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The paper analyses the origin and significant properties of extreme geomorphic
processes in karst relief. Criteria for delimitation of territory threatened by the
above-mentioned processes are set leaning on the recognition of the surface of
karst by the methods of geomorphic research and the particular developmental
stage of underground cave systems by the methods of speleological research.
Causes of origin and acceleration of the onset of extreme geomorphic processes
are identified. Attention is paid to forms of collapse of cave-ceilings provoked by
natural gravitational processes and to collapses of the karst surface provoked by
anthropic activity, gravitational collapse of blocks in high mountains, debris ava-
lanches, and flooding of cave systems, which occurred in the karst of the Western
Carpathians
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UVOD

Stiidium extrémnych geomorfologickych procesov tizko sivisi s vyskumom
geomorfologickych hazardov a rizik a je aktualne v takmer kazdom type reliéfu,
krasovy reliéf nevynimajuic. Extrémne geomorfologické procesy st charakteris-
tické ndhlym ndstupom, rychlym priebehom a krdtkou dobou trvania. V pripade,
Ze tieto procesy postihnd zdujmové tizemie cloveka so Skodami na majetku ale-
bo dokonca so stratami na Zivotoch, byvajui ozna¢ované ako katastrofické. Poki-
al’ nie, divame sa na ne ako na zaujimavé prirodné fenomény (Ivan 1988).
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211



212

V naSej a cCeskej literatire bol termin hazard nahradeny vyrazom ,hroz-
ba“ (Minar a Trembo$ 1994, Hradek et al. 1994). Stanovisko k terminologic-
kym otazkam a priestorovy, geograficky pohl'ad na problém hazardov a rizik
sme vyjadrili v predchddzajucej praci (Jakal 1998).

Urcity prirodny geomorfologicky jav v latentnom stddiu vyvoja znamend po-
tencidlnu hrozbu pre tizemie, v ktorom sa nachddza. V stadiu mobility (priebehu
procesu) je prirodnym Zivlom (extrémnym geomorfologickym procesom), ktory
rychlo a vyrazne meni prostredie krajiny, sposobuje v rizikovej oblasti Skody a
vyvoldva katastrofické udalosti.

V nasej $tidii sa budeme venovat’ extrémnym geomorfologickym procesom,
ktoré prebiehaji v krase a su vyvolané procesmi rozpuStania karbonatovych
hornin, teda Specifickym procesom krasovatenia, fyzikdlnym zvetravanim hor-
nin, procesmi gravitacného rutenia, najcastejSie kombindciou vsetkych troch
procesov.

PODMIENKY VZNIKU EXTREMNYCH GEOMORFOLOGICKYCH
PROCESOV V KRASE

Krasovy reliéf nesie cely rad Specifickych znakov a procesov, ktoré si odra-
zom vlastnosti karbondtovych hornin, najmi ich priepustnosti a rozpustnosti.
Tieto horniny sa d’alej vyznacuji vysokou sekundarnou poérovitostou, ktora
umoznuje rychlu infiltraciu zrazkovych i povrchovych vod tecdcich do podze-
mia. Lamindrne prddenie krasovej vody miestami prechddza v turbulentny po-
hyb vody. V tomto §tadiu vyvoja dutin prebieha uz prenos nerozpustného mate-
ridlu a dochddza k ich kor6ézno-er6znemu rozSirovaniu. Tento proces prebieha
najmi v tektonicky usmernenych koridoroch vertikdlneho pohybu vody a preno-
su materidlu. Podstatna ¢ast’ drobnych dutin a puklin sekundérnej pdrovitosti
zostava vyplnend nerozpustnym materidlom.

Premiestnenie rienej siete z povrchu krasu do podzemia, najmé u planino-
vého typu krasu, ale i alochténnych tokov u roz¢lenenych horskych typov krasu
znamenalo aj premiestnenie koréznej a er6znej sily rie¢nych tokov do hornino-
vého prostredia. Vznik rozsiahlych jaskynnych systémov vo viacerych tirovni-
ach nad sebou oslabuje stabilitu povrchu horského masivu. Objem priestorov
hustej siete dutin a jaskynnych chodieb v horninovom masive zodpoveda Casto
objemu priestoru povrchovych riecnych dolin. Prikladom je Deménovsky jas-
kynny systém, ktory dosahuje v pravobo¢nom masive Demiénovskej doliny
30,1 km a jaskynny systém Stratenskej jaskyne s dizkou 21,7 km v masive On-
drejiska v Slovenskom raji.

Popri procesoch hibkového krasovatenia, ktoré st usmernené tloZznymi po-
mermi vapencov a ich tektonickou porusenostou, dochddza v jaskynnych systé-
moch k denuda¢nym procesom smerom do stropu jaskyn pocas sifénovej cirku-
l4cie krasovej vody a k procesom odrobovania a opaddvania skél z klenbovych
Casti jaskyn, predovSetkym vSak zo stropov jaskynnych démov vo volnych
priestoroch. Tento proces, oznacovany ako inkdsia (Bogli 1978), pokladdme za
rozhodujici Cinitel, ktory narusSuje stabilitu horninového komplexu leZiaceho
nad podzemnymi priestormi a je Specificky len pre kras. Proces inkdsie vyustu-
je do néhleho zritenia stropov jaskyn do podzemia a do tvorby prepadovych



213

krasovych jam studiiového tvaru, pripadne az ku vzniku priepasti typu light ho-
le. Nahle zritenia stropov jaskyn nevznikajd iba v najvysSsich a najstarSich jas-
kynnych drovniach, ktoré lezZia v blizkosti povrchu, ale i medzi jednotlivymi
urovniami v podzemnych jaskynnych systémoch. Popri procese kordzie, erdzie,
inkdsie silne spolupdsobi gravitacny proces, ktory je impulzom zrdtenia pri pre-
kroceni prahu stability jaskynného nadlozia.

!
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Obr. 1. Denudacné procesy v jaskynnom priestore.

Smer pdsobenia denudaénych procesov. 1 — hibkova erézia podzemnych rie¢nych tokov, 2 —
boc¢nd erdzia a kordzia podzemnych riecnych tokov, 3 — inkasia, odrobovanie a odpaddvanie skél
zo stropu jaskyne, 4 — prid puklinovej vody v Case zrdzok, 5 — rozrusené nadlozné horniny
jaskynnej klenby. Jaskynnd vyplii: a. sinter, b. sut’

Dal§im extrémnym geomorfologickym procesom je gravitaéné zritenie ob-
rovskych skalnych blokov na okrajovych strmych svahoch krasovych masivov
v podobe zlomisk. Tento jav je vSak v Zdpadnych Karpatoch cCastejs$i v inych
typoch reliéfu, najmé vo vysokych pohoriach. Pre nase krasové izemia st typic-
ké vence usypovych kuZel'ov, lemujicich dpitie krasovych planin, ktoré vystu-
puji do vysky dvoch tretin svahov. Ide o postupny, nie ndhly vznik foriem, tvo-
riacich sa pocas pleistocénneho a holocénneho obdobia a v désledku mrazového
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Obr. 2. Prejavy gravitaéného pdsobenia v krase.

A. Gravitagny pokles bloku pozdiZ tektonickej pukliny meniaci prieény profil jaskynnej dutiny.
B. Odklon bloku od rozsadliny viazicej sa na gravitaéni puklinu na Prednom Cho¢i (podla
Hlavaca 1994).



214

zvetrdvania su sucastou stcasnych geomorfologickych procesov. V nasom kra-
se nepozname doteraz formu zlomiska.

Odlicené zony blokovych deformécii boli vyclenené po obvode PleSivskej
planiny a na SZ svahoch Silickej planiny (NeSvara 1974). V teréne vSak pozoru-
jeme, a je to CitateI'né i z topografickych map, Ze troven niektorych vrcholov na
okraji planin je vysSia oproti vrcholom vo vnitri planin (s vynimkou kuZel'o-
vych vrchov, zbytkov geneticky starSich foriem). Veniec suvislych dsypov na
Updtiach planin a vySkova hladina vrcholov nenasvedcuje na gravitaény pokles
okrajovych svahovych partii planin.

SIGNIFIKANTNE ZNAKY KRASOVEHO RELIEFU INDIKUJUCE
VZNIK EXTREMNYCH GEOMORFOLOGICKYCH PROCESOV

Krasové formy reliéfu vytvorené v odolnych karbondtovych horninich si
vel'mi dlhd dobu zachovavaji svoj pdvodny tvar. Skrapa a krasova jama si za-
chovavaju svoj tvar pri celkovom zniZovani reliéfu, u Skrap Casto s tendenciou
zmen$ovania formy, u krasovej jamy s tendenciou zvdcSovania formy.

Podzemné formy krasu v ddsledku korézie a erézie zvéicsuju objem svojich
priestorov, sekundédrna vyplii - speleothemy svoj objem zvac¢suju, resp. vypliuji
pukliny a speviiujd pérovitd horninu.

Tektonickymi pohybmi blokov dochadza k naruSeniu Struktiry formy, resp.
skupiny foriem a ich vzdjomnej pozicie.

Rozsah potencidlne ohrozeného tzemia extrémnymi geomorfologickymi
procesmi méZzeme vymedzit' na zdklade:

a) speleologického poznania priebehu podzemnych jaskynnych priestorov,
Stddia ich geomorfologického vyvoja a polohy priestorov v horninovom masive
k povrchu krasu. Urovei stability nadloZznych hornin je vyjadrend stuptiom se-
kundéarnej pérovitosti, intenzitou sti¢asnych procesov inkdsie a mnoZstvom opa-
daného materidlu na dne jaskyne. Takto m&Zeme hodnotit’ len zndme a dostupné
priestory. Pocitacovym spracovanim Struktirno-geologickych, tektonickych a
hydrologickych udajov, doplnenych o vysledky geofyzikdlnych merani, je moz-
né vyjadrit’ predpokladany priebeh a rozsah ¢lovekom este nepreskiimanych jas-
kynnych priestorov;

b) podl'a znakov nestability povrchového krasu, ktora je vyjadrena pocetnos-
tou vyskytu zritenych krasovych jam, ich deforméaciou, vznikom mensich para-
zitickych krasovych jam na svahoch starSich foriem, tvorbou gravitaCne pokles-
nutych kryh na okraji krasu, tvorbou jaskyn rozsadlinového typu. Dalej je to di-
ferencovany pokles mohutnych blokov skrasovateného vdpenca vo vniitri kraso-
vych planin, identifikovatenych priebehom zlomov a vyrovnanou troviiou ab-
solttnej hibky krasovych jam v jednotlivych blokoch.

Vznik extrémnych geomorfologickych procesov je podmieneny tromi za-
kladnymi €initel'mi:

1. prirodnymi gravitaénymi procesmi pri prekroceni prahu stability reliéfu
(nahly nastup moze byt akcelerovany zemetrasenim, vulkanizmom);

2. prirodnymi procesmi, ktoré su akcelerované zdsahom Cloveka (praca v lo-
moch, doprava);
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3. priamo ¢lovekom pri podribani pocas podzemnej t'azby nerastnych suro-
vin.

Vznik prepadovych foriem v krase podmieneny prirodnymi procesmi

Prepadové krasové jamy vznikaji ndhlym zritenim stropu podzemnych du-
tin posobenim gravitanych sil. NajcastejSie vznikajui v priestoroch domovitého
charakteru, viazicich sa na krizovatky tektonickych puklin. Proces inkésie, od-
robovanie skdl zo stropov jaskyne prebieha oddola nahor, ¢im sa stencujui a
oslabuju nadlozné horniny. Prelomenie jaskynnej klenby je proces nahly, ¢asto
jednorazovy.

Podobnym spdsobom vznikajii priepasti typu light hole, ktoré maji hibku
niekol’ko desiatok metrov so strmymi svahmi, so zrejmym pokracovanim do
jaskynného systému na jej dne.

Medzi takéto formy patria dve zname ladové jaskyne — Silickd ladnica
v Slovenskom krase a DobSinskd I'adova jaskyna v Slovenskom raji. Obe lezia
v hornych, najstarSich vyvojovych trovniach rozsiahlejich jaskynnych systé-
mov. Pozoruhodné je zdvojenie povodne na jaskynny systém sa viaZicich prie-
pasti. V blizkosti priepasti Silickej ladnice leZi prepadova krasové jama s hib-
kou 20 m a priemerom 100 m. V blizkosti DobSinskej I'adovej jaskyne leZi pre-
padlisko Duca (dlhé 250 m a hlboké 20 m), pretiahnuté v smere hlavnej tekto-
nickej linie SV-JZ.

Blizsie datovat’ vek zritenia stropov m6Zeme len u Silickej l'adnice, ktord
ma hibku 110 m. Vek mladsi ako 2000 rokov je uréeny na ziklade archeologic-
kych ndlezov svedciacich o osidleni jaskyne v dobe laténskej (0-400 rokov pred
Kristom). Zritenie stropu nastalo po, resp. v Case osidlenia jaskyne. Nasledne
bola jaskyna zaladnena.

Zriitenie stropov jaskynnych dutin v kotlinovom krase akcelerované
dopravou

Cast’ obce Valasskd leZi na strednej rie¢nej terase Hrona 12-18 m vysokej
s er6znou bazou 7-8 m (riss - wiirm). Pod Strkovymi ndnosmi bol speleologic-
kym a speleopotdpacskym prieskumom preukdzany vysoky stupenl skrasovate-
nia. Krasové dutiny vo vdpencoch sd 30 m hlboké, 10 m Siroké, v dolomitoch
s max. Sirkou len 1 m (Kubiny 1974). Krasova voda vytvdra podzemné nadrze
s vyraznym podzemnym pridenim vody.

Bystriansko-valasky kras lezi medzi nizkotatranskou dolinou potoka Bystri-
anka, ktord ho ohranicuje zo severu, a dolinou Hrona, ohraniCujicou tdzemie
z juhu. Z koryta Bystrianky, ktord lezi vo vys$Sej nadmorskej vyske, prenikaju
prepadové vody systémom ponorov do podzemia a vystupuji na povrch v barié-
rovych krasovych pramenoch (nardzajic na dolomity) v niZSie leZiacej doline
Hrona. PrevySenie medzi ponormi a krasovymi pramenimi ¢ini 80 m. Stdpanie
hladiny podzemnej vody v Case privalov vody a ich posobenie tlakovou erdziou
do stropu podzemnych dutin oslabuje stabilitu jaskynnych stropov, ktoré mies-
tami siahaju az na bazu Strkov pokryvajucich kras. Dna 2. septembra 1964 doslo
k prvému prepadu v hospodérskej budove, a na jesenn 1968 a vo februari 1969
vznikli nové poklesy s ndslednym poskodenim budov iniciované dopravnymi
otrasmi na hlavnej ceste vedtcej cez obec (obr. 3).



Obr. 3. Prepadové tzemie Bystriansko-valaského krasu.

A. Geomorfologicky rez Bystriansko-valaskym krasom.

B. Detailny geomorfologicky rez kotlinovym krasom z okolia obce Valaskd (Kubiny 1974;
upravené). 1 — kvartérne Strky a piesky, 2 — triasové vdpence, 3 — nepriepustné permské
suvrstvie, 4 — ponory, 5 — krasové pramene, 6 — droven podzemnych krasovych vod, 7 —
budovy, 8 — cesty, 9 — miesto prepadu

Podobny jav prepadnutia povrchu do jaskynnych dutin, ktory sme uZ opisali
(Jakal 1993), vznikol v oblasti Chalmovej. Vznik prepadu bol vyvolany ndhlym
zdvihnutim hladiny podzemnej vody, spdsobeny prienikom vody z odkaliska
popola do krasovych dutin a akcelerovany dopravou.

Svahové poruchy vo vysokych pohoriach

Vyrazné svahové poruchy sa viazu na krasové dzemia leZiace v hrebetiovych
partidch jadrovych pohori. Triasové dolomity a vdpence leZia na mikkom pod-
klade neokomu, tvoreného slienitymi vdpencami a bridlicami. Takato pozicia je
v oblasti Vel'kého Rozsutca v Malej Fatre a Sivého vrchu v Zapadnych Tatrach.
Plazivé podpovrchové poruchy sa prejavuji systémom trhlin, ryh a skalnych
stuptiov. Vznikaji blokové rozpadliny az blokové polia. Svahové sutiny pre-
chddzaji do zosunov, Celné Casti zosunov prechddzaji do teCenia (Nemcok
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1982). Hlavné ryhy dosahuji dizku niekolko sto metrov a $frku desiatok met-
rov. Uvedené prejavy zosunovych procesov ukazuji na ich recentnd tvorbu.
Odlahlost’ izemia neumoziiuje vyhodnotit’ rychlost’ uvedenych procesov.

Mury

Privalové skalné pridy nie su formou, ktord je ovplyvnend procesom kraso-
vatenia, i ked’ sa v krasovych pohoriach vyskytujd, najmi na kontakte vysSie
leZiaceho krasu a nizSieho nekrasového uzemia. Ich vznik sa viaZe na lavindz-
no-murové ryhy vysokych pohori (Plesnik, in Mazir 1963). V oblasti Malej Fa-
try na svahoch Velkého Rozsutca lavinové ryhy prechddzaji z vyssej polohy,
kde st zaloZené na triasovych dolomitoch, do niZsej Casti svahov, kde roz¢lenu-
ju podlozné, mélo priepustné sliene a slienité vapence kriedy. V case velkych
lejakov je nahromadena sut’ leZiaca na dne ryh silne zvodnend, ddva sa do pohy-
bu a na upiti svahu vyhrnie kuZel'. Doteraz najvicSia mura na okraji krasu
vznikla v oblasti Stefanovej v roku 1848, ked’ z Kreminnej doliny bola Vyplave—
na mura s objemom 25 000 m’® hmoty, ktora zni¢ila obec a sposobila smrt’ 14
I'udi. Recentné mury mensieho rozsahu sme pozorovali i v oblasti krasu Belian-
skych Tatier.

Zdplavy v jaskynnych systémoch

Zlozitost' cirkuldcie podzemnych krasovych vdd sa prejavuje vo vel'mi roz-
dielnej citlivosti jednotlivych krasovych pramenov na mimoriadne silné zrazky.
Rozdiel je predovsetkym v ich vydatnosti. Niektoré pramene reaguju bezpro-
stredne po zrazkach rychlym zvysenim odtoku a zakalenim vody, iné oneskore-
ne len miernym, ale dlhodobejsim zvySenim odtoku, bez znecCistenia vody. V
prvom pripade dochadza k zaplaveniu Casti jaskynného systému, ¢o v spristup-
nenych jaskyniach (ako napr. Jasovskd, VaZeckd alebo Gombaseckd) vyvolava
prevadzkové problémy.

V oblasti kontaktného krasu s vyvinutymi slepymi dolinami a okrajovymi
poljami (napr. juzny okraj Silickej planiny) pri ndhlych a vydatnych lejakoch
stekd voda z nekrasového tizemia vel'mi rychlo do uzaverov slepych dolin a po-
normi do jaskynného prostredia. Privalovd voda, zakalena Casticami pddy, Casto
chemicky znecistenymi, prenikd do podzemia, ktoré zaplavuje a bahno v niekto-
rych dsekoch jaskyn sedimentuje. Takym je priklad Domice (Jakal 1979).

Alochténne toky sa pri ndhlom zvySeni prietoku vody pondraji do podze-
mia, v ktorom sa zvySuje hladina podzemnych riek. Prikladom j je ]askyna Vy-
vieranie v Deménovskom jaskynnom systéme, v minulosti vyuZivana na dozrie-
vanie bryndze. Privalové vody, ktoré vznikli po vytrvalom dazdi, prelomili
20.7.1958 Zelezné vrata a vyplavili tri vagény bryndze a tvarohu uloZeného
v sudoch na povrch do Deménovskej doliny (Benicky 1957-58).

Systémom podzemnych a povrchovych foriem reliéfu, ktoré st geneticky
prepojené a krasovymi vodami komunikujice, sa vlastny kras stiva neprijatel’-
nym prostredim pre vystavbu vodnych diel. Kras reaguje na zmenu vyvolani v
krajine ¢lovekom a urychl'uje prienik vody do podzemia a cez podzemie mimo
kras. Unik vody bol zaznamenany pri vodnych nddrziach Baracka na potoku
Teplicka a Bukova na potoku Hrudka (Ingr a Sarik 1976). Vystavba vodnych
nadrzi v krase si vyZaduje podrobny speleologicky prieskum, narocné technické
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opatrenia, injektovanie dutin, ¢o zvySuje ndklady na vystavbu, napriklad vodnej
nadrze Cierny Vih.

ZAVER

Extrémne geomorfologické procesy krasu st prejavom labilnosti krasového
geosystému. Akceleracia niektorych procesov je odozvou na nevhodné aktivity
cloveka. Silné povrchové skrasovatenie krasovych plosin systémom nahuste-
nych krasovych jam v planinovom type krasu vylicilo vystavbu sidel vo vlast-
nom krase. Sidla a aktivity cloveka sa skor sistred’uju na upétie krasu. Vyrazne
Clenity reliéf horskych typov krasu a jeho morfometrické parametre limituja vy-
uzitie krajiny ¢lovekom. Najviac je ohrozeny kotlinovy typ krasu, na ktorom sa
vybudovali niektoré Casti sidel, komunikécie i technické stavby. Tu je aj najcas-
tej$i vyskyt kolapsov vyvolanych Clovekom v krajine. Poznanim foriem exo- a
endokrasu, stupiia skrasovatenia a stcasnych procesov krasovatenia moZeme
predchadzat’ vzniku neZelanych ndhlych geomorfologickych procesov.

Tento prispevok bol spracovany v ramci rieSenia projektu 2/7049/20,
ktorému bol udeleny grant na zdklade odporiicania Vedeckej grantovej
agentiiry MS SR a SAV.
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EXTREME GEOMORPHIC PROCESSES IN KARST

Extreme geomorphic processes are characterized by a sudden onset, rapid course
and short duration. The activity of these processes is usually preceded by what can be
called a latent stage of development, a potential threat for the surrounding environs.
When activated it becomes a natural element, which rapidly and distinctly changes land-
scape, causes damage and provokes catastrophic events. We have focused on develop-
ment of extreme geomorphic processes in the karst of the Western Carpathians. These
processes are the result of common action of the processes dissolving the rocks, such as
karstification, physical weathering and gravitation. Significant properties of karst relief
indicating potential origin of extreme geomorphic processes are found both on surface
and within cave systems. These processes are triggered of by:

a) natural gravitation process in case the threshold of relief stability was exceeded
(accelerated earthquake, volcanism),

b) natural process accelerated by anthropic impact (quarrying, transport),

¢) direct activity of man (mining).

An example of fall of the cave ceiling and origin of a light hole type of abyss is
Silicka l'adnica cave in Slovensky kras and the entrance part of Dobsind Ice Cave. An-
thropically provoked collapses on karst surface originated in basin karst in the area of
Valaskd and Chalmov4. Disintegration of ridges and gravitational collapse of blocks in
high-mountain karst were observed in the area of Velky Rozsutec in the Mal4 Fatra
Mts. and Sivy vrch in the Western Tatras. In time of high precipitation the water level
of some underground streams rises and the caves are flooded. In the contact karst in the
south of Silickd planina the Domica cave was often flooded in the past when the flash
water of non-karstic area of a blind valley penetrated into it.

Translated by H. Contrerasova



