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ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaobera moznostami casozberného monitoringu aktivnych
svahovych deformacii pomocou elektrickej odporovej tomografie. Svahové deformacie
predstavuji jeden z vyznamnych modelaénych ¢initelov reliéfu. Casto tiez mozu spdsobovat
znacné majetkové Skody a ohrozovat' zdravie a zivoty obyvatelov. Ako také ich mozeme
povazovat za potencidlne nebezpeéné a preto je pochopenie ich dynamiky a mechanizmu ich
vzniku Uplne zasadné. Elektrickd odporova tomografia (ERT) potom predstavuje ucinny
geofyzikalny néstroj pre Studium svahovych deformacii. V ramci diplomovej prace bolo
vykonané zhodnotenie niekolkych réznych casovych rdd ERT merania. Na zaklade
poznatkov z ro¢ného (August 2013 — Jul 2014) monitoringu zmien merného odporu pomocou
ERT atakisto na zéklade testovani dennych a ,hodinovych®“ opakovani bol stanoveny
optimalny interval merania, a sice 12 hodin. Z testovania r6znych konfiguracii elektrod bolo
vybrané¢ najvhodnejSie usporiadanie, respektive ich pripadnd kombinacia. Na zaklade
vysledkov podrobného merania (rozostup elektréd 1 m) bolo navrhnuté skratenie celkovej
dizky a kroku merania aktualneho permanentného ERT profilu. Tieto zédvery a navrhované
upravy potom vyustili do celkového navrhu optimalizicie ERT monitoringu na zosuve

Cefenisté, ktory bude vyuzity v nasledujicich obdobiach.

Dosiahnuté vysledky potvrdili zakladni hypotézu, teda zavislost’ saturacie prostredia
vodou na zraZkach, resp. na systéme zrdzok - infiltracii - vyparu. Praca na diplomovom
projekte naviac priniesla cenné poznatky a skisenosti v oblastiach technického zabezpecenia

a metodiky opakovaného merania a nasledného spracovania dat.

KPluacové slova: Casozberny monitoring, aktivne svahové deformacie, elektricka odporova

tomografia, rozloZenie merného odporu, zrazky



ABSTRACT

The diploma thesis deals with time-lapse electrical resistivity tomography (TL-ERT)
of active slope deformations. Slope deformations represent one of the important land-forming
processes. Frequently, they can cause considerable property damages and can endanger health
and lives of inhabitants. Therefore, we can consider them as potentially dangerous so
complete understanding of their dynamics, and their mechanisms of origin, is essential.
Electrical resistivity tomography (ERT) then represents an effective geophysical tool for slope
deformation investigation. Within diploma thesis, the evaluation of the several different time-
series of the ERT measurements was performed. Based on findings of the one-year (August
1013 to July 2014) monitoring of resistivity changes by ERT, and also, based on daily and
hourly recurrences of measured resistivity data, the optimum measuring interval has been
determined, namely 12 hours. The most applicable electrode arrays and their combinations
were suggested based on a testing of different electrode configurations. The results of detailed
measurement with 1 m electrode spacing offered the idea of shortening of the total length of
the present permanent TL-ERT profile as well as shortening the electrode spacing. These
conclusions and proposed adjustments then resulted in general suggestion of the Cefenisté

landslide TL-ERT optimisation for the next periods of measurements.

Achieved results confirmed basic hypothesis — a dependency of water saturation of the
subsurface environment on precipitations, the system of precipitations — infiltration —
evaporation respectively. Additionally, work on diploma project brought valuable knowledge
and experiences in the field of technical arrangement and methodology of repeated

measurements and subsequent data processing

Keywords: time-lapse monitoring, active slope deformations, electrical resistivity

tomography, resistivity distribution, precipitation
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1.UVOD

Zosuvy asvahové pohyby zemin ahornin sa v prirode vyskytuju velmi casto.
Geologické stavba Slovenska vytvara vzhl'adom na je pestré zloZenie a jej hornaty reliéf
vhodné podmienky pre rozvoj svahovych deformacii. Ceska republika je taktiez na mnohych
miestach svojou geologickou stavbou predur¢ena k vzniku svahovych deformacii, ktoré su
okrem iné¢ho ovplyvinované extrémnymi klimatickymi ¢initeI'mi (napr. extrémne zrazky alebo
rychle topenie velkého mnozstva snehu) ale aj neodbornymi zasahmi cloveka
(napr. urbanizacia). Oblasti s rozvojom svahovych pohybov st zaroven oblastami s vysokym

stupiiom geologického hazardu, je preto potrebné tieto oblasti skumat’ a sledovat.

Otazka zosuvov a ostatnych svahovych deformacii je velmi vazna, preto sa
predkladana diplomova praca stru¢ne venuje vyhodam réznych geofyzikalnych metdd a ich
aplikaciam vo vyskume tychto deformacii. PredovSetkym vSak Elektrickej odporovej
tomografii, ktora predstavuje slubni metodu pre vyuzitie v dlhodobom monitoringu
svahovych deformécii. Vyskum pomocou tejto metdody bol aplikovany na lokalitdch
Lubietova a Cefenisté, kde sme sa snazili zamerat na moZnosti, ale aj limity vyuZitia
Casozbernej elektrickej odporovej tomografie (TL-ERT, time-lapse electrica Iresistivity

tomography).

2. CIELE PRACE

Hlavnym cielom mojej diplomovej prace bolo zhodnotenie merani z obdobi August
2013 — Jul 2014 anavrh optimalizacie geoelektrického monitoringu na zosuvnom uzemi

Cereniste.

Vedlaj$imi ciel'mi predkladanej diplomovej prace bolo:
- Zhodnotenie intervalov merania - analyzy ¢asovych zmien a vyznamnost’ tychto zmien
pre celkovu interpretaciu (,,chovanie* svahovych deformacii)
- Stanovenie vhodného intervalu merania (optimalizacie) pre zosuv Cefenistd
- Zhodnotenie testovania rozneho usporiadania elektrod (Wenner Alfa,
Wenner-Schlumberger, Dipole-Dipole ai.)
- Predbezné stanovenie zavislosti zmien merného odporu na hydroklimatickych

podmienkach na zosuve
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3. SVAHOVE DEFORMACIE

3.1. Definicia

S otazkou stability svahov sa stretavame pri najroznejSich T'udskych cinnostiach,
predovsetkym pri projektovani a realizacii technickych prac, pricom sa moze jednat’ o svahy
Vv povodnom prirodnom stave, ale aj 0svahy umelé, vzniknuté roéznymi zasahmi do
prirodnych pomerov (ZARUBA & MENCL, 1987). Svahovymi deformaciami v zmysle
klasifikacie zauZzivanych v byvalom Ceskoslovensku a pouzivanych dodnes (NEMCOK,
1982) nazyvame vSetky pohyby hornin, ktoré pretvaraji svah ucinkami gravitaénych sil.
Termin zosuv je v zmysle tejto klasifikacie zauzivany len pre jednu, avSak podstatnti skupinu
svahovych deformacii, ktoré vznikaju ako vysledok svahovych pohybov. Pojmom svahovy
pohyb rozumieme gravitacny pohyb horninovych mas z vyssich poléh do poloh nizSich na
rozdiel od transportu hornin prenasanych snehom, l'adom, vodou a vetrom (NEMCOK, 1982).
Tato definicia v podstate vychadza z inzinierskogeologického pojatia, kde je za svahovy
proces povazovany gravitatne podmieneny pohyb hmoét, ktorych tazisko vykonava drahu po
svahu dole bez tidasti transportného média akymi st voda, sneh ¢&i l'ad (ZARUBA & MENCL,
1987).

3.2. Klasifikacia

Klasifikdciou svahovych deformacii sa zaoberalo mnoZstvo autorov. AvSak mnohé
systémy, navrhnuté pre zaradenie zosuvov, maji len lokalny vyznam, pretoze st v nich
zahrnuté len svahové pohyby nachadzajuce sa v danom regione. Vznik a vyvoj zosuvov
podmieniuji miestne prirodné pomery, preto je tazké stanovit’ v§eobecne platné zésady na ich
zatriedenie (NEMCOK, 1982). Preto jednym znajviésich problémov nejednotnosti
klasifikacii je fakt, ze autori pouZzivaju rozlicné parametre klasifikacii, ¢o vedie kich

nejednotnej klasifikécii.

V anglickej literatire s najcastejSie vyuzivanymi klasifikacnymi systémami Varnesov
(VARNES, 1978) a Hutchinsonov (HUTCHINSON, 1988), kde obaja autori pouzili pre svoje
klasifikacie mechanizmus pohybu ako zakladné kritérium. Odlisnost medzi nimi spociva
V r6znom type hornin postihnutych svahovymi pohybmi. Zatial’ ¢o Varnesova klasifikacia je
jednoduchsia a vyzaduje menej odbornych znalosti, Hutchinsonova klasifikdcia moze byt

uzito¢nejsia pre inziniera rieSiaceho komplikovanejs$iu analyzu stability svahu (CRUDEN &
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VARNES, 1996). Preto sa klasifikacia podla VARNESA (1978) stala najpouzivanejSou
vV medzinarodnom rozsahu. Hlavnymi kritériami ktoré Varnes uplatnil pre triedenie svahovych

deformacii st typ hornin a mechanizmus pohybu (Obr. 1, Tab. 1).

Prvou klasifikaciou, ktora sa zacala pouzivat’ u nas, bola klasifikacia Zarubu a Mencla
(ZARUBA & MENCL, 1954). Autori rozdelili svahové pohyby na $tyri skupiny, kde $tvrta
skupina zahriiovala u nds nevyskytujuce sa svahové deformécie (zosuvy senzitivnych ilov
(quick clays), soliflukcia a subakvatické sklzy). Medzinarodna spolupraca si vSak vyzadovala
univerzalnejiiu klasifikaciu. Preto bola v Ceskoslovensku vytvorend klasifikicie NEMCOK
et al. (1974), ktora sa stala zavdznou eSte pred publikovanim klasifikdcie VARNESA (1978)
aje pouzivana doteraz. Rovnako ako u Varnesovej klasifikacie aj NEMCOK et al. (1974),
pouzil pre svoju klasifikdciu mechanizmus pohybu, ¢o sposobilo, Ze vyrazne koreluje prave
s Varnesovou klasifikdciou. Druhym kritériom pre triedenie sa stala inda dolezita
charakteristika svahového pohybu a to jeho rychlost (ONDRASIK et al., 2011). Podla tychto
kritérii vy€lenili 4 zdkladné skupiny svahovych pohybov:

Plazenie (creep)
Zosuvanie (sliding)
Tecenie (flow)

Rutenie (fall)

Plazenie je termin ktory je pouzivany v najvSeobecnejsej reologickej definicii, pre
vyjadrenie pomalého tecenia tuhej latky. Z geologického hl'adiska ide 0 velmi az extrémne
pomaly dlhodoby, spravidla nezrychl'ujici sa pohyb horninovych hmét po svahu (NEMCOK,
1982). Dosahuje rychlost 1mm za dent az Imm za rok. Takyto pohyb horninovych mas
je vzhl'adom na priestorové rozmery postihnutého horninového masivu spravidla nezretel'na
a takisto aj Smykova plocha je vo vicSine pripadov tiez nezretel'na (MALGOT et al., 1992).
Kazdy svahovy pohyb sa zac¢ina plazenim, pri zvacSeni svojej rychlosti prechddza do teCenia,
zosuvania alebo ruatenia. Plazenie je najtazSie pozorovatelny ale zaroven jeden

Z najrozéirenejsich typov svahovych pohybov (NEMCOK, 1982).

Zostivanie je relativne rychly (m.s™) gravitaény pohyb mas po svahu pozdiZ jedne;
alebo viacerych Smykovych ploch. Vyslednou formou zosuvného pohybu je ,,zosuv*.

Pre zosuv je charakteristické, Ze Cast zosunutého materidlu sa nasunie na povodny terén
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v predpoli (ONDRASIK et al., 2011), ako to mdzeme vidiet’ na obrazku (Obr. 2). Pri zostuvani
sa v hlbsich ¢astiach mozu uplatiovat’ pomalé deformaéné procesy a na povrchu napr. tecenie
(CRUDEN & VARNES, 1966). Zosuv je najcastejSie sa dokumentovany typ svahovych
deformacii v Ceskej a Slovenskej republike. Na klasifikiciu zosuvov sa vyuziva tvar
Smykovej plochy v profile svahu ajej vztah ku geologickej stavbe svahu a druhu pohybu.

Podrla toho rozdel'ujeme zosuvy na: rotacné, planarne, rotacno-planarne, transla¢né (laterarne)

(MALGOT et al., 1922).

Zosuv porotatnej Smykove] Zosuv po rovinnej smykovej Blokowy zosuw
ploche ploche

Skalné ratenie Preklapanie Sutinovy prud

[ H

I
Odlutnd oblast Ohnuté krrene stromoy

Hakloneny stp
g

Transportatnd oblast

Akumuland oblast

Sutinova lavina Zemny prad Plazenie

i Tubj i

Makiy [l 50 avod nengmi
polohami piesku

Skalné podiode
Boény posuv blokov

Obr. 1 - Zdkladné typy svahovych pohybov (podla Varnesa 1978, graficka uprava Jonson in
USGS, 2012)
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Tab. 1 - Skratena klasifikacia svahovych posunov podla Varnesa (1978)

Typy pohybu
Inzinierske pody
slov. / angl.

Skalné Prevazne hrubé Prevazne jemné

Rutenie / Fall Skalné ratenie Sutinové rutenie Zemné ratenie

Preklapanie / Topple | Skalné preklapanie Sutinové preklapanie | Zemné preklapanie
(Odsadanie)

Zosuv / Slide Skalny zosuv Sutinovy zosuv Zemny zosuv
Posuv / Spread Skalny posuv Sutinovy posuv Zemny posuv
Tecenie / Flow Skalné teCenie Sutinové tecenie Zemné tecenie

Odlué¢na trhlina
Hlavna odluéna
stena

Bocny val

Priecne trhliny

Vedlajsia

_odli¢na

Smykovéd  stena
plocha

Pata zosuvu

Priecne trhliny
Akumulac¢na oblast

Obr. 2 - Hlavné casti zosuvu (upravené podla VARNESA, 1978)

Stekanie je rychly (az km/h) kratkodoby pohyb horninovych mas po svahu
vo viskdznom stave. Hlavna Cast’ vodou presytenych horninovych hmét vytecie zo zdrojovej

oblasti (odlu¢nej jamy) a premiestni sa po povrchu terénu transportnou oblast'ou s korytovym
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profilom na velka vzdialenost’. Stekajuce hmoty byvaju ostro oddelené od neporusené¢ho
podlozia. Vyslednou formou tecenia je pridové teleso, ktoré ostane nasunuté na svojom
predpoli (NEMCOK, 1982). Stekanie sa zalefiuje medzi svahové pohyby, v niektorych
pripadoch sa uz uplatituje vodny transport horninovych castic zo svahu. Ak je mnozstvo vody
vysSie ako mnozstvo horninovych mas, tento proces uz neradime k svahovym pohybom,
ale k vodnému transportu (ONDRASIK et al., 2011). Formy stekania mozu byt rozne druhy
strzi a pradov. Rozdel'ujeme ich podl'a materialu na: zemné, kamenité, privalové prady a i.
Pohyby stekania azostvania st casto kombinované nie su velmi tazko odliSitelné

(MALGOT et al., 1992).

Rutenie predstavuje kratkodoby, velmi aZ extrémne rychly (radovo v m.s?)
gravitatny pohyb mas na strmych svahoch (MALGOT et al., 1992). Pri takomto pohybe
sa uplatiuje volny pad, ale sucasne sa spolu s nim mozu vyskytovat' aj ostatné formy
svahovych pohybov. Predtym ako masy stratia kontakt s podlozim, méze dochadzat
K plazivym izosuvnym pohybom. Zosypanie, opadavanie ulomkov, skalné zritenia,
ale i padanie kametiov patri medzi ritenie (ONDRASIK et al., 2011). K typickym pripadom
ratenia dochadza na vysokych svahoch, ktoré su obmyvané vodou (napr. morom) (CRUDEN
& VARNES, 1996). V naSich podmienkach krateniu moéze dochadzat napriklad
pri podrezavani péty svahu riekou, alebo pri gravitanom opadavani vépencovych skalnych

miest.

Delenie svahovych pohybov podl'a rychlosti VARNES (1978):
Mimoriadne pomaly, plazivy (0,06 mm / rok)
Vel'mi pomaly, plazivy (0,6 — 1,5 m / rok)
Pomaly (1,5 m / mesiac az 1,5 / den)
Rychly (1,5 m / defi az 0,3 m / min)
Vel'mi rychly (0,3 m/minaz3 m/s)

Mimoriadne rychle (0,3 m / min az3 m/s)

Delenie svahovych deformacii na zaklade mechanizmu vzniku podl'a DIKAU et al. (1966):
Rutenie (fall)
Odklananie (topple)
Rota¢ny zosuv (rotation slides)

- Jednoduchy (single)
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- Zlozeny (multiple)

- Postupny (succesive)

Translacné zosuvy (translation slide, planar slide)

- Block slide (blokové hlboko zalozené translacné zosuvy)

- Slab slide (plytké transla¢né zosuvy v zeminach)

- Rock slide (zosuvy skalnych hornin pozdiZ planarnych ploch)

- Debris slide (plytké pradové translaéné zosuvy v zvetralinach (suti))
- Mudslide (zemné pradové zosuvy, zosuvy v zeminach)

Boc¢né rozvolmovanie (lateral spreading)

- Rock spreading (rozvol'nenie skalnych hornin)

- Soil (debris) spreading

Stekanie (flow)

- Rock flow (sackung) (,,skalné* prudy, blokové gravitaéné prudy)
- Debris flow (sutové prudy, blokovo-bahenné prady)

- Soil flow, mudflow (bahenné prady, bahnotoky)

Komplexne zloZené formy (complex)

- Rock awalanche (skalna lavina)

- Flow slide (pradovy zosuv — katastroficka forma)

Delenie zosuvov podl'a priebehu Smykovych ploch (SAVARENSKIJ, 1939):
- asekventné zosuvy — tvoria sa v rovnako sudrznych zeminach, k pohybu dochadza
po zakrivenych Smykovych plochéch tvaru rotaéného valca
- konsekventné zosuvy — pohyb nastava po vrstevnych plochach alebo inych
predisponovanych plochéach
- insekventné zosuvy — prebiehajii naprie¢ (kolmo) vrstvami, byvaji velkych

rozmerov a Smykové plochy zasahuji hlboko do svahu

HUTCHINSON (1968) svahové pohyby deli len na 3 skupiny:
- plazenie (creep) — zahrnuje povrchové zliezanie suti a hlbinné (podpovrchové)
plazenie
- javy vyvolané permafrostom — soliflukcia, udolné antiklinaly (bulging) a kamenné
prady

- zosUvanie — translacné a rota¢né zosuvy, ritenie a subakvatické sklzy
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Pri opise svahovych deformacii st podstatné aj d’alSie kritéria klasifikacie. Napriklad
SPUREK (1966) klasifikoval vedlajsie kritéria podra:

- veku: recenté (sucasné), fosilne (star¢)

- stupna aktivity: aktivne (Zivé), potencionalne (doCasne upokojené), stabilizované

(trvalo upokojené)

- genézy: prirodné ( samovol'né), umelo vyvolané (antropogénne)

- vyvojového Stadia: inicialne ( zaciatocné), rozvinuté, findlne (zaverecné)

- opakovatelnosti: jednorazové, periodické

- smeru narastania: progresivne, regresivne

- pddorysu: pradovy, plosny, frontalny (Obr. 3)

- morfologickych foriem: zreteI'né, zastreté, pochované

PRU DOVY
\{ 3
) l
/ \\ PLOSNY
l | FRONTALNY
(

/ M ( I’“B

Obr. 3- Delenie zosuvov podla pédorysného tvaru (ONDRASIK & RYBAR, 1991)
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3.3. Svahové deformacie v Ceskej a Slovenskej Republike

Hlavnou podmienkou na zacatie gravitatného svahového pohybu v prirodnych
pomeroch je geologicka struktura, priazniva pre rozvoj gravitatnych pohybov. Byva to usek,
Cast’, zona vyzdvihovanej geologickej jednotky — celku, v ktorej dlhodobym erozivno-
akumulaénym vyvojom vznikd nerovnovazny stav. Struktiry priaznivé pre rozvoj
gravitatnych portch sa pokusili vy¢lenit’ niektori autori (RADBRUCH-HALL & VARNES
1976). Regionalnym $tadiom dospeli k nazoru, Ze ,,ur¢ité geologické podmienky na svahoch

ul'ah¢uji zostivanie“ (NEMCOK, 1982).

V Cesko-Slovensku, ako v prvom State na svete, boli v rokoch 1962-1963 celostatne
registrované vsetky nebezpecné zosuvné uzemia v hospodarsky vyznamnych oblastiach. Pri
tomto prieskume bolo zmapovanych cca 62 % plochy Statu. VSetky tzemia, ktoré boli
poskodené alebo ohrozené zostvanim, pripadne inou formou svahovej deformacie, boli
zdokumentované a zakreslené do mapy v mierke 1:25 000 (MATULA et al., 1963; RYBAR
et al., 1965MATULA& NEMCOK, 1966). Nasledne boli udaje zaznamenané na
registraénych kartach (Obr. 4 a Obr. 5) a spolu s mapami boli ulozené do archivu Geofondu
v Prahe a Bratislave (ONDRASIK & RYBAR, 1991).

Obr. 4 - Archivna registracna karta zosuvu Cerenisté, predna strana (PROKOP, 1962)
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Obr. 5 - Archivna registracna karta zosuvu Cerenisté, zadna strana (PROKOP, 1962)

3.3.1. Ceska republika

Zakladnym zdrojom informacii na uzemi Ceskej republiky je celostatny register, ktory
zastreSuje Ceskd geologicka sluzba (CGS), v ramci vykonu 3tatnej geologickej sluzby
systematicky detailnejSiec mapuje, dokumentuje a digitalne spracovava udaje o svahovych
nestabilitich v celej Ceskej republike. Toto mapovanie zadalo vroku 1962 na zaklade
vladneho uznesenia. VtedajSich predstavitelov a odbornikov k tomu viedol katastrofalny
zosuv v Handlovej z roku 1961 na uzemi dnes$nej Slovenskej republiky. Bola spracovana
prehl'adna mapa zosuvov tzemia Cesko-Slovenska (CSR) (Obr. 6) (PRECHTLOVA, 2014).

Ceska republika patri vzhladom ku svojej pestrej geologickej stavbe a hustému
osidleniu medzi krajiny s vysokym vyskytom a ohrozenim svahovymi nestabilitami. Stc¢asne
sa radi medzi krajiny s dlhoro¢nou a vyspelou tradiciou dokumentacie a klasifikacie tohto
rizikového javu, ktoré su nevyhnutné pre prevenciu a tiez pre likvidaciu pripadnych nasledkov

svahovych nestabilit.

Na uzemi Ceskej republiky sa nachadzajii dve hlavné geologické Struktiry s ¢astym

vyskytom zosuvov (Obr. 7).
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Prvym je flySové pasmo Zapadnych Karpat. Z petrografického hladiska sa tu
vyskytuju pieskovce az zlepence a pelity (ilovce, sliefiovee). Uzemie je zloZité po tektonickej

aj hydrogeologickej stranke. Typickymi st prudové a plosné zosuvy.

Druhou oblastou je Ceska kiidova panev, ktora lezi v severovychodnych Cechach
a zasahuje az na Moravu k Blansku. Najdeme tu prevazne kremicité pieskovce, ilovce,
slieiovce a opuky. Pieskovce st priepustné a vytvaraju vyborné zasobniky podzemnej vody.
Pre tto oblast’ s typické kerné zosuvy postihujuce pieskovce. Vyznamna oblast’, ktora je vo
velkej miere postihovana svahovymi procesmi, je tieZ oblast neovulkanitov Ceského

stfedohoti (sensu CAJZ, 1996).

Vyznamna rada zosuvov sa prejavila v Severnych Cechich v savislostou
s povrchovou tazbou hnedého uhlia v miestnych vel'kolomoch a predovsetkym pri ukladani
skryvkovych ilovych hornin na vysoké vysypky. V stvislosti s povodiami v rokoch 1997
a2002 bola zaznamenand rada velmi vyznamnych poruch svahov. Bolo to spdsobené
miestnymi extrémne vysokymi zraZkovymi uhrnmi. Len v roku 1997 sa tak udava cislo
180 zosuvov. Vi&§ina zosuvov sa vyvinula v tradiénych“ oblastiach — Vychodné Cechy,

Vychodna Morava (fly§) (HORAK et al., 2005).

GEOLOGIE CESKE REPUBLIKY

(A

00

; . < - paleozoikum: il
kengzelkum; meogen . TR . spodny karbon az kambrium - 9

Y ; paleozoikum: ’ L . :
kenozoikum: palcogén ' perm a vrehny karbén neoproterozoikum . granitoidy, prevazne karbonske
kenozoikum: paleozoikum: ruly, migmatity ai., durbachity, karb6nsk
neovulkanity spodny karbon, kulm neznamcho veku . FIREEIGAENEERS

@ Ecunitoidy. Ve ortoril, gy o briidy, ultrabdziki ai.

5 s v g zlom
prevazne predordovické

“mrT predmyk a nasun

Obr. 7 - Tektonicka schéma Ceského masivu (CHAB, 2010)
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3.3.2. Slovenska republika

Svahové pohyby deformovali uzemie Slovenskej republiky davno pred jeho osidlenim.
Mnozstvo dedin alebo banskych miest sa vybudovalo na svahoch, ktoré neboli vzdy stabilné.
Na uzemi Slovenska je takmer nemozné, aby sa projektanti sidlisk, dial'nic alebo vodnych diel

vyhli svahovym porucham, kvéli jej velkej hustote (NEMCOK, 1982).

Geologicka stavba Slovenska vytvara priaznivé podmienky pre vznik a rozvoj
svahovych deformacii (SD). Vysledkom mladého tektonického a geomorfologického vyvoja
je bohato rozdeleny mlady reliéf, v ktorom zdvihové pohyby, ale aj bo¢na a hibkova erézia
dodnes dotvaraji podmienky pre vyvoj svahovych deforméacii (NEMCOK, 1982),
¢o potvrdzuje vysoky pocet zaznamenanych svahovych deformdcii, ktoré mali neraz
katastrofalne nasledky (KOPECKY et al., 2008). Na tzemi Slovenskej republiky bolo dosial
zaznamenanych 21 190 svahovych deformacii o celkovej rozlohe 257 591,2 ha ¢o je 5,25%
rozlohy Slovenska (KOPECKY et al., 2008). V roku 2010 k nim pribudli stovky dalsich
(LISCAK et al., 2010).

Z jednotlivych geologickych utvarov v slovenskej Casti Zapadnych Karpat (Obr. 8)
su svahovymi deformaciami najviac porusené jednotky paleogén a mezozoikum bradlového
pasma — 14,8% a paleogén vonkajSieho flySového pasma — 12,7%. Nasleduju neogénne
vulkanity — 9,3% avnuatrokarpatksy paleogén — 7,2%. Najmenej poskodenymi
su mezozoické horniny — 2,4%, neogénne a kvartérne sedimenty — 1,5% a kryStalinické
horniny — 1,5% (percenta predstavuj podiely celkovej plochy utvaru). Percentudlne
zastupenie jednotlivych typov svahovych pohybov na celkovom pocte svahovych deformacii

ako aj ich podiel v ramci geologickych ttvarov prezentuje (Tab. 2).
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Obr. 8 - Tektonickd schéma slovenskej casti Zdpadnych Karpat (VOZAR & KACER, 1998)

Tab. 2 - Percentudlne zastupenie jednotlivych typov SD vzhladom ku geologickym utvarom
(KOPECKY et al., 2008)

. L Priemerny

Roz?rhanie a rozvolnenie 128 (0,6 %) 75,0 % - 26.7°
masivu paleozoikum

Blokové rozpadliny 291 (1,4 %) 68,0 % - neogén -
Blokové polia 472 (2,2 %) 61,2 % - neogén 15,2°
Zosuvy 19 104 (90,2 %) 65,9 % - paleogén 13,3°
Svahové prudy 908 (4,3 %) 55,6 % - paleozikum 25,2°
Skalné zratenia 152 (0,7 %) 40,7 % - neogén 27,6°
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4. CHARAKTERISTIKA STUDOVANYCH UZEMI

Obidve predmetné lokality st charakteristické svojou velkou rozlohou a pocetnym
horninovym pretvorenim, u obidvoch lokalit prevazuje zostuvanie pozdiz zloZenej, zakrivene;
rotacne planarnej plochy ako hlavny typ svahovych poruch. Lokalita Cubietova sa nachadza
na rozhrani Slovenského stredohoria a Slovenského rudohoria v Banskobystrickom Kkraji.
Druhou lokalitou, ktora bola mojim hlavnym cielom $tadia, je Cefeni§té nachadzajice

sa v Usteckom kraji v Ceskom stiedohofi.

Studované lokality boli vybrané na dlhodoby prieskum kvéli pravdepodobnému
aktivnemu stavu tychto zosuvnych telies aich moznej reaktivacii. Preto boli vhodné
pre uskutofnenie prieskumu  zavislého na casovych zmenach. Taktiez sa v oboch
pripadovych §tididch jedna o vulkanické horniny, kde sme predpokladali podobni mechaniku

svahovych deformaécii.

4.1. Lokalita Dubietova

Prvd zo Studovanych lokalit je lokalizovana na severovychodnom okraji
stredoslovenskych neovulkanitov pri obci LCubietova, verejnosti znama vdaka nerastnému
bohatstvu. Z hladiska geomorfologického ¢lenenia Vnutornych Zapadnych Karpat (MAZUR,
LUKNIS, 1986) lezi skimané uzemie na rozhrani Slovenského stredohoria a Slovenského
rudohoria. Toto Uizemie ktoré je charakteristické réznymi typmi gravitaCnych procesov sa

nachadza na PavobreZnych svahoch toku Hutnd (PROKESOVA & MEDVEDOVA, 2010).

4.1.1. Histdria lokality

Prvé zmienky o vyskyte zosuvov z Lubietovej st zaznamenané v pracach zo 60. rokov
20. storoc¢ia. Najznamej$im zosuvom ku ktorému doslo v danej oblasti je vsak zosuv, ktory
sa aktivizoval na konci februara vroku 1977 severne od koty Sibenica a ktory Nemdok
(NEMCOK, 1982) ozna¢il privlastkom ,katastrofalny®, pretoZze sposobil velké materialne
Skody. Hrozilo dokonca prehradenie toku Hutna, ¢omu sa vd’aka rychlym sanaénym pracam

podarilo zabranit’.
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Jedna sa o pomerne vel’ky prudovy zosuv s plochou cca 30 ha, ktory je vo vrchnej
Zasti rozdeleny na tri samostatné pradové telesa (Obr. 9). Dizka hlavného pradu je 1250 m,
vyskovy rozdiel medzi odluénou hranou a ¢elom zosuvu je cca 160 m. Sirka zosuvu dosahuje
V mieste spajania hlavného a bo¢nych pridov zhruba 500 m, v €elnej Casti zosuvu je Sirka len
cca 100 m (PROKESOVA & MEDVEDOVA, 2010). Objem zosuvnych mas bol odhadnuty
na cca 4,1 miliénov m3 Za hlavny spustaci faktor katastrofilneho T'ubietovského zosuvu
je povazovana zrazkova anomadlia, ktord prebiechala od decembra 1976 do februdra 1977.
V dosledku tejto anomalie mesaéné zrazkové uhrny prekro€ili o 50 az 120 %, ¢o viedlo
k reaktivizacii zosuvu zo S$tadia pomalého kripu na zosuvny pohyb s rychlostou az 2,5 m
za den. DetailnejSie vyskumy klimatickych podmienok v Case reaktivacie aich nasledné
porovnanie s obdobim rokov 1981-2011, resp. 2007-2011 poukazalo na to, Ze k reaktivacii ¢i
stabilizacii hlbokych zosuvov vyrazne prispieva hydrologicka bilancia v dlhodobej ¢asovej
skale (PROKESOVA et al., 2013).

starSie odlu¢né hrany

0 100 200 300m

Obr. 9 - Digitalny model terénu vzemia extrahovany z leteckych snimok z roku 1969
(PROKESOVA & MEDVEDOVA., 2010)

4.1.2. Geologické pomery

Geologicka stavba uzemia je charakteristickd tektonickym alebo stratigrafickym
kontaktom viacerych geologickych jednotiek. Geologické podlozie je tvorené horninami

severoveporského krystalinika a jeho permotirasového obalu. Horniny st vyrazne tektonicky
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prepracované, nakolko Uzemie lezi v blizkosti tektonického kontaktu tatrika a veporika.
Navyse je to oblast’, odkial’ boli v paleoalpinskej orogénnej etape smerom k severu vytlacené
sedimentarne horniny fatrika v podobe krizianského prikrovovu (PROKESOVA et al. 2012).
V znizenine v okoli Lubietovej vystupuju v nadlozi veporika a v podlozi neogénnych
vulkanitov paleogénne a neogénne sedimenty. NajstarSie paleogénne sedimenty patria
pieskovcovo-zlepencovej litofacii, sedimenty spodného miocénu tvoria S$trky, zlepence,
piesky, pieskovce, sility, ily a ilovce. Vyznamne su zastupené spodnobadenské sedimenty
kordickeho suvrstvia. Neovulkanické komplexy (produkty neogénnej aktivity stratovulkanu
Pol'ana, vrchny baden - stredny sarmat) v uzemi zastupuju andezitové epiklastické brekcie a
konglomeraty formacie Sttovka. Najmlad$imi sedimentami st kvartérne eluvialo-deluvidlne

sedimenty (hlinité zvetraliny, svahové hliny a sutiny) (Obr. 10).

V4
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S 3

N
[=3
o

Celkové dizka profilu 1235m, rozostup elektrod 5m,
Wenner-Schlumberger, Iteracia 5 RMS chyba = 5.7
N N . T O . ) O . ...
3.07 487 7.74 123 195 309 491 78.0
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Obr. 10 - Pozdlzne ERT meranie, lokalita Lubietovd (upravené podla PROKESOVA et al., in
press 2014)1-hlbsia smykova plocha; 2-plytsia reaktivacia zosuvu z roku 1977; 3 —
koluvialne akumuldcie; 4 —epiklastické vulkanické brekcie; 5 — skalné podloZie tvorené
kremencom;6 — stary blokovy zosuv;

4.2. Lokalita CeFeni$te

Druhou lokalitou je zaujmova oblast Cefenité. Tento zosuv sa nachadza
vo vychodnej Casti Chranenej krajinnej oblasti Ceské stfedohoii medzi obcami Cefenisté,
Kundratice a Sebuzin (Obr. 11). Jedna sa o vel'mi komplikovant svahovi deformaciu, ktora
ma tvar zhruba trojuholnika s celkovou dizkou 1050 m a maximalnou Sirkou cca 500m.
Hlavna odlu¢na stena mé dizku az 420 m a vysoka je az 40 m. Horna hrana najvyssej odluénej

steny lezi v nadmorskej vySke 602 m n. m. a najnizSie miesto, ¢elo zosuvu, lezi vo vyske
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340 m n. m. Povrch tzemia je velmi &lenity s generdlnym sklonom svahu 14° (RYBAR et al.,
1993).

V -Z smer
takmer trojuholnikovy
tvar

ERT ¢ast' (1200 m)

Extenziometricky profil (90 m)

Casozberny monotorovaci profil (190 m)
= ERT, geodetické a tenziometrické
meranie

3D Dilatometer (TM-71) ' N 240 m n.m
Y Meteorologicka stanica : -

Obr. 11 - Digitdlny model terénu vizemia zosuvu Cerenisté (upravené podla TABORIK et al.,
2014)

4.2.1. Historia lokality

Od prelomu 19. a20. storoia existuji zachované prvé zaznamy o svahovych
deformaciach na lokalite Cefeni§té, tato oblast rozhodne postihovali zosuvy ovela skor.
Prvou zachovanou zmienkou je Treti zprava o Cinnosti Zemské komise pro Upravu fek
v Kralovstvi Ceském, v ktorom sa pise o tom, Ze situacia na rieke Labe je vazna v dosledku
opakujucich sa svahovych portich na zosuve Cefenité, ktoré samo o sebe nespdsobovalo
vaznejsie dosledky na spominanej rieke, ale vodny transport zosunutého materidlu potokom
Rytina spdsobovalo problémy na sutoku rieky Labe s potokom Rytina. Preto sa komisia
rozhodla pre vybudovanie spevneného koryta potoku Rytina a vybudovanie desiatich
kaskadovitych teras od ¢ela zosuvu teda od sutoku potoka Rytina s jeho bezmennym pritokom
az po rieku Labe (FIEDLEROVA, 1998).

Svahové deformacie mbézeme v zaujmovom uUzemi rozdelit’ na tri Casti (Obr. 13):
A) odlu¢na oblast, kde sa vyskytuji pomalé blokové pohyby najmi typu odklananie
(toppling); B) stredna Cast’ zosuvu tvorena rozsiahlou mierne zaklonenou plosnou (zakloneny

blok); C) spodna ¢ast’ zosuvu, ktora je z obidvoch stran ohrani¢ena vodnymi tokmi — potokom
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Rytina a jeho bezmennym lavostrannym pritokom. V ¢asti C predpokladdame kombinovany
typ pohybu, v zmysle pomalsich pradovych zosuvov (flow slides) a rychlej$ich blokovo
bahennych (debris-) a zemnych prudov (earth flows). Pomaly pohyb (radovo cm az dm za
rok), ktory je viazany na procesy zosuvania, je sledovany v rdmci geodetického monitoringu.
Tento geodeticky profil, je situovany v linii meraného TL-ERT profilu. Okrem uvedenych
svahovych procesov sa Vvoblasti C uskuto¢iiuje vyrazna erdzia okolitého terénu, kde
periodicky sa vyskytujuce toky (po vydatnych zrazkach) vytvaraju erézne ryhy hlboké
az niekol’ko metrov. Vyraznou bo¢nou a hibkovou eréznou &innostou sa takisto prejavuju
obidva bo¢né toky (potok Rytina ajeho pritok), a dochadza tym k reaktivacii pohybov

Vv spodnej Casti zosuvu (Obr. 12).

Obr. 12 - Celo akumuldcie zosuvu erodované a destabilizované bocnou eréziou potoku Rytina
(FOTO AUTOR, 2014)

v

Obr. 13 - Tektonickd mapa zosuvu Cerenisté (RYBAR et al., 1993)
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4.2.2. Geologické pomery

V bocnom udoli pod Varho$tém sa nachddza stara paleontologicka lokalita
(Jesuitengraben). V ulomkovitych sopecnych horninach sa vyskytuji biogénne sedimenty —
diatomity, ktoré obsahuji odtlacky casti rastlin. V dutindch cadi¢ovej horniny blizko
prehradenia na potoku Rytina sa nachddzaju Cire az mliecne biele krystaliky fakolitu,
narastené na starSom analcimu. Dalej si popisané natrolit, thompsonit, phillipsit a kalcit.
Velka oblast tdolia potoka uobce Cefeni§té je postihnutd zosuvnymi pohybmi,
sledovateI'nymi az v miestach bazy vulkanického komplexu. Dochadza tu k posunu celych
blokov sopec¢nych hornin po kriedovom podlozi. Nizsie po svahu sa potom miesa sopecny

a kriedovy material a pohybuje sa gravitaciou v podobe sut'ovych pradov (CAJZ, 1996).

Zaujmové uzemie sa nachadza pod vrchom Kupa (632 m n. m.), ktory je z vicsej
miery tvoreny nefelinickym bazanitom. Smerom k zosuvnému tzemiu (SSV) mozeme najst’
silne premeneny (auto metamorfovany) ¢adi¢ a nepremeneny olivinicky c¢adi¢. Cely vrch
Kupa je lemovany tufmy a tufitmy ¢adi¢ovych hornin (FIEDLEROVA, 1988). Geologicky
rez z mapy 1:50 000 v kombinécii s pozdiznym ERT profilom je uvedeny na (Obr. 14).

Vv Hlboka svahova deformacia Cefenisté (Ceské Stredohori) z

] I I
interkoluvigine jazierko T~ (podia geologickej mapy 1: 50 000, CGS) [ 20000

plocha &ast akumulacie

2000

A_soo I . v sucasnosti aktivna ¢ast zosuvu | 400
£ f - velmi vihka,

= ; ilovité

£ pravdepodobny 40

zlom (smer SV-JZ)
predisponujtci hlavnou ostré litologicke ; L
odluénou stenou rozhranie " EitiSiC R UL St lOve 8
‘ alebo zlom

aktivna Smykova plocha

300 400 600 800 1000 1200 m

s . % A. vysoka rezistivita = velké bloky tufitov so
(podfa geolagickej mapy 1: 50 000, CGS) vzduchom vyplnenymi priestormi
Bl bazalty [ ] svahoviny, hrubozmné B. jemnozrnny ilovity material
pyroklastika [ ] tufity C. blokové akumulacie na povrchu zosuvného
telesa

Obr. 14 - Pozdlzne ERT meranie v kombindcii s geologickym rezom, lokalita Cerenisté
(upravené podla BLAHUT et al., 2012)
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4.2.3. Archivne monitorovanie

Monitorovacie metddy zvolil a navrhol Mgr. Jan Suchy, ktory na tejto lokalite robil
svoju rigoréznu pracu. Vo vrchnej cCasti zosuvu pri ceste medzi obcami Kundratice
a Cefeni§té bolo nainstalované teréové meradlo TM-71. Celkovo boli osadené dva kusy
dilatomerov, do trhlin v ¢adi¢ovom bloku (FIEDLEROVA, 1998). Tieto merania pokraduju

do dne$ného dna.

V spodnej casti aktivnej akumulacnej oblasti bola pouzitd geodetickd metdda.
Na povrchu zosuvného tizemia bola vytyéena siet’ 19 bodov a 21 zamerov (FIEDLEROVA,
1998). V stcasnosti je vSak tato meracia siet’ bodov poskodena svahovymi pohybmi a bolo

dohl'adanych iba 9 bodov.
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5. GEOFYZIKALNE METODY VO VYZKUME ZOSUVOV

Povodné uplatnenie geofyzikalnych metéd bolo vo vyhladavani a prieskume pre
potreby t'azby surovin. Postupom casu sa ale prislo na to, Ze tieto metody mozu byt vyzivané
aj v ostatnych odboroch. V dnesnej dobre su geofyzikalne metody vyuzivané vo velkej Skale
odborov od archeologickych vyskumov (CARDARELLI & DI FILIPPO, 2009) cez klasické
vyuzitie v geologii a geotechnike (SCHELLART & RAWLINSON, 2010; GIAO et al., 2003)
az po uplatnenie v inzinierskej geologii (POSPISIL, 2007).

Rovnako ako v ostatnych odvetviach inzinierskogeologickej ¢innosti, mézu byt
geofyzikalne metddy ucinnym pomocnikom aj na skumanie plytkych Struktiur ako su zosuvy
a zostavovanie materidlovych nehomogenit, hranic a vlastnosti materialov (ZARUBA &
MENCL, 1987). Vicsina metdd je znama uz vel'a rokov, ale v poslednych desatrociach sa
mnoho metdd podrobilo velkej zmene vzhl'adom k narastajucej inovacii vypoctovej techniky.
Vdaka ¢omu sa geofyzikalny prieskum stal jednoduchsi a ich interpretacie s spolahlivejsie,
presnejsie a Vv neposlednej rade lacnejsie (HACK, 2000). Geofyzikdlne metddy pouzivané
V oblasti vyskumu zosuvov mozeme rozdelit’ na dve skupiny, a to metoddy vrtnej geofyziky
ametody plytkej geofyziky. Z mnozstva metéd podzemnej geofyziky patria
K najvyuzivanej§im  metodam  gravimetrické = a magnetické  metddy,  elektrické,

elektromagnetické a seizmické metody (VAN DAM, 2012).

Pri prieskume prirodzene alebo umelo porusenych uzemi je potrebné zistit' stav
porusenia svahu, poddolovanosti tizemia a podobne. K tomuto ucelu sa obvykle pouziva
plytka refrakéna seizmika, VES, odporové profilovanie. Na zistenie casového vyvoja
poruSenia sa pouzivaju opakované geofyzikdlne merania s casovym odstupom, tiez
magnetometria po vytvoreni umelého magnetického pol'a. K vyhl'adavaniu podzemnych dutin
(prirodzenych 1umelych) pouZivame odporové merania, mikrogravimetriu, seizmické
a akustické metody, termometriu alebo prezarovanie (MARES et al., 1979). Z modernejsich
metdd sa v sucasnej dobe vel'mi Casto uplatituje vo vyskume svahovych deformécii prave
elektricka odporova tomografia (ERT) (PERRONE et al., 2014; PANEK et al., 2010;
TABORIK, 2012).
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5.1. Gravimetrické metody

Pouzivajui sa na meranie tiazového pol'a pomocou gravimetrov. Gravimetrické metédy
st zalozené na poznatku, ze rozhranie dvoch typov hornin s vyrazne rozdielnou hodnotou
objemovej hmotnosti pdsobi ako lokalna gravitatna anomadlia, ktord sa pri gravimetrickych
meraniach registruje. Na zaklade rozdielnej hustoty je mozné zistit' rozne litologické typy,
vyhl'addvanie poruSenych zoén — zlomov oddel'ujticich vyrazné prostredia a podzemnych dutin
kaverien (MALGOT et al.,, 1992). Tiez je mozné pouzitie k vyhl'addvaniu podzemnych
anomalii, ako su prirodzené¢ kaverny, ktoré vznikaji ako dosledok pomalych pohybov
(rozvolfiovanie hrebeniov, skalnych blokov a vznik otvorenych puklin, tahovych trhlin,
alebo celych rozsadlinovych jaskynnych systémov) (TELFORD et al., 1990). Gravimetrické
metody aplikované na Studium svahovych deformacii mozno oznacit’ ako mikrogravimetrické
(HACK, 2000) kedze rozdiely v hustote svahovych hmoét su velmi malé. Vyuzivaji
sa pomerne zriedkavo. Na korekciu efektov reliéfu pri mikrogravimetrickych meraniach

je potrebna presna topograficka mapa Studovaného tizemia (HACK, 2000).

5.2. Magnetometrické metody

Zistuji anomadlie geomagnetického pola, ktoré st spdsobené pritomnost'ou
horninovych typov s kontrastnymi magnetickymi vlastnostami. Magnetické merania slizia
k detekcii objektov s kontrastnymi magnetickymi vlastnostami (magnetickou susceptibilitou
alebo permeabilitou). Merania sa uskutoCfuji atdmovymi alebo protonovymi
magnetometrami. Tieto metddy sa preto vhodné na lokalizdciu vécSich a hlbSich
feromagnetickych predmetov, alebo pri skimani plo$ného rozsahu magneticky aktivnych

hornin (KOLEKTIV, 1999).

5.3. Seizmické metédy

St zaloZené na merani elasticity viny prechadzajucej cez rozhrania, na ktorych
dochadza k odrazu alebo lomu, ¢o je spdsobené réznou hustotou alebo deformacnymi
vlastnostami prostredia (HACK, 2000). V pripade, ze dojde k tomu, ze Siriaca sa seizmicka
vlna narazi na rozhranie s menSou pruznostou, dochadza k odrazu. Na tomto fyzikdlnom
principe pracuje reflexna seizmicka metdda (Obr. 15). Ak je viak rychlost’ §irenia vin vicsia

vspodnej vrstve ako vo vrchnej vrstve, dochadza na ploche rozhrania k lomu vin.
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Lomen¢ viny vyuziva refrakénd seizmickd metéda (MALGOT et al., 1992). Princip merania
metddou plytkej refrakcie je popisany na (Obr. 16). Prave seizmickd refrakcia je metoda,

ktora je pri vyskume zosuvov pouzivana najcastejsSie (MAURITSCH et al., 2000).

b

vrchna vrstva -ozhrani hnet vest
pody rozhranie vrchnej vrstvy

pddy - mierne zvetrané

0 L]
(J

(2 .
rozhranie mierne
zvetrané - zdrava

hornina

hornina

Obr. 15 - Princip merania seizmickou reflexiou (HACK, 2000)

Registracia roznych druhov seizmickych vin sa pri refrakénej metode vykonava
pomocou gefonov. Seizmické viny mézu byt primarne (P-viny), sekundarne (S-viny),
alebo povrchové viny (Raleigh) apodpovrchové vilny. Rozne vlastnosti pod,
alebo horninovych masivov maju rézny vplyv na spravanie sa vin v zavislosti od typu viny
(HACK, 2000). Seizmické sondovanie sa moze pouzZivat na zistenie rozhrani vrstiev,
na rieSenie systému puklin, mechanickej porusenosti hornin alebo posudzovanie stupiia
mechanicke] poruSenosti hornin. Seizmické metdédy sa modzu pouZzivat aj na zistenie

dynamického modulu pruznosti (Egyn) alebo Poissonovo &islo (1) (MALGOT et al. 1992).

vrchna vrstva pody
ehlost VI )

sklon = 1/v2

hlavna Ylna

Zdroj

kladiv?

mierne zvetrané 2
rychlost’ V2 L

Obr. 16 - Princip merania seizmickej refrakcie (HACK, 2000)
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5.4. Geoelektrické metody

5.4.1. Jednosmerné

Geoelektrické metody predstavuji  skupinu geofyzikdlnych metoéd, ktoré sa
pri vyskume plytkych geologickych Struktur, akymi st zosuvy, vyuzivaju najcastejSie.
Pri takomto prieskume sa pouzivaji najmi odporové metddy, zalozené na merani elektrického
odporu, ktory vyvijaji horniny pri prechode elektrického pradu (MALGOT et al., 1992).
Tento princip je znazorneny na obrazku (Obr. 17). Meracie zariadenie sa vac¢Sinou sklada
z dvoch pradovych advoch meracich elektrod, (jednosmerného — DC) (konduktivne)
pradového zdroja a meracieho zariadenia. Jednd sa o takzvané symetrické usporiadania,
na rozdiel od nesymetrickych ktoré mozu vyuzivat napr. tri elektrody (KAROUS, 1989). Je to
zakladny systém na meranie elektrického odporu, ktory sa pouziva v elektrotechnike alebo
fyzike aktory je zalozeny na Ohmovom zakone. Podl'a spdsobu merania rozdelujeme
geoelektrické metédy na odporové profilovanie, vertikdlne elektrické sondovanie
a modernejSiu  metddu elektricki odporovl tomografiu (ERT), ktorda tiez patri do

jednosmernych geoelektrickych metod (KAROUS, 1989; LOKE, 2012).

Zdroj pradu Meradlo pridu

—)—

/
/
/ |

( \ Ciary toku priidu

Ciary toku pridu
Ekvipotencidlne iary

Obr. 17 - Schéma elektrédového systému a elektrického pola (upravené podla GAJDOS,
2012)

Metoda odporového profilovania je jednou z najstarSich technik geofyzikalneho

prieskumu. Jej uCelom je urcenie rozlozenia merného odporu pod povrchom pomocou
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merania na zemskom povrchu. Z tychto merani moézeme spocitat’ skuto¢ny merny odpor
pod povrchom. Povrchovy merny odpor je zavisly na roznych geologickych parametroch,
napr. na obsahu tekutin a mineralov, porozite a stupni nasytenia horniny vodou (LOKE et al.,
1997). Tato metdda je vhodna na meranie elektrického odporu v horizontalnom smere,
preto je vhodnd najmd k vyhladavaniu vertikdlnych odporovych rozhrani. Velkost

elektrodového systému udava hibkovy dosah merania.

Je =zalozend na zavedeni (injektovani) jednosmerného elektrického pradu
prostrednictvom prudovych elektréd (najcastejSie A, B, C, ..., popripade, C1, C2, .... Cn)
do horninového prostredia. NajcastejsSie sa jednd o zardzané alebo zavrtavané kovové klince
alebo tyc€e. U kovovych ty¢i (klincov) vznika na kontaktu s horninovym prostredim potencial
(az stovky mV), €o je dosledok rozdielnych elektrochemickych potencidlov. Pri merani je toto

potrebné kompenzovat’ na meracich elektrodach (najcastejsie M ,N, popr. P1, P2,...).

Pridova hustota so zvacSujicou vzdialenost'ou od elektrody klesa:
I

L= 2.m.r2 (5.1)

1= —ygradV (5.2)
10V

= (5.3)

p = je merny odpor (rezistivita) prostredia [2.m]

Potencial bodového zdroja vo vzdialenosti r:

V=["-—t dr=-- (5.4)

2712 2.1

Pre priebeh pradu je nutny eSte jeden zdroj opacnej polarity. Ak je vSak vo velkej
vzdialenosti (teoreticky v nekonecne), mozeme jeho vplyv zanedbat. Inak je nutné uvazovat

potencial dvoch zdrojov:

Vip = -2 (— — —) (5.5)

r1 a rz st vzdialenosti od pradovych elektrod A a B
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Pre meranie potencidlu (jedna zelektrdd v teoretickom nekonecne) alebo

potencidlneho rozdielu (potencné elektrody M, N, P, ...) plati:

1. 1 1 1 1
l%viﬂﬁ‘ﬁ‘ﬁ+ﬁ) (5.6)
B

P=7T 1 1 _.1- I (5.7)
AM AN BM 'BN 4B
p=kZ (5.8)

kde k je konstanta usporiadania [m]

V podstate sa jedna o zakladnu rovnicu Ohmovho zakona (U=R.I), ktora vsak plati iba

pre homogénne izotropné horninové prostredie.

Pretoze takyto idealny stav v skuto¢nosti nie sme schopny dokazat, bol zavedeny

pojem zdanlivy merny odpor (zdanliva rezistivita).

Zdanlivy merny odpor pa (niekedy tiez pz) odpovedd mernému odporu homogénneho
1zotropného prostredia, v ktorom by bolo rovnakym usporiadanim elektrod namerané rovnaké

napitie U.

Plati teda:

pa=k- (5.9)

P lOm], U[mV], I[mA], k[m]

Tento zdkladny princip plati obecne pre odporové profilovanie. Metoda ERT,
respektive spdsob merania pouzivany pri tejto metode, v zasade vychadza zo spésobu merania
pri OP, kedy pohybujeme elektrodovym usporiadanim (s nemeniacou sa vzdialenost’ou medzi

elektrédami) po profile. Variabilnym usporiadanim elektrod je myslend premenna vzdialenost’

36



medzi elektrodami pri prechode zjednej hibkovej trovni do druhej, nie vzdalovanie
pradovych elektrod od stredu usporiadania. Preto ma metdéda ERT blizSie k odporovému
profilovaniu nez k vertikalnemu elektrickému sondovaniu (sensu KAROUS, 1989; LOKE,
2012).

Metddu vertikdlneho odporového sondovania (VES) sa zistuji zmeny merného
elektrického odporu smerom do hibky. U tejto metody vsak stred elektrodového systému
(potencialové elektrody) zostavaji na jednom mieste a iba jeho prudové elektrody postupne
Zvagsuju svoje rozostupy. Cim vidsi je elektrodovy systém tym do vicsej hibky dané meranie
zasahuje. Vysledkom takéhoto merania je vertikdlny profil. Priklad takého merania je na
(Obr. 18). Metoda VES je vhodna na vyhladdvanie horizontalnych rozhrani vyraznych
geologickych vrstiev. Idealna je kombinacia merania metodou odporového profilovania
a merania metdédou VES. Kombinaciou vysledkov tychto dvoch merani je mozné zostavit’

podrobné priestorové mapy a modely §truktary horninového prostredia (GAJDOS, 2012).
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Obr. 18 - Vysledok VES (GAJDOS, 2012)

Obidve metody (OP a VES) su dnes stale pouzivané, ale v poslednych 10 rokoch st

Coraz CastejSie nahradzované metddou elektrickej odporovej tomografie (ERT), ktora pracuje
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na principe automatického multi-elektrodového merania (TABORIK, 2012). Detailnejsi popis
metddy ERT je uvedeny v kapitole 6.1.1., str 39.

5.4.2. Striedavé

NajcastejSie pouzivanou metddou striedaveho pol'a (nazyvané tiez elektromagnetické
(induktivne)) je tzv. georadar (angl. Ground Penetrating Radar — GPR). Touto metodou
sa meraju elektromagnetické vlastnosti podlozia. Georadarové zariadenie vysiela
vysokofrekvencné radiové vlny. V pripade kedy vlny narazia na prekdzku s inymi
vodivostnymi vlastnostami ako okolie, prijimacia anténa zaznamena zmenu v odrazenom
signali. Metoda moze byt pouzitd v réznych geologickych prostrediach a je vel'mi vhodnd na
detekciu inzinierskych objektov (napr. rézne druhy potrubnych rozvodov), ale aj Struktirne
zmeny materidlu (napr. diery ¢i trhliny). Pri $tidiu geologickej stavby zosuvov vsak metdda
nardza na niektoré obmedzenia spdsobené pritomnostou vysoko vodivych materidlov
Vv podlozi, ktoré mo6zu dosah georadaru znizit’ len na niekol’ko metrov, v urcitych pripadoch
len niekol’ko cm (HACK, 2000; SCHROTT & SASS, 2008). Na obrazku (Obr. 19) mézeme
takato situaciu pozorovat — na porovnanie ERT rezu aradargramu (blokovy rozpad
Radhost'ského hibetu, Beskydy) je zretelne vidiet obmedzenie hibkového dosahu metody
GPR v pripade, Ze EM signal narazi na velmi vodiva Struktaru. V tomto pripade sa jedna
o drobny rytmicky fly§ s prevahou bridli¢natého ilovca (Godulské souvrstvi, Vonkajsia
skupina Karpatskych ptikrovi). Georadarovy zaznam ukazuje vrchnu vrstvu tvorent sutou
a blokmi, ktora vytvara vysoko odporovi (na ERT modely) vrstvu, pod ktorou sa nachadza
vyssie vymenovany ilovec. Ten je charakterizovany naopak vel'mi nizkymi odpormi a je teda
vel'mi vodivy. Z porovnania obidvoch metdd je zrejmé, ze pre metddu ERT nie je pritomnost’

vodivych §truktar tak obmedzujtca, ako v pripade GPR (TABORIK et al., 2014).

Zaryje1schl, 95/1m WS, RMS chyba = 4.7 - . ) -
[m] 0 3 M:ij mm:(()(fé?ml 2289 5042 11103

Obr. 19 - Porovnanie hibkového dosahu ERT a GPR (TABORIK et al., 2014)
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6. CASOZBERNY MONITORING AKTIVNYCH SVAHOVYCH
DEFORMACIIi POMOCOU ERT

6.1. Metodika

Pomocou casozbernej elektrickej odporovej tomografie (TL-ERT), mozZeme
charakterizovat’ niektoré dynamické procesy prebiehajuce pod povrchom Zeme,
ato prostrednictvom zaznamenanych zmien zdanlivého merného odporu (alebo mernej
elektrickej vodivosti). Tieto zmeny merného odporu su spojené zo zmenami V saturdcii
Studovaného prostredia poérovou vodou atiez jej vlastnostami (tzv. pore-water properties),
ako je napr. slanost’, teplota, skupenstva ai.. Pri opakovanom merani pomocou TL-ERT
sa pocita s inStalaciou stalej elektrodovej siete, tzn. minimalne stalych (stabilne fixovanych)
elektrdd, popripade celého permanentného meracieho systému. Interpretaciou ¢asozbernych
udajov vSak komplikuje pritomnost’ Sumu v datach atiez vplyv nizkej citlivost’ v hlbsich

Castiach prostredia (KARAOULIS et al., 2014).

6.1.1. ERT c¢asozberny monitoring

Metoda ERT je Casto krat oznacovand za nédhradu, alebo kombindciu metod OP
a VES, ¢o vSak nie je presné. Pomocou tejto metddy sice mdzeme zastupit' profilovanie
aj sondovanie, ale usporiadanie a spdsob merania je viacej podobny OP. Naviac, vysledky
st ovplyviiované tomografickou inverziou, pomocou ktorej sit hodnoty zdanlivého merného
odporu prevadzané na hodnoty skutoéného odporu (TABORIK, 2012). Mézem teda povedat’,
ze ERT kombinuje vyhody obidvoch metod, ktoré st ¢asovo naro¢né. S vyuzitim multi-
elektrodového systému spolu s riadiacou a prepinacou jednotkou a spracovanim pomocou

vypoctovej techniky je tato metoda vel'mi efektivna (GF INSTRUMENTS, 2010).

Metoda ERT je zalozena na plytkom pod povrchovom prieskume podlozia s vysokym
stupfiom rozlisenia (WARD, 1990). Efektivna hibka ERT merania dosahuje, hlavne
u nesymetrickych elektrodovych usporiadani, prvé desiatky az stovky metrov
(GF INSTRUMENTS, 2010). Meranie pristrojom je zaloZené na vypocte rozlozenia odporov
pod zemskym povrchom, kedy je medzi parom elektrod (M, N) merany elektricky potencial,
ktory je spdsobeny prechodom jednosmerného pradu medzi parom d’alSich dvoch elektrod
(A, B). Namerané data predstavuju predpokladané rozpitie odporov pod zemskym povrchom

(GRIFFITHS & BARKER 1993; LOKE & BARKER, 1996; LOKE, 1997, 20114, b).
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ERT meranie je uskutociiované za pouziti viac Zilového kéablu, nastavenie elektrod
pre rdzne konfigurdcie merania je riadené napr. systémom ARES, ktory v sebe zdruzuje
voltmeter aampérmeter, prepinaciu jednotku a pocitat (GF INSTRUMENTS, 2010).
Spracovavanie nameranych vysledkov sa moéze vykonavat v réznych softvéroch, avsak
najpouzivanej$im programom na spracovanie nameranych dat (zdanlivy merny odpor) je
RES2DINYV pripadne RES3DINV, ktory realizuje vyhodnocovanie prostrednictvom dvoj/troj

rozmernej tomografickej inverzie (LOKE, 2011).

Skratkou TL-ERT, teda ¢asozberny monitoring, nie je myslené ziadne iné pridavné
zariadenie, jednd sa len o systematicky sa opakujiuce meranie v ¢ase pomocou klasickej ERT
metddy. Pri TL-ERT je nutné jedine to, aby boli uzemnovacie elektrédy upevnené pocas

priebehu celého merania (SUPPER et al., 2014).

6.1.2. Systém ARES

Meraci systtm ARES (Automatic Resistivity System), vyrabany firmou
GF Instruments, predstavuje modernt geofyzikalnu aparatiru na meranie elektrického odporu
a elektrického potencidlu, ktoré sa vyuzivaju pri metodach ERT, odporovom profilovani (OP),
vertikdlnom elektrickom sondovani (VES), vyzvanej polarizacii (IP) alebo spontannej
polarizéacii (SP). Systém moéze byt napajany 12 V batériou alebo generatorom. Sklada sa
zo samostatného pristroja a multi-elektrodovych (ME) kablovych sekcii, ozna¢ovanych tiez

ako multikabel (Obr. 20).

Obr. 20 - Systém ARES (GF INSTRUMENTS, 1996)
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Samostatny pristroj zahriuje riadiacu jednotku (PC), pamit’ typu flash, prepinaciu
jednotku, chladiaci okruh (ventilator a pasivny chladi€), voltmeter pre meranie napétia
(a potencidlov) aampérmeter pre meranie injektovaného pradu a d’alSiu elektroniku.
K pristroju tiez patri voliteI'né prislusenstvo (tzv. T-kus, ktory sluZzi na vlozenie pristroja
medzi multi-elektrodové sekcie, VES adaptér, Li-lon batériu apod.). Pristroj je vybaveny
komunikacnym rozhranim v podobe LCD displeja aklavesovych tlacidiel pre zadavanie
textu. Pristroj je dalej vybaveny komunikacnym portom pre export a import datovych
suborov s externym PC. Sucast'ou prislusenstva je tiez ARES software (vyvinuty vyrobcom)
umoziujuci stiahnutie a export nameranych dat do interpretacnych programov (RES2DINV /

RES3DINV, Surfer a dalsie).

Sucastou systému je d’alej volitelny pocet muli-kdblovych sekcii. Jedna sekcia sa
sklada z 8 elektrod, ktoré su zapojené mnohozilovym (tzv. aktivnym) kablom. Maximalna
vzdialenost’ medzi dvomi po sebe idicimi elektrodami je 5 metrov. Maximalny pocet naraz
zapojenych elektrod je technicky limitovany na 200 kusov, k pristroju je teda mozné pripojit’
vjeden okamzik maximéalne 25 sekcii. Maximalna dizka roztiahnutia je 995 m za

predpokladu, ze prva elektroda je situovand na metrazi nula meraného profilu.

Profil méze byt samozrejme aj dlh§i (az 10 km), naraz mozeme merat’ len s 200
elektrodami. Vacsiu dizku profilu dosiahneme tym, Ze budeme postupne prekladat’ jednotlivé

sekcie pozdlz profilu, tento proces sa oznacuje ako rolovanie.

Hibkovy dosah je zavisli (okrem zvoleného usporiadania elektrod) na dizke
maximalneho roztiahnutia, alebo maximalnej vzdialenosti medzi pradovymi elektrodami (A,
B) — napr. pri metdde Wenner-Schlumberger dosiahneme pri roztiahnuti 395 m (10 sekcii, 80
elektrod pri rozstupe 5 m) hibkovy dosah cca 1/5 maximéalneho roztiahnutia,
teda cca 79 — 80 m.

RozliSenie vysledného modelu je zavislé opat’ na dvoch hlavnych faktoroch — prvym
je zvolené usporiadanie elektrod (napr. Wenner alfa, Wenner-Schlumberger, Dipole-Dipole
ai.) adruhym je vzijomna vzdialenost dvoch susediacich elektrod. Cim mensie
je rozostupenie, tym hustejSie je merané bodové pole a tym je aj vysSie rozliSenie (meranie
a vysledny model je teda podrobnejsi). Ostatné technické parametre a d’alSie vybrané

vlastnosti systému ARES st uvedené v (Tab. 3 a Tab. 4) (GF INSTRUMENTS, 1996).
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Tab. 3- Technické parametre aparatury ARES (GF INSTRUMENTS, 1996)

Vysiela¢ (Transmitter):

Vykon do 850 W

Prad do5,0A

Pradové rozliSenie 24 bitov

Napitie 2000 Vp-p (aktudlne napitie vysielaca sleduje
optimalnu troven meraného potencialu)

Ochrana plne elektronicka

Prijimac (Receiver):

Rozsah napitia +5 Vp-p (£10 Vp-p volitel'ne)
Napit'ové rozliSenie 24 bitov
Vstupna impedancia 20 MQ

Filtracia sietového

kmitoctu 50 alebo 60 Hz prepinatel'ny zarezovy filter

Tab. 4 - Dalsie vybrané parametre systému ARES (GF INSTRUMENTS, 1996)

Meracie metddy

2D / 3D multi-elektrodova odporova a IP
tomografia

VES - vertikélne elektrické sondovanie (merny
odpor a IP)

OP - odporov¢ a IP profilovanie

SP - spontanna polarizacia

Podporované usporiadania

Wenner alfa / beta / gama, Wenner-
Schlumberger, Dipole-Dipole, Pole-Dipole,
reverzni Pole-Dipole, Pole-Pole, MGM (metoda
stredového gradientu), ekvatorialny Dipole-
Dipole, prezarovanie medzi vrtmi a medzi vrtom
a povrchom, uzivatel'sky definované
usporiadanie

Meracie vlastnosti

adaptivny riadiaci systém, automaticky vol'ba
rozsahu a kalibrécie, automaticka vol'ba postu
cyklov a kontrola meranych hodnot, jednoduché
prerusenie merania, moznost’ prediZenia profilu
s pomocou rolovania kdblovych sekcii

IP - indukovana polarizacia

az 10 nastaviteI'nych IP okien - kazdé max. 30s,
s krokom 20/ 16,66 ms

Puls

0,3s-30s, krok0,1s

Kompenzacie SP

odstranenie konstantného a linearne sa meniaci

Stacking (priemer z viacerych
merani)

-manudlne alebo automatické (adaptivne
nastavenie Urovne)

- nastaviteI'ny optiméalny merany potencial a
maximalna pripustnd chyba merania

Pocet elektrod

max. 200 V jednom meranom usporiadani

Dizka profilu pre ME kébel

max. 10 km
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Riadiaca jednotka:

Pamat’

16 Mbit, az 100 stuborov, 70 000 bodov

PC rozhranie

RS232 a USB

Rozmery a hmotnost’

15x21x40cmab5,9kg

Pracovné podmienky

-10°C az +66°C, vodotesny

6.1.3. Sposob merania

Ked’ze vicsina monitorovacich metéd umoziuje sledovanie len jedného urcitého
faktora, najlepsie vysledky pri §tidiu svahovych deformécii mézeme dosiahnut’ integrovanym

vyskumom a uplatnenim viacerych metdd sGiéasne. Preto bol na lokalite Cefenisté aplikovany

multidisciplinarny vyskum, ktory sme si rozdelili na (dve) fazy:

1. Féza: Meranie ERT
V ktorej prebichalo testovanie rézneho usporiadania elektrod (Wenner alfa, Wenner
beta, Wenner gama, Wenner-Schlumberger, Dipole-Dipole) a intervalu merania

(mesacny, denny, ,,hodinovy“). Tato faza bola hlavnou castou mojej diplomovej

prace.

2. Faza: Vseobecné pozorovanie

V druhej faze bolo potrebné osadit meteorologicki stanicu na
zaznamenavanie zrazok, teploty vzduchu, teploty pody a atmosférického tlaku.
Instalécia stanice prebehla dia 8. 11. 2013 a od tej doby prebicha kontinualne
meranie z automatickym odosielanim dat kazdych 10 min.

Vybudovala sa siet’ desiatych geodetickych bodov, pre sledovanie
potencialneho pohybu. Z toho 6 bodov bolo nainstalovanych priamo v aktivnej
Casti zosuvu a4 meracie body boli umiestnené v stabilnej oblasti. Cela
monitorovacia siet’ je situovana na TL-ERT profile.

3D dilatometrické meranie, uréené na sledovanie pohybu blokov (posuvanie,
preklapanie, zaklesavanie blokov) situované v hornej Casti zosuvného telesa
realizované od roku 1997.

Tenziometrické meranie (saturacia) v akumulac¢nej Casti zosuvu. Ide 0 meranie
porovych tlakov, kedy mozeme tieto hodnoty previest pomocou kalibracnych
kriviek na vlhkost'.
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Vlastné terénne geofyzikdlne meranie bolo uskuto¢iiované na profile, ktory bol
osadeny stalymi nerezovymi elektrodami, aby sa vylucilo manipulovanie s elektrodami, ¢o
by mohlo ovplyvnit’ namerané hodnoty. Elektrody boli rozmiestnené v pravidelnom rozostupe
3 m, na zaklade zhodnotenia predchadzajiicich poZiadavkou na rozlidenie a hibkovy dosah.
Pre samostatné meranie bol zvoleny systém ARES, ktory uz bol v predchadzajtcej kapitole

6.1.2.blizsie popisany.

Na zosuvnom uzemi Cefeni§té bol teda realizovany profil o celkovej dizke 189 m,
s rozostupom elektrod 3 m. Dokopy sa jednalo o8 multi-elektrodovych kablovych sekcii
s 64 elektrodami. Jednalo sa 0 vel'mi komplikovany profil s vel’kymi prevySenim ako mdzeme
vidiet’ na obrazku (Obr. 21).

Obr. 21 - Fotografie lokality Cerenisté (3x FOTO AUTOR) A) potok Rytina ktory tvori
ohranicenie zosuvu, profil ndasledne pokracuje do svahu ; B) c¢ast’ ERT profilu priamo v telese
zosuvu; C) juhovychodné obmedzenie svahovej deformdcie bezmennym pritokom Rytiny
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Pred samotnym meranim, sa popripajaju multi-elektrodové sekcie K trvalo uzemnenym
(pribitym) elektrodam. Do meracieho pristroju sa zadaji vSetky potrebné informacie, ktoré
pristroj potrebuje k meraniu — napr. dizka profilu, rozostup elektréd, zvolené usporiadanie
a d’alSie parametri. Pristroj automaticky vypocita pocet potrebnych elektrdéd a zisti, ¢i su
K pristroju pripojené vsetky. Nasledne vykona diagnostiku, behom ktorej otestuje kvalitu
uzemnenia vSetkych elektrod. Pokial' je nejakd hodnota prechodového odporu elektrody
vyrazne odlisSna od priemernej hodnoty (napr. vyrazne vysoko odporova), moze to znamenat’,
ze dana elektroda nie je spravne uzemnend. V takomto pripade je potrebné uzemnenie
opravit. Po danej diagnostike pristroj pristipi k samotnému meraniu, do tohto procesu nie je

potrebné zasahovat, o vSetko sa stard automaticky systém.

Samotna dizka merania je zavisla od viacerych faktorov. Predovietkym je meranie
zavislé na celkovej dizke profilu, poéte elektrod a z toho vyplyvajici poéet meranych bodov.
S celkovou diZkou tiez suvisi pozadovany hibkovy dosah ateda aj &as, pocas, ktorého
sa signal §iri cez horninové prostredie. Daliu rolu to zohrava aj charakter merného substratu.
PretoZe je merny odpor obratenou hodnotou mernej vodivosti, mézeme predpokladat, Ze sa
bude inak Sirit’ a chovat’ elektrické pole vo vodivom substrate a v substrate, ktory je naopak

vodivy malo (TABORIK, 2012).

6.1.4. Spracovanie dat

Prvotnou procedurou pri spracovavani dat je zédkladny export dat z pristroja ARES
anasledné naimportovanie do pocitaa. Pristroj komunikuje prostrednictvom rozhrania
RS232 - USB aprogramu, ktory dokaze prekonvertovat merané data do formatu
kompatibilného s programom RES2DINV, popripade RES3DINV, v ktorom prebiehalo
samotné spracovanie. Tento program je asi najrozSirenejSim programom pre spracovanie

odporovych (Geotomo Software) (GF INSTRUMENTS, 1996).

6.1.5. Statistické spracovanie

Pre (Statisticku) interpretaciu takého rozsiahleho objemu dat bolo potrebné vykonat
mnozstvo operacii. Ako zakladny Statisticky nastroj pre porovnavanie dvoch hodnot rovnake;j
veli¢iny bol zavedeny kvocient (, ktory udava pomer tychto hodnoét. Tato veliina je udavana

Vv relativnych jednotkéach [rel. j.]. K zavedeniu kvocientu, ako zakladného porovnavacieho
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nastroja, bolo pristipené z dovodu, Ze prosty rozdiel dvoch zmeranych hodnot dostatocne
nevyjadruje vahu tejto zmeny v Case. Najmé pri merani rozdielnych radov hodnét — napr.
zmena V rade desatin Q.m ma Gplne int vahu pri merani nizkych hodn6t merného odporu
(jednotky Q.m v iloch), na rozdiel od merania vysokych hodndt (tisicky ©Q.m Vv nesudrznej
heterogénnej suti). Pre vypocet kvocientu bola pouzitd vzdy merand hodnota na danom bode
delend aritmetickym priemerom vsSetkych hodnét daného bodu, ktory bol povazovany
za referencny profil. Tento postup bol aplikovany na cely subor hodnotenych dat, pricom
hodnoty kvocientu q < 1 odpovedaju niz§im odporom vo vztahu k priemeru, hodnoty q > 1
naopak odporom vySSim. Tymto spdsobom bolo mozné zhodnotit’ zmeny v ramci
jednotlivych merani vo vztahu k dlhodobému priemeru a zistit tak zmeny vodivosti
jednotlivych Casti meraného profilu v ¢ase. Zakladnou hypotézou, s ktorou sme pracovali,
bol vzdjomny vztah medzi vlhkostou meraného prostredia a jeho vodivostou. Vzhl'adom
K tomu, Ze medzi mernou vodivostou (ca) @ mernym odporom (pa) existuje nepriama Gimera
(rovnica 6.1), mézeme pripadné zmeny vo vlhkosti postihnat’ zmenami v zdanlivom mernom

odpore.

Pa = — (6.1)

Popisovanu vlhkost’ prostredia moZeme charakterizovat’ ako kombinaciu viacerych faktorov:
1) pddna vlhkost’; 2) infiltracia zraZkovej vody; 3) vplyvy podzemnych vod (kapilarna voda,
stala hladina podzemnej vody ai.). Zmeny vo vlhkosti prostredia (saturacii vodou) st pritom
zasadné pre hodnotenie potencialnej aktivity svahovych deformacii a teda aj pre hodnotenie

pripadného rizika.

Vsetky data sa museli najskor podrobit’ kontrole. T4 spocivala vo vyhl'adani chybne
zmeranych hodnot, resp. hodnoét, ktoré neboli pristrojom vObec zmerané (vyrobca pristroja
neuvadza, moznu priinu tejto chyby) aextrémnych hodndt (spdsobenych napr. horSim
kontaktom elektrody a meraného prostredia). Za extrémne boli povazované tie hodnoty, ktoré
sa v rdmci priemeru na danom bode, ¢i v ramci trendu liSili o viac ako jeden rad. Opraveni
chybnych hodndt prebiehalo nahradenim priemernou hodnotou bodu vynéasobenou
kvocientom daného bodu. KedZe bolo meranie TL-ERT vykonavané usporiadanim
Wenner-Schlumberger, pocet vyslednych bodov pri celkovej dizke profilu 189 m a rozostupe

elektréd 3 m, vychadzal na 961 bodov. Subor takéhoto rozsahu by sa nedal jednoducho
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interpretovat’, preto som pre tato pracu zvolil rozdelenie na jednotlivé stupne — etdze.
Z 31 vrstiev (Obr. 22) som datovy stubor zjednodusil na 9 etazi, spojenim jednotlivych vrstiev
do Sirsich skupin (Tab. 5). Kazda etdz zodpovedd uréitému hibkovému dosahu, ktory
je vypocitany podla typu rozlozenia elektrod (Wenner-Schlumberger 1/5*AB)
a maximalneho roztiahnutia pradovych elektrod A, B (LOKE, 1996).
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Obr. 22 - Rozlozenie meranych bodov

Tab. 5 - Clenenie etdzi s hibkovym dosahom a absoliitnou chybou

hibkovi fxr
o x . 9 chyba etazi
oznacenie  pocet bodov uroven
[Q.m]
[m]

Etaz 1 120 1,8-3 0,37
Etaz 2 112 42-54 0,33
Etaz 3 104 6,6-78 0,17
Etaz 4 96 9-10,2 0,30
Etaz 5 88 11,4-12,6 0,22
Etaz 6 80 13,8 -15 1,56
Etaz 7 138 16,2 - 19,8 0,31
Etaz 8 107 21-24,6 0,58
Etaz 9 116 25,8 - 37,8 0,94

Pre kazdy stibor merania (opakovany profil) a jednotlivl etdZ suboru, bol vypocitany
median kvocientu. Medidn je stredna hodnota, ktora rozdel'uje postupnost” podla velkosti
zoradenych vysledkov na dve rovnako velké polovice. Po vypocte hodndt medidnov sme

nasledne mohli pristupit’ k jeho vyneseniu do grafov. Pre kazdy interval opakovani merania
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(mesacny, denny, ,hodinovy*) boli vytvorené tri typy grafov. V prvom type grafov st
sibezne vynesené zavislosti hodndt kvocientu vybranych etazi na Case. Pre grafické
znazornenie boli vybrané iba tie etdze, ktoré ukazuji uréity trend. Daliie typy grafov
prezentuju priebeh kvocientu v ¢ase (v zavislosti od daného intervalu) pre jednotlivé etaze.
Na poslednom type grafov, je zobrazeny priebeh zmeny kvocientu do hibky, samostatne pre
kazdé opakované meranie. Pre d’alSie grafické zobrazenie bol pouzity softvér Surfer pomocou
ktorého bola vytvorend mapa izolinii spocitanych kvocientov. V programe bol na tieto data
aplikovany Gaussov filter, ktorého impulzna odozva je Gaussovou funkciou
(alebo priblizenim k nej). Parametre filtru boli nastavené nasledovne: velkost’ okna 3x3,

urovein zahladenia €. 5).

Vypocet chyby merania

Kazdé meranie moéze byt zatazené urCitou chybou, ¢i uz ndhodnou,
alebo systematickou. Mo6Ze sa jednat o chybu merania pristroja, viac alebo menej kvalitne
uzemnenu elektrodu alebo jej posunutie ai.. Tuto chybu bolo treba vyjadrit’, k tomu bol
vyuzity vzorec pre vypocet relativnej strednej kvadratickej chyby merania. Relativne
hodnotenie tejto chyby bolo zvolené kvoli vel'kym rozdielom mernych odporov v okrajovych
Castiach profilu, ktoré viedli cez akumuldcie zosuvnych blokov. Toto prostredie vykazuje
znaénu heterogenitu a prejavuje sa vel'mi vysokymi odpormi (radovo vysSie stovky az tisicky
Q.m) apripadné zmeny st tiez az o niekol’ko radov vysSie nez zmeny v strednej nizko
odporovej Casti profilu. Této chyba bola pocitand pre dva po sebe iduce stibory nameranych
odporovych hodnét, jedna sa o merania, ktoré boli realizované 26. 6. 2014 o 3:10 a 4:40 hod.
Hodnota vyslednej strednej kvadratickej chyby vysla 2 %. Aby som teda mohol zo
Statistického hl'adiska deklarovat’, Ze namerané odchylky su sposobené hydrodynamickymi

pripadne inymi prirodnymi ¢inite'mi, musela by byt’ odchylka vécsia ako 2 %.

2

n (2(p1i_pzi)>

I\ paitpai
2n

*100 [%] (6.2)

Dal§im S$tatisticky vyznamnym parametrom, bol vypocet absolitnej chyby pre

jednotliva hibkova aroven (etaZ), opat’ v ramci merania z 26. 6. 2014 (3:10 a 4:40 hod). Pre
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tento vypoCet nam posluzil nasledujici vzorec, vysledky tychto vypoctov su uvedené v
(Tab. 5).

- 2n

_I_\/Zi:l(pli_pzi)z [Q m] (63)

Zrazkomerna stanica

Na zosuvnom tUzemi bola dia 8. 11. 2013 inStalovand meteorologickd stanica,
Z automatickym zberom a odosielanim dat. Zapisovanie nameranych udajov sa vykonava
kazdych desat’ minat. Automaticky chod tejto stanice je zabezpeCeny akumuldtorom
a solarnym panelom. Stanica zaznamenava zrazky, teplotu vzduchu (2m), teplotu pody (10
cm; 50 cm), vlhkost' vzduchu a tlak vzduchu. Zo vSetkych meranych udajov sme sa zamerali
len na hodnoty zrazok, lebo ako jediné mali vypovedajucu hodnotu pre typ nasho prieskumu.
Teplota vzduchu apddy, vlhkost vzduchu atlak vzduchu, ovplyviiuju len velmi mala
pripovrchovu zénu. Pouzité usporiadanie elektrod, hlavne ich vzajomné vzdialenost’ (3 m)

vSak neposkytuje také rozlisSenie, aby sme boli schopny tieto pripadné zmeny zaznamenat’.

Pre jednotlivé datové sety (intervaly merania) zrazok boli vytvorené grafy thrnnej
zrazkovej Cinnosti. V rdmci hodnotenia jednotlivych ¢asovych intervalov boli pre vicsiu
prehl’adnost’ grafickych vystupov uskutocnené sumécie, a to nasledovne: A) pre mesacny
interval bolo zvolené sumovanie po dvoch tyzdnoch; B) denny interval sa sumoval s krokom

troch hodin; C) a pre ,,hodinovy* interval bola zvolen4 sumacia po dvadsiatich minttach.

6.1.6. Softvér RES2DINV

Najbeznejsie pouzivanym programom pre dvojrozmerné déta je program RES2DINV,
od malajskej firmy Geotomo Software (LOKE, 2011). Nazov programu opisuje vlastni
podstatu: res = resistivity (merny odpor), 2D/3D = urcuje typ dat, inv = inversion (inverzna
uloha). Zmerané data su uvadzané vo forme pseudosekcii. To znamena, ze kazdej tejto sekcii,
ktora reprezentuje urCiti Cast’ zmeraného prostredia, je priradend hodnota merného odporu,
ktora je odvodena zo Styroch zmeranych bodov u 2D inverzie (s vyuzitim metddy najmensSich

Stvorcov). Tomograficka inverzia je zaloZzend na tzv. obratenej (inverznej) matematickej
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ulohe. Z nameranych dat je vypocitany model (inverzni odporovy model — (3)), ktory sa
spitne pocita ako by sa jednalo o redlnu situéciu. Tento vypocitany model (calculated model —
(2)) je potom porovnavany s priamo zmeranymi datami (1) a rozdiel medzi nimi je nasledne
vyjadreny pri Standardnej inverzii ako tzv. RMS chyba (RMS = Root Mean Square,
odmocnina priemeru $tvorcov). Proces inverzie sa pouziva predovsetkym preto, ze namerané
hodnoty merného elektrického odporu (resistivity, p) st zatazené vplyvom nadlozia, teda
vrstiev alebo prostredia, ktorym sa elektrické pole Siri. S rozdielnou vodivostou sa meni
charakter Sirenia elektrického pol'a a ekvipotencidlnych ploch a zmerané hodnoty st teda iba
zdanlivé. Hovorime teda o tzv. zdanlivom mernom elektrickom odpore (pa). Tomograficka
inverzia ajej vysledny model by mal potom zohladnit informacie o zmeranom odpore
vV nadloZnych vrstvach a previest’ zdanlivy merny odpor na merny odpor, teda skutocny,

resp. modelovany. Grafické znazornenie inverzného procesu je znazornené na (Obr. 23)

(LOKE& BARKER, 1996).

Prie¢ny profil P8

0.000 240 4.

FR - N o e T Sy

Krok 3
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T I Iteration 5 RMS error = 7,4 % i

- Krok 1

s

74! Inverse Model Resistivity Section
[ ) ) - .-
480 801 124 224 3 624 104 174
Resistivity in ohm.m

Unit electrode spacing 3.00 m.

Obr. 23 - Spésob vypoctu inverzného modelu (LOKE & BARKER, 1996)

Slabinou tohto, inak velmi uZito€ného programu su jeho grafické moZnosti.
PredovsSetkym pri praci z vyslednym modelom, kedy je priamy export grafiky obmedzeny iba
na rastrovy obrazok (.bmp, .png), ktory je naviac eSte priamo zavisly na nativnom rozliSeni
pouzivaného monitoru. Program je naStastie vybaveny exportom dat do formatu tzv. XYZ,
pripadne sa data daju exportovat’ do programu Surfer (Golden Software), kde sa da model
po grafickej stranke ovela lepSie upravovat’ a vizualizovat. Nevyhodou tohto rieSenia su

dodato&né naklady na licenciu pre program Surfer (TABORIK, 2012).
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6.2. Terénne meranie

6.2.1. Testovanie usporiadania elektrod

Pri geoelektrickych odporovych metddach je mozné zvolit si rézne moZznosti
usporiadania elektréd (Obr. 24). Usporiadanie sa voli podla toho, aké Struktiry chceme
v danom tzemi skimat’, aka je citlivost’ rezistivimetra, aka je sila signalu a pod. (HACK,
2000). Po prehodnoteni vsetkych dostupnych informacii o danych lokalitdich sme sa pre
rieSenie diplomovej prace rozhodli pre tri najéastejSie metody usporiadania (Wener alfa,
Wenner-Schlumberger a Dipole-Dipole), ktoré sme sa rozhodli otestovat v ramci
geoelektrického monitoringu svahovej deformacie Cefenisté, ato hlavne pre ich
univerzalnost’ pouzitia a dostatok referencii v domacej aj zahranic¢nej literatire a odbornych
publikaciach (CANDANSAYAR, 2008; SZALAI & SZARKA, 2008; SZALAI et al., 2009;
SCHROTT & SASS, 2008). V Juni 2014 sa podarilo v ramci jedného dna zmerat’ vedla troch
vyssie spominanych konfiguracii elektrod, tiez menej Casté usporiadania typu Wenner beta

a Wenner gama.

Wenner alpha Wenner Schlumberger

pradoveé elekirody

potencialne elektrody

pridové elektrody potencialne elektrody

Dipole-Dipole Pole-Dipcle
—1||‘— A +—i |} —
A a E n-a L:A[:@_ N M “(@_ N n*a
N a — N L
prudové elektrody potencialne elektrody potencialne élektrédy pn]dov\'fé elektrada

(prudova elektroda A
v nekonecnej vzdialenosti)

Pole-Pole
A = |
M o 0! :
l—a
——— N. B

o~

potencialna elektréda
(potencialna elektroda M prudova elektréda
v nekonetnej vzdialenosti) (pradova elektroda A
v nekonecénej vzdialenosti)

Obr. 24 - Moznosti usporiadania elektrod (upravené podla HACK, 2000)
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Wenner alfa (Wa)

Usporiadanie elektréd Wenner alfa ma dobru rozliSovaciu schopnost’ vo vertikalnom
smere, teda dobre znazortiuje horizontalne $truktry. DalSou vyhodou je jeho malé citlivost
voci zvySenému pripovrchovému odporu. Jeho nevyhodou vsak je relativne malé celkové
rozliSenie a maly hibkovy dosah. Tuto metédu je mozné uplatnit’ hlavne pri prieskume
horizontalne usmernenych struktir (fluvialne, proluvialne sedimenty), alebo prieskume lokalit

s extrémnym pripovrchovym odporom (vel'mi suché sedimenty — piesky, blokové polia).

Wenner-Schlumberger (W-S)

Usporiadanie typu Wenner-Schlumberger (Casto sa oznacuje len ako Schlumberger),
predstavuje akysi kompromis a je vyuzivany najcastejsie aj napriek jeho vyssej citlivosti na
pripovrchovy odpor. Jeho nespornou vyhodou vsak je, ze dand metdda dokéze zobrazovat
horizontalne aj vertikalne $truktury. Takisto z hladiska rozliSenia a hibkového dosahu ma
Zasto lepsie vysledky ako Wenner. Casova naro¢nost’ merania je zase mensia ako u metody

Dipole-Dipole (TABORIK & PANEK, 2010).

Wenner beta (Wb) a Wenner gama (Wg)

Nasleduji dve obmeny zikladného usporiadanie Wenner alfa. Usporiadanie
Wenner beta je v skuto¢nosti zvlastny pripad usporiadania Dipole-Dipole, pri ktorom su vSak
rozostupy medzi elektrédami rovnaké. Usporiadanie Wenner gama je pomerne nezvycajné
usporiadanie, kde sa striedaju pradové s potencialovymi elektrodami. Na obrazku (Obr. 25)
mozeme vidiet, Ze najhlbsie oblasti vykazuju najvyssiu citlivost’ prave pod oboma vonkajSimi

elektrodami (A a M, B a N), pod stredom pol'a (LOKE, 2012).

Dipole-Dipole (D-D)

Pri usporiadani typu Dipole-Dipole je rozliSenie najvyssie a tak isto aj hibkovy dosah
(az desiatky metrov). Tento typ metody je najvhodnejsi pre detekciu vertikdlnych Struktur.
Pouziva sa hlavne pre zachytenie Struktur, ako su zlomy alebo puklinové a jaskynné systémy.

Vyhoda tejto metddy je zhladiska hibkového dosahu, ma vsak obmedzené vyuzitie
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v oblastiach s extrémnym pripovrchovym odporom. Z ¢asového hladiska sa jedna
0 najnaroéne;jsiu z nasich testovanych metéd (TABORIK & PANEK, 2010).

Citlivost’ usporiadania Wenner

alpha A M N B

hibka
.10

0.20
030

Hodnoty
citlivosti
200 (oot

2048
1024
52
256
128

Obr. 25 - Citlivostné rezy jednotlivych sekcii pre usporiadanie Wenner. Konfigurdcie
usporiadani alfa, beta a gama (LOKE, 2012)

6.2.2. Optimalizacia rozostupu elektréd

V ramci hodnotenia usporiadania elektrod pre TL-ERT (jeden z ciel'ov predkladane;j
diplomovej prace) bolo popri testovani roznych typov konfiguricii pristipené tiez
k podrobnému meraniu s mensim rozstupom ako doposial’ pouzivané 3 m. Za tymto ucelom
bol na linii stavajiceho profilu (189/3 m) realizovany profil o celkovej dizke 111 m
a rozostupe elektrod 1 m. Profil bol vedeny iba cez vlastnu akumuléciu sledovaného zosuvu
(pradovy zosuv) a nepokrac¢oval d’alej do svahov (ani na jednu stranu), a to z niekolkych

dovodov:
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a) Uz pri celkovej dizke 111 m bolo nutné pouzit 14 multi-elektrodovych sekcii teda
112 elektrod. Celkovo sa jednalo 02989 meranych bodov abez mala 4 hodiny
merania.

b) Svahy prilichajuce k akumulacii vykazuju vel'mi vysoké hodnoty merného odporu
(az tisicky Q.m), zatial' o samotné teleso akumulédcie naopak vel'mi nizke desiatky
Q.m). Snahou teda bolo minimalizovat’ pripadné chyby merania vznikajice vplyvom
prilisnej heterogenity prostredia.

¢) Uvadzané svahy (vo skuto¢nosti zosuvné bloky) su naviac vyrazne ovplyviiované —
vzhl'adom ku svojmu sklonu a charakteru (blokovo-sutovy charakter, rozvolnenie) —
aktudlnymi zrazkami. Tieto zmeny vsSak nie su pre hodnotenie sledovanej aktivnej

deformacie - relevantné.

Pre merania bolo zvolené usporiadanie W-S, a to preto, ze jednak rozliSuje ako horizontalne,
tak aj vertikdlne Struktury, a d’alej sa jedna o gradientové usporiadanie s mensimi rozostupmi

meracich elektrod M, N. M4 teda dobru rozliSovaciu schopnost’ v mensich hibkach.

111/1 m, W-S, 14 multi-elektrodovych sekcii, 112 elektrod, 2989 bodov, odpoveda metrazi
42 — 153 m na opakovanom profile.

6.2.3. Dlhodobé nepravidelné meranie (Cubietova)

Metoda ERT bola na zosuve v Lubietove] aplikovand za ucelom ziskania informécii
0 podpovrchovej stavbe zosuvu, detekcie hibky $mykovych ploch a uréenia hrabky
svahovych sedimentov. Rovnako bola metodika testovand aj pre ucely monitoringu
zosuvnych uzemi. V rokoch 2008 aZ 2012 sa tu uskutocnilo meranie 8 prie¢nych a jedné¢ho
pozdizneho profilu. Niektoré prie¢ne profily boli zmerané opakovane v roznych klimatickych
obdobiach roka prave pre tc¢ely spominaného monitoringu. Profily P1, P2, P3 a P4, ktoré boli
situované v blizkosti hydrogeologickych vrtov sluziacich pre monitoring hladiny podzemne;j
vody boli zmerané $tyri krat (april 2008, november 2009, april 2010, jun 2010) a profily P8
a P9 zmerané dvakrat (april 2010, jal 2011) (Obr. 26). Pri merani bolo pouzité usporiadanie
elektrod Wenner-Schlumberger, profil P4 bol vaprili 2010 zmerany aj usporiadanim
Wenner alfa a Dipole-Dipole (BELOV, 2012).
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Obr. 26 - Mapa umiestnenia profilov na lokalite Cerenisté (upravené podla PROKESOVA et
al., 2013)

6.2.4. Mesacny interval

Terénne meranie mesaéného intervalu zacalo na zosuve Cefeniité v auguste 2013,
okrem dvoch razy sme opakovane merali dany profil vSetkymi testovanymi usporiadaniami
elektrod (Wa, W-S a D-D). Celé meranie v ramci diplomového projektu zahfiialo 12 merani,
teda bol pokryty cely roény cyklus (Tab. 6).

Tab. 6 - Zaznam meracieho denniku pre mesacny interval

¢. merania  mesiac  ddtum merania konfiguracia poznamka

1 8_ 2013 31.7.2013 Wa,W-S D-D z ¢as. dovodov nemerané
2 9 2013 28.9.2013 Wa,W-S, D-D

3 10_2013 8.11.2013 Wa,W-S, D-D

4 11_2013 22.11.2013 Wa,W-S, D-D

5 12 2013 20.12.2013 Wa,W-S D-D z ¢as. dovodov nemerané
6 12014 20.1.2014 Wa,W-S, D-D

7 2 2014 19.2.2014 Wa,W-S, D-D

8 3_2014 26.3.2014 Wa,W-S, D-D

9 4 2014 30.4.2014 Wa,W-S, D-D

10 52014 23.5.2014 Wa,W-S, D-D

11 6_2014 28.6.2014 Wa,W-S, D-D, Wb, Wg D-D merané tiez 1.7,

12 7_2014 24.7.2014 Wa W-S, D-D
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6.2.5. Denny interval

Meranie denného intervalu sa na Cefenisti uskuto¢nilo v diioch 25. 6. — 1. 7. 2014,
dohromady teda bolo zmeranych 7 ¢asovych hodnét (Tab. 7). V rdmci tohto tyzdna sa

vyskytli dve zrazkové anomalie, 25. 6. a 29. 6. 2014 (Obr. 38).

Tab. 7- Zaznam meracieho denniku denného intervalu pre usporiadanie Wenner-
Schlumberger

Wenner-Schlumberger

¢. merania datum a c¢as merania oznacenie merania poznamka k meraniu
1 25.06.2014 12:10 cer24h-01 Zrazky
2 26.06.2014 7:35 cer24h-12
3 27.06.2014 11:20 cer2706-ws
4 28.06.2014 10:40 cer2806-ws
5 29.06.2014 9:35 cer24-01 Zrazky
6 30.06.2014 5:15 cer24-14
7 01.07.2014 7:50 cer0107-ws polojasno, bez zraZok

6.2.6. ,,Hodinovy“ interval

V ramci jedného dila pocas opakovaného denného merania sme uskutocnili tieZ
meranie ,.hodinového* intervalu. V skuto¢nosti sa jednalo 0 meranie s ¢asovym rozstupom
jeden apol hodiny, pretoZze zmeranie vytyéeného profilu (189 m, 8 sekcii, 3 m rozstup
elektrod, metdodou Wenner-Schlumberger) trvalo v danych podmienkach dlhsie. Odhadovany
¢as merania pristrojom bol (pri 961 bodov) 56 min. Skutony &as sa viak vzdy predizil

0 30 min (Tab. 8).
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Tab. 8 - Zaznam meracieho denniku pre ,, hodinovy * interval

Wenner Schlumberger

(25.6.2014 12:10 - 26.5.2014 16:35)

¢. merania datum a ¢as merania konfiguracia poznamka k meraniu

1 25.06.2014 12:10 W-S

2 25.06.2014 14:00 W-S

3 25.06.2014 15:50 W-S

4 25.06.2014 19:15 W-S

5 25.06.2014 20:45 W-S 25.6.2014

6 25.06.2014 22:15 W-S 11:50 zaciatok daZda (drobné a vytrvalé)

7 25.06.2014 23:45 W-S 12:10 zosilnenie dazdu

8 26.06.2014 1:45 W-S 13:00 - 13:30 kulmindcia zrdZok

9 26.06.2014 3:10 W-S 14:10 ustdvanie daZda cca do 14:30

10 26.06.2014 4:40 W-S 20:40 drobnd prehdnka cca 10 min

11 26.06.2014 6:10 W-S 26.6.2014

12 26.06.2014 7:35 W-S meranie uplne bez zrdZok

13 26.06.2014 9:15 W-S

14 26.06.2014 10:50 W-S Meranie zachytdva zmenu v ¢asovom useku
15 26.06.2014 12:15 W-S 28,34hod = 1700,4 min

16 26.06.2014 13:40 W-S 1700 min/17 merani = 1 meranie/100 min
17 26.06.2014 15:05 W-S (1:40 hod)

6.2.7. Rozsirené meranie na stabilizovanom profile

Za u¢elom poznania $irSieho kontextu $tudovanej asti svahovej deformacie Cefenisté
bolo vJuni 2014 uskuto¢nené rozSirené meranie v mieste staleho profilu. Jednalo sa
o predizenie stavajiiceho usporiadania o dizke 189 m Srozostupom elektrod 3 m
(8 multi-elektrodovych kablovych sekcii, 64 elektrod, 961 meranych bodov) ato
na dvojnasobok diZky. Jednalo sa teda o profil o celkovej dizke 381 m a rozostupom 3 m
(16 kablovych sekcii, 128 elektrod). Povodny profil (189/3 m) tak bol predizeny o 4 kablové
sekcie na kazdu stranu, samotné rozloZenie opakovane meraného profilu tak zaujimalo druhu
s trefou $tvrtinou v ramci prediZeného profilu. Bolo zvolené usporiadanie W-S, ato hlavne
z dovodu dobrého rozlisenia a citlivosti vo vacsich hibkach atiez pre citlivosti ako

na horizontélne, tak aj vertikalne podpovrchové struktury.
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6.3. Vysledky

6.3.1. Testovanie usporiadania elektrod

Vyuzitiec ERT v geologickom vyskume vel'mi zavisi na Specifickych podmienkach
Studovaného prostredia a na poziadavkach samotného merania. Podla ucelu potom mézeme
volit" vhodné usporiadanie, rozliSovaciu schopnost, hibkovy dosah apod. Problematikou
vhodného usporiadania sa zaoberaji napr. ZHOU et al. (2002), CANDANSAYAR (2008),
SZALAI & SZARKA (2008) alebo SZALAI et al. (2009). Aj napriek tomu je vel'mi
komplikované stanovit' také usporiadanie elektrdd, ktoré by bolo univerzalne a vhodné
vo vSetkych pripadoch, pretoze velmi zéavisi na Specifickych podmienkach prostredia
aj samotného vyskumu (hydrogeologické a geologické podmienky, hibkovy dosah, rozlisenie,
vhodnost’ pre vertikalne/horizontalne Struktury apod.). Najviac pouzivanymi usporiadaniami
elektrod su Dipole-Dipole, Wenner alfa a Wenner-Schlumberger (napr. MILSOM, 2005;
KNEISEL, 2006; SCHROTT & SASS, 2008; FAZZITO et al., 2009).

Vramci tyzdennej kampane, Vv priebehu ktorej boli uskutoénené denné
a ,,24-hodinové* opakované merania, bolo dna 1. 7. 2014 tak isto pristupené k otestovaniu
piatich konfiguracii elektrod a to: D-D, W-S, Wa, Wenner beta (Wb) a Wenner gama (WQg).
Ciel'om tohto experimentalneho merania bolo porovnat’ moznosti zobrazenia podpovrchovych
Struktar a tiez hibkového dosahu a hlavne vplyv konkrétnej konfiguracie elektrod na merania

a teda aj vysledny model (invertovany pseudo-odporovy rez).

Meranie vo vSetkych konfiguraciach elektrod prebehlo na fixnom profile, ktory sme
inak pouzivali pre monitoring (TL-ERT), teda s dizkou 189 m, rozstupom elektréd 3 m a 64
elektrodami (961 meranych bodov). Meranie prebehlo v ramci jedného dna hned po sebe,
tak aby boli v ramci moznosti zachované rovnaké hydrometeorologické podmienky merania.
Vysledky merania boli nasledne rovnako upravené v ramci nastroja ,,RMS statistics
v programe RES2DINV na maximalnu hodnotu RMS chyby jednotlivého bodu

50 [bezrozmerna j.] za G¢elom vyradeni najhrubsich chyb porovnanych modelov.

Z vysledkov merania je viditelné, Zze usporiadanie elektrod (array), teda vlastna
geometria merania, ma na meranie pomerne zna¢ny vplyv. V zasade moézeme vysledky

zhrnut’ v niekol’kych bodoch:
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A) Hibkovy dosah merania

Najvacsi hibkovy dosah ma (aspoit) teoreticky konfiguracia D-D (~38 m). Otazkou
samozrejme zostava klesajuca citlivost tejto metody s narastajicou hibkou a vplyv
geoelektrického Sumu, obzvlast’ v takom vodivom a geometricky komplikovanom (vplyvom
tvaru profilu) prostredia. Usporiadanie W-S ma sice teoreticky o nieCo mensi dosah (~35 m),
efektivne v§ak dosahuje vo vaésich hibkach lepsiu citlivost, obzvlast pri nizkych hodnotach
meranych potencialov a je tak robustnejSia vo vzt'ahu k Sumu (sensu KAROUS, 1989).

Boc¢né vykrytie meraného profilu je potom o nieco malo lepsie u usporiadania D-D.

Meranie konfiguraciami typu Wenner (teda s ekvidistantnou vzdialenostou medzi
pradovymi a meracimi elektrodami) potom vykazuje najmensi efektivny hibkovy dosah,
pricom najhorsieho vysledku (aspoit podl'a invertovaného modelu) dosahujeme pri pouziti
usporiadania Wb (~25 m), a to aj cez isti geometrickii podobnost’ s konfiguraciou D-D.
Takisto bo¢né vykrytie profilu je vyrazne menSie ako u ostatnych porovndvanych metod.
Naopak najvi¢si hibkovy dosah v ramci skupiny Wenner a tak isto najlepsieho boéného
vykrytia dosahuje konfiguracia Wg (~29 m), ktord ma velmi Specificki geometriu SO
striedanim prudovych a meracich elektrod (Obr. 27). Bezne pouZivané usporiadania Wa (~27

m) potom predstavuje akysi kompromis medzi obidvoma vyssie spominanymi konfigurdciami

(Wb, Wg).

B) Podobnost’ zobrazovanych struktir

Z vysledkov merania je dalej viditeIné, Ze najCastejSie pouzivané konfiguracie
elektrod W-S aWa (sensu LOKE, 1997) poskytuji vcelku porovnatelné vysledky,
ato vzhl'adom k podobnému spdsobu merania (vlastnej konfiguracie). Zaujimavé je potom
porovnanie usporiadania Wb a D-D, ktoré vyuzivaji rovnako vzajomne podobny spdsob
zapojenia prudovych a meracich elektrod do samotného merania. Ich vysledky — resp.
charaktery zobrazovanych tvarov (Struktar) si asi najviac vzajomne odpovedaju. Odporovy
model invertovany na zéklade merani konfiguraciou Wg potom asi najlepSie koreSponduje
S usporiadanim W-S (vratane lepSieho bocného pokrytia profilu) ato aj napriek vel'mi

odlisnému sposobu samotného merania (Konfiguracie elektrod).
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Pokial’ by sme teda mali vysSie spominané skuto¢nosti nejako zhrnut', tak usporiadanie
Wb sa javi asi ako najmenej vhodné, a to ako pre svoj maly hibkovy dosah (a boéné vykrytie),
tak aj pre podobnost’ s usporiadanim D-D, ktoré samo o sebe nie je vzhl'adom ku svojej
geometrii a citlivosti hlavne na vertikalne Struktary (sensu LOKE, 1997) prili§ vhodné pre
rozliSovanie horizontalnych Struktar, akymi st napriklad povrchy podloznych hornin
&i $mykové plochy zosuvov. Dal§im problémom sa zda byt pokles rozliSovacej schopnosti
s hibkou (znaéna citlivost’ na geoelektricky $um, vel'mi malé hodnoty meranych potencialov).
Obzvlast vo velmi vodivom prostredi, akym Studovana lokalita je, je tento pokles vel'mi

rapidny a odstup signal/Sum len vel'mi maly.

Aj cez vyrazne mensi pocet meranych bodov sa zdd byt’ skuto¢ne vhodnejsie pouzit
konfiguraciu Wa, ktord ma lepsie hibkové pokrytie (v porovnani s Wb) abyva zatazena
vyrazne nizSou chybou merania, respektive mensou chybou vysledného modelu.
Velmi zaujimavé vysledky potom ponuka usporiadanie Wg, ktoré ma dobré hibkové vykrytie
a tiez zobrazované Struktury mozeme l'ah$ie interpretovat’, aspon v porovnani s W-S. A to aj

cez pomerne Specificku geometriu elektrdd zo striedanim pradovych a potencidlnych elektrod.
Konfiguracia W-S potom preukazala svoju univerzalnost, vd’aka ktorej je zd’aleka

najvyuzivanejSou konfiguraciou pri ERT merani (sensu LOKE, 1997; sensu TABORIK,
2012).
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6.3.2. Optimalizacia rozostupu elektrod

Na topografickom profile ERT modeli (Obr. 28) su pomerne dobré morfologicky
zretelne jednotlivé zosuvné prady (valy). Studovany pradovy zosuv (distdlna dast’ komplexni
svahové deformacie Cefenisté) sa skladd z celej rady jednotlivych diel¢ich pradov (blokovo
bahenné a zemné prady s. s.), a d’alej z akumulaénych a kompresnych valov, ktoré sa v Case
reaktivuji s r6znou periodicitou a intenzitou. Typické su hlavne bo¢né valy vznikajice
pri zosuvani, kedy stredna Cast’ sa zostuva alebo tecie rychlejSie (vplyvom vysSej saturacie)
apri okrajoch samotného zosuvného prudu dochadza k viacSiemu treniu a spomal’ovaniu
pohybu hmot (sensu DIKAU et al., 1996). Vysledkom s potom bo¢né valy, priCom stredna
¢ast’ zosuvného prudu v danom mieste ,,odide* (slide) d’alej do predpolia. Stredna Cast’ je tak
Casto relativne nizSia a plochsia nez okraje zosuvu s popisovanymi valmi. Rozhodne teda

nejde o jeden prud, respektive zosuv priadového tvaru.

Tiez samotny ERT odporovy rez pomerne dobre rozlisuje telesé jednotlivych pradov,
ktoré prekryvaju (,.kizu po*) vyrazne vodivejsom prostredi (< 10 Q.m) vich podloZi.
Pravdepodobne sa jednd o ily ajemnozrnné zvetraliny. V rdmci diel¢ich prudov sa potom
nachadzaju aj vicsie bloky vulkanickych hornin (tufitov), ktoré sa postupne rozpadaju.
Tieto bloky a sut’ (az stovky Q.m) ,,plavaju* na jemnozrnnejSom podloZznom materiali, ¢o je
pre zosuvy pomerne typické. Jednotlivé valy (hrebene) mdzu byt naviac d’alej zvyraznené

vodnou erdziou.

Podlozie tychto hrebenov tvorené vel'mi pravdepodobne ilmi a jemnozrnnym materidlom
vyzera ako celok pomerne dost homogénne. To mdze byt spdsobené viac faktormi ¢i ich

kombinaciami:

1) W-S je gradientové usporiadanie, teda s narastajicou vzdialenostou prudovych
elektréd sa tieZz zvac¢Suji mocnosti meranych vrstiev (etdzi) a rozliSovacia schopnost’
tak do hibky klesa.

2) Jedna sa o povodné teleso zosuvu, pricom vrchné Casti s valmi st vysledkom d’al§ich
reaktivacii a mozné nasunutie d’alSieho materidlu (menej vodivého) z vySSich partii.
Vedajsia reaktivacia nemusi dosahovat’ takych hibok (resp. nepostihuji celd mocnost’

akumulacie).
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3) Vicsie bloky a sut’ prirodzene ,,plava“ (pri svahovych pohyboch) na jemnozrnnejSom
materiali v podlozi a dochédza tak k prirodzenej separacii rozne vel'kych klastov.

4) Spodna cCast’ zosuvu je pravdepodobne pod vplyvom vlastného hydrického rezimu
(vplyv hladiny podzemnej vody, infiltrdcia a migradcia vody =z vysSich partii

ZOSuvoVv...).

Vyssie odpory pri spodnych okrajoch profilov uz s najviac¢Sou pravdepodobnost’ou
predstavuju skalné podlozie, ktoré je v ramci modelu hodnoteného profilu trochu prehnane
extrapolované (a to ako priestorovo, tak aj vramci rozsahu hodnét merného odporu)
V kazdom pripade mdzeme tieto Struktury vysledovat' aj na hlbSich meraniach 189/3 m
a 381/3 m (vid’. Obr. 50).

Z priameho porovnania merani s rozostupom elektrod 1 m a3 m vyplyva, Ze 1 m
usporiadanie poskytuje ovela podrobnej$i obraz Studovanej akumulédcie zosuvu, teda je

vyrazne detailnejsi. Poskytuje vyssie rozliSenie hlavne v pripovrchovych vrstvach.

111/1m WS

189/3m WS

S
RMS error = 3.6 \

20 480

-30 H

-40-  RMS error = 12.0

-50 4

-50 -
U R 0 ) Jesi jeo)  JooNumio gy N Y Q)
120 19.0

299 475 7.53 30.1 478 759 .
Merny odpor [Q.m] I:I dosah merania usporiadanim 111/1m

Obr. 28 - Porovnanie merani z réznymi rozostupmi elektréd A) 189/3 m; B) 111/1 m;

6.3.3. Dlhodobé nepravidelné meranie (Cubietova)

Na zosuve bolo vykonané opakované meranie, ktorého cielom bolo porovnanie ERT
merani na vybranych profiloch z hl'adiska zmeny v rozloZeni merného odporu v telese zosuvu
Vv zavislosti na hydrometeorologickych datach, dlhodobo sledovanych pomocou siete HG
vrtov priamo v telese zosuvu a pomocou ned’alekej zrazkomernej stanice (SHMU Hutna).
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ERT bolo tiez testované za ucelom stanovenia vhodnosti pre opakované merania na aktivnych
zosuvoch (Obr. 29). Z siestich opakovane meranych profilov P1 — P6 bola vytvorena
jednoduché $tatisticka analyza, pri€om boli vzajomne porovnavané jednotlivé po sebe iduce
merania. Priemerné a taktieZ extrémne hodnoty merného odporu boli zhodnotené v suvislosti
S0 zaznamenanymi zrdzkovymi datami. S porovnania tychto stborov dat vyplyva,
ze kratkodobé hydrometeorologické podmienky ovplyvituji ERT meranie ovel'a vyraznejsie
nez dlhodoby hydrogeologicky rezim Studovaného Uzemia. NajnizSie hodnoty merného
odporu Vv ramci profilov P1 - P4 stvisia s najvy$$imi zaznamenanymi kratkodobymi (7 dni)
kumulativnymi zrazkami. K najvac§im zmenam v hodnotdch merného odporu dochadzalo
behom sledovaného obdobia v pripovrchovych vrstvach (okrem niekol’ko izolovanych bodov
s extrémnou zmenou merného odporu, ktoré moéZeme povaZovat za chybu merania).
Porovnanie dlhodobych zrdzok (mesacné uhrny) atiez stavov hladin podzemnej vody
(monitorovanych v HG vrtoch) so zmenami v mernych odporoch vykazovalo iba minimalnu
zéavislost. Z tychto vysledkov vyplyva, ze aktudlne a kratkodobé hydrometeorologické
podmienky ovplyviiujii meranie ovel'a vi¢Sou mierou nez dlhodobé zrazky ¢i dlhodoby stav
podzemnej vody (sensu PROKESOVA et al, 2013). Naviac akumuldcia zosuvu
je z hydrogeologického hl'adiska vel'mi komplikovanou $trukturou a jednotlivé Casti zosuvu
mdzu mat vlastny nezavisly hydricky rezim. Pre lepSie postihnutie zmien merného odporu
Vv Case, popripade vysledovanie tejto zmeny (trendov)v postupnom vyvoji by bolo potrebné

uskutocnovat’ merania ovela CastejSie (vid’. kap. 6.3.4 az 6.3.6.).

Previtane (m) S8z P3 - November 2009 (2) JUV

-350

400 RMS chyba pri 5. iteréci = 2.5

Prm')ﬁe"ie (m) P3 - Jal 2010 (4) 100

-35.0 | RMS chyba pri 5. iteraci = 2.3
0

] -
335 431 8% 135 27 88 614 %7  Memny odpor (ohm.m) Dizka profilu 237m, rozostup elektrod 3m.

Obr. 29 - Nepravidelné ERT meranie na lokalite Lubietovd (upravené podla PROKESOVA et
al.,2013)

64



6.3.4. Mesacny interval

Interpretacia merania pre mesacny interval bola stazena tym, ze pre obdobie od
Augusta do Oktobra 2013 nie su k dispozicii data zo zrazkomernej stanice (jej inStalacia
prebehla az 8. 11. 2013). NajbliZsia zraZkomerné stanica CHMU je umiestnena v Doksanoch
okres Litoméftice, ktoré lezia vo vzdialenosti 16,5 km od Studovaného uzemia, naviac uz
mimo samotného horského pasma Ceského stredohoii. Lokalne klimatické podmienky sa tak
mozu velmi lisit. Relevantnost’ takychto dat by tak bola vel'mi diskutabilnd. Naviac nie su
tieto data volne pristupné a bolo by nutné ich zakapenie. Z tychto dovodov neboli tieto data

zakupené a nemohli tak byt’ zahrnuté v tejto diplomovej praci.

Na nasledujucom grafe (Obr. 30) vidime znézornenie vyvoja hodndt vypocitanych
kvocientov vybranych etazi v ¢ase. Na jednotlivych krivkach moézeme vypozorovat zmeny
V hodnotach kvocientov, ktoré zobrazuju pokles (q < 1), alebo narast (q > 1) hodnot
zdanlivého merného odporu (pa). V ramci hodnoteného obdobia je mozné vidiet’ urcity trend
ktory sa viac alebo menej opakuje na vsetkych zobrazenych krivkach, teda v réznych
hibkovych etazach. Tento trend by sa dal charakterizovat poklesom hodndt kvocientov
od Augusta az do Decembra, d’alej postupnym narastom hodnoét v nasledujiicom obdobi az
do Marca. Potom nasleduje vyrazny pokles hodnét kvocientov s minimom v M4ji a opat’
prudky ndrast v nasledujicom mesiaci s kulmindciou na konci Juna. V tomto obdobi bolo
zaznamenané niekol'ko privalovych zrazok ktoré vel'mi pravdepodobne zapricinili vyrazny
pokles hodndt kvocientov na konci hodnoteného obdobia. Najviac sa tomuto generdlnemu
trendu vymykaji hodnoty kvocientu prvej etaze (Ciastocne tiez druhej etaze), o je velmi
pravdepodobne zapri¢inené tym, ze pripovrchové vrstvy podlozia najintenzivnejSie reaguju
na nahle zmeny v saturécii vodou (najintenzivnejSie vsakovanie, najvacsi vplyv vyparu, maly,

alebo ziadny vplyv podzemnej vody) a tak isto su najviac nachylné k premfzaniu.

Vplyv nizkych teplot a premfzanie (Obr. 31) najlepsie dokumentuju krivky kvocientov
v prvych dvoch etazach (Obr. 32). Pre prva etdZ doslo v obdobi Decembra az Februara
k vyraznému narastu hodnét zdanlivého merného odporu. Obdobne narastol merny odpor aj
V druhej etazi avSak v obdobi Janudr az Marec. Toto mesacné oneskorenie moze byt
spdsobené postupnym premfzanim do viésich hibok a naopak neskor$im rozmfzanim hlbsich
partii. Mozny vplyv premfzania moZzeme vypozorovat' az do etaze 3, ktora odpoveda hibke

(6,6 — 7,8 m). Tento vplyv z hibkou rapidne klesi. Ni¢ menej efektivne poda premiza
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do hibky < 1 m takze vplyv premfzania do hlbsich partii profilu je iba zdanlivi. Merany

zdanlivi odpor vo vagsich hibkach je potom integralnou hodnotou odpovedajuci celkovému

mernému odporu vrstvy o mocnosti danej konkrétnou hlbkou merania. Je teda otdzkou ¢i nie

su zvysené merné odpory v etdzach 2 a 3 spdsobené iba vplyvom premfzania prvej etaze.
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0.9 —

Obr. 30 - Subezné zndzornenie casovych zmien kvocientu vybranych etdzi pre mesacny
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Poslednymi grafmi pre mesa¢ny interval si vynesené merania celého roéného cyklu
(Obr. 33 aObr. 34). Tieto grafy predstavuji priebeh zmien kvocientu jednotlivych etazi
v ramci mesaéného intervalu merania a zaroveii priebeh zmien kvocientu s hibkou v ramci
jedného mesiaca. Zmena zdanlivého merného odporu s hibkou v ramci roéného cyklu merania
(vyjadrena pomocou priebehu hodnét kvocientov do hibky) nevykazuje Ziadny obecny trend,
ni¢ menej isté Ciastocné trendy mozeme vypozorovat v ramci kratSich intervalov
napr. September az November 2013 alebo Januar az Marec 2014. Naopak niektoré mesacné
merania posobia v ramci ostatnych mesa¢nych opakovani vel'mi izolovane (napr. December
2013). Tento fakt poukazuje na to, Ze mesacny interval moze byt hodnoteny ako prili§ dlhy
a pozorované¢ zmeny tak su skor skokové a nemusia sledovat nijaky trend, ktory

by naznacoval postupny vyvoj tychto zmien.

Zmeny Vv ramci invertovanych ERT modelov st zobrazené na (Obr. 35). Na tychto
modeloch si mozeme v hlbsich partidch v§Simnut’ zmien, kedy v Aprilovom modeli dochadza
K zniZzeniu odporov V porovnani s modelom z Oktobra. K drobnym zmenam doslo tieZ

Vv plytSich vrstvach, ktoré mozu intenzivnejsie reagovat’ na infiltraciu a vypar.

Invertované data neboli podrobené ziadnemu odstraneniu extrémnych hodnot
(manudlne ¢i pomocou filtracie) a vysledné ERT modely teda maji ciastocne zvySené
hodnoty RMS chyby v porovnani s upravenym modelom. Upravené data boli zahladené
pomocou funkcie ,,RMS statistics* v programe RES2DINV a to nastavenim limitnej hodnoty
RMS chyby. Takto Statisticky zahladené data sice poskytujii model s nizSou RMS chybou
mozu vSak byt viac skreslené. Pre prezentaciu invertovanych ERT rezov (Obr. 35) boli teda

pouzité data bez obmedzenia maximalnych hodno6t RMS chyby.
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Obr. 33 - Grafy zmien kvocientov do hibky pre jednotlivé mesiace, 1. cast
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Obr. 34— Grafy zmien kvocientov do hibky pre jednotlivé mesiace, 2. cast
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Obr. 35 - ERT profily na porovnanie mesacného intervalu
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V ramci hodnotenia zmien mesa¢ného intervalu boli vynesené kvocienty merného
odporu, Vv podobe izoliniovych rezov pre meranie s najvacsimi vzajomnymi rozdielmi
kvocientov (November 2013, April 2014). Hodnoty kvocientov jednotlivych merani su
vynesené v (Obr. 36, prvy a druhy odporovy rez zhora), aich vzajomny rozdiel je potom
zobrazeny na spodnom reze. K najvac¢sim zmenam doslo pri povrchu a d’alej pri okrajoch
merané¢ho profilu, ¢o méZeme pripisat’ blokovému (sutovému) charakteru podlozia v danych
castiach profilu. K vyraznym zmendm doSlo taktiez v najhlbSich partidch profilu ¢o vSak

moze byt dané chybou merania (nedostatoénou citlivostou pristroja vo vel’kych hibkach).

Mesaény interval
Oktober

hibka [m]

T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

vzdialenost' [m]

Rozdiel

hibka [m]

T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
vzdialenost [m]

Obr. 36 - Mapa izolinii kvocientov v reze, mesacny interval
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6.3.5. Denny interval

Spracovanie dat denného intervalu bolo realizované pre 6727 bodov. Na nasledujicom
obrazku (Obr. 37) mozeme vidiet' suhrnne vynesené krivky kvocientov pre jednotlivé etaze.
Priebehy kvocientov na jednotlivych krivkach vykazuj sthlasny trend, pri¢om s hibkou sa
znizuje intenzita tychto zmien (klesa rozsah hodndt). K najvyraznejSim zmenam teda

dochadza opit’ v pripovrchovych vrstvach, ktoré najintenzivnejSie reaguju na zrazky / vypar.

V ramci tyzdennej rady merania (denny interval) mézeme vysledovat’ najskor prudky
pokles hodnét kvocientov, ku ktorému doSlo po intenzivnej zrazke 25. 6. 2014
od 11:50 — 14:30 hod (s kulminaciou medzi 13:00 az 13:30 hod) (Obr. 38) s minimalnymi
hodnotami 26. 6. 2014. Potom doslo iba k pozvolnému narastu (popripade k stagnacii) hodnot
kvocientu medzi 26. 6. 2014 a 27. 6. 2014. Po tomto datume, uz hodnoty kvocientu narastali
S vysSou intenzitou a to az do 29. 6. 2014 kedy doslo k d’alsej vyznamnej zrazkovej udalosti.
Narast hodndt kvocientu moézeme interpretovat’ ako postupné znizovanie saturacie daného
prostredia vodou (v obdobi od 26. 6. 2014 do 29. 6. 2014 nedoSlo k ziadnym zrdzkam)
sposobené podpovrchovym odtokom avo vrchnych vrstvach tiez vyparom. Urcity vplyv
moéze mat’ aj vegetacny kryt (lokalita je zalesnend), pricom stromy mozu na jednu Stranu
odoberat’ vodu z vrchnych vrstiev prostrednictvom korefiového systému, na druht stranu v§ak

mdze vegetacny kryt spomalovat’ vypar.

Stagnécia ¢i iba pozvolny narast hodnot kvocientov z 26. 6. do 27. 6. 2014 sa da
pravdepodobne vysvetlit' doznievajucou infiltrdciou vody z vysSich partii Studovaného
mikropovodia. Po d’alSej vyznamnej zrazke 29. 6. 2014 dosSlo k vel'mi podobnej situacii
ako po prvej zrazke (25. 6. 2014) a k opakovaniu poklesu hodndt kvocientov s minimom

Vv nasledujucich ditoch.
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Obr. 38 - Graf zrazok pre denny interval

73



Na grafoch jednotlivych etazi (Obr. 39) je potom mozné vysledovat postupné
znizovanie intenzity zmien merného odporu (vyjadrené pomocou vypocitanych kvocientov)
s hibkou, ato az do etdZze 5 (12,6 m). Do tychto hibok mézeme na vietkych zobrazenych
krivkadch vidiet' suhlasny trend, ktory tiez koreluje s uhrnmi zrazok. Od etaze 6 az po
najspodnejsiu etaz 9 (13,8 az 37,8 m) je tvar kriviek Gplne odlisny. Jednotlivé krivky spolu
nekoreluju, dokonca maju Casto uplne opacny trend. Jednym z moznych vysvetleni je, ze su
tieto vrstvy ovplyviiované podzemnou vodou a maju iny hydricky rezim, Gplne nezavisly na
vrchnych piatich etazach. Pokial’ hlbSie etaZe na zrazky vobec reagujt, tak s ovela vac¢sim

oneskorenim, nez ako v pripade vrchnych piatich etazi.

Na obrazku grafov jednotlivych dni (Obr. 40) vidime ako sa kvocienty postupne
menili s narastajucou hibkou. Pri bliz§om pohlade na vsetky grafy, mozeme vypozorovat
suvislost’ zo zrazkami (Obr. 38) kedy hodnoty kvocientov (zdanlivych mernych odporov)
po 25. 6. 2014 postupne klesaju (v etdzach 1 az 5). Potom nasledne opit’ narastaju az
do 29. 6. 2014 kedy sa situacia po d’al$ej zrazke opakovala, aj ked’ s ovel'a mensou intenzitou
(ktord tiez odpovedd menej intenzivnej zrdzke). Zmeny na hlbSich etaZzach (6 — 9) vdbec
nekoreluju s priebehom zrazok ani s priebehom zmien hodnoét kvocientov v prvych piatich
etazach. Jednotlivé hlbsie etaze dokonca nekoreluju ani vzdjomne a maju ¢asto opacny trend.
Tato nekonzistentnost’ mernych dat mdze byt sposobend viacerymi faktormi. Mdze sa jednat’
0 vplyv podzemnych vod, ktoré maju vlastny vodny rezim. Vo vacsich hibkach moze hodnoty
kvocientov ovplyviiovat’ aj védcSia heterogenita prostredia danéd striedanim roéznych typov
podloznych hornin a zosuvného koluvia. Urcity vplyv moZe mat’ tiez menSia rozliSovacia
schopnost’ dana gradientovym usporiadanim elektrod (W-S) atakisto mensie hodnoty

meranych potencialov a teda vac¢sie ovplyvnenie geoelektrickym Sumom.
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Obr. 39 - Grafy priebehu kvocientov v case, denny interval
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Obr. 40 - Grafy zmeny kvocientu do hibky pre jednotlivé dni
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Pre grafické znadzornenie denného intervalu pomocou invertovanych odporovych rezov
(Obr. 41) boli vybrané dve merania s najvacsimi rozdielmi v kvocientoch. Takisto
pre odporové rezy, ktoré znazoriuju ,,skutony merny odpor®, opat plati, Ze najvicSie
rozdiely v hodnotach merného odporu sa nachadzaji v spodnej Casti meraného profilu.
Druhou oblastou s najvyraznej§imi zmenami v mernych odporoch je pripovrchova vrstva
cca do hibky 10 m (etaz 4), kde ma invertovany odporovy model takisto najva¢siu
rozliSovaciu schopnost’ vzhl'adom k hustote meranych bodov. Vedl'a tohto faktu pripovrchové

vrstvy by mali najviac reagovat’ na zmeny sposobené zrazkami / vyparom.

27/06/2014

10.0 cereniste, Profile #1
Model resistivity with topography
Itoration 5 RMS error = 20.5

- ) . ) S ..
302 604 121 242 483 966 193 387
Resistivity in ohm.m
Unit Electrode Spacing = 3.00 m.
Horizontal scale I 20.40 pixels per unit spacing
Vertical exaggeration in model section display = 1.00
First electrode is located at 0.0 m.
Last electrode is located at 189.0 m.

29/06/2014

10.0 ceroniste, Profile #1
Model resistivity with topography
Iteration 5 RMS error = 21.9

N . R S D D D S ) D D .
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Unit Electrode Spacing = 3.00 m.

Horizontal scale is 20.40 pixels per unit spacing
Vertical exaggeration in model section display = 1.00
First electrode is located at 0.0 m.

Last electrode is located at 189.0 m.

Obr. 41 - ERT profily na porovnanie denného intervalu

Pre grafické porovnanie kvocientov vybranych dni, sme pouzili vykreslenie mapy

izolinii v programe Surfer (Obr. 42). Prvé dva rezy znazornuju jednotlivé dni. Na poslednom
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reze su vynesené rozdiely kvocientov jednotlivych merani, ktoré dobre vystihuji zmenu
merného odporu resp. intenzitu tejto zmeny. V ramci denného intervalu bola tito zmena

vicsia nez u ,,hodinovej“ rady merani, ale nie tak vyrazna ako pri mesa¢nom intervale.

Denny interval
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Obr. 42 - Mapa izolinii kvocientov v reze, denny interval
6.3.6. ,,Hodinovy* interval
Vramci  ,hodinového* intervalu bolo zmeranych 17 merani metodou

Wenner-Schlumberger, dokopy sa jedna o 16 337 bodov. Na nasledujicom grafe (Obr. 43)
mame opdt spolocne vynesené vrchnych 5 etdzi. Na krivke moZeme vidiet, Ze trend
je plynuly, krivky maju na zac¢iatku merania vyssie hodnoty a potom pomerne prudko klesaju,
Co opidt’ pripisujeme zrazke ktora bola zaznamenana medzi 12:00 a 14:30 hod (Obr. 44).
Naésledne sa pocas celého priebehu merania nevyskytla, ziadna dalSia zrdzka a preto
je priebeh kriviek kvocientov bez intenzivnejSich zmien. Z trendu prakticky vSetkych kriviek
je zrejmé, Ze dochadza iba k pozvolnému poklesu hodnét kvocientov anasledne kich

pozvolnému narastu. Pokles mozeme vysvetlit' postupnym zaskakovanim zrazkovych vod
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a naopak narast ako ukoncenie infiltracie a nasledny vypar. Opét tu dochadza k poklesu
intenzity zmien kvocientu s hibkou a to az do etaZe 6 (popr. 7) (Obr. 45). HIbsie etaze (7 az 9)
su potom kontrolované inymi mechanizmami, nez je infiltrdcia zrazkovej vody.
Takisto moZeme vypozorovat’ mierny asovy posun trendu s narastajucou hibkou (désledok

postupne;j infiltracie) (Obr. 45).
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Obr. 43 - Subezné znazornenie etdzi pre ,, hodinovy" interval
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Obr. 44 - Graf zrazok pre ,, hodinovy * interval
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Obr. 45 - Grafy priebehu kvocientov v case, ,, hodinovy “ interval
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Pre dokreslenie situicie prikladame aj grafy zmeny kvocientu do hibky pre
,hodinovy* interval (Obr. 46 a Obr. 47). Na grafoch zmeny kvocientov s hibkou vidime, ako
sa po zrazke hodnoty kvocientov jednotlivych merani menia z hodnét q > 1 postupne na
hodnoty okolo q ~ 1, popripade q < 1. Intenzita zmien je najvacSia v najvysSich etazach.
Casovo dochadza k najvac§im zmendm bezprostredne po zrazke nasledne s uz zmeny,
len vel'mi malé a osciluji okolo hodnoty q ~ 1 (minimélne zmeny). Tieto minimalne zmeny,
nesleduji ziadny vyrazny trend a su akiste ovplyvnené d’alSimi faktormi, akymi mézu byt
zmena teploty, zmena intenzity vyparu, popripade tieZ zmena vo vegetatnom cykle

rastlinného pokryvu (defi/noc).

U modelov odporovych rezov pre ,hodinovy” interval vidime najvdéS$iu zmenu
vV nizko odporovej oblasti, ktora odpoveda akumulacii pradového zosuvu hlavne V jeho
pripovrchovych vrstvach. Ostatné Casti tychto modelov nie su postihnuté vyraznou zmenou.
Pri vSetkych invertovanych odporovych rezoch musime brat do uvahy, ze sa uz jedna
o upravené¢ modely, do ktorych zasiahla celd rada matematicko-Statistickych vypoctov,

preto nie st vhodné pre bliZsiu interpretaciu zmien, slizia len ako vizualny doplnok (Obr. 48).

Daleko vhodnejsie sa javi vyuzZitie priamo meranych dat (zdanlivi merny odpor), ktoré
nie st ovplyvnené vypoctovym algoritmom tomografickej inverzie. Tieto data st v podobe
kvocientov aich rozdielov potom vynesené v grafoch. V ramci zobrazenia kvocientu
hodinovej rady (Obr. 49) nedoSlo k vyznamnejSim zmenam ¢o moézeme vysvetlit' tym,
Ze vybratim cca 2 hodinovej privalovej zraZky sa podmienky merania v tak kratkom ¢asovom
useku zmenili iba minimalne. Vacsia Cast’ tejto zrazky vzhladom k privalovému charakteru

naviac odtiekla povrchovo.
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Obr. 46 - Graf zmeny kvocientu do hibky pre jednotlivé hodiny, 1. cast
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Obr. 47 - Graf zmeny kvocientu do hibky pre jednotlivé hodiny, 2. cast
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Obr. 48 - ERT profily na porovnanie hodinového intervalu
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Obr. 49 - Mapa izolinii kvocientov v reze, ,, hodinovy *“ interval
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6.3.7. RozSirené meranie na stabilizovanom profile

Z merania profilu 381/3 m (Obr. 50) je zrejme zna¢na heterogenita Studovaného
uzemia. Hlbsie v podlozi sa nachadzaju rigidnejSie tufitové bloky (D), ktoré su obklopené
vodivym materidlom, tvorenym zmesou pyroklastik a ilovitej zvetraliny. VelI'mi podobnych
vysledkov bolo dosiahnuté tieZ v ramci pozdizneho profilu celym zosuvnym uzemim, kedy
rovnako v distalnej prudovej casti svahovej deformacie nachdadzame tieto tufitové bloky
obklopené vodivym jemnozrnnym materidlom (Obr. 14). Zda sa, ze udolie, v ktorom
sa nachadza $tudovany zosuv Cefeni§té, je zobidvoch stran obmedzeni vertikalnymi
poruchami, ktoré tak moézu indikovat’ priebeh zlomového systému. Predispozicia udolia
zlomom je naviac pomerne casta (BURBANK & ANDERSON, 2001). Na popisovanom
profile su tiez zreteI'ne vymedzené zosuvné bloky starSich skalnych zosuvov (cca od metraze
240, Obr. 50, C) s vyrazne vysokymi hodnotami mernych odporov (tisicky Q.m) a takisto
gravitaéna kra (vel’ky blok), ktory postupne skizava do udolia (creep, sensu NEMCOK et al.,
1974) (metraz 0 — 126, Obr. 50, B). Vlastné teleso aktivnej svahovej deformacie Cefenisté,
resp. akumulacie jeho koluvidlneho jazyka (pradu) (A) v distalnej Casti zosuvu, je potom na

ERT reze reprezentovana nizkymi odpormi (< 30 Q.m).

Geomorfologickd situacia bola dalej posudzovand na zaklade geomorfologického

mapovania a analyzy DMR daného tizemia (BLAHUT et al., 2012; TABORIK et al., 2014).
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7. DISKUSIA

Zhodnotenie intervalovych merani

Lubietova

V ramci analyzy skorSich opakovanych merani na lokalite Cubietova bolo stanovené,
ze kratkodobé hydrometeorologické podmienky ovplyvituji ERT meranie ovel'a vyraznejsie
ako dlhodoby hydrogeologicky rezim Studovaného uzemia. Porovnanie dlhodobych zrazok
(mesa¢né thrny) atiez stavov hladin podzemnej vody (monitorovanych v HG vrtoch)
so zmenami v mernych odporoch vykazovalo iba minimalnu zavislost. Z tychto vysledkov
vyplyva, ze aktudlne a kratkodobé hydrometeorologické podmienky ovplyviiuji meranie
ovela védcSou mierou nez dlhodobé zrdzky ¢i dlhodoby stav podzemnej vody (sensu

PROKESOVA et al., 2013).

Zaroven bolo zhodnotené, ze Casovy usek v rade mesiacov, ktory uplynul medzi
jednotlivymi meraniami je prili§ dlhy, a Ze pripadné zmeny su skokové a nemoézme teda
sledovat’ ich postupny vyvoj. Vel'mi tazko sa daju takéto data potom korelovat’ s d’alSimi
parametrami, ako napr. vySSie spominané dlhodobé uhrny zrézok, alebo stavy hladin
podzemnej vody vo vrtoch. Celkovo mézeme zhrnut, ze takto dlhy interval je pre potreby

geoelektrického monitoringu (TL-ERT) nedostacujuci.

Cefenité

Je pochopitel'né, ze k va¢sim zmenam hodnét merného odporu, ateda prenesene
K va¢8im zmenam v saturdcii meraného substratu vodou, dochddzalo v ramci denného
intervalu merania. Pri ,,hodinovom* intervale potom boli tieto zmeny ovel'a menej intenzivne.
Naopak k zd’aleka najvacsim zmenadm dochadzalo pri mesa¢nom intervale. Tieto zmeny,
resp. ich intenzita su v ramci Statistického spracovania dat pre diplomovu pracu najlepSie

viditeI'né na izoliniovych rezoch kvocientov zdanlivého merného odporu (Obr. 36, 42, 49).

Vzhladom k tomu, Ze vrdmci porovnania 2 po sebe iducich mesa¢nych merani
dochadzalo &asto k skokovym zmendm v hodnotach merného odporu (grafy zmen do hibky,
viz. Obr. 33 a Obr. 34) a takisto v ramci porovnania kvocientov jednotlivych merani (Obr. 30,
32) mdzeme urit’ iba generalny trend, zda sa, Ze mesacna peridoda opakovania nemoze sluzit’

pre detailny popis zmien v ¢ase. Aby bolo mozné pripadné zmeny (skokové pri mesacnej
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peridde) podrobne popisat’, teda vlastne urcit’ vyvoj tychto zmien v ¢ase, bolo by potrebné

meranie s ¢astejSim opakovanim.

Na druht stranu meranie s hodinovou peridodou je mozno az prili§ detailné vzhl'adom
k dizke trvania zrazok aich postupnému vsakovaniu. Pripadné zmeny sa teda prejavia az
s niekol’ko hodinovym oneskorenim a je teda otazkou, ¢i by nebolo postacujuce meranie
s periddou 1 az 2 krat denne (teda v 12 alebo 24 hodinovom cykle). Samozrejme, Ze pokial’ by
bolo mozné realizovat’ meranie po jednej hodine, ziskali by sme tak d’aleko rozsiahlejsi subor
dat, ¢o je lepSie zo Statistického hl'adiska. Na druht stranu takto Casté meranie je vel'mi
narocné na energetické zdroje aV miestach bez priameho napojenia na elektricka siet’
(ako v pripade $tudovaného zosuvu Cefeni§té) by bolo nutné tento problém nejako vyriesit
(palivovy clanok, soldrna energia, veterna energia atd’.). A to prindSa d’alSie naklady na
meranie. Otazkou teda je, ¢i by napr. meranie s 12-hodinovou periédou nebolo vo svojom
dosledku dostacujuce pre postihnutie zmien v mernych odporoch (teda v saturacii). Takéto
meranie by malo samozrejme ovel’a mensiu energeticki naro¢nost’, nez meranie v hodinovom

cykle.

Vyber najvhodnejSiecho cyklu opakovanych merani samozrejme velmi zavisi
predovSetkym na dynamike sledovaného javu atym je zmena vodného obsahu v poéroch
(saturacia). Saturicia je potom zdavisld na zrazkach a intenzite vsakovania (infiltracii).
Vzhladom k tomu, Ze saturdcia je funkciou postupnej infiltracie do hibky, tak aj reakcia
merané¢ho prostredia je po pripadnej zrdzke oneskorend. Naviac na celkovu saturaciu ma
podstatne vacsi vplyv dlhodoby thrn zrazok nez jedna epizodicka zrazkova udalost’. Z tohto
dovodu (hodnotenie v ramci dlh$ieho Casového intervalu) by mohlo byt napr. meranie

s 12 hod cyklom dostacujuce.

Velmi dolezitou otazkou tiez zostava vyuzitie iba priamo meranych dat,
teda zdanlivého merného odporu. Aj cez to, Ze zo Statistického hl'adiska sa jedna o daleko
menej ovplyvneny subor dat v porovnani s invertovanymi datami, v skutocnosti vSak nemusia
tieto data vzdy zodpovedat’ realnej situdcii. Ide o to, ze v pripade priamo meranych dat
sa jedna iba o zdanlivé hodnoty merného odporu a $pecialne vo vacsich hibkach méze byt
pripadna zmena ,integralom* vietkych zmien ku ktorym doslo v plytsich hibkach (sensu
LOKE, 2012). Je teda otazkou, &i pripadna zmerana zmena v konkrétnej hibke je skutoéne

zmenou prostredia v danej hibke alebo funkciou okolitych zmien. V takomto pripade mézu
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invertované data (a to aj cez zna¢né ovplyvnenie zlozitym algoritmom inverzného vypoctu)
poskytnut’ informéciu o ,,skutocnej zmene, aj ked’ iba sprostredkovane pomocou inverzného

modelu.

Zhodnotenie vhodnosti roznych usporiadani elektréd

Testovanie roznych typov konfiguracii elektréd

V ramci diplomového projektu bolo uskuto¢nené otestovanie roznych typov
usporiadania elektrod. Jednalo sa o merania na permanentnom profile so stabilizovanymi
elektrodami (teda na profile uréenom pre TL-ERT) s celkovou diZkou / rozostupe elektrod =
189 / 3 m. Jednotlivé typy konfiguracii boli teda testované s rovnakou diZkou a rozostupom
na fixnych elektrodach behom jedného dna tak, aby boli ¢o mozno najviac zachované rovnaké

podmienky.

Testovanie prebiehalo 2 spdsobmi:
- A) pocas pravidelnych mesa¢nych opakovani (konfiguracie W-S, Wa a D-D)
- B) 1-denné meranie piatimi konfiguraciami elektrod (W-S, Wa, Wb, Wg a D-D)

Add A) — Pravidelné mesa¢né meranie roznymi konfiguraciami elektréd bolo vykonané za
ucelom dlhodobého opakovaného testovania troch réznych usporiadani — W-S, Wa, D-D
(sensu CANDANSAYAR, 2008). Ako najviac problematické sa ukazalo meranie typu D-D,
ktoré sice poskytuje zd’aleka najviési podet meranych bodov pri danej dizke a rozostupe
elektrod (pomer bodov D-D: W-S : Wa ~ 6 : 3 : 2), ale je zataZzené pomerne vel'kou chybou
merania (LOKE, 2012). Pomerne ¢asto naviac dochadzalo k ,,vypadnutiu“ merané¢ho bodu,
teda, Ze pristroj meranim na bode aj cez jeho opakovanie (stacking) neregistroval, respektive
hodnoty zapisovanych veli¢in na nezmeranom bode nahradil nulou. Aj napriek tomu,
ze sav ramci tak velkého suboru dat (1895 bodov) jednalo o cca 2-3% z celkového poctu
bodov, chybne zmerané hodnoty predstavuju pomerne vel’ky problém pri hodnoteni zmien.
Velku rolu zohralo tiez velmi vodivé prostredie akumulacie zosuvu, kedy vo viésich hibkach
pravdepodobne citlivost’ usporiadania rapidne klesa vzhl'adom k vel'mi nizkym hodnotdm
meranych potencidlov (sensu LOKE, 1997; GF INSTRUMENT, 1996). Pri takto nizkych

hodnotéch je potom odstup signdl/Sum len minimélny a data tak moézu byt ve'mi ovplyvnené
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geoelektrickym Sumom. Z tohto dévodu bolo toto usporiadanie zhodnotené ako nie prili§

vhodné, napriek svojmu inak vel'mi dobrému rozliSeniu.

Co sa tyka ostatnych dvoch testovanych konfiguracii, vysledky st podobné, pric¢om
W-S ma vzhl'adom k svojmu gradientovému usporiadaniu (s men$im rozostupom meracich
elektrod M, N pre vicsie hibky) lepsie rozlisenie (je detailnejsi). Taktiez ma vacsi hibkovy
dosah a bo¢né pokrytie v ramci meraného profilu (pseudoreze) (sensu SCHROTT & SASS,
2008). Pocet nezmeranych bodov sa uW-S pohyboval radovo v jednotkach, chybne
zmeranych bodov bolo potom maximalne do prvych desiatok. Tu sa prejavila v podstate
jedina vyraznejSia vyhoda usporiadania Wa, a to iba minimalny pocet nezmeranych alebo

chybne zmeranych bodov.

Add B) — Meranie piatimi konfiguraciami elektrod prebehlo v Jini 2014 za tGcelom
otestovania hlavne hibkového dosahu, rozliienia a zobrazenie podpovrchovych struktar
(sensu ZHOU et al., 2002). Ako bolo popisané v kapitole 6.3.1., testovanie potvrdilo, ze
podobna geometria merania (napr. D-D a Wb) vyrazne ovplyvituje tvar zobrazovanych
Struktar na vyslednych ERT rezoch. Tiez hibkové dosahy aboéné vykrytie v ramci
vysledného pseudorezu st vel'mi rozdielne, napr. hibkovy dosah D-D je vyrazne viési nez u
skupiny metdod Wenner, v rdmci ktorej je zase zaujimavé porovnanie medzi Wb (vel'mi maly
hibkovy dosah azlé botné vykrytie pseudorezu) a Wg (velmi dobré bocné vykrytie).
Usporiadanie W-S potom potvrdilo svoju univerzalnost’ — citlivost’ ako na vertikalne, tak aj
horizontalne $truktury, dobry hibkovy dosah i rozlidenie, stredné boéné vykrytie (sensu GF

INSTRUMENT, 2010).

Testovanie rozostupu elektrod

Experimentalnym meranim Studovaného profilu s rozostupom elektrod 1 m bolo
dosiahnuté ovel’a lepSieho vysledku nez s doteraz pouzivanym krokom elektrod 3 m (kapitola
6.3.2., Obr. 28). Vysledny obraz je ovel'a detailnejsi a poskytuje ovela viac informacii hlavne
0 pripovrchovych vrstvach (LOKE, 2012). Hibkovy dosah je sice obmedzeny vzhladom
k celkovej dizke usporiadanie 111 m, pre potreby monitoringu je vsak tplne dostatujici.
Z opakovanych merani na profile naviac vyplava, ze od etdze 6 (13,8 m) je akumulécia
zosuvu vyrazne ovplyvnend dalSimi vplyvmi (podzemné vody, patri¢ne aj vplyv skalného
podlozia) a v podstate nemoézme najst’ priamu suvislost medzi zrazkami a infiltraciou
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a Zmenou V saturacii, meranou prave pomocou zmeny merné¢ho odporu (pomocou kvocientu).
Z tohto dovodu teda nie je mensi hibkovy dosah limitujuci. Celkova dizka profilu (111 m)

potom pokryva celil akumulaciu zosuvu.

Navrh optimalizacie pre opakované meranie (¢asozberny monitoring, TL-ERT) na

lokalite CereniSte

Z vyssie uvedeného vyplyva, ze meranie s usporiadanim 111/1 m W-S ma z hl'adiska
Studovanej problematiky dostatoénti dizku pre pokrytie celej akumulacie zosuvu vratane
dostacujiiceho hibkového dosahu. Rozostup elektrod 1 m sa potom javi ako vel'mi Ziaduci a to
hlavne vo vztahu k detailnejSiemu rozliSeniu v plytSich vrstvach. Plytké vrstvy najviac
reaguji na zmenu vlhkosti (zrazky, vsakovanie / vypar) (vid'. kapitola 6.3.4.). Takto podrobné
meranie by naviac bolo vel'mi vhodné pre korelaciu s meranim pérovych tlakov, ktoré na
lokalite prebiecha uz od januara 2014, a to priamo na TL-ERT profilu. Data z tychto merani
vSak neboli v dobe odovzdania diplomovej prace este k dispozicii, momentalne prebieha
stanovovanie tzv. kalibra¢nych kriviek na vzorkach odobranej zeminy vo Vyzkumném ustavu
meliorace a ochrany pad (VUMOP). Stéastou navrhu optimalizacie TL-ERT monitoringu
svahovej deformacie Cefenisté je teda pouZitie mensicho kroku elektrod, napr. 1-1,5 m, tak
aby bola zachovana dostatoéna dizka a hibkovy dosah. Jednalo by sa teda o dizku cca 100-
115 m podl'a konkrétnej hodnoty rozstupu a tiez poctu pouzitych elektrod.

Co sa tyka vyberu vhodnej konfiguracie elektrod, tak z testovania vyplyva, ze pouZitie
konfiguracie D-D je celkom problematické hlavne kvoli nekonzistencii meranych dat
anutnosti data viacej filtrovat, upravovat’ a nahradzovat’ chybajice hodnoty hodnotami

Statistickymi (napr. dlhodoby priemer apod.).

Vzhladom k tomu, Ze podrobné meranie s celkovou dizkou 111 m preukazalo, Ze ma
vzhl'adom k dizke dostato¢ny hibkovy dosah, tym piadom mézeme bez vicsich problémov
pouzit’ usporiadanie W-S. Usporiadanie Wa potom pontka ta vyhodu, Ze registruje len vel'mi
maly pocet chybnych bodov. To je ale oproti W-S v podstate jedind vyhoda. Naviac ani
u W-S nedochéadza k vypadku velkého mnoZstva bodov, takze mdézeme vyuzit' Statistickych

nastrojov k “oSetreniu” tohto problému.
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Zaujimavé vysledky vSak ponuka konfiguracia Wg, ktord vyuziva celkom netypické
usporiadanie elektrod zo striedanim pradovych a meracich elektrod (Obr. 27) (sensu LOKE,
1997). Tvarom a geometriou su zobrazované podpovrchové Struktury asi najblizSie
usporiadaniu W-S apritomna konfiguracia Wg vramci skupiny - typu Wenner (teda
s ekvidistantnou vzdialenostou medzi elektrodami) slugny hibkovy dosah a velmi dobré

boc¢né vykrytie zobrazovaného pseudorezu (vid'. kapitola 6.3.1.).

V ramci optimalizacie opakovanych merani by tak bolo mozné merat’ opét’ s viacerymi
usporiadaniami, a to W-S, Wa a Wg, aby tak bolo mozné jednotlivé konfiguracie dlhodobo
otestovat. Merané data by najviac bolo mozné spracovat’ pomocou procesu zdruzenej
inverzie, teda invertovat’ déta z troch usporiadani do jedného vysledného invertovaného ERT
modelu. To mézeme napr. v programe RES2DINV pomocou funkcie tzv. (concatenation)
(LOKE, 1997).

Predbezné stanovenie zavislosti zmien merného odporu na hydro-klimatickych
podmienkach na zosuve

Ro¢né meranie TL-ERT na zosuve Cefenisté s mesaénym intervalom poskytlo dolezité
informécie o zmendch (a teda aj o vyvoji) zdanlivych mernych odporov v Case. Reakcie
podpovrchovych vrstiev mozeme rozdelit’ na 2 skupiny: 1) vrchné etaze 1-5 (popripade tiez 6),
ktoré¢ reaguji na zmeny v saturicii prostredia vodou; ii) spodné etdze 7-9 , ktoré su
kontrolované inymi hydrogeologickymi reZimami a na zrazky prili§ nereaguju. MoZeme teda
povedat’, Ze aspon v prvej menovanej skupine existuje zavislost’ na zrdzkach, resp. na systéme
zrazky — infiltracie — vypar (VAN DAM, 2000). Saturdcie zosuvnych akumulécii vodou ma
pritom zasadny vyznam pre ich d’aliie pripadné reaktivacie (PANEK et al., 2011). Potvrdenie
zavislosti saturacie prostredia vodou na zrdzkach prostrednictvom meranych zmien merného
odporu je teda velmi cennou a dolezitou informaciou prehodnotenie zosuvu a hlavne tak

rizika d’alSich reaktivacii.
Podobne bola vysledovana priama zéavislost merného odporu na zrdzkach vo vrchnych

piatich (aZ Siestich) etaZach, teda do hibky cca 15 m, tieZ v ramci experimentalneho denného a

,,hodinového* intervalu marenia.
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Vplyv teploty (sensu SEN &GOODE, 1992) zatial’ nebol spolahlivo skimany, aj ked’
trendy nameranych hodnot zdanlivého merného odporu (resp. ich kvocientov) naznacuju
vel'mi vyrazny narast mernych odporov v zimnych mesiacoch a mézeme sa teda domnievat’,
ze by mohlo ist’ o vplyv teploty (premfzania).Takisto vlhkost’ a tlak vzduchu, ktoré mozu
ovplyvilovat’ napr. intenzitu vyparu, zasahuji len vel'mi mala pripovrchovi zonu. Pouzité
usporiadanie elektrod, hlavne ich vzajomna vzdialenost’ (3 m), vSak neposkytovalo také

rozliSenie aby sme boli schopny tieto pripadné zmeny zaznamenat'.
Aj z tohoto dévodu (popri vysSie spominanych merani porovych tlakov) by bolo vhodnejsie

zmensSit rozostup elektrdéd a tym ziskat' vyrazne vacsSiu rozliSovaciu schopnost’, hlavne vo

vrchnych vrstvach.
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8. ZAVER

V ramci diplomovej prace bolo vsulade sjej cielmi vykonané zhodnotenie
jednotlivych ¢asovych radov (intervalov) TL-ERT merani, a to pomocou vhodnych
Statistickych nastrojov. Pre porovnanie suborov s roznou intenzitou zmien v roznych Castiach
profilu boli vyuzité kvocienty, ktoré tak lepSie vystihovali vahu tychto zmien vzhladom

k meranym hodnotam, ktoré sa Casto lisili v radoch.

Na zaklade poznatkov zro¢ného (August 2013 — Jul 2014) monitoringu zmien
merného odporu pomocou ERT a takisto na zéklade testovanych dennych a ,,hodinovych*
opakovani bol stanoveny optimalny interval merania, a sice 12 hodin. Zohl'adnena bola tiez
energetickd naroc¢nost’ navrhovaného merania s ohl'adom na fakt, ze Studované tzemie sa

nachadza v horskej oblasti bez moznosti priameho pripojenia k elektrickej sieti.

Z testovani roznych konfiguracii elektrod bolo vybrané najvhodnejsie usporiadanie,
respektive ich pripadna kombinacia (W-S, Wa a Wg) a zaroven bola navrhnutd zdruzena
inverzia z tychto stiborov dat za ucelom ziskania ¢o najpresnejSicho modelu telesa zosuvu

V linii meraného permanentného profilu.

Na zéklade vysledkov podrobného merania (rozostup elektréd 1 m) bolo navrhnuté
skratenie ako celkovej dizky, tak najmi kroku merania sledovaného profilu z 189/3m na

cca 100-110/1m v zavislosti na celkovom pocte elektrodového systému.

Vyssie spomenuté zavery a navrhované Gpravy potom vyustili do celkového navrhu
optimalizacie TL-ERT merania na zosuve Cefenité, ktory bude vyuzity, popr. este
modifikovany (na zaklade d’alSich merani), v nasledujiacich obdobiach monitoringu tejto

aktivnej svahovej deformacie.

Dosiahnuté vysledky predstavuju unikatny subor dat, ktory potvrdzuje zakladnu
hypotézu, teda zavislost saturacie prostredia vodou na zrazkach. Co sa tyka stanovenia
vyznamnosti zaznamenanych zmien Vv rozlozeni merného odporu pod povrchom, ateda aj
zmien V saturacii prostredia vodou, poskytuju merané data a nasledné modely vel'mi dobra

predstavu o tychto zmenach. A to je velmi dolezité pre pochopenie dynamiky studovaného

94



zosuvu a tiez pre stanovenie zavislosti tychto zmien na zrazkach, resp.systéme zrazok -
infiltracie (vsaku) - vyparu. Tieto informacie s zasadné ako pre spravnu interpretaciu
,,chovania“ sledovanej casti svahovej deformacie, tak aj pro pochopenie vztahov v ramci

celého zosuvného uzemia (komplexnej svahovej deformacie).
Praca na diplomovom projekte naviac priniesla celu radu poznatkov, sklisenosti,

odpovedi, ale ajdalSich otazok v oblastiach technického zabezpeCenia a metodiky

opakovaného merania a nasledného spracovania dat.
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