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Analysis of the relation between calculated degree of slope stability and kinetic activity
of the landslide Okoli¢né (Liptovsky Mikulas district, Slovakia)

Input parameters of the slope stability calculation are slope morphology, shear strength
characteristics and the state of groundwater level. Because the first and second parameters are
practically invariable in specified time period, actual slope stability state is the most influenced
by the groundwater level changes. In accordance with this concept the regime observations of
groundwater level changes are performed on important landslide areas with assumption that
expressive increase of ground water level may redound to activation of the slope movement.
Unfortunately, to prove such assumption is rather complicated because of lack of quality and
quantity data about the development of kinetic activity of the landslide masses. Two methodical
procedures of the derivation of the relation between the degree of stability (determined from
the results of regime observations) and kinetic activity of landslide (determined by the geodetic
and inclinometric measurements) are presented in the paper. Input data has been obtained on
the model landslide Okoli¢né near Liptovsky Mikulas town during its long-term monitoring. The
great difficulty of studied relation and its affection by the number of factors have been proved.
Nevertheless, in the case of strong dependency between analysed phenomenons the critical
levels of ground water may be informatively derived.
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Uvod

Vznik alebo aktivaciu zosuvnych pohybov v pod-
mienkach Zapadnych Karpat najviac ovplyvrnuju zmeny
urovne hladiny podzemnej vody. Preto pri posudzovani
stabilitného stavu zosuvnych uzemi je najdélezitejSie
odvodenie vztahu medzi kolisanim podzemnej vody
a zosuvnou aktivitou. Stidium vplyvu vody na pohybovu
aktivitu zosuvnych mas méze odhalit zavislosti, ktoré
v buducnosti umoznia s dostato¢nym predstihom indikovat
bliziaci sa stabilitne nepriaznivy stav.

Cielom tohto prispevku je prispiet k poznaniu uvedene;j
zavislosti na zaklade hlbSej analyzy vypocitanych hodnét
stability (uréenych priréznych drovniach hladiny podzemnej
vody) a nameranych parametrov pohybu zosuvnych hmot
na modelovej lokalite zosuvu pri Okoli€nom. Tato lokalita
je znama dlhodobo pretrvavajucim zosuvnym ohrozenim
délezitej zelezni€nej tepny, ktora spaja vychod a zapad
Slovenska. Kvéli tejto skutoénosti sa lokalita dostala do
povedomia Sirokej odbornej verejnosti a okrem detailného
zhodnotenia v zavereénej sprave z prieskumu (Fussganger
et al., 1976) boli vysledky rieSenia Ciastkovych problémov
publikované vo viacerych odbornych prispevkoch
(Fussgéanger a Jadron, 1977; Scherer a Wagner, 1997;
Wagner et al., 1997, 2000; Slivovsky et al., 1998 a dalsi).
Prehladna informacia o lokalite sa nachadza aj v znamom
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monografickom diele Nemc¢oka (1982). Vzhladom na celo-
spolo¢ensku doblezitost bola lokalita zaradena aj do suboru
zosuvov monitorovanych v ramci rieenia tlohy Ciastkovy
monitorovaci systém geologickych faktorov Zivotného
prostredia, ktorej objednavatelom je Ministerstvo zivotného
prostredia Slovenskej republiky a zhotovovatelom Statny
geologicky Ustav Dionyza Stura (Klukanova, 1998). Vdaka
rieSeniu tejto Ulohy sa na opisovanej lokalite v priebehu
poslednych 15 rokov zozbieralo mnozstvo udajov, ktoré
charakterizuju vyvoj rezimu podzemnej vody a pohybove;j
aktivity zosuvnych hmét.

Charakteristika zosuvnej lokality

Zosuv sa nachadza v severovychodnej Casti intra-
vilanu mesta Liptovsky Mikula$ na juznom svahu s kotou
H&j (746 m n. m.). Zosuvny pohyb sa aktivizoval v roku
1949 pocas zdvojkolajhovania zelezni¢nej trate, ked
pri terénnych upravach bol podrezany svah budovany
vrstvami paleogénnych ilovcov a pieskovcov. ISlo o re-
aktivaciu starSej svahovej poruchy, ktora v minulosti
vznikla v dbsledku lateralneho podrezavania svahu
riekou Vah. V snahe stabilizovat zosuvny svah sa na
lokalite v rokoch 1953 az 1976 uskutoCnilo niekolko etap
prieskumnych a sanaénych prac. Po¢as nich sa vybudovali
viaceré sanacné a monitorovacie objekty. Kvoli moznosti
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Obr. 1. Zosuvné uzemie Okoli¢né
pri Liptovskom Mikulasi. A — situacia
zosuvného Uzemia so sietou moni-
torovacich bodov; B — schematicky
geologicky profil 1 — 1" (spracovany
podla Fussgdngera et al., 1976).
1 — hydrogeologické vrty; 2 — hydro-
geologické vrty so zabudovanym
hladinomerom; 3 —inklinometrické vrty;
4 — horizontalne odvodriovacie vrty;
5 - body geodetickej siete;
6 — ohranienie zosuvu; 7 - linia
schematického (1 — 17) a vypoctového
(1 = 17) profilu; 8 — zosuvné
deldvium a podlozné zvetrané
ilovce; 9 — sedimenty rieénej terasy
Vahu; 10 — paleogénne pieskovce;
11 — paleogénne ilovce; 12 — parcidlne
Smykové plochy; 13 —bazalna Smykova
plocha; 14 — neogénne zlomy.

Fig. 1. Landslide area Okoli¢né near
town Liptovsky Mikulas. A — the
landslide area with location of the net
of monitoring objects; B — schematic
geological profile 1 — 1" (according
to Fussgéanger et al., 1976).

1 — hydrogeological boreholes;
2 — hydrogeological boreholes with
automatic water-level indicator;
3 - inclinometric boreholes;
4 — horizontal drainage boreholes;
5 — the points of the geodetic net;
6 — border of the landslide; 7 — line
of schematic (1 — 1") and computed
(1 —17) profile; 8 — landslide deluvial
deposits and weathered bedrock
claystones; 9 —Vah river terrace fluvial
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dokonalejSej kontroly aktudlneho stabilitného stavu
svahu k nim neskér pribudali dalSie objekty vratane
automatickych hladinomerov.

V hodnotenom zosuvnom Uzemi sa vyvinulo viacero
svahovych poruch. Rozmermi aj aktivitou najvyraznejsi
zosuv ma prudovy charakter s orientaciou hlavného
pohybu zo SV na JZ (obr. 1A). Dizka zosuvu je 750 m,
jeho celkové prevy$enie predstavuje 130 m (590 — 720 m
n. m.). Akumula¢na oblast, ktora ma vyrazne vyvinuty
bochnikovity tvar, je Siroka 290 m s relativnym prevySenim
oproti aluvialnej nive 20 m. Prechodova oblast je Siroka
priblizne 170 m a dosahuje relativne prevysenie 40 m.
na dve Casti. Celkova plocha postihnutého uzemia je
0,16 km?2. Zapadne od hlavného zosuvu vznikli v désledku
nefunk&nosti stardich odvodnovacich zariadeni dva mensie
zosuvy (obr. 1A).

Na geologickej stavbe zosuvného uzemia sa podielaju
horniny vnutrokarpatského paleogénu a kvartérne
sedimenty (obr. 1B). Hranicu medzi paleogénnymi
horninami a kvartérnym pokryvom tvori eluvidlny
zvetraninovy plast. Paleogénne sedimenty maju flySovy
charakter s prevladajicou ilovcovou zlozkou. Orientacia
ich vrstvovitosti je 290 az 310°/ 5 az 35°.

deposits; 10 — Paleogene sandstones;
11 - Paleogene claystones;
12 — partial slip surfaces; 13 — basal
slip surface; 14 — Neogene faults.
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Eluvialne a deluvialne ulozeniny su svojim charakterom
a geotechnickymi vlastnostami velmi pribuzné. Eluvialne
sedimenty — navetrané az zvetrané ilovce a pieskovce
— mozno vyc¢lenit len v najvysSSich polohach svahu.
Smerom po svahu postupne prechadzaju do deluvialnych
sedimentov a v prostredi nad bazalnou Smykovou plochou
su vyclenené ako zosuvné deltvium. Tvoria ich prevazne
svahové ilovité hliny, ktoré pri zvySenom vyskyte pevnejsich
ulomkov pieskovcov a ilovcov nadobudaju charakter
hlinitych a hlinito-kamenitych sutin. Celo zosuvu je v dizke
viac ako 50 m presunuté cez aluvialne Strkovité naplavy
Vahu (Fussganger et al., 1976 — obr. 1B).

Z hydrogeologického hladiska mozno v zosuvnom
uzemi vyclenit viacero zvodnenych horizontov. V najvyssie
polozenych &astiach uzemia nad odlu¢nou oblastou
prevlada hlbSi obeh podzemnych véd nad obehom
v pokryvnych utvaroch. Podzemna voda v tejto oblasti
sa viaze na tektonicky porusené az rozlamané lavice
pieskovcov. Smerom dolu po svahu (priblizne vo vyske
650 m n. m.) sa tento pomer vyrovnava a mozno konsta-
tovat, ze oba obehy splyvaju. V tychto miestach sa pod-
zemna voda dostava pod malo priepustné az nepriepustné
bariéry. Tym jej hladina ziskava napéty charakter s piezo-
metrickou vySkou znacéne presahujucou Uroven terénu.
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Lokalne napété hladiny sa vyskytuju aj v telese zosuvného
deluvia. Svahovym pohybom sa porusil pévodny hydro-
geologicky rezim. Vysledkom toho je vznik lokalnych
zvodnenych polbh. Tieto skuto¢nosti velmi nepriaznivo
ovplyviuju stabilitné pomery svahovej deformacie.
Na upati svahu sa drenaznymi vlastnostami prejavuju
Strkovité a piescité fluvialne naplavy rieky Vah, ktoré
su Ciasto¢ne postihnuté zosuvnym pohybom (obr. 1B a 2).

Metodicky postup rieSenia

Postup rieSenia ulohy pozostaval zniekolkych, vzajomne
na seba nadvazujucich etap. Prva etapa bola zamerana
na zostavenie reprezentativneho inZinierskogeologického
modelu zosuvného svahu, jeho kvantifikaciu (t. j. vyber
reprezentativnych fyzikalnych a mechanickych vlastnosti
hornin), vyber vypo¢tovych urovni hladiny podzemnej vody
a na vypocet stupna stability na jednotlivych Smykovych
plochach pri réznej urovni hladiny podzemnej vody.
V nasledujucej etape sa vykonala analyza pohybovej
aktivity zosuvnych hmét na zaklade vysledkov réznych
typov monitorovacich merani po€as vybraného obdobia
monitorovania zosuvu. V poslednej etape rieSenia sa
ziskané vysledky stabilitnych rieSeni a zaznamenanych
pohybovych aktivit zosuvu zosuladili v ¢ase, vzajomne
sa porovnali a z takejto analyzy sa odvodili poznatky
a zavery.

Vplyv rezimu podzemnej vody na stuper
stability svahu

Stupen stability sa uréoval na generalizovanom inzi-
nierskogeologickom modeli zosuvného svahu pri rGznych
urovniach hladiny podzemnej vody (otazke vyberu
hladiny podzemnej vody je venovana samostatna cast).
Vypoctovy profil bol zostaveny na zaklade realnych
suradnic terénu a hibky $mykovych ploch zistenych pri

Obr. 2. Profil 1 — 1”" so znazornenim
Smykovych pléch pre stabilitné
vypocty. 1 — nasyp Zelezni¢nej trate;
2 — zosuvné deldvium; 3 — zvetrané
paleogénne ilovce; 4 — neporusené
paleogénne podlozie flySového
charakteru; 5 —rie¢naterasaVahu;6 —
modelova uroven hladiny podzemne;j
vody; 7 — parcidlne Smykové plochy
(I.—=V.s.p.), I. = V. zéna — vy¢lenené

-

inzinierskogeologickom prieskume lokality (Fussganger
et al., 1976), ako aj z prac, v ktorych sa riesili stabilitné po-
mery opisovaného uzemia (Mika in Klukanova et al., 1998).

InZinierskogeologicky profil (1 —1°"; obr. 2) prechadza
centralnou ¢astou najvac¢sieho prudového zosuvu (obr. 1A).
V profile s dizkou 481 m a s celkovym prevy$enim 77,6 m
je zachytenych péat aktivnych $mykovych pléch. Od ¢ela
zosuvu smerom k odluénej oblasti profil prechadza cez
terasové sedimenty rieky Vah, ktoré su Ciasto¢ne prekryté
sedimentmi zosuvného dellvia a umelym nasypom zelez-
ni¢nej trate, a pokraduje samotnym zosuvnym telesom.
Podlozie zosuvnych deluvialnych sedimentov tvori zvetrany
horizont ilovcov, postupne prechadzajuci do neporusenych
ilovcov a pieskovcov vnutrokarpatského flySu (obr. 2).
Bazalna Smykova plocha, ktora ohraniCuje zosuv, vznikla
pocas starsej vyvojovej fazy a z hladiska su¢asného vyvoja
zosuvného pohybu ma prevazne stabilny charakter. Preto
sa aj monitorovanie rezimovych ukazovatelov v oblasti
nad aktivnymi Smykovymi plochami vyrazne zredukovalo.
Vzhladom na nedostatok informacii o rezime podzemnych
vbéd sa vo vypoctovom profile nehodnoti stabilita v celej
dizke bazalnej $mykovej plochy.

Pri kvantifikacii vypoctového modelu sa z pozadovanych
vlastnosti hornin pouzil vzdy spodny interval v ramci
prevladajuceho rozsahu hodnét objemovej tiaze suchej
zeminy (y) a efektivnych parametrov Smykovej pevnosti
— uhla vnutorného trenia () a sudrznosti (c), ur€enych
na vzorkach, ktoré sa odobrali z jednotlivych vrtov po¢as
prieskumu. Na vypocet stupna stability sa pouzila Woldtova
metdda, ktora umoziiuje vypocet stupna stability na
lubovolnej polygonalnej Smykovej ploche. Softvér pouzity
pri stabilitnych vypocétoch umozriuje zohladnit aj pozitivny
vztlakovy horizont podzemnej vody. Pri zostavovani
vypoctového modelu sa postupovalo v zmysle uzivatelskej
prirucky (Kovarik, 2008). Vstupné udaje charakterizujuce
vlastnosti jednotlivych litologickych vrstiev su uvedené
v tab. 1.
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Fig. 2. Profile 1 — 1" with slip surfaces
for stability calculation. 1 — railway
embankment; 2 — landslide deluvial

GEODETICKE BODY (GP)

P-19 P15 P14

claystones; 4 — intact Paleogene
bedrocks of Flysch character; 5 —Vah
river terrace fluvial deposits; 6 —
model ground water level; 7 — partial
slip planes (. — V. s. p.), I. = V. zone
— determined parts of slope with
monitoring objects; GP — geodetic
points; IB — inclinometric boreholes;
HB — hydrogeological boreholes. 0

deposits; 3 — weathered Paleogene 2]
|
|
I
|

M3 INKLIINQMETRICKE VRTY (IB) J0-1

H | H
I VRITY NAMERANIE HPV *ey |
i




216 Mineralia Slovaca, 41 (2009)

Tab. 1
Inzinierskogeologické vlastnosti hornin vstupujuce do vypoctového modelu (Fussgénger et al., 1976)
Engineering geological properties of rocks and soils inputed into computing model (Fussgéanger et al., 1976)

Uhol vnutorného trenia ¢ [°] Sudrznost ¢ [kPa]

Litologicky opis Objemova tiaz y [kN . m=3]
Navazka, zelezni¢ny nasyp 20,00
Aldvium — $trk 20,00
Zosuvné deltvium — il 19,17
Zvetrana ilovita bridlica 20,10
llovita bridlica 20,79

15,00 10,00
30,00 0,00
19,80 0,00
21,10 0,00
27,00 0,03

V sulade s manualom (Kovéfik, 2008) uvedené hodnoty predstavuju objemovu tiaz suchej zeminy a efektivne hodnoty Smykovych

parametrov na urovni Smykovej plochy.

In accordance with the manual (Kovafik, 2008), the stated values represent the unit weight of dry soil and the effective values of the

shearing parameters on the slip surface.

Dynamickou zlozkou vo vypoétovom modeli, priamo
ovplyviiujucou urCovany stupen stability, je premenliva
uroven hladiny podzemnej vody. Informéacia o jej rezime
pochadza z vysledkov dlhodobého monitorovania na 11
pozorovacich objektoch (vrty M-4, M-2, J-1, JP-44, M-3,
AH-2, J6-B, JO-1, JH-14, J3-A, J3-B — obr. 1A, obr. 2).
Merania na spomenutych objektoch sa vykonavaju
v pravidelnych tyzdfiovych intervaloch. Vynimku tvoria
objekty, v ktorych su umiestnené automatické hladino-
mery (J-1, AH-2). V nich sa hibka hladiny podzemnej
vody zaznamenava kazdu hodinu. Kolma vzdialenost
pozorovacich objektov od linie profilu je do 45 m.

Monitorované objekty pochadzaju z réznych etap
prieskumu, resp. sanacie zosuvného uzemia, pricom aj
ucel ich realizacie bol rozdielny. Z hladiska vyuzitelnosti
na rezimové pozorovania su najvhodnejSie vrty JH-14,
J-1 (od roku 1996 s umiestnenym automatickym hladino-
merom), J6-B, J3-A a J3-B (p6évodne zabudované pre
dva zvodnené horizonty). Tieto vrty sa realizovali po¢as
prieskumu v rokoch 1972 az 1976 a boli vystrojené na
rezimové pozorovania. V oktobri roku 2005 k nim pribudol
vrt AH-2, vybudovany kvéli umiestneniu zariadenia na
automaticky zdznam urovne hladiny podzemnej vody
v rezime on-line. Specialne postavenie v spomenutej
skupine vrtov ma vrt JH-14. Jeho situovanie v zéne so
silnym vztlakovym horizontom podzemnej vody spdsobuje
staly preliv podzemnej vody cez ustie paznice. Tento stav
vyvolal isté problémy s interpretaciou urovne hladiny,
kedZe na danom objekte sa sleduje vydatnost v | . min~".
Na zaklade vysledkov Cerpacej skusky vykonanej v roku
1975 (Fussgéanger et al., 1976) RNDr. P. Malik, CSc.,
zo Statneho geologického Ustavu D. Stura v Bratislave
pomocou zauzivanych postupov uvedenych v praci Muchu
a Sestakova (1987) stanovil zavislost medzi vytekajicim
mnozstvom vody z vrtu a piezometrickou vy$kou hladiny
podzemnej vody. To umoznilo transformovat merania
vydatnosti na Udaj pouzitelny v stabilithom vypocte.

Zasadnym metodickym problémom je vyber takej
hibky hladiny podzemnej vody, ktora vyvolava nepriaznivy
vplyv na stabilitny stav svahu. Preto sa hlavna pozornost
venovala vysokym stavom hladiny podzemnej vody, ktoré
sposobuju narast Smykovych napéati, ako aj znizenie
Smykového odporu. Vysledkom toho méze byt nasledna

reaktivacia svahového pohybu. Vyber nepriaznivej hladiny
sa uskuto€nuje v sulade s monitorovacimi cyklami v ¢asovo
obmedzenom intervale, kiorym je jeden kalendarny rok.
Na odvodenie takejto, zo stabilitného hladiska najmene;j
priaznivej hladiny sa zvolil postup, ktory je znazorneny na
obr. 3. V rdmci vymedzeného obdobia (jeden kalendarny
rok) sa vybralo meranie, v ktorom hladina podzemnej
vody bola sucasne vo vSetkych pozorovanych objektoch
najblizSie k povrchu terénu. Toto meranie charakterizuje
moment, v ktorom sa priemerna hibka uréena zo véetkych
meranych hladin na lokalite nachadzala najvysSie, t. j.
najblizSie k urovni terénu. Matematicky mozno tento stav
vyjadrit vztahom

zhii
LV,

Nppy = min

kde Ny, je hladana hodnota, ktora charakterizuje meranie
s najnepriaznivejSou hladinou podzemnej vody, h;
predstavuje hibku hladiny podzemnej vody zaznamenanu
v kazdom pozorovanom objekte pocas jedného merania
a V, predstavuje poCet meranych objektov. Hladiny
zaznamenané pocas tohto merania sa dosadzovali do
vypoctového modelu na uréenie stability svahu.

Stanovenie deformacie zosuvného Uzemia
a analyza vysledkov

Na modelovej lokalite sa prejavy pohybovej aktivity
pravidelne pozoruju na povrchu svahovej deformacie
pomocou geodetickych merani a pod povrchom — na
urovni Smykovych pléch — metédou presnej inklinometrie.
Merania geodetickej siete sa vykonavaju od roku 1971
dodnes. Spociatku sa realizovali dvakrat do roka, od roku
1999 sa ich frekvencia znizila na jedno meranie rocne.
Inklinometrické merania sa zacali vykonavat v roku 1993
a realizuju sa dodnes jedenkrat ro¢ne. Etapy merani
obidvomi metdédami boli ¢asovo nejednotné, a preto od
roku 2001 je snaha ich synchronizovat (merania vykonavat
raz ro¢ne na sklonku jarného obdobia).

Geodetické a inklinometrické objekty sa rozdelili na
pat zén tak, aby zaznamenana deformacia dostato¢ne
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Obr. 3. Modelovy priklad stano-
venia najnepriaznivejSej hladiny 140 4
podzemnej vody na fiktivnom =
zosuvnom svahu. 1 — Smykova
plocha; 2 — hladina podzemnej 130 4
vody zaznamenana v rbéznom
C¢ase; 3 — objekt na pozorovanie
rezimu podzemnej vody. 120 4
Fig. 3. Model example of the most
unfavourable ground water level
determined on the fictitious landslide 110 4
slope. 1 — slip surface; 2 — ground
water levels recorded in various time
periods; 3 — ground water regime 100 . T r r . I r r r ,
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odrazala pohyby na jednotlivych hodnotenych $mykovych
plochach (obr. 2). V prvej zéne je zachytena deformacia
na piatej Smykovej ploche v predpoli ¢ela zosuvu v oblasti
Zelezniéného nasypu vo vrte M-4 v hibke 2 m pod terénom.
Deformécia druhej zény je monitorovana na povrchu
geodetickymi bodmi 112, 133, 132, 111, P-22 a P-24 a pod
povrchom vo vrte M-2 v hibke 10,0 m pod terénom. V tretej
z6ne je povrchova deformacia monitorovana geodetickym
bodom P-21 a na urovni Smykovej plochy vo vrte M-3
v hibke 17,5 m pod terénom. Deforméciu povrchového
horizontu Stvrtej zony charakterizuju merania na geo-
detickych bodoch P-19 a P-15 a pod povrchom terénu
na Grovni $mykovej plochy vo vrte JO-1 v hibke 10,5 m
pod povrchom terénu. Deformacia v piatej, najvysSie polo-
zenej zone je pozorovana zmenami polohy geodetického
bodu P-14.

Pri analyze pohybovej aktivity sa v geodetickych
meraniach uvazuje s priestorovym vektorom pohybu
v smere osi XYZ. V inklinometrickych meraniach
sa analyzuje hodnota smerového vektora v rovine osi XY.

Geodeticky a inklinometricky namerané deformacie
sa v zavereCnej etape rieSenia porovnavali s hodnotami

vypocitaného stupna stability v kazdom posudzovanom
kalendarnom roku a analyzoval sa vzajomny vztah
vypocitanych a nameranych hodnét.

Vysledky rieSenia problematiky

V sulade s opisanou metodikou su v tejto Casti
prezentované vysledky ziskané v jednotlivych etapach
rieSenia.

Vyber kritickej hladiny podzemnej vody

Zo suboru merani roz€lenenych na intervaly kalen-
darneho roku sa vybrala najvy$Sia Uroven, zaznamenana
sucasne vo vSetkych pozorovacich objektoch.

V prvom hodnotenom roku 1999 sa najnepriaznivejSia
hladina vo svahu vytvorila zadiatkom maja ako désledok
pretrvavajuceho vysokého stavu hladiny podzemnej vody
vo vrte M-2 a nésledného stupnutia hladin vo vrtoch JO-1
a JP-44. Situacia s podobnym priebehom sa opakovala
aj v roku 2000. Ovela vyraznejSie stupla podzemna voda
poc¢as marca a aprila roku 2001. Vtedy hladina podzemnej

Tab. 2
Hibka hladiny podzemnej vody v jednotlivych meranych objektoch v termine jej najnepriaznivejSieho stavu na celej lokalite
The depth of groundwater level in measured objects during its most unfavorable state on the whole locality

Hodnoteny =~ Datum merania Hibka h. p. v. pod terénom v monitorovanych objektoch [m]
rok s najnepriaznivejSou

h. p.v. M-4 M-2 J-1 JP-44 M-3 AH-2 Jé-B  JO-1 JH-14 J3-A J3-B
1999 4.5.1999 12,76 1,62 5,52 11,05 12,22 2,39 4,42 -10,45 8,84 4,49
2000 10. 5. 2000 12,05 2,75 4,91 6,44 10,79 2,36 4,22 -11,00 8,55 4,15
2001 30. 4. 2001 12,41 1,75 4,70 6,53 10,52 2,02 3,13 -9,53 737 2,60
2002 14.3.2002 12,51 1,77 5,53 18,91 9,84 1,93 3,68 -8,07 8,00 3,17
2003 15.5.2003 12,53 2,96 536 19,40 9,81 2,01 4,70 -7,15 8,37 4,55
2004 6.8.2004 12,96 16,79 743 18,75 11,10 2,60 5,04 —4,58 9,41 4,41
2005 11. 5. 2005 12,25 7,95 462 15,88 10,20 1,87 3,54 -11,37 7,82 2,72
2006 26.4.2006 12,30 7,29 4,23 6,00 9,66 2,54 1,93 4,22 -11,92 8,54 4,00
2007 24.3.2007 12,45 15,61 560 19,48 9,40 2,74 1,90 4,40 -14,67 8,78 4,27
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vody dvakrat po sebe prudko stupla a koncom aprila
dosiahla roéné maximum sucasne v Styroch vrtoch (JP-44,
M-3, JO-1 a J3-A). Tym vytvorila najnepriaznivejSiu uroven
hladiny v hodnotenom roku. Trend jarného vzostupu
hladiny podzemnej vody sa opakoval aj v nasledujucich
rokoch 2002 a 2003.

Pozitivny stav podzemnej vody z hladiska stability sa
zaznamenal v roku 2004, ked sa hladina podzemnej vody
nachadzala z dlhodobého hladiska najhlbsie. Tato celkove
nizka uroven hladiny zacala stupat od prvého marcového
merania v roku 2005 a najnepriaznivejsi stav dosiahla na
prelome mesiacov april a maj (11. 5. 2005). Analogicka
situacia sa zaznamenala aj v rokoch 2006 a 2007. Datumy
s najnepriaznivejSou hladinou podzemnej vody odvodenou
pre celu lokalitu su spolo¢ne s uroviou hladiny v jednotlivych
meranych objektoch zhrnuté v tab. 2.

Vypocet stability

Odvodena najmenej priazniva hladina podzemnej
vody bola aplikovana pri vypocte stupna stability svahu
v jednotlivych hodnotenych rokoch.

Podla vysledkov vypocétov je najnestabilnejsia prva
bol na prvej Smykovej ploche uréeny pocas pdsobenia
hladiny podzemnejvody z konca aprila roku 2001.Vypoctovo
priaznivé hodnoty stability boli uréené pre stav hladiny
podzemnej vody v roku 2004 (obr. 4-1. a 4-11.). Po¢as tohto
roku stupeni stability ani v jednom pripade nepoklesol pod
hodnotu medznej rovnovahy.

Na urovni tretej Smykovej plochy mozno za najnestabil-
nejSie obdobie povazovat koniec aprila v roku 2006. Stuperi
stability sice nedosiahol hodnotu medznej rovnovahy,
no nachadzal sa tesne nad F¢ = 1,2 (obr. 4-IIL.).
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Na Stvrtej a piatej Smykovej ploche sa najnizsia stabilita
zaznamenala koncom aprila v roku 2001. Aj v tychto
usekoch sa pozitivne prejavila hlboko poklesnuta hladina
z roku 2004. Pre toto obdobie sa na oboch Smykovych
plochach vypocitali najpriaznivejSie hodnoty stupria
stability (obr. 4).

Zhodnotenie zosuvnej aktivity

Deformacie zaznamenavané v |. zéne vo vrte M-4
charakterizuju pohyb ¢ela piatej Smykovej plochy. Naj-
vacsie hodnoty pohybu sa tu dosiahli v rokoch 2007 a 2002
(obr. 5).

V akumulacnej oblasti (Il. zéna) sa geodetickymi
meraniami najvyraznejsia aktivita zaznamenala poc¢as
rokov 2006 a 2007 (obr. 5B). V oboch rokoch sa na
hodnote priestorového vektora najvyraznejsie prejavila
jeho vertikalna zlozka. V roku 2006 sa napriklad v bode 133
zaznamenal zdvih s hodnotou 116,00 mm a v nasledujicom
roku sa smer pohybu zmenil na pokles s hodnotou
127,0 mm (obr. 5A). Analogicky priebeh deformacie
sa pocas tychto dvoch rokov nameral vo vaésine pozoro-
vacich bodov tejto zény. Pod povrchom, na Urovni $mykovej
plochy vo vrte M-2, sa zaznamenal najvacsi pohyb v roku
2004, ato v poloviciaprila (obr.6A). Pre tuto Smykovu plochu
su vyznamné aj pohyby zaznamenané v rokoch 2005
a 2007. Z hladiska zosuvnej aktivity Il. zony je mimoriadne
dolezity rok 2007, ked extrémne velka deformacia bola
pozorovana sucasne v povrchovej aj podpovrchovej Casti
svahu. Naopak, najmensie deformacie sa zaznamenali
v roku 1999, ked vacésSina nameranych zmien geodetickej
siete nepresiahla hodnotu chyby pouzitej metody.

V tretej zéne sa pocas hodnoteného obdobia nevyskytli
také vyrazné prejavy deformacie ako v druhej zéne.

Obr. 4. Vyhodnotenie stupna stability

na parcialnych Smykovych plochach.

l. — V. — stupen stability na 1. az 5.

Smykovej ploche; CL — priemerna
hodnota stupia stability stanovena

pre cell lokalitu; 1 — vypocitana

hodnota stupria stability; 2 — termin

merania hladiny podzemnej vody,
ktoré bolo v hodnotenom roku

oznacené ako najnepriaznivejSie;

3 — uroved medznej rovnovahy
Fs =1,00.

Fig. 4. Evaluation of the degree of
stability on the partial slip surfaces.

I. — V. — degree of stability on the

I. — V. slip surface; CL — average
degree of stability for the whole

locality; 1 — computed value of degree
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Geodeticky najvacsi pohyb sa zaznamenal v roku 2002.
Na Smykovej ploche sa najvacSia deformacia zaznamenala
pocas junového merania v roku 2007 a o nieCo mensie
deformacie v rokoch 2003 a 2004 (obr. 6A).

Na povrchu v $tvrtej zéne sa pocas hodnoteného
obdobia namerali vektory pohybu, ktoré nepresiahli
hodnotu chyby merania a skér poukazuju na neaktivny
stav tejto oblasti (obr. 5D). OdliSny charakter ma horizont
na urovni Smykovej plochy, merany vo vrte JO-1. Zosuvny
pohyb tu bolo mozné indikovat predovSetkym v rokoch
2000, 2005 a 2007 (obr. 6). Najvacsia hodnota pohybu
sa namerala pocas junového merania v roku 2007.

Najvacsia deformacia povrchového horizontu v V. zéne
sa zaznamenala v roku 2000 (obr. 5E).

Porovnanie vypocitaného stupnia stability
a nameranych deformacii

Najdenie zakonitosti medzi vypocitanym stupriom
stability a nameranou deformaciou prostredia je
zakladom definovania vztahu: stav hladiny podzemnej
vody — vypocitana stabilita — zaznamenana deformacia.
Zhodnotenim pohybovej aktivity na zaklade vykonanych
monitorovacich merani a jej porovnanim s odvodenym
stupriom stability mozno teda bud preukazat korela¢ny
potencial daného vztahu, alebo poukazat na nevyhnutnost
modifikacie metodického postupu rieSenia a potrebnost
zohladnenia dalSich faktorov, ktoré su sucastou velmi
zlozitého Studovaného systému.

Obr. 5. Velkost zaznamenanych
deformacii na vybranych bodoch
geodetickej siete. A — namerané
pohyby na bode 133; B — priemerné
pohyby zaznamenané na bodoch
I. zény; C — namerané pohyby

Na zéklade vykonanych vypoctov stupna stability na
piatich Smykovych plochach ako vyznamné obdobia mozno
oznacit roky 2001 a 2004. V roku 2001 bol stupen stability
nal., Il., IV.a V. Smykovej ploche najnizsi za celé hodnotené
obdobie (obr. 4). Naopak, v roku 2004 nastal velmi pozitivny
vyvoj stability. Ani po€as najnepriaznivejSieho obdobia
stupen stability neklesol pod hodnotu medznej rovnovahy
ani na jednej hodnotenej Smykovej ploche.

Pri hodnoteni pohybovej aktivity v roku 2001 na vysoku
uroven hladiny podzemnej vody, a teda aj na nepriaznivy
stav stupna stability zareagovala zvySenou pohybovou
aktivitou oblast bodov M-3 (tretia Smykova plocha) a P-21.
Prave na monitorovacom objekte P-21 nastali pocas tejto
etapy najvacsSie zmeny za celé monitorované obdobie
(posuv 26,019 mm).

Porovnanie vypoctového stupna stability a nameranych
deformacii v hodnotenom roku 2001 preukazuje vSak aj
paradoxnu situaciu, ked zaznamenana zosuvna aktivita
vykazovala v znacénej Casti hodnoteného profilu opacné
vysledky, ako by bolo mozné ocCakavat. Ak porovname
merania pohybovej aktivity z roku 2001 s meraniami
vykonanymi v predchadzajlcej etape, mdZeme konstatovat,
Ze aktivita zosuvného pohybu sa Ciasto¢ne stimila (obr. 5F
a 6). Upokojenie pohybovej aktivity vyplyva najma z merani
v bodoch P-14 a P-15. Dal$i vyrazny pokles aktivity nastal
aj na Stvrtej Smykovej ploche (zaznamenany v inklino-
metrickom vrte JO-1). V nesulade s o€akavanym vyvojom
je aj vztah stupna stability stanoveného pre prva a druhu
Smykovu plochu a nameranej deformacie v tejto oblasti.

na bode P-21; D — priemerné pohyby  [mm] [mm]
zaznamenané na bodoch IV. zény; 150 70
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Stupen stability v tychto zénach poklesol na najnizsiu
uroven v hodnotenom obdobi, ale priemerna deformacia
pre tuto oblast neprekrocila chybu pouzitej metddy.

NajpriaznivejSie hodnoty stupna stability zaznamenané
poc¢as roku 2004 indikuju upokojenie pohybovej aktivity
zosuvu. Tento predpoklad sa potvrdil najma v odlu¢nej
oblasti na piatej Smykovej ploche (V. zdna), ale aj na velkej
Casti geodetickych bodov, ktorych posuvy nepresiahli chybu
pouzitej meracej metddy. V porovnani s predchadzajucim
obdobim pokles pohybovej aktivity sa zaznamenal aj na
Smykovych plochach monitorovanych vo vrtoch M-3 a M-4.
Vynimkou su namerané deformacie na prvej Smykovej
ploche v oblasti vrtu M-2, kde prave pocas tejto etapy sa
zaznamenal najvyraznejSi pohyb za celé monitorované
obdobie. Mozno predpokladat, ze zaznamenané prejavy
pohybovej aktivity su vysledkom postupného dotvarania
geometrie svahu v désledku pésobenia zvysSenej hladiny
podzemnej vody z predchadzajucich rokov.

Na zaklade nameranych a spracovanych skuto¢nosti
nie je mozné jednoznacne preukazat a potvrdit zavislost
medzi uroviiou hladiny podzemnej vody (a z nej
odvodenym stupfiom stability) a pohybovou aktivitou
zosuvnych hmét. Pri analyze vztahu stupna stability
a pohybovej aktivity z opacnej strany, z hladiska pohybu
zosuvnej masy, su pohybovo aktivne obdobia v jednotlivych
zénach definovanych v predchadzajucej kapitole ¢asovo
nejednotné. V niektorych pripadoch pozorované javy
v jednotlivych zénach mézu mat protichodny charakter
(zaznamenany aktivny stav v jednej zéne sa pocas tej
istej etapy merania moze v inej zone prejavit ako obdobie
zosuvného upokojenia). Tento stav je charakteristicky
najmé pre povrchovy horizont, v kiorom sa deformacia
zaznamendava meraniami na geodetickej sieti. Ciastoéne
odlisné su vysledky merani realizovanych metédou presne;j
inklinometrie. Ide napriklad o meranie z roku 2007, ked
vo vSetkych monitorovacich objektoch sa zaznamenala
vyrazna akceleracia pohybu. Toto meranie ma z hladiska
hodnotenia deformacii na Smykovych plochach velky
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vyznam, pretoze svedsi o aktivacii pohybu pozdiz celého
profilu a namerané hodnoty deforméacie su vo vacsine
pripadov najvyS8Sie za celé hodnotené obdobie. Pri¢ina
tohto vyznamného pohybu nevyplyva jednoznacéne z vy-
pocitaného stupfia stability pre najmenej priaznivy stav
hladiny podzemnej vody v danom roku. Pravdepodobnejsia
je uvaha o retardécii vplyvu podzemnej vody na stabilitny
stability na tretej Smykovej ploche. To pravdepodobne
vytvorilo podmienky na aktivaciu zosuvného pohybu.

Roky 2006 a 2007 su vyznamné aj z hladiska
zosuvnej aktivity v povrchovom horizonte. Zaznamenana
aktivita v tomto horizonte nie je taka jednotna, ako na
urovni Smykovych ploch. Vysledna hodnota priemerného
pohybu geodetickej siete je vSak najvyraznejSia prave
v spomenutych rokoch. Je to sposobené predovSetkym
intenzivnymi pohybmi bodov v ¢ele svahovej deformacie
vo vertikdlnom smere.

V uvedenom priklade z rokov 2006 a 2007 su isté
naznaky vztahu medzi stupriom stability a nameranym
pohybom. Nie je vSak zodpovedana otazka, prec¢o takyto
vyrazny pohyb nenastal na prvej a druhej Smykovej
ploche v ¢ase, ked stupen stability bol pod hodnotou
medznej rovnovahy (napr. v rokoch 2000 az 2003). UrCitym
vysvetlenim je to, ze v uvedenych rokoch sa zaznamenala
velmi vysoka hladina podzemnej vody prevazne v oblasti
Cela zosuvu. Tato skuto¢nost spdsobila znizenie stupna
stability na vSetkych Smykovych plochach, no najma na
prvej a druhej Smykovej ploche.

Okrem konkrétnych praktickych vystupov (preukazanie
najnepriaznivejSieho stabilitného stavu svahu v rokoch
2001, 2006 a 2007, odvodenie nepriaznivych urovni hladiny
podzemnej vody v jednotlivych pozorovanych objektoch,
zaznamenanie nameranych deformacii zodpovedajicich
kritickému stabilitnému stavu) vykonana analyza nazorne
preukazala skutoénost, ze vztah medzi stavom hladiny
podzemnej vody a zaznamenanou pohybovou aktivitou
svahu nie je vbbec taky jednoduchy, ako sa tradi¢ne
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Obr. 6. Zaznamenané hodnoty deformécie na urovni Smykovych pléch. 1 — velkost deformacie, spojnica zaznamenanych pohybov: 2 — na
IIl. Smykovej ploche v bode M-3; 3 — na |. Smykovej ploche v bode M-2; 4 — na V. Smykovej ploche v bode M-4; 5 — na IV. Smykovej ploche
v bode JO-1; 6 — spojnica priemernych hodnét pohybu na vSetkych Smykovych plochach; 7 — etapa merania.

Fig. 6. Recorded values of deformation on the slip surfaces level. 1 — values of deformation, join line of the movements: 2 — on the lll. slip
surface in the borehole M-3; 3 — on the . slip surface in the borehole M-2; 4 — on the V. slip surface in the borehole M-4; 5 — on the IV. slip
surface in the borehole JO-1; 6 — join line of average value of movement on the whole slip surfaces; 7 — the stage of measurement.
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prezentuje v teoretickych Uvahach i praktickych rieSeniach.
Tato skutognost nesporne ovplyviuje kvalita vstupnych
tdajov (&i uz z merani hibky hladiny podzemnej vody alebo
merani deformacii prostredia), ale aj mnohé dalSie faktory,
ktoré nie su v analyze zahrnuté, no uvedeny vztah m6zu
vyznamne ovplyviiovat.

V snahe vystiznejSie preukazat analyzovany vztah
a odvodit hodnoty, ktoré mozno povazovat za kritické,
bol vytvoreny modifikovany postup rieSenia problematiky.

Modifikovany metodicky pristup

Podobne ako v predchadzajucej Casti prispevku, aj
pri modifikovanom metodickom postupe hlavnu ulohu
zohravaju informacie o rezime podzemnej vody. Cela
analyza je orientovana najma na dosiahnuty maximalny stav
hladiny podzemnej vody v pozorovacich objektoch pocas
hodnotenych rokov. Hodnotenie je zamerané na vyznam
dosiahnutého maxima z dlhodobého hladiska, ale aj vplyv
jeho vyskytu po¢as hodnoteného roku. Zakladnou myslien-
kou tohto postupu je predpoklad, ze dosiahnutie vyznam-
ného (extrémneho) maximalneho stavu hladiny podzemne;j
vody v kratkom ¢asovom uUseku zaznamenané v celom
zosuvnom telese spdsobi aktivaciu pohybu zosuvnych hmét.

Informéacie o hladine podzemnej vody pochadzaju
z0 zUuzeného suboru pozorovacich objektov. Boli z neho
vyradené objekty, ktoré pre svoje vystrojenie vnasaju do
zaznamenavanej informacie o priebehu hladiny podzemnej
vody urcitu neistotu (ide o vrty M-2 a JH-44). Vyradeny bol

[%]

aj vrt AH-2 s nekompletnym ¢asovym radom udajov, ktory
by mohol skreslit vysledky analyzy, a nakoniec aj vrt M-4,
zaznamenavajuci hladinu mimo hodnoteného zosuvného
deluvia. Vysledny subor monitorovacich objektov teda
pozostava zo siedmich vrtov (J-1, M-3, J6-B, JO-1, JH-14,
J3-A, J3-B).

Zo suboru merani roz¢lenenych na jednotlivé
kalendarne roky sa pre kazdy monitorovaci objekt
vybralo meranie, ktoré zaznamenalo maximalnu uroven
hladiny podzemnej vody. Casova nejednotnost vyskytu
nameranych maximalnych stavov a velka r6znorodost
v zaznamenanej hibke maximalnej urovne hladiny
poc¢as hodnoteného obdobia (aj v pripade jedného
pozorovacieho objektu) vytvarali urcitu bariéru pri ana-
lyze vztahu podzemnej vody s pohybovou aktivitou.
Preto sa udaje upravili tak, aby bolo mozné lepSie
sledovat podmienky, ktoré vplyvaju na pohybovu aktivitu
zosuvného uzemia. Pri uprave maximalnych stavov
sa pouzil nasledujuci postup:

— kvantitativne vyjadrena hibka hladiny podzemnej
vody sa transformovala na percentualnu hodnotu, ktora
vyjadruje vyznam ro¢ného maxima hladiny podzemnej
vody, k nameranému maximu na danom objekte za celé
monitorované obdobie (maximalna hladina zaznamenana
za celé hodnotené obdobie v ur€itom pozorovacom
objekte najblizSie k povrchu terénu predstavovala
najvy$8iu percentualnu vahu — 100 %; minimalna hladina,
ktora sa nachadzala najhlbSie, predstavovala najnizsiu
percentualnu véahu — 0 %);
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Obr. 7. Zhodnotenie vplyvu maximalnych stavov hladiny podzemnej vody. 1 — bod ,M“; 2 — os elipsy, ktora vyjadruje ¢asovy faktor vyskytu
maxim stavov podzemnej vody; 3 — os elipsy, ktora vyjadruje rozptyl percentualnej vahy zaznamenanych maxim urovne podzemnej
vody na pozorovanych objektoch pocas roka; 4 — priemerna hodnota deforméacie zaznamenana na urovni Smykovych pléch; 5 — mierka
rozptylu hodnotenych udajov vyjadrenych elipsami; T — Uroven terénu; D — dno vrtu; ¢s — priemerna deformacia zaznamenana na urovni

Smykovych pléch.

Fig. 7. Evaluation of the influence of maximal states of ground water level. 1 — the point “M”; 2 — center line of ellipse which expresses
time factor of occurrence of maximal states of ground water; 3 — center line of ellipse which expresses dispersion of percentage weight
of recorded maximal levels of ground water registered on the observed objects during a year; 4 — average value of deformation recorded
on the level of slip surface; 5 — scale of dispersion of assessed data expressed by ellipse; T — ground level; D — borehole bottom;

s — average value of the deformation on the slip surfaces.
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— k obdobiu kazdého kalendarneho roka sa priradila
priemerna hodnota percentualnej vahy stanovenej pre
jednotlivé pozorovacie objekty (vyjadrena bodom M
s hodnotami na osi y — obr. 7), teda ¢im je hodnota M
blizsia k 100 %, tym je vacsi predpoklad vplyvu podzemnej
vody na pohybovu aktivitu zosuvu;

—bod M je okrem takto definovanej pozicie ovplyvneny
rozptylom ¢asového vyskytu maximalnej urovne v jed-
notlivych pozorovanych objektoch; spolu s rozptylom
hodnét kolisania hladin su tieto skutoénosti vyjadrené
tvarom elipsy so stredom v bode M;

— zhodnotenie parametra rozptylu vyskytu maximalnej
hladiny podzemnej vody v ¢ase (poc¢as kalendarneho roka)
sa vykonalo nasledujucim postupom:

e vV prvom kroku sa stanovil datum (vyjadruje poziciu
bodu M na osi x — obr. 7), ktory predstavuje priemernu
hodnotu datumov zachytavajucich maximalny stav hladiny
podzemnej vody na pozorovacich objektoch; tento postup
sa zopakoval v kazdom kalendarnom roku;

e rozptyl medzi hodnotenymi meraniami je uréeny ako
priemernd hodnota dizky &asu medzi fiktivnym meranim
a samotnymi meraniami (poc¢as ktorych sa v hodnotenom
roku namerala najvy$Sia hladina podzemnej vody)
a graficky je vyjadreny dizkou horizontalnej osi elipsy;
¢im je hodnota rozptylu nizSia (¢im je v horizontalnom
smere kratSia elipsa), tym su hladiny koncentrovanejsie
a vytvaraju vacsi predpoklad vzajomného spolupbésobenia
na pohybovu aktivitu;

— rozptyl zaznamenanych maxim pocas kalendarneho
roka na jednotlivych pozorovacich objektoch je vyjadreny
priemernou hodnotou absolutnych rozdielov medzi
hodnotou M a percentualnymi vahami, ktoré boli priradené
k pozorovacim objektom (obr. 7 — vertikélna zlozka elipsy).

Vysledky tejto analyzy podavaju informaciu o troch
parametroch. Prvym z nich je vyznam zaznamenanej
hladiny podzemnej vody v hodnotenom roku z dlhodobého
hladiska. Zo suboru hodnotenych ¢asovych intervalov
moznozanajvyznamnejsie hladiny podzemnejvody oznagit
tie, ktoré sa namerali po¢as roku 2007 (bod M9 na obr. 8).
Najmensivyznam maju hladiny zaznamenané v roku 2004.
Druhym udajom je rozptyl maximalnych stavov v Case.
Podava informaciu o rozlozeni, respektive spolupdsobeni
maximalnych hladin v priebehu hodnoteného intervalu,
ktorym bol jeden kalendarny rok. Najvacsia koncentracia
maximalnych stavov sa zaznamenala v roku 2006. Naopak,
najvacsi rozptyl maximalnych hladin sa zaznamenal
pocas roku 1999. Poslednym hodnotenym parametrom
je udaj o rozptyle percentualneho vyznamu maxim hladiny
podzemnej vody na hodnotenych objektoch poc¢as roka.
Tato informacia dopifia Udaj o vyzname zaznamenanej
hibky hladiny podzemnej vody z dlhodobého hladiska.
Minimalnu hodnotu dosiahol tento parameter pocas roku
2004. Poukazuje to na skuto€nost, ze vSetky hodnoty
z meracich objektov boli blizke nulovému percentu
vyznamnosti a naopak, najvy$siu hodnotu dosiahol
pocas roku 2003. Poukazuje to na réznorodost vyznamu
zaznamenanych maximalnych stavov pocas roka.

Pohybovu aktivitu zosuvnych hmét ilustruje priebeh
priemernej hodnoty deformacie na jednotlivych Smykovych

plochach zisteny v danom ¢asovom intervale merania
(obr. 7). Najvacsia deformacia sa zaznamenala v roku
2007, ked vznikla vyrazna deformécia na vSetkych Smy-
kovych plochach sucasne. Najmensie deformacie sa zistili
v rokoch 1999 a 2006.

Na zaklade porovnania stavu hladiny podzemnej vody
odvodeného opisanym sposobom a preukazanej pohy-
bovej aktivity zosuvnych hmét mézeme konstatovat, ze:

— najvacsie polohové zmeny na Smykovych plochach
zaznamenané v poslednom hodnotenom roku 2007
spoOsobila pravdepodobne extrémne vysoka uroven
hladiny podzemnej vody, ktora vystupila v relativhe
kratkom obdobi (popri extrémne vysokych hladinach
zaznamenanych v tomto roku sa na vrte JH-14 nameral
extrémny preliv),

— koncentracia maximalnych stavov zaznamenana
v roku 2006 pravdepodobne spdsobila extrémne
deformacie zaznamenané na povrchu zosuvného svahu
(obr. 5A, B) a pravdepodobne ovplyvnila aj pohybovu
aktivitu v roku 2007,

— vdaka vyraznému €asovému rozptylu maximalnych
hladin zaznamenanych v jednotlivych objektoch poc¢as
roku 1999 boli prejavy zosuvného pohybu v tomto roku len
minimalne.

Naopak, vyrazny nesulad medzi vyslednymi hodnotami
odvodeného stavu hladiny podzemnej vody a nameranou
deformaciou (rok 2001 a 2004) poukazuje na skuto¢nost,
ze ani modifikovany metodicky postup rieSenia ulohy
nedokaze pri uvazovanych vplyvajucich faktoroch a danom
objeme primarnych udajov dostato¢ne vystihnut vSetky
zakonitosti analyzovaného procesu.

Napriek tomu mozno konstatovat, ze stavy hladiny
zaznamenané v poslednom hodnotenom roku mohli byt
impulzom na zvySenu pohybovu aktivitu pozorovanu
na jednotlivych Smykovych plochach. Aj ked spdsob
pozorovania rezimovych a deformacnych faktorov
neumoznuje stanovit prahové hodnoty pre jednotlivé
pozorovacie objekty (nie je mozné stanovit ¢as ani
faktor, ktory deformaciu vyvolal), extrémne hladiny z roku
2007, a najméa ich spolupdsobenie v celom zosuvnom
uzemi mozno povazovat za kritické (tab. 3). ZvySenu
pozornost treba venovat najméa vrtu JH-14, na ktorom sa
v poslednom hodnotenom roku zaznamenala najvysSia
dosial namerana vydatnost, a teda aj najvyssia hodnota
vztlaku.

Tab. 3
Kriticka hibka hladiny podzemnej vody v pozorovanych objektoch
Critical depth of ground water level in observed objects

Objekt  Datum merania Namerana hibka Percent.
s max. hladinou h. p. v.[m] vyznamnost [%]
J-1 19.5.2007 4,99 54,07
M-3 8.4.2007 8,98 100,00
J6-B 24.3.2007 1,54 100,00
JO-1 24.3.2007 2,72 100,00
JH-14 8.4.2007 —14,67 100,00
J3-A 24.3.2007 6,93 100,00
J3-B 24.3.2007 2,18 100,00
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Zaver

Cielom prace bolo zistit zavislost medzi rezimom
podzemnej vody (ktory priamo ovplyvhuje stupen
stability) a pohybovou aktivitou. Pri odvodzovani tejto
zavislosti sa pouzili dva odliSné metodické postupy,
vdaka ktorym sa podarilo zistit urcité zavislosti medzi
posudzovanymi javmi. Okrem analyzovanej zavislosti
sa preukazali aj viaceré skutocnosti, o ktorych sa dosial
neuvazovalo.

V prvom rade sa overil stupen spolahlivosti vypocitanej
stability v komplikovanom zosuvnom prostredi. Ukazalo
sa, ze vysledné hodnoty stupria stability v takomto
prostredi (pri su€asnej urovni jeho poznania) poskytuju
iba orientacny obraz o stabilitnych pomeroch, a teda
nie s vhodné na korelacie s presnymi metédami, ktoré
zaznamenavaju velkost deformacie radovo v milimetroch.
ZvySenie presnosti vypoctového modelu by prinieslo
spresnenie informacii o litologickej stavbe, fyzikalnych
a mechanickych charakteristikach hornin, zvySenie
spolahlivosti a hustoty informéacie o rezime vsetkych
horizontov hladiny podzemnej vody, a najmé& o ich
vztlakovom pdsobeni.

Vdaka tymto zisteniam sa pozornost posunula
od teoretickych hodndt stupria stability k analyze
primarne zaznamenanej urovne hladiny podzemnej
vody. Modifikovany metodicky pristup naznacuje cestu,
ktora by mohla prispiet k najdeniu tejto zavislosti.
Vysledky analyzy vo viacerych pripadoch poukazuju
na vztah medzi pésobenim hladiny podzemnej vody
a zaznamenanou deformaciou, no v ramci hodnoteného
suboru je viacero pripadov, ktoré vytvaraju priestor na
dalSi rozbor. Spresnenie vysledkov by sa mohlo dosiahnut
hodnotenim dizky trvania vysokého stavu hladiny
podzemnej vody a rychlosti jej stupania a klesania. Bolo
by vhodné zohladnit aj informaciu o zrazkovych uhrnoch
v kratSich ¢asovych intervaloch (dni, tyzdne).

Z praktického hladiska vysledky oboch analyz
potvrdzuju pretrvavajuce nebezpelenstvo zosuvného
ohrozenia zelezni¢nej trate v hodnotenom UuUseku.
Analyzy poukazali na trend stupania hladiny podzemnej
vody a v uréitych oblastiach aj zosilfiovanie jej vztlaku.
Tento trend sa v poslednych rokoch prejavil aj na zvy-
Senej pohybovej aktivite. Uvedené skuto¢nosti mozu
byt sp6sobené zrazkovou ¢innostou zaznamenanou
v predchadzajucich rokoch, no rovnako mézu suvisiet
aj so starnutim a zana$anim drenazneho systému.

Aj ked niektoré z vysledkov analyzy zalozenej na
modifikovanom pristupe mozno oznacit za vierohodné,
na definovanie kritickych hodnét hladiny podzemnej
vody (na zaklade ktorych by bolo mozné predpovedat
aktivizaciu svahového pohybu) bude potrebny rozbor
SirSieho spektra faktorov, ktoré uz boli spomenuté (dizka
trvania, rychlost stupania a klesania hladiny podzemnej
vody atd.). Pri hladani prahovych (kritickych) hodnét
urovne hladiny podzemnej vody méze v buducnosti

zohrat vyznamnu ulohu moznost vzajomného porov-
nania merani z automatickych hladinomerov a inklino-
metrov s kontinudlnym zaznamom. Vytvorenie takéhoto
systému mobze priniest nové objektivhe poznatky
pri analyze posudzovaného velmi zlozitého vztahu
medzi stavom podzemnej vody a pohybovou aktivitou
zosuvnych hmét.
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Analysis of the relation between calculated degree of slope stability
and kinetic activity of the landslide Okoli¢né
(Liptovsky Mikula$ district, Slovakia)

The aim of the paper is to find relation between the
changes of ground water regime and kinetic activity of
landslide masses. Analysis of these events has been
realized on the model locality of landslide near Okolicné
village (in Liptovsky Mikula$ district). This landslide
represents the ancient slope failure, recently activated by
extending of the railway line in 1949. Undercutting of the
ancient landslide toe in the Paleogene sandstones and
claystones environment triggered a new landslide (Fig.
1A). Presence of the several lift horizons of ground water
have an unfavorable influence on stability conditions, as
well (Fig. 1B).

The analysis of the relation between ground water
regime data and kinetic activity of landslide has been
based on the comparison of calculated degree of slope
stability and the values of deformations observed on
the surface and subsurface parts of the landslide. Each
measured deformation is assigned to selected section of
slip surface (Fig. 2). The slope stability degree has been
calculated at the engineering geological model of the
landslide slope using a real co-ordinates of all borders
and information about the individual lithological strata
properties (Tab. 1).

Measurements of ground water level directly influencing
the value of slope stability degree were subdivided according
to individual calendar years. The basic problem consists in
selection of ground water level which would characterize
the real most unfavorable stability state. The ground water
level corresponding with the measurement of the lowest
average value (when ground water level is nearest to the
surface) was indicated as the most unfavorable (according
to the scheme in Fig. 3).

Information about kinetic activity of landslide comes
from geodetic and inclinometric measurements. Location
of measured points on the landslide slope is in Fig. 2.
A spatial vectors of the results of geodetic measurements
and position vectors of inclinometric deformations were
taken into consideration in the process of analysis.

An assumption that kinetic active periods occurred after
the high level of ground water (which caused a low degree
of the stability) was basic in the process of comparison of
the results of computed degree of stability and measured
values of kinetic activity of landslide.

A measurement which characterized the worst state of
ground water level during assessed year was determined
in each calendar year (Tab. 2). Substituting of these values
of ground water level into the stability calculation, the
degree of stability on all slip surfaces was determined for
each year (Fig. 4). The lowest degrees of stability were
calculated for the first and second slip surfaces. According
to time scale the lowest degree of stability was computed
for conditions in 2001 and the most stable conditions were
determined in 2004.

According to measured surface deformations the most
active periods were in the years 2006 and 2007 (Fig. 5). An
outstanding vertical changes of geodetic points, situated
at the front of landslide, were recorded. The highest kinetic
activity on the slip surfaces were registered in 2007, when
marked acceleration of creep movement was registered on
all slip surfaces at the same time (Fig. 6).

Comparison of the stability analysis results and
kinetic activity of the landslide apart from several logic
conclusions indicated various unexpected outputs in the
assessed relation. Therefore the modified methodic was
derived and used. This method is based explicitly on the
achieved maximal levels of ground water. Weight of each
measured maximal level against a background of the whole
assessed period was taken into consideration, as well as
effect of time dispersion of maximal levels occurrence in
the calendar year (Fig. 7).

The results of analysis led to conclusion, that extremely
high level of ground water in 2007 and its overall behavior
on the whole landslide area have activated the slope
movement. The values of ground water level (Tab. 3)
corresponding to this state may indicate near unfavorable
stability state in the future.



