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GEOELEKTRICKE METODY PRI MONITOROVANI SVAHOVYCH DEFORMACI
GEOELECTRICAL METHODS FOR MONITORING SLOPE FAILURES

Bldha Pavel

Abstrakt

Pokusy o vyuZiti geofyzikalnich metod pfi1 monitorovani svahovych deformaci jsou pomérné starého data. Prvni dohledana prace po-
chazi z roku 1975 a brzy nasledovaly dalsi. V Ceské republice bylo prvni opakované geoelektrické méfeni realizovano v roce 1977. Stejné
byly i pocatky geoelektrického monitorovani v Sovétském svazu. Z té doby se nepodafilo dohledat Zadné Clanky z angloamerické oblasti.
AZ v poslednich dvou dekadach se zac¢inaji objevovat Clanky z geofyzikalniho monitoringu. Diky videniské Skole R. Suppera se jedna pre-
devsim o geoelektricky monitoring. Pievazné se jedna o pouziti opakované elektrické odporové tomografie. Dulezité je, ze jiz byly ucinény
prvni pokusy o stanoveni varovnych stavi.

Abstract

Attempts to use geophysical methods to monitor slope failures first occurred some time ago. The first paper on the topic was written
in 1975, and other soon followed. In the Czech Republic, the first geoelectrical monitoring was realized in 1977. The first origins of geoe-
lectrical monitoring in the Soviet Union was the same. No article from Anglo-Americans areas can be found from that time. It is only in the
past two decades that articles on geophysical monitoring started showing up. Thanks to the school of R. Supper in Vienna, they predomi-

nantly concern geoelectrical monitoring, more specifically the usage of repeated electrical resistance tomography. What is important is that
the first attempt to establish alert states have already occurred.
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1 Obdobi pred ERT

Pouziti geoelektrickych metod v geofyzikalnim monitoringu je relativné starého data. V byvalém Sovétském svazu se prvni publiko-
vané prace objevily okolo roku 1975 (Varlamov, N.M.), u nas pak v roce 1977 (Blaha P.). V obou zemich to byly odporové metody, kon-
krétné vertikalni elektrické sondovani a symetrické odporové profilovani. NejrozsahlejSimu studiu projevil ¢asovych zmén jednotlivych
mechanickych a fyzikalnich vlastnosti na svahovych deformacich se tehdy vénovali pracovnici vyzkumného ustavu VSEGINGEO v Mosk-
vé. V tomto ustavu se v ramci zakladniho vyzkumu zcela systematicky zkoumaly ¢asové zmény jednotlivych fyzikalnich vlastnosti na sva-
hovych deformacich. Tyto zmény sledovali nejen na prirodnich sesuvech na Krymu a Kavkaze, ale terénnim méfenim piedchédzela i méteni
modelova. Vysledky téchto praci shrnul N.N. Goryainov a jeho kolektiv v praci o zkoumani sesuvli geofyzikalnimi metodami, kterou vyda-
lo nakladatelstvi NEDRA v Moskv¢ v roce 1987.

, , . 1 .. . ., podle: Varlamov N.M, 1977 E
Prvni ukazka geoelektrického monitoringu zmén hloubky a mérného od- 1971 1972 3575 o
poru vrchniho patra na sesuvu Zlata plaz je na obr. 1. Sesuv leZi na jiznim pO- 200 -0

biezi Krymu a je charakterizovan jako sesuv slozené¢ho typu. PodloZi sesuvu T —
tvoii jurské flySove horniny. V ném se stfidaji jilovce, siltovce a piskovcee, po- < q
kryv je tvofen hlinami. Sesuv postihuje pifevazné povrchové hliny, ve kterych se o ;
vyskytuji ulomky podloznich hornin. N. M. Varlamov podava dikaz nejen w
0 proménnosti mérného odporu sesouvajici se hmoty, ale 1 o zméndch jeho gy /|
mocnosti, coz je ponckud prekvapujici. Zvlasté, kdyZ zména mocnosti sesuvu 80+ , AN T
saha od cca 2,5 do 5 metrii, tj. dvojnasobn&. Méfeni, kterd jsou uvadéna, zahr- 70/ _ 2 I IF4
nuji necelé dva roky, takze je$té neni mozné zcela presné dokumentovat sezon- 60 =1 i tiy]
ni z&vislosti fyzikalnich parametr, ale jiz z prvniho pohledu je patrné, jak vy- 50 +—————+———+71— T
razné je zvySeni mérného odporu vrchni vrstvy na pocatku desatého mésice. 0 100 20 0 00 0
Stejné tak dochézi k uritému zvyseni na zacatku 1éta, respektive na konci jara Obr. I Zmény hloubky a mérného odporu prvni
(viz kvéten 1972 a duben 1973). ISty sesuvu

Zmény mocnosti sesuvu zcela jednoznaéné dokumentuji nejen ¢asové zmeény chovani sesuvu, ale je mozné hovoftit 1 o zménach ¢a-
soprostorovych. Tyto zmény byly jiz diive znamy z geoakustickych méfeni, ale tam se tykaly ponékud hlubsich svahovych deformaci. Sle-
dovani ¢asoprostorovych zmén svahovych deformaci je jednou z podstatnych uloh, ktera ¢eka védecké pracovniky tohoto oboru k vyfeSeni.
Z téchto prvnich naznaki je patrné, Ze zohlednénim této problematiky dojde k vyraznym zménam v chépani stabilitnich vypoctl. Zavedeni
casovych zmén hloubky smykové plochy a fyzikéalnich vlastnosti bude velmi narocnym tkolem pro teoretiky stabilitnich vypocta. Je moz-
né, ze vysledky geofyzikalnich zkoumani pfispéji k poznani této problematiky obdobné, jako tomu bylo pfi zjistovani patrové stavby sva-
hovych deformaci.

Detailné se ¢asovym zménam pii geoelektrickém prizkumu svahovych deformaci vénoval S. Ch. Abdullaev v Uzbekistanu. Nékteré
jeho experimentalni prace zahrnovaly nejen sledovani svahovych deformaci, které se pohybuji piirodnimi silami, ale i ty, které¢ byly ozi-
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veny lidskym z4sahem s tim, Ze v takovychto pfipadech je dobfe mozné sledovat zmény
fyzikalnich vlastnosti pted svahovym pohybem a pfi ném. Tato moznost v pfirodnich
podminkéch prakticky neni. Uké4zka takovychto praci je na obr. 2, kdy autor zavadél do
stabilizovaného sesuvu ve sprasich velké mnozstvi vody tak dlouho, az dosahl nového
pohybu. Na obrazku je vidét, k jakym zménam dochazelo pied a po usmyknuti svahu.

Je zajimavé, Ze zmény, které byly vyvolany obnovenim pohybu, sahaji do hloub-
ky mezi 6 az 11 metr. Uvedené tii rozestupy pro AB/2 1,5, 3 a 6 metrli zaznamendvaji
v zacatku pohybu vyrazny pokles p,, respektive jeho pokles zacina o né€kolik dnti pred
vlastnim usmyknutim. Na kiivce pro AB/2=1,5 m je mozné dokazat, ze pied vlastnim
usmyknutim dochdzi ke vzniku tahovych trhlin, které se projevily zvySenim zdanlivého

mérného odporu v malych hloubkach. Po usmyknuti se hodnoty p, jiz vyrazné neméni.
Pouze na rozestupu 1,5 metru bylo na rozhrani ¢ervence a srpna 1977 zaznamendno
mirné zvyseni zdanlivého mérného odporu. Je mozné, ze v mélkém rozestupu se proje-
vuji zmény v sesuvu béhem jeho pohybu, tzn., Ze jsou dokumentovana obdobi, ve kte-
rych se uplatnil ve zvySené mife tah. Ten je doprovdzen zvétSenym mnozstvi trhlin

Vv sesuvu, které jsou vyplnény vzduchem. Zajimavé je zvyseni p, pro rozestup AB/2=11
m. Toto zvysSeni, byt nepatrné, ¢asové souhlasi s pocatkem pohybu se-
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suvu. Tim Ize dokazat, Ze usmyknuti mélkého sesuvu se projevuje zmé- 1 ;
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Obr. 2 Casové zmény P, ha sesuvu Casly
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nou napétovych stavii v podloZi tohoto sesuvu.

Ze stejného regionu je i1 obrazek 3, na kterém jsou sledovany za- 21
vislosti zmén zdanlivého mérného odporu na zvlhéovani zemin. Ukazky
jsou ze sesuvil Krasnogorsk a Casly. Prvni je typickym sesuvem
Uzbekistanu. Mocnost sprasi dosahuje 10 az 12 metra. Pod spraSemi lezi
silné trhlinovité granodiority, které se vyznacuji nizkymi rychlostmi po-
délnych vin. Sesuv, na kterém prob&hly modelové pokusy, mél rozméry
70%30 metrti a smykova plocha byla na bazi sprasi.
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Obr. 3 Casové zmény p, na sesuvu na uzbeckych sesuvech



Z obou obrazki je patrné, Ze zmény p, se zvlh¢ovanim maji vZdy stejny charakter, tj. Ze dochéazi ke
zmenSovani zdanlivého mérného odporu. Autor uvadi nejen zménéné kiivky zdanlivého mérného odporu, ale
zavadi 1 sledovani parametru R, tj. poméru mezi p, zvlhéenych sprasi k p, sprasi s ptirozenou vlhkosti. Je te-
dy mozné touto metodou nejen sledovat zmény fyzikalnich vlastnosti, ale 1 urCovat hloubku smykové plochy.
Je pravdépodobné, Ze po smykové ploSe dochazi k odvadéni vody zavadéné do sesuvu.

Dals8im parametrem, ktery je mozné sledovat pii sesouvani je koeficient anizotropie. Na obr. 4 jsou
ukazky z prace, kde je vynaSen pomér velké a malé poloosy elipsy anizotropie, a to pro poc¢atek sesouvani
a pro rozvinuté stadium svahového pohybu. V levé ¢asti obrazku je vidét, jak doslo pii sesouvani k vyrazné-
mu nartstu koeficientu anizotropie, a to prakticky az na dvojnésobné hodnoty oproti stavu pred sesouvanim.
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307 Obr. 5 Opakovand méieni na profilu P3 na sesuvu Zdlesi 1,9
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Obr. 4 Casové zmény
koeficientu anizotropie

Z pravé Casti obrazku je vi-
dét, ze zmény mimo sesuv
jsou minimalni. Mal¢ rozdily
v koeficientu anizotropie
V nesesuvné oblasti tizemi je
bezesporu mozné pricist na
vrub chybam pti méteni ver-
tikalniho elektrického son-
dovani. | toto je jedna
Z moznych cest, jak urCovat
hloubku smykové plochy.
Opakované  geoelek-
trické meéteni na svahovych
deformacich v ceskych ze-
mich zapocalo v sedmdesa-
tych letech na sesuvu Tiinec
a pozdé&ji v ramci monitoro-
vani svahovych deformaci



v poddolovanych oblastech Karvinska. Tato méteni se jiz dala pokladat za systematické, protoze neprobéhlo jen opakované méteni, ale cel-
kem bylo méfeni ve dvandcti etapach. Ukazka z téchto méteni je z lokality Zalesi z profilu P3 (obr. 5).

Geologickou stavbu na tomto profilu Ize charakterizovat vétsi mocnosti kvartérnich sedimentt. Tato skute¢nost byla zvlasté patrna
na izoliniich zdanlivych mérnych odpori, ale 1 na izoliniich rychlosti. Ty v obrdazku nejsou vykresleny, ale pfi vyhodnocovani méfeni byly
k dispozici. Z odporovych méfeni vyplyva, Ze vysoké mérné odpory zasahuji do vétsich hloubek, nezZ je to v tomto regionu obvyklé. Toto
zvySeni mocnosti kvartérnich sedimentti je z blizkém okoli lokality znamé. Na tomto profilu je za odlu¢nou oblasti fosilniho sesuvu mozné
urcit misto s vy$§imi rychlostmi, tj. misto s koncentraci mechanického napéti (okolo 65 m). Dno udoli je v€etné vodotece v glacigennich
nebo glacifluvidlnich sedimentech, a ne v sedimentech neogennich. Na svazich hlavniho potoka jsou ¢etné erozni ryhy a neni mozné stano-
vit, zda jejich pribéh je dan pouhou ¢innosti erodujici vody nebo zda eroze vyuzivala oslabenych mist starych sesuvi, v tomto ptipadé
S nejvétsi pravdépodobnosti blokovych deformaci.

Na kiivkach symetrického odporového profilovani jsou patrné vyznamné zmény. Z celkového ptrehledu opakovanych méteni se da
urcit, Ze vEétsi zmeény jsou na rozestupu ASMSNSB neZ na rozestupu A20M5SN20B. Na tomto profilu jsou zmény mérného odporu zajima-
v¢jsi, zejména v mistech terénniho zlomu, u kterého je interpretovan vychoz smykové ploch na terén. Zmény zdanlivého mérného odporu
méni svoji polohu 1 amplitudu. Podle pritbéhu kiivek je mozné ocekavat, ze z geometrického hlediska ma anomalni téleso klinovity prarez.
Je zfejmé, Ze anomalni efekt sahd i pod dno udoli. Tomu by odpovidaly 1 vysoké zdanlivé mérné odpory ve stani¢eni okolo 95 metri zjiste-
né z mefeni VES. Horizontalni posun anomalie dosahuje az péti metrii ¢ili trojnasobek kroku méteni. Z tohoto diivodu je velmi pravdépo-
dobné, Ze tyto jevy souvisi se vznikem poklesové kotliny, kterd mize ovliviiovat stabilitu sesuvu. Detailni sledovani posunu odporovych
maxim je ukazan na obrazku 6.

Na levém grafu zdanlivych mérnych odporti vidime, Ze poloha maxima odporové anomalie se vyrazné méni. Anomalie byla zjisténa
na profilu P3 v metrazi 85 az 105 metri na paté svahové deformace a nelze tedy predpokladat, ze fosilni sesuv, nebo i1 aktivni sesuv, by

mohl piisobit takovéto zmény. V paté svahové deformace neni mozné ocekéa- podle: Blaha P., Duras R., Gebauer J., 2013

vat tahové namahani, které zpiisobuje zvétSeni zdanlivého mérného odporu. - A20M5N20B zména polohy maxima

Odlisnost anomalnich hodnot oproti okoli dosahuje cca 260 az 330 Qm ¢ili — 2013 E

je tadovée vétsi, nez okolni odporové pole. Vzhledem k tomu, Ze tato anoma- — it i P3 - odporové maximum

lie je na hlubokém rozestupu vyraznéjs$i nez na mélkém, musime jeji vysvet- 544 - 6 ' cca95m

leni hledat v d¢&jich, které probihaji v hlubSich ¢astech horninového masivu. 2007/3

V prvé fadé musime zkoumat mozné vlivy zmén vyvolané poddolovanim — 5008

a zjiStovat, jaké procesy mohou pii vzniku poklesové kotliny vznikat. 120] — %883%2

V pravé ¢asti obrazku mizeme sledovat ¢asovy pohyb maxima odpo- - %88% 907

rové anomalie. Jako u mnoha jinych déji, nejsou zmény mérnych odporii N AN § é § § E E

v poklesové kotling monoténni. Casovy priibéh posunu maxima je nerovno- e eSS
80 100 120 m t [rok]

mérny a dochazi ke zvratim v pozici jeho polohy. Je vSak jednoznaéné, ze Obr. 6 Zména polohy odporovich maxim
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pohyb mensi anomalie v oblasti odluéné oblasti sesuvu (zelend kiivka) je vy- podle: Blaha P., Duras R., Gebauer J., 2013

razngj$i, nez zmény polohy maxima mérnych odpord v hlubsi spodni Casti 4p. 0';22'0::()”5"203 B0 g d o, BEOMANZ0B
svahu (modra kiivka). Je samoziejmé, ze zmény v poloze tahové zony sesuvu s 2/002 - 2014 é
4 4 wew/s W W A 14 w7 . 4 14 14 14 35" 250— —_
mohou byt vyraznéj$i nez zmény v seviené cCasti udoli. Tomu odpovida = &
I absolutni hodnota zmény polohy anomalie, ktera u tahové oblasti dosahuje 3! EN 200
deviti metrt, kdezto u propustné zény je to Sest metru. e
25 150+

Dal$im fenoménem, ktery muze nastat pii sledovani odporového pole
na svahovych deformacich, je existence Casov€é omezenych anomalii na hlu- 5 1004

bokém rozestupu. Ten nemusi vzdy vznikat na povrchu, ale mize to byt ode- « ap— %gﬁ
zva d&ji probihajicich uvniti masivu. Piiklad takovychto anomalii je na ob- 1°] a0 — 2006
razku 7. Prvni takovato anomélie byla na lokalité zjisténa béhem méfeni f ¥ 4 ... $2002-2014
v roce 2003. Protoze schazelo jakékoli porovnani a anomadlie svoji velikosti 153 162 171 180m 0 9 18 27 36m

nebyla vyrazna, neptikladali jsme ji v té dobé zadny vétsi vyznam. Méteni Obr. 7 Casové omezené odporové anomdlie
Vv nasledujici etap€ ukazalo, Ze tato anomalie neméla dlouhého trvani.

Za dobu méteni bylo v zdymové oblasti zjiSténo pét Casové omezenych anomalii, z nichZ jedna byla dokumentovéana pouze v jedné
etap¢ méfeni (obr. 7). Anomalie zdanlivého mérného odporu vice nez dvakrat pievySovala normalni pole. Jde o anomalii, ktera lezi ve dné
mistni vodotecCe. Je tedy mozné, Ze byla zpisobena proplachnutim hrubSich a hlubSich nivnich sedimentti po nékterém z mistnich ptivalo-
vych destl. Tato preferovana cesta podzemni vody byla zifejmé v nasledném normélnim srazkovém rezimu opét zakolmatovana.

Zpocatku jsme témto anomaliim nepiikladali velky vyznam. Hleddni vysvétleni nardzelo na skutecnost, ze tyto anomalie se vyskytuji
jen na hlubokém rozestupu. V ptipovrchovych vrstvach nebyla ani v jednom piipad¢ takovato anomalii nalezena. Charakter feSeného tikolu,
pii kterém byly tyto anomadlie zjiStény, bohuzel neumozioval provadét terénni méfeni v dostatecné kratkych intervalech, aby bylo mozné
popsat vznik anomalie, jeji Casovy pribeh a jeji zadnik. Zprvu se predpokladalo, Ze by anomalie mohly souviset s vytvarenim tahovych zon
novych svahovych deformaci. Dalsi anomalie jsme vSak zjistili daleko od mist mozného vzniku sesuvil (prava ¢ast obrazku 7). Takovéto
vysvétleni bylo malo pravdépodobné. Bylo proto pottebné hledat spojitost s jinymi déji, které probihaji uvnitt horninového masivu. Jednou
z moZznosti jsou ¢asové omezené odporové zmeény spojené se zmeénami rezimu podzemni vody. Lze piredpokladat, Ze se v jednotlivych blo-
cich horninového masivu vytvari riznd, ¢asové promeénna, hladina podzemni vody, ptipadné, Ze se méni preferované cesty podzemni vody.
Druhou moznosti je vliv tahovych zon vzniklych v souvislosti s vytvarenim poklesové kotliny.

2 Monitorovani s ERT

V soucasné dob¢ nejpouzivanéjsi geoelektrickou metodou pouzivanou k monitorovani svahovych deformaci je elektrickd odporova
tomografie (Jomard et al. 2007; Jongmans, Garambois 2007; Lapenna et al. 2005; Lebourg et al. 2011; Naudet et al. 2008; Sass et al. 2008;



Supper et al., 2013; Supper et al., 2014). Je to dano silnou vazbou mezi mérnym odporem na jedné stran¢ a vlhkosti, porusenim a jilovitosti
na druhé strané.

Pokud se elektrody pohybuji béhem monitorovani metodou ERT a jejich zménéné pozice nejsou zohlednény do inverzniho vypoctu,
pak vysledné tomografické obrazy vykazuji odchylky, které mohou zamaskovat skutecné zmény mérného odporu. Namétené potencialy
nezavisi pouze na mérném odporu, ale také na polohéach elektrod. V geoelektrickém zobrazovani se obvykle predpokladalo, ze jsou zndmy
a jsou presné. Postupné se kvantifikovaly systematické chyby, které jsou zptisobeny chybami v polohach elektrod. Uginky zmén polohy
elektrod byly zkoumany pomoci jednoduchych analytickych modelii a realnych dat. U linearniho uspotadani elektrod a systému méteni 2D
jsou data mnohem citlivéj$i na podélné neZ piicné nebo vertikalni zmény polohy elektrod. Vysledky téchto praci ukdzaly, Ze ureni polohy
elektrod s ptesnosti 4 % jsou postacujici k opraveé vlivu zmén jejich polohy a poskytuji moznost sledovat zmény ve svahovych deformacich
elektrickou odporovou tomografii (Wilkinson et al. 2010). V posledni dobé bylo vyvinuto n¢kolik automatizovanych monitorovacich pii-
stroju specialné vyvinutych pro dlouhodobé sledovani mérného odporu v obtiznych podminkéch, jako je systém ALERT, GEOMON 4D
systém a systém A-ERT (Gance a kol., 2016).

Prvni ukazka (obr. 8) z monitorovacich méfeni metodou
elektrické odporové tomografie je ze sesuvu Super-Sauze
(Gance J. a kol. 2016). Sesuv je vyvinuty v ¢ernych slinovcich
jihovychodnich francouzskych Alp. Obtiznost méfeni v této
oblasti je dana siln¢ nerovnym horskym povrchem, povrcho-
vou heterogenitou a velkou variabilitou hloubky smykové plo- 9.6, 306, 306, 1.7.
chy. Tyto podminky ptedstavuji komplikace s geofyzikalnimi 12:00 0:00 12:00 0:00
vyzkumy a jejich interpretaci. Pohybujici se hmoty sesuvu se Gance J. a kol. 2016 8 | 34 s .
od substratu 1i$i obsahem vody a svoji pevnosti. Tyto vlastnos- 1945 1945 \ ¥ I

1 40E194o¥ v uq""

t t+12h t+24h t+36h

srazky [mm/h]
A W N R O

o[

ti samoziejm¢ ovliviji fyzikalni parametry, jako je mérny 1940'—= 405 ﬂ io R

odpor a rychlost seismickych vin. 1935 o ; 1935 ‘e oy
’ Pf?d vyslednym szacovénim byla namétena data v prvé 1930 aesgio Ll o w0 Q1930E._43;1 ABS dif = 3,1 % <

40 50 60 70 m 40 50 70m

fad¢ opravena o zménu geometrie méfeni. Zmeéna polohy elek-

trod byla uréovéana fotogrammetricky s pfesnosti péti centime- y VY

trii. DalSi zpracovani ukazalo, Ze chyba v interpretaci byla po ;945 & 3' \ v ‘ v 1945 5 -

opravach vétsi nez pied nimi, proto nebyly v dalSim zpracova- ;g4 ; \u y* T 1940 - o %% ‘ . 2

ni pouzivany. Okolnost, Ze opravy zvysily chybu interpretace, 1935 ” i o 1935 pisgh” g

vysvétluji autofi tim, Ze pozadovana piesnost polohy elektrody ;30 F aa— ABS dlf -7% ?n %o 5< 1930 _-L ABS dif = 3 ri % 5

je mnohem nizs§i neZ nékolik centimetrt, zvIasté pro vzdale-
nost mezi elektrodami 0,5 a 1 m. Druhym faktem je, Ze¢ mode- Obr. 8 Momtorovaa méieni metodou ERT na sesuvu Super-Sauze
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lovani topografie je zjednoduSeno mezi jednotlivymi elektrodami,
takze autofi nedokézali pfesné modelovat komplexni povrchovou
topografii sklddajici se z nékolika hrbolt a plochych ploch pouze
méfenim 24 poloh elektrod. Autofi se tedy vratili k verzi bez
oprav na zménu pozice elektrod.

Zmeény v rozlozeni mérnych odporit vysvetluji autori nasle-
dovné: Srazky zacinaji 29. cervna 2011 v obdobi, kdy je hladina
podzemni vody nizsi (0,68 m). Celkové srazky byly 14,2 mm, doba
jejich trvani 17 hodin, stredni intenzita 0,8 mm/h. Pocatecni stu-
pen saturace pudy je nizky (4,0 mm souhrnnych srazek za posled-
nich 10 dni). Teplota vzduchu a piidy byla okolo 20 ° C. Odezva
zmén mérného odporu po této srdazkové udalosti je kratkad
(1,5 dne). Zmeny mernych odporii pro vzdalenost elektrod dva
metry jsou na obrdzku 8.

Infiltrace studené destové vody v oblasti vsakovani vyvola-
vd 5% zvySeni mérného odporu v case t + 12 h. Pri t + 24 h se
snizuje odporova anomdlie zvySenim mérného odporu, coz ukazu-
je, zZe teplota vody se vyrovnava s teplotou piidy. Proudeni teplé
vody Vv nasycené zoné vytvari vodivé anomalie. Prit + 36 hod. je
amplituda zmen meérného odporu velmi nizkda. Mnozstvi infiltro-
vané destové vody nepostacuje k udrZitelnému ochlazovani teplo-
ty podzemni vody. Na zdklade téchto pozorovani byl navrzen jed-
noduchy koncepcni model priisaku srazkové vody. Nejprve desto-
vad voda prosakuje svisle zakladni strukturou horniny. Povrchova
vrstva miuze byt vlivem rocniho obdobi ochlazena nebo ohrata
a béhem prosakovani teplota infiltrované vody ma tendenci poO-
stupné dosahnout teploty pudy. Puklinova sit, kterd drénuje povr-
chové vody, pusobi jako prima preferencni cesta k hladiné pod-
zemni vode.

Nasledujici obrazek 9 uvadi piiklad opakovanych méteni
ERT na aktivnim sesuvu piidy v Maltonu, Severni Yorkshire
(Chambers et al., 2009). Ukézka je z vyvoje automatického
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40-

podle: Perrone A. a kol., 2011
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Obr. 9 Zmeény mérnych odpori na sesuvu Malton
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casosbérného systému elektrické odporové tomografie ALERT. Hlavnim cilem vyzkumu bylo vyvinout 4D systém monitorovani sesuvi,
ktery mize charakterizovat podpovrchovou strukturu sesuvii pidy a odhalit hydraulické indikace pohybu. Podlozi svaht je tvoieno spodno-
jurskymi jilovei riiznych formaci. Formace WMF je hlavnim mistem vyskytu sesuvii ve zkoumaném svahu i jeho §ir§im okoli. Uhel zapa-
dani vrstev je 1° az 7° do svahu. Star$i horniny jsou piekryty glacilakustrinnimi sedimenty rtizné zrnitosti a aluvialnim pokryvem. Pohyb
sesuvll je pomaly a dosahuje rychlosti maximalné dva metry za rok a je monitorovan pomoci sit¢ GPS.

Ptistroj ALERT vyuziva bezdratovou telemetrii pro komunikaci s kameralnim pocitacem, ktery provozuje fidici software a systém
spravy databaze. Ridici software se pouziva pro planovani sbéru dat, zatimco systém spravy databaze uklada, zpracovava a invertuje ERT
data. Po instalaci a konfiguraci systém pracuje autonomné bez ru¢niho zasahu. Modifikace systému ALERT na tomto misté zahrnovaly pfi-
dani dalSich snimact k monitorovani srazek, pohybu sesuvu a zmén porovych tlakii. Systém je umistén ve skiinich odolnych proti povétr-
nostnim vliviim a je napajen bateriemi nabitymi vétrnymi turbinami a solarnimi panely. ERT elektrodova pole byla trvale instalovana
v obdélniku o rozmérech x = 38 metrti a y = 147,25 metrid. Elektrody byly vzdaleny o 4,75 metrii ve sméru osy y a 0 9,5 metrii ve sméru X.

Vysledky zjistené v zapadni oblasti jsou znazornény na obrdazku 9 a zahrnuji casové zmény od srpna 2008 (t1) do unora 2009 (12).
Dale jsou v obrazku uvedeny hodnoty mérného odporu ve sledovaném obdobi. Jednotliva mereni byla vybrana tak, aby prezentovala suché
obdobi (t1) a vihké obdobi, behem nichz dochazelo k pohybu (t2). Pod hloubkou péti metrii mérny odpor poklesl mezi tl a t2, pricemz nej-
vyraznéjsi pokles byl zaznamendn v oblasti modelu, kde komplex SSF prekryval komplex WMF. To je tedy v hloubce, kdy by teplota méla
byt konstantni, a jeji vliv musi byt takika nulovy. Pokles byl pravdépodobné zpuisoben zvysenou vihkosti vyplyvajici z odvodnéni vody z po-
ruseného komplexu WMF do neporuseného komplexu SSF béhem zimnich mésicu.

Vyznamna zména merného odporu byla pozorovana v horni casti modelu mezi y = 35 az 75 metrii. Pruzkum lokality odhalil béhem
sledovaného obdobi velmi vyznamné porusovani a pohyb v této oblasti. Variabilita mérného odporu a jeho zmén je pravdépodobné funkci
zmeénéné podpovrchové struktury a distribuce vlhkosti. Monitorovaci méreni ERT ukdzalo zmény souvisejici se sezonnimi zménami teploty,
vihkosti a pohybem piidy v téle aktivniho sesuvu. Autori uvadi, Ze zmeny vihkosti v malych hloubkach byly maskovany teplotnimi ucinky.
Pouze v hloubkach vétsich nez 5 az 10 metrii, kde je viiv sezonnich zmeén teploty vzduchu minimalni, by zmény mérného odporu mohly byt
pricitany zmenam vihkosti. Autori dospéli k zaveru, Ze 4D ERT je efektivnim prostredkem pro zkoumani podminek hydrauliky, a Ze je diile-
zZité zohlednit viiv zmén teploty a posunuti elektrod na vysledky geoelektrického monitoringu.

Nejdale jsou s pouzivanim geoelektrického monitoringu metodou ERT v rakouské geologické sluzbé. Jejich monitorovaci systém se
sklada z geoelektrického monitorovaciho zatfizeni (GEOMON4D) a automatického inklinometru. V zavislosti na misté a dostupném roz-
poctu jsou na vyzadani pifidany dalsi senzory. Od roku 2001 byl syst¢tm GEOMON4D vyvinut specialn¢ jako monitorovaci zatizeni na Ge-
ologickém ustavu Rakouska. Nabizi otevienou architekturu umoziujici instalaci libovolného poctu proudovych nebo potenciélnich elektrod
ptidanim paralelnich nebo sériovych desek. Hlavnimi charakteristikami jsou vysoka rychlost snimani dat (pfiblizn¢ 3000 méteni za hodinu
v rezimu jednoho kandlu) a zdznam plného surového signdlu (obvykle 1000 vzorkl na jednu konfiguraci). Ptistroj pracuje v automatickém
rezimu a kazdy den provadi pfedem vybrany fetézec tkolil, véetné nékolika tloh méteni vlastniho potencialu a stejnosmérného proudu,
stejn¢ jako udrzby, zalohovani a vypnuti. Navic byl zaveden ptenos dat Universal Mobile Telecommunications System (UMTS).
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Ukdazky z méreni timto systémem a jeho zpracovani z lokality Bagnaschino (Kim a kol. 2013). Novy algoritmus pro zpracovani 4-D
byl vyvinut tak, aby bylo mozné selektivné minimalizovat jakékoliv ztraty dat a drsnost modelu v casoprostorovych a ¢asovych doméndch,
bud’ podle normy L1, nebo podle normy L2 (Kim a kol., 2014). Studie byla motivovana zkusenosti, Ze 4-D inverze, kterad prijima uplnou mi-
nimalizaci normy L2, muze nekdy vést k modelu, ktery se s casem prilis lisi. To je ddle povzbuzovano zjistenim, Ze konkrétni kritérium nor-
my L1 nebo L2 nemiize byt univerzalné optimalni pro rekonstrukci stavu horninového masivu. Autori navrhli pro automatické metody rese-
ni, nejen Lagrangianitv multiplikator pro omezeni hladkosti prostorové domény, ale také parametry regulace pro omezeni drsnosti modelu
v casové ose. Byly provedeny inverzni experimenty s vyuZitim syntetickych i polnich dat k otestovani navrzenych algoritmu. Inverzni expe-
rimenty ukdzaly, Ze vhodnd volba parametru L1 miize snizit probléem prilis vyhlazenych modelu. Pristup s parametrem L2 byl vyhodnéjsi
V pripade, zZe se ocekavaji zmeny veétsiho rozsahu.

Monitoring elektrickou odporovou tomografii byl méten s gradientovym usporadanim. DalSi méfeni, ktera probihala soub&zné,
m¢éftila deformace automatickym dilatometrem, destové srazky a hladinu podzemni vody (obr. 10 leva ¢ast). V obdobi od 15. do 18. biezna
2011 byly zaznamenany vyrazné posuny, a to az do 80 mm. Pro popis odporovych zmény bylo vybrano devét Casovych datovych souborti
zaznamenanych od 14. do 16. bfezna s poc¢atecnim métenim pted hlavnimi sraZkami (prava ¢ast obrazku).
vych obrazcich jsou zobrazeny jednotlivé faze zmén mérnych odport. V disledku vydatnych dest doslo ke zvySeni vlhkosti zemin, coz
zpusobilo pokles mérnych odpor. Mnohé z anomalnich zon zvySeni mérného odporu pficitaji autofi porucham ze Sumu méfeni, zejména to
plati o dvou anomaliich v 75 a 117 metrech. Ty musi byt chybami automatického interpretaéniho programu (inversion artefacts). Porovna-
nim tvaru ,,artefakti“ se obrazy rozdilti v metodé¢ L2D L2S LI1T zobrazuji mirné 1épe. Kdyz pozorujeme dva nejvyraznéjsi poklesy odpo-
ru, oznacené A a B na obr. 10, jsou tyto anomalie v obrazcich L2D L.2S LIT vyrazngjsi. Na druhé strané jemné zmény v malych hloub-
kach (oznafené jako D) jsou lépe zobrazeny pomoci L2 L2S L2T. Obecné plati, ze L2D L2S LIT vykazuje mirné¢ lepsi vykon nez
L2D_L2S L2T.

Rekonstruované rozdily zobrazené na obrazku 10 ukazuji, Ze se mérny odpor zménil hlavné subhorizontalné v hloubce ¢tyfi az osm
metrl, a to hlavné poklesem. Mezi anomalnimi zménami zaznamenanymi v rozdilovych snimcich je nejvyraznéjsi anomalie A, ktera vznik-
la v zon¢ asi 90-110 metri v momentu T3. Anomalie se prubézné premistovala do niz§ich metrazi a postupné se rozsifovala a zvétSovala
svoje maximum. Podle deformaci zaznamenanych presnym inklinometrem byl v zeminé v hloubce asi osm metrti dominantni pohyb. Jak je
patrné v pravé Casti obrazku 10, v pocatku byly deformace mal¢ a zacaly se zvySovat az po momentu T4. Autofi konstatuji, Ze tato pozoro-
vani umoznuje odvodit nasledujici scénar: smykova plocha nebo zéna se zacala formovat nebo obnovovat nékdy okolo momentu T4 a byla
plné rozvinuta tésné pred TS5. Po této ploSe pak doslo k vyraznému pohybu o velikosti cca 45 milimetrt.

Vzhledem k dynamice d&je, ktery popisuje monitoring ERT se ukazuje, Ze timto zplisobem je mozné dobie sledovat vyvoj svahové
deformace. To ma velky vyznam pro vC€asné varovani pred zvétSenym pohybem sesuvil. Je tieba také zminit, Ze algoritmus vyvinuty ve
zminéné studii pfispé€l k tomuto zaveru.
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Jak jiz bylo fe€eno, systétm GEOMON4D v kombinaci s monitoro- 600,
vanim deformaci pomoci pfesného stabilniho inklinometru D.M.S., vcet-
n¢ méieni HPV, srazek, ptipadné zaznamu dalSich ¢idel, slouzi jako vy- p
borny podklad pro sledovani zmén ve svahovych deformacich. Dalsi 5801<
ukézka je opét ze sesuvu Bagnaschino, tentokrate viak ukazuje zakladni Podle: Supper R- g kol., 2014
odporovy fez z elektrické odporové tomografie, ktery je doplnény caso- -
vou zménou pole mérného odporu (obr. 11).

Dne 14. bifezna se objevila velmi mald izolovani anomalie mérné-
ho odporu po prvnim obdobi srdzek, pravdépodobné souvisejicim s pii-
mym ptitokem povrchové destové vody (Supper a kol., 2014). Béhem
nasledujici noci doslo k vyraznému snizeni mérného odporu v okoli vrtu
D.M.S. v hloubce mezi Ctyfmi a sedmi metry. Toto snizeni se postupné
dale zvétSovalo. 15. bfezna 2011 ve 13:00 doslo k pohybu ve velikosti 1 osypy
cca sedm centimetrii. B&hem zrychleni sesuvu se mérny odpor snizil asi 2 2zvétraly amfibolit ™=

140 0,9 1 1,1 :

0 10 % a anomalie se rozsifovala ze svahu. 3 amfibolit p [Qm]
HEEEEEEOIEEEE TS e. -

Na zakladni ERT fezu vidime rozloZeni odporového pole, kde mii- 40 100 200 300 400 600 1000 2000
zeme rozlisit geologické jednotky suti, osypu, zvétralych a neporusenych opy. 17 Rez ERT a jeho asovi zména
amfibolitli. Autofi bilou pferuSovanou ¢arou v zdkladnim fezu oznacili
misto, kde doSlo k odporovym zménam, a to zejména k poklesu mérného odporu az o 10 %. Tuto skute€nost je dobfe vidét na vloZeném
obrazku vpravo nehote. Tam je patrné i misto, kde doslo asi k 10 % zvySeni mérného odporu (pod metrazi 80 m) v hloubce cca pét metrt.
Obtizné bude tuto anomalii vysvétlit. Nezbyva neZ polozit otazku, zda 1 v tomto piipadé anomadlii ¢asovych zmén mérného odporu nemo-
hou vznikat ,,1Zzivé* anomalie. I toto mize byt namétem pro dalsi vyzkumné prace. Nakonec jiz celkem obvykla pozndmka tykajici se inter-
pretace ERT. Smykova plocha (hnéda ¢ara) je znovu kreslena podle hodnoty izolinie mérného odporu. Kinematicky by byla takovato smy-
kova plocha tézko predstavitelna.

3 Monitorovani elektromagnetickymi metodami

Na videniské konferenci o geologickém monitoringu v roce 2011 byl pfednesen referat o elektromagnetickém monitoringu vlhkosti na
svazich (Popp-Hofmann S. a kol. 2012). Bohuzel, podrobngjsi tidaje o tomto zpusobu geoelektrického monitorovani nejsou dostupné.

Je samoziejmé, Ze pii testovani metody vysokofrekvencniho elektromagnetického pole VEP bylo odzkouSeno 1 jeji opakované méie-
ni. Za soucasného stavu poznani se zda pravdépodobnym, Ze tato metoda méti sumarni elektromagnetické pole na frekvenci dané konstruk-
ci pouzité aparatury. Je to tedy souhrn piirozenych i antropogennich elektromagnetickych poli. Pfesto se nepodafilo ziskat jednoznacné in-

formace o vztahu vysokofrekvenéniho elektromagnetického pole a déju ve svahové deformaci.
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Ukazka na obrazku 12 je z vrtu J303B z lokality Karolinka (Bldha a kol, 2006). Je to
jeden z vrtl, kde pribéh pole VEP je mozné geologicky vysvétlit. V tomto vrtu se soubézné
sledovaly 1 akustické emise (modra teckovana kiivka). U vrtu J303B miizeme sledovat, Ze
U obou nepiimych metod jsou rozdilné obrazy v hornim a dolnim patie svahové deformace.
Z geoakustickych méteni je znazornéna pouze primeérna kiivka za celou dobu méteni (1977
az 2004). U dlouhodobého priiméru geoakustickych méfeni 1ze dokumentovat, Ze geoakus-
ticka aktivita s hloubkou klesa a vzrista teprve od hloubky 60 metrt, tj. v mistech vlivu
pticné tektoniky €l.

U elektromagnetickych impulst vidime v hornim patfe narast pole VEP. Ve spodnim
patie mizeme sledovat dvé odlisné tirovné VEP se skokovou zménou v trovni 45 metri.
Tato zména nemd ekvivalent ani na kfivkach geoakustickych ani na Zadnych jinych parame-
trech, které byly na vrtu sledovany. BohuZzel, obecné znalosti o generovani elektromagne-
tickych emisi pti porusovani sesouvajiciho se materialu jsou dosud nedostate¢né, a tak za-
tim neni mozné tuto okolnost vysvétlit. Na poli VEP vysoké aktivita pole pokracuje 1 pod
spodni smykovou plochou. Podobna zména byla zjiSténa v roce 2005 na sousednim vrtu
J303. Zvyseni pole VEP v tomto misté je mozné vysvétlit existenci zlomu g, ktery prochazi
v blizkosti tohoto vrtu.

Na lokalité Karolinka byl u¢inén pokus z méteni VEP sestavit fez, ve kterém by bylo
patrné, jak je aktivita VEP v horninovém masivu rozloZzena. Prvni pokus ukazal, Ze urcita
zéakonitost v rozloZeni pole existuje, proto byly fezy sestaveny ve vSech etapach méfeni, kte-
ré na lokalité probehly. Zajimavy obraz chovani horninového masivu z hlediska ptirozené¢ho
vysokofrekven¢niho elektromagnetického pole mizeme najit na obrazku 13. Do inzenyr-
skogeologického fezu svahovou deformaci A-A‘ byly vkresleny izolinie pole VEP. V ob-

podle: Blaha P., a kol., 2006
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Obr. 12 Kiivky VEP a GA ve vrtu J303B
na sesuvu Karolinka
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razku je znazornéno ¢trnact fezii. Ve sloupcich jsou fezy fazeny podle let, v fadach podle ro¢nich obdobi. Pole vysokofrekven¢niho elek-
tromagnetického pole ma obdobny charakter ve vSech etapach méteni. Porovnanim vSech fezl se zda, Ze nejnizsi aktivita pole VEP je v
pozdnim jaru (kvéten 2002). V roce 2003 jsme prakticky ve stejném Casovém obdobi zjistili vyrazné maximum. Tento rozdil je pravdépo-

dobné zptisoben jinou dobou jarniho tani. V létech 2004 a 2005 aktivita pole VEP mimotadné nizka.

V jednotlivych fezech miizeme nalézt dvé mista, kde pole elektromagnetickych impulsti ma jednozna¢né vyssi intenzitu. Prvni tak0-
vé misto je na vrtu J304 v hornim patie svahové deformace. Anomadlie zasahuje az k vrtu J304A a je mozné ji vysvétlit d&ji, které souvisi se
zpétnou rotaci ¢elniho bloku sesuvu. To odpovida 1 geoakustickym métenim, kdy horni patro svahové deformace je aktivnéjsi nez patro
spodni. Nejvyssi hodnoty pomérné amplitudy jsou v okoli horni obalové smykové plochy. Totéz plati 1 o impulsech elektromagnetickych.
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Obr. 13 Zmény pole VEP v Case - ez A

Druha anomalie lezi ve spodni ¢asti vrtt J303 a J303B. V tomto piipadé¢ lze najit anomalii ve spodnim patie svahové deformace, ale
I pod spodni smykovou plochou. Nelze tedy jednoznacné prohlasit, zda vyssi elektromagnetické emise souvisi s aktivitou sesuvu, anebo jde
o doznivani d¢&ji, souvisejicich s neotektonikou v okoli zlomu €1. Nejpravdépodobnéji se jedna o koncentraci napéti v nadlozi tohoto zlo-
mu. Porovndnim poli VEP ze vSech etap méteni je mozné odvodit, Ze vzdy zlstava zachovano zvySeni pole v okoli vrti J303 a J303B. Lze
tedy ptedpokladat, Ze horninovy masiv hlubokého patra svahové deformace a jejich podloZi je stale dynamicky namahan.

4 Z.avér
V poslednich letech se pouziti geofyzikalnich metod piti sledovani svahovych deformaci zacina slibné rozvijet. Uvedené ptiklady
aplikace geoelektrickych metod o tom déavaji ndzorny ptiklad. Velky rozvoj zaziva pouzivani elektrické odporové tomografie, a zasluhu na
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tom ma predev§sim nova generace geofyzikl i inzenyrskych geologii sdruzena okolo ,,videnské skoly“. Ta sdruzuje odborniky prakticky
Z celého svéta a nemaly pfinos na tom maji pravidelné konference, které potada rakouska geologicka sluzba. Dnes uZ je k dispozici systém,
ktery data vyhodnocuje v systému 4D. Je samoziejmé, Ze urcité nedostatky se najdou, konkrétné je mozné pripomenout malou vahu, ktera
je prikladana rozdilu v mérném odporu srazkové vody a vody v horninovém masivu. Dal$i metodou, kterd se slibn¢ rozviji, je sledovani
piirozenych seizmickych poli ve velmi Sirokém rozsahu frekvenci.

V¢étsi vklad je mozné ocekavat v pouzivani seizmickych, gravimetrickych a teplotnich méteni. Nejvice je v blizké budoucnosti moz-
né ocekdvat od termickych méfeni. Umisténi tepelnych snimact na drony vyrazn€ snizi cenu méfeni a opakovana termickd méteni jisté na-
povi mnohé o rezimu podzemni vody 1 o charakteru svahové deformace. Gravimetrickd metoda umoZznuje dobfe stanovit nejen samotnou
stavbu svahové deformace, ale sledovat 1 Casové zmény v jejich vyvoji. Nezanedbatelnou skutecnosti je, Ze gravimetrie je schopnd davat
| pfimé parametry pro geotechnické vypocty. Tim je objemova hmotnost zjisténa in situ, nikoli pouze v laboratofich na odebranych vzor-
cich. Vyraznou moznosti pii studiu svahovych deformaci je pouziti metody magnetickych znacek ke sledovani rychlych sesuvii, nebo sva-
hovych deformaci s velkym pohybem. Je ptekvapujici, Ze tato metoda se dosud vyraznéji nerozsitila. PouZziti gradientometri a moznosti
noveho softwaru by jeji moznosti jisté rozsitily. Ojedin€lé je pouziti klasickych seizmickych metod. Zatim se zda, ze jak geofyzici, tak
I geotechnici i inzenyrsti geologové nedocenuji jeji moznosti pii posuzovani napét'o-deformacniho stavu horninového masivu.
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