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Abstrakt. V roku 2010 doslo v Niznej Mysli k aktivacii rozsiah-
lych svahovych deformacii, ktorymi bola postihnuta vel'ka cast’
obce. Vzhl'adom na rozsah postihnutého tizemia, zavaznost pre-
javov, a najma katastrofické nésledky, ktoré sposobili v zastavane;j
Casti obcee, boli svahové poruchy v Niznej Mysli vyhodnotené ako
druhy najni¢ivejsi zosuv v zdokumentovanej historii Slovenska.
Takmer bezodkladne po ni¢ivej udalosti nasledoval podrobny in-
zinierskogeologicky prieskum, ktory poskytol informacie o rozsi-
reni a charaktere svahovych deformacii a priniesol prvé vysledky
monitoringu. Monitorovacie aktivity prebichaju nepretrzite az
dodnes. Postupom c¢asu boli dobudované siete monitorovacich
objektov potrebnych na sledovanie podpovrchovych deformacii
a vykonavanie rezimovych pozorovani hladiny podzemnej vody.
Monitorovanie prinieslo rozsiahly subor dat za dlhsie ¢asové ob-
dobie. Vd’aka tomu je zosuvné izemie Nizna Mysl'a izemim, kde
je vybudovana najrozsiahlej$ia siet monitorovacich objektov.
Stcasne s monitorovanim prebichala hlavna aktivita — sanacia
geologického prostredia v troch na seba nadvézujucich etapach.
Ciel'om tejto prace je podat’ komplexny prehl'ad o vykonanych sa-
nacénych opatreniach, o datovom stibore z monitoringu svahovych
deformacii a vybranych zloziek zivotného prostredia, ale najméa
poskytnut’ suhrnné zhodnotenie informacii ziskanych monito-
rovanim a poukdzat’ na suvislosti vyvoja meranych parametrov
s vykonanymi technickymi sanaénymi opatreniami. Z pravidelne
sa opakujucej analyzy a vyhodnotenia udajov vyplyva, ze za celé
obdobie pozorovania najzavaznejsie vyznievaju vysledky inkli-
nometrickych merani celkovych deformacii a ich prirastkov za
jednotlivé etapy merania. Uzemie je charakteristické aj nadalej
pretrvavajticou aktivitou rozsiahlych zosuvov, najma v juznej ¢as-
ti obee, ktora bola aj v roku 2010 najviac postihnuta a predstavuje
Cast’ centralnej zastavby Niznej Mysle, ale aj v severnej Casti na
zosuvnom svahu od Stani¢nej ulice vratane arealu zakladnej skoly
az po Hlavnu ulicu. Predovsetkym do tychto oblasti smerovali aj
sanac¢né prace pocas prvej, druhej a tretej etapy sandcie zosuvné-
ho tizemia. Napriek pomerne velkému rozsahu sanac¢nych prac
a na zaklade zhodnotenia ich u¢innosti moézeme konstatovat’, ze
uzemie postihnuté svahovymi poruchami bolo sanované len ¢ias-
to¢ne, v zavislosti od schvalenych financnych prostriedkov. Aj
preto mozno dosial’ vykonané sana¢né opatrenia povazovat za ne-
uplné, hlavne v suvislosti s pretrvavajucou pohybovou aktivitou
v jednotlivych ¢astiach tizemia. Mali by byt dobudované podla
navrhov z vykonanych geologickych prac a so zohl'adnenim vy-
sledkov monitorovania. Podstatnou a nanajvys dolezitou ulohou
by malo byt postupné vykonanie sana¢nych prac tak, aby zabez-
pecili stabilitu izemia v ¢o najvyssej moznej miere, pretoze za-
bezpecit uplnu stabilitu izemia je vzhl'adom na jeho rozsiahlost,
zlozitost’ pomerov a charakter svahovych deformacii technicky
a finan¢ne nerealne. Z dlhodobého hl'adiska je potrebné, aby sa-

naéné prace zvysili schopnost’ izemia odolavat’ podobnym ne-
priaznivym klimatickym udalostiam, aké nastali v juni roku 2010.

Krucové slova: zosuvy, monitoring, sanacia, inklinometrické me-
rania, stabilita svahu

Abstract. In 2010, extensive slope deformations were activated
in Niznd Mysla Village, which affected a large part of the vil-
lage. Due to the extent of the affected area, the severity of the
manifestations and especially the catastrophic consequences
they caused in the built-up area of the village, the slope failures
in Nizna Mysl'a were evaluated as the second most destructive
landslide event in the documented history of Slovakia. Almost
immediately after the devasting event, a detailed engineering
geological survey followed, which provided information on the
extension, nature of slope deformations and became the basis for
the design of the monitoring system. Monitoring activities have
been ongoing since 2011 and continue to the present. By gradual
upgrade of the monitoring objects network for monitoring sub-
surface deformations and for groundwater regime observations,
a large data set was obtained over a longer period of time. Thanks
to this, the Nizna Mysl'a landslide area is one of the Slovak sites
where the largest network of monitoring objects is built. At the
same time by monitoring, the main activity took place — reme-
diation of the geological environment in three successive stages.
The aim of this work is to provide a comprehensive overview of
the implemented remediation measures, an overview of dataset
obtained from monitoring of slope deformations and selected
environmental components, but mainly on the basis of these
data, comprehensive evaluation of monitoring data obtained by
monitoring and evaluation of the development of measured pa-
rameters with technical remediation measures. From the regularly
repeated analysis of the parameters as well as from the evalua-
tions results, the most significant results for the whole period of
the site monitoring are the results of inclinometric measurements
of total deformations and their increments for individual phases
of measurement. The area is characterized by ongoing large-scale
landslide activity, especially in the southern part of the village,
which was also the most affected in 2010 and represents part of
the central part of Nizna Mysla, along with the northern part on
the landslide from Stani¢na ulica Street, including the Elementary
school area up to Hlavna ulica Street. In particular, remediation
works during the first, second and third stages of the landslide
remediation were directed to these areas. Despite a relatively large
scope of remedy works and the evaluation of their effectiveness,
the vast territory affected by slope failures was only partially re-
habilitated depending on the approved funds. Therefore, even the
remedial measures implemented so far are only partial, mainly
in connection with the persistent movement activity in individual
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parts of the territory and should be completed according to the
proposals from the geological works carried out and taking into
account the results of monitoring. The basic objective should be
a gradual implementation of remediation work so as to ensure the
stability of the territory to the greatest possible extent, as ensuring
the complete stability of the territory is technically and financially
unrealistic due to its extent, complexity and slope deformation
character. In the long term, redevelopment work needs to increase
the territory’s ability to withstand similar adverse climatic events
as occurred in June 2010.

Key words: landslides, slope monitoring, remediation, inclino-
metric measurements, slope stability

1. Uvod

Hodnotenie tzemia Slovenska z pohladu vyskytu
geodynamickych javov vyplyva z pomerne roznorodej geo-
morfologie terénu v niektorych castiach uzemia, zlozitej
geologickej stavby a vyskytu prirodnych a antropogénnych
faktorov, ktoré su rozhodujuce pre vznik a vyvoj geody-
namickych javov a ktorych priebeh v ¢ase ma variabilnu
intenzitu.

Z regionalneho pohl'adu mé vyskyt svahovych defor-
macii na niektorych uzemiach Slovenska zna¢né plosné
rozsirenie. Od roku 1961 prebiehala systematicka identi-
fikacia svahovych deformacii na naSom tzemi a vyskum
procesov ich vzniku a vyvoja. Bola vypracovana klasifika-
cia svahovych deformdcii vyskytujucich sa v jednotlivych
geomorfologickych jednotkdch s podobnou geologickou
predispoziciou a podobnymi mechanizmami ich vzniku
a metodika na sanaciu jednotlivych typov svahovych de-
formacii (Nemcok, 1982). Od pociatoéného stavu mapo-
vania uzemia z pohladu vyskytu svahovych deformaécii
bolo zaregistrovanych 24 222 svahovych deformacii roz-
neho typu, najmé zosuvov, ktoré predstavuju viac ako 90 %
z celkového poctu svahovych deformécii. Ich plosné za-
stupenie na uzemi Slovenska predstavuje viac ako 5,25 %
(Liscak et al., 2019a) a na zaklade podrobnejsicho mapova-
nia vybranych izemi s najcastej$§im vyskytom svahovych
deformacii sa ich vyskyt nad’alej spresnuje. Systematické
spracovanie zdokumentovanych svahovych deformaécii
vyustilo do vypracovania Registra svahovych deformdcii
a Atlasu madp stability svahov SR, ktoré st uverejnené na
webovom Mapovom portéli Statneho geologického Gistavu
Dionyza Stira v Bratislave (SGUDS), a Mdp ndchylnosti
uzemia na svahové deformacie. Najvacsia pozornost z hl'a-
diska pocetnosti vyskytu a priameho ohrozenia zdravia,
zivotov a majetku je venovana zosuvom. Dlhodobo sa vy-
kondva monitoring zosuvnych lokalit s najvacsim social-
no-ekonomickym vyznamom, ktory sluzi ako podklad na
dalsi prieskum a sanaciu svahovych deformacii v ramci
projektov v posobnosti Ministerstva zivotného prostredia
SR (MZP SR). Takisto realizacia najmé infrastruktarnych
projektov si vyzaduje podrobny prieskum tychto javov,
zohl'adnenie v procese spracovania projektovej doku-
mentacie, ich sanaciu a monitorovanie. V predchadzaju-
cich rokoch boli vykonané alebo aj v sti¢asnosti v ramci
Operacného programu Kvalita zivotného prostredia (OP
KZP) sa riesia geologické ulohy zamerané na identifika-
ciu, registraciu a inzinierskogeologické mapovanie sva-
hovych deformacii vo vybranych regionoch Slovenska
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(Liscak et al., 2018), na inzinierskogeologicky prieskum
havarijnych zosuvov (Maslarova et al., 2021) a sanaciu
vybranych zosuvov s najvy$$im stupiiom ohrozenia Zi-
votov alebo majetku (Janova et al., 2021). Na niektorych
zosuvnych lokalitach Slovenska dlhodobo pokracuje mo-
nitorovanie zosuvnych tizemi v ramci projektu Ciastkovy
monitorovaci systém — Geologické faktory (CMS — GF).
Zosuvy s vysokym socialno-ekonomickym rizikom sa od
roku 2018 monitoruju prostrednictvom geologickej ulohy
Monitoring zosuvnych deformdcii (Ondrejka et al., 2018a).

Nevyhnutnost' systematickej identifikdcie zosuvov,
hodnotenia tizemi z hl'adiska vyskytu moznych svahovych
deformacii, ich vyskum a dlhodobé monitorovanie s cie-
I'om ich sanacie vyplyva z potreby posudzovania ohrozenia
obyvatel'stva a majetku geodynamickymi javmi, postupmi
v procese uzemného planovania a v neposlednom rade aj
orientovanim vystavby do narocnejSicho geologického
prostredia.

Na hodnotenie zosuvného rizika, vykonavanie priesku-
mu a navrhovanie sanacnych opatreni je nevyhnutnd ¢o
najpodrobnejsia analyza udajov ziskanych z doterajsich
uloh a projektov. Komplexnym sposobom sa podrobne
presktimali, pripadne sanovali alebo dlhsi ¢as monitorova-
li zosuvy, ktoré mali katastrofalne nasledky alebo priamo
ohrozuju obyvatel'stvo alebo objekty (existujuce budo-
vy, liniové stavby), resp. znemoznuju planované vyuzitie
uzemia. Ako priklad mozno uviest' zosuv v Kapusanoch
postihujuci viacero rodinnych domov, z ktorych niektoré
boli neobyvatel'né (Janova et al., 2021) a museli byt asa-
nované. Prikladom zosuvu, ktory podstatnym spdsobom
ovplyvituje prebichajiicu vystavbu dialni¢nej siete, je
zosuv na zapadnom portali tunela Cebrat’ pri Hrboltovej
(miestna ¢ast’ Ruzomberka), ktory si vyziadal zmenu trasy
dialnice a zmenu projektového riesenia tunelovych objek-
tov (Sembera et al., 2018). Jednym z faktorov, ktory vy-
razne ovplyviiuje planované trasovanie useku dialnice D1
v tomto uzemi, je aj skalny zosuv aktivovany v roku 2013
na svahu pri obci Kral'ovany (Kuvik et al., 2014).

Za vynimo¢né obdobie z hl'adiska vzniku svahovych
deformacii mozno povazovat jarné obdobie roku 2010.
Vplyvom mimoriadne vysokych uhrnov zrazok sa akti-
vovalo velké mnozstvo zosuvov, najmid na vychodnom
Slovensku. Tieto zosuvy ohrozenim zastavby obci alebo
cestnych komunikécii vyvolali havarijné stavy alebo mi-
moriadne situacie (Liscak et al., 2010). Jednym z najlep-
Sie zdokumentovanych a podrobne sledovanych zosuvov
bol aj katastrofalny zosuv v obci Niznd Mysla, ktory sa
reaktivoval v roku 2010 v mieste existujucich potencial-
nych zosuvov. Tri parcialne aktivované zosuvy mali za
nasledok destrukciu desiatok obytnych domov a znicenie
inzinierskych sieti a komunikacii. Tato havarijna situacia
si vyziadala realizaciu okamzitych havarijnych opatreni,
podrobny prieskum, sanaciu zosuvnych svahov a rozsiahly
monitoring celého zosuvného uzemia v obci. Komplexné
zhodnotenie vychodiskového stavu stabilitnych pomerov
uzemia s udajmi o aktivite svahovych pohybov, ucinku
vybudovanych sanacnych opatreni spolu s porovnanim
zozbieranych dat pri dlhodobom monitoringu méze podat’
obraz o spdsobe rieSenia stabilitnych pomerov aktivneho
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zosuvu. Vysledkom by mali byt odporucania d’al§ich po-
trebnych sana¢nych opatreni a navrh sledovania ucinnosti
sanacie.

2. Ciel’ prace

Tento ¢lanok si kladie za ciel’ vykonat analyzu vysled-
kov monitoringu za roky 2011 — 2018 (v tomto obdobi sa
lokalita Niznad Mysl'a monitorovala prostrednictvom geolo-
gickej ulohy Ciastkovy monitorovact systém — Geologické
faktory) vo vztahu k jednotlivym etapam sanacnych prac
a odporucit’ d’al§i postup mozného zlepsenia stability tize-
mia. Dostato¢nost’ vybudovanych sana¢nych opatreni musi
byt nad’alej preukazana dlhodobym monitoringom, plosne
pokryvajicim celé zosuvné tizemie. To bude predpokladom
modelovania spravania izemia pri mimoriadnych klimatic-
kych a geologickych udalostiach, ako st napriklad mimo-
riadne Ghrny zrazok alebo seizmické otrasy. Sledovanie
dlhodobej aktivity zosuvov by malo viest’ k zhodnoteniu
potreby vybudovania systému vcasného varovania obyva-
tel'stva pri zaznamenani prekrocenia kritickych ukazovate-
lov aktivity svahovych pohybov.

3. Strucna geologicka a inZinierskogeologicka cha-
rakteristika izemia

Posudzované tizemie s vyskytom aktivnych svahovych
deformacii, ktoré v lete 2010 spdsobili havarijnt situaciu
priamo v zastavanej Casti obce vratane jedného z najnici-
vejSich zosuvov v historii Slovenska vobec, sa nachadza
v juznej Casti Kosickej kotliny na juznom vybezku Toryskej
pahorkatiny oznacovanom ako Varhanovsky chrbat, me-
dzi porie¢nymi nivami vodnych tokov Hornadu a Olsavy
(Laurencik et al., 2015). Varhaiovsky chrbat je morfolo-
gicka vyvysenina neogénneho vulkanicko-sedimentarneho
komplexu sarmatského veku. Vytvara tektonicka Struktaru
s vyzdvihovym charakterom formovanu zlomovymi §truk-
tarami, pricom obmedzujlice zlomy prebiehaju dolinou rie-
ky Torysa a na l'avej strane doliny rieky Ol$ava. Prevaznu
vacsinu chrbta tvori stretavské suvrstvie (ily, ilovce a pra-
chovce s polohami strkov, pieskov a ryolitovych tufov). Na
zépadnom a severovychodnom okraji vybezku Varhaiov-
ského chrbta vystupuji polohy redeponovanych stredno-
az hrubozrnnych ryolitovych tufov a tufitov a epiklastické
vulkanické pieskovce stredného sarmatu (Geologicka mapa
Slovenska M 1 : 50 000, 2013). Neogénne sedimenty zvac-
$a na povrch nevystupujt, ale st prekryté kvartérnymi se-
dimentmi deluvii, prevazne charakteru ilu, piesé€itého ilu
a ilovitého piesku, v malej miere aj proluvialnymi naplav-
mi. Zapadna Cast’ obce ma prevazne rovinaty charakter po-
rie¢nej nivy. Buduju ju najmladsie fluvialne naplavy Torysy
(hlinité sedimenty s horizontom nivnych pdd, pies¢ité ily).
Bézu tvoria strky dnovej vyplne (Kaliciak et al., 1996a).

Z hladiska inzinierskogeologickej rajonizacie patri
centralna a vychodna cast’ obce Nizna Mysla, kde vy-
stupuje stretavské suvrstie v ilovito-siltovitom vyvoji
s polohami $trkov, pieskov a ryolitovych tufov, do rajonu
Nk — Rajon striedajucich sa jemnozrnnych az Strkovitych
sedimentov molasovej formacie, resp. do rajonu Ve — Rajon

epiklastickych hornin rajonu neovulkanitov (tufy a tufity).
Fluvialne naplavy Torysy a OlSavy patria do rajonu Fn —
Rajon naplavov nizinnych tokov (http://apl.geology.sk/
temapy/ — Mapa inzinierskogeologickych rajonov Sloven-
ska 1 : 50 000). Medzi najvyznamnejSie geodynamické
javy tohto tizemia sa zarad’uji svahové deformacie, neo-
tektonické poruchy, seizmicita a vymolova erozia. Svahy
budované kvartérnymi a neogénnymi sedimentmi, resp.
vulkanicko-sedimentarnymi horninami su ¢asto postihnuté
svahovymi poruchami rozneho tvaru a ploSného rozsahu,
s roznou hibkou priebehu §mykovej plochy a roznou akti-
vitou (Kaliciak et al., 1996b). Tieto svahové poruchy budu
predmetom podrobnejSieho opisu v nasledujtcich kapito-
lach. Na vznik geologickej stavby Gzemia priaznivej pre
vyvoj svahovych deformacii maji vplyv najmd zlomy ak-
tivne v kvartéri, ktoré boli bud’ reaktivované na starSich po-
klesovych neogénnych zlomoch, alebo vznikli v kvartéri.
Medzi najmladsie tektonické linie, ktoré vymedzuju Ciast-
kové hrastové sStruktary v ramci KoSickej kotliny, patria
zlomy s.-j. smeru prebiehajice dolinami Torysy a OlSavy.
Zlom v doline Torysy spdsobujuci vyzdvih Varhanovského
chrbta (Janocko, 1989, ex Kaliciak et al., 1996b) vytvoril
predispoziciu na abraznu ¢innost’ rieky Torysa v pate vyvy-
Seniny Varhanovského chrbta a tym aj podrezavanie svahu
a vznik svahovych deformacii.

Uzemie katastra obce Nizna Mysla z hladiska
seizmického ohrozenia patri do oblasti s hodnotou
referen¢ného Spickového seizmického zrychlenia agR
= 0,40 m . s na podlozi A. Ide o skalné podlozie alebo
inu geologicku formaciu, ktorda moze obsahovat najviac
5 m menej tuhého materialu v povrchovej vrstve (STN EN
1998-1/NA/Z2).

Er6znymi ryhami ako prejavom aktivnej vymolovej
erdzie su v pahorkatinnom reliéfe krajiny najviac postihnu-
té svahy budované ilovito-strkovitymi, malo spevnenymi
neogénnymi horninami (Kali¢iak et al., 1996b).

Z hydrogeologického hl'adiska ma stretavské suvrstvie
obmedzent medzizrnovu priepustnost’. V dosledku prevla-
dajucich jemnozrnnych hornin (il, ilovec, siltovec) a nes-
vislého vyvoja kolektorov v tomto prostredi nie st vhodné
podmienky na formovanie vyznamnejsich akumulacii pod-
zemnej vody. Striedanie priepustnych a nepriepustnych
poloh vo vertikdlnom i horizontdlnom smere je pricinou
vzniku niekol'kych etazovo usporiadanych, casto nesuvis-
lych, obcasnych aj trvalejsich zvodni s vol'nou i napitou
hladinou. V zéne aeracie v hibke 0,5 a7 6 m sa miestami
zistilo slzenie podzemnej vody, miestami aj zavesené zvod-
ne scasti s vol'nou hladinou, s¢asti s mierne napétou hladi-
nou, s vystupom o 0,8 az 2,6 m. HlbSie zvodne, miestami
s vol'nou, miestami s napatou hladinou (s vystupom o 2 az
10 m), sa nachadzajii v hibke 7 az viac ako 25 m (Lauren¢ik
etal., 2015).

4.Svahové deformacie v katastri obce NiZzna MysPa

Okrem prac regionalneho geologického vyskumu sa
geologicky vyskum tzemia v Niznej Mysli do roku 2010
orientoval prevazne na inZzinierskogeologicky prieskum
v suvislosti s pldnovanou vystavbou a trasami liniovych
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stavieb (cesty, produktovody) a na hydrogeologicky
prieskum.

Systematicky regionalny vyskum zamerany na registra-
ciu zosuvov na Slovensku prebehol prvykrat na zaciatku
60. rokov 20. storoCia. Tento vyskum bol sti¢astou roz-
siahlej ulohy na registrciu zosuvov na uzemi vtedajsej
CSSR a bol vyvolany vznikom katastrofilneho zosuvu
v Handlovej v roku 1960. V ramci rieSenia tejto ulohy sa
v sprave z registracie zosuvov na juhovychodnom a vy-
chodnom Slovensku (Buro$ et al., 1963) vyskyt zosuvov
priamo v obci Niznd Mysla zvlast nespomina. V bez-
prostrednom okoli obce Nizna Mysl'a boli zaregistrované
porusené svahy v tidoli Hornddu medzi KoSicami a Kras-
nou nad Hornadom (v sti¢asnosti Krasna — mestska cast’
Kosic). Uvedené svahy su stvisle postihnuté v dizke zhru-
ba 3 km blokovymi zosuvmi a zosuvmi po rota¢nych Smy-
kovych plochach. Takisto je opisanych viacero vécsich aj
mensich zosuvov v Kosickej kotline. Svahova deformacia
z tohto vyskumu nachadzajuca sa v katastri Niznej Mysle je
v Registri svahovych deformdcii uvedend pod registratnym
Cislom 54 184 ako potencialny zosuv mensich rozmerov
na pol'nohospodarskej pdde juzne od zastavanej ¢asti obce.

Vyskytu geodynamickych javov — zosuvov — sa veno-
val Ondrejka (1985). Posudzoval inzinierskogeologické
a hydrogeologické pomery useku cesty III. triedy pod cin-
torinom v Niznej Mysli. Tato pristupova komunikacia k Ze-
lezni¢nej stanici (v stcasnosti Stani¢na ulica) bola v tom
case postihnuta aktivnymi prejavmi zosuvania. Vo svojej
praci autor spomina, Ze svahovymi pohybmi je postihnuté
rozsiahlejSie tizemie. Vypocet stability svahu a ndvrh sa-
naénych opatreni bol orientovany na celé tizemie so stabi-
lizovanymi zosuvmi na vychodnom svahu pod cintorinom
s konstatovanim, ze izemie je potrebné riesit’ ako celok.
Sprava z vykonanej sanacie nie je k dispozicii, ale cesta
bola neskor v roku 1990 zabezpecena pildtovou stenou
v dizke priblizne 150 m (idaje o hibke zaloZenia nie st
k dispozicii).

Svahové deformacie zaznamenané v suvislosti s vybu-
dovanymi liniovymi inzinierskymi dielami (cesty, Zelez-
nice) boli predmetom prieskumu v roku 1983 a 1992. Vo
vybudovanom zareze Sirokorozchodnej Zelezni¢nej trate
v km 74,780, nachddzajiicom sa sz. od centra obce Vysna
Mysla, v roku 1982 vznikol plosne maly zosuv na lavej
strane zarezu. Z vykonaného prieskumu (Pilny a Sedl-
majer, 1983) vyplynulo, Ze vznik zosuvu bol podmieneny
sklonom svahu zarezu a vnikanim povrchovej vody do
svahu zarezu. Téato svahova deformécia je zaznamenana
v Registri svahovych deformacii pod evidenénym c¢islom
76 937 ako potencialny zosuv s vykonanou sanaciou (zem-
né Gpravy tvaru svahu), potencidlne ohrozujtci Sirokoroz-
chodnut trat’. Zosuv je v8ak v Registri svahovych deformacii
pri zobrazeni mierky 1 : 50 000 nespravne umiestneny ssv.
od okraja obce. Zmienka o vzniku zosuvu na svahu zare-
zu je eSte pocas budovania Sirokorozchodnej trate v roku
1965. V zareze s hibkou az 8 m s budovanym sklonom
1 : 4 vplyvom dazdivého pocasia vznikol zosuv, ktory sa
postupne rozsiril na dizku 50 m, az k hornej hrane svahu.
Zaujimavost'ou je zvoleny sposob sandcie pomocou 42 pi-
16t dizky 6 m, baranenych do vopred predvitanych dier hl-
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bokych 4 m, s pazenim svahu pomocou zZelezobetonovych
dosiek umiestnenych za pilotami, pieskovou drenazou za
touto konstrukciou a upravenim sklonu svahu pomerom
1 : 5 (Zaruba a Mencl, 1969).

Dalsim inZinierskogeologickym prieskumom z roku
1992 sa posudzovali pomery v mieste zosuvu na Statnej
ceste 111/5524 v priestore medzi krizovatkou cesty 11/552
Hutka — Nizna MysFa a Zelezni¢nou tratou Kogice — Cierna
nad Tisou (v sti¢asnosti cesta [11/3368). V zaverednej sprave
z prieskumu sa uvadza, ze v SirSom okoli posudzovaného
aktivneho zosuvu sa nachadzaju rozsiahle zosuvy,
z ktorych vécSina je stabilizovana (Ondrejka, 1992). Aj
aktivny zosuv vznikol v mieste star§icho zosuvu, pricom
aktivaciu strednej a dolnej asti svahu mohli podmienit’ aj
antropogénne vplyvy — vybudovanie zarezu ZelezniCnej
trate (odtazenie akumulacnej cCasti stabilizovaného
zosuvu), resp. nasledna strata funkénosti odvodiiovacieho
rigolu v zareze zeleznicnej trate v kombinacii s vydatnymi
zrazkami. Na zaklade vypoctov stability svahov bolo
odporucané zrealizovat' sanacné opatrenia zamerané na
zabezpetenie spodnej Easti svahu pildtovou stenou, hibkové
odvodnenie svahu a zabezpecenie funkénosti povrchového
odvodnenia. Tato svahova deformacia je vedena v Registri
svahovych deformacii pod evidencnym c¢islom 58 981 ako
aktivny zosuv, ale s vykonanymi sanacnymi opatreniami
vo forme stabiliza¢nych konstrukcii, potencialne ohrozu-
juci cestu a zeleznicnu trat’. Zosuv je v registri vedeny pod
lokalitou Nizna Hutka, pretoze je sucastou rozsiahleho zo-
suvného svahu pokracujuceho smerom na sever do katastra
obce Nizna Hutka.

Svahové deformacie v obci Nizna Mysla a jej okoli st
zachytené na Geologickej mape Slanskych vrchov a KoSic-
kej kotliny — juzna cast’ (Kalic¢iak et al., 1996a). Tieto sva-
hové deformacie predstavuju najvyznamnejsSie geobariéry
mapovaného Gzemia a su zaradené medzi zosuvy recent-
ného veku. Velky pocet zosuvov sa uvadza najma v juz-
nej casti chrbta Vini¢nej (juzne od Kosickej Novej Vsi)
a Varhanovského chrbta (juzne od Kosickych Or'sian). Ako
morfologicky najnapadne;jsi je opisany frontalny zosuv me-
dzi $tatnou cestou Kosice — Kosicka Nova Ves a Krasnou
nad Hornddom dlhy viac ako 6 km (v sti€asnosti Kosice,
mestska cast’ Krasna) v bezprostrednom okoli obce Niz-
na Mysla (severne od obce). V hornej Casti ma charakter
stabilizovaného zosuvu, v dolnej ¢asti ma charakter poten-
cidlneho zosuvu s Castym vyskytom recentnych aktivnych
plosnych i pridovych zosuvov (Kalic¢iak et al., 1996b).
Priamo v katastri obce Nizna Mysla je na geologickej mape
(Kalic¢iak et al., 1996a) zakresleny zosuv postihujlici za-
padnu ¢ast’ juzného vybezku Varhatiovského chrbta v dizke
priblizne 1 200 m prebiehajuci celou strednou cast'ou obce
zo severu na juh. Toto zosuvné tizemie v obci Niznd Mysla
bolo zmapované uz predtym v ramci Glohy Vysledky re-
gistracie svahovych deformacii na uzemi Slovenska v roku
1991 (Modlitba et al., 1991) a v roku 1992 v ramci projektu
Vyskum geologickych faktorov zivotného prostredia regio-
nu Kosicka kotlina a Slanské vrchy (Divinec, 1993).

V Atlase map stability svahov SR 1 50 000
(Simekova et al., 2006) je zosuv v Niznej Mysli na ploche
37,2 ha zaradeny medzi potencialne (docasne upokojen¢)



Ondrus, P.: Zhodnotenie dlhodobého monitorovania svahovych deformacii a efektivnosti sanacnych opatreni...

svahové deformadcie, ohrozujuci cestu, zeleznicu, stavby
a nadzemné i podzemné produktovody. Zosuvna oblast’ je
z hladiska stability zaradena do rajonu nestabilnych tzemi
s vysokym stupfiom nachylnosti izemia na aktivaciu, resp.
vznik svahovych deformacii (lzemia nestabilné a Gizemia
s vysokym rizikom aktivacie svahovych pohybov vplyvom
prirodnych podmienok a izemia vel'mi citlivé na negativne
antropogénne zasahy).

Aktivita zosuvnych deformacii sa vyznamnym spdso-
bom prejavila v roku 2010, ked’ vplyvom nepriaznivych
klimatickych podmienok vznikli aktivne havarijné a ka-
tastrofalne zosuvy priamo v zastavanej ¢asti obce Nizna
Mysla aj v katastroch viacerych d’alSich obci Kosického
samospravneho kraja. Na viacerych havarijnych a katastro-
falnych zosuvoch nasledne prebiehal inzinierskogeologic-
ky prieskum, okamzité protihavarijné opatrenia a sandcia.
Vzniknuté aktivne zosuvy, Sirokej verejnosti dobre zname
ako katastrofalny zosuv v centre obce Nizna Mysla, ich
prieskum a etapy sanacii budt podrobnejsie opisané v na-
sledujtcich kapitolach. Zosuvy v obci Nizna Mysla, ktoré
boli podrobnejsie zmapované od roku 2010, si v Registri
svahovych deformacii zaregistrované pri zobrazeni na to-
pografickom podklade v mierke 1 : 50 000 a na podklade
v mierke 1 : 10 000.

4.1. Typ, rozsah a vyvoj svahovych deformadcii

Objektom analyzy tejto prace s svahové deformaécie,
ktoré sa aktivovali v roku 2010 na mieste starSich stabili-
zovanych, potencialnych a Ciastocne aj aktivnych zosuvov
priamo Vv intravilane obce Nizna Mysla (Ondrus, 2019).

Svahovymi deformdciami je postihnuty cely zapadny
svah Varhanovského chrbta v intravilane obce (obr. 1).
Svah orientovany na zapad ma relativne mierny sklon.
V minulosti bol vsak podrezavany erozivnou ¢innostou
rieky Torysa, a preto na jeho Upéti, na kontakte s alaviom
rieky Torysa, st jeho sklony vyrazne strmé. Takato geo-
morfologicka konfiguracia terénu vytvorila podmienky na
vznik plosne rozsiahlych svahovych deformécii siahajucich
od paty svahu az po hreben chrbta. Svahové deformécie sa
plosne rozprestieraju od hrebena zépadnym smerom az po
patu svahu v udoli rieky Torysa, iba sCasti st vyvinuté aj
na vychodnom svahu od hrebena. Odlu¢né hrany rozsiah-
lych zosuvov prebiehaji na hrebeni prevazne v smere S —J,
transportacna oblast’ zosuvov je vyvinuta v zastavbe obce
a akumula¢né Casti zosuvov su vytlacené v pite svahu,
takisto v zastavanej &asti obce. Dizka izemia postihnutého
svahovymi deformaciami je priblizne 1 700 m a jeho Sirka
v centrdlnej casti obce je priblizne 400 m. Plocha zosuvné-
ho izemia predstavuje 43,26 ha.

Plosne rozsiahle svahové deformacie maji charak-
ter zosuvov s vyrazne vyvinutymi odluénymi hranami,
parcialnymi odluénymi hranami, vyrazne vyvinutymi
akumula¢nymi valmi a zvlnenim terénu v transportacnej
a akumulac¢nej oblasti zosuvov. Okrem plosne rozsiahlych
zosuvov su vyvinuté aj ¢iastkové zosuvy mensich rozme-
rov alebo zosunuté bloky a sporadicky sa vyskytuju aj sva-
hové deformacie typu blokovych poli az skalnych zruteni
a zemnych prudov.

Severné ohranicenie tychto aktivnych zosuvov (reakti-
vovanych zosuvov z roku 2010) a starSich potencialnych
zosuvov sa zac¢ina priblizne 1 000 m na juh od krizovatky
ciest 111/3368 a 11/522 Nizna Mysl'a — Bohdanovce v uzemi
severne od zastavanej Casti obce. Vyrazne vyvinuté odluc-
né hrany s vyskou az 10 m sa tiahnu v smere S — J pozdiz
Stani¢nej ulice s Ciasto¢nou zastavbou az k cintorinu. Pri
cintorine odlu¢né hrany aktivnych zosuvov prechadzaju az
nad pilétova stenu vybudovana v minulosti na sanéciu zo-
suvom poskodenej cesty k zelezni¢nej stanici a pokracuju
v smere S — J v lokalne nezastavanej Casti izemia medzi
Obchodnou ulicou a Kopani¢nou ulicou. Odtial’ si odlucné
hrany zosuvov vyvinuté v smere SV — JZ a prebiehaju tesne
popod historickt budovu byvalého klastora povodne z 13.
storo¢ia (v sti¢asnosti Myslianske obecné mizeum) a po-
pod budovu kostola zo 17. storocia az na Obchodnu ulicu
(odlu¢na hrana vysoka 4 m). Odtial’ odlu¢na ¢ast’ zosuvov
pokracuje v smere SSV — JJZ cez luky az k juznej hranici
obce. V tejto pol'nohospodarsky vyuzivanej juznej Casti je
vyvinutych viacero systémov trhlin v smere S —J.

Transportacna Cast’ zosuvov ma nerovny, miestami zvl-
neny alebo stupniovity povrch. Najmé v severnej Casti sa
vyskytovali pocetné zamokrené miesta s vlhkomilnou ve-
getaciou. Ojedinele vyvierali aj obCasné a stale pramene
s nepatrnou vydatnostou. Niektoré morfologické znaky
svahovych deformacii, najmé odlu¢né hrany a trhliny, boli
nasledne premodelované terénnymi upravami pocas sa-
nacnych prac. V transportacnej Casti si miestami vyvinuté
parcidlne odlu¢né hrany, systémy parcialnych trhlin a par-
cialne zosuvy a zosunuté bloky.

Akumulacné Casti ploSne rozsiahlych zosuvov st vytvo-
rené na pite svahov a na kontakte s aliviom rieky Torysa.
V severnej ¢asti su akumulac¢né valy zosuvov pozorovatel’-
né nad cestou a pozdiz cesty 111/3368, ktora prechadza cez
obec (Hlavna ulica), az po krizovatku s Postovou ulicou.
V centralnej Casti zastavby obce sa akumulacna ¢ast’ nacha-
dza vysSie vo svahu a juznejsie schadza pozdiz DruZstevne;
ulice. Odtial’, znovu na péte svahu, pokracuje akumulacna
Cast’ viac-menej v smere S — J az na juzny koniec obce. Na
juznom cipe zosuvného tzemia za budovou byvalého pol-
nohospodarskeho druzstva na svahu tvorenom tufitickymi
horninami je aktivne skalné zrutenie s plochou 2 300 m?.

Zosuvy, v roku 2010 reaktivované na miestach star-
Sich potencialnych zosuvov, maju na zaklade vysledkov
inzinierskogeologického prieskumu (Slama et al., 2012)
stanovené bazalne $mykové plochy v hibke 14 — 21 m
(centralna Cast’ obce), samostatné zosuvné bloky v hibke
2 — 6 m. Zosuvy Vv juznej Casti obce maju Smykové plochy
v hibke 6 — 15 m a parcidlne zosuvy v hibke 5 — 9 m. Vy-
razny aktivny zosuv pod Stani¢nou ulicou smerom k bu-
dove zékladnej $koly ma hibku bazélnej $mykovej plochy
15—17,5 m, viacero parcialnych Smykovych ploch plytsich
zosuvov ma hibku 5 — 8 m. Tvar $mykovych ploch je rotac-
no-planarny a aktivované zosuvy maju charakter retrograd-
nych zosuvov.

Ako uz bolo uvedené, na zdpadnom svahu v obci Nizna
Mysla sa vyskytovali stabilizované a potencialne svahové
deformacie uz pred rokom 2010. Miestami sa na zosuvnom
svahu aktivovali svahové poruchy, ako to bolo v roku 1985,
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Obr. 1. Zamerané svahové deformacie v Niznej Mysli (upravené podla Slamu a Gomol¢éaka, 2012, in Slama et al., 2012) na podklade
© ZBGIS; oznacené Cislami z Registra svahovych deformadcii, zndzornené na topografickom podklade 1 : 10 000 (zdroj: http://apl.

geology.sk/geofond/zosuvy/).

Fig. 1. Measured slope deformations in Niznd Mysl'a (modified from Slama and Gomol¢ak, 2012, in Slama et al., 2012) on the basis
of © ZBGIS; marked with numbers from the Register of slope deformations shown on a 1:10,000 topographic base (source: http://apl.

geology.sk/geofond/zosuvy/).
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ked’ aktivne vzniknuty zosuv ohrozoval ulicu k Zeleznic-
nej stanici (Stanicna ulica) a vyziadal si sanaciu svahu.
K reaktivacii zosuvov — vzniku aktivnych katastrofalnych
zosuvov — doslo v jarnom obdobi roku 2010 po obdobi dl-
hotrvajucich intenzivnych zrazok. V mesiaci maj zrazkovy
thrn predstavoval 229,7 mm a tym bol niekol’kondsobne
prekroceny mesacny uhrn za dlhsie ¢asové obdobie vo vys-
ke 59,6 mm (Tometz et al., 2010). Zrazky pokracovali aj na
zaciatku jina a trvali az do 5. jina 2010. V tomto ¢ase doslo
ku katastrofalnemu poskodeniu uzemia obce. V méji bolo
zaznamenané zosuvanie svahu pod cestou ku stanici, uz
predtym sanovanou (Tometz et al., 2010). Takisto v diioch
1.—3.juna 2010 sa na niektorych domoch v obci zacali ob-
javovat trhliny, bol poruseny vodovod, kanalizacia a ply-
novod, a to tak, ze bolo citit’ unikajuci plyn (Slama et al.,
2012). Nasledne doslo v obci k mimoriadnej zivelnej uda-
losti sposobenej aktivaciou viacerych nicivych rozsiahlych
zosuvov. Akceleracia svahovych pohybov nastala 4. juna
2010 o druhej hodine v noci. Aktivovali sa zosuvy, ktoré¢ za
niekol’ko hodin poskodili viacero rodinnych domov, pod-
zemné i nadzemné inzinierske siete, cesty a terén. Nahle
zrychlenie svahovych pohybov bolo sprevadzané silnymi
zvukovymi efektmi (praskanim, vizganim) a nepokojnym
spravanim domacich zvierat (Slama et al., 2012). Strach
obyvatel'ov bol natol’ko velky, ze v noci zacali v panike
vybichat’ zo svojich domovov. Pocas zosuvania bolo silno
porusenych 20 domov a d’alSich 25 sa stalo uplne neoby-
vatel'nymi, z toho 32 muselo byt zburanych pre narusenu
statiku. Najhorsia situdcia bola v centre obce v tizemi pod
kostolom, kde sa v jeho blizkosti vytvorila odlu¢néa hrana
vysoka 0,5 az 4 m a bolo poskodenych viacero domov a in-
frastruktara (obr. 2).

Zosuvy so svojimi prejavmi a nasledkami ohrozili zi-
voty obyvatel'ov obce a sposobili velké skody na majetku
(zhruba 30 milidénov eur), nast’astie si vSak tato zivelna ka-

Obr. 2. Zosuvom destruovana, v tom ¢ase novovybudovana komunikacia na ulici Repiska (archiv
oddelenia IG SGUDS, 4. 6. 2010).

Fig. 2. The newly built communication on Repiské Street destroyed by a landslide (Archive of the

EG department SGIDS, 4 June 2010).

tastrofa nevyziadala obete na zivotoch. Velky pocet l'udi
prisiel nahle o svoje domovy, pricom z ohrozenej oblasti
muselo byt evakuovanych az 144 osob. V tej chvili nebo-
la jasna progndza vzniku d’alsich zosuvov alebo d’alSieho
vyvoja svahovych pohybov. V obci bola vyhlasend mimo-
riadna situacia na odvratenie okamzitych nasledkov a na
zachranu zivota a majetku l'udi. Kratko po tom bol v juni
az oktobri zrealizovany inZinierskogeologicky prieskum
na zistenie stabilitnych pomerov lokality. Spolu s nim sa
vykonali okamzité protihavarijné opatrenia, monitorovali
sa zosuvotvorné faktory a aktivita zosuvnych telies a boli
navrhnuté ideové sanacné opatrenia na zamedzenie vzniku
a vyvoja d’alsich svahovych pohybov. Pohybova aktivita
v zosuvnom uzemi sa obnovila opat’ v juni 2011 (Janova
a Hazyova, 2011). V nasledujucich rokoch 2012 az 2015
prebichali d’alSie etapy prieskumnych a sana¢nych prac.
Aktivita svahovych pohybov pocas dlhodobého monitoro-
vania lokality a zavislost’ aktivity od vybudovanych sanac-
nych opatreni je obsahom d’alsich kapitol.

Svahové deformécie v obci Niznd Mysla mozno pod-
l'a ich priestorovej pozicie rozdelit’ do Styroch tzemnych
Casti obce. Toto ich priestorové rozsirenie bude sluzit’ aj
na hodnotenie samostatnych vyclenenych oblasti postihnu-
tych svahovymi deformaciami v ramci celého zosuvného
uzemia. V severnej Casti sa vyskytuju dva zosuvy vel-
kych rozmerov (svahové deformdcie ¢. 383106002 s plo-
chou priblizne 122 000 m? a 38310604 s plochou priblizne
67 500 m?), na ktorych st vyvinuté vyrazné odluéné hra-
ny tiahnuce sa pozdiz Staniénej ulice az k miestu, kde bol
v minulosti vybudovany oporny mir na sanaciu zosuvu
aktivovaného v roku 1985. Severnejsi z tychto zosuvov
(383106002) je vyvinuty v tzemi prevazne bez stvislej
zastavby. Individualna zastavba novych rodinnych domov
sa nachddza na zdpadnej strane Stani¢nej ulice priamo
v odluénych hranach zosuvov a akumulacna Cast’ zosuvu
zasahuje aj do zastavby na se-
vernom okraji obce na Hlavnej
ulici. Zosuv 383106004 pod
Stani¢nou ulicou zasahuje na
vychod aj budovu zakladnej
Skoly a zastavbu rodinnych
domov na Hlavnej ulici, kde
je malo vyrazna akumulacna
Cast’ zosuvu. Cely svah, v mi-
nulosti uz sanovany opornym
murom s dizkou 150 m, ma
vyrazne vyvinuté odluéné hra-
ny, na svahu st trhliny, akumu-
lacné valy a Ciastkové odlucné
hrany (priamo na svahu nad
budovou zékladnej skoly).
Tento zosuv predstavuje jeden
z dvoch hlavnych (najvécsich)
zosuvov, ktoré sa aktivova-
li v roku 2010, s vyraznymi
prejavmi svahovych pohybov.
Prevazna Cast’ tohto zosuvu je
v nezastavanom uzemi (odluc-
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na a transportacna Cast’ zosuvu). V tejto severnej Casti uze-
mia st este vyvinuté svahové deformacie plosne mensich
rozmerov (383106003, 383106005). Zosuv 383106003
ma plochu priblizne 2 700 m? a bol aktivovany v roku
2010 v najsevernejsej Casti Stani¢nej ulice. Odlu¢na hrana
svahovej deformacie 383106005 je vyvinuta nad Stani¢nou
ulicou v priestore cintorina a d’al§ie zosuvné telesa su na
zapadnom svahu pod Stani¢nou ulicou. Plocha zosuvov je
priblizne 4 400 m?.

Uzemie smerom d’alej na juh (uZ centralna Gast’ obce),
v rozsahu ulic PoStovd, Obchodna, Maisiarska, Strma
a Skolskd, sa rozprestiera v priestore rozsiahlych svaho-
vych deformacii 383106006 s plochou priblizne 67 000 m?
a 38310609 s plochou priblizne 59 500 m?. V tomto priesto-
re su vyvinuté aj mensie svahové deformdcie: zosuv
383106018, resp. zosuvny blok na krizovatke Obchodnej,
Strmej a Hlbokej ulice, potencialny zosuv 383106007 a po-
tencialna svahova deformdcia charakteru zemného pradu
383106008.

V roku 2010 mali najnicivejSie nasledky svahové defor-
macie v juznej Casti obce aktivované priamo pod budovou
kostola a budovou byvalého klastora (v sucasnosti Mys-
lianske obecné muzeum). Z nich je plo$ne najrozsiahlejsi
zosuv 3831106010 (priblizne 78 000 m?), ktory svojimi
ni¢ivymi nasledkami postihol zastavbu rodinnych domov
na uliciach Obchodna, Repiska a Hlboka. Priestor juznej
Casti tohto zosuvu je nezastavany a vyuziva sa ako zahra-
dy a pasienky. Prave tento zosuv poétom poskodenych
domov, infrastruktary a terénu je najnicivej$i zo zosuvov
vzniknutych v roku 2010. Vyznacoval sa vyrazne vyvinu-
tymi odluénymi hranami s vyskou do 4 m (odlu¢na hrana
pod kostolom), viacerymi ¢iastkovymi odluénymi hranami,
ktoré poskodili najviac domov nachadzajicich sa priamo
v ich priestore, trhlinami a zvlnenim terénu. V jeho pokra-
¢ovani na juh, v mieste vyuzivanom ako zahrady, je vyvinu-
tych viacero systémov pozdiznych trhlin. Najjuznejsia cast’
uzemia obce na zapadnom Upéti svahu (s velmi strmym
sklonom svahu) je postihnutd plosne mensimi svahovymi
deformaciami (3831106014, 3831106015, 3831106016
a 3831106017) s aktivnymi, potencidlnymi a stabilizova-
nymi formami, z toho svahova deformacia 3831106015
predstavuje skalné zratenie vyvinuté v polohach ryolito-
vych tufov. Takisto v strmom upéti svahu pod centralnou
castou obce (Druzstevna ulica) su vyvinuté potencidlne,
resp. stabilizované zosuvné svahy (oznacené ako svahové
deformacie 3831106012 a 3831106013).

Dalsou oblastou, kde boli zaznamenané prejavy
zosUvania, je vychodny svah pod cintorinom. V roku 2010
tu vznikol zosuv s odlu¢nou hranou s dizkou priblizne
75 m. V priestore tohto zosuvu nebol dosial’ realizovany
inzinierskogeologicky prieskum.

4.2. Monitorovanie svahovych deformadcii

Od roku 2010, ked’ sa aktivovali zosuvy, po realiza-
cii inzinierskogeologického prieskumu sa na lokalite vy-
konaval monitoring pohybovej aktivity zosuvnych uzemi
(zosuvnych telies a celého zosuvného uzemia — inklino-
metrické vrty), vybranych zloziek geologického prostredia
(hladina podzemnej vody) a G¢innosti sanacnych opatreni
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(vydatnost’ odvodiiovacich vrtov). Vykondvany monitoring
mozno rozdelit’ na kratkodoby (etapy realizované v ram-
ci geologickych uloh inzinierskogeologického prieskumu
a sandacie) a na dlhodoby, ktory sa vykonava od roku 2011
a pokracuje aj v sucasnosti. Z obdobi kratkodobého moni-
toringu su vysledky spracované v zavere¢nych spravach;
ich prehl'ad je uvedeny v tab. 1. V stvislosti s nadvdzu-
jucimi etapami sanacnych prac a vykondvanim merani aj
medzi jednotlivymi etapami udaje z monitoringu podavaju
pri niektorych pozorovacich objektoch prehl’ad vyvoja pa-
rametrov za dlhSie ¢asové obdobie, ktory je uvedeny v za-
vere¢nych spravach zo sanaénych prac (Slama et al., 2012;
Grech et al., 2014; Laurencik et al., 2015).

Dlhodoby monitoring na socialno-ekonomicky naj-
vyznamnejSich zosuvnych tzemiach na Slovensku za-
bezpetoval SGUDS prostrednictvom geologickej tilohy
Ciastkovy monitorovaci systém — Geologické faktory,
Podsystéem 01 Zosuvy a iné svahové deformacie. Lokalita
Nizna Mysl'a bola v tejto geologickej tilohe monitorovana
od roku 2011 do roku 2018 [inklinometrické merania, me-
rania hibky hladiny podzemnej vody, merania vydatnosti
odvodiiovacich zariadeni, technologia radarovej interfero-
metrie InNSAR (z angl. Interferometric Synthetic Aperture
Radar) na prirodzenych odrazivych bodoch a udaje zraz-
kovych thrnov zo stanic Slovenského hydrometeorolo-
gického tstavu (SHMU)]. Merania sa zadali vykonavat
na obmedzenom pocte pozorovacich objektov (Siestich
inklinometrickych vrtoch, piatich piezometrickych vrtoch,
dvoch subhorizontalnych odvodnovacich vrtoch) a po-
stupne, ako boli budované nové pozorovacie objekty, tieto
objekty boli zaradené do monitorovacej sicte na dlhodobé
pravidelné merania. Merania sa vykonavali v pravidel-
nych intervaloch rozlozenych v ¢ase pocas kalendarneho
roku a dlhodobo sa ustalili na pocte 2 — 3 inklinometrické
merania roc¢ne, tyzdenné merania hladin podzemnej vody,
tyzdenné merania vydatnosti odvodnovacich zariadeni
a spracovanie udajov z dennych thrnov zrazok. Merania
sa neprerusene vykonavali od ich zaéiatku v roku 2011 do
roku 2018. Pocet pozorovacich objektov kolisal podla sta-
bilitnej situacie tizemia, niektoré vrty museli byt z pozo-
rovacej siete vyradené pre ich zni¢enie alebo nefunkénost’
(nadmerna deformadcia inklinometrickej paznice vplyvom
svahového pohybu — , strihnutie® vrtu), alebo boli vylucené
pre ich nizku vypovednt hodnotu. Monitorovacie metddy
boli v roku 2016 doplnené o sledovanie pohybovej aktivity
prostrednictvom dialkového prieskumu Zeme technold-
giou radarovej interferometrie InNSAR. Na analyzu pohy-
bov prostrednictvom tejto novej, dynamicky sa rozvijajiicej
metddy sa vyuzivali stabilné odrazové prvky — prirodzené
odrazace pokryvajuce SirSie Uzemie katastra obce Nizna
Mysla. Vysledky monitorovania sa kazdoro¢ne vyhodno-
cuju a poskytuju organom Statnej spravy a v pripade zne-
pokojivych zisteni aj samospravam obci. Tieto vysledky
umoziuju, okrem iného, kontrolu u¢innosti vykonanych
sanacnych opatreni, a teda aj ucelnosti vynalozenych pro-
striedkov na elimindciu zosuvného hazardu (Ondrejka et
al., 2018a).

Od zaciatku roku 2019 je lokalita Niznd Mysl'a moni-
torovana prostrednictvom geologickej tlohy Monitoring
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Tab. 1. Prehl’'ad vykonanych monitorovacich aktivit v ramci etap kratkodobého monitoringu.

Tab. 1. Overview of performed monitoring activities in the stages of short-term monitoring.

LT Autor zavere¢nej Typ monitorova- | Pocet
kratkodobého : ) Monitorované obdobie 3 h obiekt biekt Oznacenie monitorovacich objektov
monitoringu spravy cich objektov | objektov
2010 Tometz et al., 2010 24.8.-7.10.2010 inklinometrické 6 INM-1, INM-2, INM-3, INM-4, INM-5, INM-6
(noveé vrty)
pometricke JS-1,18-2, IS-2A, JS-3, 1S-4, JS-4A, JC-1, JC-2,
2010 Tometz et al., 2010 24.8.-7.10.2010 p (nzo Svrty) 23 | 1C3,1C-4,1C-5, JK-1, JK-2, JK-3, JK-4, JK-5,
veviy JK-5A, JK-6, J-1, JJ-2, 1J-3, J1-4, JJ-4A
ama et al., .1 —19.3. c -1, =L, =J, -4, =9, -
2011 Sl 1., 2012 13.1.2011 - 19, 3,2012 | inklinometrické 6 INM-1, INM-2, INM-3, INM-4, INM-5, INM-6
(existujuce vrty)
JS-1,1S-2, IS-2A, IS-3, IS-4, JS-4A, J-1, J-1A,
. - piezometrické « | J3A, 15,16, J-6A, JC-1,]C-2, IC-3, JC-4, IC-5,
2011 Slama et al., 2012 28.3.2011—10.4.2012 (existujice vity) 2% K2 IR, JKd, TS, TK-S A, JKA T
13-2,33-3,33-4, J3-4A
INK-12, INK-14, INK-16, INK-17, INK-21,
) inklinometrické INK-22, INK-24, INK-26, INK-32, INK-34,
2012 Slama et al., 2012 2.3.-11.4.2012 (nové vity) 18 INK.42, INK-43, INK.44, INK.51. INK.52.
INK-53, INK-55, JPS-2
IV-11, IV-12, JV-14, JV-15, IV-16, JV-17, JV-18,
V=22, IV-22A, JV-23, IV-23A, JV-23B, JV-24,
. B piezometrické JV-25, IV-25A, JV-26, IV-26A, IV-27, JV-31,
2012 Slama et al., 2012 13.2.-10. 4. 2012 (nové vity) 36 1V-33, 1V-34, 1V.35, 1V-41. V.42, V.43,
IV-43A, JV-44, IV-44A, IV-45, IV-51, JV-52,
JV-53, IV-53A, JV-54, JV-54A, IV-55
2014 Grech etal., 2014 20.3.2014 - 11,9, 2014%+ | nklinometrické 5 INM-6, INK-51, INK-52, INK-53, INK-55
(existujuce vrty)
N piezometrické JV-51, JV-52, JV-53, JV-53A, JV-54,
2014 Grech etal.,, 2014 2.5.-19.9.2014 (existujice vity) 7 VoSt V.55
B piezometrické PZ-1,PZ-1A,PZ-2, PZ-2A, PZ-3, PZ-4, PZ-5,
2014 Grech et al., 2014 2.5.-19.9.2014 (nové vity) 12 PZ-5A 7.6, P27, PL8,PLY
2015 | Laurendik etal, 2015 10, 12, 2015%%* inklinometrické | INK-54
(nové vrty)
2015 Laurenéik et al., 2015 13.3.-31.3.2015 piezometrické 5 JK-4, S-1,S-2, S-3, P-6
(existujuce vrty)
2015 Laurenéik et al., 2015 13.3.-31.3.2015 piezometricks 6 PZ-10, PZ-11, PZ-12, P$-3, P$-4, P§-5
(nové vrty)
subhorizontalne
; orizon SHV-127, SHV-126, SHV-124, SHV-122,
2015 Laurencik et al., 2015 13.3.-31.3.2015 odv?félsgig\e”vrty 8 SHV-125, SHV-123, SHV-128, SHV-121

* do merani boli zahrnuté aj starsie vrty realizované v roku 1985 (Ondrejka, 1985)
** meranie sa vykondavalo kontinudlne aj medzi kratkodobymi etapami, a to dna 4. 9. 2013
*** merania zabezpecované staciondrnou inklinometrickou sondou od 10. 12. 2015

zosuvnych deformacii. Tento projekt prebieha v ramci
Operacného programu Kvalita Zivotného prostredia, Prio-
ritnej osi 3: Podpora riadenia rizik, riadenia mimoriad-
nych udalosti a odolnosti proti mimoriadnym udalostiam
ovplyvnenym zmenou klimy, investi¢nej priority 3.1: Pod-
pora investicii na rieSenie osobitnych rizik, zabezpecit
predchadzanie vzniku katastrof a vyvijanie systémov zvla-
dania katastrof, $pecifického ciela 3.1.2: Zvysenie ucin-
nosti preventivnych a adaptacnych opatreni na elimindciu
environmentalnych rizik (okrem protipovodiovych opat-
reni). V pociatoénej faze projektu boli typy a frekvencie
merani ponechané podl'a predchadzajiiceho monitoringu
CMS — GFE. V dalgich etapach projektu sa na jednotlivych

pozorovanych lokalitdich v ramci Slovenska buduju siete
pozorovacich objektov pozostavajuce z novobudovanych
vrtov a rekonstrukcie existujicich vyuzivanych vrtov. Na
lokalite Nizna Mysl'a bude do konca roku 2023 vybudova-
na kompletnd monitorovacia siet’ pozostavajuca z inklino-
metrickych vrtov, vrtov s osadenymi snima¢mi pérového
tlaku, piezometrickych vrtov, snimacov vlhkosti osadenych
do vrtov, klimatickej stanice a vybudovanych prvkov — k-
tovych odrazacov pre technolégiu InSAR. Velkym prino-
som novobudovanej siete vrtov bude aj inovativny sposob
zabezpecéenia zberu a prenosu meranych udajov, a to kon-
tinualny on-line zber tdajov z osadenych automatickych
zariadeni vo vrtoch a ich prenos do centra monitoringu

63



Geologické prace, Spravy 138

v sidle SGUDS prostrednictvom technolégie Internetu veci
(Ondrejka et al., 2018a).

4.3. Sanacné opatrenia na lokalite

Vzhladom na to, ze svahové deformacie postihuju
znacnu Cast’ zastavaného tzemia obce, ich vyrazna akti-
vita v roku 2010 mala katastrofalne nasledky na zastavbu
a infrastruktiru (inzinierske siete, komunikacie) a terén.
Taktiez vzhl'adom na nachylnost’ zosuvného tzemia na
opédtovnu aktivaciu svahovych pohybov a odévodnené
obavy zo vzniku d’alSich svahovych pohybov sa uz takmer
okamzite po ich vzniku pristapilo k rieSeniu mimoriadnej
situacie. Na zaklade uznesenia vlady Slovenskej republiky
&. 408/2010 z 9. jina 2010 MZP SR zabezpe¢ilo realizaciu
inzinierskogeologického prieskumu a okamzitych protiha-
varijnych opatreni. Sibezne s tym na zaklade vyhlasenej
mimoriadnej situacie v obci v ramci opatreni na odvrate-
nie nasledkov Zivelnej katastrofy sa vykonali nevyhnutné
zésahy — Uprava terénu a ploch, demolacia poskodenych
objektov, oprava vodovodu a kanalizacie, ako aj zvedenie
vyverov vody. Lokalita Nizna Mysl'a bola v roku 2010 spo-
lu s viacerymi d’al§imi izemiami postihnutymi zosuvmi
zaradena do zoznamu prioritnych lokalit, na ktorych bolo
potrebné zabezpecit’ prieskum a sanaciu havarijnych zosu-

vov (list splnomocnenca vlady SR pre izemnt samospravu,
integrovany manazment povodi a krajiny ¢. 4478/2017-7).
V roku 2011 (10. juna) doslo k lokalnej reaktivacii svaho-
vych pohybov a v obci bola vyhlasena mimoriadna situacia
(Slama et al., 2012). Nasledne v rokoch 2012 az 2015 sa
uskuto¢nili tri etapy sanacie zosuvného izemia.

Inzinierskogeologicky prieskum realizovany v juni az
oktobri 2010 zahfiial vykonanie okamzitych protihavarij-
nych opatreni v izemi nad budovou zakladnej Skoly po-
stihnutom rozsiahlym plo$Snym zosuvom. Realizovali sa
dva prieskumno-sana¢né subhorizontalne odvodinovacie
vrty. V zaverecnej sprave (Tometz et al., 2010) je na zakla-
de vykonanych prieskumnych prac a stabilitnych vypoctov
vypracovany ideovy navrh sanacie havarijného zosuvu.
Tento prieskum bol zamerany na rozsiahle zosuvné tzemie
v intravilane obce, ktoré pozostavalo hlavne z dvoch vel-
kych aktivnych zosuvov (v severnej Casti pod Stani¢nou
ulicou a v juznej Casti pod kostolom), a na niekol’ko plosne
mensich zosuvov. Odporacané sanaéné opatrenia (Tometz
et al., 2010) mozno rozdelit' do skupin — tab. 2. Navrho-
vané sanacné opatrenia spolu s opatreniami spojenymi
s nakladanim so zrazkovou a odpadovou vodou by podla
konstatovania v zaverecnej sprave mali zabezpecit’ stabilitu
hodnoteného uzemia (Tometz et al., 2010).

Tab. 2. Prehl'ad ideového navrhu sanacnych opatreni z inzinierskogeologického prieskumu v roku 2010

(podl'a Tometza et al., 2010).

Tab. 2. Overview of the conceptual design of remediation measures from the engineering geological survey in 2010

(according to Tometz et al., 2010).

Ideovy navrh
sanacnych Typ prac Cinnosti Rozsah prac Situovanie
opatreni
v miestach situovania vejarov odvodiovacich vrtov v zosuve
stabilizacno-odvodiiovacie rebra 500 bm pod Stani¢nou ulicou, v severnej ¢asti zosuvného uzemia,
na vychodnom svahu pod cintorinom
v mieste uz realizovanych odvodiiovacich vrtov HNM-1
podpovrchové itn? drén 30m a HMN-2, ktoré sa majui doplnit’ d'al§im odvodiiovacim
odvodnenie patny vrtom HNM-3 a d’al$imi stanovistami odvodnovacich vrtov,
a v miestach plytkej podpovrchovej drendze
Ivtké podpovrchové na odvodnenie zamokrenych miest a bezodtokovych depresii
hp d}rlom erl)iorg tnd drends 925m v zosuve pod Stani¢nou ulicou, v severnej Casti zosuvného
Y uzemia, na vychodnom svahu pod cintorinom
: . S . . 8 stanovist’ vrtov s 3 az 4 vejérovito usporiadanymi vrtmi (25
oggﬁggie SubhOleOHtal\Illft odvodiiovacie 2500bm | vrtov s priemernou dlzkou 100 m) vratane uz zhotovenych 2
Y vitov HNM-1 a HNM-2
Tomzeszl (e)t al, oporné na zabezpecenie stability kostola a domov na Malej
konI“s)trukcie oporna pilotova stena 200 az250 m |  Nemeckej ulici s odhadnutym hlbkovym dosahom 30 m
(3 750 bm pilot)
ostatné ie odluénvch hr h ie. hvd
rotizosuvné terénne upravy, zemné prace 5 ha zasypanie OGUCNyCh firan, ZOSvanovanic, iycroosey,
p opatrenia ’ vegetacné upravy terénu (vysadba drevin a krovin)
povrchové odvedenie zrazkovej vody pomocou rigolov
odporti¢ané opatrenia, ktoré sa majii realizovat’ ako stvisiace pozdlZ ciest a chodnikov
a vykonat mimo sanatnjch prac odvadzanie zrazkovej vody zo striech do rigolov
odvadzanie zrazkovej vody zo striech do rigolov yvody £
. . odvadzanie splaskovej odpadovej vody odvédzanie splaskovej odpadovej vody
riadenie stavebnych a vykopovych prac, aby negativne
nezasiahli do stabilitnych pomerov lokality riadenie stavebnych a vykopovych prac, aby negativne
nezasiahli do stabilitnych pomerov lokality
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Podla zaverov a odporucani inzinierskogeologického
prieskumu z roku 2010 bol vo februari 2012 vypracovany
realizacny projekt sanacie Nizna Mysla — sandcia havarij-
ného zosuvu — 1. etapa, ktory zahinal doplnkovy inZinier-
skogeologicky prieskum a sanaciu geologického prostredia
(Vrablova a Janova, 2013). Podla predpokladu najvacsieho
ohrozenia a potreby ochrany ohrozenych objektov bola sa-
nacia orientovana na centralnu a juznu Cast’ zastavby obce.
Sucastou sanacnych prac bol aj doplnkovy inziniersko-
geologicky prieskum rozsiahleho zosuvu pod Stani¢nou
ulicou (nad budovou zakladnej Skoly). Prva etapa sanacie
prebehla v druhej polovici februara a v marci roku 2012.

Vzhl'adom na rozsiahlost’ zosuvného tizemia sa tech-
nické a ekonomické zabezpecenie sandcie riesilo postupne
vo viacerych etapach. V roku 2012 prebehla sanacia zo-
suvného Uzemia iba v obmedzenom rozsahu (najmi sta-
tické zabezpecenie svahu v blizkosti najviac ohrozenych
objektov, hibkové odvodnenie centralnej a juznej Gasti
zosuvného Uzemia). Z hladiska postupnosti bolo odporu-
¢ané vykonat’ d’alsie etapy sanacie, ktorymi by sa doplni-
li sanaéné opatrenia v ohrozenej centralnej a juznej Casti
obce. Naprojektovali a vykonali by sa sanacné opatrenia aj
v celom zosuvnom Uzemi, najmé v severnej ¢asti nad budo-
vou zakladnej Skoly a v pokracovani Stani¢nej ulice, ako aj
na vychodnom svahu pod cintorinom. V zéverecnej sprave
z prvej etapy sandacie z roku 2012 (Slama et al., 2012) bola
zhodnotena vykonana sanacia a boli uvedené odporucania
na d’al$ie sanac¢né prace. Vzhl'adom na vel'kost’ zosuvného
uzemia, charakter svahovych deformacii (Smykové plochy
vo viciej hibke) a potencial tizemia na aktivaciu zosuvov
tymito opatreniami sice nie je mozné dosiahnut’ trvalo sta-
bilny stav uzemia (Slama et al., 2012), ale st nevyhnutné

na zlepSenie stabilitnych pomerov, odvodnenie zosuvnych
telies a tym zniZenie rizika poskodenia objektov a ohroze-
nia obyvatel'ov.

Druha etapa sana¢nych prac sa uskutocnila v roku 2014
v ramci geologickej ulohy Inzinierskogeologicky prieskum
a sandcie havarijnych zosuvov na vybranych lokalitach
Slovenskej republiky — Cast' 1. Sandcia havarijného zosuvu
v obci Nizna Mysla — 2. etapa. V tejto etape boli sanac-
né prace orientované do severnej Casti zosuvného tizemia.
Vykonalo sa stabilitné zabezpecenie svahu priamo nad
budovou zékladnej $koly a &iastoéné hibkové odvodne-
nie a zvedenie drenaznej vody na svahu medzi budovou
zakladnej Skoly a Stani¢nou ulicou. Aj po zrealizovani
Ciastkovej sanacie v ramci 2. etapy bolo potrebné vykonat
eSte d’alSie sanacné prace zamerané na odvodnenie zosuv-
ného svahu v juznej Casti tizemia, stabilitné zabezpecenie
ohrozenej Casti budovy byvalého klastora (v sucasnosti
Myslianske obecné muzeum), doplnenie odvodnovacich
prvkov v severnej Casti izemia, ako aj vychodného svahu
pod cintorinom. Na zabezpecenie péty svahu v juznej Casti
a sanovanie vyrazne vytlacené¢ho ¢ela zosuvu nad byvalou
budovou druzstva bol navrhnuty stabilizacny prisyp s ob-
jemom 10 000 m* a upravy terénu na ploche 10 000 m?
(Grech et al., 2014).

Koncom roku 2014 bola vyhlasena verejna sutaz na
vykonanie inzinierskogeologického prieskumu v obci Své-
ty Anton a sandciu havarijnych zosuvov v obciach Nizna
Mysla a Senkvice. Spo¢ivala vo vypracovani projektov
geologickej ulohy, projektov technickych rieSeni sanacie
a realizacie sanacie a stvisiacich prac. V prvej polovici
roku 2015 nasledne prebehli sana¢né prace v Niznej Mysli,
ktoré predstavovali 3. etapu rieSenia zlepSenia stabilitnych

Tab. 3. Prehl'ad monitorovacich aktivit na lokalite Nizna Mysla v rokoch 2011 — 2018 (podl'a: Ondrejka et al., 2012,

2013,2014, 2015, 2016, 2017, 2018b, 2019).

Tab. 3. Overview of monitoring activities at the Niznad Mysl’a site in 2011-2018 (according to: Ondrejka et al., 2012,

2013,2014, 2015, 2016, 2017, 2018b, 2019).

Obdobie Pocet
(kalendédrny Druh merani monitor. Monitorovacie objekty
rok) objektov
inklinometrické merania 5 INM-1, INM-2, INM-3, INM-5, INM-6
hibka hladiny PV 5 1-1,11-2, JK-1, JK-2, JK-4
2011 ” > odvodiiovacich
vydatnost odvo : ovacic 3 HNM-1, HNM-2, HNM-3
zariadeni
sravkove Ghrm 3 stanice SHMU Cafta (indikativ 60140), Vy$ny Caj (indikativ 60120), Kosice-letisko
Y (indikativ 60120)
INM-2, INM-3, INM-5, INM-6, INK-12, INK-14, INK-16, INK-17, INK-21 INK-22,
inklinometrické merania 21 INK-24, INK-26, INK-32, INK-34, INK-42, INK-43, INK-44, INK-51, INK-52,
INK-53, INK-55
hibka hladiny PV 5 1J-1,13-2, JK-1, JK-2, JK-4
2012
vydatnost o'dvodflovacwh 3 FINM-1, HNM-2, HNM-3
zariadeni
srazkové Ghrm 3 stanice SHMU Caita (indikativ 60140), Vysny Caj (indikativ 60120), Koice-letisko
Y (indikativ 60120)
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Tab. 3 — pokracovanie.

Obdobie Pocet
(kalendarny Druh merani monitor. Monitorovacie objekty
rok) objektov
INM-2, INM-5, INM-6, INK-12, INK-14, INK-16, INK-17, INK-21, INK-22,
inklinometrické merania 20 INK-24, INK-26, INK-32, INK-34, INK-42, INK-43, INK-44, INK-51, INK-52,
INK-53, INK-55
J-1,JC-1,JC-2, JC-3, JC-4, JC-5, JJ-1, JJ-2, JJ-3, JK-1, JK-2, JK-3, JK-4, JK-6, JS-1,
) JS-2,1S-2A,JS-3,JS-4, JS-4A, JV-11, JV-12, JV-14, JV-15, JV-18, JV-22, JV-23,
hibka hladiny PV 51 JV-23A, JV-23B, JV-24, JV-25, JV-25A, JV-26, JV-26A, JV-27, JV-31, JV-33,
JV-35, IV-41, JV-42, JV-43, IV-43A, JV-44, IV-45, JV-51, JV-53, IV-53A,
2013 JV-54A, P-1, P-3, P-6
hibka hladiny PV merand 4 IV-17, V=22, V-4, IV-54
automatickym hladinomerom
vydatnost’ odvodiiovacich 2% INM-1, INM-2, INM-3, ST-1/1, 1/2, 1/3, 1/4, 1/5, 2/1, 2/2, 2/3, 3/1, 3/2, 3/3, 3/4, 4/1,
zariadeni 42,473, 5/1,5/2,5/3, 6/1, 6/2, 6/3, 6/4,7/1,7/2, 7/3
sraskové Ghm 3 stanice SHMU Cafta (indikativ 60140), Vy$ny Caj (indikativ 60120), Kosice-letisko
Y (indikativ 60120)
inklinometrické merania 20 INM-2, INM-5, INK-12, IN-14, INK-16, IN-17, INK-21, INK-22, INK-24A, INK-26,
INK-32, IN-34, INK-42, INK-43, INK-44, INK-51, INK-52, INK-53, INK-55
J-1,JC-1,JC-2, JC-3, JC-4, JC-5, JJ-1, JJ-2 JJ-3, JK-1, JK-2, JK-3, JK-4, 6, JS-1, JS-2,
) JS-2A,JS-3,JS-4, JS-4A, JV-11, JV-12, JV-14, JV-15, JV-16, JV-18, JV-22, JV-23,
hibka hladiny PV 59 JV-23A, JV-23B, JV-24, JV-25, JV-25A, JV-26, IV-26A, JV-27, IV-31, JV-33, JV-34,
IV-35, IV-41, JV-42, IV-43, IV-43A, IV-44, JV-45, V=51, IV-52, IV-53, JV-53A,
2014 JV-54, IV-54A, JV-55, P-1, P-2, P-3, P-4, P-6, PZ-1, PZ-1A, S§-1
lbka hladiny PV merand 4 IV-17, IV-22, IV-44, 1V-54
automatickym hladinomerom
vydatnost’ odvodiiovacich 2% INM-1, INM-2, INM-3, ST-1/1, 1/2, 1/3, 1/4, 1/5, 2/1, 2/2, 2/3, 3/1, 3/2, 3/3, 3/4, 4/1,
zariadeni 4/2,4/3,5/1,5/2,5/3, 6/1, 6/2, 6/3, 6/4, 7/1, 72, 7/3
sriskové dhm 3 stanice SHMU Cafia (indikativ 60140), Vysny Caj (indikativ 60120), Kosice-letisko
Y (indikativ 60120)
INM-2, INM-3A, INM-5, INK-12, INK-14, INK-16, INK-17, INK-21, INK-22,
inklinometrické merania 21 INK-24A, INK-26, INK-32, INK-34, INK-42, INK-43, INK-44, INK-51, INK-52,
INK-53, INK-55, INK-56
stacionarne inklinometre 2 INK-12, INK-56
J-1,JC-1,1C-2,]C-3,1C-4 JC-5,JJ-1,J3-2,J3-3, JJ- 4, JK-1, 3,4, 6, JS-1, 2, 2A, 3, 4,
hibka hladiny PV 7 4A,JV-11, 12, 15, 16, 18, 22,23, 23A, 23B, 25, 25A, 26, 26A, 27, 31, 33 aZ 35,
Y 41az43,43A, 44,45, 51 a2 53, 53A, 54A, 55, P-1, 32z 5, 6, PS-3, PZ-1, 1A, 2, 2A,
4,5,5A,6az12,SS-1,2
2015 - - -
hibka hladiny PV merand 4 JV-17, V=22, V-4, IV-54
automatickym hladinomerom
HNM-1, HNM-2, HNM- 3, SHV-11, SHV-12, SHV-13, SHV-14, SHV-15, SHV-21,
vydatnost’ odvodiiovacich 37 SHV-22, SHV-23, SHV-31, SHV-32, SHV-33, SHV-34, SHV-51, SHV-52, SHV-53,
zariadeni SHV-61, SHV-62, SHV-63, SHV- 64, SHV-71, SHV-72, SHV-73, SHV-81, SHV-82,
SHV-91, SHV-92, SHV-93, SHV-101, SHV-111, SHV-112, ST-12
o stanice SHMU Catta (indikativ 60140), Vy$ny Caj (indikativ 60120),
zrézkové dhrny 3 Kogice-letisko (indikativ 60120)
INM-2, INM-3A, INM-5, INK-12, INK-14, INK-16, INK-17, INK-21, INK-22, INK-
inklinometrické merania 21 24A, INK-26, INK-32, INK-34, INK-42, INK-43, INK-44, INK-51, INK-52, INK-53,
INK-55, INK-56
stacionarne inklinometre 2 INK-12, INK-56
premen. 1T drdlg & . . . 1 . ,
radarova interferometria podet Sentinel-1: draha ¢. 102 (374 prlrodzenychv0§razacov), draha ¢. 153 (356 prirodzenych
2016 snimok odrazacov)
) J-1,JC-1,2,3,4,5,1]-1,2a4,JK-1,3,4a6,JS-1, 2, 2A, 3,4 a4A, JV-11, 12, 15,
hibka hladiny PV 68 16, 18,22, 23, JV-23A, 25, 25A, 26, 27, 31, 33, 34, 35,41, 42,43, 44, 45, 51, 52,
53, 53A, 54A a 55, P-1, 3,az 6, PS-3, PZ-1, 1A, 2, 2A, 4, 5,5A, 6 az 12, SS-1 a 2
hlbka .hlac’hny Pmeerana 4 IV-17, TV-22, TV-44, IV-54
automatickym hladinomerom
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Tab. 3 — pokracovanie.

Obdobie Pocet
(kalendarny Druh merani monitor. Monitorovacie objekty
rok) objektov
HNM-1, HNM-2, HNM- 3, SHV-11, SHV-12, SHV-13, SHV-14, SHV-15, SHV-21,
vydatnost’ odvodiiovacich 37 SHV-22, SHV-23, SHV-31, SHV-32, SHV-33, SHV-34, SHV-51, SHV-52, SHV-53,
2016 zariadeni SHV-61, SHV-62, SHV-63, SHV- 64, SHV-71, SHV-72, SHV-73, SHV-81, SHV-82,
SHV-91, SHV-92, SHV-93, SHV-101, SHV-111, SHV-112, ST-12
zrazkové Ghrny 2 stanice SHMU Cafta (indikativ 60140), Vy$ny Caj (indikativ 60120)
inklinometrické merania 13 INM-2, INM-5, INK-12, INK-22, INK-24A, INK-26, INK-32, INK-34, INK-42, INK-
43, INK-44, INK-52, INK-53, INK-56
stacionarne inklinometre 2 INK-14, INK-56
premen. 1 dedhg & . , . 0 . ,
radarové interferometria podet Sentinel-1: draha ¢. 102 (390 prlrodzenzchvoérazacov), dréha €. 153 (359 prirodzenych
snimok odrazacov)
2017 ) J-1,JC-1az5,1J-1,2a4,JK-1,3,4a6,JS-1, 2, 2A, 3,4 a4A, JV-11, 12, 15, 16, 18,
hibka hladiny PV 68 22,23,1V-23A,25,25A, 26,27, 31, 33, 34,35, 41, 42, 43, 44, 45, 51, 52, 53, 53A,
S54Aa55,P-1,3,az 6, PS-3, PZ-1, 1A, 2,2A,4,5,5A,6az12,SS-1a2
ibka hladiny PV merand 4 IV-17, IV-22, IV-44, IV-54
automatickym hladinomerom
vydatnost’ odvodnovacich 34 HNM-1, az 3, SHV-11 az 15, SHV-21 az 23, SHV-31 az 34, SHV-51 az 53, SHV-61 az
zariadeni 64, SHV-71 az 73, SHV-81 a 82, SHV-91 az 93, SHV-101, SHV-111 a 112, ST-12
zrazkové thry 2 stanice SHMU Cafta (indikativ 60140), Vy$ny Caj (indikativ 60120)
klinometrické merania ” INK-12, INK-21, INK-22, INK-24A, INK-26, INK-32, INK-34, INK-42, INK-43,
INK-44, INK-52, INK-53, INK-55, INK-56
stacionarne inklinometre 2 INK-14, INK-56
premen. 11 qrAb & . , - . . ,
radarové interferometria podet Sentinel-1: draha ¢. 102 (prlrodzenzclloslrazacov), dréha €. 153 (prirodzenych
snimok odrazacov)
2018 ) J-1,]JC-1az5,1]-1 az4,JK-1,3,4,1S-1,2,2A, 3,4 a 4A, IV-11, 12, 15, 16, 22, 23,
hlbka hladiny PV 69 23A,25,25A, 26,26A, 27,31, 33, 34,35, 41, 42, 43, 43A, 44, 45, 51, 52, 53, 53A,
54Aa55,P-1,P-2 a2 6, PZ-1, 1A, 2,2A, 4,5, 5A, 6 a7 12, §8-1 2 2
hlbka hlac}my PV. merana ) IV-17, IV-22
automatickym hladinomerom
vydatnost’ odvodniovacich 31 HNM-1 az 3, SHV-11 az 15, SHV-31 az 34, SHV-51 az 53, SHV-61 az 64, SHV-71 az
zariadeni 73, SHV-81 a 82, SHV-91 az 93, SHV-101, SHV-111 a 112, ST-12
zrazkové thrny 2 stanice SHMU Catta (indikativ 60140), Vysny Caj (indikativ 60120)

pomerov na zosuvnej lokalite. Boli zamerané lokalne iba
na juzni Gast uzemia a riesili hibkové odvodnenie plyt-
Sich zosuvov medzi Strmou a Obchodnou ulicou a ulicou
Repiska. Ako hlavny sana¢ny prvok bola vybudovana dre-
nazna $trkova stena a siet’ subhorizontalnych odvodiova-
cich vrtov napojenych na drendznu stenu (Laurencik et al.,
2015).

V porovnani s ndvrhmi z predchadzajicich prieskumov
a sanacii (Tometz et al., 2010; Slama et al., 2012; Grech et
al., 2014), vykonané sana¢né opatrenia boli zrealizované
v obmedzenom rozsahu (Ciastkové opatrenia). Riesia len
najviac ohrozené Casti zosuvného tizemia a niektorych Casti
uzemia postihnutého svahovymi deformaciami sa nedotkli.
Pokial' ide o rozsah a charakter svahovych deformacii,
pomery tohto postihnutého tizemia su vel'mi zlozité. Na
sanaciu lokality sa zabezpecilo finan¢né a technické krytie
prac a na zaklade vysledkov prieskumov a monitorovania
ich bolo mozné realizovat’ postupne vo viacerych fazach.
Napriek tomu ani pozitivne vysledky vykonanych sanac-

nych prac nemoézu vyriesSit' stabilitné pomery lokality
v celom rozsahu a s uspokojivym definitivnym vysledkom.

Porovnanie zrealizovanych sanacnych prac so stabilit-
nym stavom lokality sledovanym prostrednictvom kratko-
dobych monitorovacich etap a prostrednictvom dlhodobého
monitoringu zosuvnych telies a celého zosuvného tizemia
v ramci projektu CMS — GF je obsahom nasledujucich ka-
pitol tejto prace.

5. Zhodnotenie vysledkov dlhodobého monitoro-
vania svahovych deformacii

Monitorovanie svahovych deformacii a vybranych zlo-
ziek geologického prostredia na zosuvnom uzemi Niznej
Mysle sa zacalo systematicky vykonavat' od roku 2011.
Vrty vybudované v obdobi jun — oktdber v ramci inzinier-
skogeologického prieskumu v roku 2010 boli prebraté do
geologickej ulohy CMS — GF, podsystém 01 Zosuvy a iné
svahové deformdcie, riesenej SGUDS. Postupne, ako sa
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budovala a dopliala siet pozorovacich objektov na loka-
lite v ramci jednotlivych etap sanacii v rokoch 2012, 2014
a 2015 (tab. 3), boli tieto objekty zahrnuté do dlhodobého
monitoringu svahovych deformécii geologickej ilohy CMS
— GF. Pocet meranych objektov sa menil aj v zavislosti od
funkcénosti vrtov alebo v dosledku prerusenia sledovania
parametrov vo vrtoch pre ich nizku kvalitu a vypovednu
hodnotu.

Od roku 2019 je lokalita sledovana prostrednictvom
projektu Monitoring zosuvnych deformacii.

5.1. Vyvoj monitorovanych parametrov za roky
2011 -2018

Intenzitu svahovych pohybov bolo mozné sledovat
vizualne bezprostredne po vzniku katastrofalnej udalosti
v Niznej Mysli. Ako uvadzaji v zdverecnej sprave Sla-
ma et al. (2012), rychlost’ svahovych pohybov odhadnuta
z vizualneho sledovania 4. jina 2010 bola v milimetroch
az centimetroch za hodinu. Pri inzinierskogeologickom
prieskume v roku 2010 boli zhotovené aj monitorovacie
inklinometrické vrty INM-1 az INM-6 (august — septem-
ber 2010). Takmer ihned” po ich zhotoveni sa zacali vy-
konévat’ inklinometrické merania v rdmci kratkodobého
monitoringu na zistenie vychodiskového stavu aktivity
svahovych deformacii. Vrty boli situované v miestach
plosne najvacsich zmapovanych zosuvov a zaroven v ob-
lastiach s najintenzivnej$imi prejavmi zostivania. Pat’ vrtov
bolo situovanych v juznej Casti zosuvného tzemia (SirSia
oblast’ pod kostolom) a jeden (INM-6) na svahu nad budo-

vou zakladnej Skoly. V obdobi priblizne od 24. 8. do 7. 10.
2010 boli namerané etapové deformacie v hodnotach pri-
blizne od 1,09 do 19,47 mm, ¢o po ich prepocte na rychlost’
pohybu za mesiac a za rok predstavuje extrémne hodnoty
deformacie (tab. 4). V d’alSom texte je vel'kost’ deformacii
z inklinometrickych merani vyjadrena vo forme rychlosti
za rok, v pripade extrémne vel’kych hodnét vo forme rych-
losti za mesiac. V suvislosti s tym treba poznamenat’, ze
svahové pohyby maji vo vSeobecnosti charakter razovej
povahy v zévislosti od vyvoja zosuvotvornych faktorov.
Z monitorovania viacerych svahovych deformacii na uze-
mi Slovenska je zistené, ze viaceré aktivne zosuvy sa vy-
znacuju pokracujucim svahovym pohybom. Aj pri pomerne
intenzivnom svahovom pohybe st vSak etapy, pri ktorych
dochadza k relativnemu zrychleniu alebo naopak, spoma-
leniu svahového pohybu. Na hodnotenie vyvoja intenzity
svahovych deformacii za dlhsie casové obdobie bol na lo-
kalite Niznd Mysl'a zvoleny sp6sob vyjadrenia ich vel'kosti
vo forme rychlosti za rok, ale pri tom su ddlezité prave eta-
py s rychlejsim alebo pomal§im vyvojom svahového pohy-
bu (pri hodnoteni blizSie uvedené v d’alSom texte).

Dalsie inklinometrické merania sa vykonavali pocas
kratkodobych etdp (tab. 3), ale kontinudlnost merani
bola zabezpecena aj mimo kratkodobych etap. Do siete
pozorovanych inklinometrickych vrtov boli postupne za-
hrnuté aj novovybudované vrty pocas jednotlivych etap
sanacie a vysledky monitoringu st spracované v za-
verecnych spravach z geologickych tloh (Slama et al.,
2012; Grech et al., 2014; Laurencik et al., 2015). Od
novembra 2011 boli vybudované inklinometrické vrty

Tab. 4. Vysledky inklinometrickych merani za vychodiskové obdobie 24. 8. — 7. 10. 2010 (podl’a Tometza et al., 2010)

a ich prepocet na rychlost deformacie za mesiac a za rok.

Tab. 4. Results of inclinometric measurements for the starting period 24/08/2010-07/10/2010 (according to Tometz et
al., 2010) and their conversion to the rate of deformation per month and per year.

Inklinometricky L Obdob%e : Admeranalcelormicia Prepocet na rychlost’ pohybu
inklinometrickych p
vrt e Hibka [m] Posun [mm] Azimut [°] | mm . mesiac! | mm . rok?!

15 127 92 127 16,56

INM-1 9.9.-7.10.2010 4,0 1,09 54 1,09 14,21
16,0 0,20 78 0,20 2,61

1,5 7,25 288 461 60,14

INM-2 24.8.-17.10.2010 3,0 3,25 311 2,07 26,96
13,5 1,49 345 0,95 12,36

1,0 2,24 80 2,99 38,93

INM-3 16.9.—7.10.2010 7,0 1,81 77 2,41 31,46
12,5 0,58 107 0,77 10,08

1,5 15,13 277 9,63 125,51

INM-4 24.8.—7.10.2010 6,5 18,02 278 11,47 149,48
14,5 19,47 274 12,39 161,51

1,5 9,09 291 9,09 118,49

INM-5 9.9.-7.10.2010 9,5 8,49 291 8,49 110,67
12,0 0,80 34 0,80 10,43

1,5 478 302 6,37 83,08

INM-6 16.9.-7.10. 2010 7,0 4,27 299 5,69 74,22
14,5 3,32 297 443 57,70
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Obr. 3. Prehl'adna situacia vybudovanych a monitorovanych inklinometrickych vrtov.

Fig. 3. A overview of the built and monitored inclinometric wells.

zaélenené do ulohy CMS — GF a merania v nich, ako aj
v novovybudovanych vrtoch v jednotlivych etapach
sanacie sa za obdobie od roku 2011, resp. 2012 alebo
2015 vykonavali kontinualne do roku 2018. St spracované
v ro¢nych spravach z monitoringu (Ondrejka et al., 2012,
2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018b a 2019). Merania
nad’alej kontinualne pokracuju od roku 2019 v projekte
Monitoring zosuvnych deformdcii.

Zo Siestich vybudovanych inklinometrickych vrtov
v roku 2011 vrt INM-4 s nameranymi najvacsimi prvotny-
mi deformaciami v roku 2010 bol uz na konci roku 2011
nepriechodny v hibke 14,5 m pre nadmernti deformaciu
inklinometrickej paznice, ktort zapricinil stale postupu-
juci svahovy pohyb. Tento vrt bol situovany priamo pod
odluc¢nou oblastou katastrofalneho zosuvu pod kostolom.
V plosne rozsiahlych zosuvnych telesach pod kostolom
(juzna cCast’ zosuvného Uzemia) vykazovali vrty INM-2
a INM-5 (z roku 2010) v d’alsich obdobiach vel’ké prirast-
ky deformacii. Najvyssia rychlost’ pohybu bola 29,41 mm
za rok v obdobi leto aZ jeseft 2013 (INM-5 v hibke 9,5 m),
resp. v povrchovej vrstve az 34,55 mm za rok v obdobi
leto az jesent 2016 (INM-2). V tejto juznej ¢asti zosuvného
uzemia bola v roku 2012 doplnena siet’ inklinometrickych
vrtov o dalsich 9 objektov (INK-21, INK-22, INK-24,
INK-26, INK-32, INK-34, INK-42, INK-43, INK-44),
pricom takmer vSetky, okrem INK-21, ktory je nad odluc-
nou hranou zosuvu, a okrem INK-24 a INK-26 dosahovali

etapovite vel’ku intenzitu pohybov (od priblizne 1,5 mm
az po extrémnu hodnotu 93,58 mm za rok vo vrte INK-22
v obdobi od jesene 2016 do jari 2017). Vyssia intenzita
pohybu bola zaznamenana vo vrtoch v zosuve priamo pod
kostolom, ktory sa pri aktivacii v roku 2010 vyznacoval
najkatastrofalnej$im dosahom na zastavbu obce. Naopak,
relativne mensSiu intenzitu pohybu vykazovali vrty v neza-
stavanej Casti zosuvného izemia na juhu obce.

V centralnej ¢asti zosuvného tizemia boli v roku 2012
vybudované inklinometrické vrty (INK-12, INK-14,
INK-16, INK-17). Z nich vrtmi INK-12 a INK-14 sa sledu-
ju $mykové plochy v strednej hibke (9,0 az 10,5 m). Tieto
merania dlhodobo vykazuju stabilné prirastky deformacii,
priCom rychlost’ pohybu vyjadrend v milimetroch za rok
sa v hibke $mykovych ploch pohybuje od priblizne 1 do
13 mm. Vrty INK-16 a INK-17 v akumulacnej Casti zosuvu
sa pocas sledovaného obdobia vyznacuju stabilne malymi
prirastkami deformacii a rychlost pohybu je maximalne
2,5 mm za rok (INK-17), resp. vo vrte INK-16 v roku 2013
to bolo 7,3 mm, ale v d’alSich rokoch postupne klesala na
0,83 mm za rok.

V zosuvnom tizemi pod Stani¢nou ulicou (zosuvny svah
nad budovou zakladnej Skoly) bol v roku 2010 zhotoveny
inklinometricky vrt INM-6. Tento vrt vykazoval vo vacsej
hibke (13,58 m pod terénom) intenzivne deformacie, ktoré
najma od jari 2013 stapali az na hodnotu intenzity pohy-
bu 52,38 mm za rok. Touto akceleraciou pohybu sa v roku
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2014 narusila jeho priechodnost’ (strihnutie vrtu). Tento
vrt bol v roku 2012 doplneny d’al$imi inklinometrickymi
vrtmi v profile od Stani¢nej ulice az po akumula¢nu ¢ast’
zosuvu pod budovou skoly (vrty INK-51, INK-52, INK-53,
INK-55) a v roku 2015 bol zdeformovany vrt INM-6 nahra-
deny novym vrtom INK-54. Vrt INK-51 je situovany nad
odlu¢nou hranou najvédc¢sieho zosuvu na Stanic¢nej ulici.
Oproti ostatnym vrtom vykazoval relativne malé prirastky
deformacii, no po obnoveni merani v tomto vrte bol v po-
slednom obdobi od jesene roku 2016 do jari 2019 zazna-
menany vyS$si prirastok deformacie s rychlostou pohybu
priblizne 4,3 mm za rok. Vrty INK-52 a INK-53 vsak v od-
luénej a transportacnej Casti zosuvu vykazovali etapovite
vel'ké prirastky deformacii a rychlost’ pohybu dosahovala
hodnotu az 40 mm za rok (INK-52 v obdobi leto az zima
2014), resp. 52,49 mm za rok (INK-53 v obdobi jesenn 2015
az jar 2016).

Na lokalite sa dlhodobo vykonavaju aj rezimové po-
zorovania hladiny podzemnej vody v piezometrickych
vrtoch. V roku 2011 a 2012 sa reZimové pozorovania vy-
konavali v obmedzenom pocte vrtov (5 vrtov) a od roku
2013 boli medzi pozorovacie objekty prevzaté aj vrty vy-
budované v roku 2010 (23 vrtov) a v roku 2012 (36 vrtov).
Vyber vrtov na rezimové pozorovania zavisel od vystroje-
nia vrtu (zachytenie zvodnenej vrstvy). V roku 2014 bolo
dobudovanych d’alsich 12 vrtov, prevazne v severnej Casti
zosuvného tizemia. Pocet vrtov, v ktorych sa vykonavaja
rezimové pozorovania, sa dlhodobo pohybuje od 51 do 72
objektov, ked’ze niektoré vrty boli z pozorovani vyradené
(znicené, strihnuté) a vacsi pocet vrtov vykazuje, ze hla-
dina sa nachadza pod troviiou dna vrtu (viac ako 10 vrtov
je po cely rok suchych). Vyvoj hibky hladiny podzem-
nej vody sa analyzuje v ro¢nych spravach z monitoringu.
Z analyzy merani za dlhsie ¢asové obdobie od roku 2013

RN UHJ% il
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o
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do roku 2017 vyplyva, ze amplitida zmien hibky hladiny
podzemnej vody dosahuje len minimalne hodnoty, cyklic-
ky sa opakuju jej vzostupy a zostupy, suvisiace najma s kli-
matickymi faktormi (Ondrejka et al., 2018b).

Minimalne Grovne su vo vSeobecnosti viazané na
mesiac december, ale ich vyskyt v ramci lokality je dost’
nejednotny; vSeobecne prevlada druhd polovica roka. Nao-
pak, vyskyt maximalnych stavov hladiny podzemnej vody
je vo velkej Casti vrtov spojeny s mesiacom jun, resp. ma-
rec. V obdobi monitorovania sa hladina podzemnej vody
viackrat dostala do blizkosti terénu, resp. presahovala jeho
uroven. Ide najméd o vrty JS-2A (0,02 m pod terénom;
201,84 mn. m.), JS-3 (0,03 m pod terénom; 196,48 m n. m.)
a JV-54A (0,01 m nad terénom; 192,55 m n. m.). Zauji-
mavostou je, ze vSetky uvedené maximalne stavy boli
namerané prakticky v rovnakom obdobi, v prvej polovici
juna 2013. Hladina podzemnej vody v uvedenych vrtoch
pocas suchsich obdobi klesa az do hibky od 4,3 do 8,79 m
pod terénom (Ondrejka et al., 2018b). Vyvoj Grovne hla-
diny podzemnej vody plytkého zvodneného horizontu vo
vrte JS-2A a vo vrte JV-54A (v severnej Casti zosuvného
uzemia) a vyvoj urovne hladiny podzemnej vody hlbSie-
ho zvodneného horizontu vo vrte JV-52 (v severnej Casti
zosuvného Uzemia) je zndzorneny na obr. 4. Ako vyplyva
z obr. 4, plytky a hlbsi zvodneny horizont vykazuju vel'mi
podobny vyvoj zmien urovne hladiny podzemnej vody, naj-
maé pokial’ ide o nahle stupnutie hladiny podzemnej vody.
To napoveda, ze tieto zvodnené horizonty rovnako reagujt
na zrazky v infiltranej oblasti.

Jednym z hlavnych sana¢nych prvkov na lokalite st
subhorizontdlne odvodnovacie vrty. Vydatnost’ odvodiio-
vacich vrtov sa merala pocas realizacie sanacnych prac
a nasledne vybudované odvodnovacie vrty boli zahrnuté
do monitoringu na sledovanie ti¢innosti sana¢nych opatre-
ni — funk¢nosti vrtov a ich dlhodobej vydatnosti. Dolezitym
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Obr. 4. Vyvoj zmien trovne vysky hladiny podzemnej vody v metroch pod terénom za dlhsie ¢asové obdobie (2013 —2019) vo vrtoch
JS-2A, JV-52 a JV-54A (spracované podl'a Ondrejku, 2012 — 2018, doplnené o tidaje z roku 2019) a mesaénych uhrnov zrazok zo stanice

SHMU Cafia (indikativ 60140).

Fig. 4. Changes of the groundwater level in meters below the ground over a longer period of time (2013-2019) in the wells JS-2A, JV-52
and JV-54A (processed according to Ondrejka, 2012-2018, supplemented with data from 2019) and monthly rainfall totals from SHMI

Catia station (indicative 60140).
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parametrom je okamzitd vydatnost’ vrtov pri ich realizacii,
ktora napoveda o uspesnosti navitania zvodnené¢ho hori-
zontu v zosuvnych telesach. V roku 2010 boli vyvitané 3
odvodiovacie vrty v zosuve nad budovou zékladnej skoly
(obr. 5). V roku 2012 sa zrealizovalo 25 vrtov zoskupenych
do 8 vejarov, v roku 2014 bolo vyvitanych 8 odvodiio-
vacich vrtov zo 4 stanovist. V roku 2015 v akumulacnej
Casti zosuvu v priestore Hlbokej ulice bolo doplnenych 8
odvodiovacich vrtov z jedného stanovista. Vychodiskové
udaje vydatnosti odvodnovacich vrtov st uvedené v tab. 5.

Z vybudovanych odvodiovacich vrtov dlhodobo mera-
tel'ntt hodnotu vydatnosti dosahujua vrty SHV-12, SHV-13,
SHV-14, SHV-15, SHV-51, SHV-52, SHV-53, SHV-61,
SHV-63, SHV-64, SHV-82, SHV-91, SHV-111, SHV-112
a spolo¢ne vrty na stanovisti ST-12, ktoré su zaustené do
spoloéného zberného potrubia. Naopak, dlhodobo su-
ché st vrity HNM-1, HNM-2, HNM-3, SHV-31, SHV-32,
SHV-33, SHV-34, SHV-71, SHV-72, SHV-73, SHV-81,
SHV-92, SHV-93 a SHV-101. Na ostatnych vrtoch bolo
meranie prerusené alebo namerané hodnoty nemaju ziadnu
vypovednu hodnotu.

Sumarne vyssiu hodnotu vydatnosti (priemer za dlh-
Sie ¢asové obdobie 2,99 1. min.™") dosahuji odvodniovacie
vrty na stanovisti ST-1 v centralnej Casti zosuvného uze-
mia (medzi PoStovou a Misiarskou ulicou), situované na
spodnej hrane velkého zosuvného telesa. Vrty v ich dizke
vitania zhruba 70 m pravdepodobne zachytili zvodnenu
vrstvu kvartérnych pieskov, ktoré aj pocas prieskumnych

ST-11_sHv.112
g3

W
A0 Pe%

0 ™50 100 150 200 m

prac boli zvodnené. V akumulacnej casti velkého zosuvu
pod kostolom sa uz v minulosti vyskytovalo zamokrené
uzemie. V roku 2012 tu boli situované dve stanovistia od-
vodnovacich vrtov (ST-5 a ST-6), ktoré takisto dlhodobo
vykazuji vysSie hodnoty vydatnosti (priemer za dlhsie
Casové obdobie 2,87 1. min."). Z nich st vrty SHV-52,
SHV-53 a SHV-61 zaustené do Strkovej steny hlbokej 9,5
— 10,0 m, vybudovanej medzi ulicou Repiska a Hlbokou
ulicou. Tymto hibkovym a podpovrchovym odvodnenim
je zachytena Uroven podzemnej vody s napédtou hladinou
v hibke priblizne 7,0 m, ktora predstavuje aj hibku $mykovej
plochy ciastkovych plytsich zosuvov. Do d’alSej drendznej
Strkovej steny vybudovanej v roku 2015 medzi Strmou
a Hlbokou ulicou (v zosuvnych telesach v centralnej Casti
a pod kostolom) je zatstenych 8 vrtov zo stanovista ST-12.
Ich spolo¢na vydatnost dosahuje priemernt hodnotu
0,92 1 . min.”" za dlhSie ¢asové obdobie. Tieto odvodio-
vacie zariadenia narazili hladinu podzemnej vody na baze
kvartérnych piescitych sedimentov s drobnymi obliakmi
Strku ulozenymi na nepriepustnom podlozi tvorenom ilmi.

Ako jedna z progresivnych monitorovacich metéd sa na
lokalite Nizna Mysl'a zacala v roku 2016 vyuzivat metéda
aplikovanej radarovej interferometrie InSAR. Tato meto-
da umoziuje presné uréovanie a monitorovanie deforma-
cii zemského povrchu. Jednou z pokrocilych technologii
druzicovej radarovej interferometrie je metdda vyuzivaji-
ca prirodzené alebo umelo vytvorené odrazace so stabil-
nou elektromagnetickou odpoved’ou PSInSAR (Persistent

o

— subhorizontélne odvodriovacie vrty z roku 2015
— subhorizontalne odvodriovacie vrty z roku 2014
—— subhorizontélne odvodriovacie vrty z roku 2012
. — subhorizontalny odvodriovaci vrt z roku 2011
—— subhorizontalne odvodriovacie vrty z roku 2010
~~~~~~ stanovistia odvodriovacich vrtov (ST-X)
® vybrané piezometrické pozorovacie vrty

Obr. 5. Situovanie subhorizontdlnych odvodiiovacich vrtov realizovanych v obdobi od roku 2010 do roku 2015.
Fig. 5. Situation of subhorizontal drainage wells built in the period 2010 to 2015.
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Tab. 5. Namerana vydatnost’ subhorizontalnych odvodiovacich vrtov pri ich realizacii a po skonceni vitania
(podl'a: Tometz et al., 2010; Slama et al., 2012; Grech et al., 2014; Laurencik et al., 2015) a ich dlhodoba vydatnost
(spracované podl'a Ondrejku, 2012 —2018).
Tab. 5. Measured yields of subhorizontal drainage wells during their implementation and after completion of drilling
(according to: Tometz et al., 2010; Slama et al., 2012; Grech et al., 2014; Laurencik et al., 2015) and their long-term
yield (processed according to Ondrejka, 2012-2018).

Vydatnost Vydatnost’
» . po narazeni oyskonéeni Dlhodoba priemerna
Etapa sanacie Stanoviste SHV Dlzka zvodnenej P S vydatnost’
SHV [m] vrstvy
[1. min] [1. min™] [1. min]
1G prieskum HNM-1 120 - 0,00 -2,4 suchy
vratane okamzitych &
. P nad ZS
protihavarijnych :
opatreni (2010) HNM-2 120 - 1,2-3,0 suchy
Doplneny vrt nad ZS HNM-3 120 - - suchy
SHV-11 80 7,50 12,00 suchy
SHV-12 90 10,20 1,80 0,78
ST-1 SHV-13 85 nezistena kvapkanie 0,02
SHV-14 91 nezistena 4,50 0,21
SHV-15 60 nezistena 1,20 1,97
SHV-21 100 nezistena kvapkanie nemerany
ST-2 SHV-22 86 nezistena kvapkanie nemerany
SHV-23 100 19,80 10,20 nemerany
SHV-31 65 nezistena suchy suchy
SHV-32 88 nezistena kvapkanie suchy
ST-3
SHV-33 80 nezistena suchy suchy
SHV-34 81 nezistena suchy suchy
1. etapa sanacie (2012) SHV-41 85 nezistena suchy nemerany
ST-4 SHV-42 85 nezistena 0,90 nemerany
SHV-43 75 nezistena slabé kvap. nemerany
SHV-51 74 nezistena 3,90 0,49
ST-5 SHV-52 94 nezistena 15,60 2,25
SHV-53 85 nezistena 19,80 0,13
SHV-61 94 nezistena 0,06
SHV-62 55 nezistena 10,02 suchy
ST-6
SHV-63 94 nezistena 2,20
SHV-64 80 nezistena 12,00 0,22
SHV-72 100 nezistena kvapkanie suchy
ST-7 SHV-73 100 nezistena suchy suchy
SHV-74 83 nezistena suchy nemerany
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Tab. 5 — pokracovanie.

Vydatnost’ ‘
S e po narazeni [}(])ysdl?otll:g:rt:i Dlhodoba priemerna
& tanoviste 7Zka zvodnenej o vydatnost’
Etapa sanacie SHV SHV [m] vrstvy vitania
[1. min™] [1. min™] [1. min™]

SHV-81 67 nezistena 0,18 suchy

ST-8
SHV-82 63 nezistena 9,00 0,26
SHV-91 90 nezistena 3,60 0,19

ST-9 SHV-92 92 nezistena kvapkanie suchy

2. etapa sanacie (2014)

SHV-93 93 nezistena slabé kvap. suchy

ST-10 SHV-101 59 nezistena 0,02 suchy
SHV-111 68 nezistena suchy 0,10

ST-11
SHV-112 68 nezistena suchy 0,31
SHV-121 80 40,20 0,54
SHV-122 50 kvapkanie 0,01
SHV-123 65 kvapkanie slabé kvap. 0,92

(spolo¢na
SHV-124 50 kvapkanie 0,02 vydatnost’ — vrty
3. etapa sandcie (2015) ST-12 su zachytené
SHV-125 77 kvapkanie 0,00 do jedného
zberného

SHV-126 100 0,36 0,30 potrubia)
SHV-127 100 37,80 0,78
SHV-128 105 4,14 0,33

Scatterer InSAR). Technoldgia je zalozena na identifikacii
bodov na snimke (odrazacov), ktoré vykazuji vysoku sta-
bilitu fazy signalu pocas celého obdobia sledovania uze-
mia. Ide hlavne o objekty vytvorené l'udskou €innost'ou,
napr. budovy. Metéda umoziuje vyuzivat’ druzicové rada-
rové merania nezavisle od pocasia ¢i denného alebo no¢né-
ho ¢asu snimkovania s vysokym priestorovym rozliSenim
a pokrytim vel'kej oblasti jednou snimkou. Druzicova ra-
darova interferometria vyuziva elektromagnetické ziarenie
s vinovou dizkou od 3 do 25 cm (oblast’ frekvenénych pa-
siem L, C a X). Je vysielané vo forme pulzov aktivnym rada-
rovym systémom na druzici smerom k Zemi a po interakcii
so zemskym povrchom nasledne prijaté spét’. Zo signalu sa
vyuziva amplituda a faza prijatého elektromagnetického vl-
nenia. Pri interferometrickom spracovani sa pouziva mini-
malne dvojica snimok, pricom primarne sa vyuziva fazova
zlozka. Ak chceme urcit’ deformacie zemského povrchu za
urcité obdobie, je nutné pracovat’ so snimkami, ktoré st vy-
hotovené z rovnakého miesta na obeznej drahe druzice, ale
v réznych casovych okamihoch (obr. 6). Principialne ide
o rozdiel fazovej zlozky signalu medzi korespondujiicimi
obrazovymi elementmi z prvého a druhého (n-tého) preletu
druzice nad danym uzemim (Ferreti et al., 2007.

Na analyzu tzemia Niznej Mysle prostrednictvom me-
tody InSAR sa vyuzivaji snimkové subory z druzic Senti-
nel-1A/B, vzostupna draha ¢. 102 a zostupna draha ¢. 153.
Z rezimu preletu druzice Sentinel-1A/B sa ziskavaju ra-

darové snimky, ktoré sa nasledne spracuvaju. V tizemi su
vybrané prirodzené odrazové body, ktoré musia spinat’ kri-
térid vhodnosti na analyzu prostrednictvom porovnavania
radarovych snimok. Pocet prirodzenych odrazacov (objek-
tov) sa méze menit v zavislosti od splnenia kritérii a ich
pocet na lokalite je limitovany vyskytom takychto vhod-
nych objektov v prislusnej ¢asti izemia (v Niznej Mysli sa
ako vhodné prirodzené odrazové body vyuzivaju prevazne
strechy budov). Z analyzy metédou stabilnych odrazovych
prvkov (PSInSAR) vyplyva, ze vdcsina uzemia obce bola
v roku 2017 relativne stabilizovana, ale s vyskytom bodov
dosahujtcich vyraznejsie hodnoty rychlosti, ktoré mézu in-
dikovat’ lokalne deformacie, zmeny na zemskom povrchu
alebo mozu byt dosledkom vyssSieho Sumu v interferomet-
rickej faze (Papco a Bakon, 2018).

Udaje o klimatickych pomeroch (Ghrny zrazok) na
lokalite sa ziskavaju z idajov SHMU na zrazkomernych
staniciach Catia (indikativ 60140), Vysny Caj (indikativ
60120) a Kosice-letisko (indikativ 60120), ktoré st v bliz-
kosti obce Nizna Mysla. Hodnoty mesa¢nych uhrnov,
dennych thrnov zrazok, pripadne kumulovanych uhrnov
zrazok sa pouzivaju pri nepriamom hodnoteni nameranych
ukazovatel'ov tirovne hladiny podzemnej vody, vydatnosti
odvodnovacich zariadeni, ako aj pri postudeni klimatickych
pomerov na lokalite v jednotlivych ¢asovych obdobiach re-
levantnych na hodnotenie stabilitnej situacie izemia.
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Obr. 6. Rychlost’ pohybu sledovanych stabilnych odrazovych bodov v smere drahy luc¢a na lokalite Nizna Mysl'a v roku 2017:
a — vzostupna draha ¢. 102; b — zostupna draha ¢. 153 (spracoval Ondrejka podl'a Papca a Bakona, 2018).

Fig. 6. The speed of movement of the observed stable reflection points in the direction of the beam path at the Nizna Mysl'a location in
2017: a — ascending track no. 102; b — descending track no. 153 (edited by Ondrejka according to Papco and Bakon, 2018).

5.2. Porovnanie vysledkov jednotlivych metod moni-
torovania

Na lokalite Nizna Mysla bola od roku 2010 vybudo-
vand pomerne rozsiahla siet’ monitorovacich objektov na
meranie podpovrchovych deformacii metodou presnej in-
klinometrie v inklinometrickych vrtoch na vykonavanie
rezimovych pozorovani zmien hladiny podzemnej vody.
Vybudovanie vaésieho poctu subhorizontalnych odvodio-
vacich vrtov umoznilo sledovanie vydatnosti prvkov tohto

hibkového spésobu odvodnenia zosuvnych telies. V bliz-
kosti lokality sa nachadzaju zrazkomerné stanice SHMU,
ktoré umoziuji porovnat’ namerané hodnoty sledovanych
ukazovatel'ov so zakladnymi relevantnymi klimatickymi
udajmi. Ako dopliujici spdsob monitorovania bola zave-
dena metoda dial’kového prieskumu Zeme prostrednictvom
metody InSAR, vyuzivajlicej vacsi pocet vhodnych priro-
dzenych odrazovych bodov pokryvajicich celé zosuvné
uzemie.
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Obr. 7. Porovnanie udajov zo snimaca porového tlaku (modra; vrt INK-56) a automatického hladinomera (oranzova; vrt JV-54)

(Ondrejka, 2012 — 2018).

Fig. 7. Comparison of pore pressure sensor data (blue; well INK-56); values in kPa and automatic level gauge (orange; well JV-54);

values in m below ground (Ondrejka, 2012-2018).
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Napriek rozsiahlej sieti monitorovacich objektov na
velkej ploche zosuvného uzemia a dlhému casovému ob-
dobiu zberu a spracovania udajov obmedzeny pocet po-
uzitych typov metdd monitoringu neumozinuje priame
porovnanie jednotlivych metdd. Na porovnanie by bolo po-
trebné pouzit’ metody, ktoré poskytuju udaje v rovnakych
alebo porovnatelnych veli¢inach (napr. zvislé a vodorovné
zmeny povrchu terénu vyjadrené v dizkovych mierach) ale-
bo ktoré sa daju korelovat (napr. deformacie inklinometric-
kych paznic pod povrchom s nameranymi hodnotami zmien
povrchu terénu). Podl'a druhu pouzitych metod na lokalite
je Ciasto¢né porovnanie mozné z nameranych udajov z in-
klinometrickych merani a zmien povrchu terénu meranych
prostrednictvom technolégie InSAR, hoci, ako bolo uve-
dené a ako je analyzované d’alej, stibor doterajsich merani
neposkytuje data s takou vypovednou hodnotou, ktoré by
umoznili vytvorenie priameho korelaéného vztahu medzi
tymito metédami. V pripade indikovanych deformacii me-
todou InSAR moze byt pri¢inou ind geometria snimania
pri zostupnej aj vzostupnej obeznej drahe, ale aj zameranie
spracovania na odhad pohybovej tendencie v ramci 1 roka.
Vyuzitie kompletného suboru snimok (od roku 2014) a tym
vécsieho poctu vstupnych udajov by potencidlne mohlo
poukézat’ na dlhodoby vyvoj deformacie v sledovanych
bodoch, ktory sa moze lisit’ od ro¢nych linearnych trendov.
Prevazna viaésina bodov s identifikovanou pohybovou ten-
denciou prislicha k budovam, ktorych konstrukcie podlie-
haju rychlejsej degradacii, respektive potencialne indikuju
pritomnost’ svahovych pohybov. Odportca sa preto indivi-
duélne hodnotenie jednotlivych bodov, resp. skupiny bodov
v prislusnej Casti sledovanej lokality. Rovnako vhodné je
doplinat’ spracovanie o radarové snimky s vy$sim priestoro-
vym rozlisenim (TerraSAR-X, Cosmo-SkyMed, ALOS-2),
vykonat” dokladnt inSpekciu s porovnanim s pozemnymi
meraniami a zakomponovanim hodnotitel'a so znalostou
lokalnych Specifik a tiez mozného deformacného charak-
teru daného sledovaného tizemia (Papco a Bakon, 2018).

Porovnanie zmien urovne hladiny podzemnej vody
a zrdzkovych thrnov umoziuje ziskat’ predstavu o charak-
tere obehu podzemnej vody v kolektoroch, ¢i uz rychlou
reakciou urovne hladiny podzemnej vody na zrazky, one-
skorenou reakciou na zrazky alebo overenim prepojenos-
ti kolektorov. Pomerne vysokt mieru zavislosti vykazuju
aj merania vydatnosti odvodiovacich vrtov a zrdzkovych
uhrnov. Podava to obraz o ich uc¢innosti a technickej efek-
tivnosti vybudovanych vrtov alebo podpovrchovych prv-
kov odvodnenia (podpovrchova drendz, podzemné Strkové
steny so zaustenymi odvodiiovacimi vrtmi).

Obmedzeny stibor idajov poskytuje meranie pérového
tlaku zo snima¢a osadeného vo vrte INK-56 v hibke priebe-
hu $Smykovej plochy (14,5 m pod terénom). Ondrejka (2012
— 2018) porovnal hodnoty pdrového tlaku a deformacie
meranej pomocou stacionarncho inklinometra osadeného
v hibke 14,5 m vo vrte INK-56 a takisto v{voj ukazovatel'a
poérového tlaku a vyvoja Grovne hladiny podzemnej vody
v susednom piezometrickom vrte JV-54. Zatial' o jasna
zavislost’ medzi troviou hladiny podzemnej vody a hod-
notou porového tlaku sa potvrdila a je ilustrovand na obr.
7, zaznamenané deformacie zo stacionarneho inklinometra

nereaguju priamo imerne nameranym hodnotam zo snima-
¢a poroveho tlaku.

Exaktné porovnanie vysledkov monitorovacich metdd
nie je mozné, ale rozsiahly subor tidajov z jednotlivych
metod umoziuje nepriame porovnanie u¢innosti sanac¢nych
opatreni a ukazovatel'ov z monitorovania, analyzu stabilit-
ného stavu zosuvného lizemia a vyvoja monitorovanych
parametrov, ako aj zhodnotenie tizemia z hladiska pokry-
tia monitorovacimi objektmi alebo potreby ich doplnenia
v jednotlivych ¢astiach uzemia.

5.3. Kritické zhodnotenie doterajSieho spésobu moni-
torovania lokality

Z objektivneho hladiska je potrebné ocenit pristup za-
interesovanych stran, ktoré umoznili vykonat podrobny
a doplnkovy inZinierskogeologicky prieskum a sanaciu
geologického prostredia v troch na seba nadvézujucich eta-
pach na vysokej odbornej urovni. Aj vzhl'adom na velké
Skody, ktoré sposobili zosuvy v roku 2010, spolocenska
a finan¢nd zainteresovanost’ pri rieSeni problematiky zo-
suvov v Niznej Mysli umoznila ziskat’ podrobny prehl’ad
o geologickom prostredi a charaktere svahovych deforma-
cii a vykonat’ geologické prace a sanacné opatrenia v takom
rozsahu, v akom sa na ziadnej zosuvnej lokalite na Sloven-
sku doteraz neaplikovali. Potrebné je vSak konsStatovat,
ze rozsiahlost’ izemia postihnutého svahovymi deforma-
ciami, ich charakter a prirodné a spoloc¢enské podmienky
neumoziuju s obmedzenymi technickymi a finanénymi
prostriedkami dosiahnut’ trvalo stabilny stav celej lokality
a ani pokryt’ lokalitu takou hustou sietou monitorovacich
bodov, ktoré by podavali dostato¢nt predstavu o vyvoji
svahovych deformacii v Case a priestore. Napriek tomu,
ze na tejto lokalite je husta a rozsiahla siet pozorovacich
objektov, absentujice metddy monitorovania alebo plosné
pokrytie niektorych casti lokality neumoziuju ziskat’ kom-
pletny a dostatocne vypovedny obraz o vyvoji aktivnych
i potencialnych zosuvnych telies a zosuvného uzemia ako
celku.

Nedostatky v systéme monitorovania, ktoré su vsak
zéavislé od spolocenskych, finanénych a technickych okol-
nosti, mozno rozdelit' do viacerych oblasti. Prvou oblas-
tou je absencia niektorych typov metdéd monitorovania
svahovych pohybov a stability celého zosuvného tizemia.
Vyuzivaju sa iba dve metody priameho merania deforma-
cie uzemia. Zakladnou metodou je vykonavanie presnej in-
klinometrie v inklinometrickych vrtoch na podpovrchové
meranie deformdcii a tym aj analyzu svahovych pohybov.
Z tejto metody je vd’aka velkému poctu vybudovanych in-
klinometrickych vrtov k dispozicii pomerne rozsiahla data-
baza udajov a analyza meranych ukazovatel'ov v ¢ase. Na
doplnenie sa pouziva takisto bodova metdda, technologia
InSAR na vd¢Som mnozstve prirodzenych odrazovych bo-
dov v celej lokalite, ktora podava obraz o deforméciach po-
vrchu Gzemia. Interpretacia prirodzenych bodov, ktoré do
analyzy spracovania radarovych snimok vstupuju s r6znou
vzajomnou kvalitou, a hlavne ich déveryhodnost’, pokial
ide o jednoznacnost’ vztahovania nameranych deformécii
tychto objektov vylucne na svahové pohyby, nie je moz-
na. Uvadzaju to aj autori analyzy (Papco a Bakon, 2018,
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2019). Z dostupnych metéd merania pohybov povrchu
uzemia na lokalite doteraz neboli zavedené geodetické me-
rania svahovych pohybov na vybudovanej sieti geodetic-
kych bodov metdédou vel'mi presnej nivelacie (terestrické
merania) a takisto ani novsie vyuzivana druzicova metoda
(globalne navigacné satelitné systémy — GNSS). Od pou-
zivania terestrickej metody sa pri sledovani svahovych po-
hybov postupne prechadza vylu¢ne na pouzivanie metddy
GNSSS, resp. tieto metddy sa modzu vzajomne dopliat’ alebo
mozu sluzit' na porovnanie nameranych hodnét. Ak by sme
z hl'adiska zvySujucej sa presnosti merania pomocou GNSS
pristrojov preferovali tito metddu, bodové pole by bolo vy-
tvorené zo stabilizovanych geodetickych bodov. Alternativ-
ne by sa ako nahrada alebo doplnenie pol’a stabilizovanych
bodov zvolila siet’ terénnych bodov, ktoré dostatocne vyho-
vuju kritériam opakovatel'nosti merani a ich vyhodnotenia.
Tymito meraniami by sa mohli porovnavat’ hodnoty name-
ranych podpovrchovych deformacii z inklinometrickych
merani alebo doplnit’ asti izemia, kde nie su vybudované
inklinometrické vrty a kde by sa vykonavalo geodetické
meranie polohovych a vyskovych zmien bodov.

Druhym problémom, ktory sa vécSinou vyskytuje pri
pouzivani bodovych metdd monitorovania vo v§eobecnos-
ti, ako aj pri pouziti monitorovania zosuvnych tuzemdi, je
nedostatocné pokrytie monitorovacimi objektmi. Okrem
finanénych obmedzeni, ktoré urcite predstavuji najviac li-
mitujuci faktor, pocet potencialnych objektov zavisi aj od
spolocenskych a technickych obmedzeni (vyuzivanie uze-
mia, vlastnicke vzt'ahy, technicka realizovatel'nost’ a do-
stupnost). Na lokalite sa nachadzaju ¢asti uzemia alebo
samotné svahové deformécie, kde nie je zabezpeceny moni-
toring v inklinometrickych vrtoch ani geodetické merania,
ale vyuziva sa technologia InSAR s obmedzenou moznos-
tou vyskytu prirodzenych odrazacov a obmedzenou jed-
noznacnostou analyzy vysledkov. Tyka sa to niektorych
vel'kych zosuvov a véc¢Sieho poctu aktivnych alebo poten-
cialnych, plosne mensich svahovych deformacii. Najma
v severnej Casti izemia (svahové deformacie ¢. 383106002,
383106003, 383106005) nie st vybudované ziadne inkli-
nometrické vrty (jedine 6 piezometrickych vrtov v profile
svahovej deformacie 38310602). Ide o menej zastavanu
Cast’ obce, no aj v tomto izemi doslo k vyraznym prejavom
aktivity svahovych deformacii, podobne ako v centralnej
a juznej Casti obce. Vzhl'adom na prevazne travnaty a kro-
vinaty porast tejto Casti izemia bez véacSieho poctu budov
absentuje aj dostatocny pocet prirodzenych bodov na po-
zorovanie metdodou InSAR. Od roku 2010, ked’ rozsiahle
a nic¢ivé zosuvy postihli velka cast’ obce, o aktivite tohto
uzemia nemame ziadne vysledky z priamych pozorovacich
metdd. Za nepriame by sa dali povazovat iba pripadné de-
forméacie na budovach, ktoré by boli nahlasené ob¢anmi.
Podobne nie je pokryté ani tizemie s vyskytom svahovych
deformacii na sever od Postovej ulice (svahové deformacie
¢. 38310606, 383106007, 383106008, 383106018), aj ked’
v tejto oblasti boli prejavy zosuvnych pohybov mensSie,
neboli vyrazne poskodené¢ domy a mensSie zosuvy maju iba
potencialny charakter. Monitorovanie pomocou metody
InSAR v rokoch 2016 — 2017 neposkytlo vyrazné vysledky
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zmien povrchu terénu, na zéklade ktorych by sa tato lokalita
dala povazovat’ za prioritnu na sledovanie pohybovej ak-
tivity. Uplne opravnene riesitel'ské organizacie vybavili
hustou siet'ou inklinometrickych vrtov centralnu a juzni
Cast’ uzemia, pretoze v tejto Casti bola pozorovana najvy-
raznejsia aktivita svahovych pohybov a vznikli aj mimo-
riadne vysoké Skody vplyvom prirodnej katastrofy. Plosne
mensie svahové deformacie charakteru zosuvov a skalného
zratenia s aktivnymi, potencidlnymi a stabilizovanymi for-
mami (383106012, 383106013, 383106014, 383106015,
383106016, 383106017) nie su pokryté objektmi na pozo-
rovanie podpovrchovych deformacii. Okrem toho, pre za-
lesnenie nie je mozné na tomto uzemi detegovat’ vhodné
prirodzené odrazacée na vyuzitie technoldgie InNSAR. Moni-
torovacie objekty tu v predchadzajicom obdobi riesitel'ské
organizacie neumiestnili vzhl'adom na aktivnejSie zosuvy
s vy$8im spolo¢enskym a ekonomickym vyznamom. Ked’-
7e tieto uzemia nie s zastavané, resp. sa v sucasnosti po
zburani poskodenych objektov (¢ast’ budovy byvalého pol’-
nohospodarskeho druzstva) nevyuzivaji, nie je prioritou do
tychto miest umiestiiovat’ nové monitorovacie objekty.
Dolezita je potreba ziskat' asponi zakladné tidaje o vy-
chodnom svahu pod cintorinom (vychodne od Stani¢ne;j
ulice), kde boli v minulosti zaznamenané prejavy svaho-
vych deformacii. Vzhladom na zavaznejSie postihnuté
Casti ostatného izemia obce sa v tejto oblasti neuvazovalo
s inzinierskogeologickym prieskumom ani monitoringom.
Za tretiu oblast’ relativnych nedostatkov monitorovace;j
siete mozno oznacit' kvalitativne parametre monitorova-
nia, medzi ktoré patri meniaca sa kvalita vybudovanych
objektov v ¢ase (poskodenie, znienie, vystrojenie) alebo
manualny sposob zberu dat (z inklinometrickych, piezo-
metrickych a odvodnovacich vrtov). Tieto skutoc¢nosti sa do
velkej miery zleps$ia prostrednictvom projektu Monitoring
zosuvnych deformdcii zahinajaceho zosuvné lokality naj-
vyssieho socidlno-ekonomického vyznamu. Jeho sucast'ou
je aj rekonstrukcia vybranych existujucich inklinometric-
kych vrtov a piezometrickych vrtov, vybudovanie novych
vrtov na osadenie snimacov poérového tlaku a snimacov
vlhkosti v zosuvnom tizemi Niznej Mysle. Do zrekonstru-
ovanych vrtov budi osadené stacionarne inklinometrické
sondy a automatické hladinomery. Zber dat bude z osade-
nych pristrojov zabezpeceny on-line a bude prenasany do
centra monitoringu prostrednictvom Internetu veci (IoT).
Tym sa dosiahne vyssia kvalita ziskavania udajov o lokali-
te, ovel'a vysSia iroven obsahu ziskavanych tdajov z mera-
ni a neporovnatelne vyssia frekvencia merani zo vsetkych
objektov (nepretrzité merania v hodinovych intervaloch).
Dosiahne sa aj lepsia operativnost’ vyhodnocovania udajov,
identifikéacie a riadenia rizik, ako aj moznost’ informovania
dotknutych subjektov. S takymto zdokonalenim sa v pri-
pade potencialnych alebo akttnych havarijnych udalosti
podstatne zlepsi ¢asovy naskok potrebny na informovanie
organov $tatnej spravy a na vykonanie adekvatnych opat-
reni spojenych s ochranou obyvatel'stva a infrastruktary
(Ondrejka et al., 2018b). Umiestnenie konStrukéne opti-
malizovanych pasivnych kutovych odrazacov do prefero-
vanych zosuvnych tzemi (3 objekty), ako aj referen¢ného
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pasivneho kutového odrazaca do stabilného tizemia (1 ob-
jekt) umoziuje ziskat’ vyssiu kvalitu vstupnych dat na vy-
hodnocovanie druzicovych snimok.

5.4. Stabilitny stav lokality

Za posledné roky (2016 — 2018) boli zaznamenané vel-
ké hodnoty deformaécii z inklinometrickych merani hlav-
ne v troch castiach zosuvného tizemia. Prvou je odlucna
oblast’ juzného zosuvného Uzemia v priestore Obchodne;j
ulice: vrt INK-22 priblizne 65 m na JZ od kostola a vrt
INM-2 priblizne 155 m na JJZ od kostola (obr. 3). Tato
oblast’ vykazovala vysoké hodnoty deformacii aj v pred-
chadzajucich obdobiach a v obdobi jesen 2016 az jar 2017
bola zaznamenana vysoka hodnota prirastku deformacie
prepocitana na rychlost’ pohybu, ktora dosahovala extrém-
nu hodnotu, 93,58 mm za rok (obr. 10). Namerany vektor
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pohybu v tomto vrte je najvacsi za celé monitorované ob-
dobie (Ondrejka et al., 2018b). V tom istom obdobi vel'ka
rychlost’ pohybu bola zaznamenana aj vo vrte INM-2, a to
az 30,88 mm za rok. V roku 2018 bola namerana mimo-
riadne vysoka hodnota deformacie aj vo vrte INK-24A
(az 43,5 mm za rok). Ked'Ze ide o odlu¢nt oblast’ zosuvu,
v tychto vrtoch sa Smykové plochy nachadzaju plytko pod
terénom, priblizne 1,8 — 4,5 m. Zosuvna oblast’ pod kosto-
lom vykazuje pomerne stabilne vyssie hodnoty deformdcii
aj vo vrtoch INM-5, INK-32, INK-34 a INK-44 situova-
nych nizsie v zosuvnom telese. Sledované Smykové plochy
vo vrtoch INM-5 a INK-32 st v hibke priblizne 9,0 — 9,5 m.

Druhou oblast'ou, kde boli za obdobie 2016 — 2018
zaznamenané vel'ké podpovrchové deformacie, je Gzemie
pod Stani¢nou ulicou (nad budovou zakladnej skoly). Vo
vrte INK-52, v odluc¢nej oblasti zosuvu, bola namerana
rychlost’ pohybu od 2,47 do 11,24 mm za rok. Este véc-
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Obr. 8. Vysledky inklinometrickych merani za obdobie 2012 — 2018 vyjadrené v rychlosti pohybu (mm za rok) v hibke predpokla-
danych $Smykovych ploch vo vybranych vrtoch (spracované podla tdajov Ondrejku, 2012 — 2018) — severna ¢ast’ zosuvného uzemia

Nizna Mysla.

Fig. 8. The results of inclinometric measurements for the period 2012-2018 expressed in movement rate (mm per year) in the depths
of assumed shear planes in selected wells (processed according to Ondrejka data, 2012-2018) — the northen part of the Niznd Mysl'a

landslide area.
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Sie deformacie boli namerané vo vrte INK-53 situovanom
v strednej ¢asti zosuvu a po prepocte na rychlost pohybu
v hibke $mykovej plochy dosahovali az 52,49 mm za rok.
Vysoké hodnoty deformacie sa etapovymi meraniami zistili
aj vo vrte INK-56 (povodne oznaceny ako INK-54), ktory
bol vybudovany pocas 3. etapy sandcie namiesto znefunkc-
nen¢ho vrtu INM-6. V tomto vrte je osadeny stacionarny
inklinometer a snima¢ pérového tlaku a vykonavaji sa
v nlom aj etapové merania. Preto sa pouziva nové oznace-
nie monitorovacicho objektu INK-56. Napriek tomu je od
roku 2016 do konca roku 2018 vo vrtoch INK-52, INK-53
a INK-55 pozorovany trend poklesu rychlosti pohybu
(obr. 8). V poslednom obdobi od jesene roku 2016 do jari
2019 bol zaznamenany zvySeny prirastok deformacie aj vo
vrte INK-51 v odlucnej oblasti zosuvu.

Centralna cast' obce predstavuje tretiu oblast, kde
bol zaznamenany narast pohybovej aktivity, a to vo vrte
INK-14N (stacionarna inklinometricka sonda) na krizovat-
ke Hlbokej, Strmej a Obchodnej ulice. Na Smykovej ploche
v hibke priblizne 11,0 m tam bola zaznamenana deforma-
cia vyjadrena rychlostou pohybu v obdobi od novembra
2017 do druhej polovice maja 2018 az 29,2 mm za rok
a 20,87 mm za rok v obdobi od maja 2018 do konca roku
2018 (Liscak et al., 2019b). ZvySené hodnoty deformacie
boli namerané aj vo vrte INK-12, ale pri meraniach v tomto
vrte je od druhej polovice roku 2016 do konca roku 2018
pozorovany trend poklesu pohybovej aktivity.

Vysledky merani v uvedenych inklinometrickych vr-
toch poukazuju na pretrvavajlici nepriaznivy stabilitny stav
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tychto Casti izemi. Potvrdzuju to aj zistenia z roku 2019,
ked’ 31. 5. 2019 vo vrte INK-53 bola pozorovana neprie-
chodnost’ inklinometrickej paznice v hibke $mykovej plo-
chy (priblizne 3,2 m pod terénom). Indikuje to mimoriadnu
deformaciu od posledného vykonaného merania. O pretr-
vavajucich svahovych pohyboch by mohli sved¢it’ aj staz-
nosti na vyskyt prasklin v domoch obyvatel'ov byvajucich
na Strmej ulici zo septembra 2019, ktoré by mohli stvisiet
aj s intenzitou svahovych pohybov. Podla vysledkov ana-
lyzy stabilnych prirodzenych odrazovych bodov PrInSAR,
ako uvadzaju Papco a Bakoi (2018, 2019), bol v niekol-
kych pripadoch pozorovany poklesdvajuci trend vyvo-
ja deformacie (vzostupna drdha ¢. 102: Kopani¢na ulica,
hostinec na rohu Skolskej a Stani¢nej ulice, zostupna dréha
¢. 153 — okolie Slivkovej, Skladnej a Hlavnej ulice), ktory
sa strieda s vyzdvihovym charakterom pohybu polohovo
blizkych odrazacov (vzostupna draha ¢. 102 a okolie Str-
mej ulice pri hostinci s poklesovym charakterom).

6. Vyhodnotenie tu¢innosti sanaénych opatreni

Ako kritérium ucinnosti sanacnych opatreni mozno
nepriamo pouzit’ vysledky z monitorovania aktivity svaho-
vych pohybov a meranych parametrov, ktorymi st udaje
o hibke hladiny podzemnej vody. Priamo je mozné merat’
ucinnost’ subhorizontalnych vrtov prostrednictvom ich vy-
datnosti, a to najmi v ¢ase hibenia vrtov, ale aj dlhodobo
v zavislosti od klimatickych pomerov. Je potrebné zohl'ad-
nit’ technické rieSenie sanac¢nych metdd, kompletnost’ ich
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Obr. 9. Vysledky inklinometrickych merani za obdobie 2012 — 2018 vyjadrené v rychlosti pohybu (mm za rok) v hibke predpoklada-
nych $mykovych ploch vo vybranych vrtoch (spracované podla tidajov Ondrejku, 2012 — 2018) — centralna Cast’ zosuvného tizemia

Nizna Mysla.

Fig. 9. The results of inclinometric measurements for the period 2012-2018 expressed in movement rate (mm per year) in the depths
of assumed shear planes in selected wells (processed according to data of Ondrejka, 2012-2018) — the central part of the Nizna Mysl'a

landslide area.
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Obr. 10. Vysledky inklinometrickych merani za obdobie 2012 — 2018 vyjadrené v rychlosti pohybu (mm za rok) v hibke predpoklada-
nych $mykovych ploch vo vybranych vrtoch (spracované podla tdajov Ondrejku, 2012 — 2018) — juzna Cast’ zosuvného tizemia Nizna
Mysla.

Fig. 10. The results of inclinometric measurements for the period 2012-2018 expressed in movement rate (mm per year) in the depths

of assumed shear planes in selected wells (processed according to Ondrejka data, 2012-2018) — the southern part of the Nizna Mysl'a
landslide area.
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vybudovania, ako aj stavebné a terénne Upravy v celom
zosuvnom uzemi, ktoré by ich mohli ovplyvnit. Délezi-
tym faktorom hodnotenia u¢innosti sana¢nych opatreni je
vzt'ah meranych parametrov a klimatickych udajov, najma
zrazkovych uhrnov za dlhsie ¢asové obdobie (ro¢ny thrn
zrazok, mesacny uhrn zrazok), ale aj vyrazne nadpriemerné
alebo podpriemerné denné thrny zrazok alebo kumulované
zrazky za pretrvavajlce zrazkové obdobie. Napriek zohl'ad-
neniu vsetkych ukazovatelov mozno ucinnost’ sanacnych
opatreni vyhodnotit’ iba relativne. Z technického pohl'adu
nie je mozné dosiahnut’ ich Gplnu efektivnost’ a z ekono-
mického pohladu nebolo mozné ich vybudovat' v celom
rozsahu, resp. ich rozsah je potrebné urcovat’ aj podla hod-
notenia Uc¢innosti uz vybudovanych opatreni a vyvoja sle-
dovanych ukazovatel'ov. Naprick tomu je takéto ¢iastocné
hodnotenie ti¢innosti sana¢nych opatreni potrebné a moze
pomdct’ pri navrhovani a optimalizacii projektu d’alsich sa-
nacnych prac. Je potrebné, aby boli navrhnuté a vybudova-
né s ¢o najvac¢sou moznou ucinnost’ou.

6.1. Technické rieSenie sanacnych opatreni

Thned’ po vzniku katastrofalneho zosuvu (jun — okto-
ber 2010) sa urobil inzinierskogeologicky prieskum. Pocas
neho sa na svahu nad budovou zakladnej skoly zrealizovali
ako prieskumno-sanacné prace dva subhorizontalne od-
vodiovacie vrty v celkovej dizke 240 m (tab. 6). Z tohto
stanovista bol doplneny aj odvodiiovaci vit HNM-3 v diz-
ke 120 m. Vrty boli situované v tomto plosne vel’kom zosu-
ve reaktivovanom v juni 2010 namiesto najviac postihnutej
centralnej Casti zastavby obce, a to preto, lebo v tomto
priestore uz boli k dispozicii vysledky starSich prieskumov
(Ondrejka, 1985), ktoré umoznili lokalizovat' odvodno-
vacie vrty podl'a znamych uloznych a hydrogeologickych
pomerov Vv telese zosuvu. Vrty s najvacSou pravdepodob-
nostou zachytili zvodnené tufitické polohy, v ktorych sa
na ich rozhrani s ilovitymi vrstvami akumuluje podzemna
voda. Preto boli pocas vitania v obidvoch subhorizontal-
nych vrtoch zaznamenané vyraznejSie pritoky podzemnej
vody (Tometz et al., 2010). Tieto okamzité protihavarijné
opatrenia mozno povazovat’ za nultd etapu sanacie.

Technické prace 1. etapy sanacie z roku 2012 (Slama
et al., 2012) boli vykonané s cielom zlepSenia stabilitnych
pomerov juznej Casti obce a zamedzenia retrogradneho
Sirenia svahovych deformacii vysSie do svahu. Prace boli
naprojektované do centralnej zastavby obce (centralna
a juzné Cast’ zosuvného izemia) vymedzenej priestorom
medzi ulicami Postova, Obchodna, Repiska a Druzstevna
a v menSom rozsahu aj v juznej zastavbe obce nad

Druzstevnou ulicou. V tomto tizemi sa vzh'adom na husto-
tu zastavanosti a s ocakdvanim dotvarovania svahovych
deformacii predpokladalo, Ze bez realizacie sana¢nych
opatreni by mohli nastat’ najvéacSie Skody. Zmenou pro-
jektu uz pocas realizacie sanacnych prac bola schvalena aj
sanacia kultirneho domu a obecného uradu kotvenou pild-
tovou stenou a mikropilotami. Sucastou bolo aj vykonanie
inzinierskogeologického prieskumu svahovej deformacie,
ktora ohrozuje zakladnt Skolu v severnej Casti zastavby
obce (Slama et al., 2012). Vypracovany projekt z hl'adiska
rozsahu a postupnosti prac, ktoré sa povazuju za najnevy-
hnutnejsie, bol prioritne orientovany na centralnu a juznu
Cast’ zosuvného uzemia. Neobsahoval sana¢né prace (od-
vodnenie zosuvného svahu) v severnej Casti (pod Stani¢nou
ulicou, nad ZS a pokradovanim Stani¢nej ulice smerom na
sever), kde sa v ramci zosuvného izemia nachadza aktiv-
ny zosuv velkych rozmerov preukazany inklinometrickym
meranim, ked’ v roku 2010 boli zaznamenané vyrazné vek-
tory pohybov.

Sanacné prace boli zrealizované v tomto rozsahu:

— podzemna kotvena pildtova stena a mikropiloty —
okolo kostola, na Malej Nemeckej a Vel'kej Nemec-
kej ulici, okolo kultirneho domu a obecného uradu
(SO-01, SO-03),

— hibkové a podpovrchové odvodnenie: drendzne reb-
ra, podzemna drenazna stena, subhorizontalne od-
vodnovacie vrty (SO-02),

— terénne upravy (svahovanie odtrhov, utesnenie trh-
lin, rekultivacné prace).

Prace na kotvenej pilotovej stene (SO-01) v useku
pod kostolom prebehli séasti uz na jar v roku 2011 ako
zachranné prace organizované obcou v spolupraci s ttva-
rom civilnej obrany, ale v lete roku 2011 boli pozastavené.
Bolo zhotovenych 52 Zelezobetonovych pilot s priemerom
600 mm a dizkou 10 — 13 m v osovej vzdialenosti 1,0 az
1,2 m. Pokra¢ovanie a dokoncenie prac bolo predmetom
stavebného objektu SO-01. V roku 2012 sa pilétova stena
v mieste zhotoveného Zelezobetonového nosnika ukotvila
Sestnastimi lanovymi kotvami s dizkou 25 m (spolu 400 m).
Kotvena pilotova stena na Malej Nemeckej a Velkej Ne-
meckej ulici bola v troch tusekoch ¢iastocne vybudovana
v roku 2011 (85 pil6t s hibkou 10 — 13 m v celkovej metrazi
1 000 m) a v roku 2012 sa prace dokon¢ili jej ukotvenim
a kompletne sa vybudovali zvy$né 2 useky (61 pilot s hib-
kou 10 m a celkovou metrazou 610 m). Na ukotvenie vset-
kych piatich Gisekov pildtovej steny sa pouzilo 47 lanovych
kotiev s dizkou 18 — 22 m (spolu 894 m).

Tab. 6. Prehl'ad vykonanych okamzitych protihavarijnych opatreni v roku 2010 (podl’a Tometza et al., 2010).

Tab. 6. Overview of immediate emergency measures implemented in 2010 (according to Tometz et al., 2010).

Etapa sanacie Druh prac Objekty Oznacenie Rozsah prac | Poznamka
. subhorizontalne plosny zosuv pod Stani¢nou
I/(r}égtllzsglirlnmii tych | hibkové odvodiiovacie vrty HHM-1, HNM-2| 240 m ulicou (nad budovou ZS)
gr(;ttlr};‘ﬁrzuonl}éc)h odvodnenie subhorizontalne HNM-3 120 m doplneny SHV zo stanovi§ta
P odvodnovacie vrty nad budovou ZS
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Kotvena piloétova stena na zabezpecenie ohrozenych
objektov obecného tradu a kulturneho domu (SO-03)
bola rozdelend do dvoch tsekov. V priestore medzi nimi,
kde nebol pristup pre pildtovaciu supravu, sa zrealizovala
mikropilétova stena. Prvy tsek kotvenej pildtovej
steny ma dizku 25 m a tvori ju 24 Zelezobeténovych
pilét s hibkou 11,0 m, druha ¢ast ma dizku 19,5 m so
Zelezobetonovymi pildtami do hibky 10,0 m. Piléty st
v hornej casti spojené zelezobetonovym nosnikom. Na
zabezpecenie celkovej stability pildtovych stien boli na
ukotvenie zelezobeténového nosnika pouzité tahové Sikmé
mikropiléty (13 ks mikropilét s dizkou 15,0 m a celkovou
metrdzou 195,0 m). Mikropilétova stena medzi dvomi
tsekmi pilétovej steny je zhotovena na dizku 4,6 m z mik-
ropilot v dvoch radoch — spolu 8 ks mikropilot s dizkou
10 m, celkovo 80 m.

Odvodnenie svahu (SO-02) sa realizovalo ako hib-
kové odvodnenie a ako podpovrchové odvodnenie. Na
hibkové odvodnenie bolo vyhibenych 25 subhorizontal-
nych odvodnovacich vrtov diiky 55,0 — 100,0 m, celkovo
2 110 m, zhotovenych zo siedmich stanovist ST-1 az ST-7.
Drenazna voda je zbernym potrubim zvedena do reviznych
Sacht (zo stanovist ST-1 az ST-6) alebo zbernym potrubim
do priekopy (zo stanoviita ST-7). Cast odvodiovacich
vrtov zo stanovist ST-5 a ST-6 je napojena na drendznu
$trkovi stenu vybudovani pozdiz Hlbokej ulice. Drenazna

stena ma dizku 59 m, pozostiva zo 107 vitanych pilot
s priemerom 600 mm (z toho 79 pilét ma hibku 10,0 m
a 28 ma hibku 9,5 m). Piloty st vyplnené $trkovou drvinou
frakcie 0/63 mm a na povrchu je drenazna stena utesnena
vrstvou nepriepustnej zeminy s hrabkou 0,5 m.

Podpovrchové odvodnenie je vybudované ako drenazne
rebra na odvedenie vody z plytsich horizontov v najkritic-
kejsej casti zosuvu pod kostolom. Drendzne rebra boli vy-
budované v dvoch variantoch — ako vitané Strkové piloty
do hibky 5,0 — 7,0 m alebo ako kopané ryha do hibky 1,2
— 5,0 m. Useky so $trkovymi pilétami s celkovou dizkou
127,5 m st tvorené vitanymi pilétami s priemerom 600 mm
(celkove 232 pilot s celkovou metrazou 1 495,5 m) vyplne-
nymi Strkovou drvinou frakcie 0/63 mm s povrchom utes-
nenym nepriepustnou zeminou s hrubkou 0,5 m. Kopané
drenazne rebra maji celkovii dizku 169,5 m. Na dno hlav-
nych vetiev kopanych drendznych rebier je ulozena dre-
nazna rurka s priemerom 110 mm s obsypom z drveného
kameniva fr. 8/16 mm do vysky 0,3 m nad dnom rebra.
Vyssie je rebro zasypané drvenym kamenivom fr. 63/125
mm a povrch je utesneny 0,5 m hrubou vrstvou nepriepust-
nej zeminy. Vitana Cast’ drenaznych rebier je zatistena do
strkovej steny pozdiz Hlbokej ulice.

Okrem stavebnych objektov SO-01, SO-02 a SO-03
boli naprojektované a zrealizované dokoncovacie prace:
rekultivacia, gabionové mury a spevnené chodniky (tab. 7).

Tab. 7. Prehl’'ad vykonanych sana¢nych opatreni v roku 2011 — 2012

(podl'a Gomolcaka a Bacu, 2012, in Slama et al., 2012).

Tab. 7. Overview of remediation measures implemented in 2011-2012
(according to Gomolc¢ak and Baca, 2012, in Slama et al., 2012).

Etapa = q e e =
sanicie Druh priac Objekty Oznacenie Rozsah prac | Poznamka
pod kostolom (Cast’ zrealizovana
kotvena pilotova stena | KPS-1 (SO-01) 55,0 m v roku 2011, dokoncenie v roku
2012)
stabilitné . . .
kontrukcie | kotvend pilétové stena | KSP-2 (SO-01) 163.96m | 1@ Malej Nemeckej a Velkej
Nemeckej ulici
kotvena pilotova stena na zabezpecenie budov obecného
+ mikropil6tova stena 80-03 445 m+4,6m uradu a kultirneho domu
S0-02 (02/1)
. , (SHV-11, 12, 13, 14, 25 SHV zo 7 stanovist’ ST-1 az
subhorizontalne 15,21, 22, 23, 31, 32, . .
. o . 2110 m ST-7, zvedenie drenaznej vody
hibkové odvodnovacie vrty 33,34, 41,42,43,51, svstémom potrubi a Sacht
odvodnenie 52,53, 61, 62, 63, 64, Y p
1. etapa 72,73,74)
sanacie — -
(2012) drendzna Strkovd S0-02 (02/1) 590m | pozdiz Hibokej ulice
drenazne rebra ,
T S0O-02 (02/2 127,5 2 Gsek
podpovrchové | (Vitané piloty) (022) m ey
odvodnenie 4% A
drenéine rebré S0-02 (02/2) 169,5 m 7 tsekov
(kopané ryhy)
rekultivacia 26 000 m? terénne Upravy (zemné prace)
dokoncovacie . f 5 .
préce gabidnové mury - 43.5m 3 useky
spevnené chodniky 1054 m? 2 Giseky
doplnkovy IG prieskum -
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Rekultivaciou bol upraveny povrch terénu s trhlinami a od-
luénymi hranami ¢iastkovych zosuvov. Zemnymi pracami
boli odstranené terénne stupne, utesnené otvorené trhliny
a povrch bol upraveny do jednotného sklonu. Tym sa od-
stranili bezodtokové depresie. Zemné prace boli vykonané
na ploche 26 000 m2 Gabiénové muiry boli vybudované
ako prediZzenia kotvenych pilétovych stien na lepsiu tpravu
okolitého terénu, resp. na zriadenie spevnenych chodnikov.
Boli vybudované 3 useky gabiénovych murov s celkovou
dizkou 24,5 m. Vyplii gabionovych kogov tvori drvené ka-
menivo fr. 32/63 mm, pricom pohl'adové plochy su z opra-
covanych kamennych blokov z rozobratého schodiska pod
kostolom. Spevnené chodniky boli vybudované v dvoch
usekoch v centralnej Casti obce z drveného kameniva
a s povrchom zo §trkovej drviny fr. 0/16 mm.

2. etapa sanacnych prac (Grech et al., 2014) bola orien-
tovana na zosuvny svah nad budovou zakladnej skoly
(rozsiahly zosuv pod Stani¢nou ulicou). Hlavnym stabilit-
nym prvkom je kotvena pildtova stena vybudovana v za-
reze svahu za budovou zékladnej $koly. Ma dizku 56 m
a je zhotovena z 56 zelezobetonovych pildt s priemerom
600 mm v jednotnej osovej vzdialenosti 1,0 m. Piléty maju
hibku 13,0 m (celkova dizka pilot je 728 m). Vystuz hla-
vy piloty je prepojena s konstrukciou kotveného Zelezo-
beténového nosnika v hornej Casti opornej steny. Nosnik,
rozdeleny na 7 dilatacnych celkov, je ukotveny pomocou
28 trvalych zemnych lanovych kotiev s dizkou 32 a 34 m
umiestnenych v osovej vzdialenosti 2,0 m (celkova dizka
kotiev je 924 m). Na nosniku je zhotovena zelezobetoéno-
va stienka a medzi svahom a zelezobetonovou stienkou je
zabudovany drén (obr. 11). Konstrukcia drénu pozostava
z filtra¢nej geotextilie na dne a stenach. Na dne ryhy je ulo-
zena drendzna rurka s priemerom 100 mm, ktora je obsy-
pané hrubym kamenivom fr. 8/16 mm vo vrstve s hrubkou
0,3 m. Na obsype je drenazna vrstva z hrubého kameniva

fr. 32/63 mm, zhora obalena filtracnou geotextiliou, vrchna
Cast’ je zasypana nepriepustnou zeminou s hriibkou 0,5 m.

Hibkové odvodnenie pozostava z drenaznej $trkovej
steny na svahu nad budovou zakladnej Skoly a subhorizon-
talnych vrtov napojenych na Strkovt stenu alebo odvodiu-
jucich svah pod Stani¢nou ulicou. Drendzna §trkova stena
s dizkou 89,2 m je zhotovena zo §trkovych pilot s prieme-
rom 600 mm (162 vrtov hlbokych 8 m s celkovou metra-
zou 1 296 m vyplnenych strkovou drvinou fr. 0/63 mm).
Horna Cast’ strkovej steny pod terénom je utesnena vrstvou
nepriepustnej zeminy s hrubkou asi 1,0 m. Na Strkovu ste-
nu st napojené 3 subhorizontalne vrty zo stanovist’ ST-10
a ST-11 (vrty SHV-101, SHV-111, SHV-112) s celkovou
dizkou 195 m. Dalsie 2 stanoviitia odvodiiovacich vrtov
sti v hornej &asti zosuvu pod Stani¢nou ulicou. Dizka vrtov
je od 63 do 93 m (spolu 405 m). Drenazna voda je zvedena
zbernym a drenaznym potrubim do zbernych $acht a odtial’
do povrchovych priekop.

Povrchové odvodnenie predstavuju zberné a drenazne
potrubia, ktoré zvadzaju drendznu vodu z odvodnovacich
vrtov do zbernych §acht, a povrchové priekopy na zaustenie
zvedenej drendznej vody do existujicich priekop. Zberné
potrubie ma 3 seky v celkovej dizke 192,7 m. Na zbernom
potrubi st vybudované zberné Sachty. Obnovené bolo aj
odvedenie vody z kuchyne zékladnej 8koly v dizke 23,0 m.
Drendzne potrubie vedené po svahu je vybudované ako
drenazne rebro z drendznych rurok s obsypom z hrubého
kameniva fr. 8/16 mm. Na obsype je vybudovana drendzna
vrstva z hrubého kameniva fr. 32/63 mm. Drendzne rebro
je na dne ryhy, na stenach a na hornom povrchu obalené
filtracnou geotextiliou a horna cast’ zasypu s hrubkou asi
0,5 m pod povrchom je z nepriepustnej zeminy. Hibka dre-
nazneho potrubia je 1,5 — 2,3 m. Na drendznom potrubi st
vybudované revizne Sachty. Drenazne potrubie je zaustené
do zberného potrubia. Drenazna voda je zo zberného potru-

Obr. 11. Druha etapa sanécie: kotvena pildtova stena nad budovou zékladnej skoly — osadené trvalé horninové kotvy v zelezobetono-
vom nosniku a zhotovovanie zarubnej stienky a drénu za stienkou (Gomol¢ak, 2014).

Fig. 11. The second stage of remediation: anchored pile wall above the Elementary school building — installed permanent rock anchors
in the reinforced concrete beam and construction of the frame wall and the drain behind the wall (Gomolcéak, 2014).
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Tab. 8. Prehl'ad vykonanych sana¢nych opatreni v 2. etape v roku 2014

(podl'a Gomolcaka, 2014).

Tab. 8. Overview of remediation measures implemented in the 2nd stage in 2014

(according to Gomol¢ak, 2014).

Etapa saniacie | Druh prac Objekty Oznacdenie Rozsah pric Poznamka
sabifiné | kotvendpilotovd | g6 0y 55,98 m nad budovou Z§
S::I?:Z“a Strkovd S0-02 (02-1) 89,2 m na svahu nad budovou Z$
hibkové
odvodnenie subhorizontalne 23328 foé_zz)él 9 600 m 8 SHV zo 4 stanovist
odvodnovacie vrty 93,101, 111, 112 ST-8 az ST-11
2. etapa
sanacie 3 useky zberného
(2014) zberné potrubie SO-02 (02-3) 192,7m+23,0 m pot;usbia + odvod vody
povrchové z0
odvodnenie fy : 2 useky drenazneho
drenazne potrubie S0-02 (02-3) 200,4 m potrubia
povrchové priekopy | SO-02 (02-3) 105,4 m 2 useky
terénne Upravy | zemné prace - 10011 m? -
doplnkovy IG prieskum

bia d’alej zaustena do povrchovych priekop. Tieto spevne-
né priekopy odvadzaju vodu zo zberného potrubia, ako aj
zrazkovia vodu zo strechy a spevnenej plochy za zakladnou
Skolou do existujucich priekop. Spevnené priekopy st vy-
budované z betonovych prickopovych tvaroviek a v mieste
plochy za zékladnou Skolou z odvodnovacich zl'abov na
vysoké zat'azenie.

V miestach realizovanych prac, ako aj na svahu vyrazne
postihnutom trhlinami a odlu¢nymi hranami ciastkovych
zosuvov sa vykonali terénne Gpravy (miestami odstranenie
vegetacie, odstranenie terénnych stupnov, zarovnanie teré-
nu, utesnenie trhlin, vyspadovanie terénu a tym aj odstrane-
nie bezodtokovych depresii a zatravnenie ploch). Terénne
upravy sa vykonali na ploche 10 011 m? V tabulke 8 je
uvedeny prehlad realizovanych sana¢nych prac.

Sanacné prace v 3. etape (Laurencik et al., 2015) lo-
kalne riesili hibkové odvodnenie plytsich zosuvov medzi
Strmou a Obchodnou ulicou a ulicou Repiska. Pozostavaju
z hibkového odvodnenia: drenaznej $trkovej steny a sub-
horizontalnych odvodinovacich vrtov (tab. 9). Drendzna
strkova stena ma dizku 70,1 m a je situovana v zastavbe

medzi Strmou a Hlbokou ulicou. Je zhotovena ako §trkové
piléty z vitanych pilot s priemerom 600 mm do hibky 6,7
az 10,4 m vyplnenych strkovou drvinou fr. 0/63 mm. Bolo
vyvftanych 140 pilot v celkovej metrazi 1 217 m. Povrch
drenaznej steny je utesneny nepriepustnou zeminou vo vrs-
tve s hrabkou zruba 1,0 m.

Odvodnenie Strkovej steny zabezpecuje 8 subhorizon-
talnych odvodnovacich vrtov zhotovenych z jedného Star-
tovacieho stanovista. Ich dizka je 56 az 105 m (celkove
640 m). Voda z odvodiiovacich vrtov je zvedena zbernym
potrubim do zbernej Sachty. Na overenie geologickych
a hydrogeologickych pomerov a ndvrh sanaénych prac
v tejto Casti Uzemia sa zrealizovali monitorovacie objekty
a bol vykonany monitoring. Sti¢astou prac bola aj rekon-
Strukcia strihnutého inklinometrického vrtu INM-6.

6.2. Porovnanie ucinnosti sanacnych opatreni v jed-
notlivych asovych etapdach

UcCinnost’ sanacénych opatreni hodnotime v casovej
postupnosti podl'a navrhovanych a zrealizovanych sa-

Tab. 9. Prehl'ad vykonanych sana¢nych opatreni v 3. etape v roku 2015 (podla Laurencika et al., 2015).

Tab. 9. Overview of remediation measures implemented in the 3rd stage in 2015 (according to Laurencik et al., 2015).

Etapa sanicie | Druh pric Objekty Oznacenie Rozsah pric Pozniamka
drendzna Strkova - 70.1 m medzi Strmou a Hlbokou
hibkov stena ’ ulicou
ové
3. etapa odvodnenie . . SHV-121, 122, 8 SHV z 1 stanovista
b subhorizontalne -
sanacie (2015) odvodiovacie vity 123, 124, 125, 640 m ST-12, ;bema sgchta
126, 127, 128 a zberné potrubie

monitoring, inklinometricky vrt -
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nacnych opatreni a v porovnani s vysledkami monitoringu
(inklinometrické merania, merania Grovne hladiny pod-
zemnej vody, vydatnost’ odvodiovacich vrtov a klimatické
pomery tizemia). Samostatne hodnotime jednotlivé
Casti zosuvnych Gzemi, na ploche ktorych sa realizovali
sanacné prace a su na nich umiestnené monitorovacie
objekty. V pripade relevantnosti je uvedené aj porovnanie
s vysledkami nameranych pohybov povrchu terénu tech-
nolégiou InSAR.

V severnej €asti zosuvného tzemia sa v roku 2010
realizovali subhorizontalne odvodnovacie vrty HNM-1
(26. —31. 6. 2010) a HNM-2 (28. 7. — 4. 8. 2010); datum,
ked’ bol doplneny odvodnovaci vit HNM-3, dokumentacia
prac neuvadza. Tieto okamzité protihavarijné opatrenia
boli lokalizované nad budovou zakladnej skoly. Vzhl'adom
na rozsah svahovej deformacie ich mozno povazovat iba za
Ciasto¢né sana¢né prace. Vyplyva to aj z navrhu na vyko-
nanie d’alSich sanac¢nych prac a je to uvedené v zaverecnej
sprave z inzinierskogeologického prieskumu z roku 2010,
v ramci ktorého sa tieto odvodiovacie vrty realizovali. Na-
vrh obsahuje vybudovanie sustavy stabilizaénych drénov
zaustenych do pétného drénu, doplnenie subhorizontalnych
odvodiiovacich vrtov a vybudovanie plytkej meliorac¢-
nej drendze. Tieto navrhované prace sa dotykali podstat-
nej Casti zosuvného telesa nad skolou (zosuvny svah pod
Stani¢nou ulicou), na ktoré nadvézovali aj d’alSie sanacné
opatrenia v zosuvnom Uzemi severnejsie od tohto aktivo-
vaného zosuvu.

Prvé inklinometrické merania v zosuve nad zakladnou
Skolou sa vykonali v obdobi od 9. 9. 2010 do 7. 10. 2010,
a to iba na jednom inklinometrickom vrte INM-6. Merania-
mi sa preukézali vel'ké namerané deformacie v hibke 1,5 m
pod povrchom, v hibke 7,0 m, ako aj v hibke 14,5 m pod po-
vrchom. Pri prepoéte na rychlost’ pohybu deformacie v hib-
ke predpokladanej Smykovej plochy 14,5 m ide o rychlost’
priblizne 4,43 mm za mesiac a priblizne 57,70 mm za rok
(tab. 4). Tieto prvé namerané hodnoty deformacii pouka-
zuju na vel’ku aktivitu svahovych pohybov s pravidelnymi
tyzdennymi prirastkami deformacii a jasne identifikovatel’-
nou $mykovou plochou v hibke 14,5 m. Vysledky pouka-
Zuju na to, ze v pohybe je celd masa zosuvu a navrhované
d’alSie sanacné opatrenia st potrebné az nevyhnuté. V na-
vrhu z roku 2010 sa odportGéajii sanacné prace, ktoré by
mali spocivat’ v hibkovom a povrchovom odvodneni telesa
zosuvu a v terénnych tpravach. Pozicia zosuvného svahu
je bezprostredne nad budovou Skoly a terénne Upravy za
budovou skoly sa zarezavaji do zosuvného svahu. Uz pri
realizacii 1. etapy sanacie, ktord sa zamerala na centralnu
a juznu Cast’ izemia so zastavbou zni¢enu katastrofickymi
zosuvmi, bolo spravne navrhnuté aj stabilizaéné opatrenie
tohto svahu kotvenou pilétovou stenou umiestnenou za bu-
dovou zakladnej skoly (s potrebou vybudovat’ aj predtym
navrhované opatrenia na hibkové a povrchové odvodnenie
a povrchové upravy terénu s miestami zamokrenia a vysky-
tom trhlin).

V d’alSom obdobi priestor svahovych deformacii v se-
vernej Casti uzemia nebol cielom vykonavanej 1. etapy
sanacie geologického prostredia. Ta rieSila zosuvné uze-
mie centralnej a juznej casti obce (najkatastrofalnejsie
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poskodena cast’ obce s hustou zastavbou). Sanacia tohto
uzemia sa zaCala az pocas 2. etapy sandcie prebiehajucej
v roku 2014. Dovtedy tu pokracoval monitoring zosuvného
svahu s povodnym inklinometrickym vrtom INM-6 a do-
plnenymi inklinometrickymi vrtmi z roku 2012 INK-51,
INK-52, INK-53 a INK-55 (tab. 1). Vysledky monitorin-
gu su k dispozicii z etap kratkodobého monitoringu pocas
jednotlivych etap sandcie (a s vykonanymi nadvézujucimi
meraniami aj medzi etapami) a z dlhodobého monitorin-
gu v ramci geologickej ulohy CMS — GF. Pri porovnani
vysledkov monitoringu za obdobie od roku 2012 do leta
2014, ked’ sa v tomto priestore zacali kompletnejsie sanac-
né opatrenia, monitoring v rdmci sana¢nych prac preukazal
vyslednu deformaciu 34,84 mm (za obdobie od 14. 2. 2012
do 20. 3. 2014). Po¢as dlhodobého monitoringu CMS — GF
bola namerana vysledna deformacia 37,31 mm (za obdobie
0d 5.12.2011 do 5. 5. 2014). Rychlost’ pohybu dosahovala
maximalne hodnoty az 30,12 mm za rok (obr. 8).

Pocas tejto druhej etapy sandcie bola kotvena pilotova
stena s dizkou 55,98 m v odreze za budovou zakladnej $ko-
ly vybudovana v obdobi od 23. 4. do 6. 6. 2014 a ukotvena
bola 14. — 18. 7. 2014 (Gomol¢&ak a Baco, 2012). Boli zrea-
lizované aj odvodiiovacie vrty v celkovej dizke 600 m, dre-
nézna $trkova stena s dizkou 89,2 m na svahu nad zakladnou
$kolou a systém hibkového a podpovrchového odvodnenia
spolu s terénnymi Upravami.

Napriek vykonanym sanacnym pracam pohyb svahu
pokracuje d’alej, ako je zrejmé z inklinometrickych merani
vo vrtoch INM-6 (do 18. 8. 2014 bola stipajuca tendencia
deformacie taka velka, ze nasledne bol ustrihnuty svaho-
vymi pohybmi), INK-52, INK-53, INK-55 a INK-54, ktory
bol vybudovany namiesto nefunkéného vrtu INM-6. Cely
zosuvny svah od odlu¢nej oblasti pod pilétovou stenou vy-
budovanou v roku 1990 az po akumulacnu ¢ast’ pod budo-
vou $koly vykazuje v obdobi 2014 — 2018 vel'ké prirastky
deformacii a ide o jednu z najaktivnejSich ¢asti zosuvného
uzemia. Od roku 2016 do konca roku 2018 je mozné pozo-
rovat’ vo vrtoch INK-52, INK-53 a INK-55 mierny pokles
rychlosti pohybu, no ich hodnota je napriek tomu vel'ka (az
30,11 mm za rok vo vrte INK-53 v obdobi od 10. 11. 2016
do 19. 4. 2017). Vrt, ktory sa vyznacoval najvac§imi na-
meranymi deformaciami, v dosledku takychto vel'kych pri-
rastkov deformécie bol v maji 2019 znefunkéneny.

Utinnost’” odvodiiovacich vrtov v zavislosti od kli-
matickych podmienok v zosuve nad zakladnou skolou
ilustruje aj ojedinele velka vydatnost vrtov HNM-1,
HNM-2 a HNM-3 v m4ji az juni 2013, ked’ boli namerané
aj vel'ké zrazkové tthrny zo stanice SHMU Caiia (mesaéné
uhrny zrazok za cely mesiac maj dosahovali az 131,5 mm,
za jun 2013 dosahovali 81,5 mm a za jul 2013 dosahovali
80,0 mm). Tieto vrty od jula 2013 vykazuju dlhodobo
ziadnu alebo vel'mi zriedkavo len minimalnu vydatnost,
pretoze ulohu odvodnovania prevzali novovybudované
vrty poCas 2. etapy sandcie na stanovisti ST-11 (najma
vrty SHV-111 a SHV-112 zatstené do drenaznej Strkovej
steny, ktoré vykazuji merate'né hodnoty) a sCasti aj vrty
na stanoviStiach ST-8 a ST-9. Niektoré z nich vSak maju
minimalnu az nulovua vydatnost, podobne ako vrt SHV-101
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zausteny do drenaznej Strkovej steny zo stanovista ST-10,
ktory je dlhodobo suchy.

V centralnej ¢asti zosuvného uzemia (centrdlna za-
stavba obce na Postovej, Masiarskej a Strmej ulici) boli
sanacné opatrenia vykonané v roku 2012 pri prvej etape
sanacie. V tomto priestore muselo byt’ po aktivacii zosuvov
v roku 2010 zburanych viacero budov. Okrem statického
zabezpecenia ohrozenych budov kultirneho domu a obec-
ného uradu boli sana¢né prace v roku 2012 zamerané na
odvodnenie izemia postihnutého svahovymi deformaciami
sustavou subhorizontalnych vrtov. Tieto vrty boli vybudo-
vané zo Styroch Startovacich jadm. Su zoskupené do vejarov
s tromi az piatimi vrtmi a zaberaju strednt a spodnu Cast’
zosuvného tuzemia.

Na plosne velkej svahovej deformacii 383106006
(Slivkova a Postova ulica) nie je vybudovana siet’ monito-
rovacich objektov a neboli tu vykonané ani sanacné prace.
Tie boli koncentrované v centralnej Casti v priestore roz-
siahlej svahovej deformacie 383106009 (Masiarska, Strma
a Obchodna ulica). V tomto priestore bol vo vrte INK-12
od leta 2016 do konca roku 2018 zaznamenany klesajuci
trend rychlosti svahovych pohybov (obr. 9), no vo vrte
INK-14N bol v roku 2018 zaznamenany narast deforma-
cie s hodnotami rychlosti pohybu viac ako 20 mm za rok
(Lis¢ék et al., 2019b). Vysledky merani pohybov povrchu
metddou InSAR (Papco a Bakon, 2018, 2019), ktoré su
k dispozicii za obdobie 2016 az 2018, indikuju poklesava-
juci trend vyvoja deformacie v priestore hostinca na rohu
Skolskej a Stani¢nej ulice. Tento trend sa strieda s vyzdvi-
hovym charakterom pohybu polohovo blizkych odrazacov
(vzostupna draha ¢. 102 a okolie Strmej ulice pri hostinci
s poklesovym charakterom).

7,00

l.mint

M SHV-11

Zo vsetkych styroch vybudovanych stanovist’ odvodno-
vacich vrtov iba vrty na stanovisti ST-1 (SHV-11, SHV-12,
SHV-13, SHV-14, SHV-15) vykazuju v Case meratelné
hodnoty vydatnosti. Navyse, vrt SHV-23 na stanovisti ST-2
dosahoval velka pociatoént vydatnost’ do polovice roku
2015, ale v roku 2016 bol poskodeny a prestal sa merat’.
Ostatné vrty maju viacsinou minimalnu vydatnost’ ale-
bo su suché. Vydatnost’ vrtov na stanovisti ST-1 dosaho-
vala v roku 2017 a 2018 priemerne vysSie hodnoty, ako
bol priemer za predchadzajuce roky (SHV-12 a SHV-14).
V zimnom obdobi 2017/2018 boli maximalne hodnoty vy-
datnosti vrtu SHV-12 dokonca vyssie, ako boli maximalne
pociato¢né hodnoty po zhotoveni vrtu. Ku koncu roku 2018
mala vydatnost’ klesajuci charakter, co bolo reakciou na de-
ficit zrazok v jesennom obdobi. Na obr. 12 st k nameranej
vydatnosti odvodnovacich vrtov na stanovisti ST-1 zna-
zornené¢ mesacné uhrny zrazok. Vydatnost' vrtov priamo
zé&visi od dennych thrnov zrazok, resp. v pripadoch dlhsie
trvajucich zrazok od kumulovanych zrazok. Prejavuje sa
to najmé v jarnom obdobi (prejavuje sa aj vplyv topenia
snehovej pokryvky), ale aj v jesennom obdobi. Vyrazna
suvislost’ vydatnosti vrtov s urovilami hladiny podzemne;j
vody v hlbsich horizontoch v sledovanych vrtoch sa nezis-
tila. Nezistila sa ani skutoCnost, ze by tieto vrty prevza-
li Glohu inych odvodiiovacich zariadeni v tomto priestore
svahovych deformacii.

Juzna ¢ast’ obce pod kostolom (ulice Obchodna, HI-
boka, Repiska, Varhednd), najviac postihnutd svahovymi
deformaciami, bola sanovana v prvej etape v roku 2012
a v tretej etape v roku 2015. Prvé sanacné opatrenia sa za-
cali budovat’ na jar 2011 (piléty kotvenej pildtovej steny
pod kostolom a na Malej Nemeckej a Velkej Nemeckej
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Obr. 12. Vydatnost’ odvodiiovacich vrtov na stanovisti ST-1 za obdobie od 11. 5. 2013 do 28. 12. 2018 a mesa¢n¢ Ghrny zrazok zo
stanice SHMU Caria (indikativ 60140) za obdobie od 1. 5. 2013 do 31. 12. 2018.

Fig. 12. Yield of drainage wells at site ST-1 for the period from 11/05/2013 to 28/12/2018 and monthly rainfall totals from SHMI Caiia
station (indicative 60140) for the period from 01/05/2013 to 31/12/2018.
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ulici) ako zachranné prace, potom boli prace dokoncené
zaciatkom roku 2012 v rdmci 1. etapy sanacie (ukotvenie
KPS-1 pod kostolom, dokoncenie pilot a ukotvenie KPS-2
na Malej Nemeckej a Vel'kej Nemeckej ulici). DalSie roz-
siahle sanaéné prace spo¢ivali najmi v hibkovom odvod-
neni (subhorizontalne odvodiiovacie vrty, drenazne Strkové
steny) a podpovrchovom odvodneni (drenazne rebra).

Rychlost’ svahovych pohybov odhadnuta na zaklade
vizudlneho pozorovania 4. 6. 2010, teda nieckol’ko hodin
po katastrofickych no¢nych zosuvoch v tejto Casti izemia,
bola priblizne v milimetroch az centimetroch za hodinu
(Slama et al., 2012). Po zhotoveni inklinometrickych vr-
tov v lete 2010 sa ihned’ zacalo s kratkodobou etapou in-
klinometrickych merani, aby sa vedela odhadnut’ d’alSia
progndza vyvoja svahovych pohybov. V obdobi od 9. 9. do
7.10.2010 boli az mimoriadne vel'ké deformacie namerané
vo vrtoch INM-4 a INM-5 a vo vrte INM-3 na svahu pria-
mo pod kostolom, ale velké mesacné prirastky deformacii
boli aj v pokracovani vyraznej odluénej oblasti na juh od
kostola vo vrtoch INM-1 a INM-2 (vrt INM-1 bol situova-
ny nad odlu¢nou hranou). Tie po prepocte na rychlost’ po-
hybu dosahovali extrémne hodnoty, 60,14 az 161,51 mm za
rok v smere pohybu na predpokladanych $Smykovych plo-
chach (tab. 4). V obdobi od 7. 10. 2010 do 16. 3. 2012, resp.
19. 3. 2012, resp. 11. 4. 2012 dosahovala rychlost’ pohybu
v tychto vrtoch na predpokladanych Smykovych plochach
hodnoty od 18,85 do 49,00 mm za rok. Je to sice vo vrtoch
INM-4 a INM-5 znizenie rychlosti priblizne o dve tretiny,
ale napriek tomu su to extrémne vysoké hodnoty. ZnizZenie
intenzity svahovych pohybov mohlo byt ovplyvnené nizsi-
mi thrnmi zrazok, ktoré boli v jesennych mesiacoch roku
2011 a v zimnych mesiacoch roku 2012 pod dlhodobym
normalom (podl'a Slamu et al., 2012).

V obdobi po zrealizovanych sana¢nych opatreniach ne-
bol pozorovany pokles prirastkov deformacii v inklinomet-
rickych vrtoch zabudovanych v roku 2010. Vo vrte INM-5,
ktorého oblast’ odvodiiovali stanovistia odvodiiovacich vr-
tov ST-5 a ST-6, sa sice pozoroval pokles prirastku defor-
macie, ale tento trend nie je smerodajny, pretoze v d’alsich
obdobiach sa pravidelne striedali etapy s vyrazne diferen-
covanymi prirastkami deformacie. Obdobie od jesene 2012
do jesene 2013 sa, naopak, vyznacovalo vysokymi hodno-
tami deformacii a vyraznym narastom pohybovej aktivity
vo vicsine vrtov v tomto izemi (Ondrejka et al., 2014).
Narast pohybovej aktivity moze stuvisiet’ s vyss§imi thrn-
mi zrazok (po sebe nasledujuce mesiace s vysSimi thrnmi
zrazok v jesennom obdobi 2012, zimnom a jarnom obdobi
2013). Od jesene 2013 do jesene 2014 boli prirastky defor-
macii a rychlosti pohybov vo vécsine vrtov nizsie, okrem
vrtu INK-22, kde po poklese hodnét v predchadzajicom
obdobi zacali prirastky deformécii podstatne narastat’ (obr.
10). Pokles deformacie v ostatnych vrtoch okrem INK-22
mdze suvisiet’ s nizkymi zrazkovymi thrnmi v letnych me-
siacoch roku 2014.

Dal$ie sanaéné opatrenia vykonané v roku 2015
pozostavali z dosledného odvodnenia v priestore Strmej
a Hlbokej ulice a ulice Repiskd (drenazna Strkova stena
s dizkou 70,1 m zo 140 strkovych pilot s hibkou 6,7 az
10,4 m a 8 subhorizontalnych odvodnovacich vrtov
v celkovej dizke 640 m, ktoré su zaustené do drenaznej
Strkovej steny).
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Utinnost’ zrealizovanych odvodiiovacich vrtov v tejto
Casti zastavby obce najviac zni¢enej zosuvmi je od vysokej
pociatoénej vydatnosti po zhotoveni aj v d’alSom obdobi
vel'mi dobra. Najmé vrty na stanovistiach ST-5 a ST-6
vykazuji v dlhodobom obdobi za roky 2013 az 2018
vysoku Uroven vydatnosti a dosahuju priemerni hodnotu
priblizne 2,5 1. min™'. Rovnako u¢inné st aj odvodnovacie
vrty na stanovisti ST-12 napojené na drenaznu Strkovu ste-
nu, ktoré dosahuji dlhodobu priemernti hodnotu vydatnosti
0,92 1. min™.

6.3. Sucasny stav sanacnych objektov a navrh d’al-
Sich sanacnych opatreni

Celému zosuvnému svahu pod Stani¢nou ulicou po-
stihnutému vyraznymi formami svahovych deformacii je
potrebné vzhladom na aktivitu svahovych pohybov ve-
novat nalezitli pozornost’ pri monitorovani, ako aj pri pla-
novani doplnenia sana¢nych opatreni. Vykonanie d’alsich
sana¢nych opatreni (navrhnutych podl'a zaverov z 2. etapy
sanacie) sa podla vysledkov monitorovania javi ako nevy-
hnutné. Navrhnuté st odvodiovacie vrty v celkovej dizke
400 m, drenazne rebra s hibkou 4 — 6 m v celkovej dizke az
700 m a Gprava terénu na ploche 10 000 m?. Polovica od-
vodiovacich vrtov realizovanych v 2. etape (vrty SHV-82,
SHV-91, SHV-111, SHV-112) dosahuje meratel'ni vydat-
nost’. Preto aj doplnenie hibkového a podpovrchového od-
vodnenia, ako je navrhované (Sldma a Gomolcak, 2014)
v hornej Casti zosuvu, by malo mat’ u¢inok na odvodnenie
plytsich zvodnenych horizontov, ako aj hlbsich zvodne-
nych horizontov so vztlakovym t¢inkom. Vztlakova voda
z priepustnych poldh v hibke priblizne 5,0 m vystupuje do
vysky priblizne 2,0 m pod terénom. HIbsi zvodneny hori-
zont v hibke priblizne 11,0 m vystupuje do vy3ky priblizne
7,0 m pod terénom (Slama et al., 2012). Problémom mdze
byt navrh odvodiiovacich vrtov v tejto hibke, pretoze ide o
prevazne nepriepustné zeminy. Systém drenaznych rebier
neodpori¢ame zaustit’ do existujicej Strkovej steny, ale
odviest’ drenaznym kanalom mimo nej. Odvodnenie hor-
nej Casti zosuvného svahu by malo dosiahnut’ urcity efekt,
je vSak potrebné deformacie sledovat nad’alej na celom
svahu, lebo hodnoty deformacii su vel'ké aj v hornej Cas-
ti svahu (pod starSou pildtovou stenou na Stani¢nej ulici),
v strednej Casti svahu nad $kolou, ako aj v akumulacne;j
Casti pod budovou skoly. Vzhl'adom na vel'ké deformacie
a pohyb celého zosuvného svahu bude potrebné zvazit vy-
budovanie technicky a financne naro¢nej stabilitnej kon-
strukcie (kotvena podzemna stena do hibky viac ako 25 m),
ktora by zasahovala pod bazalnu Smykovu plochu zosuvu
vyvinuti v hibke priblizne 15,0 az 17,5 m (obr. 16). V tom-
to izemi vyznacujiicom sa vel'kou pohybovou aktivitou je
potrebné uvazovat’ o d’alSej kotvenej podzemnej stene na
svahu v priestore nad vrtom INK-53, kde su vyvinuté ak-
tivne parcialne zosuvy (obr. 13). Podobnym spdsobom sa
osvedcila uz v roku 1990 vybudovana kotvena stena, kto-
ra zlepsila nepriaznivy stav v odlu¢nej oblasti zosuvu na
Stani¢nej ulici v roku 1985. S vel'kou pravdepodobnostou
je mozné predpokladat’, Ze bez jej vybudovania by zosuvy
v roku 2010 poskodili aj priestor tejto ulice, ked’ze poten-
cidlne odlu¢né hrany svahovych deformacii sa nachadzaju
vyssie vo svahu, v priestore cintorina.
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V centralnej Casti izemia (Postova, Masiarska, Strma
a Obchodna ulica) je okrem sanacnych prac vykonanych
v roku 2012 navrhované hibkové odvodnenie spodnej,
strednej a hornej Casti zosuvného svahu. Odporica sa prie-
bezne vyhodnocovat’ vysledky monitoringu vsetkych sle-
dovanych ukazovatel'ov a v pripade pokracujuceho trendu
prirastkov deformacii v hornej Casti zosuvného tizemia
a pripadného vzostupu trovne hladiny podzemnej vody vy-
budovat’ monitorovacie objekty v telese zosuvu 383106006
na sledovanie vyvoja celého zosuvného tzemia (svahové
deformacie 383106006 a 383106009) a s cielom prehodno-
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Navrhované dodatocné sanacné prvky
&= kotvend stena
Navrhované sanac¢né opatrenia podla Sldma, Gomol¢ak, 2014
in Grech et al.,2014 (upravené podla realizovanych prac
v roku 2015 a navrhovanych dodatocnych sanacnych opatreni)
== subhorizontalny vrt
=== kotvena pilétova stena
==« drenazne rebro
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[ Gprava svahu
Sanacné prace zrealizované v 3. etape
—— subhorizontalny vrt
=== Strkova stena
Hlavné sana¢né prace zrealizované v 2. etape
=+ povrchova priekopa
=== zberné potrubie
=== drenazne potrubie

tenia potreby vybudovania sana¢nych opatreni v priestore
tychto svahovych deformacii. Na zvysenie stability tohto
zastavan¢ho uzemia by bolo mozné vybudovat' kotvené
podzemné steny, priom spodny tsek s hibkou zaloZenia
podzemnej steny viac ako 25 m by bol situovany v aku-
mula¢nom vale zosuvu medzi Postovou a Druzstevnou
ulicou a druhy, horny usek na svahu medzi Postovou a Str-
mou ulicou na zachytenie parcialnych zosuvov s plytsimi
Smykovym plochami (obr. 14 a 16). Predstavuju technicky
a ckonomicky naro¢né stavebné diela, ktorych potreba vy-
plynie z hodnotenia aktivity izemia a pripadnych rizik.
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383106002 £}

= subhorizontalny odvodiovaci vrt
s Strkova stena
[ kotven pildtova stena
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Obr. 13. Prehl'adna situdcia vykonanych najdolezitejsich sanacnych prac a navrhovanych sanacnych prac (spracované podla Slamu
a Gomolc¢aka, 2014) a dalsich odporicanych sana¢nych opatreni v severnej Casti zosuvného uzemia; na podklade ZBGIS© (Ustav
geodézie, kartografie a katastra SR); legenda k obr. 13, 14 a 15.

Fig. 13. An overview of the most important remedial works carried out and proposed remedial works (processed according to Slama
and Gomolcak, 2014) and other recommended remedial works in the northern part of the landslide area; shown on ZBGIS© topographic
base (Geodesy, Cartography and Cadastre Authority SR); legend for Figs. 11, 12 and 13.
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Obr. 14. Prehl'adna situacia vykonanych najdolezitejSich sanaénych prac a navrhovanych sanaénych prac (spracované podla Slamu
a Gomolcaka, 2014) a dalsich odporuc¢anych sanacnych opatreni v centralnej ¢asti zosuvného izemia.

Fig. 14. An overview of the most important remedial works carried out and proposed remedial works (processed according to Slama and
Gomolc¢ak, 2014) and other recommended remedial works in the central part of the landslide area.

Sanacné prace v priestore juznej Casti zosuvného uze-
mia, v minulosti najviac postihnutej zastavby obce, mali
vacsi rozsah v 1. etape. Nasledne boli doplnené d’al$imi od-
vodinovacimi pracami v 3. etape, ktora sa zamerala vylucne
na zlepSenie pomerov v tejto Casti izemia s dlhodobymi
prejavmi nestability tizemia. Navrh pokracujucich sanac-
nych opatreni si kladol za ulohu najmi zabezpecit’ odvod-
nenie zosuvného svahu pomocou odvodiiovacich vrtov.
Z nich boli zrealizované len vrty stanovista ST-12 v spod-
nej Casti spolu so Strkovou stenou. Predpokladana dizka
odvodnovacich vrtov mala spolu v juznej, ako aj centralnej
Casti dosiahnut’ 4 200 m v sedemnaéstich vejaroch, z ¢oho sa
vybudovalo iba 8 vrtov na stanovisti ST-12 v celkovej dizke
640 m. Na plosne rozsiahlom nezastavanom tzemi v juz-
nej &asti bol navrhnuty systém drenaznych rebier s hibkou
5 — 6 m zaustenych do plosného stabilizacného prisypu.
Stabilizacny prisyp ma zabezpecit' zvySenie pasivnych sil
v akumulacnej oblasti na svahu s vel'mi strmym sklonom
a vytlaenym ¢elom zosuvu, ktory v roku 2010 zapricinil
destrukciu stavieb druzstva nachddzajuceho sa pod
svahom. Bolo navrhnuté aj stabilitné zabezpecenie rohu
budovy byvalého klastora (v su¢asnosti Myslianske obecné
muzeum), ktory je ohrozeny retrogradnym Sirenim odtrhov
v odluc¢nej oblasti pomocou kotvenej pildtovej steny so
zalomenim celkovej dizky 30 m. Okrem toho je navrhnuty
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gabionovy mur nad Druzstevnou ulicou s dizkou priblizne
70 m a terénne Upravy nad stabiliza¢nym prisypom.

Za opodstatneny dovod vykonania d’alsich neodklad-
nych sana¢nych prac mozno povazovat jednak udaje
o celkovej deformacii za obdobie 2012 — 2018, ktoré sa
v najaktivnejsich Castiach zosuvného uzemia pod kosto-
lom pohybuji v hodnotach viac ako 50 mm, jednak ro¢né
prirastky deformacii, ktoré za posledné roky predstavuju
hodnoty rychlosti pohybov od 1,5 az po extrémne hodno-
ty 93,5 mm za rok. Dosial’ vykonané sanacné prace moz-
no povazovat' len za Ciastocné. Je to vSak nevyhnutna
reakcia na katastrofalne zosuvy z roku 2010. Zmiernuju
dlhodobo pretrvavajici nepriaznivy stabilitny stav. Dosiah-
nutie pozitivneho stabilitného stavu svahovej deformacie
¢. 383106010 by si vyzadovalo nesmiernu technicku, ale
hlavne finanénu investiciu. Neexistuje redlny predpoklad
dobudovania takychto opatreni a z geomorfologického
hl'adiska a z hladiska nachylnosti tizemia na zostvanie
sa ani nepredpoklada dosiahnutie Uplnej stabilizacie toh-
to prostredia. Preto d’alSie opatrenia musia byt zamerané
tak, aby zabezpecili stabilitu izemia v ¢o najvysSej moz-
nej miere s prijatelnymi narokmi na technické, finanéné
a spolocenské zabezpeCenie. Realizaciu sana¢nych prac
v neposlednom rade obmedzuje aj zastavanost Uzemia,
resp. moznost’ pripadného presidlenia, aby neboli obyva-
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Obr. 15. Prehl'adna situacia vykonanych najdélezitejsich sanac¢nych prac a navrhovanych sanaénych prac (spracované podla Slamu
a Gomolc¢aka, 2014) a navrh d’alsich odporti¢anych sanaénych opatreni v juznej asti zosuvného Gizemia.

Fig. 15. An overview of the most important remedial works carried out and proposed remedial works (processed according to Slama and
Gomolcak, 2014) and other recommended remedial works in the southern part of the landslide area.

telia ohrozeni alebo aby bolo mozné budovat’ technicky
naro¢né sanac¢né konstrukcie v tomto priestore. V pripade
pretrvavajuceho nepriaznivého stavu, resp. akceleracie de-
formdcii svahu, alebo aj v pripade Casto sa vyskytujucich
klimatickych udalosti s vel'mi nepriaznivym vplyvom na
stabilitu uizemia bude potrebné zvazit potrebu dobudovania
rozsiahlych statickych opatreni (podzemné steny, kotvenie
svahu). Takéto opatrenia si vSak vyzaduju rozsiahlu tech-
nicku pripravu, vel'ké finan¢né naklady a rozhodovanie me-
dzi alternativou premiestnenia urcitej Casti zastavby alebo
budovania naro¢nych stabiliza¢nych konstrukcii. Ciel'om
z dlhodobého pohladu musi byt zabezpecenie funkéného
(tradi¢ného a planovaného) vyuzitia uzemia, ktorym je za-
stavba, infrastruktura, ako aj zvazenie environmentalnych
a socialnych aspektov vyuzitia uzemia ako celku. Uginok
inych sposobov sanécie (elektroosmoéza, termické speviio-
vanie) v tychto pomeroch z hl'adiska efektivity, ako aj na
zéklade skusenosti z ich sporadickych pokusnych realizacii

na inych zosuvnych lokalitach (napr. Jadron et al., 1999) by

bol neisty. Z dévodu vybudovanej zastavby a infrastrukta-

ry nie je pouzite'né ani budovanie relativne jednoduchého

a ucinného opatrenia, pritazovacich lavic a prisypov.

Okrem hibkového a podpovrchového odvodnenia, sta-

bilizacného prisypu a podchytenia rohu budovy ako

doplitujuce sanacné prace, o ktorych sa da vzhladom
na zastavanost’ uzemia uvazovat, sa navrhuju podzemné
kotvené steny situované v akumula¢nom vale medzi ulicou
Repiska a Druzstevnou ulicou a na strmom svahu pod
Varhednou ulicou. Pilotové steny by mali hibku 20, resp.
15 m (pod Varhednou ulicou). Ich situovanie je idealizova-
né, pri rieSeni majetkovo-pravnych vztahov k pozemkom
by bolo vhodné pildétové steny posunut’ vyssie do svahu.
Dalsiu kotventi podzemnii stenu je mozné vybudovat’ na
svahu v §irSom okoli vrtu INM-5 a INK-24, pricom hibka
zalozenia by mala byt priblizne 17 m (obr. 15 a obr. 16).

Potreba a dimenzovanie sanacnych prvkov musi byt su-
castou d’alSej etapy hodnotenia stabilitnych pomerov, ktora
bude predchadzat’ samotnej sanacii. Na zaklade vypoctov
stability svahu spolu so zohl'adnenim vysledkov monito-
ringu, ako aj zo spolocensko-ekonomickych podmienok
vyplynie optimalny harmonogram postupu sanacnych
prac, ich rozsah a navrhované parametre geotechnickych
konstrukeii. Pri navrhu sanaénych opatreni je potrebné
zohl'adnit’ viaceré aspekty, ktoré si vyzaduji spolupracu
inzinierskych geoldgov a geotechnikov v odbore inzinier
statiky stavieb.

Najsevernejsia ¢ast’ zosuvného uzemia (svahové defor-
macie 383106002 a 383106003) bola navrhnuta na sana-
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Obr. 16. Schematické profily s vyznacenim existujticich stabilitnych konstrukcii (kotvena pilotova stena, pildtova stena — siva farba)
a orienta¢ne navrhované umiestnenie dodatocnych kotvenych konstrukcii — modra farba; priebeh Smykovych ploch — ¢ierna farba;
a hibky §mykovych ploch: a) profil SZZ — JVV v priestore severnej &asti zosuvného tzemia, b) profil SSZ — JJV v priestore centralne;
Casti zosuvného uzemia, c) profil Z — V v priestore juznej ¢asti zosuvného izemia (upravené podl'a Slamu a Gomolcéka, 2012).

Fig. 16. Schematic profiles with the marking of existing stability structures (anchored pile wall and pile wall — gray color) and tentative-

ly proposed location of additional anchored structures — blue color; course of shear surfaces — black color; and depths of shear surfaces:
a) NWW-SEE profile in the area of the northern part of the landslide area, b) NNW-SSE profile in the area of the central part of the

landslide area, c) W—E profile in the area of the southern part of the landslide area (adapted from Slama and Gomol¢ak, 2012).

ciu uz v roku 2010 (Tometz et al., 2010), no dopliujici
inzinierskogeologicky prieskum sa nevykonal. V tejto Casti
lzemia nie st umiestnené ani pozorovacie inklinometrické
vrty, a preto navrh sanac¢nych prac z roku 2010 (ich potrebu
a rozsah) by bolo potrebné overit’ dopliujicim inziniersko-
geologickym prieskumom a monitoringom.

Ohrozena ¢ast’ obce na vychodnych svahoch v priesto-
re Stanicnej a Kopani¢nej ulice nebola dosial’ objektom
inzinierskogeologického prieskumu. Popri najvaznejSie
poskodenych castiach obce a aktivovanych zosuvoch s ka-
tastrofalnymi uc¢inkami pokryvajucimi cely zapadny svah
bol tento priestor s potencidlnym zosuvnym rizikom pred-
metom len okrajového hodnotenia. Navrhu zabezpecenia
tohto izemia musi predchadzat’ podrobny inzinierskogeo-
logicky prieskum a monitoring vykonany aspoii v minimal-
nom rozsahu.

7. Zaver

Prezentovana praca sa zameriava na zhodnotenie zo-
suvného uzemia v obci Nizna Mysla. Boli analyzované
vsetky dostupné udaje z obdobia od vzniku svahovych
pohybov, ktoré nastali v jini 2010, az do roku 2018. Data
zahrnali informdacie z monitoringu zloziek prirodného pro-
stredia a ucinnosti sanacnych opatreni. Na zaklade tychto
vysledkov a hodnotenia skutkového stavu, ako aj realistic-
kych predpokladov d’alsich prac mozno zddraznit’ niektoré
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Specifické znaky, ktorymi sa zosuvy v Niznej Mysli vyzna-
¢ovali uz od ich vzniku.

V prvom rade mozno zdoraznit' kroky, ktoré boli vy-
konané bezprostredne po vzniku a zisteni situdcie v obci
a vyustili do sanacnych prac v nasledujucich rokoch. Je
potrebné ocenit’ hlavne okamzitu reakciu verejného sek-
tora a vy¢lenenie finanénych prostriedkov na sana¢né pra-
ce v nickol’kych na seba nadvédzujicich etapach. Tomuto
hlavnému ciel'u logicky predchadzal a ihned po vzniku
katastrofalnych zosuvov bol iniciovany podrobny inzinier-
skogeologicky prieskum na stanovenie pri¢in vzniku zo-
suvov a progndzy spravania Uzemia v najblizSom obdobi.
Ked’ze zosuvy v Niznej Mysli mozno povazovat’ za druhé
najnicivejsie zosuvy v modernej historii Slovenska hned’ za
katastrofalnym zosuvom v Handlovej (1960), je potrebné
hodnotit’ aj reakciu kompetentnych organov bezprostred-
ne po vzniku situdcie. Vyhlasenie a riadenie mimoriadne;j
situacie v obci sa vyznacovalo promptnou a efektivnou re-
akciou, na ktorej sa podiel’ali viaceré zlozky Statnej spravy.
Thned’ po zisteni, Ze ide o zosuvy, boli na posudenie a riese-
nie stavu prizvani geoldogovia. Bez meskania sa vykonavali
okamzité opatrenia na zachranu zivotov a majetku l'udi, na
zmiernenie a odstranovanie nasledkov svahovych pohy-
bov. Stibezne s tym sa ihned’ riesil inzinierskogeologicky
prieskum a odhad rozsahu prac na zabezpecenie uzemia,
ako aj jeho prevenciu pred potencidlnym vyskytom d’al§ich
nepriaznivych javov.
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Jednozna¢nym faktorom, ktory inicioval vznik zosu-
vov, boli extrémne zrazky. V roku 2010, najmi v jarnom
obdobi, dosahovali na prevaznej vacsine uzemia Sloven-
ska thrny atmosférickych zrazok extrémne hodnoty. Ako
uvadzaju Pecho et al. (2010), boli prekonané dlhodobé
mesacné rekordy na takmer 400 zrazZkomernych staniciach.
Vysoky zrazkovy uhrn za maj a zaciatok jina spdsobil
na uzemi Slovenska aj hydrologicky nepriazniva situaciu
a vznik povodni, ako aj mimoriadne velky pocet aktivo-
vanych zosuvov, a to hlavne na vychodnom Slovensku.
Konkrétne v oblasti okolia Niznej Mysle dosiahli zrazky
v mesiaci maj viac ako 300 % dlhodobého mesacného prie-
meru. Obdobie s mimoriadne vydatnymi zrazkami pretrva-
valo aj zaciatkom jlna, ked’ sa aktivovali zosuvy a vznikla
povodiova situdcia.

V tychto stvislostiach je potrebné spomenut’ $pecifické
pomery zosuvného uzemia v katastri Niznej Mysle. Celé
zosuvné uzemie zabera vel'ku plochu (viac ako 432 000 m?)
a tvori ho komplex plosne na seba nadvazujucich rozsiah-
lych svahovych deformacii. Niektoré z nich vznikli uz
v davnej minulosti a v roku 2010 sa reaktivovali a dosiah-
li najnicivejsie nasledky jednak v juznej, husto zastavanej
Casti, jednak v severnej Casti uzemia. Svahové poruchy
v oboch spomenutych ¢astiach obce maju bazalne Smyko-
vé plochy vo vicsej hibke (15 az 21 m). Je to vel'mi vy-
razne obmedzujucim faktorom pri stabilizacii zosuvov, ako
aj celého uzemia. V priestore vel'kych zosuvov st vyvinuté
dalSie aktivne parciadlne svahové deformacie, ktoré mozu
odlisSnym sposobom reagovat na nepriaznivé klimatické
podmienky.

Vdaka zrealizovanému podrobnému inzinierskogeolo-
gickému prieskumu a trom na seba nadvézujicim etapam
sanacie geologického prostredia s dopliiujucim inZinier-
skogeologickym prieskumom bolo umoznené od zaciatku
pozorovat’ ukazovatele vyvoja zosuvného tizemia. Postup-
nym dobudovanim a prevadzkovanim siete monitorovacich
objektov sa zabezpecil rozsiahly sibor meranych veli¢in.
Pravidelnym vyhodnocovanim nameranych ukazovate-
lov sa ziskala zakladna predstava o vyvoji veli¢in v Case
a v jednotlivych Castiach tizemia. Zosuvné uzemie v Niz-
nej Mysli mozno vdaka poc¢tu monitorovacich objektov
oznacit’ za jedno z najpodrobnejsie sledovanych zosuvnych
uzemi. Je to potencial na d’alSie, efektivnejsie vyuzitie mo-
nitorovacich objektov.

Prvoradym cielom inzinierskogeologického priesku-
mu a monitorovania ukazovatel'ov zosuvného izemia bolo
vyhodnotit’ stabilitné pomery a optimalnym spdsobom
navrhnut’ potrebné sanac¢né opatrenia, aby sa pri ich tech-
nickej realizacii a vynalozenych finan¢nych prostriedkoch
dospelo k ich ¢o najvyssej ucinnosti. Ako vyplyva z inzi-
nierskogeologického hodnotenia lokality, t. j. na zaklade
zistenej hibky bazalnych $mykovych ploch a aktivity sva-
hovych pohybov, uplnt stabilitu izemia v celom zosuvnom
uzemi nie je mozné dosiahnut. Vzhl'adom na technické
a finanéné moznosti vykonané sana¢né prace mali za ciel’
nivych prejavov svahovych portich a ciastocné dlhodobé
zlepSenie stabilitnych pomerov. Prace boli orientované na

znizenie urovne hladiny podzemnej vody, statické zabez-
pecenie ohrozenych objektov a terénne upravy tak, aby sa
minimalizovali negativne G¢inky infiltracie zrazkovej vody
do telesa zosuvu.

Navrhované sana¢né opatrenia boli teda zrealizované
len Ciastoéne, t. j. v rozsahu najpotrebnejsich prac. Podla
stupna aktivity a ohrozenia je v jednotlivych Castiach zo-
suvného uzemia potrebné dobudovat’ sanacné opatrenia,
vykonavat' udrzbu zrealizovanych sanac¢nych objektov
a nad’alej vykonavat’ monitoring. Po zabezpeceni financ-
nych prostriedkov a realizacii druhej etapy sanacie v roku
2014 a tretej etapy v roku 2015 na zaklade prehodnotenia
Programu prevencie a manazmentu zosuvnych rizik na ob-
dobie rokov 2021 — 2029 je lokalita Nizna Mysla zaradena
do zoznamu lokalit havarijnych zosuvov odporuc¢anych na
sandciu geologického prostredia. Predpokladané obdobie
rieSenia su roky 2023 — 2025 a odhadovany objem vydav-
kov je 550 000,00 eur (MZP SR, 2020). Vykonanie d’alsich
sanacnych prac tak pripada do tivahy v d’alSom obdobi ale-
bo po prehodnoteni platného programu na zaklade vysled-
kov monitoringu a hodnotenia zavaznosti zosuvného rizika
a ohrozenia.

Popri vykonanych sanaénych pracach sa doraz kladol
aj na dodrziavanie zasad veducich k vhodnému nakladaniu
so zachytenou odpadovou a dazd’ovou vodou, ¢o takisto do
urcitej miery ovplyviluje zosuvné pomery v oblasti. Z po-
hl'adu samospravy je potrebné trvat’ na dodrziavani tychto
zasad a dohliadat’ na ich plnenie. Rovnako sa to tyka sta-
vebnej uzavery a vykonania pripadnych nevhodnych zasa-
hov do konfiguracie terénu, ktoré by mali negativny vplyv
na stabilitné pomery Gzemia.

Ako dalsi predpoklad je nevyhnutné udrziavat' a pre-
vadzkovat’® funkéni monitorovaciu siet’ s operativnym
vyhodnocovanim vysledkov. Tym sa zaobera projekt Mo-
nitoring zosuvnych deformdcii, ktorym sa spOsob zberu,
prenosu a vyhodnocovania dat postiva na vyssiu kvalitativ-
nu troven. Vzhl'adom na perspektivnu buducnost’ monito-
ringu mozno ocakavat’, ze projekt ma potencial vyustit’ az
do vybudovania systému v€asného varovania pri prekroce-
ni kritickych hodnét sledovanych parametrov. Je potrebné
zdoraznit’ aj to, ze cielom pravidelného vyhodnocovania
vysledkov monitoringu by mali byt odportcania na vyko-
navanie takych opatreni, ktoré by v ¢o najvacsej miere rie-
Sili aktudlne stabilitné pomery.

Dlhodobym ciel'om hodnotenia, smerovania pozornosti
a technickej a ekonomickej podpory riesenia stabilitnych
pomerov celého tohto zosuvného uzemia musi byt praca
na projekte a dobudovanie takych sanaénych prac, ktoré
eliminuju sucasny nepriaznivy stav a budi v ¢o najvacsej
moznej miere zabezpeCovat schopnost’ izemia odolavat
podobnym nepriaznivym klimatickym udalostiam, aké na-
stali v juni roku 2010.
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Stara v Bratislave. Od 1. 1. 2019 sa monitorovacie aktivity
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nému riesitel'ovi RNDr. Petrovi Ondrejkovi, PhD. Ako
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a sanacnych prac na lokalite Niznd Mysl'a od zodpoved-
nych rieSitelov: doc. Ing. Ladislav Tometz, PhD., Mgr.
Miroslav Slama, RNDr. Jan Grech a RNDr. Jan Lauren-
¢ik. Zvlast cenné informacie poskytuju ciastkové vysledky
z vykonavanych sanaénych prac a doplnkového inzinier-
skogeologického prieskumu pod vedenim RNDr. Miro-
slava Gomolcaka. Za poskytnutie uzitoénych rad z oblasti
rieSenia problematiky svahovych deformacii patri vdaka
veducemu oddelenia inZinierskej geologie SGUDS RNDr.
Pavlovi Lis¢akovi, CSc. Dakujeme aj recenzentom RNDr.
Martinovi Bréekovi, PhD., a doc. RNDr. Petrovi Wagnero-
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Summary

A summary of interrelated information and data is
available from the results of the engineering geological
survey, remedial works (2010-2015) and monitoring of
the Niznd Mysl'a site within the project Partial monitoring
system — Geological factors (2011-2018), which served
for the analysis of the initial state, level knowledge of
engineering-geological conditions and the impact of
rehabilitation works on landslide-forming factors and
measured indicators. Through a retrospective analysis of
the results from the individual monitoring methods of the
landslide site, supplemented by a critical assessment of the
influence of climatic factors, the work attempts to respond
to the basic questions, wheather the effectivensess of the
remedial works is achieved and, in particular, evaluate
the current state, the need to carry out further remedial
measures, as well as to predict a possible development of
landslide bodies activity in the future. When evaluating
the effectiveness of the remediation measures carried out,
a specific feature of the site appears as a limiting factor for
drawing conclusions, which is the significantly large extent
of damage to the natural and anthropogenic environment
by slope deformations 200 to 400 m long with basal shear
planes at a depth of 15-21 m (Fig. 16). It is confirmed
that in the case of the Nizna Mysl'a location, these factors
are strongly counterbalanced by the limited technical and
financial possibilities of remediation. As it is illustrated in
the northern part of the landslide area, despite relatively
extensive rehabilitation (tab. 6 and tab. 8), including
works that were already carried out in 1990, the results
of monitoring, especially the results of inclinometric
measurements are unfavorable (Fig. 8), which confirms and
information about the shearing of the inclinometric borehole
INK-53 in the course of 2019. High values of deformations
have been recorded for along time, especially in the southern
part of the landslide area in the area of Obchodné Street and
its surroundings, especially boreholes INK-22 and INM-2
(Fig. 10). The third area with high movement activity is
the central part of the landslide area at the intersection of
Hlboka, Strma and Obchodna streets — inclinometric well
INK-14 (Fig. 9). From the analysis of the activity state
since the completion of the third stage of remediation, the
results of measured indicators that directly or indirectly
indicate the effectiveness of remediation works (capacity of
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drainage wells, inclinometric measurements, groundwater
level measurements) until the end of 2018 (within the
monitoring activities of the PMS — GF) and accouting for
climatic factors, the remedial measures are evaluated as
partially effective. It should be emphasized that with the
existence of deep basal shear planes and the activity of
slope movements, it is not possible to achieve a complete
stability of the territory in the entire landslide area. The
remedial measures carried out so far were designed in such
a way that, to the greatest possible extent, depending on
financial possibilities, they mitigate the negative effects
of the emergency situation caused by the significant and
widespread reactivation of extensive landslides and partially
improve the stability conditions and allow the functional
use of the territory to be preserved as much as possible.
The implementation of the recommended rehabilitation
works for the entire landslide area (Figs. 13, 14 and 15)
must be planned depending on the functional (traditional
and planned) use of the area and the development of the
monitored parameters. The prerequisite is the operation of
a functional monitoring network with operative evaluation
ofresults, which is the subject of the works of the Monitoring
of Slope Deformations project, which aims to shift the
methods of data collection, transmission and evaluation to
a higher qualitative level. Looking to the future, the results
of this project could lead to the construction of an early
warning system when the critical values of the monitored
parameters are exceeded. Of the total options available for
the territory, however, with a strong consideration of socio-
economic aspects (e.g. other use of the territory, overall
rehabilitation), when choosing the option of rehabilitation,
even if gradually implemented, the estimated expenses
in the Program for the Prevention and Management of
Landslide Risks (2021-2029) published by the Ministry
of the Environment of the Slovak Republic in 2020 are
significantly insufficient. The long-term goal of assessing,
directing focus and technical and economic support and
solving the stability conditions of this entire landslide
area must be the completion of rehabilitation works that
eliminate the current unfavourable condition and shall, to
the greatest extent possible, ensure the ability of the area
to withstand similar adverse climatic events as occurred in
June of 2010.
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