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A huge avalanche released on 14 March 1970 from the saddleback of Durkova below the
Low Tatras mountain ridge, which ran down through the whole valley and stopped close to the
settlement of Magurka. The length and height of the avalanche path was enormous reaching
2,2 km and 22 m high respectively. Taking other parameters into consideration (the length of
the avalanche, the height of the avalanche release zone, total volume of snow) it can be catego-
rised among the greatest avalanches ever observed in Slovakia. The major causes for such a big
avalanche were unfavourable long-lasting snow and weather conditions. However, the starting
mechanism was, as in most cases, a man. RAMMS model was used for avalanche reconstruction.
It allows modelling the height of avalanche deposition, the speed of an avalanche flow and
also the maximum pressure that was reached. All the required input data were derived from
historical information, photographs and maps. The avalanche has been successfully simulated
and reconstructed. The total volume of deposited snow (relative deviation 0,16 %) revealed that
the simulated released area and other input parameters were precisely approximated. Small
deviation between simulated and measured avalanche runout zone refers to good calibration
of friction parameters. The results can be also applied to planning and constructing of anti-
-avalanche structures and to minimizing the negative consequences of similar avalanche in

the future.
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14. marca 1970 sa spod nizkotatranského hreberia
v sedle Durkova odtrhla obrovska lavina, ktord sa zosunu-
la cez celd dolinu az k chatovej osade Magurka. Lavinova
draha dosiahla 2,2 km a vyska jej cela miestami neuve-
ritelnych 22 m. Spolu s ostatnymi parametrami (dlzka
odtrhu, vyska odtrhu, celkovy objem snehu) ju zaraduju
medzi najvacsie pozorované laviny na Slovensku. Prici-
nou vzniku tejto laviny boli dlhodobo nepriaznivé sneho-
vé a klimatické pomery, avSak spustacim mechanizmom
bol, ako v mnohych pripadoch, ¢lovek. Na rekonstrukciu
tejto laviny sme pouzili moderné numerické simula¢né
modelovacie prostriedky, najma nastroj RAMMS, ktory
umoznuje simulovat vysku snehového nanosu, rychlost

prudenia laviny a tiez maximdlny dosiahnuty tlak. Vietky
potrebné vstupné data boli odvodené z dobovych infor-
mdcii, historickych fotografif, historickych a sucasnych
mdp. Vysledok modelovania umozni lepsie pochopit
celkovy priebeh a spravanie sa tejto laviny pocas padu.
Ziskané vysledky sa daju uplatnit aj pri planovani a budo-
vani protilavinovych opatreni a mo6zu tak minimalizovat
negativne dosledky podobnej laviny v budicnosti.

Strucny opis lavinovej udalosti
Celd zimnd sezona 1969/1970 sa vyznacovala

mimoriadne nepriaznivymi podmienkami a velkym
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Obr. 1. Vyrazné rozdiely vo vyske trznej steny v rozsahu 1,8 - 12 m. Zdroj: archiv SLP

poctom spadnutych lavin. Posledné dni februara a za-
¢iatok marca sa vyznacovali intenzivnym sneZenim,
ktoré sprevadzalo prevazne juzné prudenie vetra. To
malo za ndsledok vznik nestabilnej snehovej pokryvky
s mimoriadne nepriaznivym a nerovnomernym uloZe-
nim. Na severnych svahoch sa nachadzala 2-metrova
a v zlaboch dokonca 8 — 10 metrova vrstva previateho
snehu, ktory v ¢ase padu laviny vytvaral makkd do-
sku z mierne vlhkého, jemného firnu (Milan, Kresdk,
1970). Podkladova vrstva bola navyse sformovana
4 cm hrubym ladom a zladovatenym firnom, ktory
tak tvoril idealnu sklznu plochu. Od 10. marca 1970 sa
pocasie zlepsovalo, prestalo snezit a snehovd pokryvka
sa zacala staticky spevniovat. V den padu laviny bolo
polojasno, takmer bezvetrie, bez zrazok, s maximdlnou
teplotou -1 °C a minimdlnou -7,5 °C (udaj z najblizsej
meteorologickej stanice Lukovd, 1 620 m n. m.). Lavi-
na sa uvolnila v dosledku porusSenia kritického bodu
rovnovahy snehovej pokryvky pri jej zataZzeni skupinou
Styroch lyziarov. Ti zostupovali z Durkovského sedla
v zapadnej casti hlavného hreberia Nizkych Tatier
medzi Durkovou (1 839 m n. m.) a Zamotskou holou
(1 626 m n. m.) na sever, smerom k chatovej osade
Magurka.

Simulacia laviny

Na simuldciu laviny sme pouzili numericky si-
mulacény nastroj RAMMS (RApid Mass MovementS).
Model RAMMS mozno pouzit na vypocet a predikciu
geofyzikalnych pohybov hmoty (vrdtane snehovych
lavin) od ich inicidcie az po ich dosah (Christen et
al., 2011). Vyvyja ho skupina lavinovych expertov
pod nazvom Avalanche, Debris Flow and Rockfall, ktora
posobi v Institite pre vyskum snehu a lavin (SLF)
v Davose. Model dokaZe predpovedat tvar lavinovych
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drah, maximalny dosah a vysku nanosu, rychlost a do-
siahnuty tlak snehovych lavin v trojdimenziondlnom
teréne (Biihler et al., 2011). To je zvldst uzito¢né pri
navrhovani umiestnenia a tvaru protilavinovych zd-
bran, ako su lavinové hradze, ¢i protilavinové galérie.
V budtcnosti sa do tohto nastroja implementuje aj
moznost modelovania plytkych zosuvov, kamennych
lavin, ¢i sutinovych pridov. Dostato¢né mnozstvo
presnych vstupnych tdajov je nevyhnutné na spravne
nastavenie a kalibrdciu modelu. V tomto pripade bolo
potrebné vsetky udaje vstupujiice do modelu odvodit
z dobovych zdznamov, topografickych map, situac-
nych ndcrtov a historickych fotografii. Pre spravne
namodelovanie laviny si nevyhnutné najma udaje
o lokalizdcii a vlastnostiach odtrhovej zony, udaje
o vlastnostiach snehovej pokryvky, ddaje o vyskyte
lesného porastu a dostatocne presny digitalny model
reliéfu.

Odvodenie parametrov odtrhovej zony

Polobluk trznej steny sa tiahol v $irke 1 500 m od
druhého vychodného zlabu (po obvode kotla az na
zapadnu stenu) po suvisly smrekovy porast. Trzna
stena mala formu zvlnenej oblikovej ciary a prebie-
hala vo vyske 1 680 - 1 620 m n. m. Hrubka steny
sa pohybovala od 1,8 m v miestach plochejsich chrb-
tov az po 12 m v hlbokych spadnicovych Zlaboch
(obr. 1). Dostato¢ne presna lokalizdcia a odvodenie
parametrov odtrhovej zony su pre vysledok mode-
lovania velmi doélezité. Odvodené charakteristiky
odtrhu priamo podmieniuju najméa celkovy objem
snehu laviny, ktory spolu s terénnymi a vegetacny-
mi pomermi urcuje ndsledne celkovu dosiahnutu
rychlost, kinetickd energiu aj destrukény potencial
laviny. Tvar a lokalizdcia odtrhovej zony boli od-
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vodené zo situacného ndcrtu (obr. 2), historickych
zaznamov a fotografii.

Odvodenie terénnych parametrov

Presna digitdlna reprezentacia reliéfu je klucova
pre presnost vystupov simuldcie. Presnost by mala
byt dodrzana najma v klucovych miestach, ako su
horskeé chrbty a tidolné partie posudzovaného tizemia
(Haeberli et al., 2004). Tvar reliéfu moézeme povazovat
za stacionarny faktor v lavinovej predikcii. Nepredpo-
klada sa, ze by sa reliéf danej lokality v priebehu 40-tich
rokov podstatne zmenil. Sti¢asni reprezentdciu tvaru
reliéfu teda mozeme pouzit aj pri modelovani laviny
z roku 1970. Digitdlny model reliéfu sme odvodili
z vrstevnicového planu zdkladnej mapy SR v mierke
1 : 10 000. Priestorové rozliSenie rastra sme nastavili
na 2 m, ¢o je odporicana hodnota pre detailne mode-
lovanie v modeli RAMMS. Pri takomto rozliSeni mozno
do digitalneho modelu reliéfu zahrnit aj malé terénne
nerovnosti, ako su velké balvany, dziny, strze, rokliny,
¢i mensie terénne depresie, ktoré dokazu tok laviny
v urcitych pripadoch vyrazne ovplyvnit.
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Obr. 2. Schematicky situaény naért laviny a jeho prezentdcia v programe ArcMap

Odvodenie parametrov vegetacného krytu

Zahrnutie vplyvu dobového vegetacného krytu je
pre vysledok simuldcie velmi délezité. Pre odtrhové
pasmo su typické travnaté steny medzi zlabmi, popre-
rusované skalnymi blokmi a sutinami. Na miestach
s vhodnejsimi podnymi vlastnostami sa nachddzaju
ostrovceky kosodreviny a zakrpatené jarabiny a vrby.
Na severozdpadnej stene sa na jej upati zachoval aj
stary preriedeny smrekovy porast, pod ktorého ochra-
nou vyrastol salas s pastierskou kolibou (Milan, 1971).
V transportnom a akumulacnom pdsme je dominantny
lesny porast, avSak dno centralneho Zlabu je bez vyssej
vegetdcie. Najma efekt dostatocne vyvinutého lesa je
pre formovanie a pohyb lavin znac¢ny. Les md vyraznu
protilavinovd funkciu. Dokaze spomalit az zastavit
lavinovy tok. Tym padom vyrazne ovplyviiuje smer
arychlost prudenia laviny a ndsledne aj vysledny tvar
lavinovej drahy. V pripade, Ze tlak v lavine dosiahne
hodnotu 100 kPa (limitna hodnota pre vyvratenie do-
spelého smreka), spomalujuci efekt lesného porastu
straca vyznam. Velké laviny casto vyvratia a polamu
lesny porast v ich drdhe. Vznikd tak zmieSany tok
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Obr. 3. Porovnanie vyskytu lesného porastu v rokoch 1956 a 2010

snehu, stromov a skalnych tlomkov, ktory ma vacsi
objem a narastajtci ni¢ivy potencial (McLung, 2006).
Na rozdiel od parametrov reliéfu, vegetacny kryt
predstavuje ¢asovo variabilnu charakteristiku. Na do-
siahnutie presného vysledku je preto dolezité, aby do
modelu vstupovala charakteristika vegeta¢ného krytu
v dobe padu laviny (14. 3. 1970), resp. pred nim. Pre
tento ciel sme pouzili idaje z vojenskej topografickej
mapy z roku 1956. Porovnanie medzi vyskytom les-
ného porastu v zaujmovom tzemi pred simulovanou
lavinou a v stcasnosti zobrazuje obr. 3. Za 41-ro¢né
obdobie su rozdiely v stave lesného porastu pomerne
velké. Z porovnania vyplyva nutnost pouzit dobové
informacie o vyskyte lesného porastu pre dostatocne
presnu simulaciu laviny. Aj ostatné vlastnosti lesného
porastu (vyska stromov, zapoj, druhova diverzita,
podrastai.) su pre formovanie lavin dolezité. Samotnd
existencia, resp. neexistencia lesného porastu, postacu-
je pre dostatocne presnu simuldciu pri pouziti modelu

RAMMS (binarny raster: 1 - pre zalesnené tizemie, 0
- pre ostatné uzemie).

Odvodenie vlastnosti snehovej pokrijvky

Hustota uvolneného snehu je tiez velmi dolezity
faktor pri modelovani lavin. Suchy prachovy sneh ma
iné zdkonitosti pohybu po svahu ako sneh mokry. Z his-
torickych fotografii je zrejmé, Ze sa jednalo o doskovi
lavinu zo suchého, vetrom naviateho snehu (obr. 4),
ktorého priemernd hustota sa pohybuje v rozpati 50
- 450 kg.m?, najcastejsie vsak 200 kg.m?. Tato hodnota
sa javi ako najpravdepodobnejsia a pouzili sme ju aj
pri simuldcii v modeli RAMMS.

Vysledky a presnost simulacie

Presnost simuldcie je dand porovnanim vysledkov
simuldcie a hodnot zaznamenanych pri evidencii laviny

Tab. 1. Porovnanie simulovanych vystupov s redlne zaznamenanymi tddajmi

Parameter Namerar;@[l;)o dnota Simulow(lza(l;la’ll)‘lodnota Rozdiel Relativna odchylka
Celkova dizka laviny 2200 m 2221 m 21 m 0,95 %
Dizka lavinového nanosu 1800 m 1725 m 75 m 4,17 %
Objem lavinového nanosu 625 000 m® 626 028,7 m® -1 028,7 m® 0,16 %
Vyska snehu v cele laviny 20-25m 4-5m -16 - -20 m 80,00 %
Celkova plocha laviny 39,1 ha 51,38 ha -12,28 ha 31,41 %
Vertikalny rozdiel 620 m 622 m -2m 0,32 %

Zdroj: Milan (1971) a vlastné vystupy
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v roku 1970. Rozdiely v tychto hodnotach
uvadza tab. 1. Treba vSak podotknut,
Ze presné zaznamenanie niektorych
parametrov, ako je celkovy objem alebo
velkost zasiahnutej plochy, bolo v roku
1970 pomerne zlozité. V sticasnosti moz-
no tieto parametre s vyuzitim vhodnych
geoinformacnych technoldgii relativne
presne zaznamenat. Dostatocne presne
odvodenymi vstupnymi parametrami
a preciznou kalibraciou sme dosiahli vy-
razné priblizenie k redlne zaznamenanym
ddajom o lavine (obr. 5). Odchylka od
realne zaznamenaného dosahu laviny je
Statisticky nepodstatnd, podobne ako od-
chylka od celkového zaznamenaného ob-
jemu laviny. Redlna vyska cela laviny v§ak
vyrazne presahovala vysledok simuldcie
(obr. 6). Rozdiel v ploche, ktort lavina za-
siahla, je badateIny najma na severozapad-
nom svahu nad hornou hranicou lesa. To
moze byt vysledok nepresnosti v digitalnej
reprezentdcii reliéfu digitdlnym vyskovym
modelom, ako aj vlokalizdcii odtrhovej zony. Sekvencia
pohybu laviny, zobrazujica maximalnu vysku snehu,
ilustruje obrazok (strana 3 obalky). V okamihu vzniku
laviny sa dali do pohybu povrchové vrstvy nafikané-
ho snehu. Sklz vSak nenastal v priestore celého kotla
v jednom okamihu, ale v dvoch hlavnych sekvencidch.
Nadrazom na terasu v strednej casti lavinovej drahy na-
stalo zbrzdenie lavinového pridu a hromadenie snehu.
Postupnym hromadenim zostivaného snehu a rasttcim
tlakom sa dala do klzavého pohybu celd nahromadena

Obr. 4. Rozdrobené snehové kvadre s mierne obriisenymi hranami, typické
pre suché doskové laviny. Foto: archiv SLP

masa, ktord v smere prudu vyklcovala ihlicnaty les
(obr. 5) (Milan, 1971). Celo laviny sa zastavilo len par
metrov od lyziarskeho vleku v Magurke. Lavinovy na-
nos je ulozeny v terénnom koryte a ma pretiahnuty tvar,
ktory sa v hornej casti dlanovito rozsiruje. Pozdlzny
priecny profil lavinového ndnosu (obr. 5) poukazuje na
znac¢né nerovnosti na povrchu ndnosu, ¢o potvrdili aj
Gcastnici zachrannych prac na lavine.

* % %

Obr. 5. Simulovand maximdlna vyska snehu (a) a porovname realneho a simulovaného maximalneho dosahu laviny
(c). Vyska snehu v pozdiznom profile lavinového nanosu vypoéitana modelom(d), zachytend na historickej fotogra-
fii (b).
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Obr. 6. Vyska snehu v lavinovom nanose a linie priecneho a pozdizneho profilu A a B (a). Redlna vyska snehu v cele lavi-
nového nanosu (c) vyrazne prekracuje simulovand hodnotu v profile A (b).

Pouzivanie inovativnych geoinformacnych tech-
nologii otvdra nové perspektivy na mapovanie a po-
sudzovanie prirodnych rizik aj v oblasti lavinovej pre-
vencie. Ich hlavnym cielom je zhodnotenie lavinového
nebezpecenstva s ohladom na pldanovanie Iudskych
aktivit v horskych oblastiach. Numerické modely ako
RAMMS, spojené s dokladnym terénnym vyskumom
a pozorovanim, mozu predstavovat velky prinos pri
posudzovani lavinového rizika v horskych oblastiach.
Uvedeny prispevok demonstruje, ze vhodne kalib-
rovany a verifikovany model, pracujuci s dostatocne
presnymi vstupnymi idajmi, dokdze pomerne presne
nasimulovat priebeh laviny. Vzniknuté odchylky treba
pripisat opodstatnenym nepresnostiam v historickych
zdznamoch a vstupnych udajoch a treba ich brat do
uvahy. Pouzitim akéhokolvek modelu dochadza na-
vySe k vyraznej generalizdcii komplexnych procesov
prebiehajucich v redlnom svete. Avsak najdolezitejsi
atribut pre mapovanie lavinového rizika - maximadlny
dosah laviny, bol v tomto pripade pomerne dspesne
nasimulovany. Modelovanie potencialnych lavin tak
mozno uplatnit aj pri planovani a lokalizacii réznych
protilavinovych opatreni. Mézu sa tak minimalizovat
negativne dosledky podobne velkej laviny v buduc-
nosti.

V prispevku sme vyuZili historické fotografie a zazna-
my Ing. Ladislava Milana, byvalého pracovnika Strediska
lavinovej prevencie v Jasnej.
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