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Snow avalanches present serious problems for visitors and dwellers in mountainous terrain and they also signifi-
cantly affect the environment. Here, we present a brief overview of innovative methods based on geo-information
technology (GIT) tested in the mountain areas of Slovakia. Partial results were applied from on-going work of the
expert Norwegian Geotechnical Institute team (NGI); and this article presents the object-oriented mapping algorithm
developed in eCognition which automatically identifies and digitally maps avalanche deposits. In addition, we em-
ploy the Global Navigation Satellite System (GNSS) mapping tools and procedures to precisely measure avalanche
run-outs and fracture lines, and describe the numerical models which simulate the dynamics of geophysical motion of
mass from its activation up to its run-outs in three-dimensional terrain. The appropriately calibrated model can sub-
sequently predict avalanche run-outs and potential avalanche effects. This combined technology enables continual
update of cadastral avalanches and provides a highly professional basis for decision-making and planning of human

activities in Slovakian mountain areas.

Key words: snow avalanche, winter 2009, Tatra Mountains, GNSS, impact pressure

Snehové laviny st charakteristickym a zakonitym
javom kazdej vysokohorskej oblasti s vyskytom snehu.
Lavina je prirodny jav, ktory vo velkej miere ovplyvnuje
horské prostredie, a tym aj akékolvek planovanie I'ud-
skych aktivit v tomto prostredi. Zaroven vsak predstavuje
jedno z najvacsich nebezpecenstiev pre lyZiarov, turistov
a horolezcov pohybujtcich sa v zimnom horskom teré-
ne a casto ohrozuje aj prirodné zdroje, sidla a infrastruk-
taru. Snaha o pochopenie vsetkych procesov spojenych
s nestabilitou snehovej pokryvky a s tym suvisiace usilie
o minimalizaciu negativnych désledkov, ktoré laviny so
sebou prinasaj, je teda samozrejma. Mapovanie a moni-
torovanie lavin sa v sucasnosti zdokonaluje najma vyu-
zitim réznych geoinformacnych technoldgii. Potencial
inovativnych technoldgii na rieSenie aspektov lavinovej
problematiky je znacne velky a ich vyuZitie v tejto oblasti
zaznamenava v poslednej dobe pomerne velky progres.

Lavina - rychly proces s dlhotrvajtcimi nasledkami

Pod pojmom lavina sa najcastejSie rozumie néhly po-
hyb snehu a jeho gravitacné premiestnenie po horskom
svahu z odtrhového cez transportné az po akumulacné
pasmo. V kazdom tomto pasme dokazu za sebou laviny
zanechat na krajine vyrazné zmeny. V odtrhovom pas-
me dochadza k znacnej destrukcii pddneho a vegetacné-
ho krytu casto az na skalny podklad. Podobné procesy
zrychlenej erdzie sa daju pozorovat najmé v transport-
nom pasme laviny. Tam sa ¢asto stretdvame aZ s obruso-
vanim skalného podlozia a ocividna je aj odlisna vekova
a druhové skladba vegetacie (vek stromov zodpoveda

navratovej peridde lavin v danej drihe). V akumula¢nom
pasme, naopak, prevlada proces nahromadenia mate-
ridlu, tvoria sa nanosy a odlidna je aj vegetacna skladba
(absencia lesného porastu — hlavne starSich stromov). Pri
detailnom Stadiu vegetacnej skladby v akumulaénych
zdénach lavin sa dokonca potvrdil vyskyt drobnej flory ty-
pickej pre vyssie vegetacné stupne (odtrhové zony lavin).
Je zrejmé, Ze najma zakladové laviny strhavaji s podnym
krytom aj casti vegetacie (korene, semend aj celé rastli-
ny), ktoré tak nasledne druhovo obohacuju nizsie polohy
v zéne dosahu lavin.

Snehové laviny dokdzu do znac¢nej miery ovplyvnit
aj hydrologické pomery daného povodia. Akumulova-
nim lavinovych ndnosov na dne dolin méze byt ovplyv-
neny proces topenia snehu. M6ze dojst k zrychleniu, ale
aj spomaleniu topenia snehu v zavislosti od podmienok.
Dochédza k ¢asovym posunom prietokového maxima na
tokoch napéjanych z tychto dolin. Prilavinach sa podstat-
na masa snehu premiestni z vyssich nadmorskych vysok
do niz8ich. Dostane sa do vSeobecne teplejSieho prostre-
dia (v dosledku teplotného gradientu), ako je to, z kto-
rého tato masa snehu pochddza. Lavinovy nanos moze
navyse obsahovat rozne primesi a necistoty, ktoré sa pri
topeni postupne akumulujii na povrchu ndnosu. Tmav-
81 povrch dokaze absorbovat vacSie mnozstvo slnecnej
radidcie, ¢o proces topenia eSte zrychluje. Vysledkom je
posunutie prietokového maxima na skorsiu dobu. Ak ma
sneh v lavinovom nanose prili$ velka hustotu, jeho tope-
nie to mdze, naopak, znacne spomalit. Efektivna plocha
lavinového nanosu je podstatne mensia, ako je plocha, na
ktorej by bol dany sneh, ak by nebol strhnuty lavinou.
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Obr. 1. Zniéeny porast pod nanosom laviny v Ziarskej doline — nasledok
lavinovej aktivity v marci 2009 v Zapadnych Tatrach. Zdroj: Archiv SLP HZS

To su faktory, ktoré spomaluji proces topenia a postiva-
ju prietokové maxima do neskorsej doby. V niektorych
pripadoch dochadza pri lavinach k prehradeniu toku na
dne doliny. Aj tento jav mdze vyrazne ovplyvnit az po-
zmenit hydrologické podmienky danej oblasti (McLung,
Schaerer, 2006).

Vplyv snehovych lavin na okolitt krajinu sa preja-
vuje najmé v chronickych lavinovych drahach, ¢ize na
svahoch, kde sa laviny objavuju casto a niekedy aj viac-
krat za rok. Na krajine vSak zanechavaju najvacsie a naj-
badatelnejSie znaky velké laviny s velkou navratovou
periddou (30-, 50-, pripadne 100- a viacrocnou). Takéto
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laviny dokazu vyvinut obrovsku silu
a tlak a ich nanosy casto zasiahnu az
hlboko do doliny, pri¢om dochadza aj
k najvacsim skodam na lesnych poras-
toch. Takéto velké laviny sa na Sloven-
sku vyskytli naposledy koncom mar-
ca 2009 (25. — 31. marca 2009) hlavne
v Zapadnych, Belianskych a Vysokych
Tatrach. Velké laviny boli pozorované
takmer vo vsetkych zlaboch a na mno-
hych svahoch. Poskodili lesné cesty,
viacero mostov a horskych chat a zni-
¢ili aj dve automatické meteorologic-
ké stanice Horskej zachrannej sluzby
(obrdzok na str. 4 obalky). Velké skody
sposobili aj na starSich lesnych poras-
toch (odhadom 100 ha; obr. 1).

Ciefom lavinovej prevencie je za-
znamenavat dolezité parametre (nanos,
odtrh, lavinova drahu) prave takychto
velkych lavin. Tieto idaje slizia najma
na tvorbu a spresiiovanie lavinového
katastra (izemie potencidlne ohroze-
né lavinami). Cim viac takychto uda-
jov bude zaznamenanych, tym bude
aj proces modelovania lavin presnejsi
a vyuzitelnejsi v praxi (Richnavsky,
2011).

Monitorovanie a mapovanie lavin
pomocou globalneho navigacného
satelitného systému

Zaznamenavanie lavinovych od-
trhov a ndnosov prebieha najcastejSie
pomocou kvalitného pristroja s priji-
macom signdlu globalneho navigacné-
ho satelitného systému (Global Naviga-
tion Satellite System — GNSS). Na GNSS
pristroji sa nastavi aktivny zaznam
trasy s vhodne zvolenym intervalom
zdznamu. Pri zameriavani sa s pristro-
jom obide cely viditelny obvod lavino-
vého nanosu, pripadne celd viditelna
linia lavinového odtrhu (obr. 2.). Lavinovy odtrh aj nanos
sa Casto nachadzaju na priliS exponovanom mieste, pri-
padne na mieste, ktoré je stdle ohrozované potencialnymi
lavinami. V takom pripade je najdoleZitejsia vlastna bez-
pecnost a ako idedlne sa javi vyuZitie laserového dialko-
meru prepojeného na GNSS pristroj. Lavinovy odtrh tak
moZe byt pomerne presne zamerany z bezpecnej vzdia-
lenosti. NaSe testovania dokazujui, Ze prepojenie kvalit-
ného globalneho pozi¢ného systému (Global Positioning
System — GPS) GNSS pristroja s laserovym dialkomerom
umoznuje rychle, bezpené a pomerne presné zamera-
nie lavinovych odtrhov a ndnosov. Pomocou takéhoto

Obr. 2. Zameriavanie lavinového odtrhu pomocou GNSS prijimaca so sub-
metrovou presnostou v Kumstovej doline v Nizkych Tatrach (januar 2012).
Zdroj: Archiv SLP HZS
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dialkomeru je navySe mozné zistit aj
vysku odtrhu, pripadne sklon terénu.
Dobré vysledky boli dosiahnuté aj pri
dialkovom zameriavani bodov v teré-
ne blizko pod okolitymi skalnymi bra-
lami, kde je priamy signal GNSS v do6-
sledku tienenia velmi slaby. Dosah, pri
ktorom pristroj generoval spolahlivé
vysledky, bol vSak iba 600 m pri po-
uziti trojnozky — stativu (Chrustek et
al., 2010). Vsetky udaje ziskané GNSS
meraniami sa dodato¢ne spracuju
a spresnia (postprocessing) prostrednic-
tvom sluzby Slovenskej priestorovej
observacnej sluzby (SKPOS), ktorej
spravcom je Geodeticky a kartografic-
ky tstav v Bratislave. Tym sa dosiahne
pozadovana presnost merani. Uvede-
ny postup ziskavania idajov sice spitia
potrebu presnosti, avSak potrebu komplexnosti uz zda-
leka nie. Rucné GNSS meranie je ¢asovo velmi naro¢né
a lavinova aktivita ma navySe narazovy charakter, cize
vadsina spontannych lavin sa uvolni v kratkom ¢asovom
intervale. Kazdé dalSie snezenie a silnejsi vietor velmi
rychlo zahladia viditelné obrysy lavinovych odtrhov aj
lavinovych nanosov. Pomocou popisaného ru¢ného me-
rania tak fyzicky nie je mozné zaznamenat potrebné tida-
je ani len vSetkych vyznamnejsich lavin.

Monitorovanie a mapovanie lavin metédami dialkového
prieskumu Zeme

Moznym rieSenim problému komplexného zameriava-
nia lavinovych nanosov je inovativny pristup pri vyuZiti
druZicovych snimok s velmi vysokym rozliSenim. Takéto
snimky, ktoré boli zosnimané kratko po vyznamnejej la-
vinovej aktivite, sa stali vyznamnym zdrojom informdcii
na mapovanie a monitorovanie lavin (Frauenfelder et al.,
2015). Vyznam nadobudaji najméa pri mapovani a moni-
torovani lavin v odlahlych dolinach a oblastiach, ktoré su
nedostupné pre odborné timy.

Stredisko lavinovej prevencie Horskej zachrannej sluz-
by (SLP HZS) ziskalo pre potreby testovania takéhoto
pristupu k monitorovaniu lavinovej aktivity snimky Vy-
sokych a Zapadnych Tatier z 2. aprila 2009, ¢iZe iba par dni
po mimoriadnej lavinovej aktivite koncom marca (obr. 3).
Snimok pochddza zo snimaca umiestneného na satelite
WorldView-1, ktory spravuje spoloc¢nost DigitalGlobe.
Snimac pracuje vo vyske 496 km nad zemskym povrchom
a panchromatické (¢ierno-biele) snimky vytvara v priesto-
rovom rozliSeni 0,5 m (0,5 m.px™). Kedze priemerny cas
jeho schopnosti zosnimat to isté tizemie je 1,7 dni, je idedl-
ny na detekciu kratkodobych zmien v krajine. Na uvede-
nej snimke je zachytené velké mnozstvo malych, stredne
velkych aj velkych lavin. Kym v Zapadnych Tatrach je
kvoli zvéacSenej oblacnosti v dobe expozicie viditelna iba
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Obr. 3. Lavinova aktivita koncom marca 2009 zachytena v Bobroveckej do-
line-Podvalovci v Zapadnych Tatrach na druzicovej snimke WorldView-1.
Zdroj: Archiv SLP HZS, ©DigitalGlobe/World View-1

cast tychto lavin, oblast Vysokych Tatier bola v tom case
Uplne bez obla¢nosti a tym padom je na snimke zachytena
v podstate cela lavinova aktivita k danému diu. Manuélna
detekcia lavin (identifikacia a nasledna manudlna digitali-
zacia) z tejto snimky je mozna, ale pre potreby operativne-
ho rozhodovania je taktiez pomerne zdfhava. Navyse tu
miestami narazame na problém schopnosti ludského oka
rozlisit niekedy len minimalne odtiene bielej farby, ktoré
uz mdzu detekovat zmenu spektralnej odrazivosti, a tym
padom aj moznti zmenu povrchu (zmena v zmysle nepo-
rusenej snehovej pokryvky — lavinového nanosu). Tento
problém, ako aj urychlenie celého procesu mapovania la-
vinovych nanosov na druzicovych snimkach s vysokym
rozliSenim, sa da vyriesit pouZzitim algoritmu automatickej
metddy detekcie lavinovych nanosov, ktory vyvija vedec-
ky tim z Noérskeho geotechnického institatu (Norwegian
Geotechnical Institute — NGI). Tento algoritmus, implemen-
tovany v programe eCognition, bol povodne navrhnuty
tak, aby fungoval na snimkach palubného opto-elektronic-
kého skenera ADS40-SH52 od vyrobcu Leica Geosystems
(Biihler et al.,, 2009) a na snimkach s velmi vysokym roz-
liSenim zo snimaca satelitu QuickBird (Lato et al., 2012).
Po aplikacii tohto povodného algoritmu na vybrané sek-
tory snimky WorldView-1 z Vysokych Tatier sa ukézalo,
Ze algoritmus bude musief byt ¢iastone upraveny a pri-
sposobeny. Kym pri analyze malej casti izemia boli vy-
sledky pomerne uspokojivé, pri analyze vacsej plochy bol
vysledok zatazeny viacerymi chybami. Automaticky roz-
poznané lavinové nénosy boli ¢asto prerusované malymi
otvormi (vynechanie detekcie), a ako lavinové nénosy boli
vo vysledku casto falosne oznacené aj naftitkané snehové
vanktse a preveje okolo skalnych blokov (chybné vyhod-
notenie detekcie). NajvdcSie chyby vSak algoritmus vy-
kazoval v nizsich polohéch (priblizne pod 1 700 m n. m.),
kde sa v dosledku topenia vytvoril na snehovej pokryvke
»zvrasneny” vzor. Takyto povrch snehovej pokryvky bol
pri automatickej detekcii taktieZ chybne vyhodnoteny ako
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Obr. 4. Kvalitativne a kvantitativne porovnanie metddy expertného mapovania a automatického klasifikaéného algo-
ritmu. Zdroj: Frauenfelder et al. (2015), ©DigitalGlobe/World View-13

Vysvetlivky: 1 — vysledok automatickej klasifikacie, 2 — lavinovy nanos identifikovany oboma metdédami, 3 — lavinovy
nanos identifikovany iba expertnym mapovanim, 4 — lavinovy ndnos identifikovany iba automatickou klasifikaciou, 5 —

vysledok expertného mapovania

Tab. 1. Presnost pouzitého klasifika¢ného algoritmu miera korektnej automa-
Klasifika¢ny algoritmus Presnost [%] tickej detekcie dosiahla
Celkova miera korektnej automatickej detekcie 84,1 84,2 % (obr. 4). Aj percento
e  plocha bez lavin (transparentna plocha) 69,4 V}'/skytu Ch}"b (chybné de-
®  plocha s lavinami (lavinovy nanos identifikovany oboma metddami) 14,7 tekcia, vynechand detekcia)
Vynecltané detc.skcia (’lavin’ovgl nérTos id.e?tiﬁkovra'ny iba exper.tn)’lm ma[,.)(?V?n.im) 7,3 je porovnatelné s predcha-
Chybna detekcia (lavinovy nanos identifikovany iba automatickou klasifikaciou) 8,6

dzajticimi Sttdiami (tab. 1).

Zdroj: Frauenfelder et al. (2015)

Vysvetlivky: jednotlivé plochy a nanosy identifikované podla obr. 4

lavinovy nanos. Z tohto dévodu sa algoritmus automatic-
kej detekcie musel upravit a prispdsobit na ttito konkrétnu
pripadovu stadiu (Frauenfelder et al., 2015). Na obr. 4 je
zobrazeny priklad pouzitia tohto upraveného algoritmu,
ktory uz dokaze rozoznat lavinovy nanos aj snehovu po-
kryvku, ktorej povrch je poznaceny procesom topenia.
Vysledky upraveného algoritmu sa nasledne podrobili ne-
vyhnutnej validdcii, ¢ize kvalitativnemu a kvantitativne-
mu zhodnoteniu miery zhody s realnym stavom. Redlny
stav v tomto pripade predstavoval expertné zmapovanie
vsetkych lavinovych nanosov v testovacich polygénoch
formou manualnej digitalizacie (vektorizacie). Aj pri ta-
komto expertnom mapovani vSak dochadzalo k nejasnos-
tiam, najma v pripade identifikacie lavin s bodovym odtr-
hom a v pripade, Ze lavina zasahovala do terénu, ktory bol
v ¢ase snimkovania v tieni. Tato identifikacia si tak vyzadu-
je velké skuisenosti, znalost miestnej topografie a miestami
taktiez dobry odborny odhad toho, kto ju vykonava. Pre
potreby tejto stadie sme vSak vysledok tohto expertného
mapovania povazovali za skutoény, redlny stav.
Kvantitativne porovnanie expertného mapovania
a algoritmu automatickej detekcie lavinovych nanosov
poukazuje na celkovo dobry vykon algoritmu. Celkova

152

Treba vsak dodat, ze testo-
vana plocha bola relativne
mala a celkové zhodnotenie
algoritmu bude mozné az po jeho odskdsani na celom
testovanom uzemi Vysokych a Zapadnych Tatier. Pri
kvalitativnom porovnavani expertného mapovania a au-
tomatickej klasifikacie pomocou algoritmu sa ukazalo, ze
najvadsie disproporcie st na plochach, kde dosahovali
jednotlivé obrazové body (pixle) velku sytost farby (satu-
raciu). Toto zistenie nebolo prekvapujtice, nakol'ko tento
isty problém bol pozorovany a popisany aj v predcha-
dzajucich stadiach. Zistilo sa vsak, Ze takéto presytenie
pixlov (hlavne bielou, nakolko sa jednéa o panchromatic-
ka snimkuy) je pre snimky WorldView-1, podobne ako aj
pre snimky WorldView-2, ovela typickejsie ako pre skor
analyzované snimky z druZice QuickBird a z opto-elek-
tronického palubného skenera. Niektoré casti snimok
WorldView-1 a WorldView-2 tak vobec nie st vhodné na
analyzu pomocou algoritmu automatickej detekcie lavi-
novych nanosov (Frauenfelder et al., 2015).

Modelovanie a simulacia destrukéného ucinku lavin
Systematické monitorovanie a mapovanie lavinovej

aktivity ma velky vyznam aj pre nasledné modelovanie
a simulaciu potencidlnych lavin. Vysledky kaZzdej takej-
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Obr. 5. Vysledok simulacie maximalneho nérazového tlaku laviny na podperny stip lyziarskeho vleku v Deresskom
kotle v Nizkych Tatrach (2011). Zdroj: Jozef Richnavsky (2011)

Vysvetlivky: 1 - do 5,0 kPa; 2 — 5,1 — 30,0 kPa; 3 — 30,1 — 50,0 kPa; 4 — 50,1 — 100,0 kPa; 5 - 100,1 — 200 kPa; 6 — 200,1 -
278,5 kPa; 7 — hranica lavinového odtrhu; 8 - linia vleku; 9 — podperny stip vieku

to simuldcie sa totiz daju v praxi vyuzit iba po doslednej
kalibracii a verifikacii modelu. Kalibracné koeficienty sa
niekedy diametralne lisia aj v ramci jednotlivych lavino-
vych dréh. Cim bude mapovanie lavin v rdmci jednotli-
vych drah systematickejsie a dokladnejsie, tym bude aj
nasledna verifikacia a kalibracia modelu presnejsia. Naj-
VAaCsi potencidl pri rieSeni lavinovej problematiky maji
v stcasnosti dynamické numerické modely. Vyuzitie
takychto modelov sa javi ako najvhodnejsie, nakolko do
vypoctu je mozné zahrnit dynamiku tecticeho snehu
v komplexnom teréne a taktieZ procesy, ktoré tento tok
bezprostredne ovplyviiuju (nabalovanie snehu, akumu-
lacia snehu a pod.). Prikladom takéhoto moderného nu-
merického simulacného nastroja je RAMMS (RApid Mass
MovementS). Tento nastroj slizi na modelovanie geofy-
zikalnych pohybov hmoty od spustenia az po jej dosah
v trojdimenzionalnom teréne (Christen et al., 2010). Dy-
namika laviny je proces, ktory v kone¢nom dosledku ur-
¢uje maximalny dosah laviny a rychlost jej padu. Predik-
cia lavinovych dosahov spolu s odhadom rychlosti laviny
pozdii jej drahy su dva najdolezitejsie aspekty v krajin-
nom planovani vo vysokohorskom teréne ohrozovanom
lavinami. Modelovanim dynamiky lavin dokdZeme na-
vySe odhadntf aj nicivy potencial laviny, ¢im nadobuda
hodnotenie lavinového rizika tiplne novy rozmer.

Z hladiska priamych ni¢ivych té¢inkov lavin st sme-
rodajné najma tlak a rychlost snehu v lavine, ako aj jej
narazova sila, ktorou moze destrukcne pdsobit na pev-
nu prekazku, pripadne lesné porasty. Laviny dokdzu na
objekty, ktoré im stoja v ceste, vyvijat znacne velké sily.
Znalost tychto sil je veImi dolezitym kritériom pri ndvr-
hu a stavbe akychkol'vek objektov v potencidlnej lavino-
vej drahe (obr. 5).

Dynamicky tlak vyvinuty lavinami moZe nadobudat
charakter neskodného zavanu sprevadzajiceho mensie
prachové laviny. AvSak modze mat aj podobu vysoko des-
truktivnej sily velkych tectcich lavin zo suchého, resp.
mokrého snehu, schopnu znicit ocelové aj spevnené
beténové Struktiry. Prudiaca masa snehu nadobuda po
uvolneni laviny velkd dynamickt energiu s potencial-
ne velkymi nic¢ivymi tcinkami. Tato energia sa zvysu-
je s rastucim sklonom terénu a klesa v miestach, kde sa
svah vyrovnava. Vo vSeobecnosti sa za najnebezpecnej-
Sie povazuju tectice laviny zo suchého snehu v dosledku
kombindcie vysokej hustoty a velkej rychlosti lavinové-
ho prudu (McLung, Schaerer, 2006). AvSak akakolvek
lavina, v ktorej je pritomna kombinacia vysokej hustoty
a rychlosti, ma vysoky destrukcny potencial.

Pri hodnoteni potencidlnych destrukénych néasledkov
lavin je d6leZité poznat najma narazovy, maximalny tlak.
Ten modZe byt totiz 2- az 5-krat vacsi ako je priemerny
dynamicky tlak laviny. Merania dokazujt, Ze najvacsie
sily st dosahované v blizkosti ¢ela laviny, vacsinou po-
¢as prvych sekund nérazu. V niektorych pripadoch vsak
bolo jasne identifikovanych viacero tlakovych vin, ktoré
sprevadzali vysokotlakové impulzy (McLung, Schaerer,
2006). NajcastejSim pripadom hodnotenia ndrazového
tlaku laviny je analyza zlomenych a vyvratenych stro-
mov v lavinovych drdhach. Spodny limit dynamického
tlaku poskytuje pritomnost stromov, ktoré sa zlomili
v désledku vysokych ohybacich tlakov. Horny limit toh-
to tlaku je dany pritomnostou stromov, ktoré tymto si-
lam odolali (McLung, Schaerer, 2006). Z tab. 2 vyplyva,
Ze energia potrebna na znicenie smrekového lesa je velmi
mala v porovnani s kinetickou energiou, ktort dosiahne
vacsia lavina. Velkorozmerné laviny dosahuji obrovsku
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Tab. 2. Priemerné hodnoty dynamického tlaku a jeho potencialne skody

to udajov bude zozbiera-

Potencialne skody

rozbité okna

vytlacenie dveri

poskodenie drevenych konstrukcii a murov

poskodenie ocelovych stipov vysokého elektrického napitia

vyvratenie dospelého ihli¢natého stromu z koreriov

pohyb a poskodenie spevnenych beténovych konstrukeii

Dynamicky tlak [kPa] | nych, tym presnejsie budu
1 aj vysledky uskutoc¢nenych
5 simulacii. To, Ze sa testova-
30 nie najnovsich technolégii
150 v oblasti modelovania a ma-
00 povania lavin uskutocnuje aj
1000

Zdroj: McLung, Shaerer (2006)

energiu a ich destrukcnej sile vo vadsine pripadov ne-
odolaju ani najstarsie lesné porasty s hojnym zastipenim
hrubych dimenzii kmenov stromov (Midriak, 1977).

Uz vzduchova vlna sprevadzajiica mohutnt pracho-
vt lavinu dokaZe prelamat koridor v lesnom poraste ale-
bo ho rozsirovat pri okrajoch lavinovych zl'abov. Jej udi-
nok moze byt v niektorych pripadoch dokonca silnejsi,
ako je tc¢inok samotného lavinového pradu. V horskych
podmienkach Slovenska sa vSak velké prachové laviny
vyskytuja len zriedkavo, aj to va¢sinou na strmych sva-
hoch Vysokych Tatier vysoko nad hornou hranicou lesa.
Utinky takejto tlakovej viny viak mozeme pozorovat aj
pri inych typoch lavin s velkou rychlostou a dostatoc-
nou velkostou. Destrukény vplyv lavin na lesné porasty
v oblasti hornej hranice lesa sa najvyraznejsie prejavuje
na formovani lavinovej hranice lesa. Ta je charakteristic-
ké velkymi vertikalnymi vykyvmi v miestach lavinovych
drah. Typicka je pre vSetky pohoria na Slovensku, kde
sa laviny pocas zimy pravidelne a casto vyskytuju, teda
vo Vysokych Tatrach, Zapadnych Tatrach, Belianskych
Tatrach, v Nizkych Tatrach, Malej Fatre a vo Velkej Fatre.

Pouzivanie inovativnych geoinformacénych technolo-
gif otvara nové perspektivy mapovania a posudzovania
prirodnych rizik aj v oblasti lavinovej prevencie. Ich hlav-
nym ciefom je zhodnotenie lavinového nebezpecenstva
s ohladom na planovanie fudskych aktivit v horskych ob-
lastiach. Zavery stadie automatickej detekcie lavinovych
nanosov z druzicovych snimok dokazujui, Ze popisana
metdda je znacne flexibilnd a pomerne lahko pouZitel-
na na snimky réznych horskych tzemi s ré6znou obra-
zovou kvalitou a z r6znych senzorov. Predtym je vSak
nevyhnutné pouzity algoritmus testovat na vybranych
tréningovych oblastiach (ndhodne zvolené malé vyrezy
snimky) a nasledne ho validovat. AZ potom je mozné
vysledky takejto automatickej detekcie pouzit v praxi.
Aj dynamicky numericky simula¢ny ndstroj RAMMS bol
testovany na viacerych pripadovych stadiach v Tatrach
a vo Fatrach.

Vysledky testovania popisanych technoldgii potvr-
dili opravnenost ich nasadenia do lavinovej prevencie aj
v horskych podmienkach Slovenska. Podmienkou je vSak
dosledny a neustaly zber potrebnych tdajov o lavinach
aj o prostredi, v ktorom sa vyskytujiu. Cim viac takych-
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na tuzemi slovenskych hor, je
vysledkom spoluprace Stre-
diska lavinovej prevencie
Horskej zachrannej sluzby s uznavanymi institticiami,
ako st Norsky geotechnicky institat, Institat na vyskum
snehu a lavin v Davose (Institute for Snow and Avalanche
Research), Jagelonskd univerzita v Krakove a Univerzita
Karlova v Prahe.
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