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ACTA HYDROLOGICA
SLOVACA

APLIKACIA ELEKTRICKEJ ODPOROVEJ TOMOGRAFIE
PRI MONITOROVANI INFILTRACIE DO PODNEHO PROFILU

Zdené€k Kostka, Ladislav Holko

Urcovanie podielu vody infiltrujicej do pddy na podpovrchovom odtoku a tvorbe zasob podzemnej vody je vel'mi
dolezitou a naro¢nou tlohou hydroldgie. Monitorovanie ciest pohybu vody v pdde bez porusenia podneho profilu je
mozné s vyuzitim geofyzikalnych metdd, ktoré su citlivé na rozdiely fyzikalnych vlastnosti vody a pddneho prostredia.
Analyza merani elektrickej odporovej tomografie po aplikacii zavlazenia povrchu pddy na horizontalnych aj svahovych
lokalitach preukazala, ze tieto metody su schopné indikovat’ pohyb vody predovsetkym v pociatocnej faze infiltracie,
kym neddjde k rozptyleniu ¢ela presakujucej vody, ¢im postupne zanika vyrazné rozhranie medzi dvoma prostrediami
s rozdielnymi fyzikalnymi vlastnost’ami, ¢o je nevyhnutnou podmienkou pouzitia geofyzikalnych metdd prieskumu.

KIUCOVE SLOVA: infiltracia, pddny profil, hydrogeofyzika, elektricka odporova tomografia

APPLICATION OF ELECTRICAL RESISTIVITY TOMOGRAPHY AT THE MONITORING OF
INFILTRATION INTO SOIL PROFILE. Determination of the share of water infiltrating into soil profile at
subsurface runoff and at groundwater recharge is very important as well as ambitious mission of hydrology. Non-
destructive monitoring of water movement paths in soil can be accomplished by applying of geophysical methods that
are sensitive to differences of water and soil physical characteristics. The analysis of electrical resistivity tomography
measurements after the application of irrigation on soil surface at horizontal and slope sites demonstrated the ability of
this method to indicate water movement primarily in the start phase of infiltration before the dispersion of the front of
infiltrating water. After that the sharp boundary between the environments with different physical characteristics,

essential to the application of geophysical methods, cease to exist.

KEY WORDS: infiltration, soil profile, hydrogeophysics, electrical resistivity tomography

Uvod

Geofyzikalne metédy mozu byt prospesné pre hydrolo-
giu najmai pri lokaliz4cii zvodnenych vrstiev a telies, pri
identifikécii zlomov a tektonickych portch a pri orien-
taénom zistovani podpovrchovej stratigrafie, pricom ich
pouzitie je limitované fyzikalnou podstatou zvolenych
metdd a charakterom skimaného prostredia. Vo
vSeobecnosti st geofyzikalne metddy najvhodnejSie na
predbezny prieskum zaujmovych lokalit pred nasled-
nym podrobnym geologickym alebo pedologickym
prieskumom.

Najbeznejsie metdody pouzivané na zistovanie vlastnosti
zvodnencov a obsahu vody v pdde st elektricka odporo-
va tomografia (ERT) a georadary (GPR). Najmi kombi-
naciou tychto dvoch metdd je mozné ziskavat’ kvantita-

tivne odhady fyzikalnych vlastnosti podpovrchového
prostredia (napr. Binley et al., 2002). Okrem tychto
dvoch metdd sa daju uspesne pouzivat’ pri hydrogeofy-
zikalnom vyskume aj iné met6dy, ako napriklad induko-
vana polarizacia, elektromagnetickd indukcia, spontanna
polarizacia, seizmické metddy a povrchova magneticka
rezonancia. Prehlad fyzikalnych zékladov geofyzikal-
nych metdd a ich pouzitia v hydrogeofyzike je zhrnuty
napriklad v pracach Mare$ a kol. (1979), Mares a kol.
(1983), Hubbard a Linde (2011).

Dnesné metoédy hydrogeofyzikalneho vyskumu poskytu-
ju podstatne lepSie moznosti v porovnani so starSimi
metédami najmi pri detailnejSom zobrazovani podpo-
vrchového prostredia, pri ur€ovani kvantitativnych od-
hadov délezitych hydrologickych vlastnosti prostredia,
pri vyuziti kombinacii réznych geofyzikalnych metod
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a pri kombinacii geofyzikalnych a hydrologickych me-
rani s prepojenim na vypoc¢ty pomocou modelov.
Elektricka odporova tomografia (ERT) sa v hydrogeofy-
zike ¢asto pouziva najmé vd’aka priamej zavislosti elek-
trického odporu na obsahu vody, odpore (vodivosti)
roztokov v poroch a obsahu ilovitych mineralov v pod-
povrchovom prostredi. Meranie merného elektrického
odporu v geoelektrickych metédach je zalozené na apli-
kacii elektrického pradu medzi dve elektrédy a merani
nasledne vzniknutého rozdielu elektrického napitia
medzi inymi dvoma elektréodami, priCom merany merny
elektricky odpor je zavisly na geometrii usporiadania
tychto Styroch elektrod (napr. Daily et al., 2005; Zonge
et al., 2005). V8etky mozné kombindcie elektrod su pri
merani automaticky prepinané meracou aparatiirou.
Vysledkom je geoelektricky rez pozostavajuci z de-
siatok az tisicov hodnot meranych mernych elektrickych
odporov v jednotlivych bodoch vertikalneho rezu v za-
vislosti od poc¢tu elektrdd pouzitych na profile.

Material a metody

V ramci vykonanej série merani ERT s cielom sledo-
vania ciest pradenia vody infiltrujicej do pédneho pro-
stredia bolo v obdobi rokov 2014 az 2016 vykonanych
celkom 189 merani ERT na 15 profiloch v rdmci 9 lo-
kalit v povodi Jaloveckého potoka (Liptovska kotlina).
Prehl'ad meranych lokalit je v tabul'ke 1. Prvych 5 pro-
filov bolo meranych v areali Experimentalnej hydrolo-
gickej zakladne Ustavu hydrolégie SAV v Liptovskom
Mikuléd$i (Ondrasova). Tieto plochy su horizontalne
s kosenym travnym porastom, pricom pdda v zaujmo-
vom horizonte 0 — 0,3 m je hlinito-pieso¢nata az piesoc-
nato-hlinitad. VSetky ostatné merania boli vykonavané
v ramci pokusnych pléch na svahoch v rdmci podhor-
skej casti povodia Jaloveckého potoka, na ktorych boli
sti€asne vykonavané experimentalne merania so simul-
torom dazd’a s cielom uréit’ ¢as zaciatku povrchového

odtoku po zaciatku simulovanej zrazkovej udalosti, ako
aj objem takto vzniknutého povrchového odtoku.

Na meranie ERT bola pouzita geofyzikalna aparatira
ARES firmy GF Instruments, s.r.o. (Ceska Republika),
ktorda umoziiuje meranie odporového profilovania,
vertikalnych elektrickych sond, elektrickej odporovej
tomografie 2D a 3D, indukovanej polarizacie a spontan-
nej polarizacie. Cielom pouzitia merani ERT v ramci
rieSenia otdzok tvorby odtoku bolo ¢o najdetailnejSie
Casové a priestorové sledovanie postupu infiltracie
a nasledného pradenia vody v pddnom prostredi. Vzhl'a-
dom na to bolo potrebné pouzit' optimalne nastavenie
parametrov merania a vhodnu zostavu elektrod. Naj-
mensSia vzdialenost’ elektrod v rdmci meraného profilu,
ktort umoznuje pouzitd geoelektricka aparatira ARES
je 0,10 m. Vhodné zostavy elektrdd, ktoré prichadzali
do uvahy pre tieto ucely si Wenner, Schlumberger
a dipol-dipdl (Loke, 2001; Loke et al., 2011; Loke et al.,
2013). Merania zostavou elektrdéd Wenner st najcitlivej-
Sie na zmeny vlastnosti prostredia vo vertikalnom sme-
re, zostavy dipdl-dipol su zas citlivej$ie na pritomnost
vertikalnych zmien v podpovrchovom prostredi. Princi-
py ametodika geoelektrickych odporovych merani,
prezentovanych v predkladanej praci, boli podrobnejsie
popisané v ¢lanku Kostka a Holko (2016).

Pri ¢asozbernych meraniach ERT na zvolenych profi-
loch bolo vzdy na zaciatku experimentu vykonané refe-
renéné meranie geoelektrického rezu v povodnom stave.
Nasledne bola na stred profilu aplikovana simulovana
zrazkova udalost’ v podobe zavlazenia pitnou vodou.
Ihned po zavlazeni bola zaCatd séria Casozbernych
merani s usporiadanim elektréd Schlumberger N6
s optimalnym nastavenim systému tak, aby pri co
najlepSej presnosti merania boli dosiahnuté ¢o najkratsie
¢asy merania. Intervaly medzi opakovanymi meraniami
dosahovali 4 - 9 mintit. Pocet opakovanych merani na
jednotlivych profiloch bol priemerne 12 (tabul’ka 1).

Tabulka 1. Lokality merania infiltracie pomocou ERT

Table 1. Sites of infiltration measurements using ERT
Cislo Datum Lokalita Pocet casovych [Sklon profilu
intervalov (deg)

1 27.3.2014 EHZ Ondrasova 10 0
2 22.5.2014 EHZ Ondrasova 14 0
3 10. 6.2015 EHZ Ondrasova 11 0
4 18.6.2015 EHZ Ondrasova 13 0
5 18. 6.2015 EHZ Ondrasova 19 0
6 24.9.2015 | Bobrovec, pod Hjjom 9 13
7 24.9.2015 | Bobrovec, pod Hjjom 10 12
8 24.9.2015 | Bobrovec, pod Hjjom 10 14
9 16.6.2016 Jalovec 14 10
10 16. 6.2016 Jalovec 13 11
11 22.6.2016 | Bobrovec, pod H4jom 11 11,5
12 30.6.2016 Priemstav, vlek 18 9
13 30.6.2016 Priemstav, vlek 14 10
14 4.8.2016 | Ondrasové, Skorupovo 14 13
15 4.8.2016 | Ondrasové, Skorupovo 13 13
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Vysledky a diskusia

Uvadzame niekol’ko vybranych prikladov z merani
Casovych sérii rezov mernych elektrickych odporov
stanovenych metéodou ERT na plochach so sklonom
0 deg (horizontalne plochy) az 14 deg (svahové plochy).
Meranie Casozbernej série ERT vykonanej dia 27. 3.
2014 v areali Experimentélnej hydrologickej zékladne
UH SAV v Liptovskom Mikulasi je znazornené na
obrazku 1 (vl'avo). Meranie ERT pred simuldciou daz-
dovej zrazky naznacuje, ze pddne prostredie v povrcho-
vom horizonte do hibky 0,30 m je z hPadiska meranych
mernych elektrickych odporov pomerne nehomogénne.
Vpravo od stredu (medzi 1,1 m a 1,3 m) sa nachadza
SoSovka s vySSim mernym elektrickym odporom, co
mobze byt spdsobené lokédlne znizenym obsahom ilovi-
tych mineralov alebo vys$sim podielom porovitosti bez
pritomnosti pddnej vody.

Aplikacia simulovanej zrazky s uhrnom 120 mm (pocas
2 minut) na plochu 0,50 m x 0,50 m v strede profilu sa
prejavila okamzitym znizenim merného -elektrického
odporu v strede profilu v povrchovom horizonte asi do
0,10 m az 0,15 m pod povrchom a taktiezZ vpravo od

uvedenej SoSovky s vys$§im mernym elektrickym odpo-
rom. Vzhladom na to, Zze tvar ani merny elektricky
odpor uvedeného SoSovkovitého tvaru sa po zavlazeni
vyrazne nezmenili, je pravdepodobné, Ze to moze to byt’
kamen, okolo ktorého po pravej strane infiltrujica voda
presakuje rychlejSie (mozno preferenénym pradenim po
rozhrani kamen — pdda).

Obraz geoelektrického rezu sa v d’alsich 7 meranych
intervaloch az do ukoncenia pokusu po 99 minutach vy-
razne nemeni, ¢o naznacuje, ze v l'avej polovici profilu
infiltracia vo vertikdlnom smere d’alej nepokracuje.

Pri merani Casozbernej série ERT dna 22. 5. 2014
v aredli Experimentéalnej hydrologickej zékladne (EHZ)
UH SAV (obrazok 1 vpravo) bolo vykonanych
15 opakovanych merani v ¢ase 1 az 179 minut po simu-
lacii dazd’ovej zrazky. Profil sa vyznacoval v geoelek-
trickom reze pomerne nizkymi hodnotami mernych
elektrickych odporov s vynimkou utvaru vpravo od
stredu profilu v hibke asi 0,25 m az 0,30 m. Po aplikacii
simulovanej zrazky s thrnom 100 mm poc¢as 2 mint na
stred profilu (na plochu 0,50 m x 0,50 m) sa zdanlivo
paradoxne merny elektricky odpor v povrchovej vrstve
pddneho profilu zvysil.
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Obr. 1.

Vertikalne geoelektrické rezy na horizontdlnej ploche. A — pred simulovanou

zrdzkou. B, C, D — po simulovanej zrizke. Vertikilne osi: hibka v metroch; horizontdlne
osi: vzdialenost v metroch. Vlavo: meranie diia 27. 3. 2014 v casoch 1 minuta (B),
12 minut (C) a 25 minut (D) po zrdazke. Vpravo: meranie dina 22. 5. 2014 v casoch 1 minuta

(B), 12 minut (C) a 24 minut (D) po zrdzke.
Fig. 1.

Vertical geoalectrical cross-sections at horizontal site. A — before the simulated

rainfall. B. C, D — after the simulated rainfall. Vertical axes: depth in meters; horizontal
axes: distance in meters. Left: measurements 27. 3. 2014 at time 1 minute (B), 12 minutes
(C) and 25 minutes (D) after the rainfall. Right: measurements 22. 5. 2014 at time 1 minute
(B), 12 minutes (C) and 24 minutes (D) after the rainfall.
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Tento jav sa moéze vyskytnmit' v pripade, Zze povrchova
vrstva obsahuje vyssi podiel ilovitej zlozky, ktora
spdsobuje nizsiu hodnotu merného elektrického odporu
prostredia, pricom pitnd voda pouzitd pri simulacii
dazd’ovej zrazky mé mierne vyS$Siu hodnotu merného
elektrického odporu. Dal§im dovodom moze byt nizsia
teplota vody nez je pociatocna teplota povrchu pody
prehriateho slne¢nym ziarenim. Pokles hodnét merného
elektrického odporu po obidvoch stranach spominaného
utvaru v dalSom casovom kroku (12 min) naznacuje
priesak tymto prostredim. V d’alSich krokoch merania
doslo pravdepodobne k bo¢nému priesaku z obidvoch
stran aj do stredu a nasledne sa postupnym rozptylenim
presakujucej vody geoelektricky rez takmer homoge-
nizoval.

Pri merani v areali EHZ dna 18. 6. 2015 bol zvoleny iny
postup aplikacie vody na povrch meraného profilu. Po
uvodnom merani na profile bolo do dvoch novoduro-
vych rir priemeru 0,15 m umiestnenych v strede profilu
na obidvoch stranich naliatych 6 litrov pitnej vody
(obrazok 2) ¢o zabranilo horizontalnemu prudeniu vody
po povrchu a zabezpecilo priesak celého pouzitého
objemu vody do vymedzenej plochy povrchu. Nasledne
bolo na profile urobenych 12 opakovanych merani bez
prestavky. V tomto pripade by nebolo spravne prirovna-
vat' aplikaciu vody do povrchu pddy k simulovanej
dazd’ovej zrazke, nakolko infiltracia bola ovplyvnena
hydraulickym tlakom (,,infiltracia z vytopy*).

Uz v prvych minutach po aplikacii zavlazenia sa v stre-
de profilu prejavilo zniZzenie hodnoty merného elektric-
kého odporu priesakom vody v hibke asi 0,05 m az
0,12 m (obrazok 3 B vlavo). V meranom intervale,
ktory zacinal 5 minut po aplikacii vody do pddy sa

v dosledku pradenia vody zacdal Gtvar s niz§imi hodno-
tami merného elektrického odporu zanikat' a geoelek-
tricky rez sa zacal homogenizovat. V ostatnych 10 ¢a-
sovych krokoch merania od 9. minity do ukoncenia
merania po 48 minutach uz nedochéadzalo ku zrejmym
zmenam geoelektrického rezu.

Po uvodnych meraniach na horizontalnych zatrdvne-
nych plochach, ktor¢ sluzili predovsetkym na testovanie
navrhnutej zostavy a vyber najoptimalnejSich metod
inverzného spracovania meranych udajov, boli vSetky
ostatné merania vykonavané na zatravnenych svahoch
so sklonmi od 9 do 14 stupiiov a to na lokalitach, na
ktorych boli sGcasne vykondvané pokusné merania
simulatorom dazd’a, s cielom stanovit objem a cas
zaciatku povrchového odtoku.

Drnia 24. 9. 2015 boli na pokusnej infiltra¢nej ploche nad
obcou Bobrovec (pod Hajom) vykonané 3 ¢asové série
merani. Jeden profil bol v strede infiltratnej plochy
10 m x 10 m, d’alsie dva boli na jej severnom a juznom
okraji. Plocha je v sucasnosti zatravnena, ale v minulosti
to bola ornad poda. Z merani ERT v pociatoénom stave
je zrejmé, Ze fyzikalne vlastnosti povrchovej vrstvy 0 m
az 0,3 m na profiloch vzdialenych od seba asi 5 m st
vyrazne odli$né, ¢o dokumentuje, Ze pddne pomery si
aj v malej mierke vel'mi heterogénne.

Heterogénnost’ sa nasledne prejavuje aj pri reakceii infil-
tracie vody do pédneho prostredia po aplikacii simulo-
vanej zrazky. Na vsetkych troch profiloch bola na plo-
chu 0,5 m x 0,5 m v strede profilu aplikovana simulo-
vand dazd’'ové zrazka s uhrnom 80 mm pocas 2 minut.
Povrchova vrstva s mocnost'ou asi 0,10 m v geoelektric-
kom reze modze predstavovat koreilovu zoénu travneho
porastu, ¢o potvrdili plytké sondy.

Obr. 2.

Detail stredu meracej zostavy elektrickej odporovej tomografie s dvoma valcami

pouzitymi na sistredenie infiltracie. Experimentdlna hydrologicka zdkladiia UH SAV, 18. 6. 2015.

Fig. 2.

Detail of the centre of electrical resistivity tomography assembly with two cylinders

used to concentrate infiltration. Experimental Hydrological Base IH SAS, 18. 6. 2015.
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Geoelektricky rez pred experimentom zrazkou a séria casovej postupnosti hodnot

mernych elektrickych odporov po aplikacii vody (18. 6. 2015). A — pred zaciatkom
experimentu, B — I minuta, C — 5 minut a D — 9 minit po aplikacii zataZenia vodou.
Vertikalne osi: hibka v metroch; horizontdlne osi: vzdialenost' v metroch.

Fig. 3.

Geoelectrical cross-section before the experiment and the series of time-lapse

measurements of resistivity changes after the water application (18. 6. 2015). A — before
irrigation, B — 1 minute, C — 5 minutes and D — 9 minutes after water application. Vertical
axes: depth in meters; horizontal axes: distance in meters.

Po aplikécii simulovanej zrazky na profile na juznom
okraji pokusnej plochy (obrazok 4 vlavo) bolo uz
v prvych minitach mozné pozorovat znizenie hodndt
merného elektrického odporu od stredu profilu smerom
dolu svahom (tisek 0,4 m az 0,8 m profilu) v povrcho-
vom horizonte do hibky 0,05 m az 0,10 m. Tento obraz
zmeny merného elektrického odporu zostal v podstate
rovnaky vo vSetkych nasledujicich dsmich opakova-
nych meraniach v celom c¢asovom intervale 1 az 66
minut po aplikacii simulovanej zrazky. Takyto charakter
zmeny naznacuje, ze cely objem aplikovanej vody sa
pohyboval povrchovym aplytkym podpovrchovym
pradenim po spadnici svahu a nepresakoval vyznamne
do hilbsich horizontov pod 0,10 m az 0,12m pod
povrchom.

Geoelektricky rez ziskany meranim v strede pokusnej
plochy (obrazok 4 vpravo) na zaiatku merania pouka-
zuje na vyraznejSiu variabilitu fyzikalnych vlastnosti
podneho prostredia nez na juznom profile. Na geoelek-
trickom reze sa vyrazne prejavuji zony s vyssimi hod-
notami mernych elektrickych odporov na obidvoch
koncoch profilu, ¢o moze naznaCovat vys§i podiel
porov nevyplnenych pddnymi roztokmi alebo pritom-

nost’ vacsich skal v tomto podnom horizonte. Po aplika-
cii simulovanej zrazky doSlo takmer okamzite k znize-
niu hodn6t merného elektrického odporu na zavlazenom
useku a Ciastocne aj dolu svahom (Gsek asi 0,45 m az
1,0 m profilu) do hibky priblizne 0,10 m. Tento charak-
ter zmeny opét’ zostaval takmer rovnaky vo vSetkych
ostatnych 6smich Casovych intervaloch merania (1 az
64 mintt po zavlazeni). Oblast’ vysokych hodnét vyso-
kého merného elektrického odporu v dolnej ¢asti profilu
(0,3 m az 0,5m) vSak zostala takmer nezmenena, co
z predchadzajucej uvahy naznacuje skor pritomnost
nepriepustného skeletu, tvoriaceho bariéru voéi pod-
povrchovému pradeniu.

Na pokusnej infiltraénej ploche nad obcou Jalovec dia
16. 6. 2016 boli urobené merania ERT na dvoch stbez-
nych profiloch vzdialenych od seba 5 metrov. Pokusna
plocha je na svahu s priemernym sklonom 10 az 11
stupniov s povrchom tvorenym trvalym tradvnym poras-
tom. Geoelektrické rezy ziskané meranim pred aplika-
ciou simulovanej zrdzky (obrazok 5, rezy A) poukazuju
opat’ na rozdielny charakter fyzikalnych vlastnosti
povrchovej podnej vrstvy napriek malej vzijomnej
vzdialenosti profilov. Simulované zrazky boli na
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obidvoch profiloch aplikované na plochu 0,4 m x 0,4 m
v strede profilu v trvani 2 minit, pricom simulovana
zrazka mala thrn 60 mm.

Na profile na juznej strane pokusnej plochy sa uz
v prvych minutach po simulovanej zrdzke na strednii
tretinu profilu prejavuje vyrazné znizenie hodndt merné-
ho elektrického odporu v povrchovej vrstve o mocnosti
0,05 m v useku 0,6 m az 0,95 m profilu (obrazok 5 B
vl'avo). Sucasne dochadza k miernemu zniZeniu hodndt
merného elektrického odporu v celej meranej vrstve
(cca 0 m az 0,25 m) od 0,9 m profilu smerom dolu sva-
hom. Tento charakter zmeny geoelektrického rezu
naznacuje, ze dominantny podiel vody aplikovanej
v podobe simulovanej zrazky sa pohybuje laterdlne dolu
svahom po povrchu a v povrchovej vrstve pody (kore-
flovej zbne), ale v tomto pripade menSia Cast’ okamzite
prenika aj do hlbsich vrstiev (asi do 0,20 m) kombina-
ciou vertikdlneho a lateralneho prudenia. V dalsich
11 krokoch merania v ¢ase 1 az 57 minat po aplikacii
simulovanej zrazky sa obraz geoelektrického rezu vy-
raznejsie nemeni. Zachovava sa zoéna znizeného merné-
ho elektrického odporu vo vrstve 0 m az 0,05 m, ktora

sa velmi mierne rozSiruje laterdlne dolu svahom, co
indikuje laterdlne podpovrchové pradenie vo velmi
plytkej povrchovej vrstve pddy. Obraz geoelektrického
rezu v horizonte 0,05 m az 0,25 m pod povrchom zosta-
va takmer nezmeneny, ¢o moze znamenat, Ze podny
profil nie je viac dotovany priesakom vody z vys$Sich
vrstiev, alebo pritok vody presakujucej z najvyssieho
horizontu je kompenzovany priesakom do niz$ich hori-
zontov pod hranicou dosahu pouzitej meracej zostavy.
Takyto variant pradenia vSak nie je mozné zaznamenat’
a potvrdit pouzitim jednej metddy geofyzikalneho
merania.

Profil v strede pokusnej infiltracnej plochy ma iny
charakter geoelektrického rezu, nez juzny profil. Vo
vrchnom pédnom horizonte sa v tseku asi 0,20 m az
0,30 m od stredu profilu dolu svahom nachidza zoéna
vy$Sich hodndt merného elektrického odporu mocnosti
asi 0,07 m az 0,10 m, ktord moéze predstavovat’ bariéru
lateralneho podpovrchového prudenia. To potvrdzuje
naslednych 13 merani ERT v ¢asovom intervale 1 az
67 minit po aplikdcii simulovanej zrazky v strede
profilu.
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Obr. 4.

Geoelektrické rezy nad obcou Bobrovec (24. 9. 2015). VIavo: profil na juznom

okraji pokusnej plochy, A — pociatocny stav, B — 1 minuta, C — 10 minut a D — 19 minut po
simulovanej zrazke. Vpravo: profil v strede pokusnej plochy, A — pociatocny stav, B —
1 mimita, C — 10 mimit a D — 19 minit po simulovanej zrazke. Vertikdlne osi: hibka
v metroch; horizontdlne osi: vzdialenost' v metroch.

Fig. 4.  Geoelectrical cross-sections measured over Bobrovec (24. 9. 2015). Left: profile
at the south boundary of study site, A — initial state, B — 1 minute, C — 10 minutes and D -
19 minutes after simulated rainfall. Right: profile in the centre of study site, A — initial
state, B — 1 minute, C — 10 minutes and D - 19 minutes after simulated rainfall. Vertical
axes: depth in meters; horizontal axes: distance in meters.
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Obr. 5.

Geoelektrické rezy nad obcou Jalovec dria 16. 6. 2016. Viavo: profil na juznom

okraji pokusnej plochy, A — pred simulovanou dazdovou zrazkou, B — 1 minuta, C — 5 minut
a D — 10 minut po simulovanej dazdovej zrazke. Vpravo: profil v strede pokusnej plochy,
A — pred simulovanou dazdovou zrdzkou, B — 2 minuty, C — 5 minut a D — 11 minut po
simulovanej daidovej zritke. Vertikilne osi: hlbka v metroch; horizontdlne osi:
vzdialenost' v metroch.

Fig. 5. Geoelectrical cross-sections measured over Jalovec (16. 6. 2016). Left: profile at
the south boundary of study site, A — before simulated rainfall, B — 1 minute, C — 5 minutes
and D — 10 minutes after simulated rainfall. Right: profile in the centre of study site, A —
before simulated rainfall, B — 2 minutes, C — 5 minutes and D — 11 minutes after simulated

rainfall. Vertical axes: depth in meters; horizontal axes: distance in meters.

Na tomto profile sa podobne ako v susednom uz
v prvych minttach po zavlaZeni prejavilo zniZenie
hodnét merného elektrického odporu v strednej a dolnej
Casti a to az do hibky asi 0,25 m az 0,30 m, o mdze
indikovat’ vel'mi rychly priesak Casti infiltrujucej vody
az do tohoto horizontu. V dalsich 11 opakovanych
meraniach v ¢asovom intervale 1 az 67 minat po
simulovanej zrazke sa charakter geoelektrického rezu
v hlbsom horizonte 0,10 m az 0,30 m pod povrchom uz
prakticky nemenil. Dochadzalo vSak k znizovaniu hod-
n6t merného elektrického odporu v useku asi 0,45 m az
0,60 m od pociatku profilu v hibke asi 0,07 m a2 0,10 m
pod povrchom pbédy. Z celkového priebehu zmien
vertikalnych odporovych rezov teda vyplyva, ze v tomto
pripade dochadzalo k laterdlnenu pradeniu popod
povrchovu bariéru dolu svahov v urovni asi 0,10 m pod
povrchom pddy.

Na meranie ¢asozbernych sérii geoelektrickych rezov na
lokalite Priemstav (pred ustim Jaloveckej doliny) dna

30. 6. 2016 boli vybraté dva profily, a to v strede sever-
ného a juzného okraja pokusnej infiltraénej plochy.
V tomto pripade to bola svahova lokalita so sklonom 9 —
10 stuptiov s kosenym travnym porastom. Reliéf
povrchu terénu obidvoch tychto profilov bol zvlneny,
ako vidno z obrazku 6. Simulovana zrazka bola na
obidvoch profiloch aplikovana na plochu 0,4 m x 0,4 m
v strede profilu v trvani 2 mint, priCom simulovana
dazd’ova zrazka mala thrn 120 mm.

Na juznom profile (obrazok 6 vlavo) bol zhodou okol-
nosti prave v strede, na ktory bola aplikovana simulo-
vana zrazka, najmensi sklon povrchu terénu. Na tomto
useku, priblizne od 0,5 m po 0,9 m (obrazok 6 A vl'avo),
je v geoelektrickom reze v stave pred simulovanou
zrazkou dobre vidite'na oblast’ najvyssich hodndt mer-
nych elektrickych odporov asi do hibky 0,15 m — 0,20 m
pod povrchom. Po aplikacii simulovanej dazd’ovej zraz-
ky v strede profilu doslo uz v prvych minutach k pokle-
su hodnét merného elektrického odporu v povrchovej
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vrstve mocnosti asi 0,05 m v useku 0,6 m az 1,1 m, ¢o
bolo spdsobené infiltraciou do korenovej zony travneho
porastu. Cast’ vody, ktora po povrchu odtiekla dolu sva-
hom, infiltrovala do pody v dolnej tretine profilu,
priblizne v seku 0,25 m az 0,45 m. Na kéte 0,55 m
profilu zostali vysSie hodnoty merného elektrického
odporu nezmenené, ¢o moze poukazovat’ na pritomnost’
bariéry, zabraniujucej podpovrchovému pradeniu infil-
trovanej vody zo stredu profilu dolu svahom (obrazok 6
B vlavo). Tento charakter geoelektrického rezu zostal
prakticky nezmeneny pocas vsetkych 12 opakovanych
merani v ¢asovom intervale 1 az 61 minut po aplikacii
simulovanej dazd’ovej zrazky. Oblast’ najvyssich hodnot
mernych elektrickych odporov s mocnostou asi 0,10 m
(obrazok 6 vlavo) teda zrejme reprezentuje viacSmi
zhutnen vrstvu pody, ktora vyrazne spomaluje
vertikalny priesak vody do hlbsich horizontov, alebo ho
uplne znemoznuje.

Zvlneny povrch severného profilu taktiez komplikoval

proces infiltrace simulovanej dazd’ovej zrazky. Na stre-
de profilu, na ktory bola aplikovana simulovana dazd’o-
va zrazka, sa nachadza na jednej strane mierna vyvyse-
nina a na druhej strane vhibenie, ¢o je viditelné na
obrazku 6 A (vpravo) v tseku 0,5 m az 0,9 m od zaciat-
ku profilu. Tieto terénne ttvary su taktiez zrejme formo-
vané silnejSie zhutnenym pddnym substratom, preja-
vujucim sa v reze najvyssimi hodnotami merného elek-
trického odporu. Po aplikacii simulovanej dazd’ovej
zrazky sa viacSina vody zjavne sustred’ovala v zniZenine
profilu v useku 0,5 m az 0,7 m, kde infiltrovala do
podneho profilu a spdsobila znizenie hodndt merného
elekrického odporu do hibky asi 0,07 m az 0,10 m uz
v prvych minutach po aplikacii simulovanej dazdovej
zrazky (obrazok 6 B vpravo). V nasledujucom ¢asovom
kroku merania (po 5 mintitach) doslo k poklesu hodndt
merného elektrického odporu v reze na spominanom
tiseku az do hibky asi 0,25 m pod povrchom (obrazok 6
C vpravo).
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Obr. 6.

Geoelektrické rezy na lokalite Priemstav — Jalovecka dolina (30. 6. 2016).

Vlavo: profil na juznom okraji pokusnej plochy, A — pred simulovanou dazdovou zrdzkou,
B — I minuta, C — 5 minut a D — 10 minut po simulovanej dazdovej zrdazke. Vpravo.: profil
na severnej strane pokusnej plochy, A — pred simulovanou dazdovou zrazkou, B — I minuita,
C — 5 minit a D — 10 minit po simulovanej dazdovej zrizke. Vertikilne osi: hibka
v metroch; horizontdlne osi: vzdialenost' v metroch.

Fig. 6.

Geoelectrical cross-sections measured at Priemstav site - Jalovecka valley (30.

6. 2016). Left: profile at the south boundary of study site, A — before simulated rainfall, B —
1 minute, C — 5 minutes and D — 10 minutes after simulated rainfall. Right: profile at the
north boundary of study site, A — before simulated rainfall, B — 1 minute, C — 5 minutes and
D — 10 minutes after simulated rainfall. Vertical axes: depth in meters; horizontal axes:

distance in meters.
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Taktiez doSlo k poklesu hodnét merného elektrického
odporu v povrchovej vrstve mocnosti asi 0,10 m v celej
dolnej casti profilu nasledkom pridenia vody po po-
vrchu a jej postupnej infiltracie. Charakter geoelektric-
kého rezu zostaval nasledne takmer nezmeneny pocas
vSetkych nasledujucich 16 merani v obdobi 5 az
85 minut po aplikacii simulovanej dazd’ovej zrazky.

Dna 4. 8. 2016 boli na pokusnej infiltra¢nej ploche nad
miestnou &astou Skorupovo (Bobrovec) vykonané dve
série Casozbernych merani ERT. Jeden profil bol na
juznom okraji pokusnej infiltracnej plochy, druht na
severnej strane. Priemerny sklon povrchu tejto plochy
bol 13 stupnov. Merané vertikdlne odporové rezy
(obrazok 7 A vl'avo a vpravo) pred aplikdciou simulo-
vanej zrazky ukazuju, Ze na tejto lokalite sa pod plytkou
povrchovou vrstvou mocnosti asi 0,05 m az 0,10 m

nachadza prostredie s vel'mi nizkymi hodnotami mer-
nych elektrickych odporov, ¢o moéze reprezentovat’ pri-
tomnost’ plytkej prekorenenej vrstvy hlinito-pieso¢natej
pddy nad vyrazne ilovitym pddnym horizontom. Tento
predpoklad potvrdzujii aj merania elektrickych odporo-
vych rezov v dalSich Casovych krokoch. Na juznom
profile bolo vykonanych 12 opakovanych merani po
simulovanej zrazke v obdobi 1 az 65 minut. Na sever-
nom profile bolo vykonanych 13 opakovanych merani
po simulovanej zrazke v obdobi 1 az 67 minut. Vsetky
tieto merania naznacuju, ze po aplikacii simulovanej
dazd'ovej zrazky na stred profilu sa uz v prvych mina-
tach vyznamne znizili hodnoty mernych elektrickych
odporov povrchovej vrstvy pddy do hibky 0,05 m az
0,07 m v tseku od stredu profilu smerom dolu svahom,
pri¢om hlbsie horizonty zostali takmer nezmenené.

0203040506070809 1 111213

0.25-
0.15:
0.05-— -
-0_05i

-0.15-
0.15+

0.05—+
-0.05-

-0.15-
0.15+

0.05+--
-0.05+

-0.15-
0.15+

0.054 -
-0.05-

-0.15

8 13 18 23 28 33 38 43 48 353

[ ohm.m]

005,

A 4 [
-0.15- i
0.15- -
0051 - e R ____ R L
-0.05-

- B L o
-0.15- i
0.15- -
005+ oSN B . L
-0.05-

C féﬂ:\’ B
-0.15- : X
0.15- \
0.05+- cnasuSINRRN . _____ BERRRY L
-0.05- | L

1D L -
-0.15 T T T T T T T T T T T

C T T

0203040506070809 1 111213

Obr. 7.

Vertikalne rezy mernych elektrickych odporov na lokalite nad Ondrasovou —

Skorupovo (4. 8. 2016). Vlavo: profil na juznom okraji pokusnej plochy, A — pred
simulovanou dazdovou zrdzkou, B — 1 minuta, C — 6 minut a D — 11 minut po simulovanej
dazdovej zrazke. Vpravo: profil na severnom okraji pokusnej plochy, A — pred simulovanou
dazdovou zrazkou, B — 1 minuta, C — 6 minut a D — 12 minut po simulovanej dazdovej
zrazke. Vertikdlne osi: hibka v metroch; horizontdlne osi: vzdialenost v metroch.

Fig. 7.

Vertical cross-sections of electrical resistivity measured at Ondrasovd —

Skorupovo (4. 8. 2016). Left: profile at the south boundary of study site, A — before
rainfall, B — 1 minute, C — 6 minutes and D — 11 minutes after rainfall. Right: profile at the
north boundary of study site, A — before rainfall, B — 1 minute, C — 6 minutes and D — 11
minutes after rainfall. Vertical axes: depth in meters; horizontal axes: distance in meters.
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Zaver

Podne sondy alebo vrty mézu poskytovat’ najdetailnej-
Sie informacie o vertikalnom profile skimaného prostre-
dia, ale nemdzu podavat’ dostatocné informacie o hete-
rogenite v horizontalnej mierke. Na takéto tlohy st
prave vhodné geofyzikalne metody, pretoze su najmene;j
invazivne a moézu poskytovat informacie v réznom
rozliSeni a priestorovych mierkach.

Geofyzikalne metody sa postupne stavaju stale CastejSou
sucast'ou rdéznych uloh hydrologického vyskumu, ¢o je
sposobené najmé vyvojom novych meracich pristrojov,
ktoré¢ zdanlivo zjednoduSujii geofyzikdlne merania
atym sa stdvaji pouzitelnymi aj pre uZzivatelov bez
znalosti teodrie geofyzikdlnych metéd. Na rozdiel od
zaverov v mnohych publikéciach s hydrogeofyzikalnou
problematikou, neexistuje ziadna samostatna geofyzi-
kalna metoda, ktord by bola schopna vyriesit' vaésinu
hydrologickych problémov. Vo viésine pripadov je
vhodné, a nevyhnutné, pouzitie dvoch alebo viacerych
geofyzikalnych metéd a ich modifikacii, ktoré vyuzi-
vaju prejavy réznych fyzikalnych prejavov prostredia.
Vysledky ¢asozbernych merani vertikalnych rezov mer-
nych elektrickych odporov vykonanych pred a po apli-
kacii simulovanej dazd’ovej zrazky vykonanych v rdmci
predkladanej prace poukazuji na to, ze geoelektrické
merania v dvojrozmernej alebo trojrozmernej verzii su
vel'mi dobre pouzitelné na zistovanie pociato¢ného
stavu a homogénnosti pddneho prostredia v ramci ski-
mane;j lokality. Interpretacia merani elektrickej odporo-
vej tomografie po simulovanej dazdovej zrazke je uz
ovel'a komplikovanejSia a naro¢nejsia uloha. Infiltraciou
vody do pddneho prostredia sa pociatocny stav merného
elektrického odporu sice meni, ale miera zmeny je
vyrazne ur¢ovand pomerom mernych elektrickych od-
porov pddneho prostredia a infiltrujiicej vody. Napriek
tomu sa z uskutoénenych merani da usudzovat’, ze zme-
na merného elektrického odporu v povrchovej vrstve
mocnosti 0,05 m az 0,10 m spdsobend infiltraciou vody
je velmi rychla ako na horizontalnych plochach, tak aj
na svahovych lokalitdich. Zmeny mernych elektrickych
odporov v sérii ¢asovych krokov merania uskutocnené
na sklonenych povrchoch poukazujii na dominantny
podiel povrchového (viditelného aj volnym okom)
a plytkého podpovrchového pradenia a len zriedkavo sa
prejavuje aj vyraznejsi priesak do hlbsich vrstiev pddne-
ho profilu. Vo vsetkych pripadoch bol obraz prudenia
presakujucej vody vel'mi nepravidelny, ¢o bolo spdso-
bené preferencnym prudenim a obtekanim prirodzenych
prekazok.

Komplikaciou pouzitia takmer vsetkych geofyzikalnych
metdd je skutoCnost, ze urCovanie rozhrani medzi
roznymi prostrediami pod povrchovom pddy je zavislé
na rozdieloch fyzikalnych vlastnosti skiimanych prostre-
di. Cim st rozdiely fyzikalnych vlastnosti podpovrcho-
vého prostredia vyraznejSie, tym jednoznanejsie je
mozné ich lokalizovat’ a ohranicit. V pripade priesaku
vody do pddneho prostredia tento predpoklad zial’ nie je

dodrzany. Presakujiica voda sa spravidla nepohybuje
spdsobom kamenia hodeného do vody, ale ¢elo frontu
presakujucej vody sa postupne rozptyluje. V pripade, Ze
je simulovana dazd’'ova zrazka aplikovana na povrch
pody v kratkom ¢asovom intervale, sa prirodzene meni
lokalny stav vysokého nasytenia v malom ohrani¢enom
priestore na postupne stale niz§ie nasytenie v stale vac-
Som priestore so stale rozptylenejSim rozhranim vo
vertikdlnom aj laterdlnom rozmere. Z tohoto dévodu je
v kazdom d’alSom casovom kroku merania zmien verti-
kalneho rezu mernych elektrickych odporov urcenie
rozhrani zavlaZzeného priestoru stale neurcitejSie.

Naviac eSte komplikuje interpretaciu merani elektrickej
odporovej tomografie takzvany "princip ekvivalencie",
ktory priamo vyplyva z teérie potencidlovych poli,
a ktory velmi zjednoduSene znamena, Ze malé pod-
povrchové teleso s vyrazne odlisnym mernym odporom
v pomere k okolitému prostrediu sa vo vertikdlnom
odporovom reze prejavuje podobne ako velké teleso
malo s malo odlisnym mernym odporom v pomere
k okolitému prostrediu. Ak teda pracujeme v prostredi
s celkom neznamym podpovrchovym prostredim (ne-
pozname hibku rozhrani, tvar a velkost pripadne pri-
tomnych telies, a ani merné odpory materialu) nemoze-
me jednoznacne riesit’ inverznui ulohu pri spracovani
meranych udajov.

Tato komplikacia sa da CiastoCne rieSit kombinaciou
povrchového merania georadarom a multi-elektrodo-
vych elektrickych merani pri prieskume vlastnosti pod-
povrchového prostredia. Udaje z merani georadarom
mdzu poskytovat’ cenné podklady pre inverzné rieSenie
geoelektrickych merani. Komplikdciou je ale skutoc-
nost, ze daje z georadarov v prostredi s vysokou vodi-
vostou mdzu byt nepouzitel'né. Okrem toho v pripade
monitorovania a vyhodnocovania rychleho procesu
infiltracie do povrchovej vrstvy pody v malej mierke nie
je technicky mozné sGc¢asne vykonavat merania elek-
trickej odporovej tomografie a profilovanie georadarom
na tom istom profile alebo v rozumnej vzdialenosti od
seba.

Geofyzikalne metddy zatial nie si schopné urcovat’
parametre priepustnosti podpovrchového prostredia, ale
modzu vhodne prispiet’ k lokalizécii Strukturnych neho-
mogenit, ¢o mdze byt velmi prospesné pre upresiiova-
nie ciest pradenia pddnej a podzemnej vody a pre mo-
delovanie procesov prebichajucich pod povrchom pody.
Hydrologické vypocty a modelovanie sa ¢asto zakladaji
na priliSnom zjednoduseni (homogenizacii) podpo-
vrchového prostredia, ¢o je spravidla spésobené nedos-
tatkom informacii o pédnom a hydrogeologickom pro-
stredi vybratého skiimaného tizemia. Aby sa dosiahol
pokrok pri uréovani hydrologickych parametrov pomo-
cou geofyzikalnych metdd, je potrebné izke prepojenie
odbornikov v hydrologii a geofyzike pri detailnom vy-
skme na intenzivne skimanych spoloénych lokalitach.
Geofyzika je vel'mi dblezity a rentabilny ndstroj moni-
torovania a popisovania pre podpovrchovu hydrolégiu.
Ale interpretdcia geofyzikdlnych merani pre potreby
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vyskumu hydrologickych procesov sa musi vykonavat’
v sofistikovanom prepojeni s hydrologickym modelova-
nim a monitorovanim, aby z nich bolo mozné odvodzo-
vat’ neskreslené odhady a kvantifikacie pozadovanych
parametrov prostredia.
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APPLICATION OF ELECTRICAL RESISTIVITY TOMOGRAPHY
AT THE MONITORING OF INFILTRATION INTO SOIL PROFILE

Applied geophysics has been originally used in
geological surveys to aid identification of layers with
different characteristics, water bearing layers, faults and
dislocations location, for the approximate estimate of
subsurface stratigraphy, etc. (e.g. Mare§ et al., 1979,
Hubbart and Linde, 2011). The success of their
application is conditional on the physical basis of the
chosen method regarding to the characteristics of
studied environment. Technological progress in recent
decades led to much better opportunities in visualization
of subsurface environment. Therefore, increasing
number of applications of geophysical method in
hydrology appeared in recent decade. Electrical
resistivity tomography (ERT) is one of the methods
which enjoyed the attention of hydrologists owing to the
dependency of electric resistivity on the amount of
water in the soil and rock environment.

Non-destructive monitoring of water movement paths in
soil profile can be accomplished by geophysical
methods based on the differences of water and soil
physical characteristics. The most common methods
applied to detect the aquifer properties and soil water
content are the electrical resistivity tomography (ERT)
and ground penetrating radar (GPR). Particularly the
combination of these two methods can provide the
quantitative estimation of the physical properties of

subsurface environment. The electrical resistivity
tomography is frequently used at hydrogeophysical
research mainly due to direct dependence of electrical
resistivity on the soil water content, on water solutions
in soil pores and on the contents of clay particles in
subsurface environment.

This article evaluates a number of ERT measurements
conducted in the Jalovecky creek catchment to trace the
movement of water in the upper soil layer (Table 1).
Flat and sloped research plots were located in areas with
sandy-loam to clayey-loam soils. Special design was
used to obtain data with fine resolution (Kostka and
Holko, 2016). The length of measured sections was
1.5 m, distance between the electrodes in the Schlum-
berger N6 setup was 10 cm (Fig. 2). After initial measu-
rement, the centre of the profile was irrigated to simula-
te extreme rainfall. The ERT measurements were then
repeated with time steps 4-9 minutes. Nine to nineteen
measurement were conducted at each profile (Table 1).
The RES2DINV (Loke, 2010) software was used to
determine 2D resistivity model of subsurface space
from the measured data obtained from field measure-
ments. The inverted resistivity cross-sections were used
to reconstruct vertical and downslope movement of
water through soil profile. The results are shown in
Figs. 3-7. Two settings of inversion methods were tested

130



Kostka, Z., Holko, L.: Aplikacia elektrickej odporovej tomografie pri monitorovani infiltracie do pédneho...

- robust (blocky) inversion and smoothness-constrained
least-squares method. The inversion results indicated
that robust inversion method is more suitable for
detection and visualization of very small time changes
caused by infiltrating water. Results indicate that ERT is
very useful for identification of inhomogeneities in the
studied soils. Analysis of electrical resistivity
tomography measurements after the application of
irrigation on soil surface at horizontal and slope sites
demonstrated the ability of this method to indicate water
movement primarily in the start phase of infiltration
before the dispersion of the front of infiltrating water.
After that the sharp boundary between the environments
with different physical characteristics, essential to the

RNDr. Zden¢k Kostka, PhD

RNDr. Ladislav Holko, CSc.

Ustav hydrologie SAV

Experimentalna hydrologicka zakladna

OndraSovska 16
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holko@uh.savba.sk

application of geophysical methods, cease to exist. As
a result of it the character of soil moisture changes from
high saturation in a small space to diminishing moisture
in a laterally and vertically increasing space. This by
principle prevents inverse solution in the environment
with unknown subsurface (depth of existing boundaries,
shape size and resistivity of the objects). However, the
measurements identified very fast decrease of resistivity
in a very shallow surface layer of the soil (5§ cm — 10
cm) caused by the irrigation as well as lateral movement
of the water along the slope Deeper percolation was
rarely visible. Very irregular pattern of resistivity was
caused by preferential percolation of the water and its
movement along the obstacles present in the soil.
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