Alzbeta Medvedova, Roberta Prokesova, Zora Snopkova, Samuel Korony

Geomorphologia Slovaca et Bohemica 2/2008

RELIEF A VARIABILITA HLADINY PODZEMNEJ VODY
'V ZOSUVNOM UZEMIi )
(PRIPADOVA STUDIA IUBIETOVA)

ALZBETA MEDVEDOVA,* ROBERTA PROKESOVA**, ZORA SNOPKOVA***,
SAMUEL KORONY**

AlZzbeta Medved’ova, Roberta ProkeSova, Zora Snopkovd, Samuel Korény: The relief and a
groundwater level variability. Case study of Lubietova landslide. Geomorphologia Slovaca et Bo-
hemica, 8, 2008, 2, 5 figs., 3 tab., 15 refs.

The paper deals with geomorphologic and hydrogeological investigations of the Lubietova landslide
with focusing on present landforms and their influence on hill slope-processes, particularly the surface
run-off. The groundwater levels in 7 piezometric drills were measured during one and half year twice
per month (from March 2007 to August 2008). Relief parameters were collected using a contour map
constructed by methods of aerial photogrammetry. The basin boundary, the length of slope upward the
borehole and the catchment area were mainly considered. In order to verify geomorphologic boundaries
of drill catchments acquired by the contour map a detailed geomorphologic mapping in the scale of
1:5 000 was performed.

Analysis of the rainfall being the most important factor affecting the groundwater level in piezometric
drills was performed. Relationship between the groundwater level in the piezometric drill and tempera-
ture, evapotranspiration, effective rainfall and water stage of the Hutna stream is discussed. Standard
GIS tools were used for computing the relief parameters and for constructing the digital elevation
model.

Key words: relief, groundwater level, piezometric drill, rainfall, effective rainfall, landslide, digital ele-
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UVOD

Seizmicka aktivita a zrazkové udalosti st vo
vSeobecnosti najcastejSimi spustacimi faktormi
svahovych pohybov, pricom v podmienkach
Zapadnych Karpat prave vydatné zrazky su
tym najvyznamnejS$im. Zmeny stavu hladiny
podzemnej vody v ¢ase spdsobuji zmenu fyzi-
kalnych vlastnosti horninového prostredia
a mozu viest’ k naruseniu krehkej stability sva-
hu. Zrazky, geologicka stavba a reliéf s najvy-
znamnej$imi CiniteImi ovplyvinujucimi hydro-
geologické pomery na svahoch nachylnych na
zosuvanie. Povrchovd a podpovrchova stavba
zosuvov s relativne hlboko zalozenou $myko-
vou plochou je zvicsa zlozita, ¢o sa odraza na
komplexnom rezime podzemnej vody (CORN-
FORTH 2005). Pri modelovani rezimu pod-
zemnej vody v zosuvnom uzemi preto treba
brat’ do uvahy aj samotnt lokalizaciu priamych
monitorovacich zariadeni — piezometrickych

vrtov — z hladiska morfologie sledovaného
uzemia.

V prispevku prezentujeme prvé vysledky
studia vzajomného vztahu medzi reliéfom,
zrazkovymi uhrnmi a hladinou podzemnej vo-
dy na piezometrickych vrtoch, lokalizovanych
na uzemi l'ubietovského zosuvu.

METODY

Pri rieSeni problematiky kolisania hladiny
podzemnej vody sme vychadzali z troch typov
udajov: Specifickych charakteristik reliéfu (te-
rénny vyskum, prevzaté analogové vrstevnico-
vé mapy, digitalny model relié¢fu - DMR), hlb-
ky hladiny podzemnej vody (manudlne mera-
nia) a zrazkovych tthrnov spolu s klimatickymi
charakteristikami.

Charakteristiky reliéfu sme ziskavali podro-
bnym terénnym prieskumom (geomorfolo-
gické mapovanie v mierke 1:5 000) a kons-
truovanim precizneho digitalneho modelu re-
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liefu (DMR) z roku 1989 (po zosuvnej uda-
losti, pozri PROKESOVA et al. 2008). Pri do-
kumentacii podrobneho polohopisu a vyskopi-
su modelového uzemia vychadzame z anal6go-
vej mapy zosuvného telesa vytvorenej metdédou
univerzalnej leteckej fotogrametrie. Vyskopis-
nit mapu v mierke 1:2 000 sme nasledne vekto-
rizovali. VyuZzili sme pritom moduly SW pros-
tredi Microstation v. 95 a ArcView GIS v. 3.2.

Z relevantnych charakteristik reliéfu sme
sledovali dizku svahu po spadnici nad prislus-
nym piezometrickym vrtom, rozlohu mikropo-
vodia pre prislusny piezometricky vrt, nad-
morsku vysku vrtu, relativnu vysku vrtu nad
uroviiou hladiny v blizkom povrchovom toku
(Hutnd na upéti zosuvného monitorovaného
svahu) a formy reliéfu v okoli kazdého vrtu.
Hranice geomorfologickych a hydrolo-gickych
mikropovodi sa v pripade telesa zosuvu ne-
zhoduju. V rdmci sana¢nych opatrem pri stabi-
lizacii svahu bola vybudovana siet’ povrcho-
vych odvodiiovacich kanalov (sumarnej dizky
3980 m) aj siet’ podpovrchovych subhorizon-
talnych (sklon cca 3°) odvodnovacich vrtov
(s celkovou dizkou cca 1580 m). Pri vyhranico-
vani geomorfologickych mikropovodi sme u-
vazovali s povrchovou odvodinovacou sietou,
ktorti (chapanu ako sucast’ rieCnej siete) sme
zahrnuli medzi formy reliéfu ovplyviujuce roz-
hodovanie v procese vytyCovania ich hranic.
Podpovrchovli subhorizontalnu odvodiiovaciu
siet’ sme pri vymedzovani geomorfologickych
mikropovodi nebrali do uvahy. V kone¢nom
hodnoteni rezimu hladiny podzemnej vody
v piezometrickych vrtoch vSak uvazujeme aj
s jej vplyvom.

Dizky svahov po spadnici a rozlohu geo-
morfologickych mikropovodi pre jednotlivé
piezometrické vrty sme odvodili z pripravenej
digitalnej mapy. Nakolko mikropovodia nie-
ktorych piezometrickych vrtov presahovali u-
zemie zobrazené na mapach zhotovenych uni-
verzalnou fotogrametrickou metddou, vyuzili
sme pri vyhranicovani mikropovodi aj zaklad-
ni mapu SR mierky 1:10 000 (listy ¢. 36-23-11
a 36-23-16), a to v upravenej vektorovej podo-
be.

Merania hibky hladiny podzemnej vody
(hpv) v 7 vertikalnych piezometrickych vrtoch
inStalovanych na zosuvnom tzemi, sme reali-
zovali manualne pomocou Rangovej pistaly
s Casovym odstupom cca 14 dni. Rezimové
merania prebiehajuce od marca 2007 vyhodno-
cujeme v nasom prispevku az do konca augusta
2008.

Pri spracovani klimatickych dat sme vycha-
dzali z predpokladu, ze podzemna voda v zo-
suvnych uzemiach ma hlavne zrazkovy povod.
Preto bolo nevyhnutné v prvom rade spracovat’
data o mnozZstve spadnutych zrazok za sledova-

né obdobie. Udaje o dennych zrazkovych
Ghrnoch boli spracované na zéklade zaznamov
zrazkomernej stanice SHMU v Lubietove;j,
vzdialenej od telesa zosuvu cca 200 m. Samot-
né hodnoty zrazkovych thrnov (ZU) vSak nie
su jedinym klimatickym faktorom, ktory do
reZzimu podzemnej vody na zosuvoch vstupuje.
Svedc¢i o tom fakt, ze vdcSina zosuvov v nasich
podmienkach, vratane tych najnicivejsich, bola
destabilizovana v Case extrémnych zrazkovych
uhrnov pri nizkom vypare, teda v mesiacoch
november az februar (SCHERER 1999). Nao-
pak, v letnych mesiacoch sa ako vyznamné
zdroje infiltrovanych zrazkovych vod javia len
vyrazné zrazkové extrémy. Pri modelovani
vzt'ahu zrazky — tiroven hladiny podzemnej vo-
dy sme preto vychadzali z hodnoét tzv. efektiv-
nych dennych zrazkovych thrnov (ZU,), t..
modifikovanych dennych zrazkovych thrnov.
K ich vy¢isleniu je potrebné urcit’ hodnoty po-
tencialnej evapotranspiracie (E7,,). Z mnoz-
stva metod a pristupov na vypocet ET,, (napr.
HAUDE 1955, HAMON 1961, MONTEITH
1981, BENETIN et al. 1982, MATEJKA
1995) sme vyuzili jednoduchy empiricky
vztah na vypocet mesacnych hodnét ET,,
(NOVAK 1995):

ET,o = 0,0018 (25 + Tm)2 (100 — r) [mm],

kde ET,, — thrn potencialnej evapotranspi-
racie za mesiac [mm], Tm — priemerna mesac-
na teplota vzduchu [°C], r — priemerna relativ-
na vlhkost’ vzduchu v mesiaci [%].

Mesacné hodnoty sme nasledne rozpocitali
na priemerné denné hodnoty. Pri vypocte sme
pouzili hodnoty ,,Tm* a ,r* z meteorologickej
stanice SHMU v Brezne, ktora je od skiimane;j
lokality vzdialena cca 20 km, pri¢om jej nad-
morska vyska (487 m n.m.) koreluje s nadmor-
skou vyskou lokality (444 - 650 m n. m.). E-
fektivne denné zrazkové thrny sme ziskali od-
¢itanim hodnét potencidlnej evapotranspiracie
od dennych zrazkovych uhrnov:

ZU, = ZU — ET,, [mm].

Naopak, v zimnych, resp. skorych jarnych
mesiacoch bolo potrebné k ,,normalnym* zraz-
kovym uhrnom zapocditat’ aj mnozstvo zrazok
viazanych vo forme snehu. Pri vypocte objemu
vody, ktory sa z topiaceho snehu uvolnil, sme
vychédzali z idajov o vodnej hodnote snehove;j
pokryvky meranej na zrazkomernych stani-
ciach raz tyzdenne. Vypocitany objem vody
sme pripocitali k hodnotam efektivnych zrazok
v obdobiach topenia sa snehu.
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Obr. 1 Poloha lokality Cubietova v ramci Slovenska

Ziskané hodnoty — denné zrazkové uhrny,
denné efektivne zrazkové uhrny, ich sumarne
sucty za zvolené casové obdobie (7, 14, 30, 60
a 90 dni) a namerané hibky hpv za sledované
obdobie sme vyhodnotili graficky v programe
MS Excel. Zakladné Statistické vyhodnotenie
dat sme realizovali pomocou programu Statisti-
ca v.6. Zistovali sme najmi charakter a Statis-
tické parametre nameranych hodn6t hpv v jed-
notlivych vrtoch, ako aj zavislost medzi pre-
menlivostou hladin a sledovanymi faktormi
(normalne zrazky, efektivne zrazky, vybrané
charakteristiky reliéfu). Vzhl'adom na charak-
ter dat hpv (pri testovani rozdelenia hodnot hpv
bola zamietnutd normalita hodn6t hpv u nie-
ktorych vrtov, vid kap. ,,Vysledky”) sme pri
testovani korelacnych zavislosti pouzili Spear-
manov koeficient pre robustny odhad korela-
cie.

Pre urCenie vztahu medzi kolisanim hpv
vrtov a vodnym stavom povrchového toku Hut-
na sme vyuzili priemerné denné hodnoty
z automatickej vodomernej stanice SHMU lo-
kalizovanej 150 m nad ¢elom zosuvného telesa
v smere proti pradu toku.

MODELOVE UZEMIE

Vyskum sme realizovali na izemi zname-
ho ,.katastrofalneho* zosuvu pri obci Cubietova
(obr. 1). Zosuv s rozlohou 32 ha sa aktivizoval
v skorych jarnych mesiacoch roku 1977 po
predchadzajicom dlhodobom obdobi vydat-
nych zrazok. Zosuvny prad, vo vrchnej Casti
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rozdeleny do troch samostatnych lalokov sa
smerom nadol spojil do jedného pradu, ktory
dosahuje v celnej Casti Sirku cca 80 — 100 m
(obr. 2). Takyto charakter zosuvu podmienila
existencia rigidnych blokov po oboch stranach
depresnej morfologickej Struktury zosuvného
uzemia — bloku triasovych kremencov nalavo
od ¢ela zosuvu (kota 475 m n. m.) a blokov ag-
lomeratovych tufov napravo (Sibenica, 540 m
n. m.) a nalavo (kéta 580 m n. m.) od zosuvné-
ho pradu (obr. 2). Maximalna dizka zosuvu
(merand v oblasti stredného prudu) dosahuje
cca 1200 m, maximalna Sirka (v oblasti spoje-
nia sa troch ramien) cca 500 m. Priemerny
sklon svahu je 6-7 °, prevysenie vrcholu odluc-
nej steny nad pétou zosuvu je 170 m. Objem
zosuvného materialu bol pri predpokladanej
hibke srn?/kove] plochy 6 — 30 m odhadnuty na
4 mil. m". Zosuv je stabilizovany drenaznyml
sanacnymi opatreniami vybudovanymi v Case
jeho aktivizacie. Zly technicky stav tychto od-
vodiovacich zariadeni spdsobuje postupni
stratu ich funk¢nosti. Detailnej$ie informacie
0 zosuve mozno najst v publikovanych pra-
cach, resp. archivnych materidloch (napr. FUS-
SGANGER et al. 1978, NEMCOK 1982, JELI-
NEK 2005).

Teleso zosuvu tvori v reliéfe vyraznu depre-
siu, mierne uklonena v smere sklonu svahu na
vychod. Teleso je na zapade ohranicené roz-
vodnym chrbtom medzi Skalolamom (699 m n.
m.) a kotou 648 m n. m., na vychode dnom do-
liny s tokom Hutna. Odlucna stena je situovana
200 m vychodne od rozvodnice, ¢elo zasahuje
na nivu Hutnej az po koryto toku. Severné
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Obr. 2 Rozmiestnenie funkénych piezometrickych vrtov a ich geomorfologic-
kych mikropovodi na lokalite Cubietova (mikropovodie V7 je sucast’ou mikropo-
vodia V5A, mikropovodie V6A je stcastou mikropovodia V2 a mikropovodie

V2 je sucastou mikropovodia V1)

a juzné okraje telesa su priestorovo limitované
vyvySenymi formami vy$§ie spomenutych blo-
kov.

Na telese zosuvu je rozmiestnenych 5 funk-
¢nych piezometrickych vrtov V1, V2, V5A, V4
a V6A, dalsie dva sa nachadzaji v bezpros-
trednej blizkosti odlucnej steny (V7, V8).

Rozmiestnenie piezometrickych vrtov je
nepravidelné. Pokym vo vrchnej Casti zosuvu
su Styri a v spodnej akumulacne;j tri, v central-
nej transportacnej Casti defacto chybaju funk-
¢né piezometrické vrty (obr. 2), ked’Ze vrty V3
a V3A su nefunkéné.

Z hladiska reliéfu mozno jednotlivé piezo-
metrické vrty na zosuve a jeho okoli vyhodno-
tit’ nasledovne:

V1 je situovany na miernej vyvysenine
(konvexnej forme) cela zosuvu v bezprostred-
nej blizkosti udolnice s povrchovym tokom

Hutna. V Sirsich suvislostiach mozno jeho po-
lohu oznacit’ ako depresni. V detailnom pohl'a-
de (védcsia mierka) lezi V1 na konvexnej mik-
roforme (Celo pradu) vlozenej v konkavnej me-
zoforme (okolie pradu tvoria vyvysené bloky,
(obr. 2). V2 je umiestneny na okraji depresie
nad celom zosuvu. V4 lezi na vyvysenine
(blok?) vlozenej v depresii pravostranného
bo¢ného pradu v hornej tretine zosuvu (kon-
vexna mikroforma v konk&vnej mezoforme).
V5A sa nachadza v rozlahlej znacne zvlnenej
depresii hlavného zosuvného pradu cca 220 m
pod odlu¢nou stenou. V6A je situovany na roz-
siahlej zvlnenej rovinke pod Updtim svahu
v transportacnej Casti zosuvu. Zo SirSicho hla-
diska mozno jeho polohu hodnotit’ ako depres-
nu. V7 lezi na okraji mierne uklonenej ploSiny
nad telesom zosuvu. V8 je umiestneny na ma-
lej horizontalnej plosinke bezprostredne nad
odlu¢nou stenou a suc¢asne pod nevysokym str-
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. - priemerna . S dizka svahu plocha

nm.v. |relativha vyska maximalna |minimalna P .

vrt [m] | nad tokom [m] hpv hov hov (po spadnici) |mikropovodi

[m] P P [m] [m?] (r.1989)
V1 453 10 8,05 8,29 7,70 1574 60952,1
V2 464 21 1,77 2,86 1,00 1499 55131,5
V4 555 112 7,96 8,63 7,35 723 350,6
V5A | 546 103 1,60 2,59 0,30 671 32137,2
V6A | 484 41 1,56 2,87 1,10 1138 7868,8
v7 600 157 21,47 21,64 21,00 340 12195,7
V8 595 152 16,87 17,10 16,45 302 13685,1

Tab.1 Vybrané morfografické charakteristiky funkénych piezometrickych vrtov

mym svahom (pravdepodobne) stars$ej odlucnej
steny.

Morfografické charakteristiky jednotlivych
piezometrickych vrtov kvoli prehladnosti uva-
dzame v tab. 1.

VYSLEDKY

CHARAKTER HPV NA SLEDOVANYCH
PIEZOMETRICKYCH VRTOCH

Zakladné spracovania hodnot hpv v jednot-
livych vrtoch za uvedené obdobie (marec
2007 — august 2008) potvrdilo predpoklad, ze
existuji znacné rozdiely medzi jednotlivymi
vrtmi. Na zaklade Statistického spracovania u-
dajov je mozné rozdelit’ piezometrické vrty do
niekol’kych skupin. Jednu samostatni skupinu
tvoria vrty V2, V5A a V6A s priemernou hib-
kou hpv 1,5 — 1,8 m. VSetky tri vrty vykazuji
znacny rozkyv medzi maximéalnou a minimal-
nou hlbkou hpv, pricom najvariabilnejSie hod-
noty dosahuje vrt V5A s rozkyvom 2,3 m za
sledované obdobie. Vrty V1 a V4 maji podob-
né hodnoty priemernej hlbky hpv pocas sledo-
vaného obdobia, cca 8,0 m, avSak vyrazne sa
lisia svojou polohou (pozri kap. ,,Modelové

lizemie“, obr. 2), priecbehom zmien hibky hpv
aj rozkyvom hladin. Mensie kolisanie hladiny
vykazuje vrt V1, len 0,6 m, kym vo vrte V4 je
to 1,3 m. Vzhl'adom k podobnych hodnotam
priemernej hlbky hpv oba vrty v grafoch zobra-
zujeme spolocne aj ked’ z hl'adiska viacerych
charakteristik ich mozno povazovat’ za odlisné
kategorie. Vrty V7 a V8 sme Vyélenili ako 2
samostatné kategorie, kedze sa vyrazne liSia
priemernou hibkou hpv (21,5 m resp. 16,9 m)
Rozkyv medzi minimalnou a maximéalnou -
rovilou hpv v sledovanom obdobi bol pri oboch
vrtoch prakticky rovnaky, a to 0,65 m, avsak
priebeh kolisania hpv je vo vrte V8 dynamic-
kejsi nez vo vrte V7. Konkrétne hodnoty Statis-
tickych parametrov pre jednotlivé vrty uvadza-
me v tab. 2.

Vzhladom k moZznostiam pouzitia dalSich
Statistickych testov sme hodnoty hpv otestovali
aj na normalitu rozdelenia nameranych hodnot
pouzitim jednovyberového K-S testu. Normali-
ta nebola zamietnuta len pri vrtoch V1 a V5A,
pri vrtoch V4 a V7 sa hodnoty parametra K-S d
pohybovali na hranici signifikantnosti a pri vr-
toch V2, V6A a V8 bola normalita zamietnuta.
Z tohto dévodu boli pri d’alSom Statistickom
spracovani pouzité neparametrické varianty
Statistickych testov.

Piezometricky| Pocet . - . Variaéné |Standardna
vrt merani Priemer | Minimum | Maximum rozpatie | odchylka Rozptyl
V1 31 8,05 7,70 8,29 0,59 0,13 0,02
V2 31 1,77 1,00 2,86 1,86 0,49 0,24
V4 31 7,96 7,35 8,63 1,28 0,38 0,14
V5A 31 1,60 0,30 2,59 2,29 0,74 0,55
VBA 31 1,56 1,10 2,87 1,77 0,46 0,21
V7 31 21,47 21,00 21,64 0,64 0,14 0,02
V8 31 16,87 16,45 17,10 0,65 0,12 0,01

Tab.2 Vybrané statistické parametre funkénych piezometrickych vrtov
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Obr. 3 Kolisanie hibky hladiny podzemnej vody vo vybranych piezometrickych vrtoch vo vztahu
k zrazkovym tihrnom (denné zrazkové tthrny, suctova Ciara efektivnych zrazok)

ZRAZKOVE UHRNY, EFEKTIVNE ZRAZKY
A HPV

Ak vychadzame z predpokladu, ze klimatic-
ké faktory (mnozstvo spadnutych zrazok, tep-
lota, vlhkost’ vzduchu, ...) si primarnymi fak-
tormi vplyvajicimi na kolisanie hpv v piezo-
metrickych vrtoch, ku ktorym sa pripaja poso-
benie ostatnych faktorov, najmi geologickych
a geomorfologickych, je v prvom rade potrebné
vyhodnotit’ reakciu hpv v jednotlivych vrtoch
na klimatické faktory. Pri skiimani vztahu me-
dzi kolisanim hlbky hpv a ,,normalnymi‘ zraz-
kovymi thrnmi bolo zistené, ze hydrologicka
odozva piezometrickych vrtov na zrazkové u-
dalosti je komplikovana, ¢o je typické pre sva-
hy s dlhodobou historiou svahovych pohybov
(WASOWSKI 1998). Ked'Zze sme zaznamenali
v prvom rade vyrazne rozdielnu reakciu hladin
na zrazkové udalosti v jednotlivych ro¢nych
obdobiach, pristapili sme k vypoctu tzv. efek-
tivnych zrazkovych uhrnov (pozri kap. ,,Meto-
dy*). Ako najvypovednejsia metoda grafického
znazornenia efektivnych zrazkovych uhrnov sa
ukazala metdda vynesenia tzv. suctovej Ciary

efektivnych zrazok (KOPECKY 2004), ktora
obsahuje aj informaciu o trende zrazkovej bi-
lancie v ¢ase. Hodnoty hpv v piezometrickych
vrtoch V2, V5A a V6A, ale aj V1 pekne kopi-
ruju krivku suctovej Ciary (obr. 3). Pri Statistic-
kom testovani korela¢nej zavislosti medzi hod-
notami hpv a zodpovedajicimi hodnotami suc-
tovej cCiary efektivnych zrazok, hodnoty kore-
la¢nych koeficientov tato zavislost’ indikuju
(obr. 4). NajtesnejSiu korelaciu sme zistili pri
vrte V6A. Spermanov korelacny koeficient pri
tomto vrte dosahuje hodnotu -0,85 (pre
p<0,001). Zaporna hodnota koeficientu vyjad-
ruje negativnu korelaciu, o znamena, ze vic-
Siemu objemu efektivnych zraZok zodpovedna
mensSia hlbka hpv pod povrchom. Pri vrtoch V7
a V8 je korelacia slabsia. Naopak, ziadna kore-
lacia nebola indikovana v pripade vrtu V4. Re-
akcia hpv na zrazkové tthmy v tomto piezomet-
rickom vrte je vyrazne odlisSnd od ostatnych
vrtov, vyznacuje sa oneskorenym nastupom
reakcie a jej stabilnejSim trendom (¢i uz ide
o vzostup hladiny v jarno—letnom obdobi alebo
jej pokles v jesenno-zimnom obdobi) s mini-
malnou reakciou na kratkodobé vykyvy v zraz-
kovych bilanciach (ebr. 3).
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V5A  V6A

V7

Valid Spearman p-level
ZU— suétova &iara & V1 31 -0,711603 0,000007
ZUo— suétova giara & V2 31 -0,785073 0,000000
ZU, - stétova ¢Eiara & V4 31 0,063931 0,732597
ZU— suétova giara & V5A 31 -0,685962 0,000020
ZU .- sGétova Eiara & V6A 31 -0,856366 0,000000
ZU¢— suétova &iara & V7 31 -0,361506 0,045693
ZU¢— suétova giara & V8 31 -0,514586 0,003059

Obr. 4 Hodnot
lacie medzi hlbi

spearmanovho korela¢ného koeficientu indikujice tesnost’ kore-
ou hladiny podzemnej vody a hodnotami suctovej ¢iary efektiv-

nych zrazok, vztahujucimi sa k ditumom merania hpv

RELIEF 4 HPV

Geometrické formy reliéfu ovplyviiuju cha-
rakter procesov v krajine. Sklon georeliéfu na
danom mieste urCuje mnozstvo gravitacnej e-
nergie, vyuzitelnej geomorfologickym proce-
som (v nasom pripade zosivanim). Formy vy-
puklé v smere vrstevnice rozptyluju tok hmoty,
formy vyduté ho ststred’'uju. Pokym formy vy-
puklé v smere spadnice zrychl'uju tok hmoty,
formy vyduté ho spomal’uju. Objem vody infil-
trovanej do telesa zosuvu ovplyviiuje okrem
tvaru reliéfu aj dlzka svahu a rozloha ,,zberné-
ho* uzemia (energo-materidlového zédzemia).
Pohyby hpv ovplyviiuje najmé zrazkovy rezim
a rezim hladin vodnych tokov a nadrzi, mieru
tohto pohybu na obsah vody v pripovrchovych
Castiach geosystémov vSak ovplyviiuje detailny
priebeh georeliéfu (MINAR a TRIZNA 2001).

V pripade vrtu V1 mozno vyslovit’ hypoté-
zu o malom vplyve velkosti povodia a dlzky
svahu na hpv, ked’ze zo vsetkych sledovanych
vrtov ma najvacsiu rozlohu prisluchajiceho
geomorfologického mikropovodia a najvicsiu
dlzku svahu po spadnici. Z povrchovych mor-
fografickych parametrov hra najvyznamnejsiu
ulohu tvar reliéfu. Povrchovy odtok v okoli vr-
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tu je vyrazne usmeriovany konvexnou formou
¢ela zosuvu. Voda povrchovo odtekajica zo
svahu nad vrtom je zrychlend a rozptylovana
smerom od vrtu do plytkych suchych koryt po
oboch okrajoch cela zosuvu. Hydrologické po-
vodie je zna¢ne deformované a zmenSené funk-
ciou subhorizontadlnych vrtov HV1, HV2
a HV3 podpovrchovo odvodiujucich akumu-
lacnl Cast’ zosuvu. Hladina blizkeho staleho
vodného toku pravdepodobne najsilnejSie ov-
plyviiuje vysku hpv a jej vykyvy vo vrte. Po-
tvrdzuje to fakt, ze okrem vrtov umiestnenych
mimo telesa zosuvu (V7, V8) ma prave V1 naj-
mensie vykyvy hladiny pocas celého roka, a to
59 cm ako aj jeho relativna vyska nad tokom
(10 m, pozri tab. 1).

Hoci podla velkosti geomorfologického
mikropovodia je V2 z vrtov druhy najvacsi,
rovnako ako v pripade V1 mozno predpokladat’
vyrazny vplyv okolitych foriem reliéfu a mensi
podiel velkosti povodia a dlzky svahu na rezim
hpv. Povrchovy odtok v okoli vrtu je vyrazne
usmerniovany konkavnou formou miernej dep-
resie nad ¢elom zosuvu. Voda povrchovo odte-
kajica zo svahu nad vrtom je sustredovana
smerom k vrtu leZiacemu na vyvysenom okraji
Casto zamokrenej depresie. Hydrologické po-
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vodie je deformované funkciou podpovrchové-
ho subhorizontalneho vrtu HV3, ¢iasto¢ne od-
vodnujuceho svah nad vrtom. V2 ma po vrte
V5A najvyraznejsie vykyvy hladiny pocas ro-
ka. Znacny rozkyv s amplitidou 186 cm pripi-
sujeme prave depresnej polohe vrtu.

V4 ma zo vsetkych vrtov najmensie mikro-
povodie. Sposobuje to odvodnenie svahu nad
nim povrchovym zbernym kanalom s funkciou
podobnou korytu. Napriek tomu dosahuje roz-
kyv hladiny 128 cm. Z hl'adiska okolitych fo-
riem reliéfu je vrt umiestneny na vyvySenom
bloku v ramci depresnej formy bo¢ného pradu
zosuvu. Vzhl'adom na Specificki mikropolohu
vrtu a malu rozlohu geomorfologického povo-
dia mozno pripisat’ spravanie sa hpv zlozitej
cirkulécii vody v nehomogénnom telese s via-
cerymi zvodnami.

Zaujimavé je porovnanie vrtov V4 a V1.
Oba vrty maji vel'mi podobnu geomorfologic-
ki polohu aj priemernt hpv. Zna¢ny rozdiel vo
vykyvoch hpv sposobuje vSak kvantitativne
odlisna relativna vySka vrtov nad Hutnou
a rozdielnost’ vnutornej stavby telesa, v ktorom
sa vrt nachadza. Kym pri V1 predpokladame
relativne homogénnu hmotu, okolie V4 ma
vnutornu Struktiru pravdepodobne kompliko-
vanej$iu. Zaujimava je reakcia hpv v tomto vr-
te na zrazkové eventy, ktord je v porovnani
s ostanymi sledovanymi piezometrickymi vrt-
mi znaéne oneskorend (podla predbeznych zis-
teni cca 0 2 mesiace). PriCiny tohto javu budu
predmetom d’alSieho badania.

Aj ked’ je V5A rozlohou mikropovodia az
na 3. mieste (za VI a V2), redlnou rozlo-
hou ,, aktivneho* geomorfologického povodia
ho mozno oznacit’ za vrt s najvacsim zbernym
uzemim. Povrchovy odtok nad vrtom sa sustre-
duje do depresnej formy najrozl’ahlejsieho
stredného prudu zosuvu. Vrt je lokalizovany
prave v spodnej Casti tejto vyraznej konkavnej
formy, do ktorej povrchovy odtok smeruje.
Tento fakt je pravdepodobne pri¢inou najrych-
lejSej reakcie vrtu na chod zrazok a najvyraz-
nejSieho rozkyvu hpv, ktory dosahuje az 229
cm. DalSou okolnostou je aj skutocnost, ze
prilahlé ,,zberné*“ uzemie nedrénuje ziadny
funk¢ény subhorizontalny vrt, a navyse, je doto-
vané presakujucimi vodami z vysSie polozené-
ho jazierka pod odlu¢nou stenou zosuvu, ktoré
je v sucasnosti neodvodnené. (Z mapovej do-
kumentacie vyplyva, Ze jazierko odvodiuju
povrchové rigoly, av§ak podrobnym terénnym
prieskumom sme zistili stratu ich drendznej
funkc¢nosti.)

Rozlohou svojho mikropovodia patri vrt
V6A k menSim. Je to spdsobené odvodnenim
uzemia nad nim povrchovymi zbernymi rigol-
mi. Napriek tomu geomorfologickd poloha na
rozsiahlej rovine pod Upitim strmého svahu

rwe N

zo svahu na upéti a stagnaciu, resp. presakova—
nie zrazkovej vody na zvlnenej rovine vrtu.
Tento fakt spolu s predpokladanou dotaciou
vody z podzemnej cirkuldcie v zosuvnom tele-
se mdze byt pri¢inou uzkej korelacie hpv vrtu
s efektivnymi zrazkami (0,85) a amplitudy roz-
kyvu hpv na tGrovni 177 cm. Pril’ahlé ,,zberné*
uzemie vrtu, podobne ako v pripade V5A ne-
odvodiuje ziadny funkény subhorizontélny vrt.

Vrty V7 a V8 maju vel'mi podobné morfo-
graficke charakteristiky (plochu mikropovodia,
dizku svahu po spadnici). Oba lezia mimo ak-
tivny zosuv — V8 bezprostredne nad aktivnou
odlu¢nou stenou a pod identifikovanymi odluc-
nymi stenami star§ich zosuvov a V7 na okraji
mierne uklonenej rovinky mimo (ale v blizkom
susedstve) oboch generacii odlu¢nych stien.
Domnievame sa, ze flexibilnejSia odozva vrtu
V8 na priebeh efektivnych zrdzok a stabilne
vyssia hladina vo vrte V8 su zapric¢inené polo-
hou vrtu medzi starSou a aktivnou odlu¢nou
stenou. Pokym z okolia vrtu V7 je povrchova
voda pomaly odvadzana v smere sklonu svahu,
v okoli V8 dochadza vd’aka rovinatému reliéfu
k akumulacii a vsakovaniu zrazkovych vod na
upéti svahu.

DISKUSIA A ZAVER

Podl'a rezimu hpv mozno vyc€lenit na Lu-
bietovskom zosuve 3 skupiny piezometrickych
vrtov:

a) vty s plytkou hpv (V2, V5A, V6A)

s priemernou hibkou 1,56-1,77 m.

Maju podobné hydrogeologické charakteris-
tiky a podobnti mikropolohu v depresii. Reliéf
sa javi ako vyznamny faktor ovplyviujici re-
zim hpv prostrednictvom konkavnych foriem
zbernych tzemi, ktoré koncentrujii povrchovy
odtok do blizkosti vrtov. Typickym predstavi-
telom je V5A s najvacsim rozkyvom, rychlou
reakciou. (Vo vrtoch V2, V5A a V6A si za-
chytené vrchné horizonty, ktoré odzrkadluju
reliéf lepSie ako ostatné vrty, v ktorych je hla-
dina hlbsie.)

b) vrty s hlbokou hpv (V7, V8) s priemer-

nou hlbkou viac ako 16 m.

Lezia mimo, resp. nad telesom aktivneho
zosuvu , pri ktorych reliéf ovplyviluje rezim
hpv len velmi mélo, nakol’ko dizka svahu nad
vrtom ako aj ,,zberne geomorfologické mikro-
povodie si malé a hpv len nevyrazne koliSe
v znacnej hlbke.

c) vrty so Specifickou polohou (VI, V4)
a priemernou hibkou hpv cca 8 m.

Maji podobné hydrogeologické vlastnosti
a Ciastocne aj polohu (vyvysena poloha na kon-
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Valid Spearman p-level
Hutna & V1 31 -0,852648 0,000000
Hutna & V2 31 -0,893279 0,000000
Hutna & V4 31 0,230647 0,211910
Hutna & V5A 31 -0,853358 0,000000
Hutna & V6A 31 -0,670156 0,000037
Hutna & V7 31 -0,495175 0,004622
Hutna & V8 31 -0,438023 0,013718

Tab.3 Hodnoty spearmanovho korelaéného koeficientu indikujice tesnost” korelacie medzi
hlbkou hladiny podzemnej vody a zodpovedajucimi hodnotami vysky hladiny toku Hutna

vexnej mikroforme vlozenej v konkavnej me-
zoforme). Specifiki v pripade V1 spoéivaja
v bezprostrednej blizkosti povrchového toku
Hutna, ktory svojim vodnym stavom vyznamne
ovplyviiuje hpv vrtu. Vrt V4 je charakteristicky
$pecifickym priebehom odozvy hpv na priebeh
zrazok pravdepodobne zapriCinenym zlozitou
hydrogeologickou stavbou.

Na skumane;j lokalite l'ubietovského zosuvu
sa nepotvrdila priama zavislost medzi hpv
v jednotlivych vrtoch a diZkou svahu nad nimi
ani medzi hpv a plochou ,,spadového* mikro-
povodia. Reliéf vsak vyznamnou mierou ov-
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plyviiuje kolisanie hpv. V pripade nasho zosu-
vu sa javi tvar reliéfu (mikroformy a mezofor-
my) ako jeden z hlavnych faktorov ovplyviu-
jucich kolisanie hpv (rozsah a rychlost’ odozvy
vrtu).

Napriek tomu, Ze Statistické testy potvrdili
silnt korelaciu medzi stavom hladiny povrcho-
vého toku Hutnej a hpv v piezometrickych vr-
toch V1, V2, V5A a V6A (tab. 3, obr. 5),
vzhl'adom na ich relativne vysky nad troviiou
toku Hutna (tab. 1) nemozno tato korelaciu
povazovat’ za jednozna¢né potvrdenie vplyvu
hladiny Hutnej na uroven hpv ani pri vrte V1,
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Obr. 5 Kolisanie hibky hladiny podzemnej vody vo vrte V1 vo vztahu k priemernym
dennym vyskam hladiny Hutnej a efektivnym dennym zrazkam
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nemozno ju vSak ani vylic¢it. Vypoveda vsak
o vplyve iné¢ho faktora, resp. viacerych fakto-
rov, s ktorym su spité aj samotné vykyvy hla-
diny Hutnej (zrazky, efektivne zrazky, apod.).
Vzhl'adom na polohu vrtu V1 je evidentné, Ze
pokles hpv v tomto vrte pocas suchych obdobi
je limitovany hladinou tohto staleho vodného
toku.

Napriek tomu, Ze je mozné preukazat’ vplyv
zrazkovych thrnov, resp. efektivnych zrazko-
vych thmov na troven hpv v jednotlivych vr-
toch, rozkyv hladin a rychlost’ ,,reakcie* kon-
krétneho vrtu su zavislé aj od d’alSich faktorov.
Z nich upozoritujeme na charakter podlozia,
najmé existenciu priepustnych a nepriepust-
nych poloh a pritomnost’ viacerych urovni
zvodni a charakter reliéfu (tvar elementarnych
foriem reliéfu a az na druhom mieste vel-
kost’ ,, mikropovodia® vrtu, ¢i dlzku svahu nad
vrtom).

Vzhl'adom na relativne kratku dobu de-
tailného sledovania jednotlivych faktorov ne-
mozno vysledky naSich vyskumov povazovat’
za konecné. Netypicky charakter pocasia v sle-
dovanom obdogli), relativne suché obdobia
s nizkymi priemernymi dennymi teplotami
(jesen-jar) v rokoch 2006/2007 a 2007/2008,
mdze nase hodnotenia Ciasto¢ne skreslovat’.

Z hladiska d’alSieho vyskumu ostali nevy-
rieSené otazky:

Ako kvantitativne hodnotit’ elementarne
formy reliéfu ako sucinitel’a, resp. faktor vstu-
pujtci do hydrobilancie vrtu (mikropovodia, 3-
D objektu)?

Problém viacrozmernosti pri zodpovedani
Statistickej zavislosti hpv od jednotlivych para-
metrov, ako aj testovanie tejto zavislosti.

Z hladiska spolahlivého overenia doteraj-
Sich vysledkov pripadovej Stadie sa potvrdzuje
nutnost’ dlhodobejSiecho sledovania lokality.
Tiez bude potrebné do analyzy zahrnut aj d’al-
Sie faktory vplyvajlice na variabilitu hpv (napr.
geologicka stavba, kapacita drendznych sanac-
nych zariadeni, atd’.), hodnoteniu ktorych sa
budeme venovat’ v d’alSom vyskume.
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