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NECO O KNIZE ,,GEOFYZIKA A SVAHOVE DEFORMACE¥*
FEW WORDS ABOUT THE BOOK "GEOPHYSICS AND SMALL DEFORMATION"

Pavel Bliha'

Abstrakt

Geofyzika a sesuvy, nebo aplikovana geofyzika a svahové deformace? At je to brano z kterékoli stranky, tak jsou to jevy, nebo pro-
blematika, nebo fenomén, nebo tkazy, nebo zdhady anebo velmi zajimavé téma. Kazdopadné mne oba obory provazi celou mou profesni
kariéru. V této praci jsem se pokusil popsat své zkuSenosti za obdobi delsi nez padesat let. Predkladam nejen své zkuSenosti, ale snazil jsem
se vyuzit 1 poznatk{l, které je mozné ziskat studiem literatury, at’ védeckych ¢lanki, nebo ,,jen* ¢tenim riiznych zavérecnych zprav, at’ jiz
inzenyrskogeologickych nebo geofyzikalnich. Kniha je vysledkem prace a zkuSenosti geofyzika, ktery byl cely svllj odborny Zivot neustale
v kontaktu s vynikajicimi ¢eskymi 1 zahrani¢nimi inZenyrskymi geology.

Abstrakt

Geophysics and landslides, or applied geophysics and slope failures? Whichever way I look at it, these are events, phenomena, mys-
teries, or — as in my case — a hobby, which are very interesting and which have been the focus of my entire professional career. This book
covers more than five decades of work; not just my own experiences, but also knowledge gathered from literature, be it academic articles,
or geophysical and engineering geological reports. It is a result of lifelong work of a geophysicist, who spent his entire professional career
in a constant contact with expert engineering geologist, both Czech and foreign.
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1. Uvod

Predkladana publikace je urcena zajemcim o problematiku svaho-
vych deformaci a jejich prizkumu €1 vyzkumu pomoci geofyzikalnich
metod (Bladha, 2017). Monografie mize dobie slouzit ke vzijemnému
pochopeni a dorozuméni mezi geofyziky, inzenyrskymi geology a jiny-
mi specialisty, ktefi se zajimaji o tento obor. Dalsi skupinou, kterou by
méla oslovit, jsou pracovnici organizaci, ktefi z titulu své funkce se tou-
to problematikou musi zabyvat, nebo je pro né tato problematika zaji-
mava jako jedna ze strdnek souziti ¢lovéka s ptirodou. Stejné tak mulize
kniha poslouzit jako u¢ebni text pro studium na vysokych Skolach.

V ivodu je popséan souCasny stav problematiky a je konstatovano,
ze geofyzikalni metody pfi pruzkumu svahovych deformaci zaujimaji
¢im dal vyznamnéjsi misto. Je dokumentovan stav v zahrani¢i a pro
mladou Ceskou generaci geofyziki, inzenyrskych geologli a dnes i1 geo-
morfologll je popsan vyvoj pouzivani geofyziky v sesuvarska problema-
tice za celou dobu tohoto sméru aplikace uzité¢ geofyziky, tj. za vice nez
za padesat let.

Druhé kapitola je spiSe vénovana geofyzikim nez specialistim
z jinych geologickych oborii InZenyrskym geologm, geotechnikim,
geomorfologlim). Jsou uvadény riizné druhy déleni svahovych deformaci
pouzivanych unds iv zahrani¢i. Nakonec je definovano dé€leni svaho-
vych deformaci z hlediska pouZzivani geofyzikdlnich metod pfi jejich
prizkumu, a rozebirano, jakou ma uzitd geofyzika nadéji na uspech pii
jejich prizkumu. V druhé ¢asti této kapitoly je ukazano, jaky je ucel,
piinos a vyhody aplikace geofyzikélnich metod v tomto oboru.

Nasledujici kapitola je opét vénovana spise geofyziklim a popisuje
metody pfimého vymezeni svahovych deformaci, a to jak hloubkové, tak
1 ploSné. Je podan obraz metod, ze kterych se v minulosti vychazelo, ale
jsou prezentovany i metody nové. Je nastinén 1 vyhled do blizké bu-
doucnosti, kdy lze ofekavat velky piinos dalkového prizkumu, at’ po-
moci druzic, letadel nebo droni.
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Ctvrta kapitola je zasadni kapitolou prace. Mimo kratkého uvedeni popisujiciho piechod od priizkumu bodového, pies prizkum v ro-
vin¢ (2D) az k priizkumu v prostoru (3D). Kapitola pak pokracuje popisem moznosti jednotlivych geofyzikdlnich metod. Netradicné se za-
¢ina karotazi, ktera je v tomto ptipadé povazovana de facto za metodu pfimou. V ni je ukdzano, které metody ptinasi nejvice poznatkii
a jaké jsou jejich moznosti. Podkapitola je d€lena do dil¢ich celki, které popisuji jednotlivé karotazni metody nebo jejich skupiny. V nékte-
rych dil¢ich celcich jsou ukdzany i1 netradi¢ni moznosti karotaze. Na zavér podkapitoly je uvedeno zhodnoceni ptinosu karotaznich metod.

Nasledujici podkapitola je vénovana geoelektrickym metodam. Nejprve jsou prezentovany fyzikélni predpoklady nasazeni metody
a v dalSich celcich se rozebiraji jednotlivé geoelektrické metody. Na zavér podkapitoly je popsano zhodnoceni ptinosu geoelektrickych me-
tod. Obdobné je Clenéna 1 podkapitola o seizmickych metodach. Posledni podkapitola se vénuje ostatnim geofyzikalnim metodam, jejichz
pouziti pti prizkumu svahovych deformaci je vyrazné nizsi nez u geoelektrickych a seizmickych metod.

Pata kapitola je vénovana popisu komplexniho pouziti geofyzikdlnich metod pii prizkumu jednotlivych typt svahovych deformaci.
Vychazi se z déleni, které je ddno vhodnosti pouziti geofyzikéalnich metod pfi jejich priazkumu, nikoli podle déleni inZenyrskogeologického.
Pro kazdy typ deformaci jsou dva ptiklady s vyjimkou typu teceni, kdy je ptiklad jediny. K prezentaci byly vybrany lokality, kdy byl autor
feSitelem geofyzikalni ¢asti prizkumu, nebo alespon spolufeSitelem.

Sesta kapitola je vénovana geofyzikalnimu monitoringu. Odrazi se z &eskoslovenskych zkus$enosti zaginajicich jiz v sedmdesatych le-
tech. Pozdéji u nas geofyzikalni monitoring zacal upadat, a naopak se rozvijel v zemich na zapad od nés. Dnes jiz existuji v Evrop¢ praco-
viste, ve kterych geofyzikalni monitoring tvofi vyraznou ¢ast jejich pracovni naplné.

Kniha kon¢i zavérem, ktery hodnoti moznosti jednotlivych geofyzikdlnich metod, ale i geofyziky jako celku, pii prizkumu
a vyzkumu svahovych deformaci. Zde je zdaraziiovano, jak dilezity je spoleny ptistup odbornikli vSech sptiznénych oborl pti inZenyr-
skogeologické a geotechnické interpretaci geofyzikalniho méteni na svahovych deformacich. Pravé v této skuteCnosti byla sila tohoto oboru
u nas. Ten predbéhl aplikaci geofyziky pii prizkumu svahovych deformaci ve svété o fadu let. Bohuzel, objektivni skute¢nosti ndm tehdy
znemoznily tento styl prace dostate¢né prezentovat ve svétové literatute.

Ke knize jsou piipojeny dva apendixy. Prvni je vénovan geoakustice, ktera dlouha 1éta byla u nés jedinou metodou, kterd dokazala
spolehlivé ve vrtech urcit polohu smykové plochy nebo zony. Postupné byla nahrazena jinymi metodami, ale je nutné pfipomenout, Ze tato
metoda zacina byt ve svété znovu pouzivana jako metoda monitorovaci. Druhy apendix je vénovan jiné impulzni metodé, tj. metodé elek-
dech metoda dokézala identifikovat smykovou plochu, v jinych ptipadech selhdvala. Opét se ukazuje, ze v zdpadni Evropé ji zacCina byt
znovu vénovana zvySena pozornost. Tamni specialisté vychdzi z jejiho pouzivani pro sledovani aktivity zlomovych pasem, ale ukazuje se,
ze elektromagnetické emise jsou emitovany i rozsdhlymi svahovymi deformacemi.

V celé knize jsou vSechny problémy ukazovany na konkrétnich ptipadech. Kniha tak obsahuje vice nez tfi sta tficet priklada
z prizkumu naSich, ale 1 zahrani¢nich svahovych deformaci. Kniha si nestanovila ukol vénovat se teoretickym rozbortim, pouckam
a normam, ale vSe dokumentuje na konkrétnich ptikladech. Cilem bylo i poukazat na skutecnosti, jejichZ zanedbani vede ke hmotnym §ko-
dam nebo 1 ztratdm na lidskych Zivotech.



V nasledujicim textu budou uvedeny ukazky z riznych ukola a stylt geofyzikalniho prizkumu svahovych deformaci, pouziti karota-
ze, geoelektrickych a seizmickych metod a geofyzikdlniho monitoringu.

2. Ukoly a styly geofyzikalniho prizkumu

Studium svahovych deformaci je otdzka velmi slozita a vyZaduje znalosti z mnoha geologickych i technickych obori. Nelze piedpo-
kladat, Ze jedinec zvladne vSechny discipliny excelentné. Proto je zapottebi pii prizkumu 1 vyzkumu svahovych deformaci davat zna¢ny
diraz na mezioborovou spolupraci. Snad nejdilezitéjsi je to v uvodnich stadiich prizkumu, 1 kdyz ani v pozdé&;Sich etapach neni mozné od
ni ustoupit. Z praktickych zkuSenosti pi1 prizkumu a vyzkumu svahovych deformaci 1 ze studia geofyzikélni, inZenyrskogeologické 1 geo-
morfologické literatury je mozné prohlasit, ze geofyzika v tomto oboru mize podat informace o:

* plo$ném omezeni svahovych jevii;

* hloubce smykové plochy ¢i zony, piipadné o jeji mocnosti;

+ existenci dil¢ich smykovych ploch uvnitf svahové deformace;
 zpusobu porusovani hornin ve svahové deformaci;

+ diferencovanosti svahové deformace a jejim nerovnomérném pohybu;
* anizotropii horninového masivu;

 stavu napjatosti ve svahové deformaci a jejim okoli;

* hydrogeologickych pomérech svahové deformace a jejiho okoli.

Pti prezentovani vysledki geofyzikdlnich méteni pii prizkumu a vyzkumu svahovych deformaci se dnes hovoii o zobrazovani
1D, 2D, 3D a 4D. Za 1D zobrazovani se poklada prezentace vysledkil vertikalniho elektrického sondovani a mélké refrakéni seizmiky
interpretované klasickymi metodami. 2D zobrazovani uvadi vysledky elektrické odporové tomografie, pozemniho georadaru, reflexni
seizmiky a refrakéni seizmiky zpracované tomografickymi programy. U terminu ,,3D* bychom méli zdsadné rozliSovat mezi 3D zobraze-
nim a skute¢nym 3D geofyzikdlnim méfenim. V literatute je 3D méfeni neporovnatelné méné nez 3D zobrazeni. Velmi Casto se stava, ze
v publikacich neni jednoznacné uveden rozdil mezi obéma typy praci. Pii tom jde o rozdil podstatny. D4 se odhadnout, Zze 3D méteni je ve
skute¢nosti jen do 10 % publikovanych vysledkli. 3D zobrazeni pomahé znézornit vysledky geofyzikalnich méteni v nahledu, ktery umoz-
nuje prostorovy pohled. Nejde vSak o 3D geofyzikalni méfeni, nybrz pouze 3D zobrazeni méfeni na siti profilii. Jedna se o styl prace, ktery
se v Ceskoslovensku aplikoval jiz v sedmdesatych letech, jen se k tomu nyni vyuziva soudasnych moznosti poéitatové grafiky. Pod 4D
zobrazenim se rozumi geofyzikalni monitoring. Této problematice je v knize vénovéana samostatna kapitola.

Ukézka vysledku méteni v 1D zobrazeni je ze sesuvu Vesela na Valassku. Litologicky jsou tyto vrstvy tvofeny jilovci a piskovci ma-
rinniho pivodu. Hydrogeologicky je Uizemi charakterizovdno (vyjma kvartérnich uloZenin) puklinovou, misty 1 pralinovo-puklinovou
propustnosti, omezenou vétSinou na ptipovrchovou zé6nu. Mimo ptipovrchovou zonu je hladina podzemni vody napjatd. M¢lka zvoden je
vazana na zvétralinovy plast’ a ptipovrchovou zénu navétrani podloZznich hornin.



V obrazku 1 jsou od shora dolu fazeny grafy
zdanlivého mérného odporu zjisténého symetrickym
odporovym profilovanim, ve stfedni Casti izolinie zdan-
livych mérnych odport konstruovanych z méfeni verti-
kalniho elektrického sondovani pro AB/6. V nejspod-
n¢jSi Casti obrazku je vysledek komplexni geologicko-
geofyzikalni dokumentace.

Nenavétralé  podlozi  flySovych hornin  lezi
v hloubce 5,5 az 11,0 metrii. Podle hodnot mérnych od-
pora ve flySovém komplexu prevladaji jilovité horniny,
protoze jejich mérny odpor se pohybuje od 13 do
urcenym z geoelektrickych méteni je svahova deforma-
ce. Ta zacina ve dn¢ udoli pod bodem 1 a kon¢i tésné
pred bodem 7 v mistech, kde je v podlozi dokumento-
vano oslabeni masivu. Je pravdépodobné, Ze existence
poruchy o pfispéla ke vzniku sesuvu a jeho horniho
omezent.

Cast svahové deformace je tvofena smési jilovi-
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Obr. 1 Systém1D zobrazeni geofyzikdalnich méieni na sesuvu

tych materiala a reliktii glacigennich sedimentt. Ty byly podle geologické mapy dokumentovany cca 400 metrt jizn€. Samotné trosky gla-
cigennich sedimentl jsou znacné proménné a jejich postizeni svahovym pohybem velmi pravdépodobné tuto variabilitu jesté zvySilo. Mo-
hou v nich existovat zcela zakolmatované polohy, stejné tak jako polohy se zvySenou propustnosti. Ty se daji pfedpokladat zeyména v ob-
lastech bo¢niho omezeni sesuvu. Je mozné, ze spodni ¢ast svahové deformace od hrany terénu mezi body 1 az 4 byla v dil¢im samostatném
pohybu. Tomu nasvédcuje siln¢ rozkolisand kiivka zddnlivého mérného odporu z rozestupu ASMSNSB (0-28 m). Zbyla ¢ast svahové de-
formace byla v dobé& geofyzikalniho méfeni v klidu, protoZe kiivky odporového profilovani jsou v tahové oblasti sesuvu plynulé a nenazna-

¢uji jakékoliv aktudlni porusovani horninového masivu.

Za svahovou deformaci mezi body 7 a 8 je pravdépodobné ¢ast horninového masivu postizena plouzenim, které¢ odpovida zméné
v rozloZeni napéti v oblasti odluéné hrany sesuvu a jeho okoli. Toto dil¢i poruSeni, pravdépodobné plastické, je vyraznéjsi ve vétSich
hloubkach, coz je patrné na vysledcich symetrického odporového profilovani a vertikdlniho elektrického sondovani. Anomalie zvySenych
zdanlivych mérnych odporti je dobie patrna na rozestupu A20MS5N20B, méné pak na mélkém rozestupu ASMSNSB.



Priklad s 2D zobrazenim geofyzikalniho prizkumu  @py, 2 Systém 2D zobrazeni geofyzikdalnich méieni na sesuvu

je ze svahové deformace Lidecko. Z regionaln¢ geolo-
gického hlediska lokalita nalezi ra¢anské jednotce ma-
gurského paleogénu. Predkvartérni podlozi je budovano
paleocennimi az eocennimi solanskymi vrstvami, arko-
zovymi piskovci luhacovického typu.

Geofyzikalni prizkum byl veden elektrickou odpo-
rovou tomografii — ERT a geologickym radarem — GPR
(Cervantes, 2016). Vzdalenost elektrod pii méteni ERT
byla ¢tyfi metry a pii aplikaci georadaru byla pouzita an-
téna s frekvenci 50 MHz. Autor interpretoval tésné pod
povrchem dv€ vrstvy. Prvni ozna¢enou jako SS nazyva
svahové sedimenty. Druhd omezend na bazi Cervenou
carou podle vysledki méteni ERT oznacena jako J, od-
povida télu sesuvu. Pivodni oznaceni ,,jilovce* zcela ne-
odpovida tvrzeni autora zZe: ,,Sesuv je klasifikovan jako
blokovity proudovy sesuv s pievazné dlouhymi piskov-
covymi lavicemi o mocnosti az 5 m.*“ (Cervantes, 2016,
str. 36, konec prvniho odstavce). V hlubsim podloZzi pak
autor vymezuje piskovce, z nichz ¢ast popisuje jako satu-
rované piskovce.
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Pokud piikro¢ime k inzenyrskogeologické interpretaci geofyzikalnich méfeni, pak je mozné stavajici interpretaci doplnit ¢i upravit.
Hranici odd€lujici zeminy s nizkym mérnym odporem od hornin s vét§im mérnym odporem v podlozi je mozné chapat jako smykovou plo-
chu. Pokud pfistoupime na tvrzeni, Ze je to skutecné spodni omezeni sesuvu, pak musi byt tato plocha hladsi, nez je jeji vyznaceni v fezu
ERT (vrchni ¢ast obrazku 2). Pti jejim plivodnim zaktiveni, zejména ve stani¢eni 96—104 metri by v tomto misté svahovy pohyb byl ne-
pravdépodobny. Tento nedostatek se v geofyzikalni literatute pii pouziti 2D zobrazeni vyskytuje velmi Casto.

Dalsi uptesnéni 1ze provést v horni ¢asti sesuvu. Blok oznaceny jako SP s nejvétsi pravdépodobnosti nejsou saturované piskovce, ale
horni tahovy klin sesuvu, jehoz oteviené trhliny jsou z vétsi ¢asti zakolmatovany. Pokud by toto misto byly saturované piskovce, pak by
meélo mit i u povrchu vyssi mérné odpory, podobné jako to plati u bloku SP ve stani¢eni 80 az 105 m. Blok nize ve svahu pod tahovym kli-
nem je také siln€ ovlivnény tahem a mérny odpor je zde az pétkrat vyssi nez niZze v sesuvu. Pokud by tento blok byly piskovce, pak je jejich
mérny odpor vyznamné niz8i nez u piskovcl hloubé&ji v podloZi. Navic 1 jeho tvar neodpovida charakteru ,,lavice®. O materialu sesuvu jako
takovém je mozné prohlasit, Ze je siln¢€ poruSeny, a to 1 v piipadé, ze by sesuv byl prvotné€ vrstvou jilovci leZicich na piskovcich.
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Ukéazka vyhodnocovani geofyzikalnich méfeni na 12 pokryyné Utvary 6  vysokoodpové horniny v podioZi

g . g . ) 3  podlozi sesuvu podle:

sva?ovyc.h defor}nacac'h ve forméatu 3D je na obrazku, 30. 4  horniny podlozi ¥ Bichler A. a kol., 2004
Ukazka je z prace Sirokého kolektivu spolupracovnikii pod terasou

5 horniny podlozi ol

pod vedenim A. Bichlera (2004). Méteni probé&hlo na se- pod korytem Feky
suvu v povodi feky Quesnel v Britské Kolumbii. Studie, 10 20 40 80 160 320 6401280 Q
ve které byl pouzit Siroky komplex metod (GPR, ERT,
MRS, XRS), prokdzala uzZitecnost ,,multi-geofyzikalniho*
piistupu k feSeni stavby svahovych deformaci, v ceské
terminologii ,.komplexniho®“. Vysledky geofyzikalnich
méieni byly zpracovavany komplexné s pouzitim strati-
grafickych a geomorfologickych udajii, véetné vyuziti
digitdlniho modelu terénu (DTM). Vysledkem pruzkumu
byl 3D model sesuvu (obr. 4). GPR méfeni ptfineslo data

s vysokym rozliSenim, kterd byla korelovana se stratigra-
fickymi jednotkami do maximalni hloubky 25 metri. Me-
toda ERT pomohla pfti feSeni stratigrafickych vztahli mezi jednotkami do maximalni hloubky 40 metrii. Seizmické prizkumy byly pouzity
k ziskani hranic az do hloubky 80 metrt. Profily byly vedeny jednak ve sméru pohybu sesuvu a jednak kolmo k nému. Litologicky je za-
jmove Uzemi tvoreno glacigennimi sedimenty. Ty jsou u povrchu tvofeny prevazné stérky a pisky, které od hloubky cca osm metrii pfecha-
zi do laminovanych piskil a od hloubky asi 20 metri pfechazi do €istych jili mocnych 20 metri. Hloubé€ji sedimentace opét prechazi do
laminovanych pisk a jild.

Z odporovych méfeni bylo ur¢eno Sest jednotek, z nichz kazdda ma svou vlastni odporovou charakteristiku. V nékterych piipadech
hodnoty mérného odporu mohou odpovidat dvéma zakladnim jednotkam. Pii jejich za-
fazeni se pak vychazelo z obecnych geologickych zakont. Jednotka 1 vykazuje vysoké
hodnoty mérného odporu (ptes 960 Qm), mérné odpory v jednotce 2 se méni od 240 do
960 Om. Ob¢ tyto geologické jednotky odpovidaji ptipovrchovym utvariim, a jsou
nejmocnéj$i na vychodni strané zkoumaného tizemi (mocnost do 35 m). Obé& jednotky
vyklifiuji smérem na jihozépad a jsou srovnatelné mocné a jsou po sesuti nesouvislé.
Tteti vysoko odporova jednotka (6) se naléza v podlozi sesuvu na severu izemi a ma
A ‘. rozsah mérného odporu mezi 640 az 1280 Qm. Jednotka zapada pod thlem cca 20°
\ ; ~~ : 20N smérem k jihu.
smykgla plochia Nejniz$i mérné odpory ma jednotka 3 (<120 2m) a leZi pod udolim feky a pod
sesuvem. Pod terasou je mocnd az 30 metrt a lezi 1 pod jednotkami 1 a 2, s vyjimkou

Obr. 3. 3D zobrazeni geofyzikdlniho priizkum sesuvu

podle: Bichler A. akol.,, 2004 ==

Obr. 4. Blokdiagram sesuvu Quesnel
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jihozépadni ¢asti uzemi, kde vychdzi na povrch. Pod sesuvem
je mocna az 40 metrl. Jednotky 4 a 5 se do zna¢né miry svy-
mi mérnymi odpory prekryvaji (4: 120-640 Qm, 5: 60 az
320 Qm). Jednotka 4 je mocna pies 20 metrt a byla nalezena
pod terasou, zatimco jednotka 5 je mocnd 5—10 metrti a naléza
se pod Celem sesuvu. Na nékterych profilech se prokdzala
zpétnd rotace bloki sloZzenych prevazné z jednotek 1 a 2.

Nasledujici ukazka je ze skutecnych 3D seizmickych
méfeni a nasledného 3D zpracovani na sesuvu La Valette
v jthovychodni Francii (Samyn K. a kol., 2012). Sesuv La Va-
lette, ktery se dal do pohybu v bfeznu 1982, je jednim z nej-
vétSich sesuvl v jihovychodnich Alpach a ohrozuje asi 170
obydlenych mist situovanych nize po vodoteci. Situace sesu-
vu je na obrazku 5A. Maximdalni mocnost sesuvu je v horni
¢asti 35 metrQ, ve stiedni a dolni ¢asti pak 25 metra. Rychlost
pohybu svahového pohybu je jeden az dva centimetry za rok.
K 3D prazkumu byla vybrana sttedni ¢ast svahové deformace
(obr. 5A).

Celé oblast zkoumaného obdélniku byla pokryta hustou
siti seizmickych paprskii mezi geofony na profilech a body
buzeni seizmické energie. Vysoky stupen pokryti je patrny na
obr. 5B s tim, Ze je zde zndzornén kazdy Ctvrty paprsek. Plos-
n¢ rovnomérné rozlozeni zdrojii a snimacl ptineslo dobré
a homogenni prozatfeni. Data byla zaznamenavéna se vzorko-
vaci frekvenci 0,5 ms a kmitoCty podélnych vin se ménily
v rozmezi od 25 do 200 Hz s dominantni frekvenci 45 Hz.

Plo$né rozlozeni rychlosti podélné viny desetimetro-
vém intervalu nadmotské vysky je uvedeno na obrazku SE.
Nizkorychlostni anomadlie, jdouci zhruba ve sméru SV — JZ, je
identifikovana v misté dil¢i odlucné stény (obr. 5A) a kontras-
tuje s vysSimi rychlostmi severovychodné od anomalie (1,8 az
3,0 km/s). Nizkorychlostni anomalie dosahuje svého minima

1485 mnm

hranice
sesuvu

243100

6°40'

podle: Samyn K. a kol., 2012 | -

hranice

942650
1465

242850 SEALLL VO
942600 T 942800

........ smykova plocha

sesuvu |

“<942750

Vp [km/s]

1455 1445 1435

-

-~

Obr. 5 3D seizmicke méreni na sesuvu La Valette
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0,8 km/s ve stfedu modelu na vyskovém fezu 1465 mnm a zaujima témét celou §itku sesuvu. Nizké rychlosti asi odpovidaji volnym blo-
kim, sutim, trhlindm a rozvolnénym hornindm. Obdobné vysledky se podaftilo ziskat i ve spadnicovych fezech, a to jak ve sméru osy x, tak
1 ve sméru osy y. Jejich ptiklad je na obrazku 5D. Bezpochyby by bylo mozné ziskat i vertikalni fezy v obecném sméru ke geografickym
osam. Zejména zajimavé by byly fezy ve sméru pohybu sesuvu, piipadné ve sméru kolmém.

Globalni 3D pohled na zkoumanou ¢ast sesuvu od jithozapadu ve formé kone¢ného tomogramu je na obrazku 5C. Zde jsou zndzorn¢-
ny jednotliveé pixely (krychle), ve kterych byly stanoveny rychlosti. Velikost rychlosti v jednotlivych pixlech je vyjadifena barevné. Izolinie
1,2 km/s odpovidéa poruseni do hloubky 10 az 15 metrli a je dokazana z dat inklinometrickych méfeni. Ta ukazuji na diferenéni pohyby
v hloubkach 10, 15 a 20 metrd. Izolinie 1,2 km/s mlZe byt interpretovana jako kontakt mezi dvéma vnitinimi bloky sesuvu. Porovnanim
s pfesnou inklinometrii se také podatilo urcit, Ze rychlost 1,8 km/s odpovida obalové smykové ploSe mezi nekonsolidovanymi horninami
sesuvu a podloznimi ¢ernymi sliny.

Autofi ¢lanku diskutuji 1 moznost, Ze silnd heterogenita sesuvu miize mit za nasledek zmény v Sifeni seizmického signalu. Podle je-
jich nazoru tyto zmény mohou vyvolévat neporusené bloky piivodnich hornin i porusené zony charakterizované vysokymi hodnotami poro-
vitosti. TéZ muize dochézet k absorbovéani P viny na velkych otevienych puklinach, kdy vznika rozptylené vyzatovani, pii ¢emz dochdzi
k pfeménam P vln na S vlny a naopak, a v povrchovych partiich 1 zméndm P 1 S vln na viny povrchové. Podle ndzoru autorii vSak tyto
okolnosti nebudou zasadné ménit zjisténé vysledky. Poznamka autora: vSechny tyto nepfiznivé vlivy se mohly projevit i ve vétsi odchylce
mezi naméfenymi ¢asy a ¢asy vypocitanymi pii interpretaci.

Uvedend ukazka je dobrym piikladem, jak vypovidajici jsou vysledky skutecného 3D geofyzikalniho méteni. Autofi uvedeného me-
zikdlni prizkum provadét etapovité, zeyména pokud se jednd o rozsahlé deformace, jako tomu bylo v tomto pfipad¢. Na druh¢é strané
3D méfteni jsou naro¢nd na terénni prace a interpretaci, z ¢ehoz vyjde 1 naro€nost finan¢ni. Je proto vzdy potiebné zvazit, kdy k této meto-
dice méfeni pfistoupit. Z minulosti vime, Ze neuvazené postupy v prizkumu, at’ inZenyrskogeologickém, geotechnickém, hydrogeologic-
kém ¢i geofyzikdlnim, jsou spiSe na Skodu nez pro dobro véci.

3. Ukazky pouziti geofyzikalnich metod pri prizkumu svahovych deformaci

3.1 Karotazni méreni

Karotazni méfeni se pti vyzkumu svahovych deformaci pouzivaji mnohem méné nez metody povrchové geofyziky, a to neplati pouze
u nas, ale totéz je mozné najit i ve svétové literatuie. Pfi tom ptindseji cennd poznani, ktera lze pii prazkumu a vyzkumu svahovych defor-
maci uspesné vyuzit. Karotdzné zjisténé hodnoty fyzikéalnich vlastnosti hornin jsou vybornym podkladem pro dalsi interpretaci i podkladem
pro vypocty stability. V této kapitole je ukézano, jak se v jednotlivych typech svahovych deformaci méni fyzikalni a mechanické vlastnosti
hornin. Tyto poznatky lze vyuzit pfi projektovani praci pro studium svahovych deformaci s povrchovymi geofyzikdlnimi metodami a pfti
jejich interpretaci.



Spravna a dikladna interpretace karotaznich kiivek poskytuje informace v nasledujicich okruzich zkoumanych problémt
 upiesnéni litologického profilu vrtu;
+ stanoveni fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti hornin;
» stanoveni filtraCnich vlastnosti hornin;
 urceni urovné hladiny podzemni vody a kapilarni tfasné;
* zjiSténi charakteru poruSeni hornin v okoli vrtu;
 urceni hloubek smykovych ploch a zon v¢etné jejich mocnosti;
* sledovani ¢asového vyvoje svahové deformace;
» urceni zon s koncentrovanym napétim;
* kontroly vystrojeni vrtd.
Pfi interpretaci hloubky smykové plochy nebo zdény, jeji mocnosti a systému poruSovani horninového masivu je nutno vychazet
z predstavy procesu, ktery ve svahové deformaci probiha. Z karotdznich méteni je vSak mozné vyvodit 1 skuteCnosti, které se v pocatku
zkoumani svahové deformace neptfedpokladaly.

Na obrazku 6 je ukazka z komplexniho karotazniho vrt HG-C11 _ IK-C16
méteni na jednom sesuvu v severnich Cechdch. Vrt byl pimin]  Vs[KTYS] NNK [103imp/min] PIM
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Obr. 6 Komplexni karotdz vrtu na sesuvném uzemi
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Cisté jily nebo Cisté pisky. Z vulkanickych hornin jsou zastiZzeny tufy, tufity, ¢edice i Zilné vulkanity. Kvartérni sedimenty jsou zastoupeny
celou skélou zemin od hlin po suté. Mocnost celého kvartérniho komplexu byva velka a neziidka dosahuje i 35 metrti.

Celé uzemi je postizeno svahovymi pohyby rtizné typu, formy a riizného stati. Rychlost pohybu jednotlivych svahovych deformaci je
velmi riizna a saha od plouzeni az k sesouvani. Neni vyjimkou, ze bloky cedict jsou zavalcovany do mladsich hornin, kdy v ptipad¢ pieva-
hy jilovitych zemin vytvafi mista, kde se mize zadrZovat podzemni voda. Pfi sesouvani dochéazelo 1 k pfesunuti turonskych slepencii ptes
mladsi terciérni horniny. V sousednim udoli tohoto sesuvu byla ve vyssi ¢asti svahu dokumentovana 1 vyssi terasa. I takovato okolnost mu-
7e zhorSovat podminky stability svahu. VSechny tato okolnosti ztéZuji interpretaci karotaZznich méfeni na této lokalité.

Uvedena ukazka zahrnuje karotdzni méfeni ve vrtu HG-C11 a inklinometrické méteni ve vrtu IK-C16. Vrty lezi bezprostfedné vedle
sebe, takZze méfeni je mozné popisovat, jako kdyby bylo realizovdno v jednom vrtu. Upfesnéni litologického popisu vrtu je patrné v levé
¢asti obrazku 6. M. Prochazka (2016) uvadi ve své zprave jesté podrobnéjsi litologicky popis vrtu, ktery vSak pro popis moznosti hydrogeo-
logické karotaze pti prizkumu sesuvi neni podstatny. Podstatnou skutecnosti je kavernovani vrtu v useku 20 az 26 metra, které napovida
o poruseni hornin v tomto tseku. Dalsi diikkazy o existenci smykové zony lze najit na kiivkdch GGK (24,0-25,5 m) a rychlosti podélnych
vin (23,7 az 25,8 m). Je zajimavé, Ze na celé lokalité¢ nebyl na smykové plose ani v jednom piipad€ zaznamenan pokles rychlosti piicné vi-
ny. A oproti jinym svahovym deformacim byl 1 pokles rychlosti podélné viny relativné maly. Podobn¢ nebyl nikde na lokalit¢ dokumento-
van pifipad, Ze by na vysledcich ,,akustického televizoru* byla ptimo dokumentovana existence smykové plochy nebo zoény. Na druhé strané
vSak jsou na vysledcich této metody patrné petrografické rozdily (naptiklad suté oproti tufiim na vrtu HG-C2 v hloubce 58 m).

Podle M. Prochazky (2016) dochéazi k pomalému piirozenému proudéni podzemni vody. Voda pftitékd do vrtu v hloubce 25,0 az
25,3 metru. V tomto misté autor pfedpoklada existenci smykové plochy. Podzemni voda proudi vrtem nahoru s vydatnosti Q = 3 1/den
a smérem dolu s vydatnosti 0,1 I/den. Proudici voda opousti vrt nahote v hloubce cca 12,5 metru, dole pak u po¢vy vrtu. V misté smykové
zony dochazi 1 k pomalému proudéni napti¢ vrtem. Lze vyslovit pfedpoklad, ze ve skutecnosti bude proudéni napti¢ vrtem vyznamnéjsi,
protoze bez vrtu podzemni voda nema takovou moznost proudit vertikalng.

Ackoli pfirodni proudéni ve vrtu je pomalé, propustnost horniny je pomérné vysoké (Prochazka, 2016). Béhem Cerpani s vydatnosti
Q = 0,125 1/s hladina vody ve vrtu poklesla o dS = 2,3 metru a ustélila se. Témét vSechna voda pfitékala k ¢erpadlu z propustné polohy
25,0-25,3 metru. Orientaéni hodnota hydraulické vodivosti vztazena na cely vodni sloupec je kf=2.2 x 10 my/s.

Vsechny indikace bdze smykové zony z karotdznich méteni lezi v hloubce 26 az 27 metrii. Kiivky piesné inklinometrie indikuji
smykovou plochu ve 28 metrech. Rozdil je mozné vysvétlit dvéma zptsoby. Prvnim je skuteCnost, Ze karotdzni metody dokumentuji stav
horninového masivu, ktery v sobé zahrnuje vSechny déje za dobu jeho existence. To znamend, Ze karotazné je dokumentovana stard smy-
kova zona v intervalu 23,7 az 25,8 metri. Soucasny pohyb by pak probihal o néco hloubé&ji. Druhou moznosti je okolnost, Ze inklinometric-
ka méteni zahrnuji kratky casovy interval (cca Ctyfi mésice), a tak kiivka celkové deformace neni jesté zcela prikazna. Na kiivce PIM je
vidét urcitd zména gradientu deformace ve 26 metrech. Anomalie pod ni svym tvarem napovida, Ze se miZe jednat o bo¢ni vymezeni inkli-
nometrické paznice. Potom by shoda karotaZnich méteni a pfesné inklinometrie byl naprosta.
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Uspé$nou interpretaci karotaznich méfeni pfi vyzkumu svahovych deformaci nelze zaloZit na pouZiti pouze jedné metody. K ziskani
uspesnych zavéra je nejvhodnéjsi pouzit komplex karotaznich méfeni, a to méfeni odporovych, metod jaderné karotaze, karotaz akustickou
a n¢kterou z metod sledujicich sténu vrtu. Dale je vhodné tyto metody dopliiovat metodami nestandardni karotaze, napt. karotazi magnetic-
ké susceptibility. Pfi interpretaci karotdznich méfeni je nutné dusledné vyuzivat vSech geologickych udaji, které vrt poskytuje, tj. vynosu
jadra, modifikovaného vynosu jadra (RQD), maximalni délky ulomku, ptipadné penetrace vrtného jadra kapesnim penetrometrem. Dale je
potiebné vychazet z dokonalé znalosti geologického popisu vrtu, pficemzZ nelze opomenout zadné udaje, které by se mohly zdat na prvni
pohled nepodstatné. Jediné takovyto ptistup k interpretaci karotaZznich méfeni miize poskytnout pti studiu svahovych deformaci uspéch,
tj. je byt schopny urcit jeji mocnost a prispét ke studiu zptisobu poruseni horninového masivu.

Z karotaznich metod dava nejkvalitnéjsi vysledky akusticka karotaz. Nejlepsi vysledky je mozné ziskat komplexnim studiem vinové-
ho obrazu. V dnesni dobé¢ jiz neni problém tato méfeni realizovat, protoZe prakticky vSechna karotdzni pracovisté jsou ptislusnymi piistroji
vybavena. I nejzakladnéjsi parametr, ktery 1ze z akustické karotaze ziskat, tj. rychlost Sifeni podélnych vin, dava dobré podklady pro urceni
hloubky svahové deformace. Tato skute¢nost je dana velice uzkym vztahem mezi mechanickymi parametry hornin a rychlosti Sifeni podél-
nych vln a dalSimi elastickymi parametry hornin. Zména rychlosti podélnych vin se na smykové plose pohybuje vétSinou ve stovkach metri
za sekundu.

Z karotdZnich méfeni se prakticky nikdy nepodafi ur¢it smykovou plochu nebo tenkou smykovou zénu jako takovou. VétSinou se
jedna o urCovani rozhrani mezi dvéma fyzikaln¢ odliSnymi bloky (vrstvami). To vSak neni na zdvadu feSen¢ho tkolu, tj. urceni hloubky
svahové deformace nebo urceni hloubek riznych pater svahové deformace. Analyzou rychlosti v sesuvném materidlu dojdeme k zavéru, ze
zavislost rychlosti na hloubce neni nijak jednoznacna a rozhodné neni z matematického hlediska monotonni. Velice Casto vidime na kiiv-
kach rychlosti pozvolny nartist rychlosti, mirné¢ skoky v rychlostech a dokonce, coZ je v tomto bod¢ nejpodstatné;si, 1 snizeni rychlosti
s hloubkou, tzv. rychlostni inverzi. Tuto skute¢nost musime mit na paméti zejména pfi interpretaci povrchovych seizmickych méfeni. Je
potiebné vychdzet z toho, Ze vyraznéjsi seizmickd inverze mize podstatné ovlivnit interpretovanou hloubku svahové deformace. Analyzou
uvedenych piiklada je vSak mozné dokdzat, Ze seizmické inverze, pokud jsou dokumentovany, nejsou nijak vyrazné, a tudiz nelze u povr-
chovych seizmickych refrakénich méteni z tohoto ditvodu ocekavat vyrazné odchylky v ureni hloubky svahové deformace. Ptesto je nutné
u povrchovych seizmickych méteni vénovat velkou pozornost ur€ovani rychlosti v nadlozi hlavniho refrakéniho horizontu a v ptipadé
moznosti ucinit parametricka métfeni a stanovit sttedni rychlost v nadloZzi podle vysledkt téchto parametrickych praci.

Naslednou metodou, v pofadi vhodnosti ke zkoumani svahovych deformaci, je "hustotni" karotdz. Vysledky "hustotni" karotdze vSak
nelze interpretovat bez kavernometrie. Tento problém je jiz odstranén pii pouziti modernich zplisobli zpracovani, kde jsou jiz vysledky
gamagama karotdze opraveny o vliv priméru vrtu a jsou uvadény piimo v jednotkach objemové hmotnosti. Piesto je nutné vénovat pozor-
nost kiivkdm kavernometrie, aby bylo mozné odhadnout velikost oprav, které byly pii ur¢ovani objemové hmotnosti na praimér vrtu zava-
dény. Ze studovanych ptikladii je mozné dokazat, Ze prakticky vzdy u svahovych deformaci dochéazi k poruSovani horninového masivu
v celém objemu sesuvu, tj. nejen na vlastni smykové ploSe nebo zoné. Prave tato skute¢nost umoziuje vhodné aplikovat metodu gamagama
karotaze a ziskat z ni dobré vysledky. Zmény objemové hmotnosti ve svahové deformaci mohou byt zna¢né, v nékterych ptipadech vice
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nez 1 g/em’. V téchto extrémnich piipadech se jedna o existenci otevienych trhlin, a ne o poruseni horninového masivu jako celku. V pii-
padé poruseni celého objemu sesuvu se snizeni objemové hmotnosti oproti neporusenému podlozi pohybuje okolo 0,1-0,3 g/cm’. Bylo by
nesporné zajimavé provést karotdz gravimetrickou, protoze by nezachycovala zmény objemové hmotnosti pouze v bezprostiednim okoli
vrtu, ale jeji ucinek by sahal do vétsi vzdalenosti od osy vrtu. Takovato karotaz je nesmirné finanéné nékladnd, a pokud je znamo, nebyla
zatim pi1 zkoumdani svahovych deformaci nikde ve svété aplikovana.

Vyznamnou skupinu metod, které se pii studiu svahovych deformaci uzivaji, 1épe feceno skupinou metod, jsou metody elektrické ka-
rotaze. Tyto metody jsou aplikovany prakticky pfi méteni ve vSech vrtech. Je to dano v prvé fadé jejich jednoduchosti a jejich finanéni vy-
hodnosti. Z elektrickych metod karotaze se nejCastéji pouzivaji metody odporové. BéZznymi potencidlovymi nebo gradientovymi sondami je
vybavena prakticky kazda karotdzni skupina. Je samoziejmé, Ze lepsi vysledky pfinasi pouziti laterologt, ale kratké laterology pro pouziti
v inZzenyrskogeologickych vrtech nejsou na karotaznich skupinach bézné k dispozici. U metod odporové karotaze si jiz musime byt védomi,
ze ne v kazdém ptipad¢ je mozné urcit bazi svahové deformace. Jsou piipady, kdy ureni smykové plochy z odporovych kiivek je zcela
jednoznacné, jsou vsak piipady, kdy odporové metody pii urcovani hloubky svahové deformace zcela selhavaji. V téch piipadech, kdy od-
porova karotaz stanovi rozhrani, kterd odpovidaji smykovym plochdm, opét vidime komplikovanou zavislost hloubky a mérného odporu
hornin. Tato skutecnost nds musi opét nabadat k opatrnosti pii interpretaci VES a ERT.

Z dalsich elektrickych metod karotaze 1ze n¢kdy ziskat zajimavé vysledky méfenim spontanni polarizace. VétSinou nejde o prvotni
zmény ve svahové deformaci, ale o zmény vyvolané ¢lovékem (napt. cementaci v pribehu vrtani). Je samoziejmé, ze pokud smykova plo-
cha ma charakter litologické zmény, pak 1 metoda spontanni polarizace miiZze pfinést pfimo poznatky k urceni hloubky svahové deformace.

Metodou, ptinésejici uzitecné informace ke studiu svahovych deformaci, je 1 neutronova karotaz. Vzhledem k tomu, Ze tato metoda
slouzi zeyména k urovani jilovitosti a vlhkosti hornin, je mozné z ni vyvozovat, jaké d¢je ve svahové deformaci probéhly, a tudiz nepiimo
urcovat 1 hloubku smykové plochy. V nékterych ptipadech je z kiivek neutronové karotdZe mozné ziskat 1 urCité poznatky o pribchu vétra-
ni nebo vlivu produktl vétrani na svahovou deformaci. Posledni z metod jaderné karotaZe, gama karotaz, prakticky nepiinasi informace
o hloubce smykové plochy. Zde plati pfipominka, kterd jiz byla fe€ena u metody spontanni polarizace, tj. Ze je mozné urcit hloubku smy-
kové plochy v piipadé, ze tato hranice odpovida litologickému rozhrani.

Velky pokrok v pozndvani horninového masivu ptinesly metody optické dokumentace vrtu, at’ uzZ metoda ABI (akusticky televizor),
nebo metoda OBI (rozvinuty televizni obraz). Obé metody dokazou ukazat na litologické rozdily, ale pfedevsim jsou neocenitelné v posu-
zovani poruseni horninového masivu. Jsou schopné nejen trhliny a pukliny detekovat, ale urci i jejich geometrické parametry. Ty pak Ize
statisticky zpracovéavat, a to i v hloubkové oddélenych blocich. Obé metody je vhodné kombinovat, protoze metoda ABI poskytuje tidaje ve
vrtu zaplnéném kapalinou (nezalezi na zakaleni), ale nepoda informace v suchém vrtu. Metoda OBI zobrazi vrtné stény velmi dobie v su-
chém vrtu, a 1 ve vrtu zaplnéném cirou kapalinou. V ptipadé vznosu necistot ve vrtné kapaliné dochazi od nich k odrazu svétla a zahlceni
snimaciho prvku.

Posledni poznamku ke karotdZznim metoddm je tfeba vénovat metodam nestandardnim. I v téchto ptipadech lze ziskat zajimavé tdaje,
zejména pak u karotdze magnetické susceptibility. V mnohych piipadech je stupeii zvétrani a navétrani hornin, a tim 1 stupen pfitomnosti
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oxidu Zeleza vyrazné zavisly na existenci sesuvu. Na smykové plose dochazi ke skokové zmeéné obsahu oxidl zeleza a tim 1 ke skokové
zméné magnetické susceptibility. Proto je z téchto kiivek mozné interpretovat 1 hloubku svahovych deformaci.

Co je pro mnohé geofyziky jisté piekvapenim, je skutecnost, ze hloubku smykové plochy Ize interpretovat i ze sledovani parametra
kapaliny ptitomné ve vrtu. Tato skutecnost vSak jiz nebude prekvapujici pro inZenyrské geology, ktefi dobie védi, jak vyrazny vliv na sva-
hovou deformaci ma podzemni voda. Pti karotdznich métenich lze ziskat urcité indicie méfenim rezistivimetrickym, tj. pfimo méfenim
mérn¢ho odporu vrtné kapaliny. Podstatné zajimav¢jsi daje vSak je mozné ziskat sledovanim proudéni vrtné kapaliny ve vrtu.

Nelze zapomenout ani na moznosti karotdZznich méteni pti pouziti specidlnich praci na svahovych deformacich. Jednou z hlavnich
moznosti je sledovani kvality zabudovani paznicové kolony pro méfeni piesné inklinometrie a geoakustiky. Dals§i moznosti jsou pfii sledo-
vani kvality sana¢nich praci, které jsou na svahovych deformacich realizovany. V neposledni fadé nesmime zapominat na moznosti karota-
ze pii sledovani rozlozeni napéti v horninovém masivu svahové deformace. V tomto ptipad¢ lze ziskat dobré vysledky kombinaci geoakus-

tiky a seizmického prozatovani nebo seizmokarotaze.

3.2 Geoelektrické metody

Geoelektrické metody byly pted dvaceti lety nejobvykleji pouzivané geofyzikdlni metody pii prizkumu a vyzkumu svahovych de-
formaci. V soucasné dob¢ je mozné prohlasit, ze se jim pomalu vyrovnavaji seizmické metody. Vhodnost geoelektrickych metod pro vy-
zkum svahovych deformaci je dana velikou variabilitou geoelektrickych vlastnosti hornin v zavislosti na jejich litologickém sloZeni. Zaro-
ven existuji pficinné souvislosti mezi elektrickymi vlastnostmi a procesy poruSovani probihajicimi v horninach pti svahovych pohybech.
Aplikace geoelektrickych metod pti vyzkumu a priizkumu svahovych deformaci se d4 rozd€lit z né€kolika hledisek. Prvnim je divod studia
svahové deformace, tzn., Ze je tieba rozliSovat, zda se jedné o urceni geometrie svahové deformace, tj. o jeji stavbu, nebo o sledovani cho-
vani svahové deformace v Case tzv. o rezimni méfeni. V obou piipadech se nejvice pouzivaji metody stejnosmérného proudu. Podle toho,
zda se studuje horizontalni nebo vertikalni stavba, se aplikuje metoda elektrické odporové tomografie a vertikalniho elektrického sondovani
nebo metody profilovaci, zejména pak metoda symetrického odporového profilovani. Dalsi geoelektrické metody jsou jiz aplikovany méné
a v soucasn¢ dob¢ mezi nimi pievlada georadar. U zbyvajicich metod jejich pouziti ma vétSinou charakter experimentalni. Z téchto metod
je nejdulezitéjs$i metoda spontanni polarizace, kterd dava ve vhodnych podminkach dobry obraz o reZimu podzemni vody ve svahové de-
formaci. Ostatni metody, zejména metody elektromagnetické, jiz tak dobré vysledky neptindseji. To je dano zejména tim, ze elektromagne-
tické profilovaci metody jsou prevazné urceny k vyhleddvani vyraznych vodic¢ii (napf. zrudnénych pasem). V piipad¢ studia svahovych de-
formaci jde vétSinou o ur€ovani drobnych vodic¢ii a o ur€ovani nevodivych poloh (tedy relativné malych anomalii).

Znacné mnozstvi informaci o stavu svahové deformace a jejiho okoli 1ze ziskat statistickym studiem mérnych odporti. Proto statistic-
ké rozbory je velmi vhodné je pouzivat a provadét na lokalitdch, kde je k dispozici vétSi mnozstvi méfeni. Na obrazku 7 ze sesuvu Ttinec je
dokumentovano, jaké poznatky lze ziskat statistickym studiem mérnych odporti. Prvni ¢tyfi typy (B — E) pfedstavuji zeminy a horniny, kte-
ré lezi mimo svahovou deformaci, a ze kterych sesouvanim vznika vlastni materidl téla sesuvu. Z takovychto statistickych studii 1ze ziskat
udaje, které se nepodafii ziskat vrtnym prizkumem. Ukdzkou takovéhoto ptistupu je graf cetnosti rozlozeni mérnych odporti risskych zvod-
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nénych sedimenti typ C. Je mozné postichnout, Ze sedimenty se rozpadaji na dva podtypy (alfa a beta). 2 B-hinv. || podle:Blahap., 1597

Pro konkrétni stabilitni feSeni svahové deformace vSak takovéto déleni nema bezprostiedni vyznam,

1
spiSe charakterizuje variabilitu risskych glacigennich sedimentd.

ul

I
[ -

U podloznich hornin — typ E - je vidét, ze rozloZeni mérnych odport zasahuje do nizkych hodnot ) o ———
a existuje 1 urity maly extrém ve vysSich hodnotach. Nizké hodnoty jsou zpusobeny tektonickym po- 5] N D - risské sedimenty
ruSenim hornin, vysoké mérné odpory zvySenym vyskytem piskovcu ve flySovych horninach. 0+———fezvodnéle, pl['o%m] i
Z grafu rozlozeni mérnych odporti v mélkych sesuvech je patrny jejich Siroky rozptyl, ktery saha et
od jednotek az po stovky ohmmetrd. To je dano tim, Ze horniny mélkych sesuvil jsou zde tvoieny smési ig i ;i::'i‘n'ienty B
hlin, risskych glacigennich sedimenti a podloznich hornin. Zastoupeni jednotlivych plvodnich typt . zvodnélé
hornin ma bezprostredni vyznam pro velikost interpretovaného mérného odporu v tom kterém misté |
sesuvu. Zaroven si musime uvédomit, Ze se na velikost mérnych odporti uplatiiuje 1 vliv zvodnéni sesu- | o gl [1f1[lo (om]
vu a jeho tlakové & tahové naméhani. Soucasné se bude uplatiiovat i zptisob porusovani hornin, to jest, 20N & - pbdiozni 100 1000
zda dochazi k poruSovani kontraktantnimu nebo dilatantnimu. U hornin hlubokych svahovych defor- 15 MRy
maci jiz tak vyrazny rozptyl mérnych odport neni, protoze tyto horniny jsou tvofeny pouze zhmozd¢- 19
nymi flySovymi sedimenty. Dochazi v nich k vyraznému poklesu mérného odporu proti hodnotdm ne- ~] - 0 plom
porusenych hornin (viz rozloZeni pro typ E a typ G). Na snizeni mé&mého odporu se rozhodnym zpiiso- °~ 10 ' ' 100 . 1000
bem projevuje poruseni hornin prosmykanim, vyrazné vétsi porozita a vlhkost hornin a v neposledni 13 - B e
fad¢ 1 existence jilovitych povlakil na puklindch a trhlinach. G_ | M il o ffln o _elom]
V posledni dobé se relativné ¢asto objevuji v literatuie vysledky geofyzikalnich méfeni na sva- 10 100 1600
hovych deformacich, které piinaseji chybné zavéry. Takovéto ¢lanky se nejéastdji nachazeji ™M
v negeofyzikalnich Casopisech. Z popisu vysledkli geofyzikalnich méfeni je patrné, Ze autoii nejsou z p [om]

profesi geofyzici, a ze jim chybi teoretické zaklady geofyzikalnich metod. Jedna takova ukazka spolec- | ' , 100 1000
L - . . ) : : . . . Obr. 7R0zlozem mérnych odporii

né interpretace GPR a ERT je na obrdzku 8 (Sigerar a kol. 2016) je ze sesuvu Ban na Bali. Je ziejmé,

. A o a1 N A , : . v sesuvu a jeho okoli

ze geologickd interpretace geofyzikalnich méfeni je chybnd, ackoli na problému pracovali dva fyzici,

geolog a specialista Zivotniho prostiedi.

Zkouman¢ uzemi lezi v sopecné oblasti v blizkosti vulkanli Seraya a Agung. Litologicky jsou zastoupeny aglomeraty, tufy a lavy.
Vzhledem k tomu, Ze sopka Seraya neni dlouhou dobu aktivni, tak pfi formovani svahu jsou dominantni denuda¢ni procesy. Samotny svah
je tvoteny jily, pisky a bahnem. Pokud zemina lezi nad nepropustnou horninou, srazkova voda silné zvysi jejich vlhkost a zemina je pak
nachylna k sesouvani. Podle autorii byly vysledky GPR ovlivnény silnym tutlumem radarovych vin. Hloubka pronikéni byla podle autort
omezena na 6 az 10 metrl. To je pii frekvenci antény 200 MHz nepravdépodobné! Hranice ve stani¢eni 2540 metr v hloubce cca pét me-
tri je interpretovana jako ,,smykova plocha®, podobné& jako druha plocha ve 40 aZ 50 metrech v hloubce 4-6 metri. Smykové plochy jsou

-15 -



popisovany jako rota¢ni, coZ z obrazku neni patrné. Dalsi ,,smykovou plochu* Ize roz- “|£ P°d'eavsl,iZT§,,92{r5|;tﬂr';°'"

poznat na vzdalenost 89 az 107 metrd a hloubku 7 az 20 metrt.

Uvedeny pfiklad je charakteristicky nékolika nedostatky. Prvnim je znazornéni
pouze proméieného vyseku svahu, nikoli svahu celého. Druhym zaporem je uvadéni
mérnych odporl na Ctyfi platné cifry (v tomto obrazku neni patrné). Tieti chybou je
pievyseni fezll, a to jesté v kazdé metod¢ jiné. Poslednim, jiz zminénou, chybou je : “Cca 400 %5, -
geologicka interpretace. Takto interpretované smykove plochy neumoziovaly pohyb. | 0 18 36 54 72 8 107 124 142 160 mP [Cn]
Na jiném obrazku z dané lokality ,,smykova plocha* dokonce vytvari smycku. é sf‘ethﬁ?,‘{,a”esmkaVé plocha gy PO :

Geoelektrické metody pfindseji nesmirn€ cenné poznatky pii prizkumu a vy- =
zkumu svahovych deformaci. Pii b&€Znych inzenyrskogeologickych pracich se v pre- 87
vazné mife pouzivaji metody stejnosmérneho proudu. V soucasn¢ dob¢ zejména elek- , ﬁ
trickd odporova tomografie a doplinkové zejména vertikdlni elektrické sondovéni =6 RMS =4 o
a symetrické odporové profilovani. o1 L

Kladem elektrické odporové tomografie je jeji systém zobrazovani vysledkd, tj. Obr. ¢ Nesprisynd bnferpretace GER @ ERT
2D rozloZeni mérnych odport, zdiraznéné jejich barevnou kresbou. Tento klad v sob€ pfinasi 1 jedno nebezpeci, a to sto procentni divéru
ve vykreslené vysledky. To zejména plati pro nespecialisty geofyziky, geomorfology, geology a obecné i archeology. Pii inverzi dat pouzi-
vaji zasadn¢ zakladniho nastaveni a ndsledn¢ interpretuji i drobné anomalie, pokud to vyhovuje jejich ptedstavé o vysledku. Zcela opomije-
Ji moZnost pouZit pfi inverzi rizna nastaveni vstupu a zejména vyuzit moznosti modelovani ERT. Geofyzikové nemaji redlnou Sanci tuto
skute¢nost zménit. Automatizace méfeni 1 zpracovani vede k tomu, Ze neni problém nekvalifikovanym firméam si potidit potfebné vybavent,
a pak uz jen méfit a interpretovat. Bohuzel my geofyzici neCinime dost, abychom geologickou vetejnost na uskali pouzivani ERT upozor-
novali. Navzdory tomu, si elektrickd odporova tomografie své misto pii vyzkumu svahovych deformaci vydobyla. Jak dokumentuji uvede-
né piiklady lze jeji aplikaci ziskat zajimavé vysledky. Stejné jako u vSech geofyzikdlnich metod by jeji interpretace méla byt opiena o vy-
sledky pfimych prizkumnych praci, nebo alespon o kiizové vertikalni elektrické sondovani. Pfi interpretaci ERT je vhodné vyuZzivat dalsi
moznosti zpracovani jejich vysledka, naptiklad statistickym zpracovanim.

Vertikdlni elektrické sondovani bylo u nds jednou ze tfi zakladnich geofyzikédlnich metod, ktera je pouzivana k urCovani hloubky
smykové plochy nebo baze smykové zony. Vyhodou metody, stejné jako u ERT, je vyuzivani rozsahlé variability mérného odporu materia-
lu svahovych deformaci a hornin v jejich okoli. Ve velké vétsing piipadi predstavuje baze svahové deformace dostatecné kontrastni rozdil
v mérnych odporech hornin. Pak neni problém interpretaci kiivek vertikdlniho elektrického sondovani odpovidajici rozhrani urcit. Je samo-
ziejmé, ze v ptirod¢ existuji piipady, kdy urc¢ovani hloubky smykové plochy nebo zény pfinasi problémy. Ty jsou spiSe zplisobeny tim, ze
geofyzikalni interpretacni aparat nedokaze dostatecné dobie postihnout variabilitu ptirodnich zmén. Moderni zplisoby zpracovani na poci-
tacich tyto nedostatky z Casti odstranuyji.

1004

s, aa

ERT pFevﬁeno cca 110 60
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Z metod odporového profilovani se pfi studiu svahovych deformaci nejvice uplatituje symetrické odporové profilovani, a to formou
uspotadani elektrod Wennerova nebo Schlumbergerova. Dalsi typy profilovacich metod, a to zejména metody kombinovaného a dipélové-
tomu u kiivek profilovani potencidlového. Vyskytuji se zejména bocni maxima i minima vyplyvajici z teoretického feSeni ulohy. Tyto boc-
ni extrémy nékdy dosahuji velikosti az desitek procent plivodnich mérnych odporii. Pribéh zdanlivych mémych odporti, zejména pak za
odlu¢nou hranou svahové deformace, je velmi slozity. Komplikovany je zejména vlivem stiidani tahovych zon, zon s piivodnim napétim,
piipadné zon s koncentrovanym napétim. Praxe pozaduje volit takove typy profilovacich metod, které budou co nejvérnéji obrazet okamzité
zmény zdanlivého mérného odporu.

Pfinos ostatnich geoelektrickych metod, béznych v jinych geologickych aplikacich uzité geofyziky, jiZ neni v tomto oboru tak vy-
znacény. Je samoziejmé, Ze néktera specialni méfeni mohou pfinést a piinasi velmi zajimavé poznatky o stavbé a stavu svahovych deforma-
ci, ale tyto poznatky nejsou zasadniho razu a nelze pocitat s tim, Ze by je bylo mozné pouzivat jako piimych vstupii do stabilitnich vypocta.

Po pocate¢nim boomu pouzivani geologického radaru, nastalo zmenseni jeho nasazovani pti priazkumu svahovych deformaci. Ukazu-
je se, Ze nezastupitelna bude jeho role pii studiu sut'ovych kuzelt a sledovani trhlin ve vysokych skalnich svazich. Pti rozvoji liniovych sta-
veb rtiznych typt sledovani stavu skalnich zatezi a jejich bezpenosti mohou radarova méieni podat velké mnozstvi zajimavych informaci.
Mimo ptinosu dilezitych informaci hovoii pro GPR i skute¢nost, ze té¢zko si 1ze piedstavit jinou geofyzikdlni metodu, kterd by se na skal-
nich svazich se sklonem ptes 45°dala aplikovat. Zemni radar maze také pomoci pii zkoumani blokovych deformacich. Ve vétsin¢ ptipada,
kdy posunuté bloky nemaji vyrazné nizky mérny odpor, je mozné opravnéné ocekavat uspéch. Znacné slozitéjsi je situace u klasickych se-
suvl a svahovych deformaci typu teceni. V tomto ptipadé nizky mérny odpor horni vrstvy prudce snizuje hloubkovy dosah radaru, a tim
1 pouzitelnost metody pro zkoumani svahovych deformaci tohoto typu. Obvykly dosah GPR je v tomto ptipad¢é do péti metri, vyjimecné do
deseti. Tak kde se v takovychto typech svahovych deformaci uvadi hloubky vétsi je chyba bud’ ve Spatné stanovené nebo pouzité rychlosti
elektromagnetickych vin, nebo se jedna o odrazy od povrchovych objektii nebo 1 nasledné odrazy.

Z dalSich metod se zaCina vice prosazovat spontanni polarizace, kterd podava poznatky o reZimu podzemni vody ve svahovych de-
nasi o tomto fenoménu uzite€né poznatky. Zejména moznost zkoumani rozlozeni nédboje v prostoru je velmi nadéjna. Z elektromagnetic-
kych metod pak metody frekvencniho sondovani a prechodovych jevil. Nové metodiky méfeni a interpretace téchto metod otviraji moznost
pro jejich uspeésnou aplikaci 1 pfi vyzkumu svahovych deformaci. V tomto sméru spatifuji hlavni nadéji pro studium hlubokych deformaci,
kde z dlivodu geometrie polnich praci je aplikace ostatnich geofyzikéalnich metod obtizna.

Posledni z geoelektrickych metod pouzivanych pii prizkumu svahovych deformaci je metoda elektromagnetickych emisi. Jeji vy-
sledky vSak nejsou jednozna¢né a dosud nedoznala vétSiho rozvoje. Je nesporné, ze elektromagnetické emise jako fenomén existuji, ale do-
sud neexistuje zpusob, jak je spolehlivé identifikovat. Na druhé strané, pokud vezmeme v Givahu pozici inZenyrského geologa, tak pro n¢j
neni podstatné, zda poloha smykové plochy ¢i zony je ur€ena, jako misto odkud jsou emitovany elektromagnetické emise, nebo jako misto
s vys$i vodivosti, do kterého se stahuji vysokofrekvencni bludné proudy.
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Aplikace geoelektrickych metod pii zjistovani napétodeformacniho stavu svahovych deformaci jsou méné€ tispésné nez aplikace me-
tody seizmické. To vyplyva ze zavislosti geoelektrickych vlastnosti na napétich a na vlastnostech geotechnickych. Tyto zavislosti nejsou
tak jednoznacné, jako jsou vazby rychlosti seizmickych vin na uvedenych parametrech. Jedinou vyjimkou, a to vSak velice vyznamnou, je
urcovani tahovych zén svahovych deformaci. Tato vyjimka je vSak velice podstatnd a urCovani tahovych zon za odlu¢nou hranou svaho-
vych deformaci je dnes jiz bez pouziti odporového profilovani nemyslitelné. To plati 1 pro omezeni, které bylo zjisténo pfti studiu ,,1zivych
anomalii* z modelt ERT.

3.3 Seizmické metody

Seizmické metody predstavuji druhy nejrozsahlejsi komplex geofyzikalnich praci pti prizkumu a vyzkumu svahovych deformaci. Na
naméfenych veli¢inach seizmickych rychlosti se tak vyrazné neprojevuje litologie, jako u geoelektrickych a zejména odporovych metod. Za
piedpokladu, Ze svahova deformace nepostihuje vyrazné litologicky odlisné celky, jsou velikosti rychlosti hlavné funkeci fyzikalné-
mechanického stavu horninového masivu. Vzdy pfi interpretaci seizmickych méteni je vSak potiebné brat ohled na litologii prostiedi.

Ukézka aplikace seizmickych méfeni pii orientaénim prizkumu svahové deformace je z métfeni na deformaci typu "toppling" na lo-
kalité Vega ve Spanélsku. Ukolem orientaéniho priizkumu bylo zjistit, zda je moZné tento typ svahové deformace popsat geofyzikalnim
méfenim. Vzhledem ke klimatickym podminkdam (extrémni sucho) bylo mozné na lokalité¢ pouzit pouze seizmickd méteni. Byla zvolena
varianta mélké refrakéni seizmiky zpracovavané jednak metodou kritickych vzdalenosti a jednak pomoci pronikédni. Zakladni délka poloze-
ni byla 100 metri se vzdalenosti geofont deset metrt s tim, ze byl proméifen jeden profil se dvéma polozenimi po vrstevnici. Mista buzeni
seizmické energie byla urCena na krajich a stfedu zakladniho polozeni snimact a 50 metrt od krajnich geofont za polozenim.

Na obrazku 9 jsou vysledky méfeni. VyznamnéjSim elementem na poli rychlosti je minimum ve stani¢eni 100 az 130 metrd. Toto
minimum odpovida tahové z6n¢ na bocnim omezeni svahové deformace, které pravdépodobné bylo predisponovano tektonicky. Na zakladé
provedenych geofyzikalnich méfeni neni jasné, zda ve spodnim patie svahové deformace je rychlostni minimum zpiisobeno pouze tahovou
zonou, nebo zda jde o sumarni €inek tektonického oslabeni horninového masivu a tahové zony svahové deformace. Dale je patrny vyrazny
rozdil v rozloZeni rychlosti vlevo a vpravo od této zony. Ten je zplisoben odliSnym stupném porusSeni biidlic.

Na obrazku 10 je geotechnické zpracovani seizmickych méfeni na jednom z profilli na sesuvu Hollin Hill (Hagedorn, 2014). Pti te-

rénnich méfenich byly pouzity oba zakladni druhy seizmickych vin, tj. viny podél- podle: Blaha P., 1997

né i pfi¢né. Oba druhy méfeni byly zpracovany stejnou metodikou, takze je mozné e o por“ﬁ%{}"’ horninovy TO%iLV
je pouzit bez omezeni k dal§imu urovani mechanickych parametrit horninového S ' 7 = I
masivu. Je velmi pfinosne¢, Ze jsou zékladni mechanické parametry urceny ve o natro svahovéllc(j)efbﬁmla%e ) _/ neporugeny ek
vSech bodech zkoumaného profilu. To umoZzni vhodnou volbu potiebnych vlast- 10 / horninovy masiv 29[

h[m] °

: 40
nich vypodetnich hodnot je ale potiebné mit neustale na paméti, ze viechny para- S'anove deformace « seizmicka hranice

r . r o *1° r I4 W, 0 we J4 4 J4 . I / 1) 1
nosti jako vstupnich parametri do stabilitnich vypocti. P¥i stanovovani konkrét- spodni patro 1,8 ™* \, o, L3S
metry byly ziskany dynamickym namahanim horninového masivu pfi relativné ha  kritickych vzdalenostf

horni smykova ploc

Obr. 9 Refrakcéni méieni na svahové deformaci Vega
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bylo piihlédnuto 1 k vysledkim zjiSténych elektrickou ) ca 30l
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Xtl11ie 15 > A_ - . 1,5, 2,5GPa, . E=—=3 zvétralé jilovce
metody MASW. Autor to vysvétluje tim, ze povrch teré- 1o objenmovy modul pretvamosti oy

nu byl silné nerovny atim neumoznil vznik Rayleigho 20|
vin. S touto okolnosti je vSak nutné pii seizmickych mée- 39
fenich na svahovych deformacich po¢itat. Jak vSak doka- *|
zuji predlozené vysledky, urCeni rychlosti pficnych vin
jinym zplUsobem bylo UspéSné. Autor prezentuje nazor, Ze
pii¢né viny 1épe indikuji poruseni horninového masivu. Méfeni akustickou karotdzi napovidaji, Ze neziidka je tomu naopak, nebo dokonce
poruseni hornin 1épe indikuji P vlny. Na zavér ¢lanku autor doporucuje méfeni opakovat, a to jak v suchém, tak i mokrém obdobi.

Seizmické metody jsou druhou nejdiilezitéjs$i skupinou geofyzikalnich metod pii prizkumu svahovych deformaci a jejich vysledky
podévaji velmi dobré informace v dané problematice. Jejich ptinos 1ze rozdélit do dvou velkych aplikaci. Prvni z nich je ur¢ovani jednotli-
vych fyzikdlnich rozhrani. Tato aplikace je béZnou pii prizkumu svahovych deformaci a neni pottebné ji zvlasté rozvadet. Jedinou okol-
nosti, na kterou je nutné znovu upozornit je to, aby geofyzik byl znaly procest, které ve svahovych deformacich probihaji. Totéz plati pro
inzenyrského geologa o znalostech geofyziky.

Nejobvykleji pouzivanou metodou je mélké refrakéni sondovani, které je dnes velmi Casto zpracovavano pomoci tomografickych
programl. Tato metoda je v z4padni literatufe citovana pfiblizné stejné Casto jako elektrickd odporova tomografie. Zmizel trend, ktery
v zapadnich zemich pfetrvaval zhruba do devadesatych let, kdy bylo vice vyuzivano seizmickych metod. Zde plati obecné, Ze seizmicke
metody jsou v inZzenyrské geofyzice vice aplikovany neZ metody geoelektrické. Je mozné prohlésit, Ze vyuzZivani jedné z metod vice nez
druhé neni ku prospéchu véci. Rozhodné nejlepsi vysledky je mozné ziskat kombinaci obou geofyzikalnich sondovacich metod.

Fe#2~4 prachovité piskovce
[~ ] jilovcova formace

podle Hagedorn S., 2014

1z [m]

50 100 150 m
Obr. 10 Geotechnické zpracovani seizmickych méieni
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V poslednich dvou dekadach se zacinaji objevovat vysledky aplikace méelké reflexni seizmiky. Ukazuje se, ze nejlepsi vysledky dava
pouziti pticnych SH vin. Ty dobfe vykresluji nejen subhorizontéalni rozhrani, ale dobte indikuji i trhliny uvniti svahovych deformaci i taho-
vé trhliny za hlavnimi odlu¢nymi sténami. Reflexni seizmika miize pomoci 1 pfi zkoumani blokovych deformacich. Vyraznou moznost da-
va pouziti reflexni seizmiky tam, kde rozhrani mezi zkoumanymi prostfedimi mé charakter rychlostni inverze. Této vyhody reflexni sei-
zmiky je mozné vyuZzit zejména pii stanoveni mocnosti sesutych bloki.

Velkou pozornost je potiebné vénovat pii interpretaci seizmickych méfeni zjiStovani rychlosti. Statistické hodnoceni dava podklady
pro dal$i studium svahovych deformaci a pro studium déji, které ve svahové deformaci probéhly a probihaji. Tato okolnost je vSak velice
casto geofyziky opomijena. Studium rozlozeni fyzikalnich vlastnosti mize poskytnout velmi cenné informace o dé&jich ve svahové defor-
maci, o jeji stavbé, o porusovani jejich hornin, o rozlozeni napéti a podobné. K interpretaci takovychto podkladi je vSak potifebné piistupo-
vat ve skupin¢ odbornikl riizného zaméfeni, tak jak to bylo jiz nékolikrat zminiovano.

Druhou skupinou aplikace seizmickych metod jsou moznosti studia napétodeformacniho stavu svahové deformace a jejiho okoli.
Seizmické metody mohou indikovat, kdy a kde za¢ina tahové namahani horninového masivu. Velmi zajimavé vysledky v tomto sméru je
mozné ziskat seizmickym profilovanim. Jeho dilezitost stoupa tim, Ze modelovymi vypocty elektrické odporové tomografie se zjistilo, ze
nekteré vysokoodporové anomalie za odlu¢nou hranou nemusi mit geologickou pficinu. V takovych ptipadech je nezbytné pouziti seizmic-
nych aparatur. VétSina dostupnych seizmickych aparatur je ur€ena pro pouziti velkého mnozstvi geofontl. S tim bezprostiedné souvisi vaha
aparatur. Ta je pak v pfimém rozporu s pozadavky pro portativni mefeni. Pokud se podati zvladnout tento problém, pak lze rozsiftit aplikace
seizmického profilovani, a tim 1 ziskat velmi dobré vysledky pfi ur€ovani zon se zménénym rozlozenim napéti.

Jednim z vyraznych, dosud pln¢€ nezodpovézenych problémd, je pfevadéni hodnot seizmickych rychlosti na hodnoty mechanickych
vlastnosti a hodnoty mechanického napéti. Je jednoznaéné, Ze pokud se geofyzice podati zvladnout tuto problematiku, pak jeji mozZnosti pfi
pruzkumu a vyzkumu svahovych deformaci prudce vzrostou. Takto uréené hodnoty by bylo mozné pouzit pfimo do stabilitnich vypocti.
Protoze by §lo o hodnoty ziskané in situ, urCité by se zvysila 1 korektnost a pfesnost geotechnickych vypocti. To ostatné plati nejen pro
aplikaci pi1 vyzkumu a prizkumu svahovych deformaci, ale 1 pti pouziti takto ziskanych parametrii v celé inZzenyrské geologii 1 jinych geo-
logickych disciplinach.

Samostatnou kapitolou zlstava vyuziti pfirozenych seizmickych poli. Pouzivani geoakusticky jako metody ur¢ovani hloubky svaho-
vych deformaci v soucasné dobé¢ prakticky zaniklo. Sledovani mikroseizmického Sumu vSak ziskdva na oblibé pti sledovani vyvoje svahové
deformace a jeji vyuziti jako vystrazné metody pied katastrofickymi pohyby svahovych deformaci. Novou nad¢ji pro vyuzivani ptiroze-
nych seizmickych poli je metoda H/V (HVSR). Jeji pfednosti je ptimé ur€ovani hloubek rozhrani a skute¢nost, Ze se obejde bez umélych
zdroju. Tato metoda vSak jiz lezi na ptechodu mezi vyuzivanim mikroseizmickych jevl a klasickou inzenyrskou seizmologii.

Otéazkou, ktera si vyzada jesté velké mnozstvi vyzkumnych praci, je problém, zda je mozné seizmicka zjiSténi kvantifikovat z hledis-
ka monitoringu svahovych deformaci. DalSimi vyzkumnymi pracemi bude nutné rozhodnout, zda je mozné piimo ze zmén rychlosti
seizmickych vin urcit okamzik, kdy dojde k objeveni prvnich trhlin, pfipadné kdy dojde k usmyknuti bloku za odlu¢nou hranou sesuvu.
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Takovéto prognodzy budou vyzadovat jesté rozsahla teoreticka i prakticka zkoumani, jejichz cilem bude zjisténi pravidel, kterd by bylo
mozné vyuzit pro automatické monitorovaci systémy. Urcité¢ jednodussi a z ¢asového hlediska blizsi je moznost stanovit interpretacni pra-
vidla pro konkrétni lokalitu. Po sledovani jednoho celého cyklu méteni, tj. méfeni pied poruSenim, pii ném a po jeho skonceni je mozné
ziskat predstavu o chovani konkrétniho horninového masivu na ostatnich mistech dané lokality a bude jiz mozné vyslovovat urcité progno-
zy 0 zménach napéti a pfipadném poruSovani horninového masivu na zakladé seizmickych méteni.

3.4 Ostatni geofyzikalni metody

Gravimetrickd méteni prinaseji vynikajici vysledky pfi studiu stavby svahovych deformaci i pti sledovani jejich zmén v €ase. Vyho-
dou gravimetrickych méfeni je moznost jich vyuzivat nejen k ur€ovani zén s deficitem hmoty, tj. k ur€ovani zén vyrazné tahové poruse-
nych, ale dnedni stav interpreta¢nich metod a vypocetni techniky umoziiuje na zaklad¢ gravimetrickych méteni konstruovat stavbu celé
svahové deformace a jejiho okoli. O této skute¢nosti dostate¢né vypovida karotazni méfeni, kde gamagama metoda je jednou ze zakladnich
metod pii nasazeni karotdze ke studiu svahovych deformaci.

Bylo jiz feceno, ze je mozné z gravimetrickych méfeni urCovat nejen zony s prevladajicim tahovym napétim, ale je mozné zkoumat
1 hloubkovou stavbu. Ukdzka takovéhoto zplisobu pouziti gravimetrickych metod je ze svahové deformace Hrhov Dolny vrch. Ta mé ob-
dobnou strukturu jako svahova deformace Hrhov. Rozsahla blokové svahova deformace Hrhov postihuje okraje Turiianské planiny. Vznik
blokové deformace je podminén geologickou stavbou, kdy rigidni vapence lezi na plastickych werfenskych sedimentech. Vapencovy masiv
se rozpada do blokt, které se postupné premist'uji po svahu. Svahové deformace dosahuji zna¢nych rozmért a postihuji severni i jizni okraj
kotliny. Mezozoické horniny jsou na lokalité zastoupeny vysSim oddilem spodniho triasu — campil, a to ve facii slinovc, slinitych vapencu
a slinitych prachovct. Uvedené petrografické typy se stfidaji ve vrstvach o mocnosti 3—15 centimetri. Horniny campilu sice obsahuji po-
mérné vysoké procento uhliitanu vapenatého, ale ptimés jilovité slozky brzdi krasovy proces. Nad horninami spodniho triasu lezi vapence
sttedniho a vrchniho triasu. Na bazi vapencové sedimentace byl urcity tektonicky neklid, ktery se projevil v litologii ukladanych hornin.
Proto se usazovaly nejprve brekciovité organogenni vapence, vapence s vysSim obsahem organické substance typu guttensteinskych vapen-
cl, mensi polohy dolomitu. Ve vrchnim anizu jiz doslo k uklidnéni sedimentace. Ukladaji se svétlé, masivni, méné Casto lavicovité vapence
wettersteinského typu. Celda masa vapenci je homogenni, takze je dosti obtizné studovat prvky uloZeni. Stfedné triasové vapence jsou po
chemické strance Cisté a obsahuji jenom nepatrnou piimes jilovitych mineralli. Proto jsou ve vodé¢ intenzivné€ rozpustné a siln¢ krasovatéji.

Zde je teba pifipomenout, ze toto gravimetrické méteni nebylo realizovdno jako méteni pro prizkum svahové deformace, ale Ze se
jednalo o soucast méteni, jehoz tkolem byl hydrogeologicky prizkum vapencové struktury Dolniho vrchu (Bldha a kol., 1998). Témto pt-
vodnim Ucelim byl uzplsoben i1 krok méteni (200 metri), ktery se vSak ukazuje pro bézné vyuziti gravimetrie na svahovych deformacich
jako pfili§ veliky. Jak nasvédcuje reinterpretace provedeného meéteni, byl i pro piipad popsani rozsédhlé svahové deformace tento krok do-
stateCny. Dale se ukazalo, ze ptivodni ptfedpoklad bézné vrstevni stavby neni na této lokalité opravnény.

Zakladni méfeni, které bylo v pocatku interpretovano hydrogeology a gravimetriky, bylo pfi revizi zcela pfehodnoceno. Ukézalo se,
ze puvodni ptedpoklad poruseni svahu neodpovida ani piedpokladiim o blokovych svahovych deformacich ani geologii krasu. Proto byl
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sestaven novy model svahové deformace. Ten byl nésledné s inzenyrskym geologem
dopracovan a gravimetrikem piepocitan. Cela interpretace prob&hla dvojstupiiové.
Po prvnim kole vypoétu byl model doupraven a provedeno dal$i zhodnoceni. Uprava
modelu se pouze tykala zvétSeni klint, které jsou na obr. 11 oznaceny jako Z3 a W3.
Zaroven byl jesté doplnén blok V4. Na ziklad¢é gravimetrickych vypocti bylo moz-
né stanovit litologické typy s jejich podtypy, které charakterizuji rlizné poruSeni
hornin. Udaje o interpretovanych objemovych hmotnostech jsou v souladu se zkuge-
nostmi z prace v daném regionu a jsou téz uvedeny ve zminéné tabulce.

Z obrazku 11 je patrné, jak je mozné z gravimetrickych méfeni vyftesit stavbu
blokové svahové deformace. Jedinym rozhranim, které nelze spolehlivé urcit, je
rozhrani mezi neporuSenymi vapenci sttedniho triasu a neporuSenymi werfenskymi
sedimenty. Rozdil v objemové hmotnosti obou typti hornin je pouze 0,01 g/cm’.
V takovychto ptipadech neni mozné gravimetrickymi metodami dosahnout uspes-
nych vysledkii. Pfi tom je mozné urovat rozhrani a objemové hmotnosti z gravime-
trickych méteni 1épe nez z laboratornich zkouSek. Pro inzenyrského geologa je
nejpodstatngjsi skutecnost, ze 1ze urcit hloubku zaboteni vapencovych blokit do wer-
fenu (viz baze blokii V1 a V2). Rovnéz cenna je informace o postupném zabotfovani
jednotlivych blokil. Zaroven je mozné zjistit mocnost zhmozdéni werfenskych sedi-
mentu. Jejich zplasti¢téni dosahuje mocnosti az 350 metra.

Poruseni werfenskych hornin pod vapenci pokracuje i v jejich piedpoli (blok
W3). Tento typ poruSovani plastickych hornin v ptedpoli rigidnich blokl je mozné
oznacit jako klasicky "bulging". Celkové je mozné fici, ze zhmozdéni werfenskych
sedimentli sahd do vyrazné vétSich hloubek, nez by bylo mozné na prvni pohled
ocekavat. Jestlize porovndvame tyto vysledky s vysledky modelovych méteni na
ekvivalentnich materidlech (napt. Kostdk, 1977) vidime, Ze takovéto hloubky
zhmozdéni pod rigidnimi bloky nejsou ni¢im piekvapujicim, a Ze existuji svahové
deformace, kdy poruSeni neni stejn€¢ mocné jako tuhé nadlozni bloky, ale Zze bude
dvoj-trojnasobkem této mocnosti. Dalsi podstatnou skutecnosti je urceni jednotli-
vych tahovych zon. Ty maji charakter klind nebo lichobéznikl. Pro inzenyrského
geologa je velice podstatny udaj o ibytku hmoty v tahovych zonach. Takovéto udaje
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Obr. 11 Svahova deformace Hrhov

je mozné primo vloZzit do stabilitnich vypoctl. Tento Uibytek hmoty je v nékterych ptipadech az prekvapive veliky (Z2). Zajimavy je 1 daj
o zvySeni objemové hmotnosti v bloku V4. Je zifejmé zpusoben stlatenim vapencové desky pii jejim ohybu, kdy dochazi v tomto misté
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k sevieni ptivodné rozevienych trhlin. Ohyb vapencové desky je zplisoben pohybem a tfenim blok V1 a V2. Narist objemové hmotnosti
00,1 g/cm’ odpovida nejen sevieni trhlin, ale i sniZeni porozity o cca 4 %. V bloku V4 se porozita vapenci bliZi k nule.

Ze vsech pripadi gravimetrickych méfeni je patrné, ze ptfinaseji cenné informace pfti studiu svahovych deformaci. Dobré vysledky
1ze ziskat z klasickych jednorazovych méteni. V tomto ptipad¢ lze ziskat predev§im udaje o geologické stavbé zkoumanych svahovych de-
formaci. Je mozné urcit nejen subhorizontalni stavbu, ale dafi se 1 ur€ovat zony s deficitem hmoty, které maji pfedev§im strmy sklon. Pfi
bliz§im zkouméni namétenych kiivek lze urcit nejen zony s deficitem hmoty, tj. tahové zony, ale 1 oblasti, kde je relativné hmoty piebytek,
t]. zony kde prevlada tlakové napéti. Na zaklad¢ gravimetrickych méfeni se tedy daji ur€ovat mista vyskytu tahovych trhlin a tahovych zén.
Velkym kladem gravimetrickych méfeni je moznost podavat vysledky nejen ve form¢ kvalitativni, ale 1 kvantitativni. Miize tedy podavat
informace 1 o hloubkové¢ stavb¢ svahovych deformaci a rozlozeni hmot.

Jedinym problémem pii bézné aplikaci v inzenyrské geologii je znacna finan¢ni naro€nost gravimetrickych méfeni. Je pravdépodob-
né, ze tato gravimetrickd méfeni se budou uplatiiovat zejména pii prizkumu rozsdhlych svahovych deformaci, 1 kdyz na nékterych publiko-
vanych ptipadech je patrné, ze dobré vysledky byly ziskdny i1 na menSich svahovych deformacich. Lze konstatovat, Ze gravimetrie je tteti
vhodnou povrchovou metodou k prizkumu svahovych deformaci. To je pln€ v souladu s vysledky karotaznich méteni. Tam byla metoda
"hustotni karotaze" dokonce na druhém stupni vhodnosti nasazeni karotdznich metod. Jeji bézné pouziti je zavislé na ziskdni vhodnych pfi-
kladi a jejich prezentaci geologické vetejnosti. Z tohoto diivodu je potifebné této metode vénovat vyzkumné prace, které by dale rozvijely
jeji zjisténé moznosti a v odpovidajici mife je ukazovaly odborné vetejnosti.

Magnetickd méteni byvala u nés realizovana pomérné Casto pii pruizkumu svahovych deformaci. Jejich vysledky jsou znacné€ rozpo-
ruplné a neptinaSeji pro prakticky prizkum zcela jednoznacné zavéry. V nékterych ptipadech 1ze magnetickym métenim stanovit urcité
prvky geologické stavby svahoveé deformace, v jinych ptipadech jsou pfinosy magnetickych méfeni pro tento Ucel zcela negativni. To je
dano tim, Ze magneticka méteni jsou v prvé fadé zavisla na obsahu ferromagnetickych mineralt v horninové hmoté, a ze jsou zavisla na
litologickém sloZzeni zkoumaného horninového prostiedi. V téch piipadech, kdy maji horniny zvySenou susceptibilitu, je geomagneticka
metoda schopna pfinést udaje o litologii zkoumaného uzemi, ale nejsou to udaje, které maji ptimy vztah k sesuvné struktufe. Jsou vsak re-
gistrovany piipady, kdy urcité anomalie vyvolané sesouvanim lze z magnetickych méteni dokéazat. Jako vhodnou metodu je mozné geo-
magnetickd méfeni doporucit v oblastech, kde do vyvoje svahil vyrazné zasahuji bazaltoidni horniny. V téchto ptipadech je ¢asto mozné
najit trosky cedicovych blokil ponofenych ve svahovindch. Jilové mineraly, které vznikaji jejich intenzivnim vétranim, pak prudce zhorSuji
mechanické vlastnosti svahovych sedimentt. Nejcastéji bavaji anomalie soustfedény na posledni tahovou zonu, nebo na posledni odlu¢nou
oblast pfipadné na posledni odlu¢ny stupeni svahové deformace.

Prispévek klasickych magnetometrickych praci pfi studiu svahovych deformaci neni jiz tak vyrazny. Jejich neoddiskutovatelny vy-
znam je pii studiu litologie svahové deformace a jejiho okoli. Zde je mozné pfipomenout vhodnost metody pro vyhledavani pohibenych
blokli bazickych hornin. Jednoduchost méfeni magnetického pole v§ak hovoii pro to, aby magnetometricka metoda byla pouZita prakticky
vzdy, 1 kdyZ existuje, byt’ 1 jen minimalni nad¢je na uspéch. Prakticky obdobné byly ziskany dobré vysledky magnetometrickych méfeni na
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svahové deformaci Genal. Moznosti magnetickych metod pfi studiu napétovych poli a jejich zmén ve svahovych deformacich nejsou jiz
tak jednoznacné. V tomto ptipadé je vhodnéjsi pouzit metody geoelektrické a seizmické.

Z publikovanych ukazek geotermickych méteni je patrné, ze i1 tato metoda mize pfinést cenné informace o stavu svahové deformace.
Informace maji vyrazn¢ sezénni charakter a jsou v pfevdzné mife zavislé na vodnim rezimu svahové deformace, nebo na vzduchu, ktery
vychézi na povrch z takovych oblasti svahovych deformaci. Tvar anomalii teploty je zavisly na sezdné, ve které probihd méteni a vzdy za-
visi na poméru stiedni ro¢ni teploty a teploty v dobé méteni. Je mozné, Ze v jednom ¢asovém okamziku se zjisti minimum teploty a v jiném
rocnim obdobi maximum. Pfi tom miiZe jit o anomalii se stejnou pfi¢inou, napf. pramen podzemni vody.

Geotermicka metoda byla v sedmdesatych 1étech pokusné aplikovana na n€kolika svahovych deformacich, a to podle informaci v by-
valém Sovétském svazu (Bogoslovskij, Ogilvi, 1977), Polsku (Trojan, 1983) a Ceskoslovensku, zejména na VSB v Ostravé. Vysledky geo-
termickych méfeni zejména popisuji hydrogeologicky rezim sesuvu a jeho piipadné ¢asové zmény. V Ceskoslovensku bylo méfeni apliko-
vano v profilové varianté¢ a vysledky byly ziskavany bud’ kontaktnim geotermometrem, nebo bezkontaktné pomoci systému infrared.
V poslednich letech se zacina geotermicka metody vyuzivat znovu, ale ve form¢ dalkového prizkumu. Relativné rozsdhlému hledani no-
vych moZznosti termometrie se vénuji rakousti kolegové.

Pfi interpretaci této metody plati obdobné podminky, jako tomu bylo u ptfedeslych metod. Vzhledem k tomu, Ze i termick4 metoda je
metodou neptimou, 1ze podstatné lepsi vysledky ziskat interpretaci komplexu geofyzikélnich metod a moZnosti zpracovavat tento soubor
méfeni tymem specialistd rtizného zaméteni. Urcitou nevyhodou termické metody je Casové omezend moznost méieni. Ta by méla byt
aplikovana pred vychodem slunce, nebo alespoii v obdobi silné oblac¢nosti. Dalsi problémy vyvstavaji pii pozadavku velmi ptesnych meéte-
ni, tj. pfi nutnosti hloubit otvory pro kontaktni méfeni. Ukazuje se vSak, Ze pfi aplikaci termické metody pti vyzkumu svahovych deformaci,
neni nutné dosahovat vysoké presnosti méfeni.

Je samoziejmé, ze mnohem lepsi vysledky pfinasi méteni v ploSe nezZ méfeni na profilech. Proto by bylo vhodné do budoucna zame-
fit pozornost na bezkontaktni méteni teplot, které ma vyrazné vyssi efektivnost prace, respektive je ekonomicky méné narocné, nez zplisob
kontaktnich méfeni. Jest€¢ vhodné;si variantou je dalkové snimani teplot, které moderni metody "remote sensing" umoziuji. Pro priazkum
svahovych deformaci, které maji relativné malé rozmeéry, vSak pravdépodobné nebude padat v ivahu vyuzivani kosmickych snimk, re-
spektive leteckych snimkii v oblasti infracerveného zéateni. Takovouto moznosti je pouziti drontli s podvéSenymi kamerami pro snimani tep-
lotnich poli svahovych deformaci, nebo pouZiti termoviznich kamer.

Radiometrické metody jsou nejméné pouzivané geofyzikalni metody pfi prizkumu a vyzkumu svahovych deformaci. Urcité pokusy
byly &inény v byvalém Ceskoslovensku a v byvalém Sovétském svazu. V obou zemich bylo detekovano alfa zafeni, pficemZ v CR byla po-
uzivana metoda alfa stop, v SNS klasickd emanometrie. Vzdy $lo o zjiStovani ptitomnosti radonu v téle sesuvu, respektive o vymezovani
zon s jeho zvySenym mnozstvim. Rakousti kolegové zacinaji pouzivat radiometrické metody ve varianté dalkového snimani jako prostfedek
z posuzovani litologického slozeni horninového masivu.
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4. Geofyzikalni monitoring

Pokusy o vyuziti geofyzikalnich metod pfi monitorovani svahovych deformaci jsou pomérn¢ staré¢ho data. Prvni dohledana préce po-
chazi z roku 1975 a brzy nasledovaly dal§i. V Ceské republice bylo prvni opakované geoelektrické méfeni realizovano v roce 1977. Z té
doby se nepodatilo dohledat Zadné ¢lanky z anglickoamerické oblasti. AZ v poslednich dvou dekddach se zac¢inaji objevovat Clanky z geo-
fyzikalniho monitoringu. Diky videniské Skole R. Suppera se jedné ptedevsim o geoelektricky monitoring.

Je samoziejmé, ze nejlepsi vysledky je mozné ziskat opakovanym piimym méfenim ve vrtech, tj. karotazi vrtu. Tyto varianty geofy-
zikalniho monitoringu e testovaly u néds a v zemich byvalého Sovétského svazu. Pouziti geoelektrickych metod v geofyzikalnim monitorin-
gu je nejstarSiho data. V byvalém Sovétském svazu se prvni publikované prace objevily okolo roku 1975, u nas pak v roce 1977. V obou
zemich to byly odporové metody, konkrétné vertikalni elektrické sondovani a symetrické odporové profilovani. NejrozsahlejSimu studiu
projevl Casovych zmén jednotlivych mechanickych a fyzikdlnich vlastnosti na svahovych deformacich se tehdy vénovali pracovnici vy-
zkumného tustavu VSEGINGEO v Moskvé. V tomto tstavu se v rdmci zdkladniho vyzkumu zcela systematicky zkoumaly Casové zmény
jednotlivych fyzikalnich vlastnosti na svahovych deformacich. Tyto zmény sledovali nejen na ptirodnich sesuvech na Krymu a Kavkaze,
ale terénnim méfenim pfedchazela i méteni modelova. Vysledky téchto praci shrnul N. N. Goryainov a jeho kolektiv v praci o zkoumani
sesuvl geofyzikalnimi metodami, kterou vydalo nakladatelstvi NEDRA v Moskvé v roce 1987.

Dnes je nejpouzivanéjsi geoelektrickou metodou, pouzivanou k monitorovani svahovych deformaci, elektrickd odporova tomografie.
Je to dano silnou vazbou mezi mérnym odporem na jedné stran¢ a vlhkosti, porusenim, jilovitosti na stran¢ druhé. Pokud se elektrody po-
hybuji béhem monitorovani metodou ERT a jejich zménéné pozice nejsou zohlednény do inverzniho vypoctu, pak vysledné tomograficke
obrazy vykazuji odchylky, které mohou zamaskovat skute¢né zmény mérn¢ho odporu. V geoelektrickém zobrazovani se obvykle ptedpo-
kladalo, Ze jsou pfesn¢ znamé. Postupné se podatilo kvantifikovat systematické chyby, které jsou zplisobeny chybami v polohéch elektrod.
Utinky zmén polohy elektrod byly zkouméany pomoci jednoduchych analytickych modelti a realnych dat. U linearniho uspotadani elektrod
a systému meéteni 2D jsou data mnohem citlivéjsi na podélné nez piicné nebo vertikalni zmény polohy elektrod. Vysledky téchto praci uka-
zaly, ze urCeni polohy elektrod s ptesnosti 4 % jsou postacujici k opravé vlivu zmén jejich polohy a poskytuji moznost sledovat zmény ve
svahovych deformacich elektrickou odporovou tomografii (Wilkinson a kol. 2010). V posledni dob¢ bylo vyvinuto n¢kolik automatizova-
nych monitorovacich pfistrojit specidln¢ vyvinutych pro dlouhodobé sledovani mérného odporu v obtiznych podminkéch, jako je systém
ALERT, GEOMON 4D systém a syst¢ém A-ERT (Gance a kol., 2016).

Nejdale jsou s pouzivani geoelektrického monitoringu v rakouské geologické sluzbé. Jejich monitorovaci systém se sklada z geoelek-
trického monitorovaciho zafizeni (GEOMON4D) a automatického inklinometru. V zavislosti na misté¢ a dostupném rozpoctu jsou na vyza-
dani ptidany dalsi senzory (Supper a kol. 2014). Nabizi otevienou architekturu umoziujici instalaci libovolného poctu proudovych nebo
potencidlnich elektrod ptfidanim paralelnich nebo sériovych desek. Hlavnimi charakteristikami jsou vysoka rychlost snimani dat (pfiblizné
3000 méteni / hodinu v reZimu jednoho kanalu) a zdznam plného surového signdlu (obvykle 1000 vzorki na jednu konfiguraci). Ptistroj
pracuje v automatickém reZzimu a kazdy den provadi ptedem vybrany fetézec tikoll, v€etné nékolika uloh méteni vlastniho potencialu. Na-
vic byl zaveden pienos dat Universal Mobile Telecommunications System (UMTS).
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Jak jiz bylo feceno, systtm GEOMON4D v kombinaci s monitorovanim deformaci
pomoci ptesného stabilniho inklinometru D.M.S., v€etné¢ méteni HPV, srdzek, ptipadné za-
znamu z ostatnich ¢idel, slouzi jako vyborny podklad pro sledovani zmén ve svahovych de-
formacich. Ukazka ze sesuvu Bagnaschino ukazuje zékladni odporovy fez z elektrické od-
porové tomografie, ktery je doplnény Casovou zmeénou pole mérného odporu (obr. 12).
14. bfezna se objevila velmi mala izolovand anomalie mérného odporu po prvnim obdobi
srazek, pravdépodobné souvisejicim s ptimym piitokem 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 ¢tyfmi a sedmi metry. Toto sniZeni se postupné dale zvétSova-
lo. 15. bfezna 2011 v 13:00 doSlo k pohybu ve velikosti cca sedm centimetrii. Béhem zrych-
leni sesuvu se mérny odpor snizil asi o 10 % a anomalie se rozSifovala ze svahu.

Na zakladni ERT fezu vidime rozlozeni odporového pole, kde mizeme rozlisit
geologické jednotky suti, osypi, zvétranych a neporusenych amfiboliti. Autofi bilou pferu-
Sovanou c¢arou v zakladnim fezu oznadili misto, kde doslo k odporovym zménam, a to
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Obr. 12 Rez ERT a jeho asovi zména

zejména k poklesu mérného odporu az o 10 %. Tuto skutecnost je dobie vidét na vlozeném obrazku vpravo nahote. Tam je patrné i misto,
kde doslo asi k 10 % zvySeni mérného odporu (pod metrazi 80 m) v hloubce cca pét metri. Obtizné bude tuto anomalii vysvétlit.

Pouziti seizmickych metod v geofyzikdlnim monitoringu zapoc€alo v Uzbekistanu v roce 1983. Préce realizované v Sovétském svazu
byly shrnuty v knize ,,Izucenije opolznej geofyziceskimi metodami* (Goryainov a kol., 1997) vydané v nakladatelstvi Nedra v Moskvé.
Rychlostni zmény byly sledovany na sesuvech na Krymu a Kavkaze, a to nejen klasickym terénnim métfenim, ale 1 polnim modelovanim.

Pokud budeme do seizmického monitoringu pocitat 1 geoakustickou metodu, tak dosud nej-
vét§i mnozstvi seizmickych monitorovacich praci bylo realizovano v Ceskoslovensku,
respektive v Ceské republice.

Ukézka z geoakustického monitoringu je z méfeni na svazich velkolomu CSA v Ko-
motanech. Priblizujici se tézba hnédého uhli pocatkem osmdesatych let vyvolala obavy ze
stability svahii Krusnych hor. Jednou z kontrolnich metod byla tehdy i1 geoakustika (Bléha,
1997). Terénni méfeni probihala ve ¢tyfech vrtech v obdobi 1983 az 1990. Vrty byly promé-
fovany cCtytikrat rocné€, z toho tiikrat ve vybranych zdjmovych tsecich a jedenkrat v celé
délce. Méieni byla vzdy realizovana v poslednim mesici Ctvrtleti. Celkem probéhlo 21 etap
méfeni. Na zaklad¢ vysledkii geoakustickych méteni s ptihlédnutim k vysledkiim ostatnich
geofyzikdlnich méfeni byl horninovy masiv v okoli vrtl roz¢lenén do kvazihomogennich
blokt. Bloky z jednotlivych vrtii byly porovnany a rozttidény tak, ze dany blok vzdy charak-
terizoval ur€itou ¢ast horninového masivu. V blocich byly sledovany zmény geoakustické
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aktivity horninového masivu nejen mezi jednotlivymi méfenimi, ale byly sledovany i zmény mezi jednotlivymi roky a mezi riznymi ro¢-
nimi obdobimi. Horninovy masiv byl roz¢lenén do tti blokii. Blok I odpovidal povrchovym sutim a vrchni nejporusenéjsi ¢asti krystalinika.
V tomto bloku bylo jednoznaéné patrné zvySené namahéani hornin v okoli vrtu. Blok III byl blokem geoakustického klidu. Tato ¢ast horni-
nového masivu byla po celé Ctyfi roky v klidu a horniny v okoli vrtu nevykazovaly jakékoli znamky naméahani. Horniny bloku IV opét vy-
kazovaly zvySeny vyskyt akustickych emisi. Piivod téchto anomalii bylo pottebné hledat v prerozdélovani napéti v hlubokych castech krys-
talinika. Na pocatku zimy 1990-91 byly ve vysledcich méfeni stabilnimi tiltmetry zjiStény urcité anomalie. Zméfené hodnoty indikovaly
rizné naklanéni dil¢ich blokli horninového masivu. Proto byla geoakusticky prométfena ¢ast Stoly, ve které byly tiltmetry umistény. Geoa-
kustickymi métenimi byly zjiStény emise impulz, a to na urovni, kterd odpovidala geoakustickym anomaliim v bloku III vrtu JZ57. Podle
geoakustického ¢lenéni patii oba proméfované tiseky do jednoho geotechnického typu.

Na obrazku 13 jsou prezentovany zmény primérné geoakustické aktivity povrchového bloku (vrt JZ57) a klidovych blokl ve vrtech
JZ57 a KU283. Geoakusticka aktivita povrchového bloku byla do roku 1988 vyrazné vyssi nez u blokt klidovych. V ptipadé povrchového
bloku neni mozné sledovat zavislost geoakustické aktivity na rocnich obdobich. Zmény v povrchovém bloku byly zna¢né slozité, protoze
k béznym vliviim se piidaval 1 vliv t€zebni Cinnosti v blizkych povrchovych dolech. U klidového bloku ve vrtu JZ57 je vidét, ze prvni mi-
nimalni zmény byly zaregistrovany na jafe 1987. Ty vSak nebyly nijak podstatné a nebyl jim proto v po¢atku ptiklddan zddny vyznam. Kli-
dovy blok KU283 se vSak nijak neprojevoval.

Geoakustickd méteni v roce 1988 piinesla zdsadni zménu v chovani horninového masivu. Klidovy blok zac¢al byt namahan zvySenym
napétim, coz se projevilo vznikem akustickych emisi. Vyskyt emisi nebyl béhem roku staly. Anomalie se v ¢ase a prostoru premistovaly,
pfipadné zanikaly. Tak se stalo, Ze na podzim 1988 byl cely vrt opét v relativnim klidu. Pocatkem zimy byl znovu zaznamenan zvySeny po-
Cet akustickych emisi. Ve vrtu KU283 vSak zvySeni nebylo tak vyrazné. Vrt leZzel mimo oblast, kde doSlo ke zménam geometrie spodni ¢as-
ti svahu, a tim nebylo mozné pfedpokladat ani zmény v rozdé€leni napéti. Proto je mozné klidovy blok tohoto vrtu chapat jako srovnavaci
blok, ve kterém se projevuji pouze zmeény na urovni zadkladniho geoakustického fonu. Nejvyrazn€jsi zvySeni akustické aktivity klidového
bloku JZ57 bylo zjisténo v 1ét€ 1989, kdy jiz jeho aktivita dosahovala fadové stejnych hodnot jako povrchovy blok. K 1. lednu 1990 je
sloupcem zndzornéna hodnota, kterd odpovidala geoakustické aktivité horninového masivu v misté stabilnich tiltmetri. Méfeni bylo reali-
zovano v obdobi, kdy se ve vysledcich méteni tiltmetr objevily prvni anomadlie. Zjisténé hodnoty indikovaly naklanéni dil¢ich bloka hor-
ninového masivu. Proto byla geoakusticky proméiena ¢ast Stoly, ve které byly tiltmetry umistény. Geoakustickymi méfenimi jsme zjistili
emise impulzi, a to na urovni, kterd odpovidala geoakustickym anomaliim v klidovém bloku vrtu JZ57. Podle geoakustického ¢lenéni patii
oba proméfované useky horninového masivu do jednoho geotechnického typu. V ptipadé této lokality geoakustické méfeni indikovalo zvy-
Sené namahani horninového masivu o vice jak rok a ptl diive nez nejptesnéjsi tiltmetry. Pii detailnim rozboru Ize diskutovat, zda geoakus-
tické méteni indikovalo zmény v horninovém masivu rok a ptl predem, nebo dokonce byly urcité indicie zjistény o cca 40 mésicti diive.

Gravimetricky monitoring umoziiuje ziskat pfedstavu nejen o probihajicich procesech ve svahoveé deformaci, ale ukazuje se, ze jed-
notlivé ¢asti svahové deformace se chovaji jinak nez zbytek deformace. BohuZel, gravimetricky monitoring se provadi minimalné. Mimo
mcéfeni, ktera byla realizovany v Gstavu VSEGINGEO se nové ¢asova gravimetricka méfeni neprovadi.
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Zajimavé moznosti poskytuje magnetometricky monitoring. Sledovat deformace v rychlych svahovych deformacich geotechnickymi
metodami je prakticky nemozné. Metoda magnetickych znacek takovato méteni umozituje. Do materidlu svahové deformace se zabuduje
permanentni magnet, jehoz poloha se nasledné urcuje pomoci magnetometrickych méteni. Prvé prace o aplikaci této myslenky pochazeji ze
Sovétského svazu z padesatych let (Netumachin 1956). Pres dalSi rozvoj se metoda nedockala masového rozsifeni. Problém byl zejména
v dostupnosti vhodnych permanentnich magnett, piesnosti pouZivané pfistrojové techniky a nevhodnosti interpretadnich postupt. V Ceské
republice zaCaly pokusné prace s touto metodou v roce 1984. V momenté, kdy se naSel vyrobce vhodnych magnetti, nebyl jiz problém sta-
novit vhodnou metodiku méteni a zpracovani naméfenych hodnot. V dneSni dobé& pii pouzivani gradientometri jiZ neni problém s odstra-
novanim vlivu zmén magnetického pole. V deformacich typu teceni je mozné sledovat deformace ve velikostech decimetrti, ptipadné prv-
nich metrt.

5. Zavér

Cinnost &lovéka predstavuje dnes podstatné vyrazngjsi zasah do ptirodniho prostiedi, neZ to bylo jeité nedavno myslitelné. Z tohoto
ditvodu je bezpodminecné nutné vénovat negativnim vliviim této ¢innosti co nejvyssi pozornost, snazit se ji eliminovat, nebo alespoil mi-
nimalizovat. Je potfebné hledat nové cesty ke zkoumani vSech jevi, které geologicka ¢innost Clovéka vyvolava a snazit se je co nejrychleji
aplikovat v lidské ¢innosti. Jednim ze zasadnich problémil je i stabilita svahll a s ni svdzané problémy bezpecnosti. At’ je pfi¢ina vzniku
a pohybu svahové deformace jakdkoli, pokud ptfinasi nebezpeci pro ¢lovéka nebo jeho dila, je potfebné jeji vliv odstranit nebo alespoit mi-
nimalizovat. K tomu je nezbytné nutné poznat jak stavbu svahové deformace a ptirodniho prostiedi, v némz k ni dochazi, tak 1 jeji chovani.
Priizkum postiZen¢ho mista by mél zahrnovat vS§echny metody poznani, které soucasny stav rozvoje lidského zkoumani dovoluje.

K feSeni problémt souvisejicich se svahovymi deformacemi 1ze s vyhodou vyuzit i geofyzikalni metody. Prace spojené s geofyzikal-
nim méfenim jsou samy o sob¢ Setrné k okolnimu zivotnimu prostiedi. Plati to zeyjména v ptipadech, kdy neni pro buzeni seizmickych vin
pouzito trhavin. K realizaci geofyzikalniho méteni neni pottebné budovat zadné ptistupové cesty, ani upravovat terén pro instalaci tézkych
stroju ani nijak jinak zasahovat do pfirodnich prostfedi. A i omezeni ptimych prizkumnych praci pti vhodné aplikaci geofyzikalnich metod
vede 1 k mens$imu poskozeni pfirodniho prosttedi.

V pocatcich vyzkumnych praci v oboru inzenyrské geofyziky, byla aplikace geofyzikalnich metod ve vyzkumu svahovych deformaci
zcela ojedinéla. Prvni prace publikovana u nas z aplikace geofyzikélnich metod pfi vyzkumu svahovych deformaci pochézi z roku 1969
(Bluzkova, Miiller, Novosad), v zahrani¢i je prvni ojedinéla zminka z roku 1931. Geofyzikalni priizkum svahovych deformaci doznal za po-
sledni 1éta bouflivy rozvoj. Z pocatecniho stadia, kdy bylo jeho pouziti raritou, se ptes prechodné stadium, kdy jeho aplikace byla spise
modni zaleZitosti, dnes stava nedilnou soucasti raciondlniho inZenyrskogeologického vyzkumu svahovych deformaci. V sou€asné dobé¢ se
fesi nekteré problémy prizkumu svahovych deformaci zcela provozné a moderni priizkum si bez nich nelze predstavit.

Geofyzikalni prizkum svahovych deformaci umoziuje ziskat informace pfedevsim v nasledujicich okruzich problému:

» prostorové omezeni svahové deformace;
 fyzikalni a mechanické vlastnosti hornin v téle svahové deformace 1 jejim okoli;
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 turoveil hladiny podzemni vody, ptipadné Groven kapilarni tfasng;
» Casovy vyvoj chovani svahové deformace;
* napétodeformacni stav horninového masivu a jeho zmény.

Nejlepsi vysledky jsou ziskdvany v prostorovém omezovani svahovych deformaci a ve sledovani napétodeformacniho stavu.
V popisované knize jsou diskutovany nékteré aspekty pouZiti geofyzikalnich metod. Kniha je postavena tak, Ze moznosti geofyzikalnich
metod pfi prizkumu svahovych deformaci jsou posuzovany z hlediska geofyzika. K tomu vedla jednak profese autora a jednak i snaha sou-
sttedit se hlavné na rozbor moZnosti geofyzikalnich metod. Je samoziejmé, Ze tento ptistup je diskutabilni, ale zamérné byly nejprve uka-
zény piedpoklady nasazeni jednotlivych geofyzikalnich metod pii vyzkumu svahovych deformaci, a teprve nasledné pak demonstroval
komplexni feSeni pii studiu jednotlivych typt svahovych deformaci.

Kvalita informaci ziskanych z geofyzikdlnich méfeni zavisi na dobrém projektu geofyzikalniho prizkumu a dobré kvalit¢ méteni.
Nejpodstatnéjsi je vSak zkuSenost a znalosti geofyzika — interpretatora. Nelze ovSem zapomenout ani na nutnost dobré spoluprace mezi ge-
ofyzikem a inzenyrskym geologem a ostatnimi specialisty zkoumani svahovych deformaci. U nich se téz predpoklada lepsi znalost geofy-
ziky, nez byvé obvyklé a u geofyzika lepsi znalost inzenyrské geologie a geotechniky. Je totiz nezbytné nutné, aby vSichni specialisté nasli
vek soucasné doby. S jeji absenci se setkdvame nejen u nds, ale 1 ve svétove literature.

Postupné se pii zavadéni geofyzikalnich metod do bézné praxe prizkumu svahovych deformaci ukéazalo, ze pod vétSinou béznych se-
suvl lezi jesté hlubsi svahova deformace. Zacalo se mluvit o patrovych svahovych deformacich. V pocatcich byl tento ndzor pro inzenyrské
geology tézko piijatelny, azZ modelovani na optickych materidlech tuto teorii potvrdilo. Pfinos geofyziky, zejména pak geoakustické meto-
dy, k objeveni této hypotézy byl nesporny.

V problematice aplikace inzenyrské geofyziky pii vyzkumu svahovych deformaci nejsou vyzkumné prace ukonceny a pravdépodob-
n¢ nikdy nebudou. V budoucnu bude nutné vénovat velkou pozornost sledovani svahovych deformaci jako dynamického celku, tj. bude
nutné presunout hlavni vyzkumné kapacity do rozvoje rezimnich (monitorovacich) geofyzikalnich méfeni. Zaroven vSak neni mozné opo-
minout rozvoj jednotlivych geofyzikalnich metod, v tomto pfipad¢ hlavné metod sondovacich, které ke svému méteni potfebuji minimalni
prostor (reflexni seizmika a elektromagnetické sondovani).

Z inzenyrskogeologického hlediska je mozné ocekavat dalsi vyvoj pii pruizkumu a vyzkumu vsech typl svahovych deformaci. Roz-
voj aplikace inzenyrské geofyziky pfi studiu svahovych deformaci je mozné rozdé€lit do dvou zékladnich sméra. Prvnich z nich je rozvoj
vénovany jednordzovému vyzkumu svahové deformace, tj. pii hledani odpovedi na otazky stavby svahové deformace a jejich relikti, fyzi-
kalnich a mechanickych vlastnosti svahové deformace, irovné hladiny podzemni vody a napétodeformacnimu stavu. Druhym rozsahlym
smérem je ¢asovy vyvoj svahovych deformaci a zmén probihajicich uvniti svahovych deformaci.

Je samoziejmé, Ze u riznych typl svahovych deformaci je a bude ptinos geofyzikalnich metod pti jednordzovém vyzkumu riizny.
Nejvétsi pfinos je mozné obdrzet u klasického sesouvani. Mensi moznosti jsou u plouzeni a te€eni a velmi malé pak u ficeni. U tohoto typu
je mozné geofyzikaln¢ zkoumat pouze vysledné tvary sesut¢ho materidlu a zmény v horninovém masivu v ptipravnych fazich.
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V karotdznich metodach je potiebné vénovat do budoucna vétsi pozornost pti aplikaci akustické karotdze a metoddm dokumentace
vrtné stény. Akusticka karotaz spolu s gamagamametrii jsou metody velmi citlivé na poruseni hornin, nejlépe indikuji polohu smykové plo-
chy nebo zony a poruseni horninového masivu. Jejich naslednou vyhodou je i dobrd schopnost sledovat polohy s anomalnim napétim,
a proto se jevi jako nadéjné i jako metody pro monitorovaci méfeni. Dokumentace vrtné st€ény umozni ziskat ptedstavu o puklinach a trhli-
nach v masivu, jejich vyplni, a tim zvySuje moznost popsat systém poruSovani horninového masivu.

Z geoelektrickych metod pfinasi velmi cenné poznatky o rozlozeni mérného odporu v horninovém masivu metoda elektrické odporo-
vé tomografie. Je vSak potiebné byt obezietny pii jeji interpretaci a pii hodnoceni jejich vysledki si byt védom omezeni jejich moznosti,
které vychézeji z teoretickych pfedpokladi jejiho vyvoje. Metoda vertikalniho elektrického sondovani by méla byt dale pouzivéna jako me-
toda schopna ur€it horizontalni a subhorizontalni rozhrani. Dale je potiebné se zaméfit na elektromagnetické sondovani. I kdyZz dosavadni
pokusné prace nepiinesly nijak oslnivé vysledky ani doma ani v zahranici, je dale potiebné této metodé vénovat zvySenou pozornost. Tyto
metody velmi pomohou pfi zkoumani blokovych deformaci. Na lokalitach, kde jsou vhodné podminky, pfind$i mnoho poznatkl 1 metody
geologického radaru.
zejména v reflexni seizmice. Nejlepsi vysledky ptindsi prace s SH vinami. Vyznamnou moznosti je pouziti reflexni seizmiky tam, kde roz-
hrani v horninovém prostiedi ma charakter rychlostni inverze. Tuto vyhodu reflexni metody je mozné vyuzit zejména pfi stanoveni moc-
nosti sesutych blok. Rovné€z moznosti seizmickych metod pfi sledovani nap&todeformacniho stavu svahovych deformaci pti rezimnich
meéfenich nejsou zanedbatelné a o¢ekava je v budoucnu velky rozvo;j.

Vyvoj novych gravimetrii umoziuje ziskat dobré vysledky i1 z gravimetrickych métfeni. To dava piedpoklad k aplikaci této metody
nejen pii pruzkumu velkych svahovych deformaci, ale i pf1 prizkumu stfednich a menSich deformaci. Z magnetometrickych metod je prav-
dépodobné, Ze nejvetsiho rozvoje dosdhne metoda magnetickych znacek. MoZnost pouZit pfi méfeni gradientometry dava SirSi moZnost
uplatnéni této metody, nez tomu bylo pii méfeni s klasickymi protonovymi magnetometry. Vyuziti béZnych prizkumnych magnetometric-
kych metod je pfinosem tam, kde horniny postizené svahovym pohybem maji zvySenou susceptibilitu.

Rozvoj termickych metod je svdzan s moznosti bezkontaktniho plosného métfeni. To plati zejména o nosiCich termickych aparatur.
Pti predpokladaném sniZeni hmotnosti termickych aparatur a snadnéjSimu ptistupu k bezpilotnim prostiedklim Ize oekavat vyrazné posile-
ni moznosti této metody. To bezesporu pfinese podstatné poznatky o podzemni vod€ v horninovém masivu, o vyhledavani skrytych trhlin
1 0 chovani svahové deformace.

Nejmensi rozvoj je mozné oc¢ekévat u radiometrickych metod.

Zasadnim smérem vyzkumu v této aplikaci inZzenyrské geofyziky je rozvoj geofyzikalnich monitorovacich méfeni. Zde jiz nemd na
aplikaci tak vyrazny vliv déleni svahovych deformaci podle inzenyrskogeologickych nebo geofyzikalnich hledisek. Jiz dnes se ukazuje, ze
aplikace elektrické odporové tomografie piinasi zavazné poznatky o chovani svahovych deformaci. Ze seizmickych metod pouzivanych pti
monitorovani svahovych deformaci se zacina stirat rozdil mezi klasickou seizmologii a specidlnimi metodami jako je geoakustika. I v tomto
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pripadé Ize oCekavat rozsifovani pouziti seizmickych metod nejen jako monitorovacich, ale i jako metod, které jsou schopné byt pouzivany
pfi vyhlaSovani varovnych stavii. TotéZ je mozné o€ekavat 1 od elektrické odporové tomografie.

Dalsi otdzkou, ktera dnes hraje a jist¢ 1 v blizké budoucnosti bude hrat vyznamnou roli, je cena informaci, které 1ze ziskat na zaklad¢
geofyzikalnich méteni. Pomérné jednoduchd je moznost aplikace geofyzikdlnich méfeni tam, kde vysledky neni mozné ziskat jinou cestou.
Avsak 1 v tomto sméru mnoho geotechnikil a inZenyrskych geologli nevéti vysledkiim geofyzikalnich praci a rad€ji voli métfeni na vzorcich,
které pak prevadi pomoci riznych koeficientli na vlastnosti horninového masivu. Jesté slozitéjsi je to v ptipadech, kdy obdobné informace
jako z geofyziky lze ziskat 1 z pfimych prizkumnych praci, 1 kdyz geofyzikalnim méfenim je moZné ziskat informace v ploSe, kdeZto pfi-
mymi prizkumnymi dily jsou informace soustfedény na body ¢i linie. Presto vSak je 1 tomto ohledu oproti minulym 1étiim ve svété patrny
pokrok.

Dnes lze prohlésit, ze bez geofyziky nelze kvalitni prizkum svahovych deformaci provést. V neposledni fadé je tieba si uvédomit, Ze
kvalitné provedeny geofyzikalni prizkum p#inasi i zna¢né finan¢ni Gspory pii priazkumu, a tim 1 pfi sanaci svahovych deformaci. Na zakla-
dé¢ dokonalého poznéni svahové deformace je mozné pouzit nizsich koeficientli bezpecnosti nez pii feSeni, které¢ vychazi pouze z odhadu.
Za optimalni je moZné povazovat postup, kdy po parametrickych geofyzikalnich métenich nésleduje plo$né nasazeni povrchovych geofyzi-
kalnich metod. Po interpretaci a sestaveni fyzikalniho modelu nasleduje jeho inzenyrskogeologické zhodnoceni. Tim je fyzikalni model
pfeveden na inZenyrskogeologickou ptfedstavu o svahové deformaci. Poté nasleduje navrh pfimych prazkumnych praci. V nasledné etapé
prazkumnych praci jsou vrty karotovany a povrchova geofyzika dopln€éna o nutnd méfeni vyplyvajici z pribézného zpracovavani. Prave
zde je nezbytné nutnd jiz zminénd uzka spoluprace specialistii v§ech oborl. Po celkové reinterpretaci je navrZena sanace svahové deforma-
ce a monitorovaci systém (vcetné monitoringu geofyzikalniho). Na zédkladé monitorovacich méfeni je mozné provést dalsi zpiesnéni inter-
pretace geofyzikalnich méteni pro lepsi poznani zkoumané svahoveé deformace a pro ptipadné doplnéni monitorovacich praci.

Takovy postup geologickych prizkumnych praci pfinasi nejen nejlevnéj§i a nejefektivnéjsi prizkum, ale i1 prizkum s nejvysSSim
moZznym ziskem informaci. Nezanedbatelnou vyhodou prizkumu svahovych deformaci s Sir§im vyuzitim geofyzikalnich metod je okolnost,
7e se timto zpusobem vyrazné snizuje moznost vzniku hrubych chyb pii prizkumu.
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