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(The Liptovska kotlina depression)

Monitoring of selected parameters of groundwater on the Velkomarsky landslide

Abstract: Slope movements negatively influence the quality of the environment in Slovakia. This work is oriented on the

regime observations of the Velka Mara landslide. The fieldwork was realized in the span of one year. The aim of our study

was to extend monitoring methods of the slope deformation on the measurement of selected physical parameters of

groundwater (electric conductivity and temperature). We focused mainly on the definition of the communication among

particular observed objects, and identified partial geological structures within the slope deformation.
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Na uzemi Slovenska je podla poslednych udajov zaznamena-
nych viac ako 21 190 svahovych deformaicii, ¢o predstavuje
priblizne 5,25% celkovej rozlohy krajiny (Kopecky et al.,
2008). Prave svahové deformdcie st na Slovensku najrozsi-
renej$ou geologickou bariérou, ktord tvori prekdzky v racio-
nalnom vyuzivani geologického prostredia, ¢i uz z hladiska
vystavby komunikacii, sidlisk, vodnych diel, pripadne inak
spolo¢ensky vyuzivanych objektov. Zaroveri mézu ohro-
zovat uz existujuce sidliskd, alebo iné spolo¢enské objekty
(Nem¢ok, 1982).

Dlhodoby monitoring zosuvnych Gzemi ndm poskytuje
informadcie, ktoré prispievaju k poznaniu mechanizmu kom-
plikovanych zosuvnych procesov. Napoméha ndm pri prog-
nézovani ich dalsieho vyvoja a su¢asne ndm podéva obraz
o funk¢nosti vykonanych sana¢nych opatreni.

Privzniku novych, ako aj aktivizécii star$ich zosuvov majt
pomerne velky vplyv klimatické zmeny. Predov$etkym zvy-
$ené a dlhodobé zrazkové thrny vyrazne ovplyviiuju obeh
arezim podzemnej vody. Podzemnd voda vyskytujuca sa vo
zvy$enej miere v zosuvnych uzemiach je jednym z hlavnych
negativne posobiacich zosuvotvornych faktorov. Jej pritom-
nost a pdsobenie vo svahu m4 spravidla rozhodujuci vplyv
najeho stabilitu. Zmena jej rezimu ndsledne vyvoldva zmenu
napitostného stavu vo svahu, ako aj zmeny fyzikdlnych vlast-
nosti zemin a hornin tvoriacich teleso zosuvu. Monitoring
rezimu podzemnych vod ndm umoznuje lepsie pochopit
a poznat zdkonitosti jej prudenia a jej vplyv na horninové
prostredie. Takto ziskané informacie méZeme vyuzit priin-
terpretdcii mechanizmu vzniku a vyvoja zosuvu a ndsledne
ich vyuzit pri sana¢nych opatreniach (Wagner et al., 2002).
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2. METODIKA MONITORINGU PODZEMNYCH
VOD NA ZOSUVOCH

Pri monitoringu svahovych pohybov st popri povrchovych
a podpovrchovych meraniach délezité aj pravidelné rezimové
pozorovania. Najéastejsie sa v praxi vyuziva sledovanie hibky
hladiny podzemnej vody (HPV) v piezometrickych vrtoch,
vratane pouzitia automatickych hladinomerov a sledovanie
vydatnosti horizontalnych odvodnovacich vrtov.

Cielom vyskumu bolo rozgirit spominané rezimové pozoro-
vania o merania vybranych fyzikalnych parametrov podzemnej
vody (konduktivita a teplota) v kratsich ¢asovych intervaloch vo
vybranych zosuvnych lokalitach. Bola zvolend lokalita Liptovska
Mara s typickym flySovym vyvojom (zuberecké savrstvie cen-
tralno-karpatskej paleogénnej panvy), na ktorej komplikované
zosuvné teleso ohrozuje rovnomennt vodnt néddrz a prijazdova
komunikéciu.

Rezimové pozorovania sme vykonavali v pravidelnych ¢a-
sovych intervaloch po dobu jedného roka a merané boli nasle-
dovné parametre:

» hibka HPV pod terénom [m] vo vertikalnych vrtoch,

» vydatnost horizontalnych odvodnovacich vrtov [l.s"],

» elektrickd konduktivita [uS.cm™] a teplota [°C] podzemnej
vody v horizontédlnych aj vertikalnych vrtoch.

Elektrick4 konduktivita (K) a teplota podzemnej vody (T)
boli merané pomocou konduktometra, na ktory sa napdjal 20
m dlhy kdbel ukonéeny sondou (Obr. 1).

Vo vertikalnych piezometrickych vrtoch sa elektricka kon-
duktivita a teplota podzemnej vody merala kazdy meter od
narazenia sondy na hladinu podzemnej vody az po koniec kab-
la, prip. dno vrtu. Meralo sa vzostupnym a zostupnym spdso-
bom a namerané udaje sa prepo¢itali na priemernt hodnotu
(Petrydesova, 2008).
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Obr. 1. Konduktomer typu Cond 330i/SET a 20 m dlhy kdbel ukonéeny
sondou (foto Petrydesova, 2008).

Fig. 1. Conductivity meter (model Cond 330i/SET) and the cable 20 m long,
which is terminated by probe (photo by Petrydesova, 2008).

Nalokalite Liptovskd Mara st rezimové pozorovania vykond-
vané uz viac ako dve desatro¢ia pracovnikmi technicko-bezpe¢-
nostného dozoru VD Liptovskd Mara a ich vyhodnocovanim
sa zaoberaju ¢lenovia katedry geotechniky Stavebnej fakulty
Slovenskej Technickej Univerzity v Bratislave. Rezimové po-
zorovania boli doplnené o nage merania v mesa¢nom intervale
(celkovo bolo vykonanych 12 stborov merani). Merania boli
realizované vo zvolenych pozorovacich objektoch, a to na 14
vertikdlnych piezometrickych vrtoch s nasledovnym oznace-
nim (J-2,]-3A, J-5,J-7A, J-12,]-14,]-16,]-17, ]-18, ]-20A, ] -23,
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J-25,]-29A,B) a 28 horizontalnych odvodiiovacich vrtoch (V-1
az'V-25, HV-10, HV-11, HV-12). Vetky pozorované objekty st
zndzornené na obr. 2.

3. STRUCNY OPIS ZOSUVNEJ LOKALITY
LIPTOVSKA MARA

Zosuvnd lokalita sa nachddza v Liptovskej kotline; podla in-
zinierskogeologickej rajonizécie izemia (Matula & Pasek,
1986) je situovand v regiéne neogénnych tektonickych vkles-
lin, oblast vnutrohorskych kotlin. Lokalita je od roku 1993
zaradend do siboru zosuvov monitorovanych v raimci ulohy
,Ciastkovy monitorovaci systém geologickych faktorov %i-
votného prostredia Slovenskej republiky®, ktorej riesitelom je
SGUDS v Bratislave.

Zosuv Liptovskd Mara sa nachddza na ndvodnej strane
vodného diela Liptovskd Mara, SV pred jej pravostrannym za-
viazanim. Zosuv vznikol v izemi budovanom paleogénnymi
horninami Liptovskej kotliny (zuberecké a hutnianske {lovcovo-
pieskovcové stvrstvie), miestami znaéne porugenymi zlomovou
tektonikou. Zosuvné uzemie tvori viacero diel¢ich prudovych
a plosnych zosuvov, ktoré st rozneho veku. Celkova dizka po-
ru$eného tizemia je 900-1100 m a $irka 550-650 m. Maximalna
hrabka zosuvnych hmot vakumula¢nej ¢asti zosuvu presahuje
miestami viac ako 30 m. Odlu¢né ¢ast zosuvu sa nachddza na
plochom chrbte kéty Ulozisko (710 m n. m.). Po kétu 565,3
m n. m. je zosuv zaplaveny a predpokladany objem zosuvného
materiélu je 4,5 mil. m®. Zosuv je zdplavovou ¢iarou rozdele-
ny na dve Casti: prvu ¢ast, akumulaénd, nachadzajicu sa pod
hladinou vodnej néddrze a druhu ¢ast, transporta¢nu a odlu¢ny,
nachadzajtcu sa nad jej hladinou (Kopecky, 2001).

V zosuvnom uzemi boli zistené dva vztlakové horizonty pod-
zemnej vody. Prvy horizont sa nachidza v hibke 3-6 m pod te-
rénom aje viazany na priepustnejsie polohy. Je pomerne citlivy
na atmosférické zrdzky s retarddciou 4-8 dni a v ¢ase intenziv-
nejsich zrdzkovych uhrnov HPV vystupuje az na povrch terénu,
pripadne az nad terén. Druhy horizont sa nachddza v blizkosti
$mykovych ploch, na hranici neporuseného podlozia a prehne-
tenych poloh, m4 silne vztlakovy charakter (10,5 m) s mensou
reakciou na zrézky. Oba horizonty s od seba navzajom odizo-
lovang, ale podla kolisania HPV v niektorych piezometrickych
vrtoch pravdepodobne doslo k ich prepojeniu. Obeh pridenia
podzemnej vody druhého horizontu je dlhsi a za jeho infiltra¢-
nu oblast je povazované hlavné odlu¢nd oblast Velkomarského
zosuvu a odlu¢né oblasti diel¢ich zosuvov. Podzemné vody pr-
vého horizontu st doplfiané priamou infiltriciou zrazkovych
vdd (Kopecky, 2001).

4.ZMENY ELEKTRICKEJ] KONDUKTIVITY
PODZEMNE]J VODY V ZAVISLOSTI OD HLBKY
A CASU VO VERTIKALNYCH VRTOCH

Obeh a prudenie podzemnej vody mozno v zosuvnych tze-
miach charakterizovat aj na zéklade merani fyzikalnych vlast-
nostivody, a to predovsetkym teploty a elektrickej konduktivity.



MONITOROVANIE VYBRANYCH PARAMETROV PODZEMNYCH VOD NA VELKOMARSKOM ZOSUVE (LIPTOVSKA KOTLINA) 8§

Iy "'-'Lf/‘l"-. .

-
I
] LR
}r/ﬂ.j
o B I
- I it 2k
b/ b

" '\\uf\"’ """_‘“1'\.1

Lipirniy Ml 7
- P

&
)

J [

0 50 100 150 200 250 my

Obr. 2. Schematické znazornenie zosuvu Liptovska Mara a lokalizécia pozorovanych objektov (upravené podla Kopeckého, 2001). 1 - piezomet-

rické vrty, 2 - horizontdlne odvodiiovacie vrty, 3 - teleso zosuvu, 4 - odvodiovacie rigoly, S - zatopova ¢iara.

Fig. 2. Schematic description of the Liptovska Mara landslide and localization of observed objects (modified, Kopecky, 2001). 1 - piezometric boreholes, 2 -

horizontal drainage boreholes, 3 - landslide body, 4 - drainage ditches, 5 - reservoir border line.

Najniz$iu konduktivita maju vo v§eobecnosti zrazkové vody,
povrchové a podzemné vody v oblastiach, ktoré su budované
hydrogeochemicky malo aktivnymi horninami a vody plytkého
obehu. Uvod hlbsieho obehu sa konduktivita spravidla zvysuje
v dosledku ¢asovo dlhsej interakcie podzemnej vody s hornino-
vym prostredim. Najvyssiu konduktivita maji mineralne vody.
Na zéklade hibkového merania konduktivity podzemnej vody
mozeme uréit pritok podzemnej vody (vody plytsieho alebo
hlbsieho obehu) do vrtu. Hodnoty konduktivity sa menia v z4-
vislosti od ¢asu, ale aj od hibky. V ¢ase zvysenych zrazkovych
uhrnov ajarného topenia sa snehovej pokryvky dochddzak na-
riedeniu podzemnych v6d tymito vodami a hodnoty konduk-
tivity klesaja.

Podla hibkovych merani konduktivity bol po¢as dlhodobého
vyskumu (Kopecky, 2001) zisteny pritok podzemnej vody druhé-
ho horizontu vo vrtoch J-7A, J-12 aJ-29A. Pocas nasich dopliuja-
cich merani bol pritok podzemnej vody okrem spominanych vr-
toch preukdzany aj v dal$ich pozorovanych vrtoch atoJ-3A aJ-17.
Zmeny konduktivity vo vrtoch J-3A a J-12 st zndzornené na obr. 3.

Pritok hlbsieho obehu do vrtu J-3A bol uré¢eny na zéklade
zmeny hodnoty konduktivity v hibke 11-12 m pod terénom.
Priemerna hodnota konduktivity 186 pS.cm™ stdpla na 840
uS.cm™. Poéas celého pozorovaného obdobia zmena nastala
zakazdym v priblizne rovnakej hibke (v 11 m pod terénom).

Zmena konduktivity vo vrte J-12 zaznamenand v ¢ase zim-
nych mesiacov nastala v hibke 15,2 m pod terénom, kedy doslo
opit k stupnutiu hodnoty konduktivity z priemernej hodnoty
160 uS.cm™ na hodnotu 960 uS.cm™. Po stipnuti HPV v ddsled-
kujarného roztopenia sa snehovej pokryvky sa pritok prejavil uz
vhibke 10,2 m pod terénom. Vztlakovy gradient podzemnych
vdd s vysdou hodnotou konduktivity (podzemné vody druhého
horizontu) bol teda po¢as nasho pozorovaného obdobia S m.
Zmenaviak bolazaznamenand az s mesaénym odstupom (vzhla-
dom na frekvenciu merani), preto nebolo mozné presnejsie urcit
dobu reakcie podzemnych vod druhého horizontu na zvyseny
uhrn zrdzok. Priebeh zmeny konduktivity v ¢ase vzhladom na
kolisanie HPV v spominanych hibkach 10 a 15 m pod terénom
bol v tomto vrte zna¢ne odli$ny, ¢o dokumentuje obr. 4.
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Obr. 4. Zmena konduktivity v ¢ase vo vrte J-12 zaznamenand v hibkach 10 a 15 m pod terénom.

Fig. 4. Change in conductivity in the borehole J-12 measured at the depth of 10 and 15 m below the surface.
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Obr. 5. Zmena konduktivity v hibke po¢as pozorovaného obdobia vo vrte J-7A.
Fig. 5. Change in conductivity depending on a depth in the borehole J-7A.
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Obr. 6. Zmena konduktivity v ¢ase jarného topenia sa snehovej pokryvky vo vrtoch J-2 a J-16.

Fig. 6. Change in conductivity in boreholes J-2 and J-16 during the melting spring snow.

Kym konduktivita nameran v hibke 10 m pod terénom re-
agovala nazmenu HPV takmer okamzite (podzemné vody pr-
vého horizontu), konduktivita nameran4 vhibke 15 m pod teré-
nom reagovala s ur¢itou retarddciou (podzemné vody druhého
horizontu).

Najvyraznejs$i namerany rozdiel maximélnej a minimalnej
priemernej hodnoty konduktivity az 711 uS.cm™ bol zazname-
nany v pozorovacom vrte J-7A. Takmer pocas celého pozorova-
ného obdobia bol priebeh konduktivity v hibke pomerne vyrov-
nany. Po¢as poslednych jesennych meranihodnota konduktivity
zalala postupne vzrastat az na hodnotu 2160 pS.cm™. Postupny
vzrast hodnoty konduktivity je zndzorneny na obr. S.

Pocas predchddzajicich vyskumov (Stole¢nan, 1979
a Kopecky, 2001) bol pritok podzemnych vod druhého hori-
zontu do vrtu J-7A preukézany v hibke 29,3 m pod terénom.

V ¢ase nagho merania bol pritok preukdzany uz v hibke 11,2 m
pod terénom, ¢o znamens, ze stupol o 18,1 m. Pri prieskume
(Stole¢nan, 1979) bol uréeny vztlakovy gradient podzemnych
vod druhého horizontu 10,5 m. Na zéklade zistenej zmeny
konduktivity v odli$nych hibkach usudzujeme, ze vztlak PV
druhého horizontu ma vyssiu hodnotu, ako sa povodne pred-
pokladalo, a to o 7,6 m. Infiltra¢na oblast podzemnych vod
druhého horizontu je vo vyssie poloZenych ¢astiach uzemia,
odkial prudi cez tektonicky poru$ené podlozné hutnianske a
zuberecké suvrstvie. A prave spominany vrt J-7A sa nachadza
na uvazovanej tektonickej linii.

Vertikdlna zmena konduktivity v celom profile vrtu v dosled-
ku stupnutia podzemnych vod druhého horizontu v ¢ase jarné-
ho topenia sa snehu bola prejavena aj v dal$ich pozorovanych
vrtoch, ato J-2 aJ-16. Priemernd hodnota konduktivity vo vrte
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J-2 staplav celom profile vrtu 0 355 pS.cm™ avo vrte J-16 0 116
uS.cm™. Zmeny konduktivity st zndzornené na obr. 6.

Jeden z dalsich pozorovanych vrtov, v ktorom sa prejavila
zmena v hodnote konduktivity je vrt J-17. Hodnoty kondukti-
vity boli mimo jarnych mesiacov pomerne vyrovnané. V ¢ase
jarného topenia sa snehu bol zaznamenany pritok zrdzkovej
vody avody zroztopeného snehu. Podzemné vody druhého ho-
rizontu sa nariedili a do$lo k poklesu ich hodnét konduktivity.
Druhy horizont bol zachyteny v hibke 11-14 m pod terénom, ¢o
sthlasi s hibkou narazenia horizontu pri prieskumnych pracach
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(Stole¢nan, 1979). Nariedenie podzemnych vdd zrdzkovymi
vodami je zndzornené na obr. 7.

5.ZMENY VYDATNOSTI A KONDUKTIVITY
PODZEMNE]J] VODY VHORIZONTALNYCH OD-
VODNOVACICH VRTOCH

Horizontélne odvodnovacie vrty odvédzaju zésoby podzem-
nych vod, ktoré su akumulované v telese zosuvu a tym znizuja
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Obr. 7. Zmena konduktivity v hibke potas pozorovaného obdobia vo vrte J-17.

Fig. 7. Change in conductivity depending on a depth in the borehole J-17.
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Obr. 8. Zmena konduktivity a vydatnosti v horizontdlnom odvodiniovacom vrte V-9 a fotodoku-

mentacia vrtu (Petrydesovd, 2008).

Fig. 8. Change in yield and conductivity in the horizontal drainage borehole V-9 and photo of the

borehole (Petrydesova, 2008).
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Obr. 8a. Fotodokumenticia vrtu (Petrydesova, 2008).
Fig. 8a. Photo of the borehole (Petrydesova, 2008).
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Obr. 9. Zmena vydatnosti a konduktivity vo vybranych horizontalnych odvodniovacich vrtoch (V-2, V-14, V-15 a V-22).

Fig. 9. Change in yield and conductivity in selected horizontal drainage boreholes (V-2, V-14, V-15 and V-22).
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uroveri a vztlak podzemnej vody. Vydatnost drendznych prv-
kov charakterizuje, ako st zniZované zdsoby podzemnej vody
v ¢ase. Po ur¢itej dobe zdrzania sa podzemnej vody v horni-
novom prostredi v telese zosuvu, akumulovand voda odteka
skrytym podpovrchovym a podzemnym odtokom. Na obehu
podzemnych vdd sa pocas jarnych mesiacov podielaju aj vody
z topiaceho sa snehu a z efektivnych zrdzok (Scherer, 1999). Plati
zdvislost, Ze so zvy$ovanim vydatnosti konduktivita podzemnej
vody klesd v dosledku nariedenia podzemnych vod zrézkovymi
vodami. Pri nizkom stave HPV a teda aj pri nizkych vydatnos-
tiach odvodiiovacich vrtov st namerané hodnoty konduktivity
vy$sie. Dochddza k spomaleniu obehu podzemnej vody a styk
vody s horninovym prostredim je dlhsi.

Najvyssie namerané hodnoty konduktivity az 2230 uS.cm™
boli namerané v odvodriovacom vrte V-14. Av8ak najvac¢si roz-
diel medzi maximélnou a minimalnou nameranou hodnotou
konduktivity 658 uS.cm™ bol zaznamenany vo vrte V-9. Vrt od-
védza vody druhého horizontu v blizkosti piezometrického vrtu
J-6, ktory sa nachddza na uvazovanej tektonickej linii. Znizenie
konduktivity v ¢ase najvicsej vydatnosti je zndzornené na obr.
8 spolu s fotodokumentéciou vrtu (Obr. 8a).

Horizontalne vrty, vktorych boli zaznamenané vysoké hod-
noty konduktivity (V-9, V-12, V-13, V-14, V-15, V-16, V-19 a
V-20) odvodnujt pravti ¢ast zosuvu, v ktorej je zaznamenany
vyskyt silne vztlakovej vody (podzemné vody druhého hori-
zontu) az nad povrch terénu.

Naopak najmensie zmeny hodn6t konduktivity boli zazname-
nané v horizontalnych vrtoch V-8, V-12 a V-21. Rozdiel maxi-
malnej a minimalnej hodnoty konduktivity bol mensi ako 100
uS.cm™. Hodnoty konduktivity boli pocas celého pozorovaného
obdobia pomerne nizke a vyrovnané, vrty odvédzali len pod-
zemné vody jedného horizontu.

Vidsina horizontalnych vrtov reagovala na zvy$enie vydat-
nosti poklesom hodnot konduktivity. Této zdvislost sa véak ne-
prejavila vo vetkych pozorovanych vrtoch. Zmena vydatnosti
a konduktivity vo vybranych horizontalnych vrtoch je znazor-
nend na obr. 9.

6. ZAVER

Vyhodnocovanie monitoringu svahovych deformécii, pre-
dovsetkym zosuvov, predstavuje pomerne ndro¢nu ulohu.
Zosuvné izemia sami o sebe st velmi komplikované, nielen
z hladiska poznania mechanizmu vzniku ich pohybu a ¢aso-
vého vyvoja niekolkych generacii ¢iastkovych zosuvov, ale aj
z hladiska poznania rezimu podzemnej vody akumulovanej
v samotnom telese zosuvu. V suc¢asnosti je venovand pomerne
velkd pozornost hydrogeologickym pomerom zosuvnych tizemi
v ramci systematického monitoringu. V rdmci pravidelnych re-
zimovych pozorovani sa sleduje najmi hibka HPV a vydatnost
horizontélnych odvodnovacich vrtov. V rdmci nagho vyskumu
sme subor merani rozsirili o merania vybranych fyzikalnych
parametrov podzemnej vody (elektricka konduktivita a teplo-
ta). Dosiahli sme tak nielen zvysenie frekvencie rezimovych
pozorovani na predmetnej lokalite, ale aj sledovanie zmien
uvedenych fyzikalnych parametrov, ¢o moéze napomoct lepsie
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definovat ¢asové a kvalitativne zmeny v hydrogeologickom re-
zime podzemnych vod. Sledované zmeny konduktivity v ¢ase
vo vertikilnom smere ndm poskytli nové poznatky o vzdjomnej
komunikdcii medzi zvodnenymi horizontmi podzemnej vody
vzosuvnom Uzemi.

Priebeh zmeny konduktivity v ¢ase vo vertikalnom smere na-
meranej v roznych hibkach bol priblizne rovnaky. Konduktivita
namerand v ¢ase jarného topenia sa snehovej pokryvky a v ¢ase
zvy$enych zrazkovych thrnov reagovala na zmenu stavu HPV
avydatnosti inverznym spdsobom. Reakcia konduktivity na stav
HPV sa prejavila u niektorych vrtov takmer okamzite (podzem-
né vody prvého horizontu) a v niektorych s ur¢itou dobou retar-
décie (podzemné vody druhého horizontu). Vzhladom na dant
frekvenciu merani nebolo mozné ur¢it presnejsiu dobu retarda-
cie. V ¢ase vysokych stavov HPV a vysokych vydatnosti kon-
duktivita dosahovala pomerne nizke hodnoty, v désledku na-
riedenia podzemnych vod zrdzkovymivodami. V ¢ase nizkych
vydatnosti a nizkych HPV sa obeh podzemnej vody spomaluje,
dochddzak dlhsiemu kontaktu podzemnej vody s horninovym
prostredim, Podzemnd voda sa obohacuje o rozpustené zlozky
ahodnoty konduktivity s vyssie.

Vertikdlna zmena konduktivity v ¢ase sa prejavila vo via-
cerych pozorovanych piezometrickych vrtoch. Podzemné
vody druhého horizontu vykazuju pomerne silny vztlakovy
gradient, ktory bol potvrdeny v priebehu pozorovaného obdobia
vovrte J-7A, kedy stdpol az o 18,1 m (od prieskumu vykonanym
Kopeckym, 2001). Horizonty podzemnych véd boli priamo
urc¢ené nielen jednorazovym meranim, ale boli zaznamenané
vrovnakej hibke pocas celého pozorovaného obdobia (vrtyJ-3A
aJ-12) aniektoré iba v ¢ase zvysenych zrdzkovych thrnov (vrty
J-2aJ-16). Zavislost medzi konduktivitou a teplotou podzemnej
vody sa vyrazne neprejavila.

V zavere mozno konstatovat, ze sledovanie zmien kondukti-
vity v hibke ndm umozuje lepsie pochopit vzdjomni komuni-
kaciu medzi jednotlivymi vertikdlnymi, prip. aj horizontéalny-
mi vrtmi. Z4roveii ndm umoznuje sledovat zmeny viacerych
horizontov podzemnych vod v ¢ase. Cim je frekvencia merani
hustejia, tym lepsie a presnej$ie mozeme interpretovat zmeny
vrezime podzemnych vod a ich vplyv na stabilitu zosuvov.
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Summary: The paper introduces the research of the site of the Liptovska
Mara landslide. The slide has been in the focus of the geologists since
the construction of the Liptovska Mara reservoir in the 70-ties of the
previous century. Various stabilization measures were applied in order
to safeguard the operation of the Liptovska Mara Water Work. For sev-
eral decades the system of vertical and horizontal boreholes served for
the above purpose; these elements were also included into monitoring
system, mainly oriented on the observation of groundwater regimen.
By 23" July 1993 the project of geological task has been established:
“Partial Monitoring System of Geological Factors of Environment in the
Slovak Republic”. The most relevant compound of the above project is
the subsystem Landslides and Other Slope Deformations. The objective
of the project is to collect and classify information, which contribute to
knowledge of mechanism of complicated slope processes as well as to
give a prognosis of their evolution.

Our research was aimed on the extension of monitoring methods,
namely on observation of the changes in groundwater temperature
and conductivity, as well as on the amendment of observations pro-
vided by the specialists of the Liptovska Mara WW supervised by experts
from the Department of Geotechnics Slovak university of Technology
in Bratislava. In order to identify relationship between two horizons of
groundwater, the lower one confined, we have used a novel monitoring
method of probe, consisting of conductivity meter and thermometer
equipped with 20 m cable enabling vertical measurements. The one year
period measuring detected communication between two groundwater
horizons, a retarded response of the lower one on precipitation/snow
melt, interpreted from the change in groundwater conductivity and a
distinct increase in the confined pressure of the lower horizon.

The measurements of groundwater physical properties in horizontal
boreholes have identified a clear influence of the lower groundwater
horizon with distinctly increased values of conductivity as well as strong
effect of precipitation in those boreholes which drain the shallow ho-
rizon only.

Changes of the hydrogeological regime and changes of the water
properties and their influence on the current stability of landslides were
assessed on the base of results from carried out measurements. The
more dense frequency of measurements has been practised, the more
accurate changes of the hydrogeological regime of the groundwater
have been determined. Following the knowledge of the groundwater
regime we are able to recognize better the influence of the water on the
engineering geological properties of the landslide rock environment
and its degree of slope stability.





