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Landslide activity by the Kozarovce village (Levice district, Slovakia)
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Summary: The present-day complex landslide research requires
application of a broad spectrum of methodical approaches. Only
multidisciplinary analysis can successfully resolve all actual ques-
tions regarding landslide predisposition, triggers, inner structure
or recent activity. We used combination of two methods for de-
termination of inner structure and historical activity of landslide

occurring close to the Kozarovce village. The landslide is of a rota-
tion type, being ca 40 m long and ca 50 m wide, and is developed
in loess accumulation covering volcanic (andesite) bedrock. Geo-
electrical method ERT (electrical resistivity tomography) was ap-
plied in two profiles running along and across the landslide area.
The “Wenner-Schlumberger” array with 1 m electrode spacing
was used. The landslide body generally shows very low values of
resistivity in comparison with volcanic bedrock or loess material
lying outside the landslide area. That is why the landslide body is
quite well visible in the ERT record. Based on the ERT record the
landslide depth was established at 10-11 m, and rotation charac-
ter of landslide movement was verified. The historical chronology
of landslide reactivations was reconstructed using dendrogeo-
morphic methods. Twenty two increment cores were extracted from
the disturbed (tilted or bended stems) individuals of Robinia
pseudoacacia L. growing on the landslide. The identification of land-
slide signal within the tree ring series was realized using analysis of
tree ring eccentricity (as tree reaction to stem tilting). Altogether
14 years of landslide activity was reconstructed with the oldest one
in 1965. The main time period with recorded reactivation lasted
from 1978 to 2003. The strongest landslide signal within tree ring
series was identified in 1965, 1983, 1997, and 2002.

Dnes nejcastéji skloitované otdzky ohledné vyzkumu sesu-
vl jsou predispozice, spoustéce, vnitini struktura nebo his-
torickd aktivita. Je jasné, Ze pro jejich zodpovézeni je nutna
aplikace $irsiho spektra vyzkumnych metod. Multidiscipli-
narni pojeti vyzkumu se tak v soucasnosti stavé zcela sa-
mozfejmym nastrojem komplexni analyzy sesuvii. Kromé
finan¢né, Casové i technicky naro¢nych vrtnych praci je
velmi efektivnim nastrojem poznéni vnitfni struktury sesu-
vu aplikaci geofyzikalnich metod. Data o historické aktivi-
té jsou velmi vzacnd a archivni zdznamy — pokud vibec
existuji — jsou vét§inou velmi nekompletni (RaSka et al.
2015). V tomto ohledu se jako velmi perspektivni jevi den-
drogeomorfologické metody, které umoziuji rekonstrukci
sesuvnych pohybil az nékolik stovek let starych (Alestalo
1971). Navic, chronologicka data o sesuvnych reaktivacich
jsou nezbytna pro potencidlni prediktivni modelovani vy-
voje sesuvné aktivity.

V této studii jsme se zaméfili na sesuv v blizkosti obce
Kozarovce (48° 18 35,75"s. §.; 18° 327 29,13" v. d.; viz
obr. 1). Jde o mensi sesuv lezici na pravém svahu, zadpadni
orientace, pri vyusténi cca 150 m dlouhé strze. Na strz na-
vazuje plochy naplavovy kuZzel, nasedajici na idolni nivu
levého biehu Hronu. Sesuv je cca 40 m dlouhy a cca 50 m
Siroky. Odlu¢nd oblast je az 5 m vysoka a pod ni se vysky-
tuje nékolik vyraznéjSich zrotovanych blokd. Z jizni strany
sesuvné téleso ohranicuje zminénd cca 7 m hluboka strz.
Sesuv je vyvinuty ve sprasovych pokryvech, v podlozi
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s vulkanity andezitového typu. Sou€asnou sesuvnou akti-
vitu naznacuji deformované kmeny stromu, rostoucich na
jeho povrchu. Stromy jsou naklonény jak po svahu, tak
i proti svahu.

Cilem tohoto pfispévku je, v souladu s multidisciplinar-
nim pojetim vyzkumu, pfedstavit vnitini strukturu sesuvu,
analyzovanou geofyzikalni metodou elektrické odporové
tomografie (ERT), a zrekonstruovat chronologii sesuvnych
pohybt pomoci dendrogeomorfologickych metod.

Metody

Vnitini struktura a hloubka sesuvu a mocnost pokryvnych
utvard byly analyzovany pomoci geoelektrické metody
ERT. Dnes jde o jednu z nejpouzivanéjsich geofyzikalnich
metod pri vyzkumu sesuvtl (Perrone et al. 2014), spocivaji-
ci v aplikaci elektrického proudu do podloZi dvojici elek-
trod a méfeni mérného odporu druhou dvojici elektrod.
Material sesuvu Casto tvoii horniny, které se pfi nasyceni
vodou stavaji nestabilni a v odporovém poli se projevuji
jako vodiva anomalie s nizkymi hodnotami odporu. Je tak
mozné odhadnout nejen mocnost sesuvného télesa, ale
i geometrii jeho smykové plochy.

V této studii bylo zvoleno usporddani elektrod
,,Dip6l-Dipdl*, které je vhodné pro detekci izometrickych té-
les (Dahlin — Zhou 2004). Pro detailni zdznam v odporovém
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Obr. 1. Geomorfologickd mapka studovaného sesuvu s vyznace-
nim prabéhu ERT profilG. 1 - hlavni odluéna oblast, 2 — dil¢i blok,
3 —strz, 4 — spodni hranice sesuvu, 5 — pozice vzorkovanych stro-
mu / Fig. 1. Geomorphic sketch map of the studied landslide with
marked positon of ERT profiles. 1 — major scarp, 2 — partial land-
slide block, 3 — gully, 4 — lower landslide border, 5 — position of
sampled trees.

fezu byl zvolen velmi jemny rozestup elektrod (1 m). In-
verzni modelovani umoZiuje vytvofit blokovy model hor-
ninového prostiedi na zakladé tidaji méfenych na povrchu.

Pro inverzni vypocet udaji z pfimého modelovani byl
pouzit program Res2DInv (Loke — Barker 1996). V inverz-
nim procesu byla pouzita L1 norma se standardnim hori-
zontdlnim a vertikalnim ,,roughness® filtrem.

Historicka aktivita sesuvu byla analyzovana prostiednic-
tvim dendrogeomorfologickych metod. VSechny stromy
rostouci na sesuvu, vykazujici znaky ovlivnéni svého rtstu
sesuvnymi pohyby (naklonéné nebo ohnuté kmeny), byly
vzorkovany. Z kazdého stromu byla extrahovana dvé vrtna
jadra pomoci Presslerova pfirtistového nebozezu v misté
nejvétsiho ohnuti kmene. Vzhledem k dominantnimu vy-
uziti listnatych druh@i stromt bylo jedno jadro vzdycky
odebirano z horni strany kmenu, kde 1ze ocekéavat vyskyt
tahového reakéniho dieva (dominantni reakce listnatych
stromd na jejich naklonéni). Vzorky byly standardné zpra-
covany (suseny, lepeny do dfevénych drazek, brouseny).
Letokruhy byly pocitany a byla méfena jejich Sifka pomoci
TimeTable a programu PAST4 (VIAS 2005). Priristové
kfivky se nasledné porovndvaly s referencni chronologii
pro identifikaci chybéjicich nebo falesnych letokruhd. Re-
feren¢ni chronologie byla sestavena z deseti vrtnych jader
ze stromu rostoucich mimo sesuvné tzemi. Kiivka byla
vypoctena pomoci dvojité detrendujici procedury v progra-
mu Arstan (Cook 1985). Sesuvné pohyby v letokruhovych
sériich byly identifikovany prostfednictvim ndhlé zmény
excentricity letokruhd, jelikoZ u listnatych stromid neni
moZzné klasické makroskopické pozorovani reakéniho dre-
va. Obrazek 2 demonstruje vypocet excentricity letokruhi
a extrakci sesuvného signdlu z letokruhovych sérii. Podle
ndhlosti zmény excentricity je navic moZné stanovit
i,silu” sesuvného signilu (Silhan et al. 2014). Pro ucely
této studie vSak bylo vyuZito pouze pritomnosti sesuvného
signalu. ,Intenzita® sesuvnych pohybu byla vyjadfena
standardnim ukazatelem, tzv. I, indexem (Shroder 1978).
Index vyjadfuje procentni zastoupeni stromtl vykazujicich
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Obr. 2. Schéma vypoctu ex-
centricity letokruhd a extrak-
ce sesuvného signalu/ Fig. 2.
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signal extraction.
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sesuvny signdl ze souboru vSech vzorkovanych stromi Zi-
jicich v dany rok. Vzhledem k omezenému poctu vzorko-
vanych stromll nebyly v této studii pouzity zadné prahové
hodnoty 7, indexu nebo poctu disturbovanych stromii.

Vysledky

Napfi¢ sesuvnym télesem byly proméfeny dva ERT profi-
ly. Prvni profil vedl pfes odlu¢nou oblast ve sméru spadu,
druhy profil pfiblizné kolmo k prvnimu napfi¢ sesuvnym
uzemim (obr. 1). Podélny profil (profil 1) byl dlouhy 76 m
a pri¢ny profil (profil 2) 60 m. Pro oba profily jsou typické
obecné velmi nizké odporové hodnoty (cca do 200 Qm).
V profilu 1 (obr. 3) je v horni ¢asti mezi metrazi 0-32 velmi
dobfe patrnd ostfe ohrani¢end zéna zvySenych odporti
(vice nez 100 Qm). Mocnost této zony je viceméné kon-
stantni a pohybuje se mezi 2-3 m. Vrstva jde paralelné se
svahem a vyklifiuje v misté topograficky vyrazného pokle-
su odlu¢né oblasti sesuvu. Ziejmé jde o vrstvu sprasi, nase-
dajicich na vulkanity. ZvysSené hodnoty odporti odrazi vel-
mi porézni charakter uloZené sprase. V odporovém fezu je
déle velmi vyrazné vidét samotné télo sesuvu, ohranicené
rota¢ni smykovou plochou. Vétsina sesuvné hmoty ma vel-
mi nizké hodnoty odporu (méné nez 5 m). Pripovrchové
z6ny sesuvu v mocnosti cca 5 m maji mirné zvysené hod-
noty odporu. Jde pravdépodobné o sprasovy pokryv, shr-
nuty a zdeformovany sesuvnymi pohyby. Tato zéna je pa-
trnd 1 na pficném profilu. Celkovou mocnost sesuvu je
mozné odhadnout na 10-11 m. Znamena to tedy, Ze smy-
kova plocha zasahuje aZ pod dno sousedni strze. Profil 2
vedeny napfic¢ sesuvem pak — kromé pfipovrchové zény
mirné zvySenych odport v deformované sprasi — demon-
struje prfedev§sim velmi nizké odpory (méné nez 5 Qm)
v dominantni ¢asti celého sesuvného télesa.

V ramci sesuvného télesa bylo vzorkovéano 11 jedinc tr-

[ ) ...
Resistivity in Qm

Resistivity in Qm

profile 1

Unit Electrode Spacing =1 m

profile 2

lencisiicle

Unit Electrode Spacing =1 m

novniku akatu (Robinia pseudoacacia L.) prostfednictvim
22 vrtnych jader. Primérné stafi vzorkovanych stromi
bylo 47,9 let. Nejstarsi strom byl stary 60 let, nejmladsi
strom 43 let. VSechny stromy byly vzorkovany v horni,
morfologicky vyraznéjsi ¢asti sesuvného télesa. Vzhledem
k destrukci nejmladsSich ¢asti letokruhovych sérii u nékoli-
ka vzorkd béhem naro¢ného vzorkovani je v poslednich le-
tech chronologie pocet vyuZitelnych stromi omezen. Ob-
dobi pokryté letokruhy vSech stromi je vSak delsi nez
20 let. Celkem bylo identifikovano 17 nahlych zmén ex-
centricity letokruhtl, interpretovanych jako dusledek se-
suvnych pohybt. Na zdkladé tohoto setu disturbanci bylo
datovano 14 sesuvnych let (obr. 4). Nejstarsi je udalost
zroku 1965, kterd zdroven vykazuje nejvyssi hodnoty /; in-
dexu (33,3 %). Po této udalosti nasledovalo obdobi 12 let
bez datovanych pohybli. Mezi roky 1978 a 2003 se pak
vyskytly vSechny ostatni sesuvné udalosti. Od roku 2004
jiZ nebyly zaznamenany zadné disturbance spojené se se-
suvnymi pohyby. Kromé roku 1965 byly zvysSené hodnoty
I, indexu vypocteny jesté v letech 1983 (18,2 %), 1997
(18,2 %) a 2002 (20,0 %).

Shrnuti a zavér

Pomoci multidisciplinarniho pfistupu byl analyzovan se-
suv sprasi a andezitového podloZi na levém biehu Hronu.
Vnitfni struktura sesuvu byla odhalena pomoci geofyzi-
kalni metody elektrické odporové tomografie ERT. Celé
téleso sesuvu se vyznaCovalo velmi nizkymi hodnotami
mérného odporu, které kontrastovaly se zvySenym odpo-
rem vulkanického podloZi a zejména s vysokymi hodnota-
mi sprasovych akumulaci. ERT zaznam odhalil rotaéni
strukturu sesuvu s hloubkou smykové plochy cca 10-11 m.

Historicka chronologie sesuvnych pohybl byla sesta-
vena dendrogeomorfologickymi metodami inovativné
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analyzujicimi listnaté druhy stromd (R. pseudoacacia).
Letokruhova data z jedenacti disturbovanych jedincd
umoznila zrekonstruovat 14 let reaktivaci sesuvnych pohy-
b, pficemZ k nejéetnéjsi aktivité dochazelo mezi roky
1978 a 2003.

Podekovdni. Vyzkum byl realizovdn v ramci projektu Grantové
agentury CR 15-020678S, projektu Agentiiry na podporu vyskumu
avyvoja ¢&. APVV-0625-11 a ¢. APVV-0129-12 a Slovenské gran-
tové agentury VEGA ¢. 1/0131/14.
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