masivu a boli do skupiny
monitorovania naznakov rutivych pohybov zaradené
z pbvodného subsystému monitorovania zvetravacich
procesov. lde v podstate o vykonavanie doplfujucich
merani, ktorych vysledky podavaju informaciu o vyvoji
zvetravania a porusovania skalnych a poloskalnych hornin.
Subor monitorovanych lokalit sa nachadza v rozmanitych
litologickych typoch hornin. Treba vSak poznamenat, ze
v prostredi citlivejSom na pdsobenie procesov dochadza
vplyvom zvetravania v relativne kratkom ¢ase k uvolfiovaniu
osadenych monitorovacich bodov a v dbsledku toho
k skonéeniu monitorovacich merani. Merania sa pocas
prezentovaného obdobia od roku 2006 vykonavali

v Siestich lokalitach (Handlova-Bana, Starina, Jakub pri
Banskej Bystrici, Bratislava — zelezniéna zastavka Zelezna
studnicka, Pezinska Baba a Lipovnik —tab. 1). Vzhladom na
skuto€nost, ze metodika prace, ako aj niektoré Ciastkové
vysledky monitorovania boli uverejnené vo viacerych
odbornych ¢&lankoch (Janova a Lis¢ak, 2001, 2002),
v predlozenom ¢lanku tejto metéde pozornost nevenujeme.

Lokality charakteru plazenia

Monitorovanie pomalého plazivého pohybu je
realizované v Styroch lokalitach (Petro et al., 1999, 2004).
Tri lokality monitorované v priestore Slanskych vrchov
prevazne od prvej polovice 90. rokov maju charakter
blokovych rozpadlin. Na prvej z nich, ozna¢enej ako Velka
Izra a nachadzajucej sa v juznej$ej ¢asti Slanskych vrchoy,
bol pohyb monitorovany v dvoch paralelnych trhlinach medzi
okrajovymi blokmi, tvorenymi striedajucimi sa andezitmi
a brekciami lavovych prudov s autochtonnymi pyroklastikami,
leziacimi na plastickych ilovitych sedimentoch. Druha
lokalita — Sokol, sa nachadza severnejsie, vo vychodne;j
Casti pohoria na okraji centralnej vulkanickej zény
stratovulkanu Strechovy vrch v doline Backovského
potoka. Plazivy pohyb je monitorovany v trhlinach medzi
okrajovymi blokmi budovanymi andezitmi lavového prudu,
striedajucimi sa s autochténnymi pyroklastikami, leziacimi
na propylitizovanych a silno brekciovitych andezitoch.
Na zapadnej strane pohoria sa v okrajovej €asti strato-
vulkanu Strechovy vrch v prostredi andezitového lavového
prudu nachadza tretia lokalita — KoSicky Klecenov.

Posledna lokalita je situovana na severovychodnom
okraji Levo¢skych vrchov, SSV od obce Brutovce. Ide
o0 jaskynu, ktora sa vyvinula v paleogénnych pieskovcoch
bielopotockého suvrstvia. Lokalita je monitorovana od roku
2007.

Uvedeny prehlad zodpoveda stavu, v akom sa subor
monitorovanych lokalit nachadzal v hodnotenom obdobi
rokov 2002 az 2009. Oproti zlozeniu suboru, ktory bol
prezentovany pri hodnoteni predchadzajucej etapy
monitorovania do roku 2002 (Wagner et al., 2002),
do$lo v zastupeni monitorovanych lokalit k viacerym
zmenam. Monitorovanie bolo pozastavené v niekolkych
zosuvnych lokalitach — Diviaky nad Nitricou (vzhladom
na monitorovanim overeny stabilny stav svahu), Harvelka
a Kliestina (v dbsledku poklesu celospolo¢enského
vyznamu lokalit), Oravsky Podzamok a obec Slanec
(v dosledku vyznamného poskodenia monitorovacej
siete) a Zilina-Duberi, kde monitorovanie prebrala ina
organizacia, dalej v lokalite cestného zarezu pri obci Huty
(kde bola vykonana sanacia zarezu) a v ramci lokalit
charakteru plazenia bolo skonéené monitorovanie v lokalite
Lubochna-Havran (v désledku poklesu vyznamu lokality
a Castych poSkodeni meracieho pristroja).

Do subsystému Zosuvy a iné svahové deformacie
boli zaradené aj lokality monitorovania stabilitného stavu
uzemia projektovanej preCerpavacej vodnej elektrarne Ipel
a Stabilizaéného nasypu v Handlovej. Vzhladom na to, ze
ide o Specificky charakter lokalit a metéd monitorovania,
v prispevku sa nimi nezaoberame (zakladné informacie
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o lokalitach a vysledkoch monitorovacich merani su
uverejnené v spravach dostupnych na internete — Wagner
et al., 2009).

Metody monitorovania a aktualne trendy ich aplikacie

KedZe opis metéd monitorovania je uvedeny vo
viacerych publikaciach (Wagner et al.,, 1996, 2000),
v dalSej Casti sa sustredujeme iba na charakteristiku
novsich monitorovacich metdéd a postupov, zavadzanych
do systému monitorovania v poslednych rokoch (Wagner
et al., 2010).

RezZimové pozorovania zmien hibky hladiny
podzemnej vody

V pripade monitorovania najvyznamnejSieho zosuvo-
tvorného faktora — hibky hladiny podzemnej vody — su
vyznamné rozdiely vo frekvencii, s akou je tento parameter
na jednotlivych svahovych poruchéach sledovany. Zacinajuc
od ob&asnych nepravidelnych merani (raz za rok, pripadne
s este dIh§im ¢asovym intervalom), ktorych t¢elom je viac-
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-menej inventarizacia monitorovacej siete a jej aktualneho
stavu (merania takéhoto charakteru sa vykonavaju
napriklad v lokalite Handlova-zosuv z roku 1960/1961),
sa monitorovacie merania realizuju pozorovatelmi s frek-
venciou raz za dva mesiace, mesiac, dva tyzdne, resp.
tyzden. Je pochopitelné, ze v pripade takého vyznamného
faktora, akym su zmeny drovne hladiny podzemnej vody,
je potrebné zabezpedit o najdokonalejSiu informaciu o jeho
vyvoji. Takuto informaciu nesporne poskytuju automatické
hladinomery, ktoré mozno nastavit na lubovolny ¢asovy
interval zaznamu udajov (zvyCajne kazdu hodinu).
Z nazorného porovnania zaznamenanych zmien hibky
hladiny podzemnej vody (obr. 2) vyplyva vyznamny rozdiel
v kvalite udajov ziskavanych pozorovatelom a automatickymi
hladinomermi. Vysledky prezentované na obrazku su
pritom z vrtov, ktoré su v ramci zosuvnych lokalit situované
blizko seba. Je prirodzené, Ze najvacsie rozdiely sa prejavili
pri porovnani hladin, ktoré boli pozorované s ¢asovym
intervalom 2 mesiace a kazdu hodinu (lokalita Fintice).
Pocas jedného dvojmesaéného obdobia merania boli
automatickym hladinomerom s kontinualnym (hodinovym)
zdznamom zachytené viaceré vyznamné zmeny. Podobne
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je to aj v pripadoch porovnavania kontinualnych zaznamov
s vysledkami merani vykonavanych v mesaénom
a dvojtyzdennom intervale. NajlepSie vzajomne suvisia,
z pochopitelnych dbévodov, kontinudlne a tyzdenné
merania.

Na zaklade vysledkov porovnania (obr. 2) su zosuvné
lokality postupne vybavované kontinualnymi hladinomermi.
Od roku 1996 boli hladinomery postupne inStalované
do vybranych vrtov vo viacerych zosuvnych lokalitach
(tab. 2).

V roku 2005 boli na zvySenie pohotovosti a komplex-
nosti monitorovania v niektorych zosuvnych lokalitach
nainStalované automatické hladinomery, ktoré okrem
§tandardného merania hibky a teploty podzemnej vody
podavaju informéciu aj o velkosti zrazkovych uhrnov a teplote
vzduchu v lokalite. NavySe, opisané zariadenia umozniuju
on-line spojenie s operatorom v stredisku monitorovania
a zaroven poskytuju moznost definovania troch limitnych
rovni pre hibku hladiny podzemnej vody, rychlost jej
stupnutia a hodnotu zrazkového uhrnu. Systémy boli
nainStalované do novovybudovanych hydrogeologickych
vrtov v lokalitach Velka Causa a Okoliéné (tab. 2).

Moznost nastavenia konkrétnych limitnych hodné6t
sledovanych parametrov vyvolala viaceré otazky suvisiace
s vyberom vhodnej metédy na ich odvodenie. NavySe,
na zavedenie pripravovaného varovného systému do
praxe bolo potrebné overit odvodené kritické hodnoty
pozorovanych parametrov v praktickom rieSeni. Odvodené
urovne hladiny podzemnej vody bolo mozné najlepsie zistit
na zaklade informacie o tom, aku reakciu (posun hmét)
urcity stav podzemnej vody v zosuvnom uzemi vyvolal.

Merania posunov

Paralelne so skvalitfiovanim informécii o rezime pod-
zemnych vO0d sa pozornost zamerala aj na zvySenie
urovne monitoringu pohybovej aktivity zosuvnych hmat,
ktora je priamym ukazovatelom aktualneho stabilitného
stavu zosuvného uzemia. Prvym krokom, ktory prispel
k lepSej porovnatelnosti vysledkov nameranych r6znymi
metédami (geodetickymi merania posunov bodov a inklino-
metrickymi merania deformacii vrtnej paznice), bolo ¢asové
zjednotenie terminov merani. Od roku 2004 su merania
vykonavané prevazne na konci jarného obdobia (mesiace
jun a jul). Zavedenie tejto zasady umoznilo v ramci jednej
lokality porovnat vysledky ziskané viacerymi metdédami.
Zvoleny termin merani umoznuje zaznamenat vplyv
klimatickych pomerov jarného obdobia (topenie snehove;j
pokryvky), v ktorom su dosahované maximalne urovne
hladiny podzemnej vody spdsobujiuce zo stabilitného
hladiska najmenej priaznivy stav zosuvného svahu.

InStalaciou automatickych hladinomerov na sledovanie
zmien hladiny podzemnej vody, umoznujucich definovat jej
kritické stavy, vznikla poziadavka aj na zvySenie frekvencie
merani v pripade pozorovania pohybove;j aktivity zosuvnych
hmét. Porovnavanie zaznamenanych velkosti vektorov
pohybu pozorovacich bodov za jednoro¢né, niekedy az
dvojro¢né obdobie, s hodinovymi zaznamami stavu hladiny
podzemnej vody bolo velmi nepresné. Preto na zahustenie
merani posunov pozorovacich bodov sa popri geodetickych
meraniach, zabezpecovanych subdodavatelskymi
organizaciami v prevazne ro¢nom cykle, zacali paralelne
vykonavat vlastné merania metédou GNSS, ktora je

Tab. 2
Obdobia prevadzky automatickych hladinomerov s kontinudlnym zaznamom hibky hladiny podzemnej vody
Periods of automatic water stage indicators operation with a continuous recording of a depth of groundwater table level

Lokalita Vrt Obdobie prevadzky Merané parametre

Velka Causa AH-1 11. oktdber 2005 — do sucasnosti HPV, T\odas Tvzguchs Z (EWS)
VC-2 7.november 1996 — do sucasnosti HPV, T\o4a
VC-8 7.november 1996 — do sucasnosti , Tvoda

Okoli¢né AH-2 12. oktéber 2005 — do sucasnosti HPV, T\odas Tvzguchs Z (EWS)
J-1 14. jun 1996 — do sucasnosti HPV, Tyoda
JH-29 14.jan 1996 — 15. februar 2002  Tvoda
Dolna Mi¢ina JM-6 16. april 2002 — do sucasnosti HPV, Tyoda
JM-19 16. april 2002 — 23. april 2009 HPV, T\ o4a
Liptovska Mara J-5 18. jun 2009 — 23. marec 2012 HPV, T\ o4a
J-10 15. m&j 2003 — 23. marec 2012 s Tyoda
J-19 15. maj 2003 — 23. marec 2012 HPV, T\ o4a
Handlova-Morovnianske sidlisko P-17 21. november 2003 — do sucasnosti HPV, T\ o4a
P-19 21. november 2003 — do sucasnosti , Tvoda
Fintice K-1a 27. april 2005 — do suc¢asnosti HPV, T\oga
K-2a 27. april 2005 — do suc¢asnosti HPV, T\ o4a

Poznamka: HPV — zmeny hibky hladiny podzemnej vody; T,.4, — teplota vody v hibke umiestnenia sondy; T,,quch — teplota vzduchu;
Z — velkost zrazkovych uhrnov; EWS — zariadenie umozriuje definovanie limitnych hodnét a po ich prekroceni vysiela varovnu spravu

Notice: HPV — changes of the groundwater table level; T .4, — water temperature at a depth of probe setting; T,,q.cn — air temperature;
Z — precipitation totals; EWS — the device allows definition of the limit values and, after their exceeding, transmits a warning message
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z hladiska technickej realizacie pomerne jednoducha
a umoznuje realizovat merania s vysokou presnostou,
postaCujucou na potreby monitoringu. Pilotnou lokalitou,
v ktorej sa tato metdda zacala realizovat, bola lokalita
Velka Causa. Zékladné meranie bolo uskutoénené 17. jina
2008. Samotnému meraniu vSak predchadzalo zahustenie
existujucej monitorovacej siete novymi pozorovacimi bodmi,
umoziujucimi sledovat oblasti, ktoré sa v pozorovanom
obdobi vyznacovali zvy$enou dynamikou zmien povrchu
terénu.

Metéda GNSS je zalozena na simultdnnom merani
dvoch bodov, na zaklade ktorého je odvodeny priestorovy
vektor (zakladnica) medzi referenénym a sledovanym
bodom. Na dosiahnutie milimetrovej presnosti je vyuzivana
statickda metdda, pri ktorej su prijima¢e na obidvoch
koncoch zakladnice statické, teda sa nepohybuju. Presnost
uréenia zékladnice zavisi od viacerych faktorov, napr. dizky
spojnice bodov, dizky ¢asu observécie, podtu simultdnne
meranych druzic, ich konfiguracie, resp. kvality prijimaného
signalu. Jedinou podmienkou uspe&nej realizacie merania
je nezatieneny, podla moznosti spojity prijem signalov
minimalne zo 4 druzic na meranych bodoch (Ondrejka
et al.,, 2011a). Uvedena podmienka do znacnej miery
ovplyvnila vyber lokalit, v ktorych je mozné realizovat tento
typ merania. Po uspeSnom odskusani metédy v lokalite
Velka Causa sa ako najvhodnejsi na aplikaciu merania
metédou GNSS javil nezarasteny zosuvny svah na uzemi
Handlova-Kunesovska cesta. Zial, existujice referenéné
body, nachadzajuce sa vo vzdialenosti do 5 km od lokality,
boli z viacerych dévodov nepouzitelné (zanedbana udrzba,
situovanie pod stromom alebo priamo v poraste), vdosledku
¢oho nebolo mozné merania v lokalite realizovat.

V sucasnom obdobi sa monitorovanie meranim posu-
nov bodov metédou GNSS realizuje okrem lokality Velka
Causa (12 bodov) na zosuvnom Gzemi medzi Seredou
a Hlohovcom (nova lokalita Vinohrady nad Vahom,
Cast Paradi¢ — 5 bodov a pdvodna lokalita pri obci
Posadka — 7 bodov), v novej lokalite Handlova-Ziarska
ulica (1 pozorovaci a 1 referenény bod) a vo Finticiach
(5 pozorovacich bodov a 1 referen€ny bod). Frekvencia
merani touto metédou dosahuje spravidla 3 etapy
merania za rok. Podrobnému opisu uvedeného spdsobu
monitorovania pohybovej aktivity, ako aj vyhodnoteniu
vysledkov merani na zosuvnom Uzemi nad obcou Velka
Causa sa venuiju Ondrejka et al. (2011a).

Merania deformacif

ZvySenie frekvencie merani pohybovej aktivity
na sieti geodetickych bodov do znacnej miery prispelo
k vytvoreniu lepSej predstavy o vyvoji svahového pohybu,
avSak pre budovany varovny systém bolo potrebné
zabezpecit merania, ktoré by boli kompatibilné, resp.
z Casového hladiska porovnatelné s meraniami hladiny
podzemnej vody v hodinovom intervale. Vyrazny progres
v monitorovani pohybovej aktivity bol zabezpeceny
vdaka ustretovosti konatela firmy Geoexperts, spol.
s r. 0., Ing. V. Grofa, PhD., ktory na u¢ely monitorovania
modelovej lokality Velka Causa zapozi¢al naej organizacii

stacionarny inklinometer. Pristroj bol inStalovany v novo-
vybudovanom inklinometrickom vrte (KI-1), v priestore
pohybovo najaktivnej$ej ¢asti zosuvného uzemia. Pred
samotnou instalaciou bolo potrebné uskutoénit viacero
etap merani za uUcelom jednoznacdnej identifikacie
hibky aktivnej 8mykovej plochy. Vyhodnotenie merani
preukazalo existenciu $mykovej plochy v hibke 11,5 m
od povrchu terénu. Stacionarny inklinometer zaznamenaval
deformaciu paznice inklinometrického vrtu v tejto hibke
v obdobi od marca 2009 do augusta 2010 v intervale
1 den (na tuto frekvenciu zaznamov bol pristroj nastaveny).
Meranie bolo ukonéené v dbsledku stabilitne nepriaznivej
situacie suvisiacej s mimoriadne vihkym rokom 2010, ked
boli zaznamenané také hodnoty deformécii, ktoré monhli
porusit inklinometricky vrt a v suvislosti s tym poskodit
inklinometrickd sondu (Ondrejka et al., 2011b).

Systémy véasného varovania

Ako uz bolo naznacené v predoSlej Casti, cielom
realizovanych zmien a doplnkov v metédach monitorovania
bolo skvalitnenie prognézovania aktivizacie pozorovanych
svahovych pohybov a s tym suvisiaci prechod na vyssiu
formu monitorovania —t. j. vytvorenie spolahlivych systémov
v€asného varovania pred svahovymi pohybmi. Véasna
predikcia aktivizacie svahovych pohybov je nesporne
délezitd pre dotknuté obyvatelstvo a méze prispiet
k minimalizécii nakladov potrebnych na v€asnu stabilizaciu
zosuvného Uzemia.

V praxi ide o Siroky okruh problémov, pricom azda
najdélezitejSim je definovanie relevantného a redlne
meratelného zosuvotvorného faktora, pre ktory mozno
definovat limitné hodnoty. Samozrejme, délezity okruh
otazok v procese tvorby varovnych systémov suvisi
s technikou zaznamenavania, dialkového prenosu a poho-
tového vyhodnocovania stavu pozorovaného faktora.

Sucastou zakladnych otazok tvorby systémov véasného
varovania pred zosuvmi je aj problém vyberu najvhodnejsej,
dostato¢ne reprezentativnej lokalizacie varovného systému
v ramci monitorovaného zosuvného uzemia. Kone€¢nym
¢lankom v procese uvedenia systému véasného varovania
do Cinnosti je legislativne zabezpecenie jeho prevadzky,
obsahujuce adresar zodpovednych organov, postup ich
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Obr. 3. Vztah zmien hibky hladiny podzemnej vody vo vrte AH-1
a deformacie zaznamenanej stacionarnym inklinometrom na
urovni Smykovej plochy vo vrte KI-1 v lokalite Velkd Causa.

Fig. 3. Relationship between groundwater table level changes in the
borehole AH-1 and deformation recorded by in-place inclinometer
at the slide surface in the borehole KI-1 (Velka Causa landslide
site).
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¢innosti a mieru zodpovednosti v pripade oznamenia
kritického stavu pozorovaného parametra.

Vzhladom na S$iroky rozsah problematiky, ktoru je
potrebné zvladnut v suvislosti s budovanim systémov
v€éasného varovania, pozornost venujeme iba tej zlozke,
ktora priamo suvisi s odvodenim limitnych stavov.

Ako uz bolo viackrat uvedené, definovanie limitnych
hodnét sa logicky opiera o vztah medzi zmenou hladiny
podzemnej vody a velkostou pohybovej aktivity zosuvnych
hmét v konkrétnom zosuvnom Uzemi pocas urcitého
C¢asového obdobia. Na baze dékladnej analyzy ziskanych
informacii bola snaha odvodit také limitné stavy, ktoré
by indikovali bliziacu sa nestabilitu svahovej poruchy.
Pri samotnom rieSeni boli pouzité viaceré postupy, ktoré
do znacnej miery odrazali technické moznosti aplikovanych
monitorovacich metod, hustotu ziskanych udajov a kvalitu
monitorovacej siete. Pouzité postupy boli zalozené
na réznych pristupoch — od najjednoduchs$ich empirickych
hodnoteni, pri ktorych sa vyuzivali dlhodobé ¢asové rady
udajov o zmenéch hladiny podzemnej vody a vyclefovali
sa obdobia jej maximalnych stavov (Ondrejka et al., 2005;
Wagner et al., 2006), cez v praxi najcastejSie pouzivané
geotechnické rieSenia formou stabilitnych analyz
pri réznych urovniach hladiny podzemnej vody (Ondrejka,
2009), az po pomerne komplikované komplexné analyzy
vacsieho mnozstva relevantnych parametrov tykajucich sa
rezimu podzemnej vody a pohybovej aktivity (Ondrejka,
2010, 2012). Vysledky rieSeni, teda odvodené limitné
hodnoty, boli verifikované na viacerych zosuvoch.

Na pouzitie v systéme v€asného varovania sa
preukazali ako najvhodnejSie tie limitné hodnoty, ktoré
boli odvodené na zaklade komplexnej analyzy parametrov
rezimu podzemnej vody a pohybovej aktivity. V pripade
komplexnej analyzy mozno zjednodu$ene limitné
hodnoty odvodit na zaklade hodnotenia troch nezavislych
parametrov. Prvy parameter vyjadruje stav aktualnej urovne
hladiny podzemnej vody v jednotlivych pozorovacich
vrtoch vodi uréitym limitnym hodnotam, ktoré predstavuju
maximalne stavy hladiny podzemnej vody v referenénom
obdobi. Druhy parameter vyjadruje vyskyt maximalnych
hladin podzemnej vody dosiahnutych v predchadzajiucom
obdobi (21 predchadzajucich dni). Tretim parametrom je
doba, pocas ktorej sa vyskytovali urcité (nepriaznivé) stavy
hladiny podzemnej vody, klasifikovana semikvantitativnym
sposobom. Nevyhodou navrhnutého postupu je, ze
na odvodenie spolahlivych limitnych hodnét je potrebny
relativne dlhy ¢asovy rad zaznamov o rezime podzemnej
vody a pohybovej aktivite, pri€om subory merani musia
spifiat prisne kvalitativne kritéria (Ondrejka, 2012).

Priama korelacia kontinualneho zdznamu zmien hladiny
podzemnej vody s kontinualnym zaznamom deformacif
umoznila vytvorit relativne jednoduchy, no velmi funkény
dostato¢ne oddévodneny a prakticky pouzitelny systém na
definovanie limitnych urovni hladiny podzemnej vody. Tento
postup bol odvodeny na zaklade kontinualnych zaznamov
z automatického hladinomera a stacionarneho inklinometra.
Pristroje boli umiestnené vo dvoch vrtoch, situovanych cca
30 m od seba na vybranej, zo stabilitného hladiska velmi
citlivej éasti zosuvu vo Velkej Cause.

Zaznamy z prevadzky obidvoch pristrojov poukazuju
na skutocnost, ze vyznamnejSie deformacie namerané
inklinometrickou sondou (desatiny mm za den) suvisia
s vyraznejSimi rezimovymi zmenami hladiny podzemnej
vody. Vdaka anomalnym klimatickym udalostiam, ktoré boli
zaznamenané najméa pocas jarného obdobia roku 2010,
bolo mozné pozorovat aj vyrazné zmeny hibky hladiny
podzemnej vody. V zosuvnom masive toto kolisanie
podzemnej vody generovalo napétia, ktoré na Smykovych
plochach spdsobovali zvy$ené hodnoty deformacie.
V extrémnom pripade namerana deformacia presiahla
hodnotu 1 mm za deri (obr. 3).

Z dvojice kontinualnych zédznamov na obr. 3 vyplyva,
7e pohybova aktivita Gizko stvisi s nahlymi zmenami hibky
hladiny podzemnej vody. Monitorovanim sa potvrdilo,
ze rychle vzostupné zmeny hladiny podzemnej vody
sa prakticky okamzite prejavuju zvySenymi hodnotami
deformacie inklinometrickej paznice. Najvacsia deformacia
(1,0673 mm - defi~") bola spdsobena stupnutim hladiny
podzemnej vody 0 24 cm pocas 12-hodinového obdobia
(udaje boli zaznamenané 1. juna 2010). Zaznamy
z prevadzky stacionarneho inklinometra tiez poukazali
na skuto¢nost, Ze velkost deformacie nie je priamo Umerna
velkosti nameranych nahlych zmien hladiny podzemnej
vody, ale je priamo determinovana aktudlnou hibkou
podzemnej vody (zaznamenanou pred samotnou nahlou
zmenou). Znamena to, e so zmensujlicou sa hibkou
hladiny podzemnej vody pod terénom (aj pri rovnakej
velkosti nahleho stupnutia hladiny podzemnej vody)
velkost deformacie narasta.

Uvedené skutoc¢nosti vytvorili priestor na definovanie
uréitych zavislosti medzi hibkou hladiny podzemnej
vody, velkostou jej nahlej zmeny a velkostou deformacie.
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Obr. 4. Vztah zmien hladiny podzemnej vody a deformécie na
Smykovej ploche. 1 — oblast s overenym vplyvom rezimovych
ukazovatelov na dosiahnutd deformaciu (vyjadrena suvislou
farebnou plochou); 2 — oblast s predpokladanym vplyvom
rezimovych ukazovatelov na dosiahnutd deformaciu (vyjadrena
farebnymi pruzkami); GWL — hilbka hladiny podzemnej vody
pod povrchom terénu; AGWL12 — stupnutie hladiny podzemnej
vody pocas dvanastich hodin; 0,00 — 0,10 — oakavana velkost
deformacie na $mykovej ploche v mm za 24 hod.

Fig. 4. Relationship between groundwater table level changes and
deformation on the slide surface. 1 — an area with a verified impact
of the regime indicators on reached deformation (expressed as
a continuous coloured area); 2 — area of assumed impact of the
regime indicators upon reached deformation (expressed by colour
strips); GWL — groundwater table level depth below ground surface;
AGWL12 — increase of the groundwater table level within the last
twelve hours; 0.00 — 0.10 — expected value of deformation on the
slide surface in mm per 24 hours.
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Z podkladov ziskanych monitorovanim rezimu hladiny
podzemnej vody (pretransformovanych do dvanast-
hodinovych intervalov) a vyvoja deformacie paznice
na urovni Smykovej plochy bolo odvodenych péat
charakteristickych stavov, ktoré umoznuju kvantifikovat
orienta¢nu velkost o¢akavanej deformacie (obr. 4; Ondrejka
et al.,, 2011b).

Okrem definovanych podmienok pre hibku a rychlost
stupnutia hladiny podzemnej vody, na zaklade ktorych
mozno aj po demontazi stacionarneho inklinometra odvodit
predpokladanu velkost deformacie na urovni $mykovej
plochy, boli nastavené aj hodnoty pre systém véasného
varovania. Systém umoznuje vyslat varovnu spravu
pri dosiahnuti zadefinovanych podmienok. Varovanie ma
formu textovej spravy a je rozosielané na predvolené
telefonne Cisla.

Merania napéatostného stavu

Jednym z postupov hodnotiacich napéatostny stav
prostredia, ktorého vysledky sa uspedne uplatnili pri
posudzovani zosuvnych Uzemi, je meranie zmien
aktivity pola pulznych elektromagnetickych emisii (PEE).
Metéda vychadza z merani prirodzeného (impulzného)
elektromagnetického vinenia, ktoré vznika v urcitych
Castiach horninového prostredia pri jeho deformé&cii
v dosledku pésobenia mechanického napétia, vyvolaného
prirodnymi alebo umelymi silami (Vybiral a Wagner, 2002).
Merania sa systematicky zacali vykonavat v zosuvnych
lokalitach od roku 1995; v obdobi rokov 2002 az 2009 boli
realizované v lokalitdch Velka Causa, Handlova — zosuv
z rokov 1960/1961, Dolna Micina, Hlohovec-Posadka,
Vistuk a Fintice). Frekvencia merani sa pocas rieSenia
ulohy menila, postupne sa v§ak ustdlila na pravidelnom
jarnom a jesennom cykle merania.

Ziskané vysledky poukazuju na skuto¢nost, ze
namerané hodnoty charakterizuju len aktualny napéatostny
stav prostredia v momente merania. V snahe skvalitnit
informécie o vyvoji zmien napéatostného stavu sa uvazovalo
o zvySeni frekvencie merani. Z praktickych i ekonomickych
dovodov sa hustejSie merania metédou PEE (4- az
5-krat ro¢ne) zacali realizovat iba vo vybranej lokalite —
na zosuvnom Uzemi medzi Seredou a Hlohovcom, kde
boli doterajSie merania pola PEE (vzhladom na geologicku
stavbu lokality) najviac preukazné. V ostatnych lokalitach
bol tento typ merani po roku 2010 pozastaveny. VyssSia
frekvencia merani zmien pola PEE lepSie charakterizuje
vyvoj napatostného stavu, ¢o vytvara nové moznosti
hodnotenia stabilitného stavu tohto rozsiahleho zosuvného
uzemia v buducnosti — napr. jeho ¢lenenie na mensie celky
s rbznym stupriom stability na zaklade podobnosti hodnét
a vyvoja aktivity pola PEE.

Spdsoby spracovania a prezentacie informacii

NajrozSirenejSim spésobom prezentacie primarnych
udajov z monitorovacich merani je vyjadrenie ich zmien
v Case (v ¢om je vlastne obsiahnuta zakladna podstata
monitorovania). Priebehy zmien pozorovanych parametrov

(napriklad premiestneni geodetickych bodov, kolisania
hladiny podzemnej vody a dalSich) umozniuju analyzovat
zékonitosti ich vyvoja v ¢ase a odvodzovat trendy, resp.
cyklickost zmien nameranych hodnét. Prirodzene, zZe
vierohodnost prognézovania tychto zmien je podstatne
vysSia, ak su potvrdené hodnotami odvodenymi z viacerych
typov monitorovacich merani.

Dlhodobé priebehy zmien jednotlivych pozorovanych
parametrov su sucastou spracovania stabilitného stavu
pozorovanych lokalit a z dlhodobého hladiska vyjadruju
zakladné (priaznivé alebo nepriaznivé) trendy vyvoja tohto
stavu.

Hodnotenie vysledkov merani podfa jednotnej
kvantitativnej hodnotiacej Skaly

Z hladiska zrozumitelnosti a jednoduchého spristupnenia
vysledkov monitorovania pre Siroku verejnost sa primarne
udaje zvycCajne ucelovo prehodnocuju. Podstatou
ucelového hodnotenia primarnych (nameranych) udajov
je snaha velmi zjednoduSene, ale s dostato¢nym stupriom
odborného zdovodnenia zodpovedat na otazku, i je
namerany stav daného parametra z hladiska aktualneho
stupna stability svahu priaznivy, menej priaznivy alebo
nepriaznivy. V suvislosti s tym bola pre kazdy z meranych
parametrov zostavena trojstupnova skala, v ktorej boli
ucelovo definované hodnoty parametra zodpovedajuce
z hladiska stability jeho priaznivému, prechodnému
(s naznakmi nepriaznivych skuto¢nosti) alebo nepriaz-
nivému stavu. Definovanie kritérii pre jednotlivé stupne
hodnotiacej Skaly sa postupne vyvijalo (Jadron et al., 1998;
Wagner a Paudits, 2002).

Zostavenie kvantitativnej hodnotiacej Skaly pre jed-
notlivé pozorované parametre vychadzalo z presnosti
vykonavanych merani a z nahromadenych skuisenosti
a poznatkov o prejavoch aktivity zosuvnych hmét pri urcitych
hodnotach nameranych posunov a deformacii.

V pripade geodetickych merani sa vychadzalo z presnosti
terestrického geodetického merania, vyjadrenej hodnotou
dvojnasobku strednej polohovej, resp. vyskovej chyby
merania (oznacenej ako c), ktorej prekroCenie vyjadruje
95-percentnu pravdepodobnost posunu meraného bodu.
Vo vacsine dlhodobo monitorovanych lokalit (napr. Velka
Causa, Fintice, Bojnice, Lubietova, Hlohovec-Posadka) sa
hodnota ¢ nachadzala na Urovni 20 mm, v lokalite Okoli¢né
pri Liptovskom Mikulasi sa uvazovalo o hodnote 15 mm
a naopak, v lokalite katastrofalneho zosuvu v Handlovej az
o hodnote 30 mm (Wagner et al., 2012).

Pri zostavovani kvantitativnej hodnotiacej Skaly pre
posun geodetickych bodov sa za prvy stupen povazovala
prave hodnota ¢ (. j. do prvého stupfia sa zaradili vSetky
namerané zmeny, ktoré hodnotu ¢ nepresiahli, prepocitané
na rychlost pohybu, vyjadrent v mm - rok™"). Druhy stuperi
(charakterizujuci preukazany posun meraného bodu)
sa prisudzoval posunom nachadzajucim sa v rozmedzi
od hodnoty o pojejtrojnasobok (3c). Treti stupen, vyjadrujuci
vyznamnu polohovu alebo vy8kovu zmenu meraného
bodu, bol priradeny hodnotdm merani presahujucim 3c.
Merania sa vo vacsSine pripadov realizovali jedenkrat
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Tab. 3
Skala klasifikaéného hodnotenia vysledkov monitorovacich merani
Scale of classification assessment of the monitoring measurement results

Geodetické merania

Inklinometrické merania

Merania PEE vo vrtoch

Rychlost pohybu Hodnotenie Rychlost pohybu Hodnotenie Stupen Hodnotenie
[mm - rok™] (vaha) [mm - rok™"] (vaha) aktivity (vaha)
do hodnoty & 1(1) do 2 1(1) BP (1) 1(1)
NZ (2)
caz2c 2(3) 2az5 2(3) PN (3) 2 (3)
ST (4)
nad 2¢ 3(5) nad 5 3(5) PV (5) 3(4)
VV (6)

Poznamky: ¢ — hodnota strednej polohovej a vyskovej chyby merania (zvy¢ajne 15 alebo 20 mm); stupen aktivity pola pulznych
elektromagnetickych emisii (PEE): BP — bez prejavov aktivity, NZ — naznaky aktivity, PN — pomerne nizka, ST — stredna, PV — pomerne
vysoka, VV — velmi vysoka aktivita pola. Cisla v zatvorkach pri symbole oznaduju stuperi aktivity prostredia pouzivany pri podrobnejsich

hodnoteniach vyvoja pola PEE.

Notice: ¢ — mean value of the position and elevation measurement error (usually 15 or 20 mm); degree of pulse electromagnetic emissions
field activity (PEE): BP — no indications of activity, NZ — indications of activity, PN — relatively low activity, ST — medium, PV — relatively
high, VV — very high activity of field. Numbers in brackets next to symbol refer to a degree of activity used in the more detailed assessments

of the PEE field development.

za kalendarny rok a prepocet na rychlost pohybu sa vy-
konaval v suvislosti s moznostou porovnavania zistenych
pohybov meranych bodov v ramci jednej lokality,
ale aj porovnania aktivity pohybu v réznych lokalitach.
V pripade hodnotenia priemernej rychlosti sa samostatne
zohladnoval polohovy a vertikalny vektor posunu
a v kone¢nom hodnoteni sa pocitalo s nepriaznivejSou,
teda vac¢Sou hodnotou (Wagner et al., 2012).

S pribudajucimi skusenostami a realnymi pozoro-
vaniami zmien stavu zosuvov v jednotlivych lokalitach
sa v poslednych rokoch kritéria hodnotenia sprisnili
a do druhej kategdrie sa zaradovali posuny, ktorych
hodnota sa nachadzala v rozmedzi ¢ az 2c, a do tretej
kategorie hodnoty presahujuce kritérium 2c.

[m]
40—

V pripade inklinometrickych merani sa vychadzalo
z empiricky zvolenej hranice presnosti merania, redlne
akceptovatelnej pre vSetky uskutocriované merania, ktora
predstavuje hodnotu deformacie inklinometrickej paznice
velkosti 2 mm. Z toho vyplyva, ze do prvého stupra
hodnotiacej Skaly boli zaradené vSetky deformacie,
ktorych hodnota po prepocte na rychlost pohybu
(v mm - rok™") neprekrocila 2 mm (bez ohladu na azimut
pohybu). Do druhej skupiny pohybovej aktivity boli
zaradené deformacie v rozmedzi 2 — 5 mm - rok~! a do tretej
skupiny deformécie nad 5 mm - rok~". Jednotna $kala
na hodnotenie vysledkov geodetickych a inklinometrickych
merani, pouzivana pri rieseni ulohy CMS GF do roku
2010, je uvedena v tab. 3.

SR [y
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Obr. 5. Postup odvodenia referenénych hodnét pre semikvantitativne hodnotenie zmien hibky hladiny podzemnej vody, obsiahnuté v tab. 4
(zdznam z pozorovania hladiny podzemnej vody vo vrte JM-6 z lokality Dolna Micina; vypracované podla Scherera in Iglarova et al., 2004).
HPV — hibka hladiny podzemnej vody pod terénom, 1. (2., 3.) LH — prva (druha, tretia) limitna hladina, 4. LH — minimalna HPV.

Fig. 5. Procedure for derivation of reference values for the semi-quantitative assessment of changes in the groundwater table level,
according to Tab. 4 (observations of the groundwater table level in the borehole JM-6 from the Dolna Micina site; the procedure developed
by Scherer in Iglarova et al., 2004). GWL — the groundwater table level below the surface, 1st (2nd, 3rd) LL — the first (second, third) limit
level, 4th LL — minimum GWL.
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Hodnotenie vysledkov monitorovacich merani pomocou
kvantitativnej hodnotiacej Skaly umoziovalo porovnavat
pohybovu aktivitu meranych bodov v rdmci lokality alebo
medzi r6znymi lokalitami. Nevyhodou tohto hodnotenia
bolo, ze neumoznovalo zohladnit Specifika jednotlivych
monitorovanych bodov.

Hodnotenie vysledkov merani na zéaklade analyzy
vyvoja zaznamenanych zmien

Na zaklade skusenosti zo spracovavania vysledkov
pravidelnych monitorovacich merani sme dospeli
k zaveru, ze nedostatky kvantitativneho hodnotenia
mozno eliminovat na zaklade analyzy dihSieho ¢asového
radu udajov ziskanych z jednotlivych metéd merania.
Z tejto podmienky vyplyva nevyhnutnost spracovavania
dostato¢ne bohatej informacie o spravani pozorovaného
parametra v konkrétnom monitorovanom bode za urcity,
pokial mozno ¢o najdlhsi ¢asovy usek.

Na hodnotenie zmien hibky hladiny podzemnej vody
vypracoval Scherer (in Iglarova et al., 2004) postup
semikvantitativnej klasifikacie stavu parametra na zaklade
tzv. referenénych hodnét. Referen¢né hodnoty boli
odvodené z vysledkov dlhodobych merani na konkrétnom
pozorovacom vrte pomocou zakladnych Statistickych
funkcii, ako su priemerné a maximalne hodnoty hI'bky
hladiny podzemnej vody za urcité referenéné obdobie (dizka
obdobia predstavovala 3 roky, v pripade kratkodobejSich
pozorovani jeden rok). Semikvantitativne hodnotenie
vychadza zo schémy znazornenej na obr. 5 a kritérii, ktoré
su zhrnuté v tab. 4.

Ugelova kvantifikacia vydatnosti odvodfovacich
zariadeni z hladiska stupna ,,priaznivosti“ stabilitného stavu
v podstate nie je mozna. ZvySenie vydatnosti objektov
nemozno totiz jednoznacne hodnotit ako priaznivy jav
(dochadza k nemu zvyajne pri zvySenej zrazkovej
¢innosti a nasyteni horninového prostredia vodou) a,
naopak, znizenie vydatnosti m6ze znamenat priaznivu
i nepriaznivu skuto¢nost (suchy rok alebo postupné
zanaSanie odvodfovacich objektov). Napriek tomu sa na
hodnotenie zaviedla trojstupriova klasifikacia, vyjadrujuca
priemernu vydatnost objektu v danom ¢asovom obdobi
(priemernd vydatnost do 1 | - min~, vydatnost v rozmedzi
1 az 31 - min~" a vydatnost nad 3 | - min~"), ktora sa v8ak
nevztahuje na ucelové hodnotenie aktualnej stability svahu
na zaklade stavu tohto parametra.

Podobne ako v pripade hodnotenia zmien trovne hladiny
podzemnej vody, aj pri hodnoteni posunov a deformacii sa
ukazalo, ze jednotné kvantitativne hodnotenie dostato¢ne
nezohladriuje Specifika charakteru kazdého z pozorovanych
bodov — ¢i uz z hladiska ich situovania v réznych Castiach
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). Z tohto dévodu bol vytvoreny novy
metodicky postup hodnotenia, ktory vychadzal z analyzy
dlhodobych informacii ziskanych monitorovanim konkrétnych
bodov. Princip spésobu hodnotenia vysledkov geodetickych
a inklinometrickych merani vychadza z podobného postupu,
aky bol odvodeny a aplikovany na hodnotenie rezimovych
pozorovani hladiny podzemnej vody. Postup hodnotenia

Tab. 4
Kritéria klasifikaéného hodnotenia vysledkov merani zmien hibky hladiny podzemnej vody (podia Scherera in Iglarova et al., 2004)
Criteria of the classification assessment of the results of the groundwater level table changes (according Scherer in Iglarova et al., 2004)

Zakladny Definovanie hodnotiacich Charakteristika z hladiska  Vysledny hodnotiaci
stupen kritérii stabilitného stavu stupen
1. miniméaine hibky hladiny podzemnej vody pod terénom (dalej len MIN HPV)
v hodnotenom obdobi neprekrodili 1. limitna hladinu (LH; podlfa obr. 5)
priaznivy 1.
2. MIN HPV v hodnotenom obdobi neprekrodili 2. LH
3. MIN HPV v hodnotenom obdobi neprekro€ili 3. LH a pocet prekroceni
2. LH je mensi ako 3
4. — MIN HPV v hodnotenom obdobi neprekro¢ili 3. LH a pocet prekroceni naznaky 5
2. LH je vacsi alebo rovny 3 nepriaznivého ’
alebo
— MIN HPV v hodnotenom obdobi neprekro€ili 4. LH a pocet prekroceni
3. LH je mensiako 3
5. — MIN HPV v hodnotenom obdobi neprekro¢ili 4. LH a pocet prekroceni
3. LH je vacsi alebo rovny 3
alebo
— MIN HPV v hodnotenom obdobi prekrodili 4. LH jedenkrat
6. MIN HPV v hodnotenom obdobi prekrogili 4. LH dvakrat nepriaznivy 3.

7. MIN HPV v hodnotenom obdobi prekrodili 4. LH viac ako dvakrat

8. podzemna voda vyteka z vertikalneho vrtu a sekundarne infiltruje

do prostredia zosuvu
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mozno rozdelit do viacerych etap, ktoré su prehladne
spracované v praci autorov Wagner et al. (2012).
Vyznamnou zmenou, ku ktorej doSlo v suvislosti
s hodnotenim na zaklade analyzy vyvoja zmien pozoro-
vaného parametra, je, ze sa vychadza z absolutnych
hodnét nameranych zmien a nie z prepocitanych
na priemerné hodnoty posunu (deformacie) za urcitu
¢asovu jednotku (zvy€ajne rok). Toto rozhodnutie bolo
prijaté na zdklade poznatkov ziskanych z prevadzky
stacionarneho inklinometra (Ondrejka et al., 2011b). Druha
zasadna zmena v hodnoteni sa tyka poctu klasifikac¢nych
stupfiov. Primarne su namerané hodnoty pohybovej
aktivity rozdelené do 6smich stupnov (tab. 5). Zakladny
posunov a deformacii, ktoré mozno zo stabilitného
hladiska povazovat za priaznivé, je priradeny prvy stuper.
S narastajucou hodnotou posunu, resp. deformacie,
sa hodnotenym parametrom v danych bodoch priraduju
vysSie stupne az po hodnotu zodpovedajucu siedmemu
stupriu hodnotiacej $kaly. Specidlne postavenie v klasifi-
kacnej stupnici ma dsmy stupen, ktory predstavuje posun
(deformaciu) na hranici aktivizacie svahového pohybu.
Okrem detailného osemstuprfiového Elenenia pohybovej
aktivity je semikvantitativne hodnotenie generalizované
aj do trojstupnovej Skaly. Vztah medzi jednotlivymi
klasifikaénymi stupnicami je vyjadreny v tab. 5.

Komplexné hodnotenie stabilitného stavu

V lokalitach s dostato¢ne hustou sietou monitorovanych
bodov, ktoré boli pozorované s pozadovanou frekvenciou,
sa vytvoril priestor na to, aby preklasifikované primarne
udaje z monitorovacich merani boli nazorne, jednoducho
a zaroven zrozumitelne interpretované vo forme
ucelového vyjadrenia v mapach. Ako zakladné nastroje
takéhoto spésobu hodnotenia a interpretacie vysledkov
monitorovania boli pouzité Statistické interpolacné metddy,
aplikované v prostredi GIS (Jadron et al., 1998; Wagner
a Paudit$, 2002).

Vzhladom na skuto¢nost, ze vysledky rezimovych
pozorovani zvy€ajne vyjadruju hlavnu pri€inu existujuceho
stabilitného stavu a merania pohybovej aktivity
charakterizuju aktualny stabilitny stav svahu v uréitom
obdobi (ako désledok pdsobenia zosuvotvornych faktorov,
predovSetkym vody), bola interpretdcia meranych
parametrov rozdelena do dvoch samostatnych metodickych
postupov a vyjadrena vo dvoch paralelnych mapovych
podkladoch.

Ugelové hodnotenie rezimovych pozorovani (teda
aktualneho stavu hydrogeologickych pomerov zosuvného
uzemia) bolo po prvykrat spracované v roku 2007. Na
zaklade Statistickej interpoldacie semikvantitativneho
hodnotenia rezimovych zmien hladiny podzemnej vody

Tab.5
Kritéria klasifikaéného hodnotenia vysledkov monitorovacich merani pohybovej aktivity (podla Wagnera et al., 2012)
Criteria of the classification assessment of the results of the movement activity monitoring (according to Wagner et al., 2012)

Zakladny Charakteristika Vysledny
hodnotiaci Hodnotiace kritéria pre vysledky geodetickych a inklinometrickych merani z hladiska hodnotiaci
stupen stabilitného stavu stupen
1. vysledny priestor. vektor (Ez ) v hodnotenom roku neprekrogil sucet priem.
hodnoty (PH) stanovenej poc¢as refer. obdobia (1997 — 2007) a diferencie
(D = [MAX - PH]I7)
stabilny stav 1.
2. Eé v hodnotenom roku je vac¢si ako PH + D a zaroven neprekrocil PH + 2D
3. )Eé v hodnotenom roku je vacsi ako PH + 2D a zaroven neprekro€il PH + 3D
mierne az stredné
prejavy aktivity 2.
N svahového pohybu
4. xyz Vv hodnotenom roku je vacsi ako PH + 3D a zaroven neprekrocil PH + 4D
5. )Eé v hodnotenom roku je vac¢si ako PH + 4D a zaroven neprekroCil PH + 5D
6. x_.yz v hodnotenom roku je vac¢si ako PH + 5D a zaroven neprekroCil PH + 6D
vyrazné prejavy aktivity
_ svahového pohybu vedlce 3.
7 xyz v hodnotenom roku je va&si ako PH + 6D a zéroveri neprekrogil 2(PH + 6D) k nestabilite svahu

8. Xxyz v hodnotenom roku prekro€il 2(PH + 6D)
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z jednotlivych vrtov konkrétneho zosuvného uzemia boli
vyClenené uzemné celky s réznym stupriom vhodnosti
hydrogeologickych pomerov na aktivizaciu svahového
pohybu. Tento spésob hodnotenia sa pre vybraté lokality
Velka Causa (obr. 6) a Okoli¢né aplikuje od roku 2007
v kazdom kalendarnom roku.

Pri zostavovani map komplexného hodnotenia
pohybovej aktivity sa spociatku vychadzalo zo sumarizacie
vysledkov monitorovania Styroch parametrov — i$lo
o zmeny polohy geodetickych bodov, zmeny deformacie

inklinometrickej paznice na urovni Smykovej plochy,
vyvoj hodnét povrchového rezidualneho napétia
a zmeny aktivity pola pulznych elektromagnetickych
emisii. V zavislosti od dblezitosti meraného parametra
(resp. pouzitej monitorovacej metody) sa pri komplexnom
hodnoteni jednotlivym stupfiom aktivity priradovala
dolezitost. Najvacsi stupen délezitosti bol priradeny
presnym geodetickym a inklinometrickym meraniam, ktoré
mozno z hladiska posudenia aktualneho stabilitného stavu
svahu povazovat za najddlezitejSie. NizSie hodnoty vahy

\P}"}i—._.jdz

Obr. 6. Schematizované zhodnotenie stavu
podzemnej vody v lokalite Velka Causa v roku
2009. 1 — ohrani¢enie aktivnych zosuvov;
2 — ohrani¢enie potencialnych zosuvov;
3 — lokélne zosuvy a zatrhy; 4 — premiestnené
bloky vulkanickych hornin; 5 — piezometrické
vrty, v ktorych sa hodnotilo kolisanie hladiny
podzemnej vody; 6 az 13 — stupne 1 az 8
hodnotiacej skaly (v sulade s tab. 4).

Fig. 6. Schematic assessment of the
groundwater state at the Velka Causa site
in 2009. 1 — border of active landslides;
2 — border of potential landslides; 3 — local

landslides and cracks; 4 — displaced blocks 100

Rok 2009

of volcanic rock; 5 — piezometric boreholes,
in which changes of the groundwater table
level were assessed; 6 to 13 — stages from
1 to 8 of rating scale (in accordance with the
Tab. 4).
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Obr. 7. Komplexné spracovanie vysledkov
monitorovacich merani v lokalite Velka
Causa (za obdobie september 2008 az jul
2009). 1 — ohrani¢enie aktivnych zosuvov;
2 — ohrani¢enie potencialnych zosuvov;
3 — lokélne zosuvy a zatrhy; 4 — premiestnené
bloky vulkanickych hornin; 5 — body
geodetickej siete; 6 — inklinometrické vrty;
7 — stabilny stav ¢asti Uzemia; 8 — naznaky
pohybovej aktivity zosuvu; 9 — mierne aktivny
stav; 10 — aktivny stav; 11 — vysoko aktivny
stav.

Fig. 7. Complex assessment of the monijtoring
measurements results at the Velka Causa
site since September, 2008, till July, 2009.
1 — border of active landslides; 2 — border
of potential landslides; 3 — local landslides
and cracks; 4 — displaced blocks of volcanic
rock; 5 — geodetic points; 6 — inclinometric
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Obdobie:
IX-08 — VII-09

boreholes; 7 — stable stage of parts of area;
8 — landslide motional activity indications;
9 — slightly active state; 10 — active state;

11 — distinctly active state.
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boli priradené vysledkom merani napatostného stavu
prostredia. V pripade, ak boli na jednom monitorovacom
objekte vykonané dva alebo viac typov merani, do uvahy
sa bral vzdy vysledok, ktory bol z hladiska stability svahu
menej priaznivy. Zavere¢né hodnotenie bolo vyjadrené
patstupniovou Skalou. Zvolena graficka interpretacia bola
zalozenda na ,semaforovom® principe, ¢o znamena, ze
farby v odtiefioch zelenej predstavuju stabilné ¢asti uzemia
a, naopak, odtiene Cervenej nestabilné Casti uzemia.
Treba vSak podotknut, Ze semikvantitativne hodnotenie
pohybovej aktivity bolo pévodne zalozené na jednotne;j
kvantitativnej Skale.

Zmena spdsobu hodnotenia vysledkov monitorovacich
merani na zaklade analyzy vyvoja zmien meranych
parametrov sa prejavila aj v zmene metodiky komplexného
hodnotenia stabilitného stavu. Zasadnou zmenou je
vylu€enie udajov o napatostnom stave horninového
prostredia zo suboru komplexného hodnotenia. Vychadza
sa teda iba z informécii o pohybovej aktivite zosuvnych
hmot (teda z vysledkov geodetickych a inklinometrickych
merani). V suvislosti s tym sa jednotlivym typom merani
uz nepriraduje stuper zavaznosti, ¢o celkovo zjednodusilo
metodicky postup komplexného hodnotenia. Vstupnymi
udajmi pre Statisticku interpolaciu su vysledky hodnotenia
v ramci detailnej osemstupnovej klasifikacie. Vysledok
analyzy je vS8ak v ucelovej mape interpretovany rovnako
ako v pévodnom metodickom postupe, v ramci patstupriovej
klasifikacie (obr. 7; Wagner a Paudits, 2002).

NajdélezitejSie vysledky monitorovania
za obdobie rokov 2002 az 2009

Konkrétne vysledky rieSenia ulohy (vo forme
aktualnych, ako aj dlhodobych hodnoteni) su sucastou
ro¢nych sprav, pravidelne uverejiovanych na internete
(http://dionysos.gssr.sk/cmsgf/), ale i viacerych odbornych
publikacii, resp. konferenénych prispevkov (Wagner
et al., 2002, 2009, 2012; Ondrejka et al., 2011b a dalSie).
Z dévodu limitovaného rozsahu predlozeného prispevku
st najvyznamnejsie vysledky riesenia ulohy CMS GF
a stav monitorovanych lokalit v subsystéme 01 — Zosuvy
a iné svahové deformacie zhrnuté v tab. 6.

Napriek tomu, Zze doterajSie obdobie monitorovania
predstavovalo v prvom rade etapu zberu, systematického
ukladania rbéznych, Casto empirickych spdsobov
spracovania a prezentacie velmi r6znorodych suborov
udajov, uz v tomto obdobi sa dosiahlo viacero cennych
vysledkov. Z najddlezitejSich z nich mozno spomenut tieto
(Wagner et al., 2010):

— na zosuve pri Bojniciach (Ondrejka a Wagner, 2008)
bola vykonana kompletna oprava a utesnenie splaskovej
kanalizacie s cielom zamedzit prieniku odpadovych vod
do zosuvnych hmét, ktorych lokalnu aktivaciu preukazali
vysledky monitorovania;

— v lokalite Okoli¢né v intravilane Liptovského
Mikulasa (Ondrejka, 2009) prispeli vysledky dlhodobého
monitorovania k rozhodnutiu o prelozeni trasy zeleznice
mimo Uzemia, trvalo ohrozovaného periodickymi
aktivizaciami zosuvnych hmét;

— v lokalite Demjata (Iglarova et al., 2005) bol na
zaklade preukazanych lokalnych prejavov nestability
skalnych blokov svah upraveny a stabilizovany;

— vzhladom na potencialnu nestabilitu skalného
bloku, ohrozujuceho turisticky chodnik v Slovenskom
raji (v doline Sucha Beld), bol na zaklade opakovaného
fotogrametrického zhodnotenia (Frastia, 2007) chodnik
prelozeny mimo dosahu tohto bloku do svahu.

Okrem uvedenych praktickych vysledkov monitorovania
svahovych pohybov sa v obdobi rokov 2002 az 2009
dosiahlo aj vyznamné skvalitnenie metéd monitorovania
a spOsobov spracovania a prezentacie vysledkov
merani tak, ako su opisané v predchadzajucich €astiach
prispevku. VSetky uvedené inovacie posuvaju monitoring
na vyssiu kvalitativnu droven, ktora vytvara predpoklady na
definovanie kritickych hodnét pozorovanych parametrov
pri tvorbe systémov véasného varovania pred aktivizaciou
svahovych pohybov.

Sucasny stav monitorovania

Aj ked podstatnou naplfou predkladaného prispevku
je zhodnotenie monitorovania zosuvov a inych svahovych
deformacii do konca roku 2009, extrémne vlhky rok 2010
a s tym suvisiaci mimoriadny vyskyt svahovych pohybov
v rokoch 2010 a 2011 sa vyznamne prejavili v rozsahu
i naplni monitorovania svahovych pohybov v ramci CMS
GF v nasledujucom obdobi. Povazujeme preto za potrebné
uviest aspon zakladnu informaciu o tychto skuto¢nostiach,
ktora predstavuje bazu pre budice suborné spracovanie
vysledkov monitorovania, po¢inajuc rokom 2010.

Po extrémnych zrazkovych udalostiach na prelome maja
a juna 2010 sa na Slovensku aktivizovalo, ale aj vzniklo
velké mnozstvo svahovych pohybov. Uzemne bola najviac
postihnuta oblast vychodného Slovenska. Na zaklade
systematickej registracie bolo v letnych mesiacoch roku
2010 pracovnikmi SGUDS zaregistrovanych 551 novych
svahovych poruch (Lis¢aketal.,2010), pricomvacsinaznich
nepriaznivo ovplyviiovala Zivotné prostredie, resp. priamo
ohrozovala objekty technosféry. Zo spracovaného suboru
zaregistrovanych novych svahovych pohybov boli vybraté
tie, ktoré boli najzavaznejsie z hladiska celospolo¢enského
vyznamu, a vo vybratych lokalitach (41) bol uskuto¢neny
orientacny inzinierskogeologicky prieskum (na prelome
rokov 2010/2011). V ramci tohto prieskumu sa realizovalo
viacero prieskumnych diel, vratane inklinometrickych
a hydrogeologickych vrtov, a uskutocnili sa Uvodné etapy
monitorovacich merani.

Vzhladom na nevyhnutnost pokracovania priebezného
vyhodnocovania merani (smerujuceho v kone¢nom
dosledku k vyberu tych lokalit, na ktorych je potrebné
¢o najskor uskutoénit sana¢né opatrenia), boli v roku
2011 do suboru monitorovanych lokalit zaradené viaceré
svahové pohyby aktivizované v roku 2010 a zhodnotené
inzinierskogeologickym prieskumom. Celkovo iSlo o 16
zosuvov. VacSina z nich sa nachadza v PreSovskom
samospravnom kraji (9 zosuvov; tab. 7), Sest zosuvnych
lokalit je v KoSickom samospravnom kraji a jeden
zosuv sa nachadza v obci Senkvice (v Bratislavskom
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samospravnom kraji). ESte v roku 2010 bol realizovany
inzinierskogeologicky prieskum aktivneho zosuvu v juznej
gasti katastra mesta Handlova na Ziarskej ulici. V stvislosti
s priamym ohrozenim vyznamnej dopravnej komunikécie
bol aj tento zosuv (v roku 2011) zaradeny do rieSeného
suboru. V ramci lokality Hlohovec bolo vy&lenené zosuvné
uzemie pri obci Vinohrady nad Vahom (Cast Paradic)
a po dobudovani monitorovacej siete v roku 2010 sa zacalo
pravidelne pozorovat.

Vyrazné zvySenie po¢tu monitorovanych zosuvov
vyvolalo aj viacero praktickych problémov. V prvom rade
bolo potrebné riesit otdzku zabezpecenia monitorovania
na vyznamne rozSirenom subore monitorovacich
bodov. Najmé v pripade aktivnych zosuvov z roku 2010
je potrebné pravidelne realizovat merania metdédou
presnej inklinometrie. Finanéna narocnost tychto merani
neumoznovala zabezpedit ich pouzitie v potrebnej
frekvencii prostrednictvom subdodavatelov, a preto bolo
nutné hladat iné rieSenia. Vdaka ustretovosti pracovnikov
Ministerstva Zivotného prostredia SR a vedenia SGUDS
bola zaobstarana inklinometricka sonda, ¢o umoznilo
vykonavat inklinometrické merania s frekvenciou trikrat
za rok priamo pracovnikmi oddelenia inZinierskej geoldgie
SGUDS.

Rezimové merania na novovzniknutych zosuvoch su za-
bezpecCované prevazne terénnym meranim pozorovatelmi.
Na uzemiach s bezprostrednym ohrozenim objektov
s vysokou socioekonomickou hodnotou boli inStalované
automatické hladinomery s kontinualnym zaznamom.
V majiroku 2011 boli2 takéto pristroje nainstalované vlokalite
Senkvice, kde zosuv bezprostredne ohrozuje dva rodinné
domy. V méji roku 2012 bol v tejto lokalite nainStalovany
i treti automaticky hladinomer. Vdaka takémuto usporiadaniu
pristrojov mozno v sucasnosti pozorovat zmeny hladiny
podzemnej vody v reprezentativnom profile, vedenom
pod ohrozenym objektom. S podobnym zamerom bol
automaticky hladinomer umiestneny aj v lokalite PreSov-
-Horarska ulica v oktdbri 2012.

V roku 2012 bolo v subsystéme 01 ,Zosuvy a iné
svahové deformacie* CMS GF monitorovanych 43
lokalit (tab. 7), €o je oproti roku 2009 narast o 13 lokalit.
Sucasne, vzhladom na vyrazny narast monitorovacich
aktivit, bolo v roku 2011 potrebné monitorovanie
v niektorych lokalitach pozastavit — iSlo o zosuvné lokality
Liptovska Mara (monitorovanie v plnom rozsahu prebral
Technicko-bezpeénostny dozor vodného diela) a Vistuk
(nedostato¢na aplikovatelnost viacerych monitorovacich
metdd podmienena stavom monitorovacej siete). Zo su-
boru lokalit, v ktorych su sledované naznaky rutivych
pohybov, boli merania pozastavené v lokalite Harmanec
(problematicka aplikacia novSich monitorovacich metéd
v danom horninovom prostredi). Znizila sa aj frekvencia
monitorovania v lokalitdch monitorovania zvetravacich
procesov.

V sucasnosti sa pozornost sustreduje na vysledky
realizovanych prieskumov, ale aj sanacii uskutoénenych
v roku 2012. Pocas tychto prac pribudli na zosuvnych
uzemiach viaceré nové monitorovacie objekty, ktoré
je potrebné zabezpecit pokracujucimi monitorovacimi

meraniami. Nadalej pretrvava snaha o budovanie systémov
v€asného varovania na zosuvoch a ich zdokonalovanie.
Z tohto hladiska sa logicky najvac¢sia pozornost sustreduje
na rozsiahle zosuvy v obciach Nizna Mysla a Kapusany,
ktoré spdsobili vaznu ujmu obyvatelstvu, sprevadzanu
mimoriadne velkymi hospodarskymi S§kodami, a po
katastrofalnom handlovskom zosuve su najvacsimi
zosuvnymi katastrofami na nasom uzemi.

Zaver

Systematicky monitoring zosuvov a inych svahovych
deformacii, vykonavany od roku 1993, presiel v hod-
notenom obdobi rokov 2002 az 2009 do dalSej vyvojove;j
etapy. Mozno konS&tatovat, Zze v tomto obdobi sa
z hladiska metodiky dotvoril zakladny subor pouzivanych
monitorovacich metdd, ku ktorym aktualne pribudaju nové.
Ustalili sa metddy zalohovania udajov, ako aj operacie
s datami za ucelom prezentacie vysledkov monitorovania.

V lokalitach, ktorych délezitost z celospolo¢enského
hladiska poklesla, sa postupne zmenSuje rozsah ich
monitorovania, ¢i uz z hladiska poétu pouzivanych metéd
alebo frekvencie merani (az na uroven pozastavenia
merani). VSetky Udaje z predchadzajucich merani vSak
zostavaju ulozené v databaze a ich monitorovanie méze
byt kedykolvek v plnom rozsahu obnovené. Naopak,
v lokalitach, v ktorych bola v poslednych rokoch zaznamenana
aktivizacia zosuvnych javov, boli monitorovacie aktivity
rozSirené. lde najma o zosuvné Uzemie medzi Hlohovcom
a Seredou. Specidine postavenie maju tzemia, na ktorych
doslo k vzniku novych zosuvov, resp. zosuvny pohyb sa
reaktivoval. V tychto pripadoch bolo potrebné dobudovat
monitorovaciu siet a vytvorit systém pozorovania.

Z prehladu vyplyva, ze monitorovanie v doterajSej
i kvalitativne vy$Sej urovni treba vykonavat predov§etkym
v lokalitach Nizna Mysla a KapusSany, ale aj na zosuvoch
Dadov, Varharovce, Senkvice, Predov-Pod Wilec hdrkou
a Horarska ulica, KoSice-Krasna a sidlisko Dargovskych
hrdinov, ako aj v dlhodobo monitorovanych lokalitach Velka
Causa, Fintice a Okoliéné. Prave v lokalitach Velka Causa
a Okoliéné boli na monitorovanie vy$$ej kvalitativnej urovne
vytvorené predpoklady po instalacii zakladnych varovnych
systémov na sklonku roku 2005, ktoré sa postupne
zdokonaluju odvodenim presnejSich limitnych drovni
pozorovaného parametra. Do buducnosti by bolo realne
dosiahnut vy$Siu kvalitu monitorovania v celospolo¢ensky
vyznamnych lokalitach Nizna Mys$la a Kapu$any instalaciou
kontinualnych hladinomerov, ako aj zaradenim pravidelnych
geodetickych merani s dostato¢nou frekvenciou do suboru
monitorovacich pozorovani.

Pre rozsiahlu skupinu pozorovanych lokalit navrhujeme
v zasade rovnaky charakter monitoringu vzhladom na ich
aktualny stabilitny stav a celospolo¢ensky vyznam. Ide
o lokality Dolna Mi¢ina, Lubietova, Slanec-TP, Hlohovec-
-Posadka a Paradi¢, Lenartov, Lukov, Pec¢ovska Nova
Ves, Nizna a Vy$na Hutka, Vysny Caj, Handlova-Ziarska
ul., Kosicky Kle¢enov, Jaskyna pod SpiSskou, Banska
Stiavnica, Demjata, Handlova-Bama, Starina, Jakub,
Bratislava-Zelezna studnicka, Pezinska Baba, Lipovnik
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Tab. 6
Prehlad najvyznamnejsich vysledkov monitorovacich merani v obdobi rokov 2002 az 2009

Overview of the most important results of the monitoring measurements in the period from 2002 to 2009

Lokalita

Hodnotenie stavu monitorovanych svahovych deformacii

Velka Causa

Stav zosuvu mozno oznacit ako neuspokojivy. Dochadza k zanasaniu odvodriovacich rigolov, v désledku ¢oho voda
vytekajuca z vrtu (PO-1) s pozitivnou vztlakovou hladinou podzemnej vody (HPV) spétne infiltruje do zosuvného prostredia.
V odluénej asti sa prehlbuje bezodtokova depresia. ZvySena pohybova aktivita je sustredena najmé do centralnej
a severozapadnej Casti svahovej poruchy.

Handlova-
-Morovnianske
sidlisko

Monitorovacie merania su zamerané len na pozorovanie zmien rezimu podzemnych vod. Z hladiska stability malo velky
vyznam precistenie odvodriovacich vrtov v roku 2002, ktoré sa prejavilo vyraznym stdpnutim vydatnosti odvodriovacich
zariadeni. Podla vysledkov monitorovania vydatnosti vSak postupne klesaju. Najmé pocas jarnych mesiacov vo viacerych
pripadoch dochadza k stupnutiu HPV az nad uroven terénu.

Handlova-
-Kunesovska cesta

Zosuvné uzemie mozno hodnotit ako stabilizované. Po¢as monitorovacich merani neboli preukazané vyraznejsie prejavy
pohybovej aktivity (okrem geodetickych merani, ktoré v8ak museli byt v désledku poSkodenia meracich bodov skon&ené).
Problematické je odvadzanie podzemnej vody z drenazneho systému; ¢ast vody sa straca v prostredi od vtoku
do kanalizacie az po vyustenie do potoka.

Fintice

V zosuvnom Uzemi neboli vykonané Ziadne sanaéné opatrenia. Najvy§Sou pohybovou aktivitou sa vyznacuje JV Cast,
v ktorej zosuv pretina Statnu cestu Il. tr. a ohrozuje dva stoziare vysokého napatia. V tychto miestach boli porusené dva
inklinometrické vrty, preto je pohybova aktivita v strednej a €elnej €asti zosuvu monitorovana iba geodeticky.

Dolna Micina

Vysledky monitorovacich merani preukazuju vcelku uspokojivy stabilitny stav lokality. Dihodobym problémom v povrchove;j
Casti zosuvu je vyrazna erdzia materialu, ktory bol pouZzity po€as sanacie zosuvu pri terénnych Upravach. Z hladiska
dlhodobej stability mozno za nepriaznivé povazovat starnutie a zanaSanie odvodnovacich zariadeni a v désledku toho aj
pokles nameranych vydatnosti.

Lubietova

V désledku starnutia monitorovacich objektov su viaceré vertikalne vrty nepriechodné. Voda vytekajuca zo skupiny
odvodnovacich vrtov v odluénej oblasti priamo infiltruje do telesa zosuvu alebo sa hromadi vo forme bezodtokovych
zamokrenin. Nizka frekvencia merani neumozriuje zachytit dynamiku zmien hladiny podzemnej vody v plnom rozsahu.

Slanec-TP

Do suboru monitorovanych lokalit bol zosuv zaradeny v roku 2003. Na zosuvnom svahu sa nachadza extrémne mnozstvo
produktovodov a dialkovych vedeni. V ramci dlhodobého kolisania HPV boli jej najvyraznejSie stupnutia zaznamenané
v jarnych, ale i jesennych mesiacoch (maximalne hodnoty boli namerané v rokoch 2004 a 2005). Pomaly (plazivy) pohyb
hmét na svahu (i ked sanovanom) prispel k havarii medzistatneho vysokotlakového plynovodu v Useku pri zapadnom
okraji monitorovaného Uzemia na jar roku 2008.

Handlova
(1960/1961)

Katastrofalny zosuv vdaka stabilizaénému nasypu na jeho pate ma ako celok na zaklade merani postacujucu stabilitu.
Avsak vo vyssie polozenych Eastiach svahu su pravidelne zaznamenavané zvySené prejavy pohybovej aktivity zosuvnych
hmét. Zasadnym nedostatkom z hladiska aktualneho stabilitného stavu Uzemia je starntca a neudrziavana siet sanaénych
a monitorovacich objektov. Tato skutoénost sa prejavuje progresivnym porusovanim povrchovych odvodriovacich rigolov,
ako aj znizovanim vydatnosti az uplnym upchatim horizontalnych vrtov.

Okoli¢né

Vysledky monitorovania poukazuju na to, Ze trvalo nepriaznivy stabilitny stav je v centralnej oblasti zosuvu. Z vrtov
s pozitivnou vztlakovou hladinou vyteka podzemna voda, ktora hned spétne infiltruje do zosuvného telesa. Z hladiska
pohybovej aktivity bolo zaznamenanych niekolko obdobi, ked vektory posunov geodetickych bodov dosiahli hodnoty az
v intervale 50 — 100 mm (roky 2006 a 2007). V €ele zosuvu sa na nespevnenej ceste pri trati a na odvodriovacom rigole,
umiestnenom paralelne so Zelezni¢nou tratou, prejavuje vyrazna deformacia.

Liptovska Mara

Systematicky monitoring je orientovany na rezimové pozorovania zmien HPV a vydatnosti odvodriovacich objektov.
Stabilitny stav mozno teda posudzovat len nepriamo. Na zvySenu pohybovu aktivitu zosuvnych hmét v oblasti kontaktu
svahovej deformacie s vodnym dielom poukazuji poruchy miestnej komunikacie, vedenej po obvode vodnej nadrze.

Bojnice

V roku 2003 doslo k vzniku mensieho zosuvu vo vychodnej ¢asti monitorovanej lokality. Geodetické merania poukazuju
na zvysSené hodnoty pohybovej aktivity povrchového horizontu predovSetkym v centralnej ¢asti zosuvného uzemia.
Naopak, inklinometrickymi meraniami neboli zaznamenané ziadne vyraznejsie deformacie v hibSich polohach zosuvu.

Kvasov

Po realizacii rozsiahlej sanacie prudového zosuvu v roku 2004 bol inklinometrickymi meraniami zaznamenany pokles
pohybovej aktivity zosuvnych hmét. Vaznym nedostatkom monitorovania je skutocnost, ze sa vykonava iba na jedinom
vhodnom pozorovacom objekte.

Hlohovec-
-Posadka

Monitorovacie merania pohybovej aktivity nepreukazali vyznamnejSie polohové a vySkové zmeny pozorovanych bodov.
Dlhodobym sledovanim aktivity pola pulznych elektromagnetickych emisii sa potvrdila predstava o existencii troch
samostatnych celkov Uzemia, odliSujucich sa charakterom aktivity pola PEE, pri¢om najvyraznejsie prejavy nestability su
zaznamenavané v severnom celku monitorovaného tuzemia.

Vistuk

Vzhladom na velmi nizku frekvenciu monitorovacich merani a jedinu aplikovani metédu (merania pola PEE) je
problematické charakterizovat dynamiku vyvoja zosuvného procesu i aktualny stabilitny stav lokality. Z vysledkov merani
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vyplyva, Ze v telese frontalneho zosuvu prebieha pokradujuce dotvarovanie, predovSetkym pocas jarnych mesiacov
po nasyteni zosuvnych hmét vodou.

Mala Causa

Vzhladom na neuplInu sandciu zosuvu zostava spodna €ast svahu trvalo zamokrena. Z viacerych vertikalnych vrtov vyteka
pretlakova voda a infiltruje do telesa zosuvu. Zosuv v JZ Casti Uzemia sa stéle dotvara a dochadza k lokalnym prejavom
pohybovej aktivity zosuvnych hmét. Po zhodnoteni celospoloéenského vyznamu lokality a v rdmci optimalizacie siete
monitorovacich lokalit boli pozorovania v roku 2008 v lokalite skonéené.

Velka lzra

Na zaklade vysledkov merani mozno konsStatovat, Ze pohyb blokov po plastickom ilovitom podlozi, zaznamenany
v hodnotenom obdobi, mal prevazne plynuly charakter. Vyraznejsi bol najma priestorovy pohyb nizsie situovaného
monitorovaného bloku; aktivita vy8Sieho bloku bola podstatne nizsia.

Sokol

Na zaklade vysledkov merani mozno o€akavat odtrhnutie monitorovaného bloku od masivu. V poslednych rokoch
hodnoteného obdobia vSak doslo k preukazatelnému spomaleniu pohybu, a teda hrozba odtrhnutia bloku nie je akutna.

Kosicky Kle¢enov

Dva pristroje TM-71 preukazuju kontinualny vertikalny pohyb blokov voci sebe i masivu. Najpravdepodobne;jsim vysvetlenim
recentnej aktivity oboch blokov je kombinovany vplyv tektoniky (zdvih masivu pozdiz S — J okrajového zlomu) a plazivého
pohybu blokov. Taktiez nemozno vylucit vplyv zmien v plastickom podlozi, vyvolavajucich nerovnomerné zabaranie, resp.
vytla¢anie blokov. V absolutnom ponimani obidva bloky klesaju, vyssi blok vSak o nie€o rychlejsie.

Jaskyna
pod SpiSskou

Doterajsimi meraniami (2007 — 2009) boli zistené niektoré naznaky pohybov. DékladnejSia interpretacia bude mozna az
po dlh§om obdobi pozorovania pri pokracujucom pravidelnom odg¢itavani hodnét na in§talovanom dilatometri TM-71.

Banska Stiavnica

V ¢astiach svahu (profiloch), ktoré si monitorované fotogrametrickymi metédami, zmeny suvisia prevazne s narastanim
sutovych akumulacii, pripadne s uvolnenim, resp. vypadnutim blokov horniny. Podla vysledkov ¢asového radu
dilatometrickych pozorovani sa prejavuje ur€ity trend pomalych posunov. V désledku vypadnutia skalného bloku boli
v roku 2009 skonéené merania mikromorfologickych zmien povrchu skalnej steny.

Handlova-Bana

V ramci celého sledovaného profilu je Ustup povrchu horninového masivu (postup zvetravania) relativne rovnomerny.

Demjata

V Castiach zarezu (profiloch) meranych fotogrametricky, ale aj dilatometricky neboli zaznamenané vyznamnejSie zmeny.
Selektivne zvetravanie a rozvolfiovanie masivu vSak pokracuje, o ¢om svedcia vysledky ¢asového radu dilatometrickych
pozorovani, ako aj vysledky merania mikromorfologickych zmien.

Starina

Namerané hodnoty mikromorfologickych zmien indikuju rozdielnu rychlost procesu zvetravania flySového suvrstvia.
Podstatne vacsi ustup masivu je zaznamenavany v prostredi ilovcového litotypu.

Slovensky raj-Pod
vecnym dazdom

Vzhladom na to, Ze merania v lokalite sa vykonavaju pomerne kratku dobu, z ich vysledkov zatial nevyplyvaju Ziadne
vyraznejSie trendy pohybu skalnych blokov.

Slovensky raj-

Meranie prebiehalo velmi kratke obdobie, av$ak aj na zaklade jeho vysledkov bol turisticky chodnik, ohrozovany

-Sucha Bela nestabilnym skalnym blokom, prelozeny mimo dosahu tohto bloku, do svahu.
Najvyraznejsie zmeny zaznamenané fotogrametrickymi meraniami suviseli prevazne s prejavmi erdzie, ¢o v spodnych
Harmanec Castiach svahu spdsobuje narast osypovych kuzelov. Vo vy$sich ¢astiach svahu ojedinele dochadza k uvolneniam
skalnych ulomkov a blokov.
Jakub Okrem pozorovaného pomalého procesu chemického zvetravania povrchu skalnej steny zarezu sa sporadicky vyskytuju

aj prejavy mechanického zvetravania — uvolnenie az nahle vypadnutie ulomkov zo skalnej steny.

Bratislava-Zelezna
studnicka

Granitoidny horninovy masiv zvetrava relativne rovnomerne, ¢o zrejme suvisi s vysokou homogenitou horninového
prostredia v ramci monitorovaného profilu. VyraznejSie zmeny boli v roku 2009 zaznamenané iba v centralnej ¢asti
monitorovaného profilu.

Pezinska Baba

V roku 2004 bola lokalita znehodnotena vypadnutim celého bloku horniny. V roku 2005 bolo vybudované nové stanovisko,
ku ktorému v oktdbri roku 2006 pribudlo dalSie. Vzhladom na kratkost monitorovacieho obdobia su zatial hodnoty
mikromorfologickych zmien v ramci jednotlivych meracich profilov dost rozdielne.

Lipovnik

Z vysledkov dlhodobého monitorovania vyplyva moznost pokracujuceho uvolfiovania tlomkov zo skalnej steny. Zatial
vSak ide o ulomky relativne malych rozmerov.

Handlova-
-Stabilizacny nasyp

VSetky realizované merania poukazuju na dostatoénu stabilitu monitorovaného vodohospodarskeho diela. Nedostatkom
je starndca monitorovacia siet, ako aj absencia udrzby pravostrannej priekopy medzi Statnou cestou 1/50 a okrajom
Stabilizacného nasypu. V suvislosti so starnutim odvodnovacich zariadeni a znizovanim ich funkénosti vznika opravnena
obava z hromadenia vody v telese nasypu.

Ipel-PVE

Monitoring bol sustredeny prevazne na sledovanie pohybovej aktivity siete geodetickych bodov. Zaznamenané pohyby
neboli vyrazné, avdak ich intenzita v roznych €astiach uzemia bola velmi rozdielna, priom svah s projektovanymi objektmi
hydraulického obvodu precerpavacej vodnej elektrarne (PVE) bol dlhodobo dostatocne stabilny. Vzhladom na charakter
zaznamenanych zmien bola lokalita navrhnuta na preradenie do subsystému 02 — Tektonicka a seizmicka aktivita
uzemia.
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Tab. 7

Lokality monitorované v subsystéme 01 Zosuvy a iné svahové deformacie po roku 2009
Sites monitored in the subsystem 01 Landslides and other slope deformation after 2009

Typ svahového
pohybu

Geologicka stavba

Celospolo¢enska
dolezitost

Lokality

Neogénne vulkanity a ich kontakt
s paleogénnymi a neogénnymi
sedimentmi

Velmi vyznamna

1. Velka Causa

2. Handlova-Morovnianske sidlisko

3. Handlova-KunesSovska cesta
4. Fintice

5. Nizna Mysla

6. Handlova-Ziarska ul.

Vyznamna

7. Dolna Mi¢ina

8. Lubietova

9. Slanec-TP

10. Handlova (1960/1961)

Zosuvanie

Sedimenty flySového charakteru

Velmi vyznamna

11. Okoli¢né

12. Bojnice

13. Bardejovska Zabava

14. Dacov

15. Chminany

16. Lenartov

17 Lukov

18. Pe¢ovska Nova Ves

19. PreSov-Horarska ul.

20. PreSov-Pod Wilec Horkou

Vyznamna

21. Kvasov

Neogénne sedimenty

Velmi vyznamna

22. KoSice-Dargovskych hrdinov
23. Kosice-Krasna

24. Nizna Hutka

25. Varhanovce

26. Vysny Caj

27.Vy$na Hutka

28. Senkvice

Vyznamna

29. Hlohovec-Posadka

Plazenie

Neogénne vulkanity

Vyznamna

30. Velka Izra
31. Sokol
32. Kosicky Kle¢enov

Sedimenty flySového
charakteru

Vyznamna

33. Jaskyna pod SpiSskou

Neogénne vulkanity

Vyznamna
Menej vyznamna

34. Banska Stiavnica
35. Handlova-Bana

Rutenie

Sedimenty flySového
charakteru

Vyznamna

36. Demjata

Menej vyznamna

37 Starina

Skalné horniny mezozoického
a predmezozoického veku

Vyznamna

38. Slovensky raj-Pod veénym dazdom

Menej vyznamna

39. Jakub y

40. Bratislava-Zelezna studnic¢ka
41. Pezinska Baba

42. Lipovnik

Specialne

Velmi vyznamna

43. Handlova-Stabilizaény nasyp

Poznamka: V lokalite Chmifiany boli monitorovacie merania ukonéené v roku 2011. V roku 2013 je planované zaradit do monitorovacieho
systému lokality Cir¢, Cadca, Kapusany, Petrovany, Ruska Nova Ves a Vinohrad nad Vahom.

Notice: Monitoring measurements at the locality Chmifiany were finished in 2011. In 2013 we intend to include localities Ciré, Cadca,
Kapus$any, Petrovany, Ruska Nova Ves and Vinohrady nad Vahom into the monitoring system.
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a Stabiliza¢ny nasyp v Handlovej. Monitorovanie vSetkych
tychto lokalit m&a predovSetkym celospolocensky vyznam,
no je délezité aj z odborno-metodického hladiska.

Do poslednej skupiny zaradujeme lokality, pri ktorych
sa domnievame, Ze v ramci monitorovacich aktivit mozno
znizit frekvenciu ich pozorovania (lokality Handlova —
zosuv z rokov 1960/1961 a KuneSovska cesta, Bojnice,
Slovensky raj-Pod veénym dazdom, Velka Izra a Sokol).
Samozrejme, uvedené rozdelenie dblezitosti monitorovania
lokalit vystihuje aktualny stav z konca roku 2012 a bude sa
priebezne spresnovat. Lokalita PVE Ipel bola vzhladom na
charakter monitorovanej problematiky v roku 2011 zaradena
do subsystému 02 Tektonicka a seizmicka aktivita uzemia.

V zavere mozno konsStatovat, ze vdaka dlhodobému
systematickému monitorovaniu boli ziskané bohaté praktické
skisenosti v postupoch merania aj spracovania udajov
a bola vytvorena bohata databaza vysledkov primarnych
merani. Uvedené skutocnosti su nevyhnutnym predpokladom
pre objektivne odvodenie kritickych urovni r6znych mera-
nych parametrov, ¢o je zasa podmienka pre spravne
nastavenie systémov v€asného varovania. Z doterajSieho
priebehu monitorovania vyplyva, Ze najvacési progres
v tomto smere sa dosiahol pri stacionarnych meraniach
pohybovej aktivity prostrednictvom inklinometrickej sondy
spolu s rezimovymi pozorovaniami zmien urovne hladiny
podzemnej vody v hodinovom intervale. Vdaka tymto
informéacidm bolo mozné nastavit kritické urovne hlavného
zosuvotvorného faktora — podzemnej vody. Nevyhnutnym
krokom pre dalSie skvalitnenie monitoringu je preto nadalej
zvySovat frekvenciu inklinometrickych a geodetickych
merani (s perspektivou kontinualneho ziskavania udajov)
a hladat spolahlivé zavislosti medzi stavom hladiny
podzemnej vody a pohybovou aktivitou zosuvu.

Uvedeny okruh problémov, suvisiaci s budovanim
a nastavenim systémov véasného varovania, je naplfiou
dalSieho vyvojového Stadia monitorovania zosuvov a inych
svahovych deformacii.

Podakovanie. Autori prispevku vyjadrujd vdaku MZP SR za umoz-
nenie publikovat Ciastkové vysledky rieSenia ulohy Ciastkovy
monitorovaci systém — Geologické faktory, subsystém Zosuvy
a iné svahové deforméacie.
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Monitoring of landslides and other slope deformations
in the period from 2002 to 2009

The results of the subsystem “Landslides and other
slope deformations” research during the period since the
beginning of the project (1993) till the year 2001 were
presented in the paper by the authors Wagner et al. (2002).
In this paper, the methodological procedures of the project
research, as well as achieved results were characterized.
Therefore, in the present article, general research
principles are mentioned only marginally and the principal
attention is given to the new methods of monitoring and
data processing, as well as to the results, obtained during
the solution of the project in the years 2002 — 2009.

At a collection of representative localities for monitoring
of landslides and other slope deformations there occurred
a number of changes during the years 2002 to 2009 — some
actual sites were added and some were discarded from
the system (in most cases because of the loss of public
interest or serious damage of the monitoring network). The
current state of monitored sites in the evaluated period is
expressed in Fig. 1 and in Tab. 1, together with an overview
of monitoring methods used at each site.

The important innovation occurred in the monitoring
methods during the evaluated period. Within the regime
observations of the groundwater table level changes, an
increase in the frequency of measurements was realized. In
the mostimportant sites this trend is manifested in automatic
water stage indicators installation. A list of automatic water
stage indicators, installed at selected landslide sites is in
Tab. 2. A comparison of continuous record of groundwater
table level changes with measurements of various
frequencies is shown in Fig. 2.

Although the regime observations provide very
important information about the state of the most important
factor for prediction of landslide activity, it is necessary
to know the kinetic reaction of ground masses to the
state of groundwater table level. This information can be
obtained from the measurements of the geodetic points
displacements on the surface or the borehole casing
deformation measurements in the depth of a landslide.
In the evaluated period, the traditional terrestrial methods
of the geodetic measurements were extended on GNSS
measurement method, which may be applied with greater
frequency. Significant progress in the measurement of the
borehole casing deformation by the inclinometer method

has brought the installing of the stationary inclinometer at
the model landslide site Velka Causa village. A comparison
of the continuous records of automatic water stage level
indicators and stationary inclinometer, situated in the
boreholes distant about 30 m (Fig. 3), has enabled to
derive the characteristic groundwater table level states that
allow quantify the magnitude of the expected deformation
in space (Fig. 4). This relationship is essential for the
development of early warning systems for landslides
(Ondrejka et al., 2011b; Ondrejka, 2012).

A significant change occurred in the way of the
monitoring results assessment. The established way of
the monitoring results processing according to a single
quantitative rating scale (Tab. 3) was replaced by the
evaluation on the basis of development of observed
changes. The groundwater table level changes were
evaluated by semiquantitative method, shown in Fig. 5,
according to the criteria summarized in Tab. 4. Kinetic
activity of landslide based on the inclinometric and
geodetic measurements was assessed analogically to
principles processed in Tab. 5 (Wagner et al., 2012).

The evaluation of the monitoring results allows to
present the stability conditions of selected sites complexly
on the maps (Wagner and Paudit§, 2002). The presentation
usually consists of expressing the main landslide factor
— groundwater (Fig. 6) and the measured kinetic activity of
landslide masses (Fig. 7). Different parts of the landslide
areas with various degrees of susceptibility and symptoms
of landslide movement are expressed by independent
colours (according to traffic lights principle).

The most important results and the current state of
monitoring sites, observed in the period 2002-2009, are
summarized in Tab. 6.

Due to extreme rainfall events in the late May and early
June 2010, a large number of slope movements in Slovakia
were activated (Lis¢ak et al., 2010). Lots of new, important
sites of slope movements asked for an extension of
a number of monitored sites. A view of the current state
of the sites monitored since 2011, is in Tab. 7.

In the summary, the monitored sites are grouped
according to their importance, and the perspectives of the
further development of slope movements monitoring are
discussed.



