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Abstrakt. V tejto praci su zhrnuté poznatky dlhodobého moni-
toringu hibky hladiny podzemnej vody v zosuvnych tzemiach.
Riesenim geologickej ulohy Ciastkovy monitorovaci systém —
Geologické faktory sa okrem priamych vysledkov spoc¢ivajucich
v udajoch o hibke hladiny podzemnej vody zhromazdili aj viaceré
poznatky, ktoré vytvorili podmienky na hodnotenie kvality moni-
torovacej siete. V prispevku st podrobne analyzované modelové
pripady nespravneho zabudovania monitorovacich objektov a ich
vplyv na zakreslenie priebehu monitorovanej hladiny podzemnej
vody. Zaroven je zdokumentovany aktualny stav monitorovacej
siete a nacrtnuté su aj rieSenia jej modernizacie.

KPiucové slovi: Ciastkovy monitorovaci systém — Geologické
faktory, monitoring zosuvov, meranie hlbky hladiny podzemnej
vody, monitorovacia siet’

Abstract. The presented work summarizes the findings of long-
term monitoring of the groundwater level in our territory. By sol-
ving the geological task Partial monitoring system — Geological
factors (PMS — GF), in addition to direct results, consisting of
data on the depth of the groundwater level, also several findings
were gathered which created the conditions for assessing the qu-
ality of the monitoring network. The paper analyses in detail the
model cases of incorrect installation of monitoring objects and
their impact on the distortion of the monitored groundwater level.
At the same time, the current state of the monitoring network is
documented and solutions for its modernisation are outlined.

Key words: Partial monitoring system — Geological factors, land-
slide monitoring, groundwater table depth measurement, monito-
ring network

Uvod

Z pomerne velkého mnozstva zosuvov, ktoré sa v po-
slednych rokoch aktivovali v réznych castiach nasej re-
publiky, sa do pozornosti dostali hlavne tie, ktoré priamo
ohrozili, pripadne poskodili stavebné objekty alebo casti
celospolocensky vyznamnej infraStruktary. Tieto zosuvy
zostavaju predmetom zdujmu aj po vybudovani protiha-
varijnych ¢i sanaénych opatreni. Z logickych dévodov sa
v tychto Gizemiach zabezpecuju merania, ktorymi sa zis-
kava zakladny obraz o vyvoji zosuvotvornych faktorov,
ale aj pohybovej aktivite. S monitorovacimi aktivitami
sa zvycajne zacina uz pri prieskumnych a sanacnych pra-
cach. Spravidla ide o pozorovanie zmien hibky hladiny

podzemnej vody, pripadne sa vykona jedna ¢i dve etapy
merani pohybovej aktivity. Vzhl'adom na relativne kratky,
Casovo ohraniceny interval rieSenia prieskumnych prac
vysledky monitoringu len malokedy podavaji komplexny
obraz o stabilitnych pomeroch zosuvného uzemia a jeho
vyvoji. Vd’aka urcitej zmene v celkovom chapani vyznamu
a dolezitosti dlhodobého, a hlavne pravidelného monitoro-
vania zosuvnych Uzemi sa v roku 1993 zacala riesit’ tloha
Ciastkovy monitorovaci systém — Geologické faktory (CMS
— GF, svahové deformacie sa riesia v ramci subsystému 0/
— Zosuvy a iné svahové deformdcie — Klukanova, 1998).
Jej objednavatel'om je Ministerstvo zivotného prostredia
Slovenskej republiky a zhotovovatelom Stitny geologic-
ky tstav Dionyza Stira (SGUDS) Bratislava. Vd'aka tejto
ulohe je zabezpecené monitorovanie zosuvnych lokalit na
celom uzemi Slovenskej republiky. Pocas rieSenia ulohy
nastali v skupine monitorovanych lokalit viaceré zmeny.
Medzi najvyznamnejsie zmeny mozno zaradit’ rozsirenie
monitorovacej siete v suvislosti s reaktivaciou velkého
mnozstva zosuvov v roku 2010. V obdobi od roku 2011 do
roku 2017 sa monitorovacie aktivity zabezpecované pocas
jednotlivych rokov vykonavali na viac ako 40 lokalitdch
so svahovymi deformaciami (max. pocet bol v roku 2014
— az 53 lokalit; zo skupiny zosuvov bolo monitorovanych
39 lokalit). V roku 2019 bolo 16 zosuvnych lokalit, dlho-
dobo monitorovanych v ramci CMS — GF, zaradenych do
geologickej ulohy Monitoring zosuvnych deformacir, ktora
sa rieSi v ramci Operacného programu Kvalita Zivotného
prostredia (Prioritnej osi 3: Podpora riadenia rizik, ria-
denia mimoriadnych udalosti a odolnosti proti mimoriad-
nym udalostiam ovplyvnenym zmenou klimy). Geologicka
uloha Monitoring zosuvnych deformadcii sa vykonava od
roku 2018. Fyzické merania sa vSak vykonavaji od roku
2019; do konca roku 2018 sa vSetky merania zabezpecovali
v ramci CMS — GF. V ramci uvedenej geologickej ulohy sa
monitoruje celkovo 20 najvyznamnejsich zosuvnych loka-
lit na nasSom tizemi.

Pocas 25-roéného obdobia riesenia ulohy CMS — GF
sa realizdciou monitorovacich merani vytvorila rozsiah-
la databaza tdajov. Tato databaza uz dlhodobo poskytu-
je priestor na rozli¢né analyzy a vytvaranie korelacnych
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vzt'ahov medzi jednotlivymi parametrami (klimatické fak-
tory — rezimové faktory — ukazovatele pohybove;j aktivity
a napitostné¢ho stavu). Vacsina doteraz vykonanych ana-
Iyz mala za ciel’ definovat’ vztahy medzi zosuvotvornymi
faktormi a pohybovou aktivitou, ktory predstavuje tazisko
systémov v€asného varovania na zosuvoch.

V tomto prispevku je pozornost’ venovana nameranym
rezimovym ukazovatel'om v obdobi od roku 1993 do roku
2018. Po roku 2018 v suvislosti so zaradenim najvyznam-
nejsich zosuvnych lokalit do geologickej ulohy Monitoring
zosuvnych deformdcii nastali viaceré zmeny v rozsahu
a frekvencii vykonavanych merani. Pozornost’ je venovana
najmd praktickym poznatkom a skuisenostiam pri merani
hladiny podzemnej vody, ktoré¢ boli ziskané pocas dlhého
obdobia monitorovania.

Poznatky a skiisenosti z monitorovania reZimovych
ukazovatel’ov na zosuvoch

Pojem ,,rezimové ukazovatele™ sa zauzival na oznace-
nie merani, ktoré stivisia s monitorovanim podzemnej vody
v horninovom prostredi. V zosuvnych uzemiach rozlisuje-
me dve zakladné skupiny tdajov. Prvi primarnu skupinu
predstavuju merania, ktoré podavaju informaciu o kolisa-
ni podzemnej vody v horninovom prostredi. St vyjadrené
bud’ hibkou hladiny podzemnej vody pod troviiou terénu
(v metroch alebo absolutnou hodnotou nadmorskej vysky
v m n. m.), alebo v pripade merani pérového tlaku priamo
v kPa. Druhu skupinu, ktora je mozné oznacit’ ako sekun-
darna, predstavuju merania objemu vody vytekajicej z dre-
naznych zariadeni. Meraniami sa sleduje efektivnost’ tohto
sana¢ného prvku. Namerany udaj je dolezity pri hodnoteni
uspesnosti sanaénych prac a zaroven predstavuje vycho-
disko na pripadné prehodnotenie pouzitych postupov pri
sandcii, resp. navrh vhodnejsich stabilizacnych opatreni.

Pri posudzovani zmien hibky hladiny podzemnej vody
v zosuvnych tizemiach sa ukazalo, ze popri otazkach spoje-
nych s kvantitativnou strankou zaznamenavanych udajov je
nevyhnutné riesit’ aj otazky tykajtce sa ich kvality.

V pripade kvantitativnej poziadavky bolo rieSenie po-
merne jednoznaéné; monitoring na baze etapovych kon-
trolnych merani sa postupne nahradzal kontinualnym
zdaznamom (merania s hodinovym intervalom). Spomedzi
vSetkych sledovanych ukazovatel'ov bol prechod ku kon-
tinualnym meraniam najlepSie zvladnuty prave v pripade
hladin podzemnej vody. V ramci technickych, ale najma in-
vesti¢nych moznosti boli na viaceré lokality nainstalované
automatické hladinomery, ktoré okrem zmien trovne hladi-
ny podzemnej vody zaznamenavali aj jej aktualnu teplotu.
Na vicsine vrtov sa vSak merania aj nad’alej zabezpecovali
formou kontrolnych merani v spolupraci s terénnymi po-
zorovateI'mi (merania sa vykonavali Rangovou pistalou,
resp. jej elektronickym variantom).

Medznikom v monitorovani hladiny podzemnej vody
na nasom uzemi bol prechod od merani v rezime offline na
merania v rezime online. Na zosuvnych lokalitach Okolic¢-
né a Velka Causa boli nainitalované automatické hladino-
mery, ktoré posielali namerané udaje prostrednictvom siete
GSM (v prevadzke boli od roku 2005 do roku 2016). Zaria-
denia vd’aka integrovanej klimatickej stanici umoziovali
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sledovat’ aj velkost’ zrazkovych uhrnov, teplotu vzduchu
a teplotu vody. Zariadenia disponovali varovnym systé-
mom, ktory bol zalozeny na kritickych hodnotach stavu
hladiny podzemnej vody a velkosti/intenzity zrazkovych
uhrnov. Varovania sa podéavali prostrednictvom kratkych
textovych sprav. Vd’aka rieSeniu geologickej ulohy Mo-
nitoring zosuvnych deformdcii, ale aj novym technickym
moznostiam sa v sucasnosti rovnaky pristup pri monitoro-
vani zosuvov presadzuje na 20 najvyznamnejSich zosuv-
nych lokalitach (aktudlne prebieha priprava inStrumentacie
na online monitoring na 20 zosuvnych lokalitach).

Pri hodnoteni kvalitativnej zlozky nameranych tdajov
je nutné konstatovat’, ze na Slovensku bola a, zial’, eSte sta-
le pretrvava prax, ze na sledovanie zmien hibky hladiny
podzemnej vody sa buduju tzv. pozorovacie vrty s prieme-
rom viac ako 100 mm (hydrogeologicky vrt) s pomerne dI-
hou filtracnou Cast'ou. Zarovei sa objavuju aj pripady, ked’
v snahe rozs$irit monitorovaciu siet’ o nové ,,piezometrické
vrty* sa na tieto ucely budovali aj tzv. viacucelové vrty,
napr. inklinometrické vrty s perforovanou inklinometric-
kou paznicou.

V poslednom obdobi pri budovani monitorovacich ob-
jektov na meranie hibky hladiny podzemnej vody na zo-
suvoch sa Coraz CastejSie popri otvorenych piezometroch
zaCinajui objavovat’ aj zariadenia umoznujice meranie po-
rového tlaku (so snimac¢om pérového tlaku priamo v oblas-
ti Smykovej plochy).

Vdaka dlhodobému monitoringu sa okrem velkého
mnozstva nameranych udajov zozbieral aj stibor cennych
skusenosti a poznatkov, ale aj ur¢itych chyb, ktorym nebo-
lo mozné predist. Prezentované vysledky su z rokov 2017
a 2018, v niektorych pripadoch kvdli obraznejSiemu vy-
jadreniu analyzovaného javu su vSak predlozené aj starSie
vysledky.

Stru¢ny prehlad zabezpecovania monitoringu hladiny
podzemnej vody

Vdaka rieseniu CMS — GF pozname viacero pripadov,
ked’ hladina podzemnej vody je monitorovana viac ako 20
rokov. Napriklad na lokalite Vel'ka Causa (ktora je aktu-
alne monitorovana v ramci geologickej Glohy Monitoring
zosuvnych deformacii) sa vo viacerych vrtoch realizovali
merania hladiny podzemnej vody nepretrzite od roku 1995,
teda bezmala 25 rokov. Od polovice devitdesiatych rokov
do roku 2018 sa monitorovacie merania zabezpecovali na
41 lokalitach (tab. 1). Viaceré z nich sa ale monitorovali len
kratkodobo. V roku 2018 prebichali monitorovacie merania
podzemnej vody na 25 lokalitach. Po¢as obdobia monitoro-
vania zmien hibky hladiny podzemnej vody bolo pozorova-
nych celkovo 472 monitorovacich objektov. Zial, viaceré
z nich nesplifali kritéria ,,piezometrického vrtu®, resp. boli
dlhodobo suché a v dosledku toho sa postupne vyrad’ovali.
Na konci roku 2018 sa monitorovacie aktivity vykonavali
na 246 objektoch (228 terénnymi pozorovate'mi a 18 au-
tomatickymi hladinomermi na 14 lokalitach a 5 snimac-
mi porového tlaku na 3 lokalitach). V rameci Statistického
prehladu je zaujimavy udaj o pocte zdznamov z obdobia
monitorovania (do konca roku 2018). Terénni pozorova-
telia vykonali viac ako 107 tisic merani a automatickymi
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hladinomermi (v 31 objektoch) sa zabezpecilo viac ako
milién osemstotisic merani. Merania porového tlaku sa za-
bezpecuju kratkodobo a v malom pocte vrtov. Za obdobie
ich prevadzky (do konca roku 2018) zaznamenali priblizne
4 600 merani.

Ako vyplyva z uvedenych udajov, monitorovanie toh-
to parametra nie je v ramci monitorovacej siete na rovna-
kej urovni. Frekvencia, a teda aj pocet zdznamov, ktory
zabezpeCuju terénni pozorovatelia, je neporovnatelny
s vysledkami, ktoré su schopné poskytnit’ automatické

Tab. 1. Prehl'ad monitorovania hladiny podzemnej vody na jednotlivych zosuvnych lokalitdich v rdmci riesenia geologickej tlohy

CMS — GF do roku 2018.

Tab. 1. Overview of groundwater level monitoring at individual landslide localities within the Partial monitoring system — Geological

factors (PMS — GF) until 2018.

Sposob Pocet Pocet
pOsob Frekvencia | Zosuvna lokalita monitorovacich | zaznamenanych
merania X A
objektov hodnot
trdeit Bojnice, D, Mi¢ind, Handlova-KuneSovska cesta,
aymene' Handlové-Ziarska ul., KvaSov, M. Causa, N. Mys[a, 200 65 007
) Okoli¢né, Prievidza-Hradec, -Vel'ka Lehotka, V. Causa
dva tyzdne Cadca, Handlova-Mor. s., L. Mara, Vinohrady n. Vdhom 86 34 575
pg;f)?(r)l\}f’atel’ Bardejovska Zabava, Cir¢, Dacov, D. Micina, Fintice,
Handlova-1 960, Hlohovec-Posadka, KapusSany, Krajna
viac ako Pol'ana, Kosice-Dargovskych hrd., -Krasna, Lenartov, 145 7992
mesiac Lubietova, Lukov, N. Hutka, Petrovany, Presov-Horarska ul.,
-Pod Wilec Horkou, Ruska N. Ves, Slanec-TP, Varhailovce,
Vistuk, V. Hutka, V. Caj
Cerveny Kameii, D. Mi¢in4, Fintice, Handlova-
-Morovnianske s., Hodrusa-Hamre, Kapusany, Krajna
Automaticky hodina Pol'ana, Kral'ovany, Liptovska Mara, Nizna Mysla, Okoli¢né, 33 1847273
hladinom ery PreSov-Horarska ul., -Pod Wilec Horkou, Sv. Anton,
Senkvice, V. Causa, V. Hutka
den Handlova-Kunesovska cesta 3 4745
Snima¢
porového den Handlova-1 960, Handlova-Morovnianske sidlisko, N. Mysla 5 4633
tlaku

Poznamka: Vo vsetkych otvorenych piezometrickych vrtoch sa merania zabezpecovali prostrednictvom terénnych pozorovatelov;
v obdobi prevadzky automatickych hladinomerov boli terénne merania prerusené.
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Obr. 1. Zabezpecovanie rezimovych tdajov na jednotlivych zosuvnych lokalitach monitorovanych v ramci ulohy CMS — GF do roku

2018.

Fig. 1. Time period of regime data tracking at individual landslide localities monitored within the task of PMS — GF until 2018.
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hladinomery. Na porovnanie: najdlhsi kontinualny (hodi-
novy) zdznam o hladine podzemnej vody z vrtu JM-6 (lo-
kalita Dolna Micind; monitorovany od roku 2002 do konca
decembra 2018) predstavuje 146 481 merani; najdlhsie
monitorovany vrt na lokalite Velka Causa VC-6, v ktorom
sa merania zabezpecovali od roku 1995 (obr. 1) s tyzden-
nym intervalom, poskytuje v sucasnosti 1 129 zaznamov.
Interval merani terénnymi pozorovatelmi sa pohybuje od
jedného merania za tyzden az po jedno meranie za mesiac.
V pripade, ak sa merania vykonavaju v dlhsich ¢asovych
usekoch (mesiac a viac), nie je mozné zachytit’ charakter
kolisania hladiny podzemnej vody, a teda mézeme hovorit’
len o ,,inventarizacii monitorovacej siete”. Z dlhodobého
hl'adiska vSak aj takéto vysledky poukazuju na urcité tren-
dy — vzostup alebo pokles hladiny podzemnej vody. Vzhl'a-
dom na obmedzené finan¢né zdroje sa pri monitorovani
hladiny podzemnej vody na zosuvnych lokalitach casto
stretdvame s mesa¢nym intervalom rezimovych merani.

Automatické zariadenia sa umiestiiovali podl'a celospo-
lo¢enského vyznamu lokality. Spravidla sa instalovali je-
den az dva, ojedinele vSak aj tri automatické hladinomery
na jednu zosuvnu lokalitu, vynimocne, a to na lokalite
Nizna Mysla, boli nainstalované sucasne 4 automatické
hladinomery.

Pri monitorovani zmien hibky hladiny podzemnej vody
sa vSeobecne za najefektivnejSie povazuje pouzitie sni-
macov porového tlaku, ktoré umoznujii meranie vztlaku
podzemnej vody v oblasti Smykovej plochy. Na monitoro-
vanych zosuvoch riesenych v ramci ulohy CMS — GF boli
tymito zariadeniami vybavené vrty na lokalitdich: Handlo-
va — zosuv z roku 1960, Handlova-Morovnianske sidlis-
ko (na oboch lokalitach st inStalované po dva snimace do
jedného vrtu, teda monitoruju sa dva odli§né hibkové hori-
zonty) a Nizna Mysl'a (jeden snimac¢ v jednom vrte). Frek-
vencia ich zaznamu je nastavena na jedno meranie za den.
Aj napriek overenej spol'ahlivej prevadzke instalovanych
pristrojov a preukazanej efektivnosti uvedené¢ho sposobu
monitorovania zmien hibky hladiny podzemnej vody (naj-
mi v jemnozrnnom sedimentarnom prostredi) sa nad’alej
budujt prevazne tzv. pozorovacie vrty.

Hodnotenie nameranych tdajov hladiny podzemnej
vody

Popri frekvencii zaznamu je pri hodnoteni rezimu pod-
zemnej vody rovnako dblezitd aj dizka monitorovaného
obdobia. Cim je zdznam o zmenach hladiny podzemnej
vody dlhsi, tym rozmanitejSie klimatické vplyvy st v iom
zachytené. Vo vSeobecnosti, na zéklade dlhoroéného sle-
dovania zmien hladiny podzemnej vody v jednotlivych
vrtoch mozeme konstatovat’, ze minimalne hladiny sa za-
¢inaju objavovat’ pocas jesenného obdobia a naopak, ma-
ximalne v jarnom obdobi. Prirodzene, kolisanie hladiny
podzemnej vody pocas roka determinuje aj samotné geo-
logické prostredie, najzretelnejSie vsak extrémne klimatic-
ké pomery. Za zmienku stoji mimoriadne vlhky rok 2010,
pocas ktorého na velkej ¢asti stanic SHMU boli prekonané
dlhodobé maxima majovych a junovych zrazkovych thr-
nov. Tato skutoCnost’ sa prejavila rekordnym vzostupom
hladiny podzemnej vody. Vo viacerych pripadoch hladiny
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podzemnej vody pretrvali na urovni dlhodobého maxima
az do konca roka. Navyse, v nasledujucom roku 2011 aj na-
priek nizkym zrazkovym thrnom kolisanie hladiny pod-
zemnej vody nad’alej ovplyviovali zrazky zaznamenané
v roku 2010. Zmeny hladiny podzemnej vody boli spre-
vadzané vel'mi intenzivnymi vzostupmi, v niektorych pri-
padoch aj nickol’ko desiatok centimetrov za 24 hodin, ¢o
sa premietlo do zvySenej pohybovej aktivity zaznamenanej
inklinometrickymi a geodetickymi meraniami.

Anomalne zmeny hladiny podzemnej vody v mnohych
pripadoch vytvorili priaznivé podmienky na reaktivaciu
monitorovanych zosuvov, predovsetkym nesanovanych
(pohybova aktivita sa vSak zvySuje aj v uzemiach, na kto-
rych v minulosti prebehli sana¢né prace; napr. na lokalite
Velka Causa v stvislosti s klimatickymi pomermi z roku
2010 doslo k deformaciam, ktoré spdsobili ,,ustrihnutie®
viacerych inklinometrickych vrtov, a to aj napriek Siroké-
mu spektru sanacnych opatreni). V tejto suvislosti zasluhou
subehu kontinualnych zdznamov z automatického hladino-
mera a stacionarneho inklinometra boli overené priame
vzt'ahy medzi anomalnym kolisanim hladiny podzemnej
vody a zvySenou pohybovou aktivitou (Ondrejka et al.,
2011). Definovanie tychto vztahov umoznilo prognézovat’
ocakavanu velkost’ deformacie aj bez priamych merani po-
hybovej aktivity. Na vytvorenie takychto vztahov je vSak
nevyhnutné odliSit’ anomalne kolisanie hladiny podzemnej
vody spdsobené klimatickymi javmi od anomalii, ktoré su
v jednotlivych vrtoch spdsobené ich nekvalitnym zabudo-
vanim. Pod kvalitou zabudovania pritom mozno chépat
cely rad faktorov, pocnlic ndvrhom situovania vrtu az po
jeho finalne zabudovanie (z hl'adiska monitorovania je do-
lezity aj priemer vrtu, osadenie filtracnej Casti piezomet-
ra a dokonalé utesnenie zvysSnej Casti vrtu). V niektorych
pripadoch vsak prave sposob zabudovania monitorovacie-
ho objektu vyznamnou mierou prispieva k vytvaraniu ab-
normalit v spravani podzemnej vody. Pri analyze rezimu
podzemnej vody, napr. pocas ro¢nej periddy, vznikla séria
otazok, ktoré suviseli s genézou jej kolisania. V tejto st-
vislosti treba priznat, Ze pri manualnych meraniach je ne-
mozné Uplne eliminovat’ chybné zdznamy. Tieto chyby su
vSak ojedinelé, nesystémové, ¢asto vel'mi vyrazné, a teda
je mozné pomerne l'ahko ich identifikovat’ a odstranit’. Na-
opak, ako problematické sa javia zmeny, ktoré st systema-
tické, relativne pravidelné a ich vyskyt je zriedkavy, nie
vSak ojedinely. Takéto zmeny st do velkej miery spojené
s vystrojenim monitorovacieho vrtu.

V suvislosti s klimatickymi vykyvmi sa stretivame
s vyskytom pozitivnej vztlakovej hladiny podzemnej vody
(troven hladiny nad terénom). Pri hodnoteni kolisania hla-
diny pozemnej vody, hlavne pri hodnoteni jej maximalneho
stavu, je v tomto pripade mimoriadne problematické sta-
novit’ realnu hodnotu piezometrickej vysky. Uréitou po-
mockou st namerané hodnoty prietoku na usti ochrannej
paznice. Vzhl'adom na pomyselny depresny kuzel’, ktory
sa tvori neustalym vytekanim podzemnej vody, je vSak
jej stanovenie pomerne naro¢né. Opacny problém nastava
v pripade, ked’ hladina podzemnej vody klesa po urovei
dna vrtu.
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Vdaka pribudajicim skiisenostiam a v mnohych pri-
padoch aj vd’aka modernejSiemu technickému vybaveniu
postupne nachadzame racionalne vysvetlenia niektorych
diskutabilnych a tazko vysvetliteInych javov. V nasledu-
jucej Casti prispevku su prezentované modelové pripady,
charakteristické pre urcité typy pozorovacich vrtov a urcité
typy hydrogeologickych prostredi. Na tieto ucely bolo ana-
lyzovanych 230 monitorovacich objektov na 25 lokalitach.
Podkladom boli udaje z celého obdobia monitorovania.
Vysledne bolo definovanych 8 modelovych prikladov. Pre-
zentované modelové priklady kolisania hladiny podzemne;j
vody suvisia hlavne s kvalitativnym stavom monitorova-
cicho objektu. Hlavny ciel’ predloZenej analyzy spociva
v spresneni obrazu o stave hladiny podzemnej vody na jed-
notlivych zosuvnych lokalitach.

Kolisanie hibky hladiny podzemnej vody prezentované
na obr. 2 poukazuje na prirodzeny rezim pozemnej vody, na
ktorom sa neprejavuju vedl'ajsie vplyvy zabudovania vrtu,
resp. tieto vplyvy st len minimdlne. Zaznamy pochadza-
ju z lokalit Dolna Micina (vrt JM-6) a Okoli¢né (vrt J-1);
kolisanie hladin podzemnej vody bolo zachytené automa-
tickymi hladinomermi. Vyber jednotlivych piezometrov
bol zdmerny. Zachytavaju totiz odlisné hydrogeologické
Struktiry. V prvom pripade ide o prostredie neogénnych
pyroklastickych hornin charakteru tufov a tufitov (Jadron et
al., 1998), v druhom pripade ide o zosuvné uzemie vyvinuté

v prostredi centralnokarpatského paleogénu s charakterom
jemno- az hruborytmického flySu s prevahou ilovcov (Jad-
ron, 1980).

Prezentované kolisanie hladiny podzemnej vody v oboch
pripadoch poukazuje na obdobia dopliiania jej zasob a po-
stupného uvolnovania. Na lokalite Dolna Mi¢ind mozeme
predpokladat’, ze hladina podzemnej vody v prvom kvartali
reaguje na zrazky, resp. zimné a jarné uvolnovanie vody
zo snehovej pokryvky. Na zaklade vyvoja jej teploty je
mozné odhadovat’, 7e zrazky podielajuce sa na dopliani
zasob podzemnej vody pochadzaju z jesenného a zimného
obdobia. Maximalna hladina bola zaznamenana 5. aprila
Od prvej polovice aprila az do konca roka ma hladina pod-
zemnej vody vylucne klesajucu tendenciu. Jarné (maj, jin)
a letné zrazky sa na jej vyvoji prejavuji len minimalne.

Odlisna situacia je v pripade vyvoja hladiny podzemne;j
vody vo vrte J-1 (na lokalite Okoli¢né). Hladina ma pocas
prvych Styroch mesiacov mierne vzostupny trend a maxi-
malna hodnota je dosiahnuté na konci aprila. Dolezité vsak
je, ze retardacia pri dopliani zasob podzemnej vody je
oproti predchadzajucemu pripadu ovela vyraznejsia. Zraz-
kova voda zo zimného obdobia sa k hladine podzemnej
vody dostala az v letnom obdobi (uvedené tvrdenie je na
zaklade teploty podzemnej vody). Rozdielny je aj charak-
ter vyvoja hladiny podzemnej vody v obdobi jej poklesu.
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Obr. 2. Priebeh hibky hladiny a teploty podzemnej vody; lokality: a — Dolna Mi¢ina, vrt IM-6; b — Okolié¢né, vrt J-1. Modra — kolisanie

hibky hladiny podzemnej vody, &ervena — teplota podzemnej vody.

Fig. 2. Groundwater level and temperature profile; localities: a — Dolna Micina, borehole JM-6; b — Okoli¢né, borehole J-1. Blue —

groundwater depth fluctuations, red — groundwater temperatures.

51



Geologické prace, Spravy 137

Spolo¢ny znak oboch naértnutych prikladov spociva vo
viac-menej pravidelne sa opakujucom ro¢nom cykle, a to
pocas celého obdobia monitorovania.

Na obrazkoch 3 az 10 st prezentované alternativne
priklady, pri ktorych mozno predpokladat, v niektorych
i priamo preukazat, ze kolisanie hladiny podzemnej vody
nestvisi so zakonitostami rezimovych zmien a e hibka
hladiny podzemnej vody je do urcitej miery sekundar-
ne skreslend samotnym zabudovanim monitorovacieho
objektu.

V prvom pripade (obr. 3) je prezentovana situdcia,
v ktorej je hladina podzemnej vody monitorovana vo vrte,
ktory bol pévodne vybudovany na iny ucel — inklinometric-
ky vrt, resp. bol vybudovany ako ,,viacicelovy* (napr. aj na
sledovanie napatostného stavu metddou pulznych elektro-
magnetickych emisii). Myslienka vyuzit' inklinometricku
zarubnicu aj na ucely rezimovych pozorovani je v zasade
chvalyhodna. Inklinometrické zarubnice boli pred zabu-
dovanim do vrtu perforované. Cas viak ukézal, Ze takyto
spdsob budovania vrtov v mnohych pripadoch nevyhovuje
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ucelom monitorovania rezimovych ukazovatelov (zial,
ani inklinometrickych merani). V pripadoch, pri ktorych
je plénované vyuzit' jeden vrt sti€asne na inklinometrické
merania a rezimové pozorovania, je vhodnejSie do vrtu osa-
dit’ viacero samostatnych zarubnic (jedna inklinometricka
a jedna alebo dve piezometrické s malym priemerom), pri-
padne priamo do vrtu inStalovat’ snimace pérového tlaku.
Prezentované udaje o priebehu hladiny podzemne;j
vody (obr. 3) pochadzaju z lokality Velka Causa z vrtov
VE-4 (vrt bol vybudovany v roku 1996 — inklinometric-
ka paznica; Jadron a Mokra, 1999) a J-107 (vybudovany
v roku 1975 — piezometricky vrt; Otepka et al., 1976),
ktory bol pouzity na porovnanie. Vrt VE-4 ma pomerne
dlht perforovanu Cast’, a to v intervale od 3,0 do 9,0 m.
Z nameranych hladin v rokoch 2017 a 2018, ale aj zo Sta-
tistickych ukazovatel'ov (nulty az Stvrty kvartil), ktoré cha-
rakterizuji obdobie monitorovania do konca roku 2017,
vyplyva, ze hladina sa nachddza podstatne hlbsie, nez je
filtracna Cast’ vrtu. Predpokladame, Ze kolisanie vo vrte su-
visi s netesnostou na spojoch inklinometrickej zarubnice.
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Obr. 3. Priebeh hibky hladiny podzemnej vody vo vrtoch na zosuvnej lokalite Velka Causa; a — vrt VE-4 — hladina vo vrte, ktory bol
primarne vybudovany na metodu presnej inklinometrie; b — vrt J-107 — pozorovaci (piezometricky) vrt. Modréa — kolisanie hibky hladiny
podzemnej vody; QO — nulty kvartil (minimalny stav hladiny podzemnej vody); Q1 — prvy kvartil; Q2 — druhy kvartil; Q3 — treti kvartil;
Q4 — stvrty kvartil [maximalny stav hladiny podzemnej vody; statistické ukazovatele boli odvodené z tidajov, ktoré boli v jednotlivych
vrtoch zaznamenané do konca roku 2017 (VE-4 — od marca 1997, J-107 — od maja 1995)].

Fig. 3. Groundwater depth in boreholes at the Vel'ka Causa landslide site; a — well VE-4 — level in the well, which was primarily built for
the method of precise inclinometry; b — well J-107 — observation (piezometric) well. Blue — groundwater level fluctuations; Q0 — zero

quartile (minimum groundwater level); Q1

— first quartile; Q2 — second quartile; Q3 — third quartile; Q4 — fourth quartile [maximum

groundwater level; statistical indicators were derived from data recorded in individual wells until the end of 2017; (VE-4 — since March

1997, J-107 — since May 1995)].
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Namerana amplitida pocas prezentovaného dvojro¢ného
obdobia (januar 2017 — december 2018: 99 zaznamov) do-
siahla 0,24 m. Zaznamenané kolisanie, aj ked’ minimalne,
kore$ponduje so zmenami hibky hladiny podzemnej vody
vo vrte J-107. Uvedeny typ ,,perforacie” (netesnost’ na spo-
joch inklinometrickej zarubnice) nezabezpecéuje spolahlivé
vysledky o stave hladiny podzemnej vody a namerané hod-
noty maju vel'mi mald vahu.

Druhym ¢astym javom je, Ze zmeny hibky hladiny pod-
zemnej vody su sposobené vodou, ktora priteka z vyssich
Casti vrtu z neznamej hibky. Pretekajiica voda pochadza
zo zvodnenych kolektorov podzemnej alebo hypodermic-
kej vody, ktoré nie st monitorované. Tento tikaz sa vyzna-
cuje kratkodobymi, nepravidelnymi, ale zato vyraznymi
vzostupnymi zmenami hladiny podzemnej vody. Terénni
pozorovatelia neraz pri merani takychto vrtov poukazuju
na tajomny zvuk pripominajtci hucanie a uvedeny jav pri-
pisuju samotnému procesu zosiivania.

Prezentovany priklad na obr. 4 pochadza z lokality Niz-
na Mysla. Vrty JJ-1 a JJ-2 (vybudované v roku 2010; To-
metz et al., 2010) st od seba vzdialené niekol'’ko desiatok
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metrov po spadnici svahu. Filtra¢né casti oboch vrtov su za-
budované do oblasti Strkovitych az piescitych sedimentov.
V pripade vrtu JJ-2 predpokladame, Ze kolisanie hladiny
podzemnej vody nie je sekundarne ovplyvnené. Naopak,
vo vrte JJ-1, ktory sa nachadza o nieckol’ko metrov vyssie
vo svahu, dochadza k pomerne ¢astym a vyraznym zme-
nam hibky hladiny podzemnej vody. Priebeh hladiny sa vy-
znacuje vel'mi vyraznou dynamikou kolisania. Tieto zmeny
vSak nemaju stvis s roénym cyklom a v danej oblasti ich
nie je mozné pripisat’ ani uc¢inku drenazneho zariadenia
(resp. ¢erpania vody z okolitych vrtov obyvatel'mi obce).
Predpokladame, ze do vrtu voda priteka z vysSich Casti. Na
overenie tejto domnienky boli zo suboru tdajov namera-
nych vo vrte JJ-1 vybraté tie hodnoty, v pripade ktorych
je mozné predpokladat’ minimalny vplyv natekania vody
z vy$§ich Casti vrtu (minimalne hodnoty — obr. 4b — modra
linia). Pri porovnani absolutnych hodnét z oboch vrtov je
pozorovatel'na pomerne dobréd zhoda v kolisani oboch hla-
din. Zial', tyzdenny interval merani neumoziiuje presnejsie
identifikovat’ povod (zrdzkové, hypodermické alebo pod-
zemna), hibku a ani intenzitu pritekajticej vody.
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Obr. 4. Priebeh hibky hladiny podzemnej vody vo vrtoch na zosuvnej lokalite Nizna Mysla: a — porovnanie neupravenych zaznamov
o hladine podzemnej vody vo vrtoch JJ-1 a JJ-2; b — korekcia priebehu hladiny podzemnej vody vo vrte JJ-1 na zaklade vyvoja zmien
hibky hladiny podzemnej vody vo vrte JJ-2. Modra — vrt JJ-1 — hladina vody vo vrte s pritokom podzemnej vody z plytsicho horizontu
z neznamej hibky; fialova — vrt JJ-2 — prirodzeny vyvoj kolisania hibky hladiny podzemnej vody. Statistické ukazovatele boli odvodené
z udajov, ktoré boli v jednotlivych vrtoch zaznamenané od marca 2011 do decembra 2017.

Fig. 4. Groundwater level depth in boreholes at the Niznd Mysl'a landslide site: a — comparison of unadjusted groundwater level records
in wells JJ-1 and JJ-2; b — correction of the course of groundwater level in well JJ-1. Blue — well JJ-1 — water level in the well with
inflow of groundwater from a shallower horizon from unknown depth; purple — well JJ-2 — natural development of groundwater depth
fluctuations. Statistical indicators were derived from data recorded in individual wells from March 2011 to December 2017.
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Treti typ sekundarneho ovplyvnenia monitorovanej
hladiny podzemnej vody bol zaznamenany automatickym
hladinomerom vo vrte KHG-2 (vybudovany v roku 2014;
Feket et al., 2014) na lokalite Cerveny Kamei. Ide o pie-
zometricky vrt situovany do aktivnej oblasti pradového zo-
suvu, ktory ohrozuje obecnu komunikéaciu.

Rezim podzemnej vody sledovanej v tomto vrte praktic-
ky hned’ od zac¢iatku monitorovacieho obdobia naznacoval
vel'mi vyrazni dynamiku jej kolisania. Hladina podzemnej
vody meni svoju hibku v zavislosti od zrazkovych tthrnov
(na overenie boli pouzité zrazky zo stanice SHMU Cer-
veny Kamen). Po¢as monitorované¢ho obdobia intenzita
vzostupu hibky hladiny podzemnej vody neraz presiahla
2 m za | hodinu (max. vzostup 2,85 m . hod! — 6. augus-
ta 2016). Na zaklade uvedenej skuto¢nosti usudzujeme, ze
zmeny hladiny podzemnej vody do vel'kej miery ovplyv-
fluje pritekajuca voda priamo z povrchu terénu, pripadne
z hypodermického horizontu. Uvedeny tsudok potvrdili
aj rekonstrukéné prace z roku 2020, ktoré boli zamerané na
utesnenie nadzemnej a podpovrchovej Casti vrtu. Pocas re-
alizacie prac sa ukazalo, ze vo vystrojeni vrtu Gplne absen-
tovala tesniaca Cast,, ¢o umoznilo povrchovej vode natekat
priamo do vrtu.

Z nameranych udajov je vsak pozoruhodné kolisanie
teploty vody vo vrte (obr. 5). Jej priebeh kopiruje ideali-
zovany stav dopliiania zdsob podzemnej vody suvisiaci
s pravidelnym roénym cyklom. Otvara sa teda otazka, ¢i
v pripade vrtu, do ktorého zretelne tecie voda z povrchu, je
mozny takyto teplotny rezim.

Z podrobnejsej analyzy priebehu hladiny podzemne;j
vody vyplyva, Ze okrem jej nahlych vzostupov je mozné
sledovat’ aj urcité sezonne vplyvy, ktoré st na obr. 5 vy-
jadrené zelenou liniou. Navyse, predpokladame, ze hladina
v tomto vrte pocas letného a jesenné¢ho obdobia klesa pod
uroven instalacie samotnej sondy.

Stvrty modelovy pripad je spity s prepojenim viacerych
zvodnenych horizontov (minimalne dvoch — obr. 6). Kym

v predchadzajtcich prikladoch sa sekundarne kolisanie
vody prejavovalo nepravidelnymi, ale intenzivnymi zme-
nami, vo vrte H-3 je to presne naopak (prirodzeny priebeh
hladiny podzemnej vody je prezentovany na priklade vrtu
IN-4; oba vrty su situované v prostredi handlovského zosu-
vu — stabilizacny nasyp — pritazovaci val). Pri prvom po-
hl'ade na priebeh hladiny z jednotlivych vrtov je zrejmé, ze
maximalne hodnoty stvisia so zimnym a jarnym obdobim
a naopak, minimalne s letnym a jesennym obdobim. Ide
teda o logicky vyvoj zmien hibky hladiny podzemnej vody.
Neobvykla je ale hladina vo vrte H-3 v ¢ase maximalneho
stavu, ked’ sa neprirodzene udrzuje na jednej trovni. Tento
pripad nie je ojedinely, naopak, ide o pomerne rozsireny
jav. Podobné pripady zaznamenali nezavisle od seba via-
ceri terénni pozorovatelia, teda nepresnosti zo strany po-
zorovatel'ov je mozné vylucit. Uvedena situdcia sa v tomto
vrte opakuje kazdoro¢ne a dlhodobo, nie vSak pocas celé-
ho monitorovaného obdobia. Hladina na zaciatku monito-
rovaného obdobia kolisala prirodzene v intervale od 7,91
do 10,94 m pod terénom (rok 2003; kolisanie poc¢as mo-
nitorovaného obdobia vyjadruju Statistické ukazovatele).
Merania hladiny boli od januara 2004 do polovice augusta
2005 prerusené. Prave v tomto obdobi nastal vo vrte jav,
ktory sposobil prepojenie poévodne monitorovaného hori-
zontu s vyssie polozenym horizontom alebo s horizontom
s vy88im hydraulickym gradientom. Predpokladame, ze
k prepojeniu doslo v dosledku porusenia ilového tesnenia
vplyvom tlakového ucinku podzemnej vody. Z hladiska in-
terpretacie nameranych udajov je vSak dolezité, ze priebeh
zaznamenanej hladiny zachytava viacero javov (obr. 6¢, d).
Predpokladame, ze hladina je vo vrte dotovana z horizontu
5,89 m pod terénom (na tejto trovni sa vyskytuje pocas ma-
ximalnych stavov; 2. a 3. kvartil). Druhou délezitou sku-
tocnost'ou je, ze kolisanie hladiny vo vrte je ovplyviiované
schopnostou zvodnenych (priepustnych) vrstiev odvadzat
pritekajucu vodu. Predpokladame, Ze pritekajica voda je
drénovana pdvodne monitorovanym horizontom, ktory sa
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Obr. 5. Priebeh hibky hladiny podzemnej vody vo vrte KHG-2 na zosuvnej lokalite Cerveny Kamei spolu so zrazkovymi ahrnmi zo
stanice SHMU Cerveny Kameii: a — namerané a interpretované hodnoty [modra — hladina vody vo vrte s pritokom povrchovej vody
(os s ozna¢enim HPV; zdznam z automatického hladinomera) zelena — predpokladané kolisanie podzemnej vody po korekeii udajov;
¢ervena — teplota podzemnej vody (os s oznacenim T); oranzova — denné zrazkové thrny (os s oznacenim Z)]; b — modelovy priklad
natekania povrchovej vody do vrtu cez nedokonale utesneny vrt.

Fig. 5. The groundwater level in the KHG-2 well at the Cerveny Kamen landslide locality together with precipitation totals from the
Cerveny Kamenh SHMU station: a — measured and interpreted values [blue — water level in the well with surface water inflow (axis
marked HPV; record from automatic level meter); green — expected groundwater fluctuation after data correction; red — groundwater
temperature (axis marked T); orange — daily precipitation totals (axis marked Z)]; b — model example of surface water inflow into a well
through an imperfectly sealed well.
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Obr. 6. Priebeh hibky hladiny podzemnej vody vo vrtoch na zosuvnej lokalite Handlové z roku 1960 (stabilizaény nasyp): a — vrt H-3
— hladina podzemnej vody vo vrte, v ktorom sa prepojili viaceré zvodnené horizonty; b — vrt IN-4 — piezometricky vrt s prirodzenym
kolisanim hladiny podzemnej vody; ¢ — prepojenie dvoch zvodnenych horizontov — hladina podzemnej vody vo vrte je dotovana z plyt-
Sieho horizontu a hlbsi horizont ma drenaznu funkciu; d — alternativne riesenie — hladina podzemnej vody vo vrte je dotovana z hibsicho
horizontu s va&§im hydraulickym gradientom a plytsi horizont mé drenaznu funkciu. Modra — kolisanie hibky hladiny podzemnej vody.
Statistické ukazovatele boli odvodené z tidajov, ktoré boli v jednotlivych vrtoch zaznamenané od januéra 2003 do decembra 2017.

Fig. 6. Groundwater depth in boreholes at the Handlova landslide site from 1960 (Stabilization embankment): a — well H-3 — groundwa-
ter level in the borehole, in which several aquifers were connected; b — well IN-4 — piezometric borehole with natural groundwater level
fluctuations; ¢ — connection of two irrigated horizons — groundwater level in the borehole is subsidized from a shallower horizon and the
deeper horizon has a drainage function; d — the groundwater level in the well is subsidized from a deeper horizon with a larger hydraulic
gradient and the shallower horizon has a drainage function. Blue — groundwater depth fluctuations. Statistical indicators were derived

from data recorded in individual wells from January 2003 to December 2017.

nachadza v hibke zhruba 9 m pod terénom (nevyluéujeme
ani moznost, pri ktorej by podzemna voda ,,pritekala® z ho-
rizontu priblizne 9 m pod terénom a dotovala by horizont
v hibke okolo 6 m pod terénom). Z nameranych hodnot vy-
plyva, ze filtracné parametre ,,drenaznej vrstvy®, v ktorej
sa voda straca, bez vacsich problémov prijimaja prakticky
vsetku ,,pritekajucu® vodu.

Piaty priklad znazorneny na obr. 7 zachytava priebeh
hladiny vo vrte, v ktorom sa podzemna voda z monitorova-
ného horizontu ,,straca“. Pouzity priklad je z lokality Hand-
lova-Morovnianske sidlisko (vrty: P-18 a P-16 vybudované
v roku 2002; Simeé&ek, 2002). Oboma vrtmi sa monitoruji
zvodnené horizonty, ktoré sa vyznacuju pomerne vyraznou
vztlakovou hladinou podzemnej vody. V obidvoch vrtoch
boli poc¢as monitorovaného obdobia namerané hladiny
nad uroviou terénu, Castejsie vo vrte P-18 (prakticky kaz-
dy rok). Vrt P-18 je ale zaujimavy hlavne kvoli kolisaniu
hladiny pocas monitorovaného obdobia. V ¢ase maximal-
nych stavov (zimné a CiastoCne jarné obdobie) vystupuje
hladina podzemnej vody nad uroven terénu a nasledne
pocas letného obdobia klesa vyrazne hlboko, az pod tro-
ven dna vrtu. Vyrazné vzostupy hladiny vo vrte s spojené
s monitorovanim vztlakového horizontu a naopak, jej na-
hle poklesy su zas spité s funkciou hibkového odvodnenia
(oba vrty su vybudované v dosahu hibkového odvodnenia
subhorizontalnych vrtov ustiacich do podzemnej Sachty
s oznacenim ,,D; uvedena Sachta je sucast'ou rozsiahleho

odvodnovacieho systému, vybudovaného pre potreby sta-
bilizacie Morovnianskeho sidliska, ktoré bolo vedome
postavené v zosuvnom uzemi; Nemcok, 1982). Predpo-
kladame, Ze medzi monitorovacim vrtom P-18 a odvodno-
vacim vrtom (HVD-1) sa postupne (po roku 2004) zacali
vytvarat’ ur€ité ,,preferované® cesty, ktorymi voda z vrtu
odteka. Dolezitym vysledkom vykonanej analyzy vo vrte
P-18 je, ze namerané zmeny nevyjadruju kolisanie v pro-
stredi monitorovaného horizontu tak, ako je to v pripade
vrtu P-16, ale odrazaju schopnost’ hornin viest’ vodu z vrtu
smerom k drenaznemu zariadeniu.

V pripade, ak na stratu vody vo vrte ma vplyv drenazny
Gginok hibkového odvodnenia, mozno dany stav hodnotit’
kladne. Na dosiahnutie podobného efektu boli na lokalitach
Prievidza-Hradec a Vel'ka Lehotka pocas sanacie budované
podobné vrty — Strkové piloty, ktoré prepajali viaceré zvod-
nené horizonty a vodu zvadzali k drendznym zariadeniam.
Ak by vsak stracajica sa voda nasycovala hlbsie struktu-
ry zosuvného uzemia, iSlo by o negativny fenomén, ktory
mdze nepriaznivo vplyvat aj na stabilitu izemia.

Siesty priklad opisuje vieobecny problém monitorova-
nia hladiny podzemnej vody v zosuvnych oblastiach na na-
Som uzemi. Ide o problém aplikacie monitorovacich vrtov
s relativne vel’kym priemerom. Na budovanie tzv. pozoro-
vacich vrtov, ktorych priemer je obvykle vac¢si ako 100 mm,
upozorituju Grof a Turovsky (2010). Tieto vrty povazuju

55



Geologické prace, Spravy 137

[m]p.t.

-0,8 —

0,1 —

0,6 —

1,3

2,0

it T ey Rt e

\
oad-— b
/N bde
8 — A

N ! ! B (Y

53 44— ——— —— — — —

| | | |
L \
1.1, 1.2 1.3. 1.4. 1.5. 1.6. 1.7. 1.8. 1.9. 1.10. 1.11. 112, 31.12. 2018

Obr. 7. Priebeh hibky hladiny podzemnej vody vo vrtoch na zosuvnej lokalite Handlova-Morovnianske sidlisko: a — vrt P18 — hladina
podzemnej vody v netesnom monitorovacom vrte (drendzne prejavy v hlbsich ¢astiach vrtu); b — vrt P16 — piezometricky vrt s priro-
dzenym kolisanim hladiny podzemnej vody. Modra — kolisanie hibky hladiny podzemnej vody. Statistické ukazovatele boli odvodené
z udajov, ktoré boli v jednotlivych vrtoch zaznamenané od januara 2003 do decembra 2017.

Fig. 7. Groundwater level depth in boreholes at the Handlova-Morovnianske settlement site: a — well P18 — groundwater level in a lea-
king monitoring well (drainage manifestations in the deeper parts of the well); b — well P16 — piezometric well with natural groundwater
level fluctuations. Blue — groundwater depth fluctuations. Statistical indicators were derived from data recorded in individual wells from
January 2003 to December 2017.
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Obr. 8. Vyvoj reZimovych ukazovatelov vo vrtoch na zosuvnej lokalite Niznd Mysla. Modra — vrt PZ1A — zmeny hibky hladiny pod-
zemnej vody, ¢ierna — vrt INK-56 — priebeh porového tlaku. Statistické ukazovatele boli odvodené z udajov, ktoré boli zaznamenané od
novembra 2014 do decembra 2017.

Fig. 8. Development of regime indicators in boreholes at the Nizna Mysl'a landslide site. Blue — well PZ1 A — changes in groundwater
level depth, black — well INK-56 — the course of pore pressure. Statistical indicators were derived from data recorded from November
2014 to December 2017.
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za nepouzitelné na ucely geotechnického monitoringu,
zvlast vtedy, ak su budované v jemnozrnnom prostredi.
V pripade otvorenych piezometrov (s vol'nou hladinou) na-
vrhuju pouzivat’ podstatne mensi priemer alebo priamo sni-
mace poérového tlaku. V pripade nasej monitorovacej siete
je tiez niekol’ko vrtov, v ktorych zmeny hladiny podzemne;j
vody st mimoriadne malé. Na dlhodobom priebehu hladi-
ny v podobnych vrtoch nie je mozné sledovat’ prakticky
ziadne zakonitosti suvisiace s ich roénym cyklom. Takéto
prejavy boli zaznamenané na viacerych lokalitach (napr.
Fintice, Handlova-stabilizaény nasyp, Handlova-Morov-
nianske sidlisko, KapuSany a iné), najcastejSie sa s nimi
stretavame na lokalite Nizna Mysla. Pocas dvojrocného
obdobia 2017 az 2018 bolo az v 19 vrtoch (zo 68 vrtov)
kolisanie hladiny podzemnej vody mensie ako 0,5 m.
Predpokladame, ze v pripade, ktory je zobrazeny na
obr. 8, je dany stav spéty s nespravne zvolenou vel'kostou

[m]p.t.

1,9 4

2,8 —

3,7 —

46 —

priemeru monitorovacieho objektu. Porovnavany priebeh
zmien pochadza z vrtov PZ1A (,,pozorovaci vrt s vol'nou
hladinou) a INK-56 (snima¢ porového tlaku), ktoré su lo-
kalizované v zosuvnej oblasti Nizna Mysl'a nad zaklad-
nou Skolou (Grech et al., 2014). Snimaé poérového tlaku
je umiestneny v hibke 14,5 m pod terénom. Na zaklade
porovnania zaznamov z oboch monitorovacich zariade-
ni usudzujeme, Ze namerané hodnoty hibky vody vo vrte
PZ1A nezodpovedaji realnemu kolisaniu podzemnej vody.
Z merani snima¢om porového tlaku vyplyva, Ze hladina
podzemnej vody sa v tomto prostredi vyvija v zavislosti od
jednotlivych roénych obdobi.

Pomerne Casty problém, s ktorym sa stretdvame pri
sledovani rezimovych ukazovatel'ov, je to, ze amplitida
kolisania hladiny podzemnej vody ma vacsi rozsah, ako
je samotnd hibka vrtu. Zakladny problém, ktory tu vzni-
ka, je, Ze nevieme s istotou interpretovat’ rozsah kolisania

S
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Obr. 9. Priebeh hibky hladiny podzemnej vody vo vrte JJ-4 na zosuvnej lokalite Nizna Mysla. Modré — kolisanie hibky hladiny pod-
zemnej vody. Statistické ukazovatele boli odvodené z udajov, ktoré boli zaznamenané od novembra 2015 do decembra 2017.

Fig. 9. The groundwater level in the well JJ-4 at the landslide locality Nizna Mysla. Blue — groundwater level fluctuations. Statistical
indicators were derived from data recorded from November 2015 to December 2017.
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Obr. 10. Priebeh hibky hladiny podzemnej vody vo vrte s piezometrickou uroviiou nad ustim paznice (PO-1) na zosuvnej lokalite Velka
Causa. Modra — kolisanie hlbky hladiny podzemnej vody. Statistické ukazovatele boli odvodené z tidajov, ktoré boli zaznamenané od

augusta 2007 do decembra 2017.

Fig. 10. The groundwater level in the borehole with a piezometric level above the mouth of the casing (PO-1) at the landslide locality
Velka Causa. Blue — groundwater level fluctuations. Statistical indicators were derived from data recorded from August 2007 to De-

cember 2017.
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podzemnej vody v priestore monitorovaného vrtu. Na ob-
razku 9 je prezentovany priebeh hladiny podzemnej vody
vo vrte JJ-4 na lokalite Nizna Mysla (vrt je situovany
v juznej Casti zosuvného tizemia). Kolisanie hladiny v tom-
to vrte je kazdoro¢ne spojené s poklesom do vicsej hibky,
nez je hibka samotného vrtu. Vynimku predstavuje len rok
2018, pocas ktorého sa hladiny podzemnej vody aj v Case
minimalnych stavov udrzovali pomerne vysoko nad dnom
vrtu. Z hl'adiska stability je opisovany pokles hladiny pozi-
tivny jav. Pri hodnoteni podobnych vrtov, najma ak ,,strata*
hladiny je periodicka a pravidelne sa vyskytuje priblizne
v rovnakom obdobi, m6zeme z hl'adiska stability za vy-
znamné povazovat’ tie roky, pocas ktorych k podobnému
poklesu nedoslo.

Poslednym a relativne ¢astym sprievodnym javom pri
sledovani rezimovych ukazovatel'ov je pozitivna piezomet-
ricka vyska hladiny podzemnej vody. K jej prelivu cez ustie
paznice dochadza menej ¢asto, vacsinou vSak vystupuje len
tesne nad Groven terénu, radovo je to nickol'’ko centimetrov,
alebo ide o prvé decimetre. Interpretovat’ priebeh piezomet-
rickej urovne v takychto pripadoch nie je problém. Vacsie
tazkosti vznikaju v situdciach, ked’ hladina presahuje okraj
paznice a z vrtu vyteka.

Prezentovany priklad na obr. 10 pochadza z lokality
Velka Causa z vrtu PO-1. Vit je lokalizovany do aktivnej
z6ny odluénej Casti frontalneho zosuvu. Aj napriek tomu,
ze voda z vrtu vytekd, jej objem sa nesleduje; zabezpecuju
sa len merania hibky hladiny podzemnej vody.

Urc¢ité skasenosti so stanovenim piezometrickej vysky
na zaklade sledovaného objemu vody (v 1. min™') vytekaja-
cej z vrtu mame z lokality Okoliéné. Do roku 2015 tu boli
monitorované 2 vrty (JH-14 a JH-17), z ktorych pravidelne
vytekala voda. Pocas celého obdobia monitorovania tychto
vrtov sa vysSia vydatnost’ prejavovala vo vrte JH-14. Jej
priemerna hodnota za obdobie 20 rokov (1995 az 2015)
dosahovala az 11,0 1 . min''. Je zrejmé, Ze piezometricka
uroven v tomto vrte siahala vysoko nad troven terénu.
Stanovit’ jej hibku (vy3ku) sa podarilo vd’aka konzultaci-
am s RNDr. P. Malikom, PhD. (z oddelenia hydrogeologie
a geotermélnej energie SGUDS). Vztah medzi vydatnos-
tou a jej piezometrickou vyskou bol uréeny na zaklade
vSeobecnych postupov hydrauliky podzemnej vody (Mu-
cha a Sestakov, 1987). Z obdobia vyskytu jej maximalnej
vydatnosti (60 1. min™' v roku 1997) bola stanovena piezo-
metricka troven s hodnotou 18,3 m nad terénom.

Zo skusenosti teda vieme, ze v obdobiach, pocas kto-
rych dochadza k prelivu podzemnej vody, mdze piezomet-
rickd troven dosahovat’ aj nickol’ko metrov nad terénom.
Podobne je to aj v pripade vrtu PO-1 vo Velkej Cause.
Vztlakova hladina bola v tomto vrte narazena v hibke 3,5m
pod terénom v oblasti vyraznej Smykovej plochy. Vztlak
podzemnej vody na Smykovu plochu v obdobiach s preli-
vom moze dosahovat’ aj niekol’ko metrov. Treba podotknut’,
ze tato oblast’ sa dlhodobo prejavuje pomerne vysokou po-
hybovou aktivitou. Sucasne treba dodat’, ze uvedeny vrt ma
aj drenaznu funkciu, ¢o pdsobi pozitivne na stabilitu danej
Casti Gizemia.

Ciel'om predlozenej analyzy, ktora je zosumarizovana
v tab. 2, bolo poukazat’ na skutoénost, e udaje o hibke
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hladiny podzemnej vody, ako su zaznamenané pozoro-
vatelom (alebo automatickym hladinomerom), nemusia
vzdy odzrkadl'ovat’ redlny stav. Uvedeny kriticky pristup
pri hodnoteni stavu hladiny podzemnej vody povazuje-
me za odovodneny, a to obzvlast v zosuvnych uzemiach,
v ktorych je prave aktualny stav hibky hladiny podzemnej
vody ukazovatel'om stavu stability. Naopak, zanedbanim
kritického pristupu pri interpretacii nameranych vysled-
kov Casto dochadza k skresleniu informacie o skuto¢nych
hydrogeologickych pomeroch v jednotlivych monitorova-
nych zosuvnych uzemiach.

Z analyzy nepriamo vyplyva aj skutocnost’, ze daje,
ktoré pozorovatelia zabezpecuji s frekvenciou minimal-
ne jedenkrat za tyzden, podavajii pomerne vystizny obraz
o kolisani hladiny podzemnej vody v zosuvnych uzemiach.
Vzhl'adom na mnozstvo piezometrov, v ktorych sa merania
vykonavaju tymto spésobom, maju pri podobnych analy-
zach velky vyznam (netyka sa to merani, ktoré sa vykona-
vajui s mesacnym, pripadne va¢sim intervalom). Aj napriek
uvedenym skutoc¢nostiam su pri objasnovani zakonitosti
rezimu podzemnej vody nenahraditelnym zdrojom in-
formacii vysledky merani zabezpeované automatickymi
hladinomermi.

Zaver

Na zaklade vysledkov dlhoro¢ného rieSenia ulohy
Ciastkovy monitorovaci systém — Geologické faktory, ale
aj inych uloh spojenych s problematikou stability svahov,
modzeme konstatovat’, ze v nasich podmienkach prirodze-
nu stabilitu svahov najviac ovplyviiuju klimatické faktory,
predovsetkym zrazkové uhrny. V zakonitej postupnosti
sa klimatické faktory prejavujii vzostupom hladiny pod-
zemnej vody a vyustuji do priamych prejavov nestability
v podobe aktivacie svahového pohybu. V tejto suvislosti
sa meranie hibky hladiny podzemnej vody stalo zéklad-
nou metédou monitorovania zosuvnych uzemi. Ilustruje
to aj skutocnost’, ze prakticky pri kazdom inZinierskogeo-
logickom prieskume zosuvnych tzemi sa pozornost’ su-
stred’'uje na aktualny stav hladiny podzemnej vody. Vaha
informacie o stave podzemnej vody stipa v stvislosti s jej
vyuzitim pri posudzovani aktudlneho stupia stability a di-
menzovanim sana¢nych opatreni.

Vyznam prezentovanej analyzy spociva hlavne v spres-
neni informacie o redlnych hydrogeologickych pomeroch
posudzovaného tzemia. V ddsledku nespravnej interpre-
tacie nameranych vysledkov sme si aj my neraz vytvorili
nespravnu predstavu o kolisani podzemnej vody v horni-
novom prostredi. Vdaka pribiidajicim skisenostiam z roz-
§irujucej sa monitorovacej siete sme postupne dospeli
k teorii o sekundarnych vplyvoch posobiacich na kolisanie
vody v monitorovanych objektoch.

Uvedeny kriticky pristup, pri ktorom bola zohl'adne-
na analyza kolisania podzemnej vody, zohraval ddlezita
ulohu aj pri vybere objektov urenych na monitorovanie
zmien hibky hladiny podzemnej vody podas rieenia tlo-
hy CMS — GF. Vo viacerych pripadoch po preukazani, e
sledovana hladina podzemnej vody mala vplyvom nesprav-
neho technického zabudovania vrtu skresleny priebeh, sa
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Tab. 2. Typové prejavy mozného skreslenia monitorovanej hladiny podzemnej vody v jednotlivych monitorovacich objektoch v obdobi
rieSenia ulohy CMS — GF.

Tab. 2. Type manifestations of possible distortion of the monitored groundwater level in individual monitoring facilities in the period

of solving the PMS — GF task.

z nezname;j hibky

Priebeh HPV Prejavy Typovy priklad
1. Priebeh Kolisanie vody vo vrte sa odlisuje od priebehu hladiny podzemnej vody v ostatnych 1
hladiny vo vrte piezometrickych vrtoch. Zmeny ro¢nej amplitidy s vyrazne mensie ako v okolitych
vybudovanom vrtoch. Kolisanie hladiny nekoresponduje s roénym cyklom, napr. vzostup hladiny /Lf—v
na pouzitie inej v letnom obdobi (v ¢ase, ked’ v ostatnych vrtoch je pozorovany jej pokles).
monitorovacej
metody

e e
2. Priebeh Casté, nepravidelné a intenzivne zmeny hibky hladiny podzemnej vody. Kolisanie )
hladiny vody vo hladiny moéze byt v niektorych pripadoch spojené s vyskytom intenzivnych
vrte s pritokom zrazok. V niektorych pripadoch hladina kolise viac ako 10 m. Vo vSeobecnosti,
podzemne;j hladiny podzemnej vody v opisovanych vrtoch mézu mat pravidelny ro¢ny cyklus,
vody z plytSieho sprevadzany vsak nahlymi kratkodobymi vzostupmi.
horizontu

3. Priebeh
hladiny vody vo
vrte s pritokom
povrchovej vody

Casté, nepravidelné a intenzivne zmeny hibky hladiny podzemnej vody, ktoré
dosahuju az uroven terénu. Kolisanie hladiny je spojené s vyskytom zrazok.
V niektorych pripadoch hladina kolise viac ako 10 m. Za urcitych okolnosti je
v tychto vrtoch mozné sledovat’ znamky ro¢ného cyklu kolisania hladiny podzemnej
vody.

4. Priebeh hladiny
vody vo vrte po
prepojeni viacerych
zvodnenych
horizontov

Kolisanie vody vo vrte ovplyviuje hladina s vi¢sim hydraulickym gradientom.
Jej zmeny za urcitych okolnosti kopiruji ro¢ny cyklus kolisania podzemnej vody.
Vseobecne st v tychto vrtoch pozorované prudké a intenzivne vzostupy a zostupy
hladiny. Maximalna hladina je ndpadne ohrani¢ena hlbkou, z ktorej voda do vrtu
prestupuje (alebo naopak, vrstvy, v ktorej sa voda straca). V niektorych pripadoch sa
voda nachadza na jednej urovni niekol’ko tyzdnov, mesiacov, ba aj rokov.

5. Priebeh hladiny
Vv netesnom
monitorovacom
vrte (drenazne
prejavy v hlbsich
Castiach vrtu)

Hladina sa zvéc¢Sa nachadza na jednej Grovni a jej zmeny nastavaju relativne
nahle. Zmeny hladiny st vysledkom pdsobenia hydraulického gradientu zvodnenej
vrstvy, ktora je monitorovana, a drenaznou schopnost'ou okolia vrtu, ktorou je voda
odvadzana.

6. Priebeh hladiny
podzemnej vody
vo vrte s vel'kym
priemerom
(,,pozorovaci vrt*)

Zmeny hladiny pocas roka st minimalne, radovo v centimetroch. Kolisanie hibky
hladiny podzemnej vody vo vrte stvisi s roénym cyklom len v minimalnej miere.

1.18 12.18

7. Priebeh hladiny
podzemne;j

vody vo vrte

s nedostato¢nou
hlbkou

Narusenie kontinuity priebehu hladiny podzemnej vody, spésobené jej poklesom
pod uroven dna vrtu. Komplikovana interpretacia kolisania pocas ro¢ného cyklu.

-

T

114 12.18

8. Priebeh hladiny
podzemne;j

vody vo vrte

s piezometrickou
uroviou nad Ustim
paznice

Zaporné hodnoty hibky hladiny podzemnej vody. V pripade prelivu cez paZnicu
— komplikovana interpretacia jej hlbky (vysky) z dovodu vytvarania fiktivneho
depresného kuzela.

8

preliv

112 12.13

1 — vrt VE-4 (zosuv Velka Causa); 2 — vit AH-2 (zosuv Okoliéné); 3 — vrt KHG-2 (zosuv Cerveny Kameii); 4 — vrt P-29 (zosuv Handlo-
va-Morovnianske sidlisko); 5 — vrt PZ-7 (zosuv NiZna Mysla); 6 — vrt PZ-1A (zosuv Nizna Mysla); 7 — vrt P-10 (zosuv Handlova-Mo-
rovnianske sidlisko); 8 — PO-1 (zosuv Velka Causa); na osi x je vyjadreny ¢as vo formate mesiac, rok.
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monitorovacie merania pozastavili, pripadne bol odinsta-
lovany automaticky hladinomer a premiestneny do per-
spektivnejSieho vrtu. Uvedena optimalizacia bola dblezita
z hladiska efektivneho vyuzivania nielen I'udského, ale
aj technického potencidlu. Napriklad v roku 2018 sa hla-
dina podzemnej vody monitorovala az v 246 vrtoch, z toho
automatickymi hladinomermi v désledku ich obmedzeného
poctu len v 18 monitorovacich vrtoch. To znamena, Ze na
zabezpecéenie merani v ostatnych vrtoch bolo nutné nasade-
nie vel'kého poctu terénnych pozorovatel'ov.

Velka zmena vo frekvencii monitorovania sa aktualne
riesi prostrednictvom geologickej Glohy Monitoring zosuv-
nych deformdcii v ramci OP KZP. Na potreby monitoro-
vania zmien hibky hladiny podzemnej vody je navrhnuta
inStrumentacia, ktora bude poskytovat’ vyluéne kontinual-
ny zaznam (hodinovy, pripadne denny). Rovnaky pristup sa
bude presadzovat’ aj pri monitorovani vydatnosti odvodio-
vacich zariadeni. Domnievame sa, ze zvysenie frekvencie
merani odvodnovacich zariadeni, ktoré boli sledované vy-
lu¢ne prostrednictvom terénnych pozorovatel'ov s relativne
nizkou frekvenciou, prispeje k navrhu vhodného sposobu
hodnotenia efektivnosti odvodiovacich vrtov.
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Miloslavovi Kopeckému, PhD., ako aj redakcii ¢asopisu.

Literataura

Fekec, P., Sluka, V. a Palenik, M., 2014b: Realiz4cia nzinier-
skogeologického prieskumu havarijného zosuvu a realizacia
protihavarijnych opatreni v obci Cerveny Kameti (Projekt &. 7
&asti 11). In: Simekova, J., Lig¢ak, P.,, Ondrejka, P., Zilka, A.,
Maslarova, 1., Petro, L. a Gonda, S., 2014: Inzinierskogeolo-
gicky prieskum a sanacia havarijnych zosuvov na vybranych
lokalitach Slovenskej republiky. Manuskript. Bratislava, ar-
chiv St. Geol. Ust. D. Stara, 33 s.

Grech, J., Slama, M., Laurencik, J., Gomol¢ak, M. a MiSove, P.,
2014: Inzinierskogeologicky prieskum a sanacia havarijnych
zosuvov na vybranych lokalitich Slovenskej republiky. Cast’
1. Sanacia havarijného zosuvu v obci Nizna Mysla — 2. etapa.
In: Simekova, J., Lis¢ék, P., Ondrejka, P., Zilka, A., Magla-
rova, L., Petro, . a Gonda, S., 2014: Inzinierskogeologicky
prieskum a sanacia havarijnych zosuvov na vybranych lokali-
tach Slovenskej republiky. Manuskript. Bratislava, archiv St.
Geol. Ust. D. Stara, 33 s.

Grof, V. a Turovsky, F., 2010: Monitoring geotechnickych objek-
tov pri vystavbe rychlostnych komunikacii. Bratislava, ASB,
JAGA GROUP. https://www.asb.sk/stavebnictvo/inzinier-
ske-stavby/geotechnika/monitoring-geotechnickych-objek-
tov-pri-vystavbe-rychlostnych-komunikacii

60

Jadron, D., 1980: Svahové poruchy Okoli¢né. Rigordézna praca.
Manuskript. Bratislava, archiv Katedry inz. geol., PriF UK.

Jadrof, D. a Mokra, M., 1999: Havarijné¢ zosuvy Hornej Nitry
a Streginého Pohronia. Manuskript. Bratislava, archiv St.
Geol. Ust. D. Stara, 57 s.

Jadron, D., Wagner, P. a Jelinek, R., 1998: Monitoring sanované-
ho zosuvu v Dolnej Micinej. In: Zb. referatov z 1. konf. Geo-
logia a zivotné prostredie. Bratislava, GS SR, Vyd. D. Stura,
83 — 86.

Klukanova, A., 1998: Mapovanie a monitorovanie geologickych
faktorov Zivotného prostredia. In: Geologia a Zivotné prostre-
die 1. Bratislava, GS SR, Vyd. D. Stara, ISBN 80-85314-90-8,
123 —126.

Mucha, I. a Sestakov, V. M., 1987: Hydraulika podzemnych vod.
Bratislava, ALFA — Praha, SNTL, 344 s.

Nemcok, A., 1982: Zosuvy v slovenskych Karpatoch. Bratislava,
Veda, 319 s.

Ondrejka, P., Wagner, P. a Grof, V., 2011: Vyuzitie staciondrneho
inklinometra na tvorbu systémov v¢asného varovania na zo-
suvoch. Geotechnika, 1 —2, 19 — 23.

Otepka, J., Tichy, S., Rohagikova, A., Feke¢, J. a Obernauer, M.,
1976: Velka Causa — prieskum a sledovanie zosuvov: pred-
bezny inzinierskogeologicky prieskum. Manuskript. Bratisla-
va, archiv St. Geol. Ust. D. Stura (arch. &. 38736), 79 s.

Simeéek, M., 2002: Vonkajsi obluik Morovnianskeho sidliska.
Manuskript. Prievidza, TMG.

Tometz, L., Blistan, P., Harabinova, S., LesSo, J., Nyarhidy, J.
a Turovsky, F., 2010: Nizna Mysl'a — havarijny zosuv, inzi-
nierskogeologicky prieskum. Manuskript. Bratislava, archiv
St. Geol. Ust. D. Stura, 59 s.

Summary

Many years of experience and a much data from a large
number of landslide sites, located in different geological
environments and in different climatic conditions, gained
by solving the task of Partial monitoring system — Geologi-
cal factors (PMS — GF), allowed to create a comprehensive
view of the issue of groundwater table depth fluctuations
within monitored landslide bodies. The data database
currently collects approximately 2 million groundwater
table level (GWT) records from 472 monitoring facilities.
However, the analysis of the measured data has shown that
not all recorded values of the groundwater table level re-
flect its real state. It has turned out that the credibility of
the measured results is directly proportional to the quality
of technical equipment and also to the primary purpose of
individual monitoring objects. The results of the analyses
also show that several of the monitored wells do not meet
the criteria of a quality piezometric well. The results of the
analysis are particularly important in those landslide areas
where the current development of groundwater table level
is an indicator of a stability status. The analysed cases of
groundwater table level fluctuations are shown sequential-
ly in Figs. 2 to 10. These are changes in the groundwater
table level, which were measured by a field observer or an
automatic monitoring device. In the presented examples,
the groundwater table level values are largely seconda-
rily affected, e. g. by fitting the piezometric borehole it-
self. The identified impacts are summarized in tab. 2. It
should be noted, however, that the results of the analyses
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presented revealed a number of facts, but were not suffi-
cient to provide unequivocal answers in all cases.

In conclusion, it can be stated that in connection with
the monitoring of regime indicators, there have been ex-
perienced several positive changes compared to the past.
In the previous period, prior to the solving the task of
PMS — GF, the measurements had been performed only for
a short time span, mostly during the survey. Thanks to the
solved task, long-term and especially systematic monito-
ring of groundwater table level changes was ensured at the

same time at plenty of the landslide sites. In addition, in the
most important localities, groundwater table level measu-
rements were provided continuously — by automatic level
meters, exceptionally also using pore pressure sensors.
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