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MOZNOSTI PROGNOZOVANIA VZNIKU ZOSUVOV V SR NA ZAKLADE ANALYZY
KLIMATICKYCH A HYDROGEOLOGICKYCH POMEROV

POSSIBILITIES OF PROGNOSIS OF ORIGIN OF LANDSLIDES IN SLOVAKIA BASED ON
CLIMATIC AND HYDROGEOLOGIC CONDITIONS

Abstrakt

V praci autor preukazuje, Ze vhodnym zobrazenim zrazkovych tdajov je mozné analyzovat a
prognézovat vznik zosuvov v urcitych oblastiach Slovenska. Pre urCovanie vztahu medzi klimatickymi
podmienkami a kolisanim hladiny podzemnej vody vo svahoch sa osvedc¢ila metoda suctovej Ciary efektivnych
zrazok. Na zéklade poznania intenzity dennych efektivnych zrazok a kolisania hladin podzemnych vdd je mozné
progndzovat’ vzostup hladin podzemnych vod a ak su k dispozicii merania aktivity zosuvu, aj predpovedat’ jeho
dalsi vyvoj.

Abstract

By the paper it is demonstrated that by proper graphic representation of rainfall data it is possible to
analyse and to predict occurrence of landslides in certain areas of Slovak Republic. For determining of relation
between climatic conditions and ground water level in slopes a method of cumulative mass curve of effective
precipitation has proved to be competent. Based on knowledge of intensity of daily effective precipitations and
of variations of ground water table it is possible to predict ground water level rising and if measuring data on
landslide activity are at disposal, it is possible to predict future development of any landslide.

Key words: landslide, rainfall, precipitation, climatic conditions, ground water.

Uvod

Zosuvy predstavuju z narodohospodarskeho hl'adiska kazdej krajiny negativny fenomén, pretoze svojim
vyskytom sposobujii vel'ké skody. Podl'a idajov ministerstva zivotného prostredia SR sa na Slovensku len na
prieskum a sanaciu zosuvnych tizemi vynalozené od roku 1970 cca 1,11 miliardy kortn.

Aby bolo mozné prognézovat’ vznik zosuvov na urcitom uzemi, resp. navrhnut’ ich ¢innu saniciu je
potrebné poznat’ a analyzovat’ faktory, ktor¢ ich vyvolavaju.

Podrla skusenosti bezpochyby primarnym faktorom, podmienujicim vznik zosuvov na Slovensku, su
spravidla geologické pomery (Nemcok, 1982). Hydrogeologické a geomorfologické pomery su iba odrazom
tektonickej a litologickej variability.

Rozhodujicim momentom pre vznik vacSiny zaznamenanych svahovych deformécii na prirodnych
svahoch je v§ak podzemna a povrchova voda (Marschalko et al. 2001), ktorej vyskyt uzko suvisi s klimatickymi
pomermi danej oblasti. Toto plne potvrdili aj idaje z ankety o vyskyte zosuvov a podmienkach ich vzniku, ktoré
boli ziskané od obecnych uradov (362 obci) v SR (obr. 1).
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Obr. 1: Percentualny podiel niektorych faktorov na vznik zosuvov na Slovensku (udaje z ankety na obecnych
uradoch).

Preto sa v predkladanej praci rozobera predovsetkym analyza vplyvu klimatickych a hydrogeologickych
pomerov na vznik zosuvov na tizemi SR. Nezanedbatelnu ulohu pri vzniku zosuvov hraju aj antropogénne
faktory. Hodnotenie ich vplyvu je vSak zlozité, pretoze Casto vystupuju skryto, alebo v kombindcii s niektorym z
uvedenych prirodnych faktorov (Vicko et al. 1991).

Analyza zrazok z hPadiska ich vplyvu na vznik a reaktiviciu zosuvov na
Slovensku

Najjednoduchsou a zaroven najekonomickejSou metédou na hodnotenie vzniku alebo reaktivacie
zosuvov, pripadne pre prognézy ich vyskytu v urCitom uzemi, je analyza klimatickych udajov. Jedna sa
predovsetkym o zrazky, pretoZe stoja na zaciatku uvedenych procesov a ¢asto iné uidaje pred vznikom svahovych
pohybov ani nie su k dispozicii.

Metody grafického znazornenia zrazkovych uhrnov

Najskor sa hladal najvhodnejsi sposob grafického zobrazenia zrazkovych thrnov pre rieSenie tejto
ulohy.

Kumulativne zrazky — modifikované

Vel'mi zaujimavé pre pomery Slovenska je pouzitie kumulativnej ¢iary rozdielov zrazkovych dihrnov
od ich dlhodobych priemerov. Pouzitie tejto metody uvadzaju vo svojich pracach Novotny (2000) a Goyke
(1996). Je vhodna pre zobrazenie dlhodobého trendu zrazok (mesiace, roky). Stipajuce Casti krivky znazoriuji
,»vIhké*“ obdobia a klesajtice ,,suché“ obdobia.

Uréitd modifikaciu kumulativnych zrazok pouzili aj Zaruba, Mencl (1987). Zistili dobrii zavislost’
medzi dazdovymi zrazkami a poétom zosuvov v utvaroch Ceskej kriedy pri pouZiti 3 ro¢nych postupnych
priemerov zrazok. Upravenu metédu pouziva Novotny (2000). Uprava spoéiva v tom, Ze zo zrazkového Ghrnu
aktualneho roku sa zapocitava 100%, z roku minulého 67% a zroku predminulého 33% - ¢im sa ziskavaju
3-ro¢né postupne rozptylené zrazkové tihrny.
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Metoda suctovej Ciary dennych efektivnych zraZok

Na analyzu medzi kolisanim hladiny podzemnych vod a intenzitou zrazok, resp. mnozstvom vody
uvolnenym z topiaceho sa snehu bola zavedena metdda stctovej Ciary dennych efektivnych zrazok.

Pod pojmom efektivne zrazky rozumieme maximalne potencidlne mnozstvo vody, ktoré moze
infiltrovat’ pod povrch terénu. Zanedbava sa tak Cast’ zrazok, ktoré odtecie povrchovo, alebo sa zachyti na
rastlinstve.

Efektivne zrazky ziskame, ked’ od spadnutych zrazok odéitame hodnoty evapotranspiracie:

Z,=7Z-ET, [mm], @9)]

pot

kde:
Z,sje efektivne zrazky,
Z je spadnuté zrazky,
ET,, je potencidlny vypar.

Denné hodnoty potencialneho vyparu ETpot boli poc¢itané podl'a vzt'ahu Haudeho (in Holting,1996):

ormeni- L] o

kde:
ET,, je potencialna evapotranspiracia (mm.deti™),
x je mesaény koeficient - hodnoty od 0,26-0,36 (mm hPa™ d™),
F4 je relativna vlhkost’ vzduchu o 14:00 hod (%),
Py, je tlak pary zodpovedajuci teplote povrchu vody o 14:00 hod (mbar).

7.4475-T

P14 — 4)525 _10234,67+T R

kde:
T je teplota vzduchu o 14:00 hod (°C).

Zo vztahu (1) vyplyva, ze efektivne zrazky v bezzrazkovych obdobiach maju v dosledku vyparu
zaporni hodnotu. V tomto obdobi nedochadza teda k infiltracii zrazok do horninového prostredia, ale naopak
uvolnuje sa z neho vlhkost'.

Pre znazornenie obdobi, kedy dochddza bud’ k infiltracii zrazok do horninového prostredia, alebo
k uvolnovaniu vlhkosti z neho, zaviedol som uz spominani metddu suctovej ¢iary dennych efektivnych zrazok
(kladnych aj zépornych hodnot). Stapajice Gseky nam vyjadruju obdobie s infiltraciou zrazok, klesajuce zase
uvolfiovanie vlhkosti z prostredia. Vodorovné iseky ¢iary nam hovoria o vyrovnanej bilancii medzi zrazkami a
vyparom, efektivne zrazky st nulové.

Priebeh takto zostavenej kumulativnej Ciary veelku dobre odraza kolisanie HPV, ¢o dokazuje obr. 2.

Ziskat’ hodnoty efektivnych zrazok v letnom obdobi je mozné pomerne jednoducho podl'a vztahu (1).
Ovela komplikovanejsie je to vSak v zimnom obdobi. V bezzrazkovom studenom obdobi, kedy sa denné teploty
vzduchu pohybuji okolo 0°C a menej, moézeme pocitat’ s vyparom z povrchu snehu. Podl'a Rachnera (1987)
denny vypar z doCasnej zimnej snehovej prikryvky sa odhaduje v januari na 0,1 mm a v marci na 0,2 mm.
Spadnuté zrazky vo forme snehu sa vSak nezapocitavaji ako efektivne, ale az ich ekvivalent v ¢ase topenia.

Zistit aké mnozstvo vody v mm sa uvolni z topiaceho sa snehu je mozné podl'a vztahu:
h=h xs [mm], 3

kde:
hy je vyska snehovej pokryvky [mm],
s je vodna hodnota snehovej pokryvky — VHSP.

K tomu je vSak potrebné poznat' hribku snehovej pokryvky a vodnii hodnotu snehovej pokryvky
(VHSP). VHSP sa vsak na vacésine klimatickych stanic nemeria denne, ale iba 1x za tyzden. Preto bolo nutné
ziskané mnozstvo efektivnych zrazok =z topiaceho snehu rovnomerne rozdelit podla poc¢tu dni medzi
jednotlivymi meraniami VHSP. Este komplikovanejSie bolo uréovanie efektivnych zrazok, kedy dochadzalo
k topeniu snehu a sicasne k dazd’ovym zrdzkam a samozrejme bolo potrebné pocitat’ aj s vyparom.
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Obr. 2: Zavislost medzi kolisanim hladiny podzemnej vody a suctovou ciarou efektivnych zrazok

Iba s takto komplexne vypocitanymi dennymi efektivnymi zrazkami je potom mozné zostrojit’ ich
suftova (kumulativnu) ¢iaru vyuzit’ ju pri analyze vplyvu klimatickych pomerov na kolisanie HPV a nasledne
na stabilitu svahu.

Moznosti vyuzitia roznych grafickych zobrazeni dlhodobych zrazkovych tdhrnov na analyzu a
prognozu vzniku zosuvov na Slovensku

V kapitole ,,Metody grafického znazornenia zrazkovych uhrnov boli opisané metddy grafického
znazornenia zrazok v takej forme, aby ich bolo mozné priamo pouzit’ na analyzu ich vplyvu na vznik zosuvov.
Prvotnym podkladom pre takito analyzu bol ¢asovo zaznamenany vyskyt zosuvov na Slovensku podla réznych
zdrojov. V tych oblastiach, kde bol najvyssi pocet zaznamov o vzniknutych svahovych pohybov, sa z tdajov
vybranej zrazkomernej stanice analyzoval vzt'ah ich vzniku ku spadnutym zrazkam.

Ako najvyhodnejsia forma zobrazenia roénych Ghrnov zrazok sa javi bud’ metéda 3-rocnych postupne
rozptylenych zrazkovych uhrnov alebo kumulativna (stctova) ciara rozdielov zrazkovych uhrnov od ich
dlhodobych priemerov.

3-roéné postupne rozptylené zrazkové uhrny

Na zaklade realizovanych analyz, mozno konstatovat’, Ze zobrazenie ro¢nych uhrnov zrdzok vo forme
Ciary 3-roénych postupne rozptylenych zrazkovych thrnov pomerne dobre odraza vztah medzi vyskytom
zosuvov a usekmi Ciary nad dlhoro¢nym zrazkovym priemerom.

Vel'mi vhodné je pouZitie tejto metdody najmi v tizemiach s pomerne dlh§im nasycovanim horninového
prostredia (obr. 3). V uzemiach, tvorenych horninami vo flySovom vyvoji, mdze viest’ pouzitie tejto metddy
k istym nepresnostiam. Treba vSak povedat, Ze tato metdoda nam umoznuje vysvetlit' vznik zosuvov
predovsetkym v minulom obdobi. Len velmi orienta¢ne je mozné na jej zaklade vypracovat’ prognozu vyvoja
Uzemia s ohl'adom na vyskyt zosuvov.
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Obr. 3: 3-rocné postupne rozptylené uhrny zo stanice Banskad Bystrica. Obdobia s vyskytom zosuvov sa
nachadzaju nad ¢iarou dlhodobého rocného priemeru zrazok

Suctova Ciara rozdielov zraZkovych tihrnov od ich dlhodobych priemerov

LepsSie vyuzitie pre uvedenii prognézu poskytuje metéda kumulativnej Ciary rozdielov roénych
zrazkovych Gthrnov od ich dlhodobych priemerov. Uhrny zrazok vyjadrené v takejto podobe vyjadruji svoj trend
v klesajucich a stiipajicich usekoch. Ukazalo sa, Ze najviac zosuvov sa objavuje prave pocas trvania stupajicich
usekov (obr. 4).
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Obr. 4: Vyskyt zosuvov viazany na stupajuce casti suctovej ciary rozdielov roc¢nych zrazkovych ithrnov od ich
dlhodobych priemerov
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Takto ziskani kumulativnu ¢iaru je mozné aproximovat urcitou funkciou (napr. polyndomom n-stupiia)
a matematicky odhadnut’ d’alsi vyvoj Ciary.

Je potrebné zdoraznit, ze pri takom hodnoteni vplyvu zrdZzok na vznik zosuvov, pri ktorych mame
k dispozicii iba daje o spadnutych zrazkach za urcité obdobie, sa zanedbava niekol'’ko vyznamnych skuto¢nosti
a to predovsetkym evapotranspiracia a topenie snehu. Okrem tychto prirodnych faktorov ma na vzniku zosuvov
vyznamny podiel Cinnost’ Cloveka. Je vSak velmi tazké odfiltrovat’ z udajov o vzniku zosuvov tie, ktoré
zapri€inil ¢lovek, pretoze Casto ide o jeho skrytd ¢innost’, pripadne kombinaciu prirodnych a antropogénnych
faktorov.

Aj napriek tomu je mozné uvedené metddy uspeSne pouzivat' pre hodnotenie vplyvu zrazok na vznik
zosuvov pre vacsie regiony a pri pouziti kumulativnej Ciary ro¢nych rozdielov zrazkovych uhrnov od ich
dlhodobych priemerov aj pre prognézu ich vzniku.

Hodnotenie vplyvu kratkodobych intenzivnych zrazkovych obdobi na vznik a reaktivizaciu
zosuvov v SR

Z pozorovani podmienok pri vzniku zosuvov vyplyva, Ze velmi ¢asto rozhodujucim (sptstacim)
faktorom je pomerne kratkodoby proces intenzivnej infiltracie zrazkovych vod pod povrch terénu. Infiltrovana
voda potom Cciastoéne doplni vlhkost’ v zone aerdcie a po jej nasyteni moéze vyvolat vzostup hladiny
podzemnych vod. Zdrojom mozu byt spominané dazdové zrazky, ale velmi dblezity je aj proces topenia sa
snehu, predovsetkym pri jeho rychlom priebehu.

Na zéklade dostupnych tdajov (anketa, SHMU) bolo poukdzané na regionalny vplyv pomerne
kratkodobych klimatickych javov na vznik zosuvov:
1. intenzivne zrazky v juli 1997, juli 1999 a inych letnych obdobiach,
2. topenie snehu a zrazky v marci a aprili 2000.

Pri uvedenej analyze bola pouzitd metéda suctovej ¢iary dennych efektivnych zrazok.

Letné extrémne zrazky (jul 1997, 1999, 2001) vyvolali vznik plytkych svahovych pohybov typu
zosuvania a teCenia. Dochadzalo k nasyteniu predovsetkym deluvidlnych sedimentov nad hladinou podzemne;j
vody (zona aeracie). Iba v pripade uz existujucich trhlin, sa mohla zrazkova voda dostavat’ priamo na §mykové
plochy a reaktivovat’ hlbsie zosuvy. Vypar pri takychto zrazkach nema taka vyznamnt ulohu. Va¢si vyznam ma
stupen nasytenia zony aeracie pred zrazkami (Klementova et al. 1999) a povrchovy odtok spadnutych zrazok.

Ak znazornime denné efektivne zrazky formou sucétovej Ciary, na vznik takychto zosuvov nas mdze
upozornit’ jej tvar so strmym nastupom v podobe pismena ,,J* (obr. 5).
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Obr. 5: Sictova ciara efektivnych zrdzok zo stanice Cadca
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Podrobnou analyzou sa ukéazalo, Ze v oblastiach tvorenych flySovymi horninami, vznikaju tieto plytké
zosuvy, ak 5 dni pred efektivnymi zrazkami, ktorych dhrn je vyssi ako 50 mm za dei, je stcet efektivnych
zrazok vyssi ako 45 mm. V obci Benus, ktora sa nenachadza vo flysi, vznikli zosuvy podobného charakteru
vjuli 1999. Tu spadlo po 5 diovych efektivnych zrazkach (sumarny uhrn — 58,5 mm) za 1 deit 91,2 mm
efektivnych zrazok. Zda sa teda, ze ak sumarny thrn efektivnych zrazok za 5 dni je vyss$i ako 50 mm (povrchova
zona je uz nasytend) a nasleduju zrazky, kedy za 1 den spadne viac ako 50 mm, je velka pravdepodobnost’
vzniku plytkych zosuvov aj v inych oblastiach.

Vseobecne je zname, Ze topenie snehu a dazd’ové zrazky v mimovegatocnom obdobi hraji vyznamnu
ulohu pri vzniku zosuvov. Proces topenia snehu sa kvantifikoval tak, ze bolo poc¢itané s dennymi mnozstvami
uvolnenej vody (v mm vodného stipca — vztah 3). S tymito hodnotami je potom v Gase topenia mozné poéitat
ako so spadnutymi efektivnymi zrazkami. To znamena, Ze na rozdiel od ,klasického* hodnotenia, ucinok
snehovych zrazok je zapocCitavany nie v Case ich spadnutia, ale v az v Case topenia a to podl'a vodnej hodnoty
snehovej pokryvky. Vplyv vody z topiacej sa snehovej pokryvky na vznik zosuvov bol preukazany na viacerych
uzemiach Slovenska. Vel'mi vel'a zosuvov na jar 2000 (resp. jar 1999) vzniklo na tizemi SR v désledku toho, ze
takmer ihned’ po roztopeni snehovej pokryvky doslo k intenzivnym dazd’ovym zrazkam. Podla dostupnych
udajov mesaéné zrazky vtomto obdobi dosiahli 220 az 300% dlhodobého normalu. Ked vSak k tomu
pripo¢itame vodu, uvolnenu z topiaceho sa snehu moéze to byt az do 400%. Za takychto podmienok vzniknuté
zosuvy sa lisia od zosuvov vzniknutych pocas intenzivnych letnych zrazok, maji charakter zosuvania po hlbsich
Smykovych plochach a vznikaju v uzemiach uz porusenych zosuvmi.

Z uvedeného vyplyva, Ze pri hodnoteni vzniku zosuvov, ktoré vznikaju pocas jarného topenia snehu, nie
je mozné pouzit metddy opisané v kap. ,,Moznosti vyuzitia roéznych grafickych zobrazeni dlhodobych
zrazkovych thrnov na analyzu a progndzu vzniku zosuvov na Slovensku®, ale je potrebné pocitat’ predovsetkym
s dennymi efektivnymi zrdzkami zahfiiajucimi vodu z topiaceho snehu.

Podrobna analyza klimatickych a hydrogeologickych pomerov na modelovej
zosuvnej lokalite Bano$

Zosuv vznikol na jar roku 1999 na juznych svahoch koty Bano§ pri Banskej Bystrici na strednom
Slovensku v terciérnych sedimentoch. Analyzoval sa tu vplyv tzv. efektivnych dazd’ovych zrazok a vody
z topiaceho snehu na kolisanie hladin podzemnych vod. Pre tato analyzu boli vyuZzité merania hladin
podzemnych vod v ned’alekom tizemi, pred vznikom zosuvu.

Preukazalo sa, ze navrhnutou metddou suctovej Ciary efektivnych zrazok je mozné pomerne dobre
korelovat’ vzt'ah efektivnych zrazok a kolisania hladiny podzemnych vod (obr. 2). Ak su z l'ubovolnej lokality
k dispozicii merania hladin podzemnych vod, potom je mozné na zaklade ziskania udajov o vzostupe hladin
podzemnych vod a intenzity efektivnych zrazok zostrojit korelacny graf (obr. 6), zktorého na zéklade
klimatickych tidajov mézeme namodelovat’ priebeh kolisania hladin podzemnych véd. Takto sa daju potom urcit’
aj tlakové pomery vo svahu a tak zistit', za akych podmienok doslo k poruseniu stability svahu.

Vypoctami stability na lokalite Bano$ sa preukazalo, Ze maximalna hodnota hladiny podzemnej vody,
pri ktorej doslo k vzniku zosuvu je takmer zhodna s hladinou podzemnej vody, ktorti sa namodelovala podl'a
ziskanych hodnét efektivnych zrazok.

Treba zdoraznit’, ze presnost’ korelaénych grafov zavisi od intervalu ziskavania potrebnych dat. Plati to
predovsetkym pri uréovani intenzity efektivnych zrazok.

Dalej je potrebné uviest, Ze vyuzitie metody suétovej Giary je mozné predovietkym pre plytsie
horizonty hladin podzemnych vod, kde hladina reaguje s relativne malym casovym oneskorenim na intenzitu
efektivnych zrazok. Pri hlbSich horizontoch hladin podzemnych vod je potom potrebné zistit’ vplyv dalsich
¢initel'ov, ktoré transformuju prichadzajuci impulz z efektivnych zrazok.
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Obr. 6: Zavislost vzostupu hladiny podzemnej vody od trvania etapy s efektivnymi zrazkami a od ich intenzity

Zaver

V clanku bolo preukdzané, ze vhodnym zobrazenim zrazkovych udajov je mozné analyzovat a

prognézovat vznik zosuvov. Metddy vyuzivajuce dlhodobé zrazkové priemery umoziuju vysvetlit vznik
zosuvov predovsetkym v minulom obdobi. Len vel'mi orientacne je mozné na ich zéklade vypracovat’ prognozu
vyvoja tizemia s ohl'adom na vyskyt zosuvov.

Ako nové je prezentovana predovSetkym metdda suctovej Ciary dennych efektivnych zrazok, ktora je

vhodna na analyzu moznosti vzniku zosuvov pri intenzivnych zrazkach, pripadne topeni snehu. Délezity je aj
navrh korela¢ného grafu, z ktorého na zaklade poznania intenzity efektivnych zrdzok je mozné urcit’ vzostup
hladin podzemnych vod a ak su k dispozicii aj merania aktivity zosuvu (inklinometrické, geodetické), je mozné
predpovedat’ d’alsi vyvoj l'ubovolného zosuvu.
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Summary

Ground water and surface water are decisive factors for development of a majority of recorded landslide
deformations of natural slopes. Their occurrence is connected with climatic conditions of the affected area and
this connexion was confirmed by data of inquiry into occurrence of landslides and into conditions of their rise,
which were obtained from 362 local authorities in Slovakia.

The main part of paper deals with analysis of impact of climatic and hydrogeologic conditions on origin
of landslides within territory of Slovakian Republic. Analysing of climatic data is the easiest and the most
economical method of assessment of rise or reactivation of landslides, which enables to predict their occurrence
in a particular area. Above all rainfalls are to be considered because they are at start of the above-mentioned
processes and the other data are not available prior to rise of slope movements

Application of cumulative mass curve of fluctuations of precipitation totals from their long-term
average values is very interesting for use in Slovakia conditions. It is suitable for representing of long-term
trends of precipitation (months, years). By a rising part of mass curve a "wet" period" is indicated and by a
descending part of the curve a "dry" period is indicated. It was proved that a majority of landslides occur just
during duration of the rising parts of curve.

For analysis of relation between fluctuation of ground water level and rainfall intensity, or eventually
quantity of water released from melting snow, the method of mass curve of daily precipitation was applied.
Assessment of effective rainfall is based on subtraction of evapotranspiration value from fallen rainfall value.
By such detailed analysing in areas with Flysch rocks the occurrence of shallOw landslides can be indicated, if
during five (5) days prior to them an effective rainfall with precipitation total exceeding 50 mm per day or
rainfall totals exceeding 45 mm occurred. At the Benus municipality which is situated in a Flysch area
landslides of similar nature occurred during July of 1999 after five (5) days of effective rainfall (precipitation
total was 58.5 mm) and even a 91.2 mm effective rainfall was documented on a single day. It seems that if
precipitation total is higher than 50 mm in five days (surface zone is water saturated) and if another precipitation
follows with a magnitude or more than 50 mm day, shallow landslides would occur in all probability in other
areas t0o.

It was demonstrated that by means or application or the proposed method or cumulative mass curve of
effective rainfall it was possible to co-relate quite significantly an effective rainfall to ground water level
fluctuation. Having at disposal the data concerning ground water level from arbitrary locality it is possible to
construe a correlation graph based on data or ground water level rise and effective precipitation intensity.
Subsequently, based on climatic data a ground water level fluctuation can be modeled. It is equally possible to
assess the pressure conditions on the slope and to find out which conditions have contributed to breakdown or
slope stability.

Recenzenti: Doc. Ing. Marian Marschalko, Ph.D., VSB-TU Ostrava,
Doc. RNDr. FrantiSek Baliak, Ph.D., Stavebna fakulta, Slovenska technickd univerzita, Bratislava.
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