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VPLYV KLIMATICKYCH A HYDROGEOLOGICKYCH POMEROV
NA VZNIK ZOSUVOV V SR

INFLUENCE OF CLIMATICAL AND HYDROGEOLOGICAL CONDITIONS ON THE ORIGIN OF
LANDSLIDES IN SLOVAKIA

Miloslav Kopecky

ABSTRACT

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

development of any landslide.
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UVOD

Rozhodujiucim faktorom pre vznik vaésiny zazna-
menanych svahovych deformacii na prirodnych svahoch
je podzemna a povrchova voda (Marschalko et al.
2001), ktorej vyskyt a stav uzko suvisi s klimatickymi
pomermi danej oblasti. Toto plne potvrdili aj udaje
z ankety o vyskyte zosuvov a podmienkach ich vzniku,
ktoré boli ziskané od obecnych uradov v SR.

ANALYZA DLHODOBYCH ZRAZKOVYCH
UHRNOV Z HIADISKA ICH VPLYVU NA
VZNIK A REAKTIVACIU ZOSUVOV NA
SLOVENSKU

Najjednoduchsou a zaroveil najekonomickejSou
metodou na hodnotenie vzniku alebo reaktivacie zosu-
vov, pripadne na prognézovanie ich vyskytu v uréitom
uzemi je analyza klimatickych tdajov. Ide predovset-
kym o zrazky, pretoze sa nachadzaji na zaciatku uvede-
nych procesov a casto iné udaje pred vznikom
svahovych pohybov ani nie su k dispozicii.

Prvotnym podkladom pre takuto analyzu bol ¢asovo
zaznamenany vyskyt zosuvov na Slovensku podla
roéznych zdrojov. V tych oblastiach, kde bol najvyssi
pocet zdznamov o vzniknutych svahovych pohyboch,
sa zUdajov vybranej zrdZkomernej stanice analyzoval
Casovy vztah ich vzniku k mnozstvu spadnutych zrazok.

Ako najvyhodnejSia forma zobrazenia rocnych

uhrnov zrazok sa javi bud’ metdda 3-rocnych postupne
rozptylenych zrazkovych twhrnov alebo kumulativna
(stictova) ciara rozdielov zrazkovych thrnov od ich
dlhodobych priemerov.

3-ro¢né postupne rozptylené zrazkové ihrny

Na zéklade realizovanych analyz, mozno konstato-
vat’, Ze zobrazenie ro¢nych thrnov zraZzok vo forme
¢iary 3-roénych postupne rozptylenych zrazkovych
uhrnov (Novotny, 2002) pomerne dobre odraza vztah
medzi vyskytom zosuvov a usekmi uvedenej Ciary nad
dlhoroénym zrazkovym priemerom (obr. 1).

Velmi vhodné je pouzitie tejto metddy najmi
v uzemiach s pomerne dlh§im nasycovanim hornino-
vého prostredia. V tizemiach, tvorenych flySovymi
horninami, mdze viest’ pouzitie tejto metddy k istym
nepresnostiam. Treba vSak povedat, Ze tato metdda
umoznuje vysvetlit vznik zosuvov predovsetkym
v minulom obdobi. Len vel'mi orientane mozno na jej
zaklade vypracovat’ progndzu vyvoja Gizemia s ohl'adom
na vyskyt zosuvov.

Suctova Ciara rozdielov zrazkovych ihrnov od ich
dlhodobych priemerov

LepSie vyuzitie pre uvedenu prognézu poskytuje
metdda kumulativnej Ciary rozdielov rocnych zraz-
kovych uhrnov od ich dlhodobych priemerov.

RNDr. Miloslav Kopecky, PhD.
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Obr. 1: 3-ro¢né postupne rozptylené ro¢né uhrny zrazok zo stanice Banska Bystrica. Obdobia s vyskytom zosuvov sa nachadzaji nad
¢iarou dlhodobého roéného priemeru zrazok

Fig. 1: Gradually dispersed 3-year precipitation totals from the Banska Bystrica station. Periods with landslides occurrence are situated
above the line of the long-term yearly precipitation average

Uhrny zrazok v takejto podobe vyjadrujii svoj trend v Je potrebné zdoraznit, ze ak pri hodnoteni vplyvu
klesajicich a stupajucich usekoch. Ukazalo sa, Ze zrazok na vznik zosuvov s k dispozicii iba udaje

najviac zosuvov sa objavuje prave pocas trvania o spadnutych zrazkach za urcité obdobie, zanedbava sa
stipajucich usekov (obr. 2). niekol’ko vyznamnych skutocnosti a to predovSetkym

Takto ziskant kumulativnu ¢iaru je mozné aproxi- evapotranspiracia a topenie snehu. Okrem tychto
movat’ uréitou funkciou (napr. polynémom n-tého prirodnych faktorov méa na vzniku zosuvov vyznamny
stupna), matematicky odhadnut’ d’al§i vyvoj Ciary a tak podiel ¢innost’ ¢loveka (VIcko, Vojtasko, 1991). Je vSak
orientacne prognézovat’ dalsi mozny vyskyt zosuvov. vel'mi tazko z udajov o vzniku zosuvov odfiltrovat’ tie,

ktoré zapricinil ¢lovek, pretoze Casto ide o jeho skryta

( ——— ¢innost’, pripadne kombinéciu prirodnych a antropogén-
"1 | @roksvisiyiom zosuov nych faktorov.
500 { i * -pocetzosuvov E***7§7 Aj napriek tomu moZno uvedené metddy uspesne
—_ 300 A TA | pouzivat’ na hodnotenie vplyvu zrazok na vznik zosuvov
E 100 | Na pre vicsie regiony a pri pouziti kumulativnej Ciary roc-
g n}’/.ch rozdle.10v zréikOV}'Ich ﬁhmo.v od ich dlhodobych
T 100 | priemerov aj pre prognoézu ich vzniku.
-300 H
500 | HODNOTENIE VPLYVU KRATKODOBYCH
i INTENZIVNYCH KLIMATICKYCH OBDOBI NA
525823888 E ®: 358383 VZNIK A REAKTIVIZACIU ZOSUVOV V SR
L roky 1951-2000 ) Z pozorovani podmienok pri vzniku zosuvov
vyplyva, Ze velmi casto rozhodujucim (spistacim)
Obr. 2: Vyskyt zosuvov v okoli zrizkomernej stanice Cadca faktorom je pomerne kratkodoby proces intenzivnej
viazany na stapajice Casti suftovej Ciary rozdielov infiltracie zrazkovych vod pod povrch terénu. Infiltro-

ro¢nych zrazkovych ihrnov od ich dlhodobych priemerov na tom &iastoén Ini vlhkost Z6n
Fig. 2: Occurrence of landslides (in the vicinity of the Cadea ‘204 Vvoda potom Ciastocne doplni vihkost v zone

, . . . , ’ AV ) :
rain-gauge station) connected to rising parts of the aeracie a po jej nasyteni moze VyVOlat vzostup hladmy
: o . s , L
cumulative line of differences of yearly precipitation podzemnych voéd. Zdrojom moézu byt spominané
totals from their long-term average dazd'ové zrazky, ale vel'mi ddlezity je aj proces topenia
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snehu, predovsetkym pri jeho rychlom priebehu.

Z dostupnych udajov (anketa z 362 obci Slovenska,
SHMU) bol preukazany regionalny vplyv pomerne
kratkodobych klimatickych javov na vznik zosuvov
v nasledujticich obdobiach:

e intenzivne zrazky vjuli 1997, juli 1999 a inych
letnych obdobiach,
e topenie snehu a zrazky v marci a aprili 2000, 20006.

Na analyzu medzi kolisanim hladiny podzemnych
vod a intenzitou zrazok, resp. mnozstvom vody uvolne-
nym z topiaceho sa snehu bola zavedend metdda sucto-
vej ¢iary dennych efektivnych zrazok.

Pod pojmom efektivne zrazky (pri zohladneni
vyparu) rozumieme maximalne potencidlne mnozstvo
vody, ktoré modze infiltrovat pod povrch terénu.
Zanedbava sa tak Cast’ zrazok, ktora odteéie povrchovo,
alebo sa zachyti na rastlinstve. Efektivne zrazky zis-
kame, ked’ od spadnutych zrazok odc¢itame hodnoty
evapotranspiracie:

Z,=Z-ET,, [mm] (1)

kde Z.; = efektivne zrazky,
Z = spadnuté zrazky,
ET, = potencilny vypar.

Denné hodnoty potencidlneho vyparu ET,, boli
pocitané podla vzt'ahu Haudeho (in Holting,1996).

Zo vztahu (1) vyplyva, Ze efektivne zrazky
v bezzrazkovych obdobiach maju v désledku vyparu
zaporni hodnotu. V tomto obdobi nedochadza teda
k infiltracii zrdzok do horninového prostredia, ale
naopak, uvolfiuje sa z neho vlhkost.

Pre znazornenie obdobi, ked” dochadza bud
k infiltracii zrazok do horninového prostredia alebo
k uvol'iiovaniu vlhkosti z neho sa zaviedla uz spominana
metdda suctovej Ciary dennych efektivnych zrdzok
(kladnych aj zapornych hodnét).

N
140,00 0
120,00 + 1

—Zef
E 100,00 1 | g HPV INK-4P topenie snehu T2
> 80,00 + 133
N s a3 a
‘E 60,00 1 dazdové zrazky 14 E
o >
5 4000+ +5&
3 6
2 20,00 ¢ +
0,00 +—r’ —— 7
20,00 8
- o - - NN W o = - N N W > © - - N
S L 29 29 2 L8 &S oS [ AL S
BN o o s o A N
M BN NN BL LN MRNES SRR
e o NN NoNN o o o o e o o o o o =3
g8 8 38888888888 <=< 88 8
88 88 8 8 8 SIS <~ 1 SIS
L 8 8 8 8 8 )

Obr. 3: Zavislost’ medzi kolisanim hladiny podzemnej vody (INK-
4P) a suctovou Ciarou efektivnych zrazok Z. na lokalite
Povazska Bystrica

Fig. 3: Dependence between groundwater level fluctuations and
the cumulative curve of the effective rainfall (locality of
Povazska Bystrica)
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Stupajtice tseky vyjadruji obdobie s infiltraciou zrazok,
klesajiice uvolfiovanie vlhkosti z prostredia. Vodorovné
useky Ciary vyjadruji vyrovnani bilanciu medzi
zrazkami a vyparom (efektivne zrazky st nulové).
Priebeh  takto  zostavenej  kumulativnej  Ciary
z efektivnych zrdzok moéze vcelku dobre odrazat aj
kolisanie HPV, ako je to znazornené na obr. 3.

Z0OSUVY NA SLOVENSKU VYVOLANE",
INTENZIVNYMI ZRAZKAMI'V JULI 1997
A VDALSICH LETNYCH OBDOBIACH

Jul 1997 sa stal znamym predovsetkym v stvislosti
s povodnami, ktoré boli sustredené prevazne do severo-
zapadnych regionov Slovenska. Bol to druhy najbohatsi
jul na zrazky na Slovensku od r. 1881 (Fasko
et al.,1997). Najexponovanejsie bolo obdobie od 5. do
9. jula, ked pocas 5 dni spadlo az do 192 mm zrazok.

Intenzivne zrazky sa v SR prejavili vznikom
mnozstva zosuvov. Prevazne iSlo o pomerne plytké
posuvy typu zosUvania a teCenia, vyvinuté v deluvial-
nych sedimentoch nad hladinou podzemnej vody (zéna
aeracie). Tieto zosuvy vSak nevznikali iba na tzemi
uz postihovanom zosuvmi v minulosti (reaktivacia
starSich zosuvov), ale aj na dovtedy neporusenych
svahoch.

V oblasti Cubovnianskej vrchoviny (flySové pasmo)
doslo k viacsiemu plosnému vzniku plytkych zosuvov
v juli v rokoch 1997, 2001 a 2004. Velkost vyparu pri
takychto zrazkach nema az taka vyznamnu ulohu ako
stupei  nasytenia zoény aeracie pred zrazkami
a povrchovy odtok spadnutych zrazok.

Ak znazornime denné efektivne zrdzky formou
suctovej Ciary, na vznik takychto zosuvov nds moze
upozornit’ jej tvar so strmym nastupom v podobe
pismena ,J“. Pre analyzu zrazok v oblasti Lubov-
nianskej vrchoviny bol zndzorneny priebeh stétovych
¢iar efektivnych zrazok za mesiace maj az juil v rokoch
1997-2005 zo zrazkomernej stanice Plavec¢ (obr. 4).

Denné efektivne zrazky, ktoré boli spustacim im-
pulzom zosuvov dosiahli dia 8.7.1997 az 54,5 mm, dna
24.7. 2001 az 60,2 mm a dna 28.7.2004 az 50,16 mm.
Priblizne rovnaky thrn efektivnych zrazok bol vsak
zaznamenany aj v roku 1999 a to dokonca dvakrat —
12.6. 1999 (55,32) mm a 7.7.1999 dokonca 66,22 mm.
K vzniku zosuvov nedoSlo ani v dalSich diioch
s intenzivnymi zrazkami (16.7. 2002, 9.6. 2005 — denny
uhrn 68,9 mm!). Z uvedeného vyplyva, ze iba samotné
denné efektivne zrazky, aj ked’ intenzivneho charakteru,
neboli pri¢inou vzniku zosuvov.

Analyza efektivnych zrazok v dioch pred vznikom
zosuvov vSak poukdzala na rdozny stav nasytenosti
horninového masivu. Vtab. 1 je vyjadreny sucet
efektivnych  zrazok pred dhami s intenzivanymi
efektivnymi zrazkami.

Z Gdajov vtab. 1 vyplyva, ze sucet efektivnych
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Obr. 4: Suctové Ciary efektivnych zraZok v mesiacoch maj-jil v rokoch 1997 az 2005

Fig. 4:

Cumulative lines of the effective precipitation for the months of May-July for 1997- 2005 from the Plavec rain-gauge station

Tab. 1: Suctové Ciary efektivnych zrazok v mesiacoch maj-jul v rokoch 1997-2001 zo stanice Plave¢
Tab. 1: Cumulative lines of effective precipitation for months May-July in the years 1997- 2005 from the Plave¢ station

8.7.1997 | 12.6.1999 | 6.7.1999 | 24.7.2001 | 16.7.2002 | 28.7.2004 | 9.6.2005
Efektivne zrazky 54.47 55,32 66,46 60,22 53,10 50,16 68,90
v deii udalosti (mm)

Suma efektivnych zrdzok 46,77 -8,70 21,92 47,86 4,65 47,39 -1,60
5 dni pred udalostou (mm)

Suma efektivnych zrazok

10 dni prod udalostou (mm) 51,42 -17,56 239,13 60,67 23,76 48,04 12,60

zrazok pred intenzivnymi zrazkami (5 a 10 dni) v ditoch
12.6. 1999, 6.7. 1999, 16.7. 2002 a9.6. 2005 ma
zépornu hodnotu. To znamend, Ze prevazoval vypar nad
zrazkami  a dochadzalo kuvolfiovaniu  vlhkosti
z povrchovych casti horninového prostredia. Preto Cast’
z intenzivnych zrazok iba doplnila zonu aeracie.
Naopak, kladné hodnoty suctu efektivnych zrazok pred
intenzivnymi zrazkami (5 a 10 dni) v ditoch 8.7.1997,
24.7.2001 a28.7. 2004 ilustrujii pomerne vysoké nasy-
tenie horninového prostredia. Na zéaklade tychto analyz
mozno konstatovat, ze plytké zosuvy sa v Lubov-
nianskej vrchovine moézu objavit, ak 5 dni pred
efektivnymi zrazkami, ktorych thrn je vyssi ako 50 mm
za den (teda zrazkami, ktoré zosuv vyvolali), je sucet
efektivnych zrazok vyssi ako 45 mm.

ZOSUVY NA SLOVENSKU VYVOLANE
TOlf]::NiM SNEHU A INTy:NZi\{NYMI
ZRAZKAMI V MARCI AZ APRILI 2000 A 2006

Dalgim obdobim, v ktorom sa na vid&§om uzemi
Slovenska vyskytli zosuvy bol marec az april roku 2000
a zaciatok aprila v roku 2006. O extrémnom stave, ktory
v tomto obdobi vznikol kombinaciou topenia snehovej
pokryvky a intenzivnych zrazok poskytujii cenné infor-
macie vodna hodnota snehovej pokryvky athrny
dazdovych zrdzok. Pod vodnou hodnotou snehovej
pokryvky (VHSP) rozumieme mnozstvo vody, ktoré je
v nej naakumulované (v mm vodného stipca). V tab. 2
st udaje pravdepodobnosti vyskytu VHSP a ich doteraz
zistené maximalne hodnoty a porovnanie s udajmi
v roku 2000.
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Tab. 2: Udaje o VHSP z vybranych klimatickych stanic
Tab. 2: Data on the water content of the snow cover from selected climatic stations

stanica pravdepodobnost’ vyskytu VHSP (mm) maximalna zistena rok 2000
raz za n rokov hodnota
2 10 50 80 100
Plavec 52 104 151 165 172 | 135mm | 22.2.1963 |126,0 mm| 31.1.
Oravska Lesna 171 318 452 490 509 | 396 mm | 10.3. 1956 [401,6 mm| 20.3.
Huty 83 189 285 312 326 |272mm | 10.3.1952 |166,0 mm| 20.3.

Z uvedenych udajov vyplyva, Ze pocas zimy roku k masovejSiemu vyskytu zosuvov na Slovensku bol
2000 sa skutoéne nahromadila zna¢nd snehova prvy aprilovy tyzden roku 2006. Ako priklad uvadzam
pokryvka, zktorej sa po jej roztopeni uvolnilo vyz- analyzu udajov VHSP, ktoré spdsobili reaktivaciu zosu-
namné mnozstvo vody. Okrem topenia snehu spadli vov pod projektovanym odpocivadlom dialnice
v tomto obdobi aj dazd’ové zrazky a tie zvysili mnoz- D-1 v Povazskej Bystrici.

stvo efektivnych zrazok, ktoré mohli vsiaknut' do
horninového prostredia.

Na zaklade zozbieranych informacii zréznych
zdrojov bolo zdokumentovanych 56 pripadov svaho-
vych deformacii v SR v obdobi marec — april 2000.
Fakt, ze zrazkami boli ovplyvnené aj hladiny podzem-
nych vod hlbSieho obehu spdsobil vznik zosuvov
prevazne typu zosuvania po hlbSich S$mykovych
plochach (8 - 20 m). Ako priklady mozno spomentt
mnozstvo zosuvov vo flySovych suvrstviach po obvode
Chocskych vrchov. Diia 6.4. 2000 vznikol zosuv pri
upravni vody — VN Hrinova (Kopecky, 2003), ktory
porusil dolezity skupinovy vodovod (obr. 5) zasobujici
pitnou vodou 60 000 obyvatel'ov. Podla idajov SHMU
mesacny Uhrn zrazok v zaujmovom uzemi za marec
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dosiahol 112,7 mm, ¢o predstavuje 298 % dlhodobého Obr. 6: Udaje o VHSP v rokoch 2001-2007
normalu. Zaroven sa na zaciatku druhej dekady marca
roztopila snehova pokryvka a uvolnila sa z nej naaku-
mulovand voda s thrnom 70 mm.

Fig. 6: Data on the water content of the snow cover in years
2001-2007

Na obr. 6 su zobrazené udaje VHSP zistené pocas
poslednych siedmich rokov v oblasti Povazskej
Bystrice. Je zrejmé, Ze najvyraznejSie zasoby vody
v snehovej pokryvke boli vytvorené prave pocas zimy
v roku 2006.

Aj z merani SHMU od r. 1955 (tab. 3) vyplyva, Ze prave
v roku 2006 bol zaznamenany maximalny udaj VHSP
na viacerych staniciach v okoli z&ujmového tzemia
za poslednych 50 rokov.

Tab.3: Vodna hodnota snehovej pokryvky VHSP [mm] na
vybranych staniciach (obdobie: 1954/1955 - 2005/2006)
Tab. 3: Data on the water content of the snow cover in years

1955-2006
stanica - VH,SP (mm) rok vyskytu
p;':::g;:a maximum maxima
Obr. 5: Vodovodné potrubie v akumulacii zosuvu pri VN Hrifova —
(april 2000) Pova;ska 42,19 124,1 2005, 2006
Fig. 5: Water-pipe line in accumulation area of landslide near Bystrica
Hrinova dam (April 2000) Precin 40,77 160,0 2006
P RTT , . Vydma 78,31 214,2 2006
Ako uz bolo spomenuté, d’alsim obdobim, kedy pri y. -
rychlom topeni mohutnej snehovej pokryvky doslo Mojtin 65,60 2230 2006
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K aktivizacii zosuvov dosSlo v ddsledku nahleho
roztopenia snehovej pokryvky v kombinacii
s dazdovymi zrazkami. Od 26.3. do 31.3. sa roztopila
snehova pokryvka reprezentujiica cca 50 mm zrazok
avtom istom Case spadlo cca 54,5 mm dazd’ovych
zrazok. To znamena, Zze za 6 dni mohlo do horninového
prostredia infiltrovat’ az 100 1 vody z 1 m” plochy uze-
mia. Predpokladame teda, Ze k aktivizacii zosuvov
doslo takmer okamzite po roztopeni snehovej pokryvky

Formou kumulativnej ciary efektivnych zrazok, ktora
pomerne dobre odraza vztah s hladinou podzemnej
vody (obr. 4) je uvedené obdobie znazornené na obr. 7.
Na zaklade analogie s obr. 3 mdézZeme predpokladat, Ze
v uvedenom obdobi doslo k vyraznému zvySeniu hladin
podzemnych vod a k naslednej aktivizdcii zosuvov na
lokalite.

ZAVER

diioch 1. az 2.4. 2006.
v anoch 1. az Na zaklade skusenosti zhrnutych v prispevku mozno

konStatovat, ze vhodné zobrazenie zrazkovych udajov
umoziuje analyzovat' a prognézovat’ vznik zosuvov.
=0 topenie snehu Metody vyuzivajuce dlhodobé zrazkové priemery
200 LT —— umoznuju vysvetlit vznik zosuvov predovsetkym
v minulom obdobi. Len vel'mi orientacne mozno na ich
zaklade vypracovat’ prognozu vzniku alebo reaktivacie
ZOSuvov.

Ako nova je prezentovana metéda stétovej Ciary
dennych efektivnych zrazok, ktora je vhodna na analyzu
moznosti vzniku zosuvov pri intenzivnych zrazkach,
pripadne pri topeni snehu. Na zaklade poznania inten-
zity efektivnych zrazok mozno uréit vzostup hladin
podzemnych vod a ak st k dispozicii aj merania pohy-
bovej aktivity konkrétneho zosuvu (inklinometrické,
geodetické), mozno predpovedat’ jeho d’alsi vyvoj.

Prispevok je jednym z vystupov grantovej ulohy
¢. 1/0599/08 agentiry VEGA.
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Fig. 7: The cumulative line of the effective rainfall (Povazska
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INFLUENCE OF CLIMATICAL AND HYDROGEOLOGICAL CONDITIONS ON THE ORIGIN OF
LANDSLIDES IN SLOVAKIA

SUMMARY

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

The main part of paper deals with analysis of impact of climatic and hydrogeologic conditions on origin of landslides
within territory of Slovakian Republic. Analysing of climatic data is the easiest and the most economical method of
assessment of rise or reactivation of landslides, which enables to predict their occurrence in a particular area. Above
all rainfalls are to be considered because they are at beginning of the above-mentioned processes and the other data
are not available prior to rise of slope movements.
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Application of cumulative mass curve of fluctuations of precipitation totals from their long-term average values is
very interesting for use in Slovakia conditions. It is suitable for representing of long-term trends of precipitation
(months, years). By a rising part of mass curve a "wet" period" is indicated and by a descending part of the curve
a "dry" period is indicated. It was proved that a majority of landslides occur just during duration of the rising parts
of curve.

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

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