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Abstrakt

Bakaldiska prace se zabyva dé&ji a jevy spojenymi s priichodem srazkové vody prosttedim
jilovitych hornin. Jako modelova lokalita slouzi sesuvné izemi u Tfebenic (okres Litométice).
V reder$ni Césti prace je podan struény vyklad problematiky proudéni v nepasycené zdéné
sdurazem na faktory ovliviiujici proudéni v jilovitych horninich. V datové ¢asti jsou
pfedstaveny, komentoviny a interpretoviany vysledky méfeni hladiny podzemni vody
a piezometrickych urovni, mnozstvi sraZek a objemové piidni vlhkosti v obdobi od 4. 1. 2006
do 7. 4. 2007. Diskutovany jsou jednak jejich vzijemné vztahy, jednak srovnani
s dlouhodobym méfenim v ptedchazejicich letech na zdkladé souvisejicich odbornych praci.

Ground water regime at the landslide site near Ttebenice
Abstract

The Bc. thesis deals with processes and phenomena associated with the infiltration
of precipitation water through a clayey rocks environment. A model landslide locality
at Ttebenice (in the northwest of the Czech Republic) is studied. In the bibliographic search
part, problems of unsaturated flow are discussed with special attention payed to factors
influencing flow in a clayey environment. In the data assessment part, measurement results
covering the changes of ground water table and piezometric levels, volumetric water content
and atmospheric precipitation from 4% January 2006 to 7% April 2007 are presented,
commented and interpreted. Mutual correlation of these quantities is examined as well as
their relation to the results of previous long-term monitoring (according to the related

papers).
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1. Uvod

Sesuvné tuzemi u Tiebenic je dlouhodobé monitorovino a bohaté instrumentovino,
pfedstavuje nase nejlépe sledované aktivnj sesuvné uzemi v k¥idovych horninich (Biba,
2005). Vyznam a hodnota tohoto sledovani vyplyvaji z rozdilu mezi sesuvnymi pohyby
vyvolanymi nahlymi vyraznymi srdzkami a pohyby vyplyvajicimi spife 2z postupného
zvodnovani zeminy a dlouhodobé srazkové bilance. Prvni ptipad je v literatufe prozkouman
vice nez druhy, ktery vyzaduje dlouhodobé sledovani. Tiebenické izemi jakoZto p¥edstavitel
druhého typu je tak zdrojem cennych teoretickych i praktickych poznatku.

Jiz byly publikovany podrobné price zabyvajici se mnoha jeho aspekty. Prvotnim
zamérem této prace neni jejich kompilace ani napodobovéni — tim spise, Ze mnou provedena
méfeni pokryvaji mnohem kratsi ¢asovy interval, nez by bylo pro tyto ucely vhodné. Tato
price je zaméfena piedeviim na komplexni porozuméni déjim a jevim spojenym
s prichodem srazkové vody prostiedim jilovitych hornin. K dosaZeni tohoto cile bude pouZita
kombinace nékolika rozdilnych pt¥istupti.

2. kapitola je kritkym shrnutim faktd potfebnych k charakterizaci lokality
a podstatnych pro nésledujici text. Vzhledem k tomu, Ze nepfedstavuje stéZejni ¢ast price a Ze
toto téma bylo jiz podrobné zpracovano ve ttech diplomovych pracich (Voracek, 1991; Biba,
2005; Turek, 2005), neni kompilaci z primarnich zdroji. Udaje jsou &erpiny zejména
ze zminénych praci, jez samy vychazeji z obsahlé bibliografie.

ReSer$ni ¢ast (3. kapitola) se zabyva nenasycenou zénou v odborné literatufe. Tato
ovliviiyjicich korelaci srdZek se zménami hladiny podzemni vody. Stoji na pomezi mezi
inZenyrskou geologii, hydrogeologii, hydraulikou a mechanikou zemin, pfi¢emz v této praci
je kladen dtraz pfedevsim na aspekty souvisejici s proudénim vody a zménami vlhkosti.

4. a 5. kapitola podavaji piehled o piezometrickych urovnich a hladinich podzemni
vody, které jsem méfila od 1. 6. 2006 do 7. 4. 2007 v ptiblizné meési¢nich intervalech.
Pro obdobi od 4. 1. 2006 do 1. 6. 2006 jsem pfevzala hodnoty nameéfené ing. Novotnym.
Vysledky méfeni jsou analyzovany a komentoviny s ohledem na pfedchazejici dlouhodoba
méfeni ajejich zavéry (Novotny, 2002; Turek, 2005). Tato cast tedy pfedstavuje jejich
pokracovani a za timto uc¢elem piejima postupy v nich pouzité.

Kone¢né 6. kapitola vychdzi z méfeni nové tiebenické klimatické stanice (od r. 2005)
a snimace objemové puidni vlhkosti (od r. 2006), kterd dosud nebyla pouzita v Zddné odborné
praci zabyvajici se tfebenickou lokalitou. Pfenos udaji o srazkach a vlhkosti v dobé
od 4. 1. 2006 do 15. 3. 2007 (resp. od 21. 4. 2006 do 16. 2. 2007) z dataloggerii do PC provadél
ing. Novotny. Tato data jsem zformatovala a zpracovala v programu MS Excel. Méfeni jsou
nasledné analyzovdna ve vztahu k vysledkim monitoringu nasycené zény, s naznacenim
moznych zplsobl zvyseni kvality korelace.



2. Charakteristika lokality
Lokalita se nachdzi jihozapadné od obce Tiebenice (okres Litométice), v misté kiizeni
zelezni¢ni trati Lovosice-Most se silnici III. t¥tidy Tfebenice-Dlazkovice (viz Obr. 1). Sesuvné
uzemi, situované na svazich Malé a Velké Kozi hory, sestdva z nékolika dil¢ich sesuvi,
oznacovanych tradi¢né A, B, C, D (viz Obr. 10).

Terén se ukldni od severozédpadu k jihovychodu pod uhlem ptiblizné 11° ajeho
nadmoiska vyska se pohybuje mezi 224 a 290 m. n. m. (Voracek, 1991). Téleso
nejrozsahlejsiho sesuvu, A, zaujimd plochu zhruba 4 ha (Turek, 2005).

Obr. 1 Lokalizace Trebenic a sesuvného iizemi, podle [12]

2.1. Stru¢né charakteristika geologickych pomért sesuvného tizem{ a jeho okoli

Z geomorfologického hlediska nalezi 1zemi tfebenického sesuvu ke Klapské tabuli,
tektonicky podminéné kotling v zépadni ¢asti Ceské ki¥idové panve. Klapska tabule je
vyplnéna slabé zpevnénymi sedimenty svrchni k¥idy a nachézi se na jiznim tpati terciérniho
vulkanického komplexu Ceského stiedohoti (Novotny, 2002; viz také Domas et al., 1989).

Soucasny reliéf je vysledkem intenzivnich denudacnich pochodi v kvartéru, které
také obnazily pivodné podpovrchova vulkanicka télesa (lakolity, pné). K tém patii jak
nedaleké vrchy Hazmburk a Kostdl, tak i télesa Velké a Malé Kozi hory, tvofena olivinickym
nefelinitem a nefelinickym bazanitem (Voracek, 1991). K¥idové jilovce maji vlivem denudace
ptekonsolidovany charakter (jak potvrdil i Biba, 2005) a jsou poruSeny subhorizontalnimi
i vertikdlnimi trhlinami, jeZ maji zasadni vliv na jejich propustnost (Novotny, 2002).

Ubo¢i vrchii jsou pod ochranou vrcholii z odolnych vulkanickych hornin ¢asto
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ptiktejsi, nez by odpovidalo mechanickym vlastnostem pfitomnych sedimenti. Hlavnim



reliéfotvornym cinitelem tak zde jsou sesuvné pohyby. Svahy tfebenické lokality jsou tvofeny
subhorizontalné uloZenym monoténnim souvrstvim vépnitych jilovca az slinovet svrchniho
turonu az coniaku, které zvétravaji na jil (slin). Hloubka smykovych ploch je obvykle
v fadech vyssich jednotek m a jejich tvar je rota¢né-planarni (Novotny, 2002; Turek, 2005).

+ V letech 1939 a 1981 doslo na tzemi k vyznamnym deformacim, jez lokalitu
~proslavily” a vyzadaly si podrobny priizkum i rozsahla sana¢ni opatfeni (vice napf. Voracek,
1991). Na svazich jsou dobfe patrné odlu¢né a akumula¢ni oblasti hlavnich i dil¢ich
vlozenych sesuvi (viz Obr. 28), aktualni pohyby lze pozorovat na vyvoji trhlin v silni¢nim
télese (viz Obr. 25). Pomoci extenzometrickych méfeni prokazali Novotny (2002) a Biba
(2005), ze pohyby neprobihaji rovnomérné v ¢ase ani prostoru a nejvyssi rychlosti dosahuji
obvykle na jate a v 1été.

Z hydrogeologického hlediska lze rozlisit hlubsi zvoder v psamitickych uloZeninach
cenomanu a turonské nadlozi z jemnozrnnéjsich sedimenti, které tvofi artézsky strop.
V udoli nedaleké ¥icky Modly se nachdzi vyvér artézskych vod (Voracek, 1991). Propustnost
jilovitych vrstev, stejné jako téles neovulkanitli, je vazana na puklinovy systém. Jilovité
vrstvy (v€. svrchnich zvétralych partif) lze s pfihlédnutim k exogennim vliviim vertikdlné
roz¢lenit na ¢tyfi pasma s odliSnou propustnosti (Novotny, 2002 — viz Obr. 12). Ve vztahu
k infiltraci maji velky vyznam smrstovaci trhliny (viz kapitola 3.3.). Hydrogeologické poméry
na lokalité byly ovlivnény sana¢nimi opatfenimi (viz kapitola 2.2.).

2.2. Shrnutf dosavadnich vyzkumi a pracf na lokalité

Sesuvné pohyby u Trebenic si svou cCetnosti a rozsahem vyzidaly znacnou pozornost
odbornikd. Jiz v roce 1916 je zde mapoval J. E. Hiibsch. V 60. letech byl
z inzenyrskogeologického hlediska podrobné prozkouman sesuv A (véetné vyhloubeni deseti
pruzkumnych vrti), v roce 1970 probéhly prvni sana¢ni price (odtéZzeni navazky,
odvodiiovaci vrty). Ani tato opatfeni vSak nezabranila velkému obnoveni pohybid v roce
1981, kdy byla sesuvy A a B poskozena Zelezni¢ni trat (v celkovém rozsahu cca 250 m)
a odluénou trhlinou a sesuvem C deformovéna silnice (v celkovém rozsahu cca 280 m;
Voracek, 1991).

Rybat a Kudrna (1983; in Voracek, 1991) provedli novy inZenyrskogeologicky
pruzkum. Silni¢ni téleso bylo obnoveno dosypinim. V ramci doplitkového prizkumu pak
bylo odvrtano 11 inklinometrickych vrti k pfesnému urceni hloubky smykové plochy.
V letech 1985-1986 nésledovaly sana¢ni price — dvé pilotové stény podél trati, vsakovaci
studny v odlu¢nych oblastech sesuvii A a B, z nichz je voda svedena do sbérné studny a dile
do povrchového odvodnéni, a kontrolni sit pozorovacich bodl, umoznujici sledovat zmény
néklonu pilot (Voracek, 1991).

Sit star$ich hydrogeologickych vrtt byla roku 1994 v ramci projektu ,Meteorological
factors influencing slope stability on slope movement type: Evaluation of hazard prone areas”
doplnéna o 7 piezometrickych vrti s celkem 14 piezometry typu Casagrande, s nazvy formatu



PX.X (Novotny, 2002), v roce 2002 nésledovaly dva dalsi piezometry (P101 a P102) a dva
pozorovaci hydrogeologické vrty (HJ101 a HJ102). Hydrogeologicky rezim je dlouhodobé
sledovan Novotnym (2002, 2005), vénoval se mu také Turek (2005). Kromé toho jsou zde
provddéna i extenzometrickd méfeni, a to na 16 stabilizovanych bodech osazenych v roce
1994 (Novotny, 2002; Biba, 2005). Od roku 2005 ma lokalita vlastni klimatickou stanici pro
ptesnéjsi korelaci rezimu podzemni vody s klimatem (vice in Kohut a Litschmann, 2005).
Od dubna 2006 zde také probihd méfeni objemové vlhkosti pidy snimacem VIRRIB
(technické parametry viz http.//www.amet.cz).

3. Problematika nenasycené zény v literatute

Pro zkoumani reakce hladiny podzemni vody v mélo propustnych horniniach na klimatické
zmény je porozuméni infiltratnim mechanismim (a tedy i vlastnostem nenasycené zény
obecné) zasadni. Tato oblast, pro inZenyrskou geologii velmi vyznamna, byla vsak relativné
dlouho opomijena — napf. prvni ucebnice zabyvajici se vyhradné mechanikou nenasycenych
zemin (Fredlund a Rahardjo) vysla teprve v roce 1993. Jde o odvétvi, které se stile velmi
vyviji, pti hleddni zdkladnich zdkonitosti se ¢asto uplatiiuji numericka feSeni a matematické
i fyzikdlni modely, mnohé z jednoduchych vzorci obecné platnych v nasycené zéné zatim
nemaji odpovidajici nenasyceny ekvivalent.

V nasledujicich kapitolach budou nejdiive vysvétlena obecnd specifika proudéni
v nenasycené zoné, pak budou zminény vysledky nékterych vyzkumt vztahujicich se
ke srazkam, sini a infiltraci a nakonec prace tykajici se konkrétné proudéni v jilovitych
hornindch a ttebenické lokality.

3.1. Zékladni pojmy tykajici se nenasycené zény a rozdily ve vztahu k nasycené z6né

Jako nenasycena zéna se oznacuje ta ¢ast horninového prostfedi, kde nejsou vSechny pory
vyplnény vodou a v nékterych se objevuje také vzduch (Bouma et al., 1982). Nékdy je do ni
zahrnuta i kapilarni tfasen, situovand nad hladinou podzemni vody: péry v kapilarni t¥asni
jsou sice zcela nasyceny vodou, ale tlakova vyska je zde negativni a nemiZe byt zméfena
piezometrem (Turek, 2005; viz Obr. 2).

Jiz zdkladni poznatek mechaniky zemin, Terzaghiho princip efektivnich napéti,
pfedstavuje v nenasycené mechanice problém. Efektivni napéti 1ze na rozdil od nasycenych
zemin vypolitat jen pfiblizné — napf. znamy Bishopiv vzorec z roku 1955 pouziva
materidlovou konstantu Y, z teoretického hlediska nepf#ili§ vhodnou (Boha¢, 2006).

Obdoba Darcyho zdkona pro proudéni v nenasycené zéné oproti tomu existuje —
se dvéma zménami. Nad hladinou podzemni vody je rozdil pérového tlaku vzduchu
a porového tlaku vody kladny — nazyva se sani. Pérovy tlak vody je zaporny: voda je drzena
v porech povrchovym napétim, pti¢emz kapildrni vyska, do niz vystoupa, je nepfimo imérna



pruméru péru. Sani lze také definovat pomoci mnozstvi energie potfebné na odebrani vody
z daného péru (Bouma et al, 1982). Tlakova vyska je tedy rovnéZz negativni; neméfi se
pomoci piezometrii jako pod hladinou podzemni vody, ale pomoci tenzometra (jejich
konstrukci popisuje napt. Valentovd, 2007).

Druhy rozdil oproti nasycené zéné ptedstavuje koeficient hydraulické vodivosti, ktery
pro dané horninové prostfedi neni konstantni a je zavisly na stupni nasyceni (nebo na séni).
Kdy?z roste sani, stupen nasyceni klesa (viz Obr. 13) a s nim i hydraulické vodivost (Fredlund
a Rahardjo, 1993). Koeficient hydraulické vodivosti mé nejvyssi hodnotu v ptipadé nasycené
zeminy (k). Jak klesa stupen nasyceni, vétsi pdry pfestavaji byt schopné udrzet vodu — tvar
tzv. reten¢ni kiivky (vlhkost, resp. stupen nasyceni, vs. tlakova vyska, resp. sani) je tedy dan
rozlozenim velikosti p6rii v horniné. Objem vody uvolnéné pro dany rozdil tlakovych vysek
odpovidé objemu péra ptislusné velikosti (Bouma et al., 1982).

Nenasycené hydraulické vlastnosti jsou navic hysteretické (viz Obr. 13). Retenéni
kfivka ma rozdilné vétve pro vysuSovani a zvlhéovani, stejné tak i kfivka zavislosti
hydraulické vodivosti na sini. Zavislost hydraulické vodivosti na stupni nasyceni nicméné
hysterezi nevykazuje (viz Obr. 14). Ng et al. (2000) naznacuji, Ze hydraulické parametry
mohou byt ovlivnény také vysousSeci/zvlh¢ovaci historii vzorku. Nejvétsi hystereze podle
nich nastava pfi prvnim cyklu, pozdéji se obé vétve hysterezni kiivky k sobé ptiblizuji
nasledkem strukturnich zmén v zeminé.

Soucasny vyzkum (podle informaci na hAttp.//www.usgs.gov) se zamétuje zejména na
ur¢ovani nenasycenych hydraulickych vlastnosti ze snadnéji méfitelnych parametri
(napf. uréovani hydraulické vodivosti z kfivky zrnitosti), pfipadné na metody interpolace
a extrapolace nékolika méteni do celé zavislostni kfivky (napf. vykreslovani celé reten¢ni
ktivky na zakladé nékolika naméfenych bodu).

Unsaluraled g:::turalcd
& vl 8 v
moisture content=n - J
0
Moisture Content Pressure Head {cm)

Obr. 2 Pribéh vihkosti a tlakové vysky s hloubkou, prevzato z [11]



3.2. Vztah sraZek, kapildrnfho séni a hladiny podzemni vody

Je zfejmé, Ze mezi srazkovou bilanci a zménami hladiny podzemni vody existuje uréity vztah
— cesta vody z povrchu zemé do zvodné je ale pochopitelné ovlivnéna je$té mnoha faktory.
Tato kapitola nastini zékladni vztahy mezi nékterymi z nich.

Za prvé je tfeba kromé srazek vzit v uvahu i evapotranspiraci. Ukazuje se, Ze korelace
se zménami hladiny podzemni vody pro p¥ipad mélo propustnych jilovitych hornin vychazi
mnohem lépe po odeéteni potencialni evapotranspirace od srazek (efektivni srazky).
Potenciélni evapotranspiraci lze vypocitat na zdkladé primérné teploty vzduchu riznymi
vzorci (napt. ro¢ni podle Turka, mési¢ni podle Thornthwaita). Zejména pro srazky v letnim
obdobi by opomenuti evapotranspirace umalo propustnych jilovitych hornin (s nizkou
rychlosti infiltrace a malo vyznamnym povrchovym a hypodermickym odtokem) mohlo vést
k chybnym zédvérim (Novotny, 2002).

K hlavnim faktorim ovliviiujicim déni pod povrchem, v nenasycené z6né, pak patii
sani, které se skladd ze dvou komponent: kapildrni (viz ptedchozi kapitola) a osmotické, ktera
je za neménného chemismu konstantni (Herbstova a Boha¢, 2005). Jiz byla zminéna vzijemna
nepfima zavislost vlhkosti (resp. stupné nasyceni) a kapildrniho sani. Pfi zvySeni teploty
stoupa vypar, klesd efektivni srazkova bilance, postupné klesa hladina podzemni vody
a v nenasycené z6né v pevné dané hloubce pod povrchem stoupd sani; a naopak (Gulla
a Sorbino, 1996).

Turek (2005) napf. uvadi, Ze pti poklesu Thornthwaitovy potencialni evapotranspirace
na konci 1éta 2004 doslo v hloubce 1 m pod povrchem ke stabilizaci ¢i mirnému poklesu sani;
na konci zimy, kdy srazky pfevazuji nad evapotranspiraci a za¢ind jarni tani, pak sani kleslo
az na nulu. Sezénni kolisani sdni (ztrata kapilarni soudrznosti po nasyceni zeminy) muize mit
vyznamny vliv na stabilitu svahi vjemnozrnnych zeminach (Herbstova a Bohaé, 2005).
Kromé dlouhodobych zmén se projevuji i kratkodobé — v malych hloubkiach pod povrchem
muzZe sani vlivem aktudlni evapotranspirace zna¢né kolisat, naopak s hloubkou se tyto zmény
ztraceji a narustd zpozdéni reakce na srazky. Je tedy nutno pfedpoklidat nerovnomérné
prosychani/zvlh¢ovani v ¢ase i prostoru (Turek, 2005). Bylo pozorovéano, Ze rovnéz mélké
piezometry vykazuji vétsi reakce na sezénni zmény neZ piezometry s hlubsi koncovkou
(Novotny, 2002).

K dal$im aspektim proudéni vody pod povrchem patfi hypodermicky odtok, ktery
de facto zpomaluje dopliiovdni vody do hlubsich kolektori. MuZe mj. také ovliviiovat
vysledky méfeni hladiny podzemni vody ve starSich vrtech s poruSenym tésnénim, kde
dochazi k infiltraci podpovrchové vody do vrtu (Novotny, dstni sdéleni). V agrometeorologii
je pro nékteré vypocty pouzivan model dvou zasobniki podzemni vody: voda ve svrchnim
zasobniku je volné pfistupna a okamzité reaguje na srazky, spodni zasobnik (vlastni zvoder)
se dopliiuje az po piekroceni reten¢ni kapacity svrchniho a ¢erpani z néj je se sniZujici se
zasobou stale obtiznéjsi (Kohut, 2002).



3.3. Proudéni v nenasycené z6né a specifika jflovitych hornin

Jak jiz bylo vysvétleno vyse, proudéni v nenasycené zéné se ¥idi Darcyho zdkonem a pro
stanoveni infiltra¢niho pritoku je tfeba znat jednak koeficient hydraulické vodivosti, jednak
hydraulicky gradient, pfi¢emZz hodnoty obou jsou zavislé mj. na aktudlnim stupni nasyceni.

Jednim z nastroji jejich zkoumadni je méfeni vytopové infiltrace, kterd piedstavuje
extrémni okrajovou podminku: zaplaveni povrchu terénu (o metodice viz nap¥. Turek, 2005).
Pfi vytopové infiltraci plati, Ze rychlost infiltrace klesa s rostoucim stupném nasyceni zeminy.
To je zpusobeno tim, Ze v pribéhu infiltrace se zmensujicim se sanim klesd hydraulicky
gradient. Zaroveni s tim sice roste koeficient hydraulické vodivosti, ale tento vliv
na vyslednou rychlost infiltrace je mnohem méné vyznamny. Ustélend rychlost infiltrace pak
reprezentuje dosaZeni nasyceného stavu. Podle teorie by neméla byt zdvisla na pocdatecni
vlhkosti, nicméné bylo pozorovano, Ze vyssi poc¢ate¢ni vlhkost mize zpusobit niz$i hodnotu
ks Tyto ptipady se vysvétluji jako dusledek zmenseni proudového prostoru vlivem bublin
vzduchu lapeného v pérech (Cislerova et al., 1988). Pfi infiltraci do jilovitych zemin se
uplatniuje i vliv objemovych zmén — bobtndni (Novotny, ustni sdéleni). Méfeni vytopové
infiltrace in situ na tfebenické lokalité provedl Turek (2005).

Velky vliv na infiltraci a proudéni v nenasycené zéné maji u jilovitych hornin
smrstovaci trhliny. Jilovité horniny jsou obecné propustné malo. Smrs$tovaci trhliny oviem
mohou zvysit koeficient hydraulické vodivosti az o nékolik fada, pficemz jejich efekt
pfetrvava i po uzavieni trhlin ve vlh¢ich ro¢nich obdobich (Anderson et al., 1982).
Smrstovaci trhliny jsou tedy v jilovitych horninich odpovédné za abnormalné rychlou
odezvu pérovych tlakii na srazky; vysoké hydrostatické tlaky ve vodé nachdzejici se
v trhlindch mohou dokonce zptisobit mélké sesuvné pohyby (Rogers a Selby, 1980). Trhliny
ovSem usnadriuji proudéni i ve sméru horizontalnim a vytvareji tak p¥ipovrchovy kolektor
pro hypodermicky odtok (Novotny, ustni sdéleni). Vliv smrstovacich trhlin je oslabovan
vegetacnim pokryvem (Anderson et al., 1982).

Dal$im ¢initelem ovliviiujicim proudéni v nenasycené zéné je vlastni struktura
zeminy. Jde zejména o dva vlivy, které ptsobi proti sobé: vliv makropdri a vliv vrstevnatosti.
Subvertikalni makropdry (chodbic¢ky vzniklé vrtdnim organismi, vazané na kofenovy systém
rostlin, drobné trhliny a pukliny) stejné jako smrifovaci trhliny umozriuji preferen¢ni tok
a zvy$uji hydraulickou vodivost ve svislém sméru (Nimmo a Perkins, 2006). Oproti tomu
vrstevnata struktura sedimenti favorizuje proudéni v horizontdlnim sméru, po vrstevnich
plochiach ¢ mikrolaminkdch (Turek, 2005). U pfemisténé zeminy v nepvodnim uloZeni
nésleduje ztrita obou vlivii, pficemz hydraulickd vodivost obvykle mirné vzroste (Nimmo
a Perkins, 2006).

Pokud jde o tiebenickou lokalitu, vyskytuji se zde jak smr$tovaci trhliny (viz Obr. 29),
tak i subhorizontdlni vrstevnatost. Nizka propustnost prostfedi se projevuje mimo jiné i tzv.
zpozdénim odezvy piezometru (viz Novotny, 2002; Turek, 2005). Srovnanim sdni s hladinou
podzemni vody byla potvrzena existence kapilairni zavéSené zvodné, kterd reaguje
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se zpozdénim na srazky (Turek, 2005). Infiltra¢ni rychlost p#i vytopové infiltraci
se (v zavislosti na aktudlni vlhkosti prostfedi) zde pohybuje v fadu 10-10* m/s (Novotny
et al., 2006).

4. Popis instrumentace a metodika méfen{ v nasycené zéné

Provedena méfeni plynule navazuji na predchizejici méfeni Novotného (2002) a Turka
(2005). Jsou tak soucdsti dlouhodobého monitoringu vodniho reZimu svahu, ktery zde
v pravidelnych mési¢nich intervalech probiha jiz od roku 1994. Do jisté miry navazuje také
na ptredchazejici vyzkumy (od r. 1982, méfeni probihala obvykle nékolikrat za rok) — velka
¢ast pivodnich vrtl a studen se ale nedochovala nebo jiZ neni pouzitelna pro méteni.

4.1. Instrumentace lokality

Méfila jsem hladinu podzemni vody v celkem deseti hydrogeologickych vrtech (suchy vrt St3
a vrty znacené HJ10X a JTXX) a celkem péti studnich (znacenych SX) a piezometrické
urovné v celkem Sestnicti piezometrech typu Casagrande. Piezometry z roku 1994 jsou
na rozdil od téch z roku 2002 (P101, hloubka vrtu 6 m pod terénem, hloubka koncovky 0,3 m
nad bazi vrtu; P102, hloubka vrtu 7,5 m pod terénem, hloubka koncovky 0,3 m nad bézi vrtu)
osazeny ve dvojicich. Vzdy tak jsou jeden piezometr s hlubsi koncovkou (zna¢eny PX.1) a
jeden s mél¢i koncovkou (PX.2) ve spole¢ném vrtu (viz Obr. 27). Hloubka koncovek je 3-5 m
pod drovni terénu u mél¢ich piezometri a 8-10 m pod trovni terénu u hlubsich piezometra
(Novotny, ustni sdéleni). Lokalizace méficich bodl je vyznacena na Obr. 11 pro sesuv A;
meéfici body nevyznacené na Obr. 11 se nachdzeji pobliz sesuvu B (viz Obr. 10).

Neékteré ze starSich hydrogeologickych vrta (St3, JT12, JT14, JT17) jsou poskozeny
svahovymi pohyby a nakldnéji se smérem po svahu (viz Obr. 26); obdobou stejného jevu je
vzajemné posunuti betonovych skruzi u studny S1. U piezometrd P5.1 a P5.2 bylo
pfedpokladdano poruSeni mezilehlého tésnéni a hydraulické propojeni obou koncovek
(Novotny, 2002), mél¢i piezometr je nicméné v posledni dobé suchy, takZe lze ocekdvat,
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ze méfeni P5.1 jsou zatiZena mensi chybou nez za vy$$iho stavu hladiny podzemni vody.

4.2. Metodika rezimnfho sledovani hladiny podzemn{ vody a piezometrické tirovné

Néplni monitoringu vodnich poméri na lokalité bylo méteni hladiny podzemni vody
ve studnach a hydrogeologickych vrtech a méfeni piezometrické urovné v piezometrech.
Piezometr je otevien pouze v urovni koncovky, zatimco do vrtu (studny) miZe voda vnikat
perforovanym tsekem v celé délce otevieni vrtu. Piezometrickd uroven tak vyjadtuje pérovy
tlak vody v hloubkové trovni koncovky piezometru, zatimco hladina podzemni vody
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naméfena ve vrtu (studné) ukazuje, kde se tlak vody rovna atmosférickému tlaku.
Piezometrickd uroven se rovna hladiné podzemni vody pouze tehdy, kdyZ nedochazi
k proudéni ve vertikdlnim sméru (Turek, 2005).

Meérila jsem od 1. 6. 2006 do 7. 4. 2007 v piiblizné mési¢nich intervalech, pomoci
elektrického hladinoméru s citlivosti naméfené hodnoty 0,1 cm a pfesnosti maximalné 0,5 cm
(Turek, 2005; viz Obr. 24). Méteni k hornimu okraji paznice byla nédsledné ptepoctena
k povrchu terénu - v této podobé jsou také uvedena. Hodnoty pfevzaté od ing. Novotného,
tj. od 4. 1. 2006 do 1. 6. 2006, byly méfeny stejnym zpusobem.

5. Vysledky a zhodnocen{ monitoringu nasycené zény

Pfestoze moje vlastni méfeni pokryvaji téméf cely jeden rok, z hlediska roku
hydrogeologického nejsou situovina zcela vhodné. Pro komentdf a interpretaci byly tedy
pfevzaty hodnoty z méfeni ing. Novotného, doplriujici rok 2006 o obdobi jarniho tani, aby
bylo mozné alespori ¢aste¢né porovnat oba roky (2006 a 2007), pfipadné zkoumat celkovy
trend s pfihlédnutim k pfedchozim dlouhodobym métenim (Novotny, 2002; Turek, 2005).

V této kapitole budou struéné shrnuty vysledky mych méfeni a porovnéany
pouzity pouze piehledné grafy vystihujici podstatné rysy vodniho reZimu tizemi. Kompletni
tabulky (Obr. 18, Obr. 19) a grafy (Obr. 15, Obr. 16 a Obr. 17) naméfenych dat jsou uvedeny
v piiloze.

5.1. Zmény hladiny podzemn{ vody v hydrogeologickych vrtech a ve studnich

Meéfila jsem hladinu podzemni vody v hydrogeologickych vrtech St3, JT4, JT8, JT11, JT12,
JT14,]JT16, JT17, HJ101 a HJ102 (viz Obr. 16) a ve studnéach S1, S2, S5, S6 a S7 (viz Obr. 15).
U nékolika z nich hladina podzemni vody béhem roku zaklesla pod dno vrtu — v téchto
ptipadech byla doty¢na burika zavére¢né tabulky (viz piiloha, Obr. 18) ponechédna prazdna.
Vrty St3 a JT12 byly suché po celou dobu méfeni, v grafech ani zavére¢né tabulce tedy nejsou
uvedeny. Na sesuvném uzemi se nachazi zahradkarska oblast, oviem méfené studny jsou od
ni relativné vzdaleny, proto se v nich neptedpoklada odbér vody pro zavlaZzovani (Novotny,
ustni sdéleni). Monitorovin byl také subhorizontdlni odvodiiovaci vrt A10, oviem oproti
pfedchdzejicim rokam (viz Turek, 2005) zuistal po vétsinu sledovaného obdobi suchy.

U vSech vrti kromé vrtu HJ101 byl zaznamenan trend poklesu hladiny podzemni
vody pfi srovnani unorovych, resp. dubnovych, hodnot namétenych v roce 2007 vzhledem
k ptedchozimu roku. Nejvétsi rozdil byl u vrtu JT17 a ¢inil 4,06 m (pro duben), nejmensi
rozdil byl u vrtu JT8, kde se stejné jako u vrtu HJ101 pohyboval v fddu centimetri. V roce
2006 v obdobi unora a bfezna doslo u vétSiny vrti k vyraznému zvySeni hladiny (v fadu
metri) vlivem jarniho tani, zatimco v roce 2007 se toto obdobi vyznacovalo stagnaci
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a mirnymi zménami hladiny (obéma sméry) o velikosti do 20 cm za mésic. Tento jev zfejmé
souvisi s vys$imi teplotami v zimé 2006/2007, jejichZ vlivem jen mald &ast srazek spadla
v podobé snéhu (viz kapitola 6.3.).

Jedinou vyjimku ptedstavuje vrt JT16, situovany v oblasti sesuvu B na urovni
Zelezni¢ni trati, kde hladina podzemni vody mezi lednem a dubnem 2007, stoupla o 1,81 m
na urovent 0,93 m pod terénem. V nedaleké studné S1, hluboké pfiblizné 6,5 m, oviem
po celou tuto dobu hladina naopak klesala, az v dubnu 2006 dokonce zaklesla pod dno studny.
Zde se ztejmé projevuje heterogenita prosttedi (puklinovy systém a zmény proudéni
zpisobené sesuvnymi pohyby — Novotny, ustni sdéleni). U ostatnich studen hladina na jate
2007 stoupala, pficemz nejvétsi zvyseni bylo u studny S2 (0,71 m mezi lednem a dubnem).

V roce 2006 bylo u nékterych vrti (napt. JT4, HJ102) moZné pozorovat dvé lokalni
maxima hladiny podzemni vody, ,,dubnové“ a ,¢ervnové® (viz Obr. 3). Prvni z nich je ziejmé
kulminaci tavnych vod a vod z aktudlnich srazek za stale je$té nizké evapotranspirace, druhé
je pravdépodobné disledkem extrémné vysokych srazek 16. 6. 2006, kdy béhem jediné
hodiny naprselo témét 60 mm (viz 6. kapitola). Jak uvadi Novotny, vys$si letni srazky
navazujici na jarni maximum hladiny podzemni vody skute¢né mohou efekt jarniho tdni
prodlouzit ¢i navysit, jako tomu bylo napt. v roce 1995 (Novotny, 2002).

Po ,¢ervnovém maximu“ jiz voda ve vSech vrtech i studnich (s vyjimkou stagnujiciho
vrtu HJ101) po cely rok 2006 vytrvale klesala az do jara 2007 (viz vy$e). Nejvétsi rozdil mezi
maximalni a minimdlni hodnotou hladiny podzemni vody za rok 2006 byl u vrtu JT17, a to
5,26 m, nejmensi (s vyjimkou vrtu JT14, u néhoz byly naméteny jen dvé hodnoty) pak u vrtu
HJ101 (0,19 m).

Hloubka hpv pod terénem (vybrané vrty)
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Obr. 3 Priibéh hladiny podzemni vody ve vybranych vrtech a pnimér z téchto hodnot
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5.2. Zmény piezometrickych trovni

Meéfila jsem piezometrické urovné v piezometrech P1.1, P1.2, P2.1, P2.2, P3.1, P3.2, P4.1,
P42, P5.1, P5.2, P6.1, P6.2, P7.1, P7.2, P101 a P102 (viz*kapitola 4.1. a Obr. 17). Koncovky
méléich piezometrii P1.2, P5.2, P6.2 a P7.2 se po celou dobu méteni nachéazely nad hladinou
podzemni vody — tyto piezometry tedy nejsou v grafech ani v z4vére¢né tabulce (viz Obr. 19)
uvedeny. V p¥ipadech, kdy hladina podzemni vody zaklesla béhem roku pod koncovku
piezometru, je (stejné jako u vrtl a studen) v ptislu$né bunce tabulky ponechano prazdné
misto.

U piezometrt stejné jako u vrtii byly zaznamendny trendy zmifované v ptedchazejici
kapitole: niz$i hodnoty na jafe 2007 vzhledem k jaru 2006, souvisejici s malym zvySenim
piezometrickych trovni mezi lednem a dubnem 2007, ,dubnové“ a ,C¢ervnové“ maximum
v roce 2006 a nasledny klesajici vyvoj po zbytek kalendainiho roku (viz Obr. 4).

Nejvétsi rozdil namétenych urovni mezi jary 2006 a 2007 byl u piezometru P4.2, a to
3,32 m (pro duben), u vétSiny ostatnich piezometri se pohyboval v hodnotich do tficeti
centimetrid. Zmény piezometrickych trovni v pribéhu jara 2007 byly stejného fidu jako
u vrtd, pficemz téméf polovina piezometri zaznamenala slabé zvySeni piezometrické irovné
mezi unorovym a bfeznovym méfenim, nasledované slabym poklesem mezi bfeznovym
a dubnovym méfenim. (Stejny jev byl zaznamenan u vrtu HJ101 a u vétsiny studen.) Nejveétsi
rozdil mezi maximélni a minimalni hodnotou naméfené piezometrické irovné za rok 2006
byl u piezometru P7.1, a to 3,67 m, nejmensi pak u piezometru P3.1 (0,2 m).

K cennym zdznamum patii udaje z méfeni v piezometrech P4.1 a P4.2 (viz Obr. 20).
Tyto piezometry, situované ve stfedni ¢asti sesuvného télesa pod ¢elem vloZzeného sesuvu,
opakované (viz Novotny, 2002; Turek, 2005) prokazuji zmény sméru proudéni v této partii
svahu. V zati 2006 doslo k zaklesnuti piezometrické irovné v mél¢im piezometru P4.2 pod
uroveil v hlub$im piezometru P4.1, coz indikuje zménu charakteru proudéni ze sestupného
na vzestupné. Tento jev bylo za vys§iho stavu hladiny podzemni vody moZné pozorovat
i v piezometrech P7.1 a P7.2, situovanych niZe po svahu (Novotny, 2002), ovSem v dobé
tohoto méfeni se hladina podzemni vody nachdzela pod trovni koncovky P7.2. Novotny
(2002) uvadi, Zze voda v této Casti svahu ziejmé vystupuje po pukliné. Zmény charakteru
proudéni pomoci numerického modelovani analyzoval Turek (2005).

Méfeni také opét ukazala, ze mélké piezometry vykazuji vétsi reakce na sezdénni
zmény nez piezometry s hlubsi koncovkou (viz kapitola 3.2. a Novotny, 2002). Tento jev je
demonstrovan na Obr. 21. Z piezometrii s mél¢i koncovkou bohuzel pouze u P2.2 hladina
podzemni vody béhem analyzovaného obdobi ani jednou nezaklesla pod troven koncovky.
Pro ucely grafu byl pouzit primér hodnot namétenych v P2.2 s hodnotami z P4.2. Koncovka
piezometru P4.2 se oviem na zacatku sledovaného obdobi nachdzela nad hladinou podzemni
vody — pocate¢ni ¢ast ktivky pro piezometry s mélkou koncovkou byla tedy vypusténa, aby
tato kfivka vzdy vyjadfovala primér ze dvou hodnot.
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Obr. 4 Priibéh piezometrické urovné ve vybranych piezometrech a primér z nékterych hodnot

5.3. Srovnén{ s dlouhodobymi trendy

Vodni rezim ve sledovanych vrtech, piezometrech a studnich v analyzovaném obdobi
celkové vykazoval obdobné chovani jako v pfedchozich letech, jak jiz bylo mnohdy
zmiflovano pfi rozboru jeho jednotlivych rysi. Hlavnim rozdilem vzhledem k pfedchozim
podzemni vody, projevujici se mj. kraitkodobym i dlouhodobym vysychanim nékterych vrtt
a piezometr, jejichZ dna (resp. koncovky) byla dfive po velkou ¢ast roku ¢i celoroéné pod
hladinou podzemni vody.

Jedna se zejména o piezometry P3.2, P5.2, P7.2 a P101 a vrty JT11, JT12 a JT14.
RovnéZ subhorizontdlni odvodniovaci vrt A10, jehoZ vydatnost jesté v lednu 2003 dosahovala
1,2 I/min (Turek, 2005), zistal po celé sledované obdobi s vyjimkou jara 2006 suchy. Aktivni
byl pouze od ledna do dubna 2006, pficemz maximalni vydatnost dosahovala 0,6 1/min
(Novotny, ustni sdéleni). Potvrzuje se tak, Ze vodni rezim tfebenického sesuvného tizemi se
nyni nachdzi v dlouhodobé suchém obdobi. To se (pti zanedbani ro¢nich oscilaci) vyznacuje
celkové sestupnym trendem hladiny podzemni vody — odtok podzemni vody dlouhodobé
pfevazuje nad srézkovou dotaci. Soucasné suché obdobi se zapocalo v roce 2003, pficemz
prumérna udroveri hladiny podzemni vody v letech 2005 a 2006 dosahovala jesté nizsich
hodnot nez v dtive ,rekordnim“ roce 1998 (Novotny et al., 2006).
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6. Interpretace namétenych hodnot ve vztahu ke klimatickym podminkam

Z teoretického hlediska jiz byla rozebréna problematika nenasycené zény, v niz probihi
infiltrace srdzkovych vod doplnujicich hlubsi kolektory, a byly analyzovany vysledky
monitoringu nasycené zény, v niZ se zmény v dlouhodobé srdzkové bilanci také projevuji.
V této kapitole budou piedstaveny a komentovany vysledky méfeni srazek, uskute¢néného
novou tfebenickou klimatickou stanici, a vysledky méfeni piidni objemové vlhkosti. Tato
data pak budou interpretoviana ve vztahu k monitoringu nasycené zény, s pfihlédnutim
k ptedchozim pracim (Novotny, 2002; Turek, 2005; Novotny et al., 2006).

Primérna ro¢ni teplota v okoli Tfebenic je 8 °C, hloubka promrzani zeminy se
pohybuje okolo 0,25 m, pfiemz maximum je 0,9 m (Voracek, 1991). Nejvétsi prumérné
mési¢ni srazky se zde vyskytuji v letnich mésicich, pro dopliiovani kolektoru jsou ale kli¢ové
zejména srazky na konci podzimu a v zimé (snih) — v obdobich s nizkou evapotranspiraci,
tedy s vyssi efektivni srazkovou bilanci. Pokud jde o vlastni sesuvné pohyby, je tfeba také
upozornit na vyznam nezavislého vnitiniho cyklu sesuvného tzemi, kdy se st¥idaji obdobi
klidu s obdobimi vyssi aktivity. Vliv postupného zvodiiovani zeminy a dlouhodobé vysoké
srazkové bilance je pro aktivaci sesuvnych pohybi zdsadnim faktorem; mtze ovSem byt jesté
podpofen, pokud koinciduje s pfechodem do obdobi vyssi aktivity sesuvnych pohybi
(Novotny, 2002).

6.1. Srdzkova charakteristika zkoumaného obdobi

Parametry ucdelové automatické meteorologické stanice, vybudované v Ttebenicich v ramci
grantového projektu ,,Vodni rezim svahu k¥idovych jilovci a jeho zavislost na klimatickych
podminkach®, jsou podrobnéji popsany v jiz zmifiovaném ¢lanku (Kohut a Litschmann, 2005).
Méfeni meteorologickych prvki, zahrnujicich teplotu a relativni vlhkost vzduchu, globélni
zafeni, rychlost vétru a mnoZstvi srazek, zde probiha kontinudlné od dubna 2005
ve ¢tvrthodinovych intervalech. MnozZstvi srazek je méfeno pomoci jedno¢lunkového
srazkoméru s rozliSovaci schopnosti 0,3 mm (Kohut a Litschmann, 2005).

Pienos udaju od 4. 1. 2006 do 15. 3. 2007 z dataloggeru do PC provadél ing. Novotny.
Ziskana data jsem zformétovala a zpracovala v programu MS Excel. Vystup v podobé graft
dennich (Obr. 5) a prumérnych (Obr. 6) srazek je uveden v této kapitole. Pfi porovnavéani
na méfeni meteorologické stanice CHMU Doksany (in Novotny, 2002; Turek, 2005; Novotny
et al., 2006).

Pramérné denni srizky ve zkoumaném obdobi ¢inily 1,1 mm, pticemz denni
maximum nastalo 16. 6. 2006 a ¢inilo 59,4 mm (celkové tydenni srazky v tomto rekordnim
tydnu ¢inily 91 mm). Mési¢ni priméry srazek mély ptiblizné stoupajici pribéh od ledna
do ¢ervna 2006, pak zhruba klesaly az do prosince 2006, kdy se trend opét obratil. Relativné
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vys$i primérné srazky vzhledem k okolnim mésicim byly zaznamendny v listopadu 2006.
Primérné srazky v lednu a inoru 2007 byly trochu vy$si nez o rok dfive. Pokud jde o formu
srazek v zimé 2006/2007, teploty byly spiSe mirné a snih jsem na lokalité zaznamenala pouze
pti inorové navitévé. Celkovy thrn sraZek ve zkoumaném obdobi (4. 1. 2006-15. 3. 2007) byl
470,3 mm a ro¢ni Ghrn srazek (od 16. 3. 2006 do 15. 3. 2007) byl 419,6 mm.

Zkoumané obdobi se v porovnéni s dlouhodobym vyvojem od roku 1870 (in Novotny,
2002) vyznacuje podprimérnymi, nicméné ne je$té minimalnimi srazkami. Ro¢ni thrn srazek
v oblasti v letech 1870-2000 kolisal zhruba mezi 300 a 700 mm, primérnd hodnota je zhruba
490 mm. Hodnoty srazek stejné jako urovné hladiny podzemni vody (jak bylo popsdno
v kapitole 5.3.) prochazeji kromé sezénniho kolisani také dlouhodobéj$imi cykly v fadu
vyssich jednotek let, pficemz tiebenicka lokalita se v souc¢asné dobé nachazi v sus§im obdobi
(Novotny et al., 2006). Pribéh mési¢nich srizek se rok od roku mirné lisil, nicméné
v hlavnich rysech (maximum v ¢ervenci aZ srpnu, minimum v zimnich mésicich, ptiblizné
monoténni trend mezi témito dvéma body) vyvoji ve zkoumaném obdobi odpovida.
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Obr. 5 Denni srdzky
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Obr. 6 Prumérmné srdzky (tydennf klouzavy priimér a primér za kalenddrni mésic)

6.2. Stru¢né vysledky a komentaf méfeni pidni objemové vlhkosti

K méfeni objemové vlhkosti na tfebenickém sesuvném tzemi od dubna 2006 slouZzi snimac
VIRRIB, ktery umoznuje méfit v rozsahu 5-50 % objemové vlhkosti s pfesnosti mens$i nez
0,01 m%/m?3 (viz http.//www.amet.cz). Objemova vlhkost byla méfena v bizkosti vrtu JT8 (viz
Obr. 11) v hodinovych intervalech dvéma snimaci ve hloubce 0-0,3 m (snima¢ 4) a 0,3-0,6 m
(snima¢ 1) pod povrchem terénu. Pienos tidaja od 21. 4. 2006 do 16. 2. 2007 z dataloggeru
do PC provadél ing. Novotny. Vypadky v méfeni zpisobené poruchou dataloggeru bohuzel
zaptic¢inily neuplnost dat v obdobi 28. 6.-3. 10. 2006. Dostupna data jsem zpracovala
v programu MS Excel. Vystupem jsou grafy na Obr. 7, Obr. 22 a Obr. 23, zobrazujici zmény
objemové vlhkosti po hodinach v celém sledovaném obdobi a v detailu pro vliv vysokych
(,rekordnich“) srazek 16. 6. 2006 a (pro porovnani) malych srazek 9. 12. 2006.

Objemova vlhkost ve zkoumaném obdobi se pohybovala v rozmezi 18,7-43,9 %
u snimace 4 a 14,5-34,1 % u snimace 1. Celkovy trend je stoupajici v obou hlavnich ¢astech
zkoumaného obdobi, oddélenych vypadkem v méfeni. Obc¢asné prudké vzestupy hodnot jsou
zpisobeny aktudlnimi srdzkami, ale jejich Umérnost mnoZstvi srizek neni zcela
proporcionalni. Vlhkost naméfend mél¢im snimacem byla vzdy vyssi nez u hlubsiho snimace,
ktery na srazky reagoval sice bez zpozdéni oproti mél¢imu snimaci, ale zato méné vyrazné.
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Rekordni srazky 16. 6. (59,4 mm) jsou vysledkem prudkého desté mezi 17.15 a 18.15,
pticemz vétSina vody (44,7 mm) naprela v prvni ptlhodiné. Odpovidajici zvy$eni vlhkosti
nastalo rovnéz mezi 17. a 18. hodinou a ¢inilo 13,1 % pro snima¢ 4 a 10,4 % pro snimac 1.
Poté vlhkost v obou snimacich zacala klesat. Porovnavaci srazky 9. 12. (0,9 mm) jsou (v rdmci
rozliSovaci schopnosti klimatické stanice) vysledkem tii c¢tvrthodinovych ptehanék
za¢inajicich v 15.45, 18.30 a 21.45, pti¢emz vyraznéj$i zménu vlhkosti zptsobila pouze prvni
z nich. Mezi 15. a 17. hodinou stoupla vlhkost o 5,1 % u snimace 4 a o 1,5 % u snimace 1.
V mélé¢im snimaci po 18. hodiné zacala vlhkost klesat, zatimco v hlub$im je$té hodinu
stoupala a poté stagnovala.

Pro vyvozovéni zasadnich zavéri z méfeni objemové vlhkosti by bylo tieba ziskat vice
dat, na zakladé méfeni jiz uskutecnénych nicméné lze pozorovat nékolik rysi proudéni
v nenasycené zoné, které potvrzuji zavéry reSerSni Casti této prace (3. kapitola). Hlavnim
z nich je niz8i odezva hlub$iho snimace na aktudlni srazky, coz (za pfedpokladu stejné
velikosti pért v obou hloubkach) potvrzuje roli mélce podpovrchového odtoku, popiipadé
evapotranspirace. Stejnd rychlost odezvy pro oba snimace je oproti tomu pravdépodobné
zplsobena vlastni instalaci snimacii a v neporuSeném prostfedi by se zfejmé nevyskytovala.
K ptesnéjsi analyze tohoto jevu by ovSem bylo tfeba Castéjsi méfeni vlhkosti.

Za zminku také stoji fakt, Ze maximélni srdZky nemaji automaticky za nasledek
maximélni hodnoty vlhkosti. 19. 6. 2006, kdy naprselo 20,8 mm srazek, byla zaznamenana
jesté mirné vyssi vlhkost nez 16. 6., coz je nepochybné vysledek kumulativniho efektu. Stejné
tak celkové maximum sledovaného obdobi, 29. 1. 2007, souvisi spiSe s dlouhodobou
srazkovou bilanci a nizkou zimni evapotranspiraci nez s dennimi srazkami 1,8 mm. Vysoka
letni evapotranspirace, pfevazujici nad srdzkovou dotaci, md nepochybné za disledek také

prudky pokles vlhkosti v obdobi vypadku méfeni (viz hodnoty pfed vypadkem a po ném).

Priubéh zmény objemové vihkosti
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Obr. 7 Pribéh zmény objemové piidni vihkosti
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6.3. Korelace srdZek a zmén objemové vlhkosti s méfenimi v nasycené z6né

Ptedchdzejici préce zabyvajici se vodnim reZimem na tiebenickém sesuvném uzemi jiz
nashromazdily mnozstvi presvéd¢ivych ddaja a zjisténi tykajicich se korelace srazek s dénim
v nenasycené a nasycené zéné, véetné sesuvnych pohyb. Méfeni pidni objemové vlhkosti
je sice novinkou, nicméné vztahy mezi srizkami a dénim v nenasycené zéné jiz byly
nastinény diky méfeni sani a vytopové infiltrace (Turek, 2005; Novotny et al., 2006).

Zakladni charakteristiky prabéhu srazek, ptidni objemové vlhkosti, hladiny podzemni
vody a piezometrickych drovni ve zkoumaném obdobi i v pfedeslych letech byly podany
v pfislusnych kapitolach. Jejich vzajemné srovnani poskytuje Obr. 9. Hlavni zdkonitosti
dilezité pro spravnou vzijemnou korelaci vSech zmifovanych meéfitelnych veli¢in jsou
vysvétleny v kapitolach 3.2. a 3.3.

Analyzované obdobi se v porovndni s pfedchozimi sledovanymi lety vyznacovalo
dvéma specifickymi rysy (viz kapitola 5.1.). Prvnim z nich jsou rekordni srazky 16. 6. 2006,
které zapficinily druhé, lokdlni maximum hladiny podzemni vody, nésledujici po celkovém
maximu sledovaného obdobi (dubnovém), jez bylo vysledkem jarniho tdni. Druhym
specifickym rysem jsou mirné teploty v zimé 2006/2007, jejichz vlivem jen mélo zimnich
srazek mélo podobu snéhu (¢i v ni delsi dobu ziistalo), takZe se nasledné témét neprojevil
efekt jarniho tédni. Neodpafené srazky do horninového prostfedi prechazely priubéiné
po celou zimu, takZe jarni mirné zvySeni hladiny podzemni vody bylo viceméné jen
dasledkem mirného zvyseni srazek. To je patrné také ze vzestupného trendu kfivky vlhkosti
(po vypadku méfeni), naznacujiciho kumulaci vlhkosti v nenasycené zéné a nizky vypar.

V ptipadé dlouhodobéjsiho méfeni by pti korelaci srazek a zmén hladiny podzemni
vody bylo nutné opravit srazkové thrny o potencidlni evapotranspiraci, danou prumérnou
teplotou vzduchu, a v dal$im pfiblizeni také o povrchovy a mélce podpovrchovy odtok.
Teprve takto ziskané efektivni srazky skute¢né odpovidaji kolisani hladiny podzemni vody.
Vyznam korekce na evapotranspiraci je demonstrovan na Obr. 8. Méfeni v rdmci této prace
ale sledovala jen velmi kratky ¢asovy tusek — z hlediska korelace je tedy zajimavéjsi analyzovat
kratkodobé relativni zmény v nenasycené a nasycené zéné vzhledem k ptedchozimu méfeni,
nez zkoumat vliv zmiriované korekce na pfesnost korelace v dlouhodobém méftitku.

Napf. u rekordnich srazek 16. 6. 2006, jez zpusobily vzestup hladiny podzemni vody
mezi dvéma méfenimi, jde o ,relativni korelaci vrimci jediného mésice, vliv
evapotranspirace lze tedy zanedbat. Pfesny prubéh reakce nasycené zény na srazkovou
udalost takového rozsahu by byl cennou informaci, intervaly méteni hladiny podzemni vody
a piezometrickych drovni jsou pro tento ucel oviem nedostatecné.

Z méfeni objemové pudni vlhkosti (viz pfedchozi kapitola) vyplyvd, Ze reakce
nenasycené zony na prudky dést byla rychla a ¢ast srazkové vody meéfenou zénu také
relativné rychle opustila. Hladina podzemni vody ve vrtech mezi méfenimi 1. a 28. 6. 2006
stoupla v priméru o 15 cm a v pribéhu dalsiho mésice (kdy byly srazky naopak velmi nizké
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a pfedpokladand evapotranspirace vysoka) klesla vpriméru o 46 cm. Z méfeni
v piezometrech vychdzi primérné zvysSeni o 23 cm a nasledné klesnuti rovnéz o 46 cm.
Neni ovSem pravdépodobné, ze pii tak velkém intervalu méfeni bylo zachycena skute¢na
hodnota lokdlniho maxima hladiny podzemni vody (viz Novotny, 2005). Redlnd kulminace
mohla nastat jak pted 28. 6., tak i pozdéji; vzhledem k vypadku méfeni objemové vlhkosti
neni mozné ani se o tom dohadovat.

Pro podrobnou analyzu rychlosti a miry reakce horninového prostiedi na srazky
by bylo optimalni métit nasledky obdobné vyznamné srazkové udalosti pfedevsim v kratsich
intervalech, ale i v §ir$§im zabéru (vét$i mnozstvi sledovanych veli¢in). Vhodné by bylo napt.
automaticky méfit mnozstvi srizek a objemové vlhkosti ve ¢tvrthodinovych intervalech
a piezometrické irovné ve vybraném piezometru v hodinovych intervalech, déle v dennich
intervalech ruéné méfit hladiny podzemni vody a piezometrické urovné ve vSech
sledovanych objektech a pfipadné také sani v riznych hloubkach.
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Obr. 8 Primérné mésicni srdzky a evapotranspirace (A) v obdobi 1982-2005 a jejich rozdil: efektivni srdzky (B),
prevzato z [20]
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7. Zavér

Tato bakalafska prace se zaméfila na komplexni porozuméni déjim a jevum souvisejicim
s prichodem srazkové vody prostfedim jilovitych hornin. Jako modelova lokalita poslouzilo
sesuvné uzemi u Tiebenic, které je jednak bohaté instrumentovano, jednak dlouhodobé
hydrogeologicky monitorovéano a také dobfe zastoupeno v odborné literatufe.

V reersni ¢asti byl podan stru¢ny vyklad problematiky proudéni v nenasycené z6né
s dirazem na faktory ovliviiujici proudéni v jilovitych horninach. Rychlost proudéni
v nenasycené zoné zavisi mj. na vlhkosti prostfedi, resp. na sani (daném velikosti pdri
avzdédlenosti od hladiny podzemni vody). V ptipadé jilovitych hornin kromé vlastni
struktury prosttedi hraje velkou roli pfedevsim pfitomnost smr$tovacich trhlin, které
usnadiiuji prefenc¢ni proudéni a zvySuji hydraulickou vodivost. Pro dlouhodobou korelaci
srazek se zménami hladiny podzemni vody je (zejména v madlo propustnych hornindch)
zasadni korekce na potencidlni evapotranspiraci. V letnich mésicich evapotranspirace
pfevazuje nad srazkami, a tak k dopliovani kolektort dochdzi zejména v zimé, kdy je
efektivni srazkovd bilance kladna, ptipadné na jate, kdy do horninového prostiedi pfechazeji
srazky zadrZzované do té doby na povrchu v podobé snéhu.

Druha ¢ast prace se vénovala vysledkiim méfeni uskute¢nénych na tfebenické lokalité
mezi 4. 1. 2006 a 7. 4. 2007 a jejich interpretaci. Po dobu deseti mésicti jsem méfila hladinu
podzemni vody ve vrtech a studnich a piezometrické urovné v piezometrech a pro ucely
prace jsem prevzala dalsi vysledky méfeni ing. Novotného, spolu s hodnotami mnozstvi
srazek a pudni objemové vlhkosti ve sledovaném obdobi. Tato data byla porovndna s vysledky
dlouhodobého méfeni uvedenymi v ptedchozich pracich.

Ve sledovaném obdobi byl zaznamendn vliv jarniho tdni vroce 2006, pficemz
kulminace hladiny podzemni vody byla prodlouzena nadprimérné vysokymi srazkami
16. 6. 2006. Jejich uc¢inek na pidni vlhkost a vyznam pro podrobné studium reakce hladiny
podzemni vody na srazky byly podrobnéji rozebrany. Mirnd zima 2006/2007 se projevila
men$imi zménami hladiny podzemni vody na jafe 2007 oproti pfedchozimu roku. Ttebenické
sesuvné tzemi se v souCasné dobé nachazi v dlouhodobé su$$im obdobi vyznacujicim se
celkové sestupnym trendem hladiny podzemni vody. To se projevuje i dlouhodobym
¢i kratkodobym vysychdnim vzristajictho mnozstvi vrtl a piezometrti.

Pro piesnou korelaci klimatu a zmén v nasycené zéné by bylo tfeba zejména doplnit
pravidelna mési¢ni méfeni ve vrtech a piezometrech o kvazikontinudlni sledovédni pomoci
automatického snimace. Piezometr P101, v némz byl v srpnu 2002 takovy snimac¢ za timto
ucelem nainstalovdn, je nanestésti od dubna 2006 suchy. Existence dlouhodobych
i kratkodobych zmén hladiny podzemni vody a zpozdéni reakci nasycené zény v malo
propustném prostiedi podtrhuji vyznam dlouhodobého sledovani.
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9. Ptiloha

S

part of the landsiide A selected lor
~the new instrumentation in 1994

Obr. 10 Plin sesuvného tizemi, prevzato z [18], upraveno
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Legends:

1 - cracks originated in the year 1981 to 1982, 2 - cracks active in present time, 3 - important changes in relief,
4 - frontal mounds, 5 - contour lines, 6 - old hydrogeological boreholes, 7 - piezometers, 8 - stabilized points
for tape extenzometry with extenzometric sections marked

Obr. 11 Nikres instrumentace sesuvu A, prevzato z [18], upraveno
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Obr. 12 Vertikdlni profil horninovym prostfedim tfebenického sesuvného izemi, prevzato z [18]
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Obr. 13 Zdvislost objemové vihkosti, resp. hydraulické vodivosti, na sini, prevzato z [7]
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Obr. 14 Zdvislost hydraulické vodivosti na objemové vihkosti, prevzato z [7]

Hloubka hpv (studny)
Gas

06 106 W06 N-08 V-06 VIO6 VE-06 VILO6 D06 X-06 X108 X106 107 W07 W07 N-07

0 1 i i A 1 1 1 1 [}

hioubka [m]

[+s1 —4+-82 ——S5 . 3--S6 +s7|

Obr. 15 Pribéh hladiny podzemni vody ve vsech sledovanych studndch
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Obr. 16 Pribéh hladiny podzemni vody ve vsech sledovanych vrtech
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Obr. 17 Priibéh piezometrickych drovni ve vsech sledovanych piezometrech
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Obr. 18 Namérené hodnoty hladiny podzemni vody
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Obr. 19 Namérené hodnoty piezometrické irovné
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Zmény orientace proudéni v P4
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Obr. 20 Zmény orientace proudéni' v P4

Hluboké vs. mélké piezometry
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Obr. 21 Primérné hodnoty piezometrické urovné v hlubokych a mélkych piezometrech
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Prubéh zmény objemové vihkosti
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Obr. 22 Pribéh zmény objemové piidni vihkosti pro rekordni srdzky 16. 6. 2006
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Obr. 23 Priibéh zmény objemové pidni vihkosti pro porovndvaci srdzky 9. 12. 2006
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Obr. 24 Elektricky hladinomér pouZity k mérfens hladiny podzemni vody a piezometrické iirovné

Obr. 25 Deformace silni¢niho télesa pod kiiZenim se Zeleznici (brezen 2007)
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Obr. 26 Vit JT14, poskozeny svah

Obr. 27 Piezometry P4.1 a P4.2
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Obr. 28 Odlu¢nd oblast starého sesuvu severné od ktfiZeni silnice s trati; terénni vyskovy rozdil je zvyraznén

Obr. 29 Smrstovaci trhliny na lokalité (duben 2007)
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