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Abstrakt

Tento prispevok sa zameriava na aplikaciu metod seizmickej refrakénej tomografie (SRT) a elektrickej odporovej tomografie (ERT)
pri posudzovani svahovych deformécii na priklade zosuvu v oblasti Kral'ovany (Slovensko). Svahové deformacie v tomto regione predsta-
vuji vaznu hrozbu pre infrastruktiru a bezpecnost’, pricom ich aktivizacia bola podporena stavebnymi pracami spojenymi s vystavbou
dialnice. Geofyzikalne merania sa realizovali na dvoch profiloch, ¢im sa doplnili inklinometrické idaje z vrtov. ERT a SRT umoznili iden-
tifikovat’ Smykové plochy a litologické rozhrania medzi deluvialnymi sedimentmi a podloznymi kriedovymi slienovcami, ¢im prispeli k
podrobnejSiemu pochopeniu Struktiry a dynamiky zosuvného komplexu. Vysledky z ERT a SRT koreluju s vrtnymi udajmi a odhal'uju
komplexny systém $mykovych ploch s rozdielnou hibkou, o poukazuje na nutnost’ d’alsieho monitoringu a stabilizaénych opatreni na za-
bezpecenie bezpecnosti v postihnutej oblasti.

Abstract

This contribution focuses on the application of seismic refraction tomography (SRT) and electrical resistivity tomography (ERT) and
methods in the assessment of slope deformations on the example of a landslide in the Kral'ovany area (Slovakia). Slope deformations in this
region represent a serious threat to infrastructure and safety, while their activation was supported by construction works connected with the
construction of the highway. Geophysical measurements were carried out on two profiles, which supplemented the inclinometric data from
the wells. ERT and SRT made it possible to identify shear surfaces and lithological interfaces between deluvial sediments and the underly-
ing Cretaceous marls, thereby contributing to a more detailed understanding of the structure and dynamics of the landslide complex. The
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results from ERT and SRT correlate with drilling data and reveal a complex system of shear surfaces with different depths, which points to
the need for further monitoring and stabilization measures to ensure safety in the affected area.
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Uvod

Ciel'om tohto prispevku je ukdzat’ na konkrétnom priklade mozZnosti zapojenia geofyzikdlnych merani do komplexného systému po-
sudzovania a monitoringu svahovych deformacii. Téma svahovych deformacii je vel'mi aktualna. Svahové deformacie ohrozuju majetky
obyvatel'ov, pol'nohospodarsku pddu, cestné komunikacie a zeleznice, v najhorsich pripadoch mézu koncit' obetami na zivotoch. Preto je
nevyhnutné tejto téme venovat’ pozornost’ s dérazom na v¢asné odhalenie mapovanim a naslednym monitoringom ich aktivity a predcha-
dzanie havarijnych stavov. Kazdy svah je z dlhodobého hl'adiska nestabilny a vplyvom endogénnych a exogénnych faktorov méze ¢asom
podlahnat’ gravitanym silam. Podl'a spravy Ministerstva hospodarstva SR z roku 2018, viac ako 5 % uzemia krajiny Slovenskej republiky
je postihnutych svahovymi deforméciami. Aktivizacia svahovych pohybov je podmienena viacerymi faktormi ako st morfologia terénu,
geologicka stavba, klimatické, hydrologické a hydrogeologické pomery, seizmicita izemia, vegetaény pokryv a v neposlednom rade antro-
pogenna ¢innost’. Prave antropogénne vplyvy moézu byt spustacim faktorom naruSenia svahovej stability. Takymto pripadom je aj negativ-
ny vplyv stavebnych prac, realizovanych v ramci planovanej vystavby dial’nice, na stabilitné pomery svahov na 'avom brehu rieky Vah
oproti intravildnu obce Kralovany. Napriek viacerym inZinierskogeologickym prieskumom a viacerym etapam geotechnického monitorin-
gu, sa po antropogénnych zasahoch do izemia v kombindcii s nepriaznivymi klimatickymi podmienkami, aktivizovali lokalne ¢asti zosuv-
nych uzemi. Tato situacia viedla k zmene planovanej trasy dial'nice a ukonceniu vystavby v tomto tseku. V sucasnosti st v postihnutej ob-
lasti aktivne zosuvy s plytkou §mykovou plochou, najmé na tpéti svahu pozdiZ rieky Véh a v terasovej hrane vo vychodnej ¢asti izemia.
Menej zretel'né su plytké aktivne zosuvné formy lokalizované v odlesnenej €asti svahu nad pristupovou cestou, u ktorych sa neda vylucit’ aj
ich hlbsi priebeh s vychodmi $mykovych ploch aZ pri upiti svahu. Ako uvadza Simekova et al. (2018), zabezpedenie moZnosti d’al§ieho
vyuzivania Uzemia ako 1 udrZanie zjazdnosti vybudovanej pristupovej cesty si vyzaduje zabezpecenie stability svahov. Pre stabilizaciu ¢as-
ti pol'nej cesty boli realizované sana¢né opatrenia (obr. 1), tie vSak nezabezpe€uju celkovu stabilitu izemia. Preto bol v postihnutom tzemi
postupne overeny stav uz vybudované¢ho monitorovacieho systému, prebehli rezimové pozorovania a boli realizované geofyzikalne mera-
nia, ktorych cielom bolo overit’ priebeh Smykovych ploch. Geofyzikalne merania umoziuju zachytit’ kontakt medzi vrstvami, ktoré¢ maja
odlisné fyzikalne vlastnosti. V pripade svahovych deformacii fyzikalne vlastnosti odraZaji mieru poruSenosti hornin ¢o umoziuje odlisit’
teleso zosuvu od neporuseného podlozia. Ako vo svojej praci uvadza napr. Blaha (2017), geofyzikalne metddy poskytuji ré6zne udaje po-
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trebné pre posudzovanie svahovych deformécii, vratane urcenia ¢asového vyvoja zosuvu alebo pri ur€ovani vnutorného zlozenia zosuvnych
hmot a reliéfu povrchu skalného podlozia (Uhlemann et al., 2016; Jongmans a Grambois, 2007). Primarne sa vSak vyuzivaju na stanove-
nie priebehu Smykovej plochy a vymedzenie telesa zosuvu (Dostal et al., 2014; Olabode et al., 2022).

Merania s cielom vymedzit’ teleso zosuvu je
potrebné realizovat’ nielen na samotnom zo0-
suve ale aj v stabilnej oblasti mimo zosuvu.
Velakrat vSak exponovany terén, v ktorom
svahova deformacia vznika neumoziiuje
technicky zabezpecit' splnenie tejto pod-
mienky. Na tento problém sme narazili 1 v
pripade Kalovianského zosuvu. Hlavnym
cielom geofyzikalnych merani bolo pro-
strednictvom seizmickej refrakénej tomogra-
fie (SRT) a elektrickej odporovej tomografie
(ERT) spresnit’ bodova informaciu z inkli-
nometrickych merani po celej dizky profilu,
zistit’ priebeh litologickych rozhrani a overit’
priebeh Smykovych ploch ¢iastkovych zosu-
vov tvoriacich tento zosuvny komplex.

Obr. 1 Stabilizdacia casti pol’nej cesty vertikdlnou vystuZenou konstrukciou Erdox
Terra

Charakteristika posudzovanej oblasti

Posudzované tizemie Kralovianskeho zosuvu lezi v Zilinskom kraji, okrese Dolny Kubin, v katastralnom tzemi obce Kralovany
(obr. 2). Akumulac¢na Cast’ zosuvu sa nachadza v bezprostrednej blizkosti 'avého brehu rieky Vah, oproti intravilanu obce Kral'ovany.

Z geomorfologického hl'adiska patri posudzovany usek do Fatransko-tatranskej oblasti, celku Vel'ka Fatra. V dosledku vyvoja svaho-
vych deformacii je uzemie morfologicky ¢lenité so zvinenym a stupniovitym reliéfom. PlochejSie Giseky reprezentuji akumulacné valy a
poklesnuté Casti telies svahovych deformacii. Strmsi sklon terénu maji odluéné oblasti a tiez Gpétie svahu, ktoré vytvara strmy erézny breh
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rieky Vah. Vyska strmej Upétnej asti svahu v oblasti svahovej deforméacie dosahuje cca 12 az 23 m. Pozdiz sticasného brehu koryta rieky
je vyvinuty iba nesuvisly uzky pruh inunda¢nej aluvidlnej nivy do vzdialenosti 0 az 4 m. Iba v zapadnej Casti izemia su strmé upitia sva-
hov ukoncené rozl'ahlym rovinnym tizemim aluvialnej nivy. Vo vychodnej Casti je strmy svah preruSeny pruhom vazskej terasy s rovinnym
uzemim, ktoré je ukoncené vyrazne strmou er6znou hranou vysky cca 7 az 15 m. Medzi korytom Véhu a pitou terasového stupiia bol vy-
budovany v uzkom pruhu nasyp pristupovej brehovej komunikécie (Simekova et al., 2018).

Z geologického hl'adiska (obr. 3) sa svahové poruchy vyvijali v plastickom kriedovovom suvrstvi flySového charakteru — sliefiovce,
slienité vapence, bridlice (fatrikum — kriznansky prikrov). V jeho nadlozi sa v hornych ¢astiach svahu v tektonickej pozicii nachadzaju ri-
gidne a dobre priepustné karbonatové horniny (hronikum — choésky prikrov).

Posudzované Uzemie je sucCast'ou
rozsiahleno komplexného zosuvného fron-
talneho pasma, s vyvojom viacerych gene-
racii a typov svahovych deformacii s r6z-
nou aktivitou svahovych pohybov. Pred-
poklada sa, Ze svahové poruchy sa vyvijali
postupne Vv nadvéznosti na zarezavanie
rieky Véh, od pleistocénu aZ po sucasnost’.
Primarne deformacie vznikali pravdepo-
dobne v miestach tektonického styku
dvoch odlisnych litologickych komplexov
(najvyssie polozené odlu¢né oblasti). S
postupujicou erdéziou Vahu, zvetravanim
tektonicky poruSenych hornin a pdsobe-
nim podzemnej vody, dochadzalo v str-
mych svahoch k vzniku niekol’kych gene-
racii zosuvov po rozne hlbokych Smyko-
vych plochéch, ktorych akumulacné oblas-
ti v sucasnosti siahaji az k pite svahu
(Simekova et al., 2018). Svahovymi de-
forméciami je v rdmci Uuzemia porusené
horninové prostredie do réznych hibok
obvykle od 11 m az do 25 m, v jednom z
vrtov bola bazdlna Smykova plocha zdo-
kumentovana az v hibke 29,7 m (Fussgin-
ger et al., 2010).

m - hed A S

— . T4 |
0 20 40 60 80 100 ’ ,,(‘\f\
) " {rpdi's ‘ -
’C}“\‘f;_?'.{r o X g
N e ’
3 Piar LA S
1 ' NGRS e
\ X o K¢ In‘ T — g
Slovensko . ~

=] _ »
FN

oBratisiava

o —
il

Obr. 2 Situovanie posudzovaného uizemia Kral’ovany v ramci Slovenskej republiky
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Obr. 3 Geologickd mapa (zdroj: geology. sk, prevzaté Simekovi et al., 2018). Vysvetlivky: kvartér: 1 — fluvidlne sedimenty, 2 — deluvidl-
ne sedimenty, fatrikum: 3 krieda — slieriovce, slienité vapence, slienité bridlice (mrdaznické suvrstvie), hronikum: 4 trias — ramsauské do-
lomity, 5 trias — gaderské vapence, 6 — wettersteinské dolomity, paleozoikum: 7 — biotitické granodiority. Cervend linia priblifne ohra-
nicuje hodnotené uzemie

Metodika merania

Refrakéna seizmicka tomografia (SRT) vyuziva umelo vybudené seizmické viny, konkrétne kriticky refragovana a priamu vinu, na
urcenie hlbky rychlostného rozhrania a stanovenie rychlosti Sirenia sa seizmickych vin v jednotlivych vrstvach medzi rozhraniami. Vy-
sledkom spracovania refrakénych merani je rychlostny model prostredia.
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Metoda ERT umoziuje ziskat’ informacie o rozlozeni merného elektrického odporu v horizontdlnom a vertikalnom smere. ERT prie-
skum moéze byt realizovany réznymi elektrodovymi usporiadaniami. Vyber spravneho elektrodového usporiadania a vol'ba elektrodovej
vzdialenosti zavisi do vel'kej miery na druhu poZadovanej informdcie, hustoty merania a pritomnosti Sumu. Vysledkom spracovania sa in-
verzné odporoveé rezy a interpretované geologicko-geofyzikélne rezy.

Na lokalite Kralovany boli merania SRT a ERT realizované na dvoch paralelnych profiloch P1 a P2 vzdialenych od seba 580 metrov
(obr. 4). Dizka profilu P1 bola 105 m a bol vedeny v blizkosti inklinometrickych vrtov 6a/INK-6 a 13-INK/N. Profil P2 bol dlhy 140 m
a viedol popri vrtoch INK-10 a INK-11. Obidva profily boli situované v genera¢ne najmladsich zosuvoch, pretoze terénne podmienky ne-
umoziovali iné vedenie profilov. Zaciatok profilov sa nachddzal v ¢ele zosuvu pri rieke Vah na husto zarastenej luke a vrchna cast’
Vv zalesnenej Casti svahu. Kazdy profil bol premerany oboma geofyzikalnymi metodami.

Vysvetlivky

Stabilitny stav za obdobie monitoringu
(22.10.2018 - 5.8.2013)

7~ N\ aktivny (pohyby nad 5 mm)
- potencidlny {pohyby 3 -5 mm)
N stabilny (pohyby 0 -3 mm)

geofyzikalny profil
L inklinometricky vrt
odvodnovacie vrty
konstrukcia typu Erdox Terra

Obr. 4 Schematické znazornenie aktivity zosuvného frontilneho pasma "Kral’ovianskeho zosuvu'" s vyznacéenou polohou geofyzikdl-
nych profilov (Bednarik a kol., 2019 - upravené)

Refrakéné seizmické meranie bolo realizované 36 kanalovou seizmickou aparatirou M.A.E. A6000-S so 14 Hz vertikdlnymi geo-
fonmi pre zaznam P vin. Ako zdroj slizilo kladivo. Rozostup geofénov na profile P1 bol 3 m, body budenia boli rozmiestnené v intervale 6
m. Na profile P2 bol rozostup geofénov 4 m a body budenia boli rozmiestnené v intervale 8 m. Namerané data boli spracované v programe
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Reflexw Version 8.0 a v programe ZondST2D a to procesingovymi metédami pre refraként seizmiku a refrakéna seizmicku tomografiu.
Vstupny model pre inverziu bol pre spracovanie v programe Reflexw vytvoreny analyzou sklonu nameranych hodochrén (obr. 5a), pri
spracovani v programe ZondST2D bol pouzity gradientovy model s vhodnym nastavenim rychlostného rozpétia (obr. 5b).

Na meranie ERT bola pouzita geoelektrickd aparatira ARES II (vyrobca GF Instruments, s.r.o0., Brno), s kablovym syst¢émom MCC5
a usporiadanie dipol-dipdl. Elektrodova vzdialenost’ pri merani bola zvolena na 3,0 m. ERT merania boli spracované v inverznom programe
Res2DInv.

Merania boli polohovo a vySkovo zamerané aparatirou Trimble GeoXR s vyuzitim technologie GNSS (vyuzitim sluzby SKPOS).

Vysledky merania

Vysledkom spracovania geofyzikalnych merani st rychlostné profily a inverzné odporové rezy. Tie boli pri interpretacii korelované s
udajmi z vrtnych a karotdznych prac (spracované v Grencikova, 2011 a Bednarik a kol., 2019). Na zéaklade tychto udajov boli na interpre-
tovanych profiloch vyclenené dva litologické celky - zosuvné deluvium, a slienovce kriedového veku, a vyznaceny priebeh Smykovych
ploch.

Na rychlostnych rezoch z profilu P1, spracovanych ako v programe Reflexw (obr. 5a) tak i ZondST2D (obr. 5b), je pod povrchom
zachytena vrstva s rychlostami do 2400 m/s interpretovand ako sedimenty zosuvného deltivia. V hibke priblizne 6 aZ 8 metrov dochadza k
vyraznému narastu rychlosti (nad 3000 m/s) ¢o naznacuje pritomnost” kompaktnejSich slieiovcov kriedového veku. Toto rychlostné roz-
hranie, ktoré je interpretované ako $mykova plocha zosuvu, koreluje na oboch spracovaniach s udajmi z vrtu 6a/INK-6, kde bol v hibke 7,5
m na inklinometrickych meraniach zaznamenany vyrazny pohyb. Rozdiel vo vysledkoch spracovania medzi pouzitymi softvérmi sa prejavil
v spodnej Casti svahu, v tseku metraze 0 - 62 m. Kym charakter rychlostného prechodu medzi interpretovanymi vrstvami zosuvného delu-
via a kompaktnejsich sliefiovcov je v spracovani z Reflexw (obr. 5a) v celej dizke profilu rovnaky, na rychlostnom profile z programu
ZondST2D (obr. 5b) je prechod medzi interpretovanymi rychlostnymi vrstvami v dolnom useku plynulejsi. Naviac je na spracovani zo
ZondST2D v hibke 5 - 9 m pod povrchom (metraz 32 - 42 m) oblast’ vyssich rychlosti. V tejto dolnej Gasti profilu sa na spracovani zo
ZondST2D interpretované rychlostné rozhranie zahlbuje do hibky priblizne 20 metrov. Udaje z vrtu 13-INK/N ukazujt, Ze tu dochadza k
prehibeniu zosuvného deliivia. To potvrdzuje predpoklad pritomnosti viac ako jednej $mykovej plochy. Rychlostny profil spracovany
S pouzitim gradientového vstupného modelu (obr. 5b) koreluje aj s vysledkami spracovania ERT merani (obr. 5¢). Vysledna interpretacia
priebehu Smykovych ploch na profile P1 je zobrazend na obr. 5d.

Aj na profile P2 (obr. 6) sa na rychlostnych rezoch (obr. 6a a 6b) prejavil kontakt sedimentov deluvia a podloznych slienovcov krie-
dového veku narastom rychlosti. Pri spracovani v programe ZondST2D (obr. 6b), sa podobne ako na profile P1, podarilo zachytit’ priebeh
oboch $mykovych ploch, ktoré koreluju so §mykovymi plochami zachytenymi vo vrte INK-10 (hibka 6 a 15 metrov) ako i s vysledkami
spracovania ERT merani (obr. 6¢). Interpretovany priebeh Smykovych ploch na profile P2 je zobrazeny na obr. 6d.
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Obr. 5 Profil P1: a) rychlostny rez SRT- spracovanie
v programe Reflexw so vstupnym modelom, b) rych-
lostny rez SRT- spracovanie v programe ZondST2D
so vstupnym modelom, c) inverzny odporovy rez, d)
interpretovany geologicko-geofyzikdlny rez
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Obr. 6 Profil P2: a) rychlostny rez SRT- spracova-
nie v programe Reflexw, b) rychlostny rez SRT-
spracovanie v programe ZondST2D, c) inverzny
odporovy rez, d) interpretovany geologicko-
geofyzikalny rez



Zaver

Geofyzikalne metddy v kombinacii SRT a ERT poskytli spojiti informaciu o priebehu Smykovej plochy na lokalite Kralovany.
Rychlostny obraz na SRT profiloch dobre koreloval s litologickym obrazom zachytenym vo vrtoch, hlavne na kontakte sedimentov zosuv-
ného delavia a kriedovych slieiovcov. Bazdlna Smykova plocha sa prejavila vyraznym narastom rychlosti na tomto kontakte. Vysledky
SRT teda umoznili detailnejSie ohrani¢it’ zosuvné deluvium, pod ktorym sa nachadzaju kompaktnejsie kriedové vapence. Inverzné odporo-
vé rezy umoZznili okrem ur¢enia bazalnej Smykovej plochy presnejsie interpretovat’ aj priebeh ¢iastkovych plytkych Smykovych ploch. Zau-
jimavym poznatkom je i fakt, ze pri SRT najlepSiu zhodu dosiahli merania spracované pouZzitim gradientového sietového modelu ako
vstupného modelu pri spracovani refrakénej tomografie. Tie zachytili priebeh oboch Smykovych ploch zaznamenanych vo vrtoch, na roz-
diel od vysledkov spracovania so vstupnym modelom vytvorenym na zaklade analyzy sklonu hodochrén, ktory bol pravdepodobne zat'aze-
ny subjektivnou interpretaciou.

Vysledky potvrdili predpoklad, Ze Kral'oviansky zosuv je komplexom viacerych ¢iastkovych zosuvov. Tento komplex vyZaduje pra-
videlny monitoring. Jeho su€astou by mali byt’ aj opakované geofyzikalne merania, ktoré prispeji k sledovaniu Casového vyvoja zosuvu.
Tato Studia tiez demonstruje vyhodu a sucasne potrebu kombinacie viacerych geofyzikalnych metod (v tomto pripade SRT a ERT). Kazda
metdda zachytava horninové prostredie z pohladu inych fyzikalnych vlastnosti. Tieto informacie sa pri ich kombinacii dopinaju a veda
K presnejsej interpretacii nameranych parametrov.
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