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— Skolské dielo.

Beriem na vedomie, Ze Vysokd Skola banskda — Technicka univerzita Ostrava (dalej len
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bakalarskej prace. Suhlasim s tym, Ze udaje o bakaldrskej praci, obsiahnuté v Zdazname
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Bolo zjednané, ze VSB-TUO, v pripade zaujmu zjej strany uzavri licencénii zmluvu
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Bolo zjednané , zZe pouzit svoje dielo — bakaldrsku prdacu alebo poskytnut’ licenciu k jej
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Abstrakt

Vo vysokohorskom prostredi predstavuju laviny nebezpecenstvo, ktoré znacne
ohrozuje Zivot a zdravie 'udi a moze spdsobit’ nemalé materidlne Skody. Predikcia lavin
a poznanie ich spravania sa si klI'i¢ové v otazke lavinovej prevencie.

Bakalarska praca analyzuje poznatky lavinovej problematiky a zameriava sa na
vyuzitie geografickych informacnych systémov a digitdlneho modelu reliéfu na odvodenie
zékladnych topografickych parametrov aich nasledné  vyuzitie pri  identifikacii
potencialnych odtrhovych zén. Tie st potrebné pre nadvizujuce modelovanie lavinovych
drah a dosahov pomocou dynamického lavinového modelu. Vystupy takéhoto modelovania
s v praci porovnavané a kombinované s redlnymi lavinovymi udalostami v zdujmovej
oblasti.

Ako pilotné tzemie bolo zvolené uzemie Sutovskej doliny v Krivanskej Malej Fatre,
kde je lavinova prevencia znacne opodstatnend, ¢o dokazuji mnohé lavinové javy
zaznamenané v tejto oblasti v minulosti. Vysledky modelovania boli spresfiované
a kalibrované na zaklade redlnych udajov poskytnutych z databazy strediska lavinovej
prevencie. Vystupom modelovania je mapa identifikujiica najrizikovejSie miesta z hl'adiska
vzniku potencialnych lavinovych odtrhov a analyza potencidlneho dosahu a drahy laviny
pre zvolené parametre odtrhu.

Uskuto¢nend analyza a postup modze sluzit ako vhodny koncept pri zniZovani
lavinového rizika nielen v tejto oblasti, ale pri vhodnom nastaveni parametrov moze byt
vyuzitd aj v inych, lavinami ohrozenych oblastiach.

Krlacové slova: lavina, digitdlny model reliéfu, GIS, lavinové odtrhové zény, lavinovy
dosah, lavinova draha, RAMMS, Sttovska dolina

Abstract

In alpine environments avalanches constitute danger, which threatens life and health
and can cause considerable material damage. Avalanche prediction and understanding of
their behavior is crucial in terms of avalanche prevention.

The thesis analyzes the knowledge of avalanche issue and focuses on the use of
geographic information systems and digital elevation model to derive the basic topographic
parameters and their further usage in identifying potential avalanche release zones. These
are necessary for the subsequent modeling of avalanche paths and run-outs using dynamic
avalanche model. Outputs of this modeling are compared and combined with real
avalanche events in the area of interest.

As a pilot area was chosen territory Sutovska valley Mala Fatra Krivan, where the
avalanche prevention is highly justified, as demonstrated by the number of avalanche
events recorded in this area in the past. Modeling results were specified and calibrated with
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real data from the database provided by the Centre for avalanche prevention. Output of
modelling is a map identifying the riskiest places in terms of potential avalanche breake
away and analysis of the potential reach and avalanche path for selected parameters of
breakaway.

Performed analysis and approach can serve as a suitable concept in reducing
avalanche risk not only in this area, but the appropriate parameter settings can be used also
in other avalanches threatened areas.

Keywords: avalanche, digital terrain model, GIS, avalanche release zones, avalanche run-
out, avalanche path, RAMMS, Sutovska valley
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Zoznam pouzitych skratiek

DEM - Digital elevation model

DMT - Digitalny model terénu

DTM - Digital terrain model

ESRI — Environmental Systems Research Institute

GIS — Geographic information system (geograficky informacny systém)
HZS — Horské zachranna sluzba

CHF - Svaj¢iarsky frank

m n.m. — Nadmorska vyska nad morom

NP — Néarodny park

RAMMS - Rapid Mass Movements

SHMU — Slovensky hydrometeorologicky tstav

S-JTSK — Stradnicovy systém jednotnej trigonometrickej siete katastralnej
SLF - Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung (Svajéiarsky federalny institit pre
vyskum snehu a lavin)

SLP HZS - Stredisko lavinovej prevencie horskej zachrannej sluzby
SLPDB - Databaza strediska lavinovej prevencie

TIN — Triangular irregular network (nepravidelna trojuholnikova siet))
WSL - Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft
(Konfedera¢ny vyskumny ustav pre lesy, sneh a krajinu)
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Uvod

Uvodom tejto bakalarskej prace je potrebné podotknut’, Ze laviny su prirodzenym
vysokohorskym prirodnym javom, sktorym sa Tludstvo stretdva od nepamiti. Su
neoddelitelnou stcastou hor a vzdy nesu so sebou riziko. V poslednych desatrociach sa
stavaju Coraz popularnejSie rozne druhy zimnych Sportov ako lyZovanie, skialpinizmus, ¢i
v neposlednom rade aj vysokohorskd turistika. VSetky tieto aktivity vSak nesu, okrem
svojich kras a vyhod, aj urcité nebezpecenstvo spojené s lavinami.

Je potrebné, aby clovek laviny reSpektoval abol ddkladne informovany o
podmienkach ich vzniku. To viedlo k skimaniu lavin za Gfelom zniZzovania lavinového
rizika, k ich predikcii ak znizovaniu negativnych dosledkov, ktoré laviny so sebou
prinaSaji a so snahou o komplexné vyhodnotenie vSetkych stvislosti, ktoré s lavinami
suvisia.

V stcasnosti sluzia k skimaniu a analyze lavin nastroje GIS, ktoré¢ umoziuju
identifikaciu potencidlnych lavinovych odtrhovych zoén a taktiez simulaciu a predikciu
pohybu lavinovych drah a dosahov.

Ciel'om bakalarskej prace bude vyuzitie nastrojov GIS pre pripravu dat vstupujicich
do modelu, identifikdcia odtrhovych zén na zéklade zhodnotenia vlastnosti reliéfu a
nasledné modelovanie priebehu laviny prostrednictvom prostriedku pre dynamické
modelovanie pohybu lavin - RAMMS a vytvorenie animdcie tohto pohybu.

Ziskané vysledky bude mozné nésledné vyuzit' v praxi pri lavinovej prevencii a tym
budt vytvorené podklady pre znizenie lavinového rizika v danej oblasti.

Na dosiahnutie tohto ciel’a boli stanovené Ciastkové ciele:

1.0boznamenie sa s problematikou mapovania lavinového rizika.

2. Vyber zaujmového tizemia.

3. Popis charakteru relié¢fu zaujmového tzemia.

4. Oboznamenie sa so spdsobmi ur¢ovania odtrhovych zon.

5. Vyuzitie nastrojov GIS na ziskanie potrebnych vstupnych dat do modelu.

6. Identifikacia potencialnych odtrhovych zo6n na zédklade zhodnotenia vybranych vlastnosti
reliéfu.

7.Modelovanie pohybu lavin prostrednictvom nastroja RAMMS

2011 11
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1. Charakteristika zaujmového uzemia

Orograficky celok Malé Fatra sa nachadza v severozapadnej Casti Slovenska. Spada
do podprovincie karpatskych pohori a v ramci nich do Zéapadnych Karpat.[25] Rozloha
vlastného tizemia je 22 630 ha, rozloha ochranného pasma je 22 262 ha. Uzemie
Nérodného parku Malad Fatra je 23km dlhé a 13km S$iroké.[28] Rieka Vah postupnym
zahlbovanim vytvorila prirodzenu hranicu, ktord rozdel'uje Malu Fatru na dva podcelky —
Krivansku Malu Fatru a Lucanski Malu Fatru.[17] Nizsia Lucanska Fatra lezi juhozépadne
a najvys§im vrchom je Velka Luka (71475,5 m.n.m.). Severovychodne od spominaného
priesmyku je vysSia Krivanska Fatra. Jej najvys§im vrchom je Velky Fatransky Krivan
(1708,7 m.n.m.).[25]

Celkovy smer pohoria je SV — JZ ajeho pddorys ma tvar nepravidelnej elipsy.
Vzdu$na dizka pohoria je 52 km a najvicsia Sirka 16 km.[6] Povrch pohoria je zna¢ne
¢lenity, s mnohymi hlbokymi tiesnavami a bralnatymi atvarmi. Tieto s prizna¢né najma
pre severné ubocia. NajvyraznejSimi tiesiavami st Dolné, Nové a Horné diery, situované v
oblasti Rozsutcov. Dalej st to rovnomenné Tieshavy, vytvarajuce neopakovatelna kulisu
vstupnej brany do Vratnej doliny. Podstatne mensSie a takmer nezname kainony sa
nachadzaju v zaveroch viacerych mensich dolin tohto pohoria. Také su okrem inych aj v
Kurskej a Belskej, ale tieZ v juzne leZiacej Sutovskej doline.[25]

Obr. 1: Ndrodny park Mald Fatra v ramci celej Slovenskej republiky a Zilinského kraja, zdroj:
http://sk.wikipedia.org/wiki/Mala_Fatra

Zvolené uzemie, dolina Sutovského potoka, sa nachadza v Krivanskej ¢asti Malej
Fatry. Dolina za¢ina pod hrebeniom medzi vrcholmi Stoh a Poludnovy Gran a pretekd nou
Sutovsky potok, ktory prameni v juhozapadnych svahoch vrcholu Stoh a usti do rieky Vah.
Prave strmé a trdvou porastené svahy Stohu predstavuju idealnu sklznu plochu a vytvéraja
tak dobré podmienky pre vznik lavin. Zapadne lezi Poludiiovy Gruan, za ktorym lezia na
juzne tiahnucom sa hrebeni vrcholy Steny - severny vrchol a Steny - juzny vrchol, ktorych
nezalesnené a travou porastené svahy umoziuju potencialny vznik snehovych lavin.

Rezervacia sa nachadza v katastralnom uzemi obce Sutovo, Parnica a Kralovany,
okres Martin a Dolny Kubin. V chrdnenom uzemi sa nachadza vyhlaseny chraneny

2011 12



Patrik Babig: Predpoklady reli¢fu doliny Sttovského potoka pre vznik lavin

prirodny vytvor Sutovsky vodopad akation Tesné, ktory je ojedinelym javom na
kryStaliniku Malej Fatry.[16]

Za posledné 2 roky doSlo na tomto izemi k zosuvu lavin dvakrat a zialbohu v oboch
pripadoch doslo k stratdm l'udskych zivotov. V oboch pripadoch vznikla lavina na svahoch
Poludiiového Gruna.

1.1. Geologicka stavba

Malé Fatra predstavuje jedno z pohori Zapadnych Karpat, kde mozno vel'mi dobre
sledovat’ prikrovovi stavbu, ktord je typicka pre tento sek karpatského obluka.[16]

Z hladiska geologickej stavby patri Mald Fatra k jadrovym, cize krystalicko-
druhohornym pohoriam a skladd sa z krystalického jadra a z obalu druhohornych
sedimentarnych (usadenych) hornin. Podstatnou mierou sa na jej stavbe podiel'aja horniny
krysStalinika, zatial' o horniny druhohdr buduju sev. a juhozédp. Cast’ a uzkym pruhom
vrubia zapadny okraj pohoria, kde vystupuju 1 horniny mladsieho paleozoika.[6]

Krystalické jadro Malej Fatry tvoria krystalické bridlice (najmé ruly a paraluly) a
granitoidné horniny (biotiticky granodiorit az kremenny diorit d'umbierskeho typu a
granodiority az Zuly magurského typu). Zastipenie jednotlivych hornin krystalinika je vSak
nerovnomerné. Krystalické bridlice sa vyskytuju len v juznej casti pohoria. Horniny
mladSiecho paleozoika su zastipené velmi utrzkovite. Ku karbonu patria tmaveé
jemnopiescité fylity, ktoré sa vyskytuju na zdpadnom obvode krystalického jadra. Perm je
vyvinuty v izkom pasme na zdpadnom svahu. Tvori ho suvrstvie pestrych sericitickych
bridlic, ktoré sa striedaji s arkézovitymi pieskovcami. Pieskovce Casto prechadzaju do
hrubozrnnych arkdz az zlepencov.[6] Geologické podlozie Sutovskej doliny tvori Zula,
ojedinele vapenec a kremenec.[16]

Hlavné tektonické celky Malej Fatry st ulozené nad sebou vtomto poradi: a)
obalova séria, b) kriziansky prikrov, ¢) cho¢sky prikrov.[16]

Obalova séria je najrozsirenejSia na juznych svahoch hlavného hrebena a v uzavere
Vratnej doliny. Zacina sa spodnym triasom vo vyvoji sivych, ruzovych kremennych
pieskovcov, zlepencov vo vrchnej Casti s preplastkami a polohami pestrych ilovitych
bridlic, patriacich vyssej ¢asti spodného triasu. Z tektonického hl'adiska obalova séria je na
mieste povodnej sedimentacie, v priamom nadlozi kryStalického jadra. Priemerny sklon je
30-50° na severe, resp. severozapade.[16]

Kriznansky prikrov sa zaCina tmavymi vapencami gutensteinského typu, ktoré
zastupuju stredny trias — anis. V ich nadlozi je vyvinuté mohutné stuvrstvie lavicovitych
dolomitov, casto s polohami organodetritickych typov. Vel'mi dobre su odkryté v doline
Zazrivky, v Sutovskej doline a na mnohych inych miestach. Z tektonického hl'adiska patri
krizinansky prikrov do skupiny spodnych zépadokarpatskych prikovov. Vystupuje
v presunutej pozicii v nadlozi obalovej série s generalnym uklonom suvrstvi na S, pripadne
SZ so sklonom 30 - 40°.[16]

Choc¢sky prikrov — horniny choéského prikrovu tvoria najkrajSie skalné ttvary
Malej Fatry, ¢i su to uz Tiestavy, hreben Sokolia alebo jeden z najkrajSich horskych
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vrchov Slovenska Velky Rozsutec. Choésky prikrov je najvyssou tektonickou Struktirou
mezozoika Malej Fatry. Jeho priebeh v teréne velmi dobre vidiet' v oblasti Chlebu
a prakticky v celom tseku hlavného malofatranského hrebena (Velky Krivan — Stoh).[16]

" - e
\\" 2 -

Obr. 2: Oblé tvary vrcholu Stoh, typickeé pre Kriziansky prikrov, v pozadi dominantny Rozsutec
s ostrym skalnatym reliéfom patriacim do Chocského prikrovu. Zdroj: autor

1.2. Geomorfoldgia

Pestré geologické podlozie vplyvom roznej odolnosti hornin voci zvetravaniu,
predovsetkym mezozoického obalu, podmienilo ¢lenity reliéf s charakteristickymi bralami.
Na vapnitych horninach vznikli tiesnavy, rozlicné skalné utvary a bralnaté hrebene. Tento
reliéf ostro kontrastuje s menej €lenitym a zaoblenym povrchom na l'ahSie zvetravajicich
horninéch. NajbohatSie tvarovany reliéf je na dolomitoch. Podzemné krasové javy su
vyvinuté na vapencoch.[27]

K pozoruhodnostiam z geomorfologického hladiska patri Sutovskd epigenéza,
Tiesnavy, Strecniansky prielom Vahu a v rdmci Slovenska unikatna Krystalova jaskyna s
vyzdobou tvorenou kalcitovymi drizami, zial v stCasnosti je uz znacne poskodena.
Najznamejsou horou je Velky Rozsutec, ktory je aj v znaku narodného parku. Najvyssim
m n. m.) je rieka Vah pri Stre¢ne na hranici ochranného pasma. Uzemie je pomerne bohaté
na vodné pramene, vyvieracky a vodopady.[27]
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Obr. 3: Striedanie clenitych a zaoblenych tvarov reliéfu, zdroj: autor

Podl'a typu reliéfu patri Mald Fatra svojim vySkovym rozpdtim 340 - 1709 m do
nizSej hornatiny az velhornatiny, alebo nizkej vysoliny az vysokej vysoCiny, pricom
prevahu maju stredovysociny.

1.3. Klimaticka charakteristika

Mala Fatra ma vel'mi dobré klimatické podmienky, vhodné na turistiku, lyzovanie
arekreaciu. Hlavnym znakom klimatickych pomerov je zna¢na premenlivost — nahle
zmeny pocasia rozliéného charakteru, ndhle prechody zteplého do studeného obdobia
a striedanie obdobia so zrdzkami a bez zrazok. Tato tendencia Castej vymeny typov pocasia
ustipi niekedy tzv. zotrvatnému znaku v priebehu pocasia, ked’ sa udrzi dlhSie trvajuci
interval teplého a suchého pocasia, najmi v druhej polovici leta a zaciatkom jesene, alebo
naopak dlhSie obdobie s chladnym a dazdivym charakterom pocasia.[6]

Pocasie je ovplyvnené nadmorskymi vyskami. Celoro¢ny priemer je +6 °C,
najteplej$i mesiac je jul s priemernou teplotou +15 °C, najchladnej$i januar -4 °C. Ro¢né
zrazky dosahuji 1045 mm. Najnizsie teploty su v mesiacoch januar az marec a pohybuju
sa v rozmedzi — 15 az — 23 °C.[28]

VysSie casti Malej Fatry patria do chladnej klimatickej oblasti. Priemernd ro¢na
teplota vo vyssich polohach dosahuje 2°C a v nizSich, dolindch, ktoré patria do mierneho
klimatického pésma, 7°C.[26] Prvy deni so snehovou pokryvkou je medzi 10. Az 20.
oktobrom a posledny deni so snehovou pokryvkou je medzi 1. az 10. mdjom.[7]
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Pre zhodnotenie klimatickej charakteristiky boli pouzité data poskytnuté Slovenskym

hydrometeorologickym tstavom (d’alej len SHMU) zo zrazkomernej stanice vo Vrétnej,
kde je systematicky zaznamenavana aj teplota vzduchu, vyska snehu ¢i iné meteorologické
charakteristiky.
Jednymi z poskytnutych dat bola priemerna vyska snehovej pokryvky ¢i priemernéd vyska
denného snehového maxima pre posledné 2 desatrocia, teda od roku 1991 po rok 2010,
ato podla jednotlivych mesiacov s pritomnostou snehu (januar — april a oktdber —
december).

Priemerna vyska snehovej pokryvky a priemerna vyska denného snehového
maxima pre interval 1991-2010 podla jednotlivych mesiacov - zrazkomerna stanica
Vratna, Mala Fatra
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Graf 1: Priemerna vyska snehovej pokryvky a priemerna vyska denného snehového maxima podla
jednotlivych mesiacov s pritomnostou snehovej pokryvky — dvadsatrocny priemer (1991-2010), zdroj:
SHMU

Z grafu je zrejmé, Ze v priemere bolo najvacSie mnozstvo snehu zaznamenané vo februdri
a najmenej v oktobri. Medzi tymito extrémami krivka priblizne linearne klesa, resp. stlpa.
Maximum priemernej vysky snehovej pokryvky predstavuje 26,3 cm vo februari
aminimum 2,2 cm v oktobri. Maximum priemernej vysky denného snehového maxima
predstavuje 41,9 cm pre mesiac februar a minimum 3,9 cm pre oktober. Tato zrdzkomerna
stanica sa nachadza v nadmorskej vyske 920 m n.m., ¢o je sice znacne nizSie od
pozorovaného uzemia, resp. potencidlne rizikovych svahov, ale je najblizsia k zaujmovej
oblasti a vypoveda o charaktere pocasia v oblasti.

Dalsie data boli poskytnuté Horskou zichrannou sluzbou — Mala Fatra (HZS) so
sidlom vo Vratnej a i§lo o zaznamenané teploty pre kazdy den od roku 2002. Z tychto dat
boli vypocitané mesaéné priemery (rovnako pre mesiace s pritomnostou snehovej
pokryvky) pre kazdy rok a nasledne porovnané v grafe.
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Priemerné teploty podla mesiacov v jednotlivych rokoch od 2002 do 2010 -
zrazkomerna stanica Vratna, Mala Fatra
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Graf 2: Priemerné mesacné teploty (pre mesiace s pritomnostou snehovej pokryvky) pre roky 2002-2010,
zdroj: HZS Mala Fatra

Z uvedeného grafu vyplyva, Ze najchladnejSim mesiacom bol vo vacSine pripadov januar
2006, ato -11,7°C. Pocas tohto mesiaca klesla teplota az sedemnastkrat pod -10°C
adokonca pdtkrat pod -20°C. ISlo teda o extrémne chladny mesiac. NajteplejSim
priemernym mesiacom bol oktober 2004, kedy priemernd mesacna teplota predstavovala
7,1°C.

1.4. Vegetacny kryt

V narodnom parku Malé Fatra zaberaju lesy 70 % rozlohy. Dnesné zloZenie a
rozloha nezodpovedd povodnym lesom. Pdvodnd plocha lesov bola ovela vicsia.
Najvyssie polozené lesné porasty dosahovali nadmorsku vysku 1450 m n. m. a nad nimi sa
rozprestieralo suvislé pasmo kosodreviny. V 16. storo¢i, v dobe valasskej kolonizacie, sa
vplyvom pastvy hospodarskych zvierat znaCne znizila horna hranica lesa. Negativna
¢innost” €¢loveka mala vplyv aj na zmenu drevinového zloZenia. Povodné zmieSané lesy
boli nahradené¢ smrekovymi monokultirami.[6] Na urcitych miestach boli zmieSané lesy
nahradené Cistymi bucinami. Takto zmenené lesy maji ovela nizSiu stabilitu oproti
povodnym zmieSanym lesom. Povodny zmieSany les je na tomto Gzemi zlozeny z tzv.
karpatskej zmesi, teda zmesi buka, smreka a jedle, s vtrusenou primesou inych drevin, ako
su javor horsky, smrekovec, hrab, jasen, breza, borovica a pod. V sucasnosti prevladaji
listnaté dreviny (60 %) nad ihli¢natymi (40 %). NajrozsirenejSou drevinou je buk (55 %),
potom nasleduje smrek (30 %), jedl’a (6 %), kosodrevina (3 %) a javor horsky (2 %).[27]
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Zvolené uzemie, dolina Sttovského potoka, je z viésej Casti zalesnené. Prevladaji
listnaté lesy, ktoré postupne prechadzaji s rasticou nadmorskou vyskou do lesov
zmiesanych az ihli¢natych, kosodreviny az po trdvnaty porast, ktory sa miestami strieda
s riedkou kosodrevinou. Prave takéto travnaté svahy poskytuju vel'mi dobré podmienky pre
vznik lavin. Kosodrevina predstavuje stabilizujici prvok, ale pri vyssej vrstve snehu a jej
prekryti sa moézu aj v miestach svyskytom kosodreviny vyskytovat povrchové
laviny.V poslednej dobe sme svedkami stale CastejSieho vyskytu lavin v preriedenych,
exhalatmi a Skodcami oslabenych lesnych porastoch.[12] Najrizikovej$i typ pokryvu
predstavuje dlhd ulahnutd trava, ktora tvori idealnu sklzni plochu. Pocas valaSskej
kolonizacie boli rozsiahle travnaté plochy do velkej miery spasané dobytkom, ¢im sa
znizovalo riziko vzniku lavinovych javov, pretoze kratka spasand trdva nepredstavuje
nebezpecenstvo do takej miery ako dlhd ul'ahnuta trava.

Malé skupiny stromov nad hornou hranicou lesa pdsobia ako opora snehovej
pokryvke. NajlepSou ochranou pred lavinami je husty, zapojeny ihli¢naty les s dobre
vyvinutym podrastom.[24]

Pre analyzu krajinnej Struktiry bola zhodnotena ortofoto zo zvolenej oblasti
a v prostredi ArcGIS 9.3 bola na zéklade tohto ortofota vytvorena vektorova vrstva typu
pokryvu. Spolu bolo vytvorenych 12 kategoérii typu pokryvu, ktoré posluzia pri uréovani
rizika z hl'adiska vzniku lavin a priradeni jednoznac¢nych vah vstupujicich do vypoctu.
Vytvorend mapa krajinnej Struktury je sti¢astou mapovej prilohy.

Obr. 4: Svahy porastené dlhou ulahnutou travou v severnej casti doliny. Takéto svahy
v kombinacii s velkym sklonom su najrizikovejSie pre vznik lavinovych udalosti. Zdroj: autor
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2. Histéria lavinovych javov v Malej Fatre

V nasich horstvach je vyskyt lavin pomerne casty aich nasledok v mnohych
pripadoch aj Zial'bohu tragicky. V poslednych rokoch méa na zvySeny pocet lavin vplyv
najmd rozmach zimnych Sportov (lyZovania, snowboardingu ¢i skialpinizmu) a taktiez
zimnej turistiky v spojeni s neznalostou pravidiel pohybu v teréne a nedostatkom
poznatkov o riziku ich vzniku.

V pohori Mal4 Fatra sa doposial’ vyskytol pomerne maly pocet lavinovych pripadov
s 'udskymi obetami. Je ich spolu 10. NajvicSia tragédia v pohori s dvoma obetami sa
odohrala cez Vianoce vroku 1982 na svahu Suchého. V tom case to bola v pohori
ojedineld lavina.[14] Uvedené lavinové neStastie sa vyskytlo v obdobi, ked’ snehova
pokryvka mala vSeobecne mald, podpriemernu hrabku.[15] ZvySeny pocet lavinovych
udalosti bol zaznamenany v 90. rokoch 20. storo¢ia a taktiez v poslednych rokoch. V Male;j
Fatre bol priaznivy pomer medzi osobami v kontakte s lavinami a ich obetami.[14]

Tab. 1: Lavinové pripady s ucastou osob v Malej Fatre. Upravené podla [14] a doplnené z roceniek SLP

Postihnuté osoby - pocet .

Pocet Cinnost

Rok pripadov | celkom Zranenie
ohrozeni nezraneni | zraneni | mftvi | turisti | lyZiari | skialpinisti | snowboardisti | horolezci | ostatni

19.stor. 1 1 1 1
1968 1 2 1 1 2
1970 1 2 1 1 2
1982 2 17 10 5 2 17
1987 1 1 1 1
1993 1 1 1 1
1994 1 1 1 1
1996 2 2 1 1 1 1
1998 1 1 1 1
1999 1 1 1 1
2000 1 1 1 1
2001 2 5 4 1 3 2
2004 1 1 1 1
2007 1 1 1 1
2008 1 2 1 1 2
2010 1 2 1 1 2
Spolu 19 41 22 9 10 18 5 9 5 3 1

Za celi histériu evidencie lavinovych pripadov bolo v Malej Fatre ohrozenych
celkovo 41 T'udi, z ktorych priblizne polovica vyviazla bez zraneni a Stvrtina prisla o Zivot.
Najviac ohrozenou skupinou boli turisti, po nich nasleduji skialpinisti, lyziari,
snowboardisti, horolezci a d’alSie skupiny.

Lavina s najvac¢Sou ucastou oséb sa odohrala v roku 1982, kedy bolo ohrozenych az
17 T'udi, z ktorych 2 zahynuli.
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Na svahoch Sutovskej doliny sice v histérii nastastie nedoslo k zosuvu laviny s
tragickymi nasledkami, no pocetnost’ vyskytu lavin v ramci Malej Fatry je pomerne
vysoka, najmé na svahoch Stien, Stohu, Prednej a Zadnej Ubo¢i a Hromového.

Prave na severnej strane Stien (spadajucich do Vratnej doliny) doslo 31. decembra
roku 2008 k lavinovému nestastiu, pri ktorom zahynul jeden z dvojice skialpinistov.
Jednalo sa o povrchovt lavinu s pribliznou dizkou drahy 800 m s vyskou odtrhu 10 az 25
cm, vySkou ndnosu 1,5 az 2,5 m a Sirkou nénosu 1,5 az 4 m.[24] V deil padu laviny bolo v
Malej Fatre vyhlasené mierne lavinové nebezpecenstvo, teda 2. stupen z S5-dielnej
medzindrodnej stupnice lavinového nebezpecenstva. Podl'a lavinovych odbornikov a
zaznamenanych Statistik dochadza pri tomto stupni k najvacSiemu poctu tragédii, pretoze
skialpinisti, turisti ¢i lyziari toto nebezpecenstvo Casto podcenuju. (podl'a Lizucha v [11])

Severné svahy Stien, na ktorych doslo k tragédii, maju podobné sklonitostné pomery
a typ vegetaéného pokryvu ako juzné svahy spadajice do Sutovskej doliny, preto je mozné
ocakavat’ rovnaké riziko v sledovanej oblasti, hlavne na rozsiahlych, trd&vou porastenych
plochach.

Obr. 5: Zakladové laviny na travnatych svahoch Stien, v pozadi vrchol Stoh.
Zdroj: http://www.mountain.sk/uploads/media/358/100 2141.jpg
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3. Laviny a faktory ich vzniku

Lavina, ako lokdlny dynamicky jav v horskom prostredi, je velmi tazko
predvidatelnd a predstavuje nebezpeCenstvo, ohrozujice sidla, infraStruktiru a v
neposlednom rade aj ¢loveka. Lavinova situdcia je zavisla od viacerych faktorov.

Podla Biskupica [2] sa faktory, ktoré su podstatné pre vznik lavin, delia na
dynamické — meteorologické vplyvy a vlastnosti snehovej pokryvky a statické, ktoré
predstavuju terén a jeho topografické prvky ako napr. nadmorska vyska, expozicia, sklon,
vertikdlne a horizontdlne zakrivenie.

Podrla Lizucha [12] mdZeme faktory lavinového nebezpecenstva rozdelit’ do 3 skupin:

TOPOGRAFICKE FAKTORY:
e orientacia svahu
e sklon svahu
e tvar terénu
e povrch terénu
METEOROLOGICKE FAKTORY:
e vietor
e teplota vzduchu
o dazd
e slne¢né Ziarenie
ZLOZENIE SNEHOVEJ POKRYVKY:
e novy sneh
e celkova vyska snehovej pokryvky
e vlhkost snehu
e velkost snehovych krystalov

Pri vzniku snehovych lavin pdsobia vSetky faktory komplexne a st odlisné pre
kazdu skiamanu oblast’. Z toho dévodu je nutné, aby bol model upraveny podl'a podmienok
v danej oblasti a historickych zaznamov lavinovych udalosti. Dal§im déleZitym faktorom
podielajucim sa na vznik lavin je ¢lovek, ktory svojou Cinnost'ou predstavuje iniciatora
spustenia laviny. Tieto r6zne antropologické faktory vSak nie je mozné do modelu zahrnut'.
Aj z toho doévodu nejde komplexne zaistit’ prevenciu voci lavinam a uplne zamedzit’ riziko
ich vzniku.

3.1. Topografické faktory

Orientacia svahu (expozicia) predstavuje polohu svahu voci slne¢nému ziareniu
a taktiez vo€i smeru prevladajiiceho vetru, ktory sa rovnako podiela na riziku vzniku lavin.
V désledku roznej orientacie svahov dopada na ne rozdielne mnozstvo slnecnej energie.
Podla alpskej Statistiky sa az 65 % vSetkych lavinovych nestasti stalo na svahoch
orientovanych na sever a vychod.[12] Na zatienenych severnych svahoch hrozi potencialny
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vznik doskovych lavin, pricom na svahoch, kde dopadéd slneéné ziarenie, hrozi riziko
mokrych tectcich lavin. Na zatienenych svahoch dochéddza k tvorbe dutinovej inovate,
ktora po prekryti vrstvami snehu pdsobi vel'mi nestabilizujuco.

Orientacia voci vplyvu vetra je dolezita z hl'adiska transportu snehu.[22] Ten spdsobuje na
zaveternych svahoch akumulaciu snehu ana néveternych svahoch sneh odvieva (vid’
meteorologické faktory). U nds prevlada predovsetkym severozapadny vietor a aj z toho
dovodu je najviac lavin na juhovychodnych svahoch na rozdiel od Alp.

Sklon svahu je prvorada podmienka pre vznik lavinovych udalosti, ktory umoznuje
lavinam ich spustenie a pohyb.[13] Je to dolezity faktor pri odhade lavinového
nebezpecenstva. So sklonitostou sa meni velkost, poloha a Struktiura napéti v snehove;j
pokryvke. Vplyva na procesy sadania snehovej pokryvky, metamorfézu snehu, vyvoj
vnutorného trenia medzi snehovou pokryvkou a podkladom, pripadne medzi vrstvami
snehovej pokryvky.[2] Zmena sklonitosti vplyva na ukladanie snehu a rozdielnu stabilitu
snehovej pokryvky. Sklonitost’ terénu hrd najvacsiu rolu najmé v miestach odtrhovych zén
lavin.

Lavinové svahy v naSich podmienkach maju sklon odtrhového uzemia najcastejSie 28° az
45°, najkritickejSia z toho je oblast’ 35° az 45°. Sklony nad 50° nedovol'uju akumulaciu,
sneh sa zosiva v priebehu sneZenia pod tieto strmé steny. Na Slovensku neboli
zaregistrované laviny s menSim sklonom odtrhu ako 20°.[12]. Tieto intervaly sklonov sa
vSak lisia a hodnoty kritického intervalu st podl'a r6znych autorov rozdielne.

Existuje kategorizacia svahov podl'a pocetnosti a vyskytu lavin:

Tab. 2: Kategorizacia svahov podla vyskytu lavin (upravené podla [14])

Sklon Charakteristika
mensi ako 20° svahy s ojedinelym vyskytom lavin
20° - 35° svahy s astym vyskytom lavin
vacsi ako 35° svahy s velmi ¢astym vyskytom lavin

Tvar terénu je d’alSim faktorom ovplyviiujicim vznik lavin. Rozdel'uje sa na 2
komponenty — horizontdlne zakrivenie, teda miera zmeny v smere vrstevnice a vertikalne
zakrivenie, €o je miera zmeny v smere spadnice, ale je potrebné ho hodnotit” komplexne.
Zakrivenie v smere vrstevnic predstavuje predovsetkym zl'aby, ktoré su konkavneho tvaru
a chrbty, ktoré predstavuji konvexné tvary. Pre laviny su rizikovejSie zlaby, v ktorych
dochddza k akumulacii snehu. Spadnicova krivost ovela vyraznejSie vplyva na vznik
a priebeh lavin. Ak je konvexného tvaru, dochadza k zvidc¢Sovaniu gravitacnej sily a taktiez
sa zvacSuje sklon, ¢im sa zvicSuje napitie v snehovej pokryvke. Pri konkdvnom tvare sa
sklon zmenSuje a posobenie gravitacnej sily je malé, o sa prejavuje stabilizaciou snehu
a minimalnym rizikom vzniku snehovych lavin.

Zraby, muldy akotly si najéastejiic miesta lavinovych drdh. Aj velké, rovnomerné,
suvislé svahy so sklonom nad 30° st nebezpecné. Terénne nerovnosti ako hrebene,
razsochy a terasy posobia stabilizujico na snehovu pokryvku.[12]
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V nasich podmienkach rozoznavame 2 hlavné typy lavinového terénu — hol'ny a bralnaty.
Holny reliéf je charakteristicky menSim sklonom terénu, typickymi lavinovymi kotlami s
vel'kou zbernou plochou, umoziujucou velka akumulaciu snehu s trdvnatym terénnym
podkladom. Laviny tu nepadaju ¢asto, ale dosahuju vel'ké rozmery. Laviny nicia les najma
v oblasti jeho hornej hranice.[12]

Bralnaty reliéf ma velky sklon, vel'a strmych a Uzkych lavinovych Zl'abov so skalnatym
podkladom, ktoré vSak nedovol'uji velku akumulaciu snehu. Padaji tu mensie laviny, ale
Casto.[12] S oboma typmi lavinového terénu je mozné sa stretnit’ v Malej Fatre, kde je
zastupeny predovsetkym hol'ny reliéf. Bralny reliéf je zastipeny na Rozsutci, patriacim do
Chocského prikrovu.

Povrch terénu predstavuje vel'mi dolezity faktor lavinovej hrozby, ktory je potrebné
dokladne poznat. Hladky, travnaty povrch, pripadne povrch s vel'mi riedkym porastom
poskytuje idedlne podmienky vyskytu lavin. NizSie porasty, ako napr. kosodrevina alebo
kroviny, mézu pdsobit’ stabilizujlico, ale pri vyssej snehovej pokryvke mézu byt z vicsej
Casti alebo uplne zakryté snehom a zvySovat’ tak pravdepodobnost’ vyskytu povrchovych
lavin. NajlepSou ochranou pred lavinami je husty ihlicnaty les s dobre vyvinutym
podrastom. Listnaty les, alebo preriedeny ihli¢naty les, v ktorom chyba podrast a kmene
stromov su tak d’aleko od seba, Ze sa v iom dé4 pohodlne lyzovat’, sa nemdze povazovat’ za
bezpecny a musime o fnom uvazovat ako o potencidlne lavinovom svahu a ratat’ s
moznost'ou odtrhnutia laviny.[12]

Povrch terénu je teda urcujucim parametrom vypovedajicim o drsnosti reliéfu a na zaklade
ktorého je mozné odvodit’ frik¢né koeficienty.

Nadmorska vySka ako d’alsi z faktorov lavinovej hrozby spésobuje zmenu mnohych
meteorologickych prvkov. S rasticou nadmorskou vyskou sa zvySuje najmd intenzita
snehovych zrazok a pdsobenie vetra. Vegetacia s rasticou nadmorskou vyskou prechadza
z lesného porastu, do kosodreviny, travnatych ploch az po skalnaty povrch a tym sa znizuje
stabilizdcia snehu. Dochadza tiez k nerovnomernému rozlozeniu snehovej pokryvky.
Vseobecne plati, Ze so vzrastajucou nadmorskou vyskou rastie lavinové nebezpecenstvo, v
urcitych pripadoch je mozné stretnat’ sa aj s vynimkami (inverzné pocasie a pod.)

Mapy jednotlivych faktorov zvolenej oblasti — doliny Sttovského potoka si stéastou
mapovej prilohy.

3.2. Meteorologické faktory

Vietor sa vyznamne podiela na formovani snehovej pokryvky ato najmi pocas
snehovych zrazok alebo po ich skonceni. Sposobuje prenos snehu z naveternych svahov do
zaveternych, kde prebieha jeho akumulacia. Tym dochadza k nerovnomernému ukladaniu
snehu a tym aj vdcSiemu napétiu v miestach s najvac¢Sou vrstvou snehu. Napitie je teda
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v doésledku vzniku snehovych vankuSov, prevejov, klinom avyfikanym doskdm
nerovnomerne rozmiestnené. Dosledkom posobenia vetra sa zvySuje riziko vyskytu
doskovych lavin na zaveternych svahoch.

Prenos snehu zac¢ina uz pri rychlosti vetra 5 m/s (18 km/h).[12] MnoZstvo vetrom
prenesen¢ho snehu zavisi od rychlosti a trvania prevladajuceho vetra ako aj od lokalneho
pocasia, teda vyskytu ¢i absencie snehovych zrazok.

Teplota vzduchu je meteorologickym faktorom, ktory sposobuje formovanie snehu
v atmosfére uz pocCas snezenia a podmieniuje vytvaranie rdznych typov snehovych
krystalov, ktoré maja odliSné vlastnosti a na vzniku lavin sa podielaju rozne.
Posobenie teploty tiez ovplyviiuje premenu uZz navrstveného snehu na rozne formy
snehovych zfn, ktoré v kombindcii s inymi vrstvami réznych druhov zfn posobia bud’
stabilizujuco, alebo predstavuji idedlnu vrstvu pre odtrh lavin. Teplota vzduchu taktiez
rozhoduje o velkosti teplotného gradientu. Pri prekryti nezamrznutej pddy malou vrstvou
snehu a pdsobeni nizkych teplot vznika velky teplotny gradient, ktory sposobuje velky
pohyb vodnych par v snehovej pokryvke a pri povrchu pody tvorbu dutinovej inovate
a pohyblivého snehu. Zrna pohyblivého snehu a dutinovej inovate nemaju medzi sebou
prakticky Ziadnu stdrznost’ a vrstvy tvorené tymito zrnami predstavuji idedlnu sklznu
plochu pre nadlozné vrstvy (moznost’ vzniku laviny).[12]
Narast teploty k bodu topenia sa prejavuje znaénym znizenim pevnosti vrstiev snehu a
nasledné sadanie snehu, ktoré vedie k stabilizacii. Stabilizacia snehovej pokryvky prebieha
najlepSie pri teplotach okolo -3° az -5°[12] Prenikajica voda narusa vidzby medzi
snehovymi zrnami, ale ndsledne zamfza, tym sa vytvaraju tzv. mostiky a snehova pokryvka
sa vyrazne stabilizuje.

Dazd’ sa vyznamne podiel’a na vzniku lavin, najmi v jarnych mesiacoch. Sposobuje
premocenie snehovej pokryvky a vyrazné zniZenie stability snehu, ¢o vedie k vytvaraniu
lavin z mokrého snehu alebo zdkladovych lavin. ZvySeny obsah vody zvySuje klzkost’
podkladu a taktiez sa so zvySovanim vahy snehu zvysuje napétie vo vrstvach snehu.

Slne¢né Ziarenie predovsetkym sposobuje zvySovanie teploty vzduchu a tym narast
teploty snehu, v dosledku ¢oho sa znizuje pevnost, nasledne dochadza k sadaniu snehu
a jeho stabilizacii. Prave v dosledku slne¢ného Ziarenia je na juznych svahoch pozorovany
niz$i pocet lavinovych udalosti ako na svahoch severnych ¢i vychodnych. Tendencia
tvorby dutinovej inovate a pohyblivého snehu je najmid ztohto dévodu na juZzne
orientovanych svahoch maléd. U nas je vSak pozorovany vicsi vyskyt lavin na juznych
a vychodnych svahoch a to predovsetkym v dosledku ¢innosti vetra.

Vsetky spominané meteorologické faktory sa vyznamne podielaji na vzniku lavin

azvySuju riziko ich vyskytu vo vysokohorskom teréne. Tieto faktory podmieniuji
mnozstvo a vlastnosti snehovej pokryvky, avSak pre ich zna¢ni dynamickost’ je vel'mi
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obtiazne ich zahrnut' do modelu. Z toho dévodu nebude ich vplyv pre zvolenl oblast’
v tejto bakalarskej praci podrobnejsie rozoberany a zahrnuty.

3.3. Zlozenie snehovej pokryvky

Novy sneh, jeho kvalita a mnozstvo vyznamne ovplyvituju lavinové riziko. To sa

zvySuje s intenzitou snehovych zraZzok a vysSkou nového snehu za urcity casovy interval.
Novy sneh predstavuje nebezpecenstvo predovsetkym z dovodu, ze krystaly snehu su slabo
premenené a nedoslo k ich spevneniu. Takato vrstva predstavuje vel'mi nestabilny povrch.
Rizikové mnoZstvo nového snehu zavisi od prevladajiucich meteorologickych podmienok
a zmensSuje sa so zhorSovanim tychto podmienok.
Podla [12] sa za kritické mnozstvo nového snehu pri vhodnych podmienkach povazuje
vrstva od 30-50 cm snehu, pricom za nevhodnych podmienok je to vrstva iba 10-20 cm
snehu. Vhodné podmienky prevlddaju za pritomnosti slabého vetra, teploty malo pod
nulou, dazd’a prechadzajiceho do snezenia a na Casto lyZovanom svahu. (upravené podla
[12]) Za nevhodné podmienky sa povazuju: silny vietor s rychlostou 13 m/s = 50 km/h,
nizsie teploty ako -8°C, pritomnost’ l'adovej kory alebo povrchovej inovate na povrchu
snehovej pokryvky a nelyzovany resp. malo lyZovany svah.(upravené podl'a [12])

Celkova vySka snehovej pokryvky je taktiez dolezitym faktorom, ktory znacne
ovplyviiuje lavinové nebezpecenstvo, ale vyraznejSie nail vplyva zloZenie snehovej
pokryvky, teda druhy snehovych krystalov, ktoré maju odlisné vlastnosti. Vyznamna je
najmi jej kompaktnost’ a metamorféza snehovych zfn, ktord sa prejavuje pri stratifikacii
snehovej pokryvky.[22] Zv1ast nebezpecéné st vrstvy so slabou vzajomnou sudrznost'ou
snehovych kryStalov (kohézia) a s nizkou prilnavost'ou s inymi vrstvami snehu (adhézia).

Vlhkost’ snehu je faktorom, ktory vyznamne suvisi so stabilitou snehovej pokryvky
abyva ovplyvneny aktudlnym pocasim, teda vyskytom dazd’ovych zraZok a teplotou
vzduchu. ZvySujice sa mnozstvo vody v kvapalnom skupenstve narusSuje vizby medzi
Casticami snehu a tym sa oslabuje celkova stabilita snehovych vrstiev.

Existuje klasifikacia vlhkosti snehu. T4 je ur¢end nasledovne:

Tab. 3: Klasifikacia vihkosti snehu (upravené podla [24])

Vlhkost snehu Charakteristika

suchy gula sa robi tazko, teplota najc¢astejsie pod 0°C
mierne vihky gula sa robi dobre, voda nie je znatelha

vihky voda sa neda vytlacit ale je znatelna

mokry voda sa da vytlacit a je dobre znatelna

velmi mokry sneh je presiaknuty vodou
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Velkost’ snehovych krystalov sa neustdle meni od vzniku snehu, az po jeho

roztopenie a tym sa ovplyviluje celkova stabilita snehovych vrstiev. VSeobecne plati, ze so
zvacSovanim velkosti snehovych krystalov, narasta aj riziko vzniku lavin.
Rozli§ujt sa 3 druhy premien snehu:

1.

2011

DeStruktivna premena — nastdva uz za pritomnosti snehovych zrazok v atmosfére,
kedy snehové krystaly vplyvom pritomnosti vodnych par v narastaju a ich
vzajomnym narazanim si naopak pozmenené a deformované. So zvySovanim
vlhkosti a priblizovanim sa teploty k bodu mrazu vznikaju zlozitejSie a mohutnejSie
snehové krystaly. Po dopade na povrch dochadza opét’ k premene vplyvom tlaku
nadloznych snehovych vrstiev aich premena na plstnaty sneh a zaokrihlené
snehové zrnd apremena prebiecha neustdle aj pri konStantnej teplote. Vrstvy,
tvorené okrahlozrnnym snehom maji vécSinou dostatocni pevnost a st
stabilizujacim prvkom snehovej pokryvky.[24]

KonStruktivna premena — dochadza k nej v pripade velkého teplotného gradientu,
teda teplotného spadu, ktory zavisi okrem rozdielu teploty povrchu snehovej
pokryvky apovrchu pody, ktora je zvycajne blizka 0°C, tiez vysky snehu.
V dosledku vel'kého teplotného gradientu dochadza k vel'mi rychlemu narastaniu
snehovych zfn. Vznika tzv. hranatozrnny pohyblivy sneh, ktory predstavuje vel'ké
riziko pre vznik lavin a tvori vel'mi nestabilnt vrstvu a nesudrznu vrstvu. Podobné
vlastnosti ako pohyblivy sneh, ma dutinova inovat’, ktord ma dlhé a hranaté zrna
avznikd pri dlhodobych nizkych teplotaich apri velkom teplotnom spade.
Podmienky na konS$truktivnu premenu zacinaju pri spade 0,25°C/cm a so
zvysujucim sa spadom konstruktivna premena prebieha intenzivnejsie.[24]
Premena topenim — tento proces sa oznacuje tiez ako firnovatenie. Pri tomto
procese dochadza k opakovanému uvolniovani vodnej pary v snehovej pokryvky
a nasledne k zamfzaniu. Vznika tzv. firn s pomerne velkymi zrnami, medzi ktorymi
sa vyskytuji pevné vizby, ¢im sa vyrazne speviluje snehova pokryvka a dochadza
k jej stabilizacii. Firnovatenie sa Casto prejavuje pocas jesene, alebo zaciatkom jari,
ked’ teplota cez noc klesd pod nulu acez deil sa vyrazne zvysuje do kladnych
hodnét. Cez den sa pdsobenim slne¢nych licov a vyssej teploty vytvara v snehove;j
pokryvke velké mnozstvo vody atym sa vyrazne narusSia vdzby v snehovych
vrstvach avznikda potencidlne nebezpeCenstvo vzniku zékladovych lavin.
V priebehu vecera a noci v dosledku poklesu teploty dochadza opdt” k namfzaniu
vody a vzniku silnych a sudrznych vézieb medzi zrnami snehu. Takto sa cely
proces opakuje az do uplného roztopenia snehu.[22]

26



Patrik Babig: Predpoklady reli¢fu doliny Sttovského potoka pre vznik lavin

4. Charakteristika a vlastnosti lavin

Snehové laviny aich vlastnosti zavisia od vSetkych faktorov a ¢initelov, ktoré sa
vyraznou mierou podiel’aju na ich vzniku a spdsobujii zmenu polohy snehovej pokryvky
a jej zna¢nu dynamiku.

4.1. Pohyby v snehovej pokryvke

Druhy pohybu snehovej pokryvky primarne urcuji sklonitostné pomery reliéfu
a ovplyviiuja tym do znacnej miery rychlost’ tohto pohybu. Klimatické vplyvy maji za
nasledok premenu snehu, ¢o vyznamne vplyva na pohyb snehovych vrstiev.
Pohyby sa charakterizuju hlavne na zaklade rychlosti a spdsobu premiestnenia snehovej
hmoty, pri¢om sa rozliSuju javy ako [14]:

1. Zosadanie — proces znizovania vysky snehovej pokryvky vplyvom graviticie
a teploty. Pri vysSich teplotach sa zosadanie prejavuje vo vicsej miere.

2. Plazenie a Kizanie — kombinacia pohybu v smere svahu a sadania snehu. Ide
o vel'mi pomaly proces (Casto niekol’ko mm denne), ktory nepredstavuje riziko,
moze vSak zapriCinit’ eroziu pody. Ovplyviiuje ho drsnost’ terénu.

3. Splaz — zosunutie vrstvy snehovej pokryvky, ktoré prebehne malou rychlostou
abez vicsich Skodlivych uc¢inkov.[15] Je to jav podobny lavine, vznikajlci
s mensim rozsahom, ktory sa v horskom prostredi vyskytuje pomerne ¢asto.

4. Zosyp — predstavuje spontanne ¢i umelo spdsobené zosypanie snehu, najcastejSie
zo skalnych stien, resp. vyrazne strmého terénu, kde uz nedochadza pocas snezenia
k ukladaniu suvislej snehovej pokryvky. Tento druh pohybu snehu nepredstavuje
vel'ké nebezpecenstvo.

5. Lavina — nahly pohyb snehu z odtrhového cez transportné az po akumulacéné
pasmo, kde rozsah adosah odtrhu premiestnenia je vacsi ako 50 m.[14] Zo
vSetkych  druhov pohybu predstavuje najvacsie riziko ohrozujice Tudi
pohybujtcich sa vo vysokohorskom teréne a spdsobujlice znacné materialne Skody.

4.2. Klasifikacia lavin

Klasifikacia lavin je vysledkom dlhoro¢nych pozorovani a zdznamov lavinovych
javov v horstvach mnohych krajin. Milan v [14] uvadza stale neuzavrett klasifikaciu, ktora
je klasifikaciou lavin Medzinarodnej komisie snehu a 'adu z roku 1973:

1. Geneticka klasifikacia lavin — zahfiia 2 hl'adiska:
a) Fixné podmienky
- morfologické vlastnosti terénu (nadmorskd vyska, sklon,
expozicia, drsnost’ povrchu)
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b) Premenlivé podmienky
- pocasie poslednych dni (snehové zrazky, dazd’, vietor, teplota)
- kvalita snehu (mechanické a fyzikdlne vlastnosti)
- charakter impulzu narusSenia pevnosti (prirodzeny, umely)
Morfologicka klasifikacia lavin
Na zaklade tejto klasifikacie sa laviny delia na 3 pasma: pasmo odtrhu, pasmo
transportu a pasmo nanosu.

Pﬁsmn
NANOSU

Obr. 6: Rozdelenie laviny podla pasiem (pasmo odtrhu, pdsmo transportu a pdsmo
nanosu), zdroj: www. slf-ch, upravil: autor

LA

V péasme odtrhu dochadza k naruSeniu snehovej pokryvky a jej pretrhnutiu, pricom
sa rozliSuje bodovy a ¢iarovy odtrh. Pri prvom spominanom nedochadza v pasme
odtrhu k akumulacii a prenosu vel'kého mnozstva snehu. K rozpojeniu snehovej
pokryvky dochadza v jednom bode, od ktorého sa lavina v smere spadnice
postupne rozsiruje. Ide o laviny z vol'ného snehu, ktoré vznikaju na vel'mi strmych
svahoch z nestabilné¢ho snehu.

Pri ¢iarovom odtrhu dochddza k naruSeniu snehovych vrstiev trhlinou, ktora je
kolma na smer spadnice svahu asnou postupne vznikaji po oboch stranach
priblizne kolmo na fiu d’alSie trhliny. Predpokladom vzniku ¢iarového odtrhu je
uréita pevnost’ snehu, ktord umozni vel'koplo$né prenosy napiti kazdého druhu.
[14]. Ak je vzniknutym napdtim prekonany odpor trenia na povrchu svahu, vznika
tzv. doskova lavina, ktora sa pohybuje na nestabilnych vrstvach snehu, napr.
dutinovej inovati a pri pohybe dochadza k jej ldmaniu na bloky. Na zéklade tvrdosti
snehovej pokryvky sa doskové laviny delia na mikké a tvrdeé.
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Ciarovy odtrh je typicky pre tzv. zékladové laviny, pri ktorych sa snehova
pokryvka, tvorena vacsinou mokrym snehom, kize po povrchu travou porasteného
svahu ¢i po hladkom skalnatom povrchu. Odtrh v§ak nemusi siahat’ az po povrch
terénu. Kiznu plochu v tomto pripade poskytuje snehové vrstva tvorena pevnejsim
snechom, po ktorej sa moze pohybovat aj viacero nestabilnych vrstiev. Ide
o povrchové laviny, pri ktorych je predpokladom vzniku najmé tvorba snehovej
pokryvky zlozenej z vrstiev snehu réznych vlastnosti.

a)

Obr. 7: Klasifikacia lavin podla typu odtrhu: a) bodovy odtrh, b) ciarovy odtrh, zdroj: The
Avalanche handbook [13], upravil: autor

Laviny je dalej mozné klasifikovat na zdklade vlastnosti snehu, konkrétne
zastupenia vody v snehovej pokryvke, a to na laviny z mokrého a suchého snehu.
Milan v [14] este klasifikuje laviny podl'a toho, ¢i su tvorené novym snehom, ktory
predstavuje vacsie riziko, alebo snehom starym.

Pasmo transportu je usek laviny od zlomu odtrhu az po miesto spomalenia
a zastavenia pohybu [14]. Oddel'uje pasmo odtrhu od pasma nanosu, v ktorom sa
formuje lavinova dréha. V zdvislosti na zakriveni povrchu lavinovéa drdha vytvara
7Pabové alebo plosné laviny. ZlPabové laviny su charakteristické pre vyrazne
konkavne povrchy v smere vrstevnic z oboch stran. Pohybuju sa v pomerne uzkych
zl'aboch, ktoré ur¢uji smer a pohyb snehu. Pri kumulécii snehu v priebehu zosuvu
dochadza k rychlemu narastaniu jeho vysky. Plo$né laviny vznikaji na vicSej
ploche ako Zl'abové laviny a v priebehu ich zosuvu sa ich Sirka vyrazne nemeni.
Pocas padu lavin sa tieto prislusné druhy mézu kombinovat’ v zéavislosti od
priebehu terénu.

Laviny je moZzné podl'a formy pohybu snehu rozc¢lenit’ na 2 kategdrie — tecuce
a prachové. Rozhodujucimi faktormi pre tuto klasifikaciu su predovSetkym tvar
reliéfu, ktory rozhoduje o rychlosti pohybu snehu a okrem toho aj kvalita snehove;j
pokryvky, hlavne jej vlhkost. Pre tecuce laviny je charakteristické zastipenie
vyrazne mokrého snehu, ktory sa kize mensou rychlostou po teréne s nizkymi
hodnotami sklonu. Podla odhadu je rychlost tohto pohybu od okom
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rozoznate'ného posunu snehovych mas az do 15 km/hod.[15] Prachové laviny sa
vyznacuju pritomnostou suchého snehu, ktory sa pri lavinovom zosuve vali
vysokou rychlostou po vel'mi prudkom svahu, pri¢om dochadza k virivému pohybu
prachového snehu s ni¢ivymi nasledkami. Dosahuji rychlost 20 — 70 m/s
anarazovy tlak 5 — 10 t/m” asu sprevadzané tlakovou vlnou, ktord moze mat
ni¢ivé u¢inky aj vysoko v protisvahu drahy laviny.[14]

Obr. 8: Klasifikacia lavin podla formy pohybu: a) prachové laviny, b) tecuce laviny, zdroj:
www.slf.ch, upravil: autor

V pasme néanosu dochddza k postupnému spomaleniu pohybu lavin az po ich
postupné zastavenie. Pocas tohto procesu prebieha akumuldcia prenesenych
snehovych mas a jej ich opitovné ucelovanie. Casto sa stava, Ze naneseny sneh
obsahuje aj prvky, ktoré sa do lavin vmieSavaji v priebehu zosuvu. St to
najcastejsie skalné ulomky, kosodrevina, Casti vegetacie, poda ale taktiez Casti
obydli ¢1 inych budov, u ktorych doslo k devastacii ¢i uplnému znic¢eniu v dosledku
ni¢ivych ucéinkov lavin. V zavislosti od mnozstva tychto prvkov v pdsme nanosu je
mozné zhodnotit’ rozmery a Skody lavinovych udalosti.
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5. Vyuzitie geografickych informaénych systémov pri
modelovani lavinového nebezpecenstva

Stadium lavin a posudenie ich rizika je pomerne naroény proces, zvlast v oblastiach
bez historickych zaznamov o lavinovych udalostiach.
Zakladom pre Stadium lavinovej problematiky v prostredi GIS je digitadlny model relié¢fu —
konkrétne digitalny vySkovy model (angl. DEM), ktory pri dostato¢nej presnosti posluzi
pre odvodenie topografickych charakteristik, ktoré vyznamne ovplyviiuji vznik a priebeh
lavinovych javov v horskom teréne.
Pojem DEM je casto pouzivany ako DTM (Digital Terrain Model), resp. slovensky
ekvivalent DMT. V literatire mnohych autorov su tieto terminy pouzivané ako synonyma,
prip. je DEM definovany ako podmnozina DTM.
DEM je reprezentovany ako raster, v ktorom je kazdej bunke priradend hodnota
nadmorskej vysky v danom mieste. Prave z hodn6t nadmorskej vysky v okolitych bunkach
sa odvodzuju d’alSie parametre ako sklon ¢i expozicia. Rozdiel medzi DEM a DTM je
v tom, Ze DTM pracuje so vSetkymi typmi geoprvkov (body, linie a polygdny), na rozdiel
od DEM. Oba reprezentuju povrch terénu bez akychkol'vek objektov na fiom.
Podobnikar v [18] vysvetl'uje rozdiel medzi DMT a DEM: DEM ako GRID obsahuje tdaje
len o nadmorskej vyske, ktorej hodnoty st uloZzené v bunkach a je vhodna pre d’alSiu
analyzu v GIS. DTM zahfna vSeobecnejsiu informaciu ako DEM a obsahuje d’alSie udaje
popisujuce topografiu povrchu (sklon, zakrivenie, expoziciu, vrcholy, tidolia a pod.)
Préve nastroje GIS umoznuji odvodenie vSetkych morfometrickych parametrov z DEM
potrebnych pre modelovanie lavinového rizika, a to sklon, expoziciu terénu, nadmorskt
vysku ¢i horizontalne a vertikalne zakrivenie.

5.1. Tvorba vstupnych dat

Vysledna presnost’” modelovania zéavisi predovSetkym od presnosti vstupnych dat
a z nich odvodenych morfometrickych vlastnosti relié¢fu. Reliéf mdéze byt reprezentovany
réznymi sposobmi, najcastejSie vSak prostrednictvom vrstevnic. St to izolinie, spajajuce
miesta s rovnakou hodnotou nadmorskej vysky a vyuzivané najmi v topografickych
mapach. Dalsimi reprezentaciami poskytujiicimi informacie o reliéfe si GRID a TIN
(nepravidelna trojuholnikova siet)).
Nevyhodou reprezentacie povrchu prostrednictvom vrstevnic je hlavne jej nespojitost’,
pretoZe vrstevnice poskytuji informéciu o nadmorskej vyske len v tych bodoch, ktorymi
prechadzaju. Pre odvodenie vyskovych pomerov vo vSetkych miestach je potrebnd vhodna
interpolacia. Podmienkou vytvorenia digitdlneho modelu terénu v prostredi GIS boli
vrstevnice vo vektorovej podobe.
Pre tuto bakalarsku pracu a zvolené uzemie — dolinu Sttovského potoka boli poskytnuté
vrstevnice v rastrovej forme (oskenovand mapa s extrahovanou informaciou o priebehu
vrstevnic), v ktorej st pre dalSie analyzu nevhodné. Z toho dovodu bola potrebna ich
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digitalizacia a priradenie atributovych dat. Celé uzemie spadalo do 6 mapovych listov
zakladnej mapy 1: 10000 s ekvidistantou vrstevnic 5 m, ktoré boli v stiradnicovom systéme
S-JTSK.

Vektorizacia bola vykonana prostrednictvom nadstavby ArcScan pre ArcGIS. Je to nastroj,
ktory sa pouziva pre automatické a poloautomatické generovanie vektorovych dat z
naskenovanych mdap a nacrtov, ¢o vyrazne zjednodusSuje proces ziskavania dat.[23]
V doésledku nepresného naskenovania mapovych listov do digitdlnej podoby vznikali vo
vysledku automatickej vektorizacie chyby, ktoré bolo potrebné ru¢ne opravit’ a zabezpecit,
aby vrstevnice po oprave presne odpovedali vstupnym datam v rastrovej podobe. Rucne
bolo potrebné taktiez pospdjat’ linie na okrajoch mapovych listov, aby vrstevnice
v zaujmovom uzemi boli spojité. Proces opravy vysledku automatickej vektorizacie bol
znaéne zdihavy, ked'ze sa jednalo o velka mierku na pomerne rozsiahlom tizemi. Linidm
bol nasledne pripraveny atribiit nadmorskej vySky. Vzniknutd vektorova vrstva vrstevnic
bola pouzitd ako vstup v module Topo To Raster v prostredi ArcGIS 9.3 pre vytvorenie
potrebného vyskového modelu.

Obr. 9: Postup pripravy dat — vstupom boli vrstevnice v rastrovej forme, ktoré boli automaticky
zvektorizované a nasledne boli opravené chyby a pridany atribut nadmorskej vysky, zdroj: autor
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5.2. Software

Pre pripravu dat, ich nasledné spracovanie, vykonanie analyz, vizualizciu
a vytvorenie vystupov bol pouzity software ArcGIS Desktop 9.3 od firmy ESRI. ESRI je
svetovym lidrom v oblasti tvorby softwaru pre GIS, ktory je vyuzivany vo velkom
mnozstve oblasti.
Firma ESRI oznacuje nazvom ArcGIS produkt obsahujuci sadu softwarovych aplikacii pre
servery, desktop ¢i mobilné platformy.
ArcGIS Desktop obsahuje mnoZstvo vzijomne prepojenych aplikacii ako ArcMap,
ArcEditor, ArcToolbox a ModelBuilder umoziujice tvorbu, analyzu, vizualizaciu, spravu,
zdielanie a publikovanie geografickych dat. Zahfia 3 rovne licencie: ArcView, ArcEditor
a ArcInfo. Vsetky poskytuju réznu urovenn funkcionality.[23] Popisat’ extenzie — 3D
Analyst a Spatial Analyst.
Pri spracovani dat boli vyuzité extenzie Spatial Analyst a 3D Analyst. ArcGIS Spatial
Analyst pontka Siroku Skalu néstrojov pre priestorové modelovanie a analyzu, ktory
umoznuje vytvarat, zobrazovat' a analyzovat rastrové data.[23] Prostrednictvom tejto
extenzie boli vypocitané parametre topografie na zaklade digitdlneho vySkového modelu.
ArcGIS 3D Analyst efektivne vizualizuje a analyzuje data reprezentujlice povrch.
Poskytuje nastroje pre tvorbu 3D povrchov a ich analyzu.[23] Tato nadstavba obsahuje aj
Specializovany software ArcScene, ktory umoziuje analyzu a prehliadanie dat v 3D, ktory
bol vyuzity pre vizualizaciu vystupov.
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6. Modelovanie lavinového nebezpecéenstva

Postup modelovania lavinového rizika zahtia 3 podprocesy:

1. identifikécia odtrhovych z6n - modelovanie oblasti vzniku lavin

2. modelovanie lavinovych drah - modelovanie tvaru lavinovej drahy

3. modelovanie lavinovych dosahov - modelovanie maximalneho dosahu vzniknutych

lavin

Identifikacia potencidlnych odtrhovych zon je klI'icovym procesom pri odhade lavinového
nebezpecenstva. Na zéklade typu a vysky odtrhu je mozné odhadnut’ objem laviny a z nej
vyplyvajuce riziko. Pri odtrhu mensSieho objemu snehu sa nepredpoklada vznik mohutnej
laviny, ani jej rapidne narastanie v priebehu jej pohybu. Naopak vicsie masy snehu pri
odtrhu lavin su predpokladom pre vytvorenie velkych lavin s dlhymi lavinovymi drahami
a ni¢ivymi nasledkami.
GIS nastroje umoznuji potencidlne lavinové zony odtrhu stanovit’® prostrednictvom
mapovej algebry. Vstupom st vSetky faktory podielajuce sa na tvorbe rizika vzniku
lavinovych udalosti. PresnejSie vysledky je mozné dosiahnut’ analyzou historickych
lavinovych javov zo Statistik a im odpovedajucich morfometrickych parametrov a
zahrnutim ich vplyvu do vypoctu.
Vysledky z modelovania zon odtrhu nasledne tvoria vstupné data pre modelovanie
potencidlnych lavinovych drah ¢i dosahov lavin. Modelovanie dynamiky a spravania sa
lavin v priebehu ich pohybu je narocnym procesom.[19]
V ramci tejto prace budu predovsetkym identifikované potencialne lavinové odtrhové zony
a nasledne bude vybrany lavinovy odtrh, ktory bude pouzity pre modelovanie lavinove;j
drahy a jej dosahu prostrednictvom dynamického numerického modelu RAMMS.

6.1. Statisticky rozbor lavinovej databazy

Vsetky lavinové udalosti horstiev Slovenska si priebezne zaznamenavané
Strediskom lavinovej prevencie HZS v Jasnej do lavinovej databazy (SLPDB), ktora bola
vytvorena M.Vojtekom. Pre potreby tejto bakalarskej prace a zahrnutie vplyvu
topografickych faktorov vo vybranom uzemi do vysledku boli udaje z tejto databazy
poskytnuté pre uzemie Sutovskej doliny.

V poskytnutej databaze st obsiahnuté udaje o zaznamenanych lavinach od roku 1992
a obsahuju informacie o nadmorskej vyske, sklone ¢i expozicii odtrhu, pocte lavin, type
odtrhu, taktiez informdcie o pribliZznom mnozstve prenesené¢ho snehu (objeme lavin), Sirke
nanosu ¢i sposobenych materialnych Skodéach alebo zasiahnutych a zranenych I'ud’och prip.
ludskych obetiach. Téato databidza teda predstavuje komplexny popis historickych
lavinovych javov spéjajuca tidaje o pasmach odtrhu, transportu i pAsme nanosu a tiez o ich
dosledkoch. Pre zvolené uzemie boli zaznamenavané lavinové javy systematicky iba od
roku 1992, avsak pre kalibraciu modelu budu tieto tidaje postacujuce.
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Obr. 10: Zaznamy z lavinovej databadzy pre Siitovskii dolinu, zdroj: autor
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V priebehu rokov 1992-2009 bolo v Stitovskej doline pozorovanych 82 lavin. Vietky
z nich mali ¢iarovy odtrh, bodovy odtrh zaznamenany nebol. Vo vSetkych pripadoch doslo
k samovolnému odtrhu laviny. Najviac lavin bolo evidovanych v roku 2005, a to 24.
Zvyseny pocet bol pozorovany taktiez v rokoch 1995 a 2000. Této skutocnost bola
podmienend predovsetkym nevhodnymi meteorologickymi podmienkami a velkou vyskou
snehovej pokryvky. Napriklad v zime 2004/2005 sa na danom tzemi pohybovala vyska

snehovej pokryvky od januara do aprila v rozmedzi 2 az 3 m, pricom teplota nevystupila za
toto obdobie nad bod mrazu.
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Graf 3: Vyskyt lavinovych udalosti v jednotlivych rokoch v intervale 1992-2009, zdroj: SLPDB, vytvoril:

autor
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Novy sneh (Sn) a celkova vyska snehovej pokryvky (Sc) (Chata pod Chlebom zima 2004-2005)
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Obr. 11: Zastupenie vysky nového snehu a celkovej vysky snehovej pokryvky pre zimné mesiace 2004-2005,
Chata pod Chlebom, zdroj: rocenka SLP 2004/2005

Priemerna nadmorské vyska odtrhu bola 1455 m n.m., pricom najviac lavin vzniklo v
intervaloch 1401 - 1450 m n.m. a 1451 - 1500, a to dohromady 45. Tieto nadmorské vysky
sa vyskytuju nad hranicou lesa, kde je vegetacia zastupena zvicsa trdvnatym porastom,
kosodrevinou resp. nizkymi krovinami. Sneh je tak slabo stabilizovany a vznikd v nom
napétie. V grafe €. 4 je zndzornené zastupenie poctu lavin podl'a nadmorskej vysky.

Vyskyt lavin podla nadmorskej vysky odtrhu v Sttovskej doline v Malej
Fatre v rokoch 1992 - 2009
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Graf 4. Vyskyt lavin podla nadmorskej vysky odtrhu v Siitovskej doline v rokoch 1992 — 2009, zdroj: SLPDB,
vytvoril: autor

Z hladiska expozicie svahov, na ktorych doslo k zosuvu lavin, bolo zo vsetkych 82
lavinovych udalosti evidovanych 43 s orientaciou na vychod, ¢o predstavuje viac ako
polovicu zo vSetkych lavin. Je to spOosobené tym, Ze na zvolenom uUzemi je vacSina
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nezalesnenych svahov prave s touto expoziciou. Naopak laviny so severnou,
severovychodnou ¢i severozapadnou orientidciou nie si zaznamenané. Aj ked sa tato
skutocnost’ javi ako paradoxna, je to spdsobené tym, Ze tieto svahy st zastipené v mensej
miere prip. si zalesnené.

Nadmorska vySka a expozicia terénu je podrobnejSie rozoberana v d’alSej kapitole,
nakol’ko bude ich vplyv pre dant oblast’ zahrnuty do vypoctu odtrhovych zén lavin.

Vyskyt lavin podla orientacie voéi svetovym stranam v Sttovskej doline v
Malej Fatre v rokoch 1992 - 2009
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Graf 5: Vyskyt lavin podl'a expozicie terénu v Stitovskej doline v rokoch 1992-2009, zdroj: SLPDB, vytvoril:
autor

Percentudlne zastupenie lavinovych udalosti podla orientacie voci
svetovym stranam v Sttovskej doline v rokoch 1992 - 2009
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Graf 6: Percentudlne zastiipenie lavinovych udalosti podla orientdcie voci svetovym strandm v Sitovskej
doline v rokoch 1992 — 2009, zdroj: SLPDB, vytvoril: autor
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Prevaznd vécSina lavin vo zvolenom Uzemi bola z mokrého snehu, teda prevazovali
zakladové laviny, ktoré si najCastejSie pozorované na prelome zimnych a jarnych
mesiacov na svahoch s vychodnou ¢i juznou orientéciou.

Priemerna dizka lavinovych drah ¢ini 650 metrov s priemernou miniméalnou $irkou drahy
47 metrov. Pasmo nanosu bolo povicsine tvorené hrubymi Casticami, ked’ze viaceré laviny
boli zakladové, pri ktorych sa tvoria hrudy a kvadre. V 16 pripadoch doslo k poSkodeniu
lesného porastu.

Je potrebné podotknut, ze niektoré udaje neboli v databdze obsiahnuté, resp. nedoslo k ich
zaznamu a taktiez mohlo dojst’ v urcitych pripadoch k omylu (napr. z hl'adiska tvaru drahy
- zlabova 1 plosna lavina stcasne a pod.) V tychto pripadoch by nebolo vhodné
vypocitavat’ percentudlny podiel ¢i presni pocetnost’.

6.2. Identifikacia odtrhovych zén

Pre vypocet potencidlnych odtrhovych zén je rozhodujuca topografia povrchu. Do
tohoto vypoctu v prostredi GIS buda zahrnuté vSetky parametre odvodené z DTM (DMR)
a vrstva krajinnej Struktury, pre zahrnutie vplyvu drsnosti povrchu. Pre stanovenie
odtrhovych zon boli Barkom, Rybarom ¢i Hreskom odvodené r6zne modely na zaklade
Statistickych zdznamov o lavinovych udalostiach a ich morfometrickych parametrov.

Tieto modely boli upravené Biskupi¢om v [2] na tvar:

Av = (Al + Ex + Fx+Fy)* S * Rg

V tomto modeli je vysledna hrozba vzniku lavin (Av) vypocitana ako sucet faktorov
nadmorskej vysky (Al), expozicie terénu (Ex), horizontdlneho zakrivenia (Fx)
a vertikélneho zakrivenia (Fy) nasobeny faktorom sklonu (S) a drsnosti povrchu (Rg)
odvodenym z vrstvy vegetacného krytu.

Vsetky hodnoty jednotlivych faktorov zahrnutych do modelu vSak musia byt
reklasifikované podla rizika, ktoré predstavuji pre vznik lavin. Tieto reklasifikované
hodnoty sa pohybuju u vac¢siny faktorov od 0 do 2, pri faktore drsnosti povrchu od 0 do 3.
Vyssia hodnota predstavuje vacsie riziko pre potencialny vznik lavinovych javov a nizsia
hodnota predstavuje malé riziko.

Faktor sklonu je reklasifikovany podl'a hodnot pouzitych Barkom a Rybarom v [1], pricom
nie je nutné tieto hodnoty menit’ vzhl'adom na nemennost’ rizika a dlhodobych pozorovani
z historickych lavinovych javov.
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Tab. 4: Reklasifikacia hodnot sklonu, zdroj: autor, upravené podla [1]

o Vaha .
Sklon [°] faktoru Popis
0°-10°, 71°-90° 0

prilis maly sklon na vznik lavin na svahoch so sklonom do 19°, svahy so sklonom nad 61°
11°- 19°,61°-70° 0,4 neumoznuju tvorbu suvislej snehovej pokryvky a sneh sa priebezne zosypuje, vyskyt
lavinovych udalosti so sklonom v tychto intervaloch je velmi zriedkavy

20°- 25°, 56°- 60° 0,8
26°- 30°, 51°- 55° 1,2 rizikové sklony pre vznik lavin, pomerne ¢asty vyskyt lavinovych udalosti pozorovanych so
31°-34° 46° - 50° 16 sklonom v tychto intervaloch

35°. 45° 5 najrizikovejsi sklon pre vznik lavin, vacsina lavinovych udalosti je pozorovana s takymto

sklonom

Reklasifikacia faktorov horizontdlnej a vertikdlnej krivosti vychddza z [2] aje
charakteristickd pre clenité horské oblasti. Horizontdlne zakrivenie, teda zakrivenie v
smere vrstevnic, bolo upravené do tvaru:

Tab. 5: Reklasifikacia hodnot horizontdalneho zakrivenia, zdroj: autor, upravené podla [2]

Vih
Hodnota ana Popis Charakteristika
faktoru
-4--0,2 1 konkavne tvary pri konkavnych a linedrnych tvaroch dochadza k akumulécii snehu a
0,2-0,2 1 lineérne tvary zvySovaniu rizika vzniku lavin
0,2-0,5 0,7 mierne konvexné tvary | sneh nie je prenasany vplyvom vetra vo velkej miere
05-4 0,5 konvexné tvary pri vyrazne konvexnych tvaroch je sneh prendsany vplyvom vetra

V pripade vertikdlnej krivosti, teda v smere spadnic, je reklasifikicia podobnda, avSak
konkavne tvary maju kladné hodnoty a konvexné tvary zaporné hodnoty.

Tab. 6: Reklasifikacia hodnot vertikalneho zakrivenia, zdroj: autor, upravené podla [2]

Vaha

Hodnota faktoru Popis Charakteristika
4-0,2 1 konkavne tvary pri konkavnych a linedrnych tvaroch dochddza k akumulécii snehu a
0,2--0,2 1 lineérne tvary zvysovaniu rizika vzniku lavin

-0,2--0,5 0,7 mierne konvexné tvary | sneh nie je prenasany vplyvom vetra vo velkej miere

-0,5--4 0,5 konvexné tvary pri vyrazne konvexnych tvaroch je sneh prenasany vplyvom vetra

Faktor drsnosti povrchu zahiiia vSetky typy povrchov vyskytujicich sa na danom tzemi.
Kedze volne dostupna vrstva vegetaéného krytu z projektu CORINE Landcover pre
pozadovani presnost nepostadovala, nakolko pre zvolené tizemie Sutovskej doliny
zahfnala iba 2 kategdrie typu povrchu, bolo potrebna ru¢na digitalizacia s vyuzitim
ortofotosnimok z roku 2008.

Bolo vytvorenych 8 kategorii typu povrchu a d’alSie 3 kategorie, ktoré st v nasledujuce;j
tabul’ke uvedené ako ostatné. Jednd sa o kategoérie ako zastavand plocha, vodna plocha
alom, ktorych vplyv vo vypocte je nulovy. Ztoho doévodu im bola priradend véha
s hodnotou 0. Ostatnym kategoéridm boli vahy priradené a upravené na zaklade [19]. Po
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terénnom prieskume som sa rozhodol do tejto vrstvy zaradit’ aj kategdériu — vysadena
kosodrevina, ktora bola vysadena v miestach Castych lavinovych zosunov so snahou
zmiernit’ riziko ich vzniku. Tato kategoria by sa dala na zdklade ortofotosnimok vzhl'adom
ku svojmu nizkemu vzrastu zanedbat’, av§ak od roku 2008 doslo k jej rastu, co s urcitost'ou
do istej miery ovplyvni vypocet rizika na takychto miestach.

Tab. 7: Reklasifikacia faktoru drsnosti povrchu, zdroj: autor, upravené podla [19]

Vaha
Typ povrchu Charakteristika
el faktoru
ihlicnaty les 0,5 predstavuje najmensie riziko pre vznik lavin
listnaty, zmiesany les 0,7 opadané listie spésobuje akumuldciu vaésieho mnozstva snehu
nesdvisly les zmiegany s kosodrevinou 12 miesta bez pritomnosti stromov vytvaraju nestabilné plochy, na
Y Y ’ takychto miestach je vsak riziko odtrhu lavin nizke

Kroviny 1,4 pri vyssej snehovej pokryvke neposkytuju ochranu pred lavinami
T s (s e e 15 travnaty porast spolu s riedkym porastom posobia znacne

nestabilizujico

kosodrevina predstavuje ochranu pred tvorbou lavin a taktiez

2,5 spomaluje ich pohyb, avsak iba pokym snehova pokryvka nepresahuje
jej vysku

suvisla kosodrevina, svahy s vycnelkami
skalného podloZia

nizka vysadena kosodrevina 2,8 predstavuje ¢iastocnu ochranu na svahoch s malym mnoZzstvom snehu

nesuvisla kosodrevina, drobno tlomkovité riziko vyskytu lavin je vyrazné, drsnost povrchu je prilis mala, pripadné
sutinové svahy, skalné platne, trava skalné ulomky byvaju rychlo prikryté vrstvou snehu

ostatné ( zastavana plocha, vodna plocha, lom) 0 povrchy nepredstavujlice nebezpecenstvo lavinovych udalosti

Faktor nadmorskej vysky a expozicie terénu bol zhodnoteny na zdklade databazy strediska
lavinovej prevencie v Jasnej (SLP) z pozorovanych lavinovych udalosti v Sutovskej doline.
V pripade nadmorskej vysky boli vytvorené intervaly s odpovedajicim poctom vyskytov
lavin, zktorého bol nasledne vypocitany percentudlny podiel a pridelena vaha. Je
evidentné, Ze so vzrastajucou nadmorskou vyskou stipal pocet lavinovych udalosti az po
interval 1300 — 1400 metrov, kde bol pozorovany najvyssi pocet lavin. Po tomto intervale
sa pocet znizoval, ¢o mohlo sposobit’ viacero faktorov ako napr. teplotna inverzia, pri
ktorej je vo vyssich polohach vyssia teplota ako v nizSich. Dal§im faktorom mohla byt
skutoc¢nost’, ze v intervale 1500 — 1600 metrov, teda v miestach pod hrebetiom, nedochddza
k vzniku dostato¢ne velkého napitia v snehovej pokryvke, ktoré by spdsobilo odtrh.
Miesta pod hrebeiom moézu byt taktiez ovplyvnené vetrom, ktory odvieva sneh
z naveternych svahov.

Hodnoty vypocitanych vah st uvedené v nasledujucej tabulke:
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Tab. 8: Reklasifikacia hodnot nadmorskej vysky, zdroj: SLPDB, vytvoril: autor

Nadmorska Pocet | Percentudlny | Vaha Charakteristika

vyska (m) | udalosti podiel faktoru

1200-1300 4 4,88 0,2 interval s nizkym poctom vyskytu lavin

1300-1400 15 18,29 0,7 zvyseny vyskyt lavin vplyvom nizsej teploty a zrazok

1400-1500 45 54,88 20 n?JrIZI’kOVGjSII |ntelrval nadm?rskej vysky, vyskyt viac ako polovice
vsetkych lavinovych udalosti

1500-1600 16 19,51 0,7 znizeny pocet vplyvom vetra a mensieho napatia v snehovej pokryvke

o ey . o — o
1600- ) 244 01 OJeldmeI}/ vyskyt lavinovych u'dalostl, len 2,5% zo vsetkych pozorovanych

lavin, zly predpoklad pre vznik (hrebene)

Faktor expozicie terénu bol zhodnoteny rovnakym sposobom a vahy boli vypocitané
na zéklade pozorovanych udalosti vo zvolenom uzemi. V lavinovej databaze SLP neboli
véak pre Satovski dolinu evidované laviny so severnou, severozapadnou
a severovychodnou orientdciou. Reklasifikécia pre tieto orientacie je vSak nutna, ked’ze vo
vrstve krajinnej Struktury takéto svahy zastipené st. Podla alpskej dlhodobe;j Statistiky je
az 65% vsetkych lavinovych nestasti pozorovanych na svahoch orientovanych na sever
a vychod.[12] Tato skutoc¢nost’ bola zohl'adnena pri pridel'ovani vah tymto orientaciam.

Z pozorovanych lavinovych javov v Sutovskej doline vyplyva, Ze viac ako polovica
z celkového poctu javov sa vyskytla na vychodnych svahoch. Velky pocet lavin bolo
evidovanych taktiez na juznych a juhovychodnych svahoch, na ktorych hlavne pocas
jarnych mesiacoch vplyvom slne¢ného ziarenia dochadza k nartSaniu stability snehu
a tvorbe predovsetkym zékladovych lavin. Zapadné a juhozapadné svahy su do znacnej
miery zalesnené, C€o sa aj prejavuje niz§im poctom lavinovych udalosti na takto
orientovanych svahoch.

Vypocitané vahy su uvedené v tabulke:

Tab. 9: Reklasifikacia faktoru expozicie terénu, zdroj: SLPDB, vytvoril: autor

o Poc P al Vih . o
Orientacia ocet . ercent_ua oy ana Charakteristika
udalosti podiel faktoru
juh 14 17,28 0,7 pomerne Casty vyskyt lavin v désledku vy3sieho vyskytu svahov s J a JV
- - orientaciou, v dosledku vplyvu sinecného Ziarenia dochadza k naruseniu
juhovychod 18 22,22 0,8 stability snehu
zapad 2 2,47 0,1 ojedinely vyskyt lavin so Z a JZ orientdciou, vac¢sina takto orientovanych
juhozapad 4 4,94 0,2 svahov v Sutovskej doline je zalesnena
o 43 53,09 20 V\jchodné.svahy §utovs!<<-3'j dolliny §L'J z vIeI’kej Casti nezalesnené s vacsim
sklonom, je pozorovany casty vznik lavin
sever 0 0 1,5 vyskyt lavin na svahoch s takouto orientdciou nebol zaznamenany, vaha
S——— 0 0 12 Jg pl.'ld?lena na zaklade vseobel:cnych'pozorovanla a|pS|.(?j s.tatls’tlky. Na
tienistych svahoch sa snehova pokryvka pomalsie stabilizuje, su tam
severozapad 0 0 1 lepsie podmienky pre vznik povrchovej a dutinovej inovate.[6]
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6.2.1. Vysledky modelovania oblasti vzniku lavin

Po prideleni véh jednotlivym faktorom boli vSetky faktory reklasifikované v
prostredi ArcGIS 9.3 a néasledne boli pomocou nastroja Map Algebra s vyuzitim zvoleného
modelu vypocitané potencialne zony odtrhu. Z pridelenych hodnot jednotlivym faktorom
vyplyva, ze najvy$Sou hodnotou vysledného lavinového nebezpeCenstva je 36, je teda
najvacsou hrozbou. Vsetky hodnoty sa teda pohybuju v rozmedzi hodnot 0 - 36.

Tieto hodnoty boli rozdelené do 4 kategorii - podl'a rizika lavinovej hrozby. Tato
klasifikacia bola pouzitd podla [1] a rozliSuje mald, stredntl, vel’ku a katastrofickil hrozbu
vzniku odtrhu lavin.

Tab. 10: Reklasifikacia hodnot vysledku (prevzaté z [1])

Vysledok rovnice Hrozba vzniku laviny
(0-15> mala
(15-22,5> stredna
(22,5 - 30> velka
(30 - 36> katastroficka

NajrizikovejSie odtrhy vznikli na strmych travnatych svahoch Stienok, Prednej a
Zadnej Ubode a juhozapadnych svahoch Stohu. Prive na tychto svahoch sa podla
lavinovej databdzy odohralo najviac lavinovych udalosti. Po zrovnani s lavinovym
katastrom sa vécSina najrizikovejSich oblasti zhoduje zo zaznamom lavinovych dréh.
Rozdielne sa javili len svahy pod Hromovym, kde doSlo k viac ako 12% zosuvom lavin,
ale vo vysledku tieto svahy predstavuju prevazne malé nebezpecenstvo. Z tychto zisteni
vyplyva, ze na uzemi nedoslo k vyraznym zmenam v krajinnej Struktare. Pri terénnom
prieskume bolo zistené, Zze vSetky spominané svahy su pokryté vylucne travnatym
porastom, iba svahy Stohu s pokryté nizkou vysadenou kosodrevinou, ktora sice brani
vzniku lavin pri malej vySke snehovej pokryvky, ale po prekryti va¢§im mnozstvom snehu
vzniké potencialne nebezpefenstvo a riziko tvorby povrchovych lavin.

Najrizikovejsia kategoria — katastroficka hrozba vzniku laviny je na zvolenom tzemi
zastupena 2,68% rozlohy, ¢o predstavuje 7,26 ha z celkovych 271,21 ha. Velkd hrozba
predstavuje 10,40% a 28,21 ha a strednéd hrozba odpoveda 31,93%, teda 86,61 ha rozlohy
v skiimanej doline. Tieto 3 kategdrie predstavuju hrozbu vzniku potencialnych lavinovych
odtrhov a poskytuju informaciu o rizikovych zénach v doline Sttovského potoka. Mala

Vv

Vv

149,13 ha, €o je 54,99% z celkovej rozlohy uzemia.

Pre porovnanie vysledku s lavinovym katastrom boli zvektorizované lavinové drahy
lavin, ku ktorym doslo v skimanej oblasti minulosti atieto vzniknuté polygony
z lavinového katastra boli zahrnuté do vyslednej mapy spolo¢ne s vypocitanou hrozbou.
Mapa je sucastou mapovej prilohy.
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Je vidiet, Ze vypocitané rizikové miesta pre potencidlny vznik lavin sa vo velkej
miere zhoduji so zaznamami lavinového katastra, co moéze do istej miery potvrdit
uspesnost’ analyzy. Vysledok vSak odhalil aj miesta, ktoré v lavinovom katastri neboli
doteraz zaznamenané a v praxi mozu posluzit’ pri prevencii v danej oblasti.

6.3. Modelovanie drah a dosahov lavin

Pre potreby komplexného rieSenia lavinového rizika v oblastiach s ¢astym vyskytom
lavin boli vytvorené nastroje pre modelovanie ich dynamiky, teda modelovanie dosahu
lavinovych drah, rychlosti pohybu ¢i tlaku v snehovej pokryvke v priebehu pohybu.
Vytvorenie tychto nastrojov vyzadovalo detailné pozorovanie lavinovych oblasti a Staidium
historickych udalosti v lavinovom teréne.

Jednorozmerny numericky model AVAL-1D je vsucasnosti vyuzivany
predovsetkym v Rakusku, Svajéiarsku a Taliansku. Napriek tomu, Ze je ¢asto pouzivany,
vyzaduje definiciu smeru toku laviny ¢i Sirku toku uz vopred, ¢o je obzvlast narocné
v otvorenom teréne, alebo teréne s viacerymi zl'abmi.[9]

Pre rieSenie tychto nedostatkov bol vyvinuty dvojrozmerny simulacny model
RAMMS.

6.3.1. RAMMS (RApid Mass MovementS)

RAMMS je nastroj uréeny pre numerické simulédcie lavin vytvoreny lavinovymi
expertmi a odbornikmi vo WSL Institute for Snow and Avalanche Research - SLF vo
Svaj¢iarskom Davose. Dynamicky model RAMMS umoziuje urcit’ v trojrozmernom teréne
dosah lavin, rychlost prudenia snehovych mas, ich mnozstvo ¢i v nich vyvinuty tlak.
V stcasnosti predstavuje spolahlivy nastroj uréeny na simulaciu a modelovanie pohybu
lavin a predikciu lavinového nebezpecenstva vznikajiceho v horskom prostredi, a tym
pomaha pri lavinovej prevencii a navrhu protiopatreni. Na kalibraciu tohto modelu boli
pouzité merania a dynamické testy v oblasti Valeé de La Sionne vo Svajéiarsku a
historické data lavinovych javov vo Svajéiarskych Alpach. Tento software je komerény
a je vyuzivany v praxi ¢i pre vedecké ucely s moznostou zakupenia licencie na Styri, tri,
dva, alebo pol roka scenou od 900 CHF za polro¢nu licenciu pre vedecké ucely
a univerzity.

Dynamicky model RAMMS v sucasnosti nie je vyuzivany pre $tidium lavinove;j
problematiky v horstvach Slovenska, ale jeho pripadnd implementacia v buducnosti by
mohla sluzit’ ako doplnenie uz existujiiceho lavinového katastra.

Prave model RAMMS bol pouzity v pre modelovanie dynamiky lavin v tejto praci
s cielom posudit’ rychlost, tlak a vySku snehovych més v priebehu zosuvu a vysku snehu
pasme nanosu.
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6.3.2. Modelovanie dynamiky lavin s vyuzitim RAMMS

Pre modelovanie lavinovych dréh a dosahov boli zo ziskaného vysledku identifikacie
potencidlnych lavinovych odtrhov zvektorizované polygény odtrhu a nésledne bol zvoleny
jeden odtrh nachidzajuci sa na svahu Prednej Uboce. Tieto odtrhové polygény boli
vytvorené z 2 kategoérii — vel'kej a katastrofickej hrozby. V cCastiach pod hrebefiom boli
polygdény vytvarané podla hranic zvektorizovanych drah z lavinového katastra, aj napriek
tomu, ze sa rizikové miesta vyskytovali aj nad touto hranicou. Pri¢inou bola skuto¢nost’, ze
laviny vznikaju aZ od urcitej vzdialenosti pod hrebefiom, pretoZe k odtrhu je potrebné
urcité napétie v snehovej pokryvke.

Vysledok modelovania zavisi predovSetkym od vstupnych dat, ktorymi st digitalny
vyskovy model (DEM), odtrhové zony ¢i informdcie o zalesneni. Okrem vstupnych dat je
potrebné stanovit’ jednotlivé parametre vypoctu ako informacie o zvolenom odtrhu, frikéné
parametre ¢i globalne parametre vypoctu.

Obr. 13: Vytvorené odtrhové polygony z vypocitaného lavinového ohrozenia. Zdroj: autor.

Vstupné data:
1. Digitalny vySkovy model (DEM) — reprezentuje topografiu povrchu a je
kl'ai€ovym prvkom ovplyviiujicim presnost’ vysledku. Pouzity bol DEM
s rozlisenim 2x2 m, ¢o umoznuje dostato¢ne presny vysledok. Model pracuje
s DMR vo formate ESRI ASCII grid, alebo ASCII X,Y,Z.[15]
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2.

Vrstva lesného porastu —
obsahuje informacie o vyskyte
lesného porastu, ktory moze branit’
pri pohybe lavin a predstavovat
treciu  plochu. Pre  vypocet
v nastroji RAMMS vSak tato
vrstva nie je povinnd. Jej
zahrnutim sa presnost’ vysledku
zvySuje. Pozadovany format pre
vstup do vypoctu je ESRI ASCII
Grid, vktorom s zastipené 2
hodnoty  (O:nepritomnost’ lesa,
1:pritomnost’ lesa)

FRORERCESN T Q v ANTOoGe

I

& Bow |2l |¢ |© aeisEsn |+

Obr. 14: Vrstva lesného porastu v prostredi
RAMMS (Cervena — les, biela — bez lesa, zdroj:
autor

Informacie o odtrhu - su dolezitymi udajmi pre vysledni presnost
modelovania a zahffiaji odtrhy vo forme polygonov a d’alSie nastavite'né
parametre ako vySka odtrhu ¢i hustota snehu. Prave vyska odtrhu urcuje

.......

ukonéenie. Pre zvoleny odtrh v Prednej Ubo¢i bola nastavena vyska odtrhu
1,2 m. Po nastaveni tejto vysky model vypocita mnozstvo snehu v odtrhovej
zéne. Hustota snehu zostala na implicitnej hodnote 300 kg/m?®, o predstavuje

tvrdsi doskovy sneh.

E* RAMMS | Release information

Release area information

Proj. arsa (m2): 114851,

Mean =lope angle (*}). 33.4955

Mean altitude (m): 1416.81

Release volume (m3): 165267,

(ROUGH esztimation - with mean =lope angle’)

Release area nr EI
Release height d0 (m):

Cancel

Obr. 15: Nastavenie vysky odtrhu
a vypocet parametrov odtrhu, zdroj:
autor

Obr. 16: Zvoleny odtrh v Prednej Ubodi, zdroj:
autor
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Frik¢éné parametre — su vypocitané zo vstupnych dat (DEM a vrstvy lesného
porastu), pripadne je mozny import existujucej vrstvy s trecimi parametrami.
Po zvoleni jedného zo spdsobov st automaticky vypocitané frikéné parametre
i (Mu) a & (Xi).

= L= R O a wel ANDOaR B a& - [~ aQ v ANOoee

[

& |58 (mle |
S mme sls |« |@ [RIsElsE0 |¢

& maE ke |# @ lslels]s

Obr. 17: Vypocitané frikcné parametre u (Mu) a & (Xi), zdroj: autor

Globialne parametre a parametre vypoctu — Nastavenie globalnych
parametrov ovplyviiuje frikéné parametre p (Mu) a & (Xi) a predstavuju
navratovu periodu a objemovu kategériu simulovanej laviny. Pre tito lavinu
bola zvolena periéda 100 rokov a stredna objemova kategoria.

Pred vykonanim samotného vypoctu je nutné nastavit ndzov vystupu,
rozliSenie rastra, Cas simulacie a Casovy krok generovania vystupov. Pre
vykonanu simulécia boli nastavené nasledovne: rozliSenie rastra: 2 m , cas
simulacie: 300 s a Casovy skok generovania vystupov: 5 s.

E* RAMMS | Global parameters &

Global MuXi Parameters

Return period (years)
C30 ®100 O30 O10

Awalanche volume category

{T)-Large lf*:;)r.hal:lium {T)E—mﬂll lf:}Tin:.,r

I Cancel I I OK I

Obr. 18: Nastavenie globdlnych parametrov, zdroj:
autor
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6.3.3. Vysledok simulacie v dynamickom modeli RAMMS

Vysledok simulécie v nastroji RAMMS umoziuje vytvorit’ viacero druhov vystupov,
ktoré je mozné vizualizovat’ priamo v nastroji, alebo je mozny export do formatu ESRI
ASCII Grid a nésledna vizualizacia v ESRI ArcGIS.

Z vysledkov vypocétu boli pre zvolenti simuldciu exportované 4 parametre —
maximalna rychlost’ prudenia laviny, maximalny vyvinuty tlak v priebehu pradenia,
maximalna vyska snehu poc€as zosuvu a maximalna vySka snehu v pdsme nanosu.

Vysledky simulacie ukézali, Ze lavina sa pri svojom zosuve rozdeli na 2 smery a tym
vytvori 2 lavinové drahy. Najvacsiu rychlost’ dosiahla v zZI'aboch v pasme lesa, ¢o by malo
v skutocnosti za nasledok Uplne znicenie lesného porastu v miestach tejto lavinovej drahy.
Podla vysledku by v tomto zl'abe mala lavina maximalnu rychlost’ 41,8 m/s, teda 150,5
km/h s maximalnou vyskou snehu 24,9 m a vyvinutym tlakom 524 kPa. V pasme ndnosu
dosiahla vyska snehu podla simuldcie maximalnu hodnotu 13,6 m. Jednalo by sa teda
o vel'mi ni¢ivu lavinu ohrozujacu lesny porast a cloveka pohybujuceho sa v teréne.
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A = maximalny vyvinuty

pradenia [m/s] ? 5 s i, | tlak [kPa)

[ Joo-70 [ 21.1-280 v T e __ [ Joo-900 [ 270.1-360.0
[ 7.1-140 [ 28.1-350 ' [ 90.1-1800 [ 360.1 - 450,0
[ J1a1-210 |l 351 - 418 [ ] 180.1-2700 | 450.1-524,0

maximalna rychlost'

Obr. 19: Vypocitana maximalna rychlost prudenia snehovych mas v priebehu zosuvu, Obr. 20: Vypocitany maximalny vyvinuty tlak v priebehu zosuvu, zdroj: autor
zdroj: autor
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maximalna vyska snehu A F vy$ka snehu
v priebehu zosuvu [m] fi v nénose [m]

00-40 [ 121-160 7 " i, B oo-30 [l o.1-120
[ 141-80 [ 16.1-200 [ 131-s0 |l 121-138
[ Js1-120 [ 201-24 [ Je1-90

Obr. 22: Vypocitana maximalna vyska snehu v priebehu zosuvu, zdroj: autor Obr. 21: Vypocitana vysSka snehu v nanose, zdroj: autor
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7. Zaver

Cielom spracovavanej bakalarskej prace bolo zhodnotit' parametre reliéfu v doline
Sutovského potoka a s vyuzitim néstrojov GIS vykonat' analyzu rizika vzniku lavinovych
javov. Prvym krokom bolo vytvorenie a priprava dat, ktoré umoznili odvodenie
zakladnych topografickych charakteristik aich nasledné vyuzitie pre modelovanie
potencialnych odtrhovych zon lavin prostrednictvom zvoleného modelu. Na zéklade
vysledkov bola vytvorend mapa zobrazujlca riziko vzniku lavin a zaznamenané lavinové
drahy z lavinového katastra. Vysledok tejto analyzy je mozné povazovat za Uspesny,
ked'ze vysledky sa do znac¢nej miery zhodovali so zdznamami v lavinovom katastri. Boli
vSak zistené aj miesta, ktoré neboli do sti€asnosti zaznamenané ako oblasti, kde sa vyskytla
lavinova udalost’. Jednou z moznosti nezhody s lavinovym katastrom mohla byt
skutocnost’, Ze v sti€asnosti je vegetacia rozdielna ako v minulosti, kedy doslo k zd&znamom
do lavinového katastra. Ziskané vysledky analyzy je teda mozné vyuzit’ pri lavinovej
prevencii aznizovaniu lavinového rizika v sledovanej oblasti a mézu sluzit ako
aktualizacia uz existujuceho lavinového katastra.

V d’alSej casti bakalarskej prace bolo cielom vykonat' modelovanie a simulaciu
drahy a dosahu lavin, ktoré vypoveda o priebehu laviny ¢i jej dosledkoch. Pre toto
modelovanie bol pouzity dynamicky numericky model RAMMS, v ktorom bola po
nastaveni parametrov nasimulovani lavina v Prednej Uboé&i. Vysledky tejto simuldcie
poskytli informdacie o pohybe snehovych mads, ich mnozstve, rychlosti ¢i tlaku, podla
ktorych bolo zistené, ze tato lavina by v skuto¢nosti sposobila znacné poskodenia lesného
porastu a pri zasiahnuti os6b by mohla koncit’ tragicky.

Treba podotknut, ze tato praca poukdzala na dolezitost a opodstatnenie
geografickych informac¢nych systémov v lavinovej problematike, na zaklade ktorych je
mozné stanovit’ riziko vzniku lavin, ¢i simulovat’ ich priebeh s cielom vytvorit’ podklady
pre znizovanie nebezpecenstva vyplyvajiceho zlavin a vysledky vyuzit pri lavinovej
prevencii, a znizovat’ tak riziko vzniku prirodnych a materidlnych §kdd, ¢i ohrozenia l'udi
v horskom teréne.

2011 51



Patrik Babig: Predpoklady reli¢fu doliny Sttovského potoka pre vznik lavin

8. Zoznam pouzitej literatury

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

2011

BARKA, I.; RYBAR, R. Identifikacia miest vzniku lavin pomocou GIS. In Nové
trendy v krajinnej ekologii : Zbornik z konferencie s medzindrodnou ucastou
[online]. UK, Bratislava : [s.n.], 2003

BISKUPIC, Marek. Modelovanie dosahu lavin s pouzitim GIS. Praha, 2008. 98 s.
Diplomové prace. Karlova univerzita, Piirodovedecka fakulta, Ustav pro Zivotni
prostiedi.

BISKUPIC, Marek; CHRUSTEK, Pawel; RICHNAVSKY, Jozef: LIZUCH, Milan.
Extreme snow avalanche evets in Tatra Mountains. In: Forum Carpaticum 2010. 15 -
19. 9. 2010, Krakow, Pol'sko. Poster.

BISKUPIC, Marek; CHRUSTEK, Pawel; RICHNAVSKY, Jozef: LIZUCH, Milan.
Snow avalanche runout simulations of various evets in Carpathian mountain range.
In: Forum Carpaticum 2010. 15 - 19. 9. 2010, Krakow, Pol’sko. Poster.

BISKUPIC, Marek; RICHNAVSKY, Jozef: CHRUSTEK, Pawel; MATEJICEK,
Lubos; LIZUCH, Milan. Implementacia nastrojov ESRI za ucelom stanovenia
potencidlnych lavinovych dosahov vo vybranych regionoch Karpat. In: Konference
GIS ESRI 2010. 3 -4.11. 2010, Praha. Poster.

GARGULAK, Jozef; KRIZO, Vladimir. Mald Fatra : Turisticky sprievodca CSFR.
3. novelizované vydanie. Bratislava : Sport, 1990. 288 s. ISBN 80-7096-089-2.

GARGULAK, Jozef; KRIZO, Vladimir. Vrdtna : Strucny sprievodca. Bratislava :
Sport, 1987. 128 s.

HRESKO, J. Ohrozenost’ vysokohorskej krajiny v oblasti Tatier. In Acta Facultatis
Stud. Hum. et Naturae Univ. PreSoviensis : geographica 2, roc. XXIX. [s.l.] : [s.n.],
1998. s. 326-328

CHRISTEN, Marc, et al. Calculation of dense snow avalanches in three-dimensional
terrain with the numerical simulation programm RAMMS. In Proceedings of the
International Snow Science Workshop. September 21-27. Whistler, BC, CAN : [s.n.],
2008. S. 709-716. Dostupné z WWW:
<http://ramms.slf.ch/ramms/images/stories/rammsissw08.pdf>.

CHRISTEN, Marc, et al. RAMMS User manual v 1.01 : A modeling system for snow-
avalanches in research and practice [online]. Davos, Svajéiarsko : WSL Institute for

52



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

2011

Patrik Babig: Predpoklady reli¢fu doliny Sttovského potoka pre vznik lavin

Snow and Avalanche Research SLF, marec 2010 [cit. 2010-08-30]. Dostupné z
WWW: <http://ramms.slf.ch/ramms/downloads/rammsmanual.pdf>.

KREMPASKY, Jan. V Tatrach dnes mézu padat’ laviny. SME [online]. 12.2.2009,
[cit. 2011-03-21]. Dostupny z WWW: <http://www.sme.sk/c/4305122/v-tatrach-
dnes-mozu-padat-laviny.html>.

LIZUCH, Milan . ABC lavin. [s.l.] : Horsky internetovy klub, 2009. 78 s. ISBN 978-
80-970269-5-0.

MCCLUNG, David; SCHAERER, Peter. The Avalanche handbook. Seattle, USA :
The mountaineers books, 2006. 342 s. ISBN 13:987-0-89886-809-8.

MILAN, Ladislav. Laviny v horstvach Slovenska. Prvé vydanie. Bratislava : VEDA
(Slovenska akadémia vied), 2006. 152 s. ISBN 80-224-0894-8.

MILAN, Ladislav; SRAMKA, Stefan . Nebezpecenstvo lavin. Prvé vydanie.
Bratislava : Sport, 1988. 152 s.

PAGAC, Jan, et al. Mald Fatra : Chrdnend krajinng oblast. Prvé vydanie.
Bratislava : Priroda, 1983. 356 s. ISBN 64-023-83.

PAGAC, Jan; VANOCHOVA, Maria . Priroda okresu Zilina a jej ochrana. 1.
vydanie. Martin : Osveta, 1985. 192 s.

PODOBNIKAR, Tomaz; STANCIC, Zoran; OSTIR, Kristof. Definition of the terms
DEM / DTM. In Data integration for DTM production [online]. Ljublana : Scientific
Research Centre of the Slovenian Academy of Sciences and Arts, 2000 [cit. 2011-03-
10]. Dostupné z WWW: <http://iaps.zrc-
sazu.si/files/File/Publikacije/Data_integration for DTM production ISPRS.pdf>.

RICHNAVSKY, Jozef. Geomorfoldgia : Predpoklad reliéfu vybranych regionov
Moravsko-sliezskych Beskyd pre vyskyt lavin. [s.1.], 2010. 23 s. Semestralni prace.
Vysoka Skola baiiska - Technické univerzita Ostrava, Hornicko - geologické fakulta.

RICHNAVSKY, Jozef: BISKUPIC, Marek; MUDRON, Ivan; DEVECKA,
Branislav; UNUCKA, Jan; CHRUSTEK, Pawel; LIZUCH, Milan; KYZEK, Filip;
MATEJICEK, Lubos. Using modern GIS tools to reconstruct the avalanche: A case
study of Magurka 1970. In Shornik - Sympozium GIS Ostrava 2011. Ostrava : VSB —
Technicka univerzita Ostrava, 2011. Dostupné z WWW:
<http://gis.vsb.cz/GIS Ostrava/GIS Ova 201 1/sbornik/papers/Richnavsky.pdf>

53



[21]

Patrik Babig: Predpoklady reli¢fu doliny Sttovského potoka pre vznik lavin

RICHNAVSKY, Jozef; BISKUPIC, Marek; SIR, Boris; BOBAL, Peter; UNUCKA,
Jan. Modelovanie lavin vo vybranych lokalitich Moravskosliezskych Beskyd. In
Shornik konferencnich prispévkii CGS 2010, Ostrava: Ostravska univerzita.

Internetové zdroje:

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

2011

Avalanche.sk  [online]. 2008 [cit. 2011-03-11]. Dostupné z WWW:
<www.avalanche.sk>.

Geografické informacni systémy [online]. [cit. 2011-03-28]. Dostupné¢ z WWW:
<http://www.arcdata.cz/>.

LAVINY.sk [online]. 2005 [cit. 2011-03-10]. Dostupné z WWW: <www.laviny.sk>.

Mald Fatra [online]. 2008 [cit. 2011-03-07]. Uzemie. Dostupné z WWW:
<http://www.malafatra.org/uzemie/>.

Poznaj Slovensko [online]. 2009 [cit. 2011-03-08]. NP Mald Fatra. Dostupné z
WWW: <http://www.poznajslovensko.sk/narodny-park-mala-fatra>.

Statna ochrana prirody Slovenskej republiky [online].[cit. 2011-03-10]. Narodny
park Mala Fatra. Dostupné z WWW: <http://www.sopsr.sk/malafatra/>.

VRATNA Free Time Zone [online]. 2008 [cit. 2011-03-07]. NP Mala Fatra. Dostupné
z WWW: <www.vratna.sk>.

54



Patrik Babig: Predpoklady reli¢fu doliny Sttovského potoka pre vznik lavin

9. Zoznam pouzitych obrazkov

Obr. 1: NP Mala Fatra v ramci celej Slovenskej republiky a Zilinského kraja.................... 12
Obr. 2: Oblé tvary vrcholu Stoh, v pozadi dominantny Rozsutec ............cceceeevvverveenieennnnne 14
Obr. 3: Striedanie ¢lenitych a zaoblenych tvarov reliéfu...........coceviriiniinniniiiiee 15
Obr. 4: Svahy porastené dlhou ul'ahnutou travou v severnej Casti doliny ............c.ccvenneeene 18
Obr. 5: Zakladové laviny na travnatych svahoch Stien, v pozadi vrchol Stoh.................... 20
Obr. 6: Rozdelenie laviny podl'a pASIEM .......cc.covueriiiiieiiiniiiiiientceeeee e 28
Obr. 7: Klasifikacia lavin podla typu odtrhu..........cccvveviiiiiiiieeeeeeeeee e 29
Obr. 8: Klasifikacia lavin podla formy pohybu...........ccooviiiiiiiiiiiieeee 30
ODbr. 9: POStUP PIIPraAVY AAt....cccviiiiiieiieiieeieeeie ettt ettt eseaeesaesnaeens 32
Obr. 10: Zaznamy z lavinovej databazy pre Sutovskit dolinu ...........c..cocoevveeereerverrereeenene. 35
Obr. 11: Vyska nového snehu a celkovej vysky snehovej pokryvky - zima 2004/2005,

Chata POd ChIEDOM .....cc.eviiiiiieciieecee ettt e et e e eestaeeeraeeeneeesnneeens 36
Obr. 12: Postup vypoctu vysledného lavinového ohrozenia.............ccceeevveeiieniieniienieennnnns 42
Obr. 13: Vytvorené odtrhové polygony z vypocitaného lavinového ohrozenia.................. 45
Obr. 14: Vrstva lesného porastu v prostredi RAMMS ........cocoiiiiiiiiiiiiccecee 46
Obr. 15: Nastavenie vysky odtrhu a vypocet parametrov odtrhu ..........cccoeeevveeeiiencieennnnn. 46
Obr. 16: Zvoleny odtrh v Prednej UDOGH ..........oovviveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 46
Obr. 17: Vypocitané frikéné parametre L (Mu) @ & (Xi).oooveveeriieriieniieiieeieeieeere e 47
Obr. 18: Nastavenie globalnych parametrov ...........coeceeeiiiiiieriiieiiierieeeecee e 47
Obr. 19: Vypocitand maximalna rychlost’ pradenia snehovych mas...........ccccceevveeniiennnnnn. 49
Obr. 20: Vypocitany maximalny vyvinuty tlak v priebehu zosuvu..........cccccvevveviercnieennnenn. 49
Obr. 21: Vypocitand maximalna vyska snehu v priebehu zosuvu...........ccccceeeeiieiiieniennnnn. 50
Obr. 22: Vypocitana vyska SNe€hu v NANOSE.......cceeeeuiieeiiieciie e 50
2011 55



Patrik Babig: Predpoklady reli¢fu doliny Sttovského potoka pre vznik lavin

10. Zoznam grafov a tabuliek

Graf 1: Priemernd vyska snehovej pokryvky a priemerna vyska denného snehového

maxima podla jednotlivych mesiacov — dvadsatro¢ny priemer (1991-2010).................... 16
Graf 2: Priemerné mesacné teploty pre roky 2002-2010........ccccuveiiieriienieniieiienieeiee e 17
Graf 3: Vyskyt lavinovych udalosti v jednotlivych rokoch v intervale 1992-2009............. 35
Graf 4: Vyskyt lavin podl'a nadmorske] VYSKY.......cocvvieeciiiiiiiiiiiecieeeeeeee e 36
Graf 5: Vyskyt lavin podl'a expozicie reliéfu .........cooerviniiiiiiiniiiicceccec 37
Graf 6: Percentualne zastipenie lavin podl'a expozicie reliéfu ........cccoevveeeieeeiiieccieenee. 37
Tab. 1: Lavinové pripady s Gi€ast'ou 0s6b v Malej Fatre .........ccccoeeveiiiiiiiniiiiiieiiciee 19
Tab. 2: Kategorizacia svahov podl'a vyskytu 1avin ..........ccecoeeviiiiiiiniiiiiiecccceeeeee 22
Tab. 3: Klasifikacia VINKOSti SNEhU........ccceiiiiiiiiiiiiee e 25
Tab. 4: Reklasifikdcia hodnOt SKIONU ........cccoeiiiiiiiiiiiiii e 39
Tab. 5: Reklasifikacia hodnot horizontalneho zakrivenia ...........cocccoviiiiiiiiiiiiniiiene 39
Tab. 6: Reklasifikacia hodnot vertikdlneho zakrivenia ..., 39
Tab. 7: Reklasifikacia faktoru drsnosti pOVIChU..........coccuiiiiiiiiciieeeeee e 40
Tab. 8: Reklasifikdcia hodndt nadmorske] VYSKY ......oooviviiiiiiiiiiiiee e 41
Tab. 9: Reklasifikacia faktoru eXpoziCie terénU ..........ceevveeriieriieriieeie et 41
Tab. 10: Reklasifikdcia hodnot vysledKu...........ocooviieiiiiiiiiiiieee e 43

2011 56



Patrik Babig: Predpoklady reli¢fu doliny Sttovského potoka pre vznik lavin

11. Mapova priloha

Krajinna $truktira Sttovskej doliny — situdcia v roku 2008

Vyiskové pomery relié¢fu Satovskej doliny

Expozicia relié¢fu Sutovskej doliny

Sklonitostné pomery reliéfu Sutovskej doliny

Horizontalne zakrivenie reli¢fu Sutovskej doliny

Vertikalne zakrivenie reli¢fu Sttovskej doliny

Lavinové ohrozenie v Stitovskej doline v porovnani s lavinovym katastrom

Nk W =

2011



KRAJINNA STRUKTURA SUTOVSKEJ DOLINY
situacia v roku 2008

Narodny park Mala Fatra
Krivanska ¢ast’ Jerchova

f: ot .
Steny - juzny,vrchol = <

Hromové 1572
1636 e

typ pokryvu

= 7 | listnaty les vysadenad kosodrevina
1177 ihlignaty les kroviny

"L 1.| zmiedany les |- tréva, skaly
2. nesuvisly les #7774 obyvana plocha
7

riedky les 7/ lom

i1+ kosodrevina vodna plocha

. . . T .
vyskova kéta 1:31 000 ) .’*\ : Autor: Patrik BABIS

. . N ] V3B - TU Ostrava

C3 rozvodnica 1cm =310 m v skutoénosti \ N Spracované: april 2011
Sdradnicovy systém: S-JTSK

0 500 1 000 2 000 Zdroj dat: Stredisko lavinovej prevencie HZS SR

] PouZity software: ESRI ArcGIS 9.3




VYSKOVE POMERY RELIEFU SUTOVSKEJ DOLINY

Narodny park Mala Fatra
Krivanska cast’ Terchova
Poludriovy{Grun

W4
AR

L
S

J///////)“'

chy vrch

)
/J/} /;;K/ W

I

nadmorska vyska
reliéfu

- 1646 mn. m.

420 mn. m.
. vySkova koéta

t0k @ 1848
~ vrstevnica ‘ o )
. 1:31 000 W‘I Autor: Patrik BABIS
C:)) rozvodnica A " p V&B - TU Ostrava
1 cm =310 m v skuto&nosti : | Spracované: april 2011
Suradnicovy systém: S-JTSK
0 500 1000 2 000 3000m Zdroj dat: Stredisko lavinove]j prevencie HZS SR

1 Pouzity software: ESRI ArcGIS 9.3




EXPOZICIA RELIEFU SUTOVSKEJ DOLINY

Narodny park Mala Fatra
Krivanska cast’ Terchova

Poludriovy,

expozicia reliéfu

- sever - juh

- severovychod - juhozapad

|:| vychod - zépad

- juhovychod |:’ severozapad o

PLiec Y
*  vySkova kota

C:}. rozvodnica 1:31 000 ‘@

1 cm =310 m v skuto€nosti

Autor: Patrik BABIS
V8B - TU Ostrava
Spracované: april 2011
Suradnicovy systém: S-JTSK
0 500 1 000 2 000 3000m Zdroj dat: Stredisko lavinovej prevencie HZS SR
] PouZity software: ESRI ArcGIS 9.3




SKLONI:FQSTNE POMERY RELIEFU
SUTOVSKEJ DOLINY

Narodny park Mala Fatra
Krivanska éast'

Poludriovy,Grar,
1460,

sklon reliéfu [°]

| ER%
| l21-28
] 2035
B s

|:’ 46 a viac v. R »
Spracované: april 2011

P s 1Y
. vy$kova koéta 7 o
ST = 5
(::,) rozvodnica 1em =310 m v skutoCnosti ’
Suradnicovy systém: S-JTSK

0 500 1000 2000 3000 m Zdroj dat: Stredisko lavinovej prevencie HZS SR
) Pouzity software: ESRI ArcGIS 9.3

Autor: Patrik BABIS
V8B - TU Ostrava




HORIZONTALNE ZAKRIVENIE RELIEFU
SUTOVSKEJ DOLINY

Narodny park Mala Fatra
Krivanska &ast’

P—
PoludiiovyGruri}
[£7460

A
: Sy
ny,-'severny;vrchol
1535

Steny,2juznygvrchol = :
Hromové /81572 .

horizontalne zakrivenie reliéfu

- konkavne tvary
|:] lineérne tvary
- mierne konvexné tvary

l:’ konvexné tvary 53

. vySkova kota
Spracované: april 2011

I
. 1:31 000 *@y’
rozvodnica 1.¢m =310 m v skutoénosti
Suradnicovy systém: S-JTSK

0 500 1 000 2000 3000 m Zdroj dat: Stredisko lavinovej prevencie HZS SR
] Pouzity software: ESRI ArcGIS 9.3

Autor: Patrik BABIS
VSB - TU Ostrava




VERTIKALNE ZAKRIVENIE RELIEFU
SUTOVSKEJ DOLINY

Nérodny park Mala Fatra
Krivanska cast’ Terchova

P
PoludnovyGrins

1460,

TREXNT '

\ \'i‘\\\,\\ | D

s{éE'-sevemy vichol A
N AL7535

Sren - “
Hromove )
-,

1636~

vertikalne zakrivenie reliéfu

- konkavne tvary
- linedrne tvary

- mierne konvexné tvary
I:I konvexné tvary @ piie
Mare 1 o
*  wakova kéta @ 20O
1:31 000 ng S

63 rozvodnica 1 cm =310 m v skuto&nosti

Autor: Patrik BABIS
VSB - TU Ostrava
Spracované: april 2011
Suradnicovy systém: S-JTSK
0 500 1000 2000 3000 m Zdroj dat: Stredisko lavinovej prevencie HZS SR
Pouzity software: ESRI ArcGIS 9.3




LAVINOVE OHROZENIE V SUTOVSKEJ DOLINE V POROVNANI
S LAVINOVYM KATASTROM

Narodny park Mala Fatra

Krivanska &ast Jerchova

Suchy vrch
1267

Stupne lavinového ohrozenia podla rozlohy a percentualneho
zastupenia v $ttovskej doline

malé 149,13 54,99
stredné 86,61 31,93
velké 28,21 10,40
katastrofické 7,26 2,68
|aV in OVé Ohrozenie Lavinové ohrozenie v Sttovskej doline

28,21 ha 7,26 ha
10,40 % 2,68%
|:| stredné
- velke
- katastroficke

. vySkova kéta

u malé

AN o stredné
54,99 % H velké

o katastroficke

lavinova draha podla lavinového katastra

C:S rozvodnica 1:21 000

1em =210 m v skutoénosti

Autor: Patrik BABIS
VSB - TU Ostrava
Spracované: april 2011
Suradnicovy systém: S-JTSK
Zdroj dat: Stredisko lavinovej prevencie HZS SR
Zdroj artefoto: Google Earth

Pouzity software: ESRI ArcGIS 9.3

0 500 1000 2000 3000 m




