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ABSTRAKT

DUBEC, Stépan. Analyza pribéhu podpovrchovych struktur v reprezentativnich
Fezech vyzkumnych povodi. Ceské Budé&jovice, 2014. Diplomova prace. Jihodeska
univerzita v Ceskych Budgjovicich. Zemd&délska fakulta. Katedra krajinného

managementu. Vedouci prace Ing. Vaclav Bystticky, Ph.D.

Kli¢ova slova: eclektrickd odporova tomografie, ERT, geoelektrické metody,

geofyzikalni prizkumné metody, nepropustné geologické podlozi

Tato diplomova price je zaméfena na popis podpovrchovych struktur a zjisténi
ulozeni geologického nepropustného podlozi v zajmovych oblastech vyzkumnych
povodi Kopaninského a Jeninského potoka. K terénnimu méfeni byla zvolena
geofyzikalni geoelektrickd metoda tzv. mnohozilného kabelu (ERT - elektricka
rezistivni tomografie). Tato metoda geofyzikdlniho prizkumu poskytuje informace
0 podpovrchovych strukturach, ovéfuje hypotézy a pfinasi nové informace
0 litologické a strukturalni situaci pod povrchem zemé¢. ERT méfeni bylo
uskuteénéno automatickym geoelektrickym systémem ARES, v kombinaci s tzv.
inteligentnimi  elektrodami. Ziskand nameéfend data byla vykreslena pomoci
programu Res2DInv ve formée vertikalnich fezii elektrické rezistivity, které slouzily k
interpretaci. Ziskané vysledky, tedy urCeni hloubky a pribéhu nepropustného
podlozi, jsou dilezité pro zptfesnéni datovych vstupil jak pro modelovani srazko-
odtokovych procest predevsim v oblasti kalibrace a validace jednotlivych nastaveni
modeltl, tak 1 pro ostatni hydrologické analyzy a studie provadéné v ramci
vyzkumnych projektd. Informace o hloubce nepropustného podlozi je pouzitelna

jako jeden z dil¢ich vstupti napt. do hydrologického modelu MIKE SHE.

ABSTRACT
Keywords: electrical resistivity tomography, ERT, geoelectric methods, geophysical

methods, impermeable geological bedrock

This theses is focused on the description of subsurface in the area of interest -
Kopaninsky and Jeninsky stream catchment - and consequently thy most accurate
interpretation depth of impermeable bedrock. Geophysical multicable metod (ERT -
electrical resistivity tomography*) was selected for field measurements. This method

of geophysical survey provides the information on subsurface structures, verifies



hypotheses and brings new information on the lithological and structural conditions
below the surface. ERT measurements were performed automatically by
geoelektrical ARES device in combination with inteligent electrodes. The data
obtained by field measurements were plotter in the form of resistive sections (using
ReS2DInv software) which were used for the later interpretation. The given results
determine the depth and process of impermeable bedrock which are important for
more accurate data inputs like for modeling rainfall-runoff processes especially in the
field of calibration and validation of each adjustment of models as well as for the
next other hydrogical analyzes and studies carried out in the research projects. The
purpose of this work is to determine the depth of impermeable bedrock and could

serve as a data input for MIKE SHE hydrological modeling.
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1 UVOD

Geologicky priizkum do velkych i malych hloubek, ma-li byt efektivni, musi
ve stale vétsi mife vyuzivat zptusobl prizkumu, které mu umozni sledovat zkoumané
uzemi spojité a upiesnit tak informace mezi prizkumnymi dily (MA4RES, 1990).

Mezi casto aplikované metody pii feSeni riznych geo-morfologickych
problémi patii cela paleta geofyzikalnich metod. Jejich vyznam roste zejména v
posledni dob¢ a souvisi s fadou vyhod, zahrnujicich operativnost, ekonomicnost a
nedestruktivni ptistup. Hlavni vyhodu bézné€ v terénu pouzivanych geofyzikéalnich
metod Ize spatfovat v relativné levném a rychlém ziskani informaci o geologickém
podlozi do hloubky tadové jednotek az desitek metri. Slouzi tedy zejména v
situacich, kdy je tfeba verifikovat vizualni geomorfologickou interpretaci a podloZni
struktury neni mozné analyzovat z odkryvi, kopanych sond nebo s pomoci financné
velmi naro¢nych vrtnych praci (DURAS A KOL., 2005).

Geofyzikdlni méfeni vzhledem ke svému charakteru zkouma horninovy
masiv mnohem vice prostorové nez je to mozné u zkouméani geologického a zejména
geotechnického (BL4H4 A KOL., 2009).

MA4RES (1990) popisuje zemskou kuru jako nehomogenni, tvofenou
jednotlivymi bloky, ty pak horninami rtizné¢ho ptivodu a geologického stati. Odlisné
fyzikéalni vlastnosti hornin nebo tektonickych jednotek (hustota, magneticka
susceptibilita, mérny odpor, radioaktivita, tepelna vodivost a elastické parametry)
ovliviuji lokalng fyzikalni pole Zemé. Ze zmén ve fyzikalnich polich Zemé mtizeme

proto zpétn¢ soudit na nehomogenity v zemské kure.

Ptredkladana diplomova prace (zaméfena na popis podpovrchovych struktur
v zajmovych oblastech vyzkumnych povodi a nasledn€ co nejpfesnéjsi interpretace
hloubky geologického podlozi) se snazi o detailni teoreticky popis jednotlivych
geofyzikalnich prizkumnych metod, 0 seznamenti se s jejich piistrojovou zakladnou,
moznymi faktory, které geofyzikdlni méfeni ovliviiuji, zplsoby zpracovani
naméfenych dat, interpretacnimi postupy a jejich nejbéznéjsiho vyuziti v praxi.

Pro komplexni pochopeni a dotvofeni uceleného prehledu moznosti feSeni
problematiky byl literarni piehled doplnén o popis horninovych a ptdnich vrstev v

zemské kife a 0 piehled rGznych variant geofyzikdlnich metod nebo jejich

kombinaci pouzitelnych pro prizkum horninového podlozi.



2 LITERARNI PREHLED
2.1 HORNINOVE VRSTVY

2.1.1 Struktura kontinentalni ktury

Studiem Zemé a piredevsim zemské kiry se zabyva geologie (B4BUSKA 4
Muzik, 1981).

Zemska kura je zevnim kamennym obalem, na némz se odehravaji veskeré
geologické pochody a kde je tedy vlastni pracovni pole geologie (CHABERA4, 1956).
Kontinentalni ktira je ¢ast kontinentdlni litosféry, spocivajici nad Mohorovi¢ovou
diskontinuitou, tvofi svrchni, diferencovanéj§i a geologicky zralej$i cCasti
kontinentalni litosféry. Podle K4acHLik4 (2001) primérna mocnost kontinentalni ktiry
vyplyvajici ze seismickych a gravimetrickych vyzkumt ¢ini 35 km. Podle KUMPERY
A KOL. (1988) je svrchni vrstva kiry vyvinuta jen misty. Sklada se ze sedimentd,

jejichz mocnost nepiesahuje 10 az 15 km.

2.1.2 Vznik a uloZni poméry hornin
B4BUSKA 4 MUZik (1981) rozdéluji petrografii, ktera se zabyva studiem hornin

na petrografii vseobecnou, zabyvajici se obecnymi zakonitostmi vzniku, pfemény a
zastoupeni hornin v zemské kife, a petrografii systematickou, jez popisuje jednotlivé
typy hornin a tadi je do urcité soustavy (systému). V posledni dob¢ se podle nich
uziva také hojné nazvu petrologie, zejména pro tu ¢ast petrografie, ktera se zabyva
vznikem hornin (petrogenezi). Podle vzniku horniny délime na (HABETIN 4 KOL.,
1973); (B4BUSKA 4 MUZIK, 1981):

- wyvrelé (magmatické - napt. Zula, cedi€, znélec);

- usazené (sedimentarni - napt. piskovec, slepenec, btidlice);

- preménéné (metamorfované - napf. rula, svor, fylit).

V nejsvrchnéjSich pasmech zemské kiry prfevladaji horniny usazené (do
hloubky 5km), v hlubsich polohach horniny pfeménéné a zejména magmatické, které

posléze Gplné pievazuji (H4BETIN 4 KOL., 1973).

Odvétvi geologie, které se zabyva studiem geologické minulosti Zemé,
se nazyva historickd geologie. Zédkladem historické geologie je stratigrafie - tj.

nauka o vrstevnich sledech (CHLUPAC, 2001).
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Horniny zemské klry vytvareji pfi svém vzniku télesa urcitych tvari, které
jsou dany procesy, které¢ vedly k jejich vzniku, napt. sedimenty vytvareji vrstvy,
intruzivni télesa Zily, trojrozmérné rozsahlé plutony atd. (K4cHLik, 2001). Mocnost
jednotlivych vrstev nebyva Casto na vSech mistech stejna. V ncékterych mistech se
mocnost vrstvy zmensuje, vrstva se ztencuje, na jiném misté je mocnost téze vrstvy

vetsi, vrstva nadufuje (CHABERA, 1956).

Z hlediska studované problematiky se uvazuje o horninach jako o prostredi,
kter¢ umoziuje nebo neumoznuje influkci nebo infiltraci srazkovych nebo
povrchovych vod, ob&éh podzemnich vod, vytvafeni zasob podzemnich vod a jejich

odvodnéni do hydrografické sité¢ (HE/NAK, 2004).

2.1.3 Hydrogeologicky rezim

Cast vodnich srazek spadlych napovrch zemsky stéka vlivem gravitace
po povrchu formou plosného odtoku, ktery se postupné koncentruje do tokl a odtéka,
jako povrchovy odtok. Cast srazek se vsakuje pod zemsky povrch a jako podzemni -
podpovrchova voda se zlcastiuje hydrologického ob&éhu vody v pfirodé (JANDORA
A KOL., 2011). Vsakujici voda pronika od povrchu zemé do hlubsi vrstvy prasklinami,
trhlinami, volnymi misty po odumfelych kotfenech rostlin a chodbi¢kami zivocichi.
Tyto cesty slouZi i odtoku piidni vlahy ve sméru odvodnéni tzv. hypodermickym
odtokem. Vsakujici voda jinak pronika hloubéji a dotuje zasoby podzemni vody
(BL4zek, 2006). Pohyb vody co dosméru arychlosti je urCen vlastnostmi
horninového  prostiedi, prostorovym  uspofddanim  kolektord  a izolatori
v hydrogeologické struktufe, plisobenim energie (potencialu), ktera je obvykle dana
geomorfologickymi  vztahy (spddem) mezi misty infiltrace a odvodnéni
Vv hydrogeologické struktute. Hydrogeologicky kolektor je horninové prostiedi, jehoz
propustnost je Vv porovnani s propustnosti bezprostiedné ptilehlého horninového
prostfedi natolik vétSi, Ze se v ném gravitaéni voda za stejnych hydraulickych
podminek pohybuje mnohem snadnéji. Naopak hydrogeologicky izoldtor je
horninové téleso, jehoZ propustnost je v porovnani s propustnosti bezprostfedné
ptilehlého horninového prostfedi natolik menSi, Ze se vném gravitatni voda
za stejnych hydraulickych podminek pohybuje mnohem htfe (jako kritérium
rozliSeni kolektor aizolatoru se obvykle bere diference 1-1,5 tadu hodnoty
propustnosti) (BL4HA4 4 koL., 2010). Geologické prostiedi, u kterého jsou pory zcela

vyplnény vodou se nazyva zvodnénou vrstvou atato prostiedi podle schopnosti
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prevadét vodu skrz sebe za obvyklych podminek jsou bud’ propustna prostredi,
polopropustnd prostfedi a nepropustnd prostiedi, ktera mohou, nebo nemusi
obsahovat ve svych porech vodu (jily nebo kompaktni skalni horniny) (JANDORA
AKOL., 2011). Podle Zimy (1996) je z hydrologického hlediska, vedle udaja
0 mocnosti a propustnosti zvodnéné vrstvy, podstatny iprubéh a charakter jejiho
podlozi. To miize byt tvofeno bud’ relativné nepropustnou vrstvou (napft. jily) nebo

horninami skalniho podkladu.
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Obr. 1 Piiklad panevni hydrogeologické struktury - na obrazku jsou vidét zvodnéné kolektory s
volnou hladinou, s napjatou hladinou, i kolektory s omezenym proudénim podzemni vody (zony
stagnujici podzemni vody), oddélené hydrogeologickymi izolatory s horninami se snizenou
propustnosti (Srafované). Zdroj: (BLAHA 4 KOL., 2010).

Zhruba rozeznavame horniny propustné a nepropustné, které pak jest¢ dale
rozdélujeme podle toho, jak vodu pfijimaji a jak ji dale propoustéji (STEISKAL, 1967).

Infiltrace je proces, pti kterém voda vnika do pid nebo povrchovych
ulozenin kombinovanym plsobenim gravitace a kapilarnich sil. Rychlost infiltrace
zavisi hlavné na zrnitosti a propustnosti materialu (KUKAL, 1983).

Propustnost pidy pro vodu je schopnost pudy infiltrovat vodu z povrchu
do hlubsich vrstev (HR4SkO 4 BEDRNA, 1988). Propustnost horniny vyjadiujeme
koeficientem hydraulické vodivosti K. Zakladni a zjednoduSeny tvar Darcyova
zdkona lze vyjadtit vzorcem:

v=K.i [ms?],

kde v je darcyovska rychlost proudéni podzemni vody, K je koeficient hydraulické
vodivosti, ktery je konstantni vlastnosti konkrétni horniny za podminky 100%
saturace vodou, ije hydraulicky gradient (bezrozmérnad veliina, charakterizujici
sklon hladiny podzemni vody) (BL4HA 4 koOL., 2010). STEJSKAL (1967) rozliSuje

propustnost hornin pérovou, puklinovou a krasovou.
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Obr. 2 Schéma horninového prostiedi s prilinovou (pérovou), puklinovou a krasovou propustnosti.
Zdroj: (BLAHA 4 KOL., 2010).

hydrogeologie je obor zabyvajici se podzemnimi vodami, jejich ptuvodem,
podminkami vyskytu, zakony pohybu, jejich vzajemnym pisobenim s horninami,
jejich vztahem k atmosférickym a povrchovym vodam a jejich hospodarskym
vyznamem (BLAHA 4 KOL., 2010). Podle STEJSKALA (1967) rozeznavame dva hlavni
druhy podzemnich vod, ato tzv. souvislé podzemni vody, které vypliuji pory
amezery V propustnych horninich, atzv. puklinové podzemni vody, které jsou

omezeny na pukliny v horninach viceméné nepropustnych.

2.2 PUDNI VRSTVY

Piestoze si kazdy umi pojem ptida piedstavit, je podle KacHLik4 (2001) velmi
obtizné¢ ji pfiléhavé definovat. Nejvystiznéjsi definici pidy podal jeden
ze zakladateli svétového pudoznalstvi V. V. Dokucajev, ktery pidu povazuje za
samostatny ptfirodné-historicky utvar, ktery vznika a vyviji se zakonitym procesem,
jenz probiha pisobenim nékolika pidotvornych ciniteld*. Podobnd, i kdyz dnes uz
ponékud archaicky znéjici je definice jednoho ze zakladatelti ¢eského piidoznalectvi
V. Novdka: ,Puda je piirodni utvar, ktery se vyviji z povrchovych zvétralin kiry
zemské a ze zbytkll ustrojencii a jehoZ stavba aslozeni jsou vysledkem podnebi
a jinych faktort pudotvornych® (TomASEk, 2000). Podle K4acHLik4 (2001) je puda
tedy slozity otevieny trojrozmérny, neustale se vyvijejici systém, vznikajici na
urcitém geologickém substratu (podkladu) a ovliviliovany plsobenim exogennich
geologickych Ciniteld.

Hloubka pudy je podle TomA4Sk4 (2000) dana piitomnosti souvislého skalniho
podlozi, vyskytem souvislé, vyrazné Stérkovité vrstvy nebo trvalé hladiny podzemni
vody v profilu, a to na konvenéni hloubku 150 cm. LINKES IN VASS A ELECKO (1989)
uvadi charakter recentniho pidniho pokryvu (pod kterym rozumime svrchni ¢ést
zemského povrchu se souvislym vyskytem pedogenetickych fenoméni) pfiblizné

do hloubky dvou metrt. Podle HE/N4AK4 (2004) se v celku hloubka pidy méni
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se stoupajici nadmotskou vySkou a Clenitosti terénu. Meni se vSak velmi
nepravidelné¢ 1S malymi zménami v utvafeni povrchu, nanémz zavisi odnos
splachem a hromad¢éni zemitych hmot. Hloubka pudy podle Tom4sk4 (2000):

- melka (pod 30cm);

- strredni (30-60cm);

- hluboka (60-120cm);

- velmi hlubokad (nad 120cm).

Popisem, genezi pud ajejich klasifikaci se zabyva samostatna védni
disciplina pedologie (Tom4sek, 2000). Pedologie je nauka, ktera si klade za cil
objasnit genezi pud a charakterizovat jeji vlastnosti, stanovit klasifikacni systém,
zpracovat rozsifeni puidnich jednotek na zemském povrchu, jakoz i urit moznosti

hospodaiského vyuziti pad (KLiMO, 1996).

2.2.1 Vznik a vyvej pudniho profilu
Pudy maji vétSinou piimy geneticky vztah k pidnim substratim (HEJ/NAK,

2004). Podle K4cHLik4 (2001) pudy vznikaji slozitymi, dlouhodobé& probihajicimi
pudotvornymi procesy, na kterych se podili mnoho ptidotvornych ¢initeld (viz nize).
Vznika tak specificka tenkd nejsvrchnéjsi vrstva litosféry, kterou lze charakterizovat
sloZenim, barvou, zrnitosti (texturou), skladbou (ptidni strukturou) a podilem humusu
aj.). K zakladnim pidotvornym faktortim patii:

- matecni hornina,

- klima;

- vliv organismii,

- reliéf,

- Ccas.

2.2.1.1 Diagnostické pudni horizonty

vvvvvv

- vertikaln€ €Elenény pidni profil, ktery je mozZno déle ¢lenit na pidni horizonty
(K4cHLik, 2001). Pod plidnim profilem HR4SkO A BEDRNA (1988) rozumi kolmy
prifez té povrchové ¢asti zemské klry, kterou zasahuje ptidotvorny proces. Pidni
profil se sklada z riznych pidnich horizontt, které nazyvame genetickymi ptdnimi

horizonty. Na naSem tzemi se ptidni horizonty tvofili v kvartéru béhem teplejSich
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interglacialnich obdobi (CHLUPAC, 2001). NEMECEK (2001) i SKLENICK4 (2003)
rozliSuji nésledujici ptidni horizonty:

- organické horizonty;,

- organomineralni povrchové horizonty (epipedony),

- podpovrchové horizonty;,

- prechodné horizonty,

- fosilni a pohrbené horizonty.

Diagnosticky pudni horizont je dobie rozeznatelny geneticky piidni horizont

(nebo i pidni vrstva), ktery je definovany souborem vizualnich i analytickych znakd.
Slouzi k definici padniho typu (VOKOUN A KoL., 2002). Nejsvrchnéjsi horizont
A se vyznacuje obvykle obohacenim humusem a koncentruje se v ném maximum
biologické aktivity (K4cHLik, 2001). Tom4SEk (2000) udava hloubku humusového
horizontu nésledovné:

- mélka (pod 18 cm);

- stredni (18-25 cm);

- hluboka (25-30 cm);

- velmi hlubokd (nad 30 cm).

Horizont B je obvykle obohacen latkami vyluhovanymi z nadlozniho
horizontu A. Horizont C pfedstavuje pudotvornymi pochody nedotéenou matecni
horninu nebo jeji zvétralin. Horizont D je hornina leZici v bezprostiednim podlozi
horizontu C, z né¢hoz ptida vznika. Nepodili se pfimo na vzniku ptdy, ale vyvoj pudy
ovliviiuje nepiimo napf. tim, Ze vytvaii nepropustné podlozi a zamezuje tim migraci
srazkové piip. podzemni vody. U nékterych typl ptid jsou hranice mezi jednotlivymi
horizonty ostré, u jinych maji charakter vice méné€ postupnych piechodi. Proto
se zékladni pidni horizonty mohou S§tépit do subhorizontd (K4chHLik, 2001).
Subhorizont diagnostického puidniho horizontu je podle VOKOUNA A KoL. (2002)
¢ast pudniho horizontu zpravidla paralelni s povrchem pidy, ktera je zfetelné odlisna
svymi morfologickymi a fyzikdlnimi znaky, hlavné barvou pldy, jeji zrnitosti,
strukturou, konzistenci aj., od subhorizontu sousedniho. Subhorizonty se oznacuji
Cisly ve velikosti pismen malé abecedy, napt. Bvi, Bv,. Za hlavni typy prechodl
horizontd ToMASEK (1995) oznacuje:

- ostry (se zonou prechodu do 1,5 cm);

- zretelny (se zénou 1,5-4 cm);
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- pozvolny (se zonou 4-15 cm);

- difuzni (se zonou nad 15 cm.

2.3 GEOFYZIKALNI PRUZKUMNE METODY

Geofyzika a jeji prizkumné metody piredstavuji védni disciplinu, kterd se
zabyva studiem fyzikalnich poli zemského télesa, sledovanim jejich vyvoje a
zakonitosti (DURAS A KOL., 2005). M4RES (1990) oznacuje geofyziku jako hrani¢ni
védni obor, ktery stavi na novych objevech geologie a fyziky a na modernich
metodach hromadného zpracovani dat.

Smysl geofyzikalnich metod spociva v zjisténi podpovrchovych charakteristik
horninového prostiedi pomoci méfeni provadénych na povrchu (ZUMR A KoOL., 2006;
ZUMR A KOL., 2009). Jejich ukolem je popis geofyzikalnich poli a vymezeni jejich
lokalnich anomalii (KuBicA A KRouL, 2013). Geofyzikdlni metody podavaji
informace o studované oblasti nepiimo na zdklad¢ analyzy fyzikalnich poli a
fyzikalnich parametri horninového prostiedi (Kroov4 4 KAROUS, 1999). Podobné se
vyjadiuji KuBICA A KROUL (2013) - jejich aplikaci nevymezime danou geologickou
strukturu pfimo, ale zjistime pouze fyzikalni rozhrani, které musi byt spravné
interpretovano. Pfi interpretaci geofyzikalnich dat se Casto setkavame s pojmem
pfima a obracena uloha (M4rES, 1990).

- pFima uloha: definujeme anomalii, kterou vyvolava téleso, jehoz tvar, polohu

a hustotu zname;

- obrdcend uloha: analyzou znamé anomalie hledame tvar a polohu télesa,

které by ji mohlo vyvolavat (K4r4B 4 LEDNICKA, 2012).

Podle BLAHY 4 kOL. (2010) se jedna 0 metody nedestruktivni, to znamena, Ze
nijak neposkozuji meéfenou lokalitu, ani nani nezanechédvaji zadné stopy Cci
pozustatky omezujici jeji vyuziti (napf. prizkumné vrty). K nedestruktivnim
postupiim pocitdme nejen ty, pii kterych nedochdzi k zddnému rusivému zasahu do
terénu, ale i ty, které do né&j zasahuji jen v pfijatelné¢ malé mite (KUNA, 2004).
Vzhledem Kk této povaze geofyzikalnich metod se G4s/pos 4 kor. (2009) dokonce
zminuje oboru tzv. environmentalni geologie.

Geofyzikalni metody prizkumu tvofi velmi rozsahly komplex riznych metod,
jejich variant a modifikaci (DURAS, HraDECKY, PANEK 4 DusSek, 2005). Podle

umisténi zdroje pole a méfici jednotky pfi méfeni jsou rozeznavany riizné varianty -
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povrchové (pési), vrtni, dilni, vrt - povrch, podzemni dilo - povrch, podzemni dilo -
vrt, vrt - vrt, automobilni, lodni, letecké a druzicové (K4L4B 4 LEDNICKA, 2012).
Uzitou geofyziku délime na jednotlivé metody podle fyzikalniho principu a
charakteru pole, které proméfujeme (M4RES, 1990). S timto zptsobem rozdéleni se
ztotoziuje cela fada autort. Napt.. MARES, (1996); KardB 4 LEDNICKA (2012);

MACHACEK (2002); DURAS A KOL. (2005) nebo Hz4vAC 4 koL. (2010).

Tab. 1 Zakladni ¢lenéni geofyzikalnich metod a jejich hlavni metody. Upraveno podle: (KRIVANEK,

2004).
Zakladni ¢lenéni Hlavni metody
stejnosmeérné
Geoelektrické metody elektromagnetické
elektrochemické

m¢élka refrakéni seismika

m¢élka reflexni seismika

sledovani tthového pole

Gravimetrické metody sledovéni rozlozeni hmot, resp. hustot
mikrogravimetrie

sledovani geomagnetického pole
Magnetometrické metody sledovani magnetické susceptibility
paleomagneticky vyzkum

sledovani toku tepelné energie

sledovani lokélnich zmén geotermalniho pole
radiometrické metody /sledovani pifirozené

Seismické metody

Geotermické metody

Radionuklidové metody radioaktivity

metody jaderné geofyziky
KarotaZ / geofyzikalni sledovani fyzikalnich vlastnosti hornin, kapalin,
méfeni ve vrtech stavu vrtil souborem geofyzikalnich metod

vvvvvv

vyzkumu (SiLHAN 4 PANEK, 2007). Nabizi pohled do hlubsi stavby zemské kiry,
ktery je ¢asto nedostupny klasickému geologickému priizkumu (MRLINA, 2004). Cim
dal tim vétsi potieby jejich uplatnéni v dnesni dobé uvadi i SUKENIK (2007) a dodava
vysvétleni - je to zpusobené mohutnym technickym rozvojem v posledni dobé
astejné tak 1zvySenymi naroky naekonomickou stranku. Nejvetsi piinos z
povrchovych geofyzikalnich metod je ze ziskani komplexni charakteristiky
zajmového tizemi. Podle DURASE A KOL. (2005) geofyzikalni metody v geomorfologii
napomahaji poznani geologické stavby horninového prostiedi, umoZzuji prostorové

vymezeni kvazihomogennich celki, umoznuji sledovat zmény v rozlozeni
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fyzikalnich poli, apod. Nej¢astéji pouzivané a nejlépe metodicky propracované jsou
geoelektrické a seismické metody prizkumu.

Vybrana nejbéznéjsi vyuziti jednotlivych geofyzikalnich metod Vv praxi jsou
prezentovana samostatné v nasledujicich kapitolach (z pravidla v jejich spodni ¢asti)

podle jejich riznych druhti a metod.

2.3.1 Geoelektrické metody

GRUNTORAD A KAROUS (1990) popisuji geoelektriku, jako jedu z nejmladsich
geofyzikalnich disciplin. K jejimu rozvoji dochazi teprve na pocatku naseho stoleti.
Podle KroovE 4 KAROUSE (1999) geoelektrické metody patii mezi nejrozmanitéjsi a
nejpouzivanéjsi metody geofyzikalniho prizkumu, protoze vyuzivaji raznych
elektrickych umélych i pfirozenych poli jak stejnosmérnych, tak i obecné casove
proménnych (elektromagnetickych) ke studiu prostiedi na zaklad¢ celé soustavy jeho
elektrickych a elektromagnetickych vlastnosti.

Pribéh a charakter téchto vlastnosti zavisi na elektromagnetickych (EM)
vlastnostech prostiedi - vodivosti (odporu), permitivit¢, magnetické permeabilité
a elektrochemické aktivité (ZIMA, 1996).

Geoelektrické metody zahrnuji vice principielné odlisnych metod (KRivANEK,
2004). Studované pole muize byt stejnosmérné ¢i stiidavé se Sirokym rozmezim
frekvenci, harmonické ¢i neharmonické, pfirozené nebo umelé. K4rL4B 4 LEDNICKA
(2012) deli  geoelektrické metody na tii zakladni skupiny: stejnosmérné,
elektrochemické a elektromagnetické (viz Tab. 2).

Tab. 2 Zakladni ¢lenéni geoelektrickych metod a jejich hlavni metody. Upraveno podle: (K424B,
2013).

profilovani

STEINOSMERNE odporové sondovani

multielektrodové

potencidlové

spontanni polarizace

vyzvand polarizace

ELEKTROCHEMICKE -
i metoda nabitého
GEOELEKTRICKE t&lesa

METODY DEMP

VDV

georadarovy
ELEKTROMAGNETICKE priizkum

TURAM;
SLINGRAM

konduktometrie
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GRUNTORAD 4 KAROUS (1990) ptipisuji velky pocet a pestrost geoelektrickych
metod rtznorodosti elektrickych parametrti hornin. MEfi se zejména mérny odpor

hornin (Kroov4 4 KAROUS, 1999).

2.3.1.1 Vybrané elektromagnetické parametry hornin
- mérny odpor neboli rezistivita prostredi p [Q.m] ¢ mérnd vodivost

(konduktivita) ¢ = p™, tj. pievracend hodnota odporu v [S/m] b&Znych hornin
roste s relativnim obsahem vodivych mineralti v horninach (napft. sulfidy,
grafit, nékteré oxidy, jilovité mineraly) (HL4v4AC A KOL., 2010). Mérny odpor
zavisi na raznych vlastnostech geologickych struktur, jako jsou mineralni
slozeni, obsah rozpusténych latek, porovitost nebo vlhkost pidy (ZUMR A
KOL., 2006; ZUMR A KOL., 2009). KuriLEK A KOL. (2004) popisuji Vlhkou pudu
jako polovodivy nehomogenni material, jehoZ vodivost vzrusta (odpor klesa)
se zvySovanim vlhkosti. Zavislost elektrické vodivosti y na vlhkosti miiZzeme

vyjadfit vztahem:
y=aw’,
kde a, b jsou empirické konstanty, w je vihkost;

- polarizovatelnost a vyjadiuje schopnost hornin hromadit nédboje na rozhrani
kapalné apevné faze (GRUNTORAD 4 KAROUS, 1990; (K4L4B 4 LEDNICKA
2012);

- elektricka permitivita & se projevuje jen pii vysokych frekvencich. Extrémni
hodnoty & z béZznych pfirodnin ma jen voda a proto se pouziva jeji méfeni pro
stanoveni obsahu porézni vody;

- rovnéz magnetickd susceptibilita x se uplatiuje jen ve vysokofrekvenénich
elektromagnetickych polich, ale jeji meéfeni je pohodIngji provadéno

magnetickym pruzkumem (Kroov4 4 KAROUS, 1999).

2.3.1.2 Geoelektrické metody stejnosmérné

Podle GRUNTORADA 4 KAROUSE (1990) oznacCujeme stejnosmérnymi ty
geoelektrické metody, které zkoumaji rozloZeni elektrického potencidlu nebo
gradientu potencialu stejnosmérného proudu. K4r4B (2013) je zaroven fadi mezi

nejspolehlivéjsi prizkumné metody mélké geologické stavby a jsou podle n¢j také

zpravidla zakladni skupinou geofyzikdlnich metod, aplikovanych pfi inZenyrsko-
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geologickych prizkumech. Vyuzivaji diferenci v charakteristickych hodnotach

mérného odporu rtiznych typt hornin.

Stejnosmérné odporové metody
Podle MacrACKk4 (2002) patii mezi nejspolehlivéjsi prizkumné metody mélké

geologické stavby. Slouzi zejména ke studiu horizontaln¢ zvrstveného prostiedi
K4r4p (2013). Hlavnimi oblastmi uplatnéni geoelektrickych stejnosmérnych
odporovych metod jsou loziskova, strukturni, regiondlni, pfipadné i inZenyrska
geologie, hydrogeologie nebo ochrana zivotniho prostredi (KR1vANEK, 2004).
Odporové metody se d€li na profilovani (méfeni podél profilu o daném
hloubkovém dosahu) a sondovdni (méfeni na jednom bod¢ s rostoucim hloubkovym
dosahem), komplexni kombinované simultdnni méteni sondazné profilové se nékdy
(HL4VAC 4 KOL., 2010). V odporovych metodach (profilovani i sondovani) se méti a
uréuje mérny odpor prostiedi z méfenych hodnot napéti a proudu stejnosmérné¢ho
elektrického pole vhanéného do zemé. Pristrojové vybaveni je nenaro¢né. To je dalsi

divod Sirokého vyuzivani (KrRoov4 4 KAROUS, 1999).

Odporové profilovani (OP)
Pti odporovém profilovani se sleduji zmény mérnych odpori v horizontalnim

sméru (v map¢), hloubkovy dosah je fizen volbou rozméru uspoiddani — rozlozeni
zdrojovych a méficich elektrod na povrchu zemé, ktery je charakterizovan tzv.
délkou usporadani (KrRoov4 4 KAROUS, 1999).

Vyznamnym prvkem ovliviiujicim metodiku terénnich odporovych
profilovacich méfeni, a posléze také zpracovani a interpretaci, je usporadani elektrod
(DURAS A KOL., 2005). GRUNTORAD 4 KAROUS (1990); LOKE (2004) nebo DURAS A KOL.
(2005) rozlisuji zakladni tfi skupiny zpasobu uspofadani elektrod:

- Ppotencialova usporadani, kdy je vzdalenost mezi méficimi elektrodami
dostatecné velkd ve srovnani s délkou uspofddani L. Nejpouzivanéjsi
potencidlové uspotfaddani je Wernnerovo. Vzdalenost vSech sousednich
elektrod je stejna a usporadani je symetrické (AM = MN = NB = L);

- gradientovda usporddani, u nichZz je vzdalenost mezi métficimi elektrodami
podstatné mensi nez délka uspotadani. Tzv. Schlumbergerovo uspofadani se
od Wennerova lisi malou vzdalenosti méficich elektrod M a N, takze se jedna

0 usporadani gradientove;

20



- dipélova uspoiadani, kdy proudové i méfici elektrody vytvateji dipoly.

Profilovani Schéma uspofadani
O
Wennerovo l \L—@ﬂ
A M N B
O
Schiumbergerovo l £@1
A M N B
Dipdlové osové i 1’ ‘E I:l’
P M N A B

Obr. 3 Nejéastéji uzivana usporadani pii stejnosmérném oporovém profilovani. Upraveno podle:
(MACHACEK, 2002).

Podle DURASE A KoOL. (2005) jsou vysledkem profilovacich méfeni body
odporového profilovani. Body odporového profilovani byvaji fazeny do profild, nebo
pokryvaji zkoumanou oblast v siti profili. Vystupem zkoumani pomoci odporového
profilovani pfi ploSném méfeni jsou bud’ mapy profilovacich kiivek, mapy izolinii
zdéanlivych mérnych odporti p , a mapy gradientli nebo izolinie gradientl. Profilovaci
kiivky ziskdme vynesenim zdanlivych mérnych odport p; vypocitanych pomoci

vztahu:
AU
pe=k 2 [Qm], [1]
kde K je konstanta uspofadani. | je napajeci proud a AU je mérné napéti:

- pro Wennerovo uspotadani: k = 2m. AM;

w.AM.AN

- pro Schlumbergerovo uspotadani: k = o [2].

Vertikalni elektrické sondovani (VES)
Je principidlné stejné jako profilovani, od n¢hoz se lisi tim, Ze sleduje

odporové zmény vertikdlnim smérem pod studovanym bodem tim zpisobem, ze se
postupné zvétsuje délka usporadani jednotlivych méticich elektrod. Sondovani slouzi
Kk uréeni subhorizontalnich rozhrani odporové kontrastnich vrstev a poloh (KroovA4 4

Karous, 1999). Rovnéz jako u profilovani i zde rozliSujeme varianty podle poctu a
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uspotfadani elektrod. Vysledkem sondovacich méfeni jsou sondazni kiivky, které
ziskdme vynesenim zdanlivych mérych odpord p; Vv zavislosti na délce roztazeni
AB/2. Zdanlivy mérny odpor pro jednotlivé body roztazeni ur¢ime pomoci vztahu
[1]. Pouzijeme konstantu k pro Schlumbergerovo uspoiadani (vztah [2] z ptedchozi

kapitoly) (DURAS A KOL., 2005).

Multielektrodové usporadani (MEU; MRT; ERT)
Multielektrodovd méfeni predstavuji kombinaci sondéznich a profilovych

méteni (KurdB 4 LEDNICkA, 2012); (Gas/poS 4 koL., 2009). Spojeni vyhody
odporového profilovani (pfi malém kroku méfeni témét spojita informace podél
prizkumného profilu) a vyhody hloubkové informace vertikalniho elektrického
sondovani predstavuje metoda mnohozilného kabelu (oznaovand jako MRT
»,microprocessor-controlled resistivity traversing” nebo mén¢ vhodné, avsak v praxi
autory bézné pouzivany nazev ERT ,.electric resistivity tomography*) (MACHACEK,
2002).

Multielektrodové varianta odporové metody je moderni, sonddzné profilova
metodika méfeni, vhodna zejména pro detailni mélky prizkum (DOHNAL A KOL.
1999). Jeji obliba spociva v dostupnosti vybaveni, relativné jednoduché obsluze,
existenci vyhodnocovacich technik a zejména v pomérné dobte popsanych vztazich
mezi mérnym odporem a hydrologickymi vlastnostmi hornin (RUBIN AND HUBBARD,
2005). Pracuje se systétmem 50 az vice stovek elektrod rozdélenych do sekci a
rozmisténych v konstantnich vzdalenostech podél prizkumného profilu. Kazda sekce
je pripojena k fidicimu pocitaci pres specialni ovladaci modul, ktery umozni
kteroukoliv z elektrod pouzit jak v napajecim, tak méficim obvodu (MACHACEK,
2002). Takto je mozné ziskat do hloubky dané velikosti méticiho systému pomérné
detailni obraz o rozloZeni zdanlivé rezistivity ve vertikdlnim fezu vedeném podél
meéfen¢ho profilu (ZUMR A KoOL., 2006). Opakovanym méfenim je pak mozné
postihnout 1 drobné zmény elektrického odporu zplsobeno hlavné prostorovymi
zmeénami vlhkosti, jeji mineralizace, zménami v konfiguraci kapilarni obruby a
posoudit vyvoj vlivu riznych faktord na vysetfované horninové prostiedi (G4/DOS 4
KOL., 2009). Podle SiHANA APANKA (2007) se jedna se o metodu pracujici
s odporovymi vlastnostmi zkoumaného prostfedi. Primarni odporové charakteristiky
téchto materiald vSak mohou byt vyznamné snizeny (zvySeny) obsahem vody

(vzduchu). Téchto specifickych modifikaci je mozno V nékterych ptipadech vyuzit
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k identifikaci riznych struktur. Jindy naopak celou situaci zkomplikuji
a zneptehledni. Podle G4JpOSE 4 koL. (2009) ziskany obraz do urcité miry ovliviuji
pouzité parametry méteni (napf. typ elektrodového systému, krok méfeni apod.) coz

je pii analyze obrazu tfeba zohlednit.

Metoda multielektrodového uspotadani - elektrickd resistivni tomografie
(ERT), kterou bylo uskutetnéno geofyzikalni terénni meéfeni na studovanych

lokalitach, je dale podrobnéji popsana v (Kap. 3.2.1).

Stejnosmérné potencialové metody
Vyznamnou skupinu stejnosmérnych metod tvofi tzv. potencidlové metody.

Stejné jako v odporovych metodach zavadime proudovymi elektrodami do zemé
proud, pomoci méficich elektrod méfime rozlozeni potencidlu nebo gradientu
potencialu na zemském povrchu (GRUNTORAD 4 KAROUS, 1990). Potencialové metody
vyuzivaji vysledki méteni elektrickych potenciall, vznikajicich bud’ spontanné
vlivem filtracnich (membranovych), difuznich nebo elektrochemickych procest
ve dvoufazovych a tfifazovych prostfedich, nebo jsou tyto procesy umélymi
elektrickymi poli z prizkumnych divodi ve studovaném prosttedi vyvolany

(MACHACEK, 2002).

2.3.1.3 Geoelektrické metody elektrochemické
Tyto metody maji velky vyznam, nebot’ lze s jejich pomoci v mnoha

ptipadech feSit naptfiklad mapovani vlhkosti v zdjmovém prostiedi, v€etné jejich
prostorovych a ¢asovych zmén, detekovat smér a rychlost proudéni podzemni vody a
nékdy i1 pfimo monitorovat postup Sifeni kontaminantli, pokud tyto ovliviuji
elektrochemické parametry média (M4acHACEK, 2002). Podle Krivinka (2004) se
vyuzivaji v geologii loziskové. K4L4B 4 LEDNICKA (2012) zduraznuji, ze k méfeni je
nutno pouzit specialni nepolarizovatelné elektrody, nesta¢i pouze kovové elektrody,
jaké se pouzivaji pti stejnosmeérnych metodach.

Podle M4cHACK4 (2002) do této skupiny metod patii piedev§im metoda

spontanni polarizace a metoda vyzvané polarizace a metoda nabitého télesa.

Metoda spontanni polarizace (SP)
Méfeni existujicich pfirozenych elektrickych stacionarnich poli se vétSinou

oznacuje jako metoda spontanni polarizace nebo spontannich potencialti. Existence

piirozené¢ho stacionarniho elektrického pole v zemi ma svaj pavod Vv
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elektrochemickych reakcich prostiedi, které jsou souborné o0znacovany jako
elektrochemicka aktivita prostiedi (HL4VAC 4 koL., 2010). Podle K4L4BA 4 LEDNICKE
(2012) aktivita nékterych minerala (sulfidy, grafit), umozfiuje takovéto mineraly
zjistit a mapovat.

Z ptirozenych poli 1ze jmenovat:

- oxidacné-redukéni potencialy (ORP) v okoli vodivych rudnich zil a
kovovych objektt, které se chovaji jako elektroda v elektrolytu (podzemni
voda) a zaroven zkresluji pfirozeny vertikalni gradient potencialu v zemi;

- difuzni (DP) vznikajici difuzi iontd v podzemni vodé (KrRoov4d 4 KAROUS,
1999);

- filtrac¢ni spontinni potencidaly (FSP), vznikajicich filtraci podzemni vody (s
nosici el. naboje - ionty - tvoii slaby elektrolyt) prulinovym prostiedim. Smér
pohybu kladnych iontd je totozny s pohybem podzemni vody. Métenim
slabych napéti (v milivoltech - mV) na povrchu tak zjistime pohybu

podzemni vody jako smér kladného napéti (HL4vAC 4 KoL, 2010).

Metoda vyzvané polarizace (VP)
Vyzvana polarizace se vyvolava proudovymi impulzy, pfi nichZ se elektricky

proud zavadi pomoci uzemnéné proudové elektrody do zemé, druhd proudova
elektroda je umisténa ve velké vzdalenosti mimo proméfovany prostor (KALAB 4
LEDNICKA, 2012). Po vypnuti budiciho stacionarniho elektrického pulzu (impulzni
varianta metody VP) se méti vyvolané napéti na povrchu, které s Casem vymizi
(fadoveé v sekundach az minutach). Charakter ubyvani pole (dynamika pole VP)
zavisi na chemickych a fyzikalnich podminkach ttifazového geologického prostiedi a

Ize proto usuzovat na ptitomnost urcitych latek (Kroov4 4 KAROUS, 1999).

Metoda nabitého télesa (NT)
Umoznuje zvyraznit fyzikalni pole zkoumaného objektu. Tak je mozné

studovat jeho rozmér, tvar a elektrickou vodivost, poptipadé¢ zkoumat vodivou
souvislost s jinymi objekty (Ka4r4B, 2013). V metodé nabitého télesa se meri
potencial ¢i napéti uméle zavedeného elektrického pole na povrchu v okoli proudové
elektrody, uzemnéné do vodivé dotované (uméle vodivé - piesolené) zony v
podzemnim kolektoru, zastizeném vrtem. Dotovana zdna je transportovana pohybem
podzemni vody a proto monitorovani pohybu dotované vysoce vodivé, pfip.

elektricky nabité zony prostfednictvim zmén elektrického pole na povrchu umoznuje
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urcit v optimalnich pifipadech smér a rychlost proudéni podzemni vody (KroovA 4
Karous, 1999). Ke zvyraznéni detekovatelnosti lze v odivodnénych ptipadech
vyuzit znacCkovacich latek (naptf. kuchyniskou stl) podobné jako u metod

radiometrickych a elektrickych odporovych (M4cHACEK, 2002).

2.3.1.3 Geoelektrické metody elektromagnetické
Ve srovnani se stejnosmérnymi  a elektrochemickymi metodami mayji

pfirozena 1iuméld, harmonickd ineharmonicka, onizké 1ivysoké frekvenci
(GRUNTORAD 4 KAROUS, 1990). Obdobn¢ jako u stejnosmérnych metod, i zde
definujeme profilovani a sondovani, zdrojem jsou stiidava elektromagneticka pole
raznych frekvenci (K4r4dB 4 LEDNICKA, 2012). Hloubkovy dosah téchto metod je
vyrazné ovliviiovan vodivosti hornin (nepfima umeéra) a horizontalni vzdalenosti
budici a méfici civky nebo rozméry budici smycky (ptima uméra). Pohybuje se
nejCastéji v metrech az prvnich desitkach metrdt (MacHACEK, 2002). Podle
GRUNTORADA (1985) je hloubka priniku metody mezi 1-30 metry s moznosti az do
60 metrt. M4cHACEK (2002) shledava jejich hlavni vyhodu v bezkontaktnim méteni
a tedy zna¢né rychlosti a nenaro¢nosti obsluhy.

Pouzivaji se stejn€ jako odporovd meéfeni pro lokalizaci dvourozmérnych
vodivych téles a obecné k mapovani odporovych nehomogenit. Jsou to v soucasnosti
nejrozsirenéjsi metody geoelektriky (M4acHACEK, 2002). V elektromagnetickych
a interpretace je vétSinou zalozena na zjednoduSenych modelech homogenniho
poloprostoru, coz v nékterych ptipadech (napt. u metody VDV) mize vést pii laické

interpretaci az k chybnym zavéram (Kroov4 4 KAROUS, 1999).

Dipolové elektromagnetické profilovani (DEMP)
Dipodloveé elektromagnetické profilovani umoziiuje ptimé meéfeni vodivosti

zeminového popt. horninového prostiedi (HRUTKA A SPESNY, 2011). Vyuziva indukéni
efekty na vyvolani umélych elektromagnetickych poli v horninovém prostiedi.
Velikost téchto indukovanych poli zavisi na vodivosti horninového prostredi
(Gaspos 4 koL., 2009).

ve vodivém prostiedi maji limitovany hloubkovy dosah (cca 10 m) (Kroovid 4

KAROUS, 1999). Aparatura umoziuje méfit horizontalni zmény zdanlivé rezistivity v
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cca 6 m mocné piipovrchové vrstvé horninového prostfedi. Z vysledkli plosnych
meéfeni je mozné sestavit odporovou mapu, v niz se odporové nehomogenity projevi
vyraznym anomalnim efektem (G4JDOS 4 KOL., 2009). Zdrojem jsou antény napajené
sttidavym proudem riznych frekvenci (zdrojovy dipdl), méfi se pfijimaci anténou
anomalie indukované ve vodivém zemském prostiedi (K4L4B 4 LEDNICKA, 2012).
Metoda DEMP pouziva dvé civky (antény) - zdrojovou a méfici. Vzdalenost civek
(fadoveé | - n.10 m, civky jsou spojeny kabelem stanovené délky) a frekvence
zdrojového pole (100 Hz - 10 kHz) uréuji hloubkovy dosah (Kroov4 4 KAROUS,
1999). M¢fici aparatura je nastavena tak, ze méfené hodnoty sumarniho EM pole (t;.
zdrojového a indukovaného v horninovém prostiedi) jsou linedrné zavislé na
elektrické vodivosti vySetifovaného horninového prostiedi (MCNEILL, 1980).

Metoda je vhodna pro rychly prizkum piipovrchovych ¢asti méteného
prostiedi (K4L4B 4 LEDNICKA, 2012). Jak uvadéji ve své praci napi. HRUTKA A SPESNY

(2011), metoda velmi dobie doplnuje elektrickou odporovou tomografii (ERT).

Metoda velmi dlouhych vin (VDV)
Patii mezi nejekonomictéjsi geofyzikalni metody. Je to operativni, levna a

casto (hlavné v hydrogeologii) uZivana metoda, kterd VyuZiva elektromagnetickych
poli (magnetické i -elektrické slozky) navigacnich radiostanic (10-30 kHz)
(MacHACEK, 2002). Podle KROOVE 4 KAROUSE (1999) se z poméru obou slozek se
uréuje mérny odpor prostiedi. Zkresleni tést poli DURAS A KoOL. (2007) pfipisuji
souvislosti s vyskytem vodivostnich nehomogenit - vodivych hornin a vodou
nasycenych poruSenych zon.

Metoda VDV je vhodna i pro mapovani hornin a nahrazuje v jednodussi
formé odporové profilovani pro mélky praizkum do hloubek prvnich desitek metra.
Nevyhodou metody VDV je silny vliv umélych vodi¢a (hlavné vysokonapétovych
vedeni), které casto vytvafi rozsdhlé a velké anomalie, zastifiujici projevy

geologickych vodicta (Kroov4 4 KAROUS, 1999).

Georadarovy prizkum (GPR)
Georadarovy prizkum je moderni geofyzikalni metodika, kterd se pouziva

pro mélky inZenyrsko-geologicky prizkum (rozliSeni jednotlivych vrstev, hloubky
podlozi, zlomd v horninach, jeskynnich prostorti a skrytych skladek) (K4r4B 4

LEDNICKA, 2012). Georadarové tezy davaji velmi detailni obraz mélkého
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geologického fezu, nemaji vSak dostate¢nou moznost klasifikovat prostredi podle
fyzikalnich ¢i jinych parametrtt (HL4VAC 4 KOL., 2010).

Tato metoda je zalozena na vyslani elektromagnetickych pulzii o vysoké
vlastni frekvenci (50-1000 MHz) pod povrch aregistraci ¢asu piijmu po odrazu
od podpovrchovych  reflexnich  rozhrani, které jsou projevem zmény
elektromagnetickych vlastnosti (SILHAN 4 PANEK, 2007), hlavné elektrické permitivity
(Kroov4 4 KAROUS, 1999).

Obr. 4 Funk¢ni schéma metody GPR (zemni radar). Zdroj: (MACHACEK, 2002).

Soucasné aparatury umoziuji prakticky spojité sledovani prabéhu odraznych
rozhrani do hloubek az mnoha metri podél méieného profilu ve formé tzv.
georadarovych tezl, v nichz je registrovany ¢as odrazu transformovan na hloubky
reflexnich ploch podle zjisténé ¢i odhadnuté rychlosti Siteni EM vlny v prostredi
(Kroov4 4 KArRoUS, 1999). Jak uvadi Kur4B 4 LEDNICKA (2012), vzdalenost antén a
krok méfeni po profilu zévisi na povaze feSeného Ukolu (ocekdvana hloubka
hledanych téles, jejich rozmér apod.). Podle KROOVE 4 KAROUSE (1999) je hloubkovy
dosah je neptiznivé ovlivnén vodivosti prostfedi. V prostiedi o mérmém odporu
kolem stovek ohmmetréi (obvyklé podminky mélkého fezu v CR) nelze ogekévat

vétsi hloubkovy dosah nez nékolik metrii a vétsi nabizeny dosah je vyjimecny.

Metoda TURAM a SLINGRAM
V metodé TURAM vysledné pole méfime relativné dvéma vertikalnimi

civkami. Sledujeme pomér vertikalnich slozek magnetického pole ve dvou bodech a
fazovy rozdil mezi témito slozkami. V metodé¢ SLINGRAM se pohybujeme po
profilu s generatorem a piijimacem. Pfijima¢ méfi vertikalni slozku a je spojen s
generatorem, takze miizeme méfit intenzitu pole a fdzové zpozdéni vysledného pole

za primarnim (K4L4B 4 LEDNICKA, 2012).
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Konduktometrie
Jsou-li vystupem aparatury hodnoty vodivosti prostfedi, oznacujeme metodu

jako konduktometrii, kterd efektivné¢ nahrazuje odporové profilovani pro velmi

meélké prazkumy (Kroov4 4 KAROUS, 1999).

2.3.2 Seismické metody

Seismicky prizkum zahrnuje soubor metod, pomoci kterych zkoumame
stavbu zemské kiry. V soucasnosti rozliSujeme dvé zékladni skupiny oznaCované
jako refrakéni seismika (studium lomenych vin) a reflexni seismika (studium
odrazenych vIn) (JANOTKA, 2000). Nositelem informace je uméle vyvolané
mechanické vinéni, které se od svého zdroje §ifi vSemi sméry a na fyzikéalnich
rozhranich se lame a odrazi (DURAS A KoL., 2005). Zakladnimi sledovanymi
fyzikalnimi veli¢inami jsou rychlosti Sifeni podélnych a pficnych vin vp; vs nebo
prubéhovy Cas t. (KUNA, 2004). V prostiedi se mizou §ifit dva zakladni typy vin:

- podélnd vina P je spojena jen s objemovymi deformacemi. Pfi jejim Sifeni
kmitaji hmotné Castice prostiedi ve sméru Sifeni podélné viny. Rychlost Sifeni
podélné viny oznacujeme jako Vp.

- pFicné vinéni S je vazéano pouze na tvarové deformace. Pfi jejim Sifeni
prostiedim se hmotné Castice pohybuji kolmo na smér §ifeni viny. Rychlost
Siteni podélné viny oznacujeme, jako Vvs. Rychlosti Sifeni vypocitame podle
vztahu:

A2 .
v [T] 1/2 ’

vs = (u/P)"?

kde 4 a p jsou tzv. Laméovy koeficienty (pruzné moduly) a p je objemova

hustota prostiedi, ve kterém se pruzné viny $iti (JANOTKA, 2000).

Podle Skopce (1996) je Velikost rychlosti v, a Vs urovana v prvé fade
litologickym charakterem hornin. Podle DURASE A KoL. (2005) rychlost Sifeni
seismickych vln v horninovém prostfedi obecné zavisi na rychlosti $iteni v jeji pevné
¢asti, na porozité¢ a na rychlosti Sifeni seismickych vln v materidlu tvoficim vypln

pori (viz Tab. 3).
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Tab. 3 Piehled vybranych fyzikalnich prostiedi a rozpéti rychlosti §iteni podélnych vin. Upraveno

podle: (DURAS A KOL., 2005).

Prostiedi | Interval rychlosti v, [m.s]
vzduch 330
voda 1000 - 1500
pisek 400 - 2000
jil 500 - 2400
piskovec 1500 - 5000
vapenec 3000 - 6000
gabro 3700 - 7000
Zula 3500 - 5000
fylit 1800 - 4800
rula 4500 - 6500

Meélka refrakcéni seismika (MRS)
Rada autort ji oznacuje za viibec nejpouzivanéj$i metodu pro sledovani stavu

horninového masivu a jeho nadlozi u nas. Napi. KRoov4 4 KAROUS (1999); BLAHA 4
KoL. (2010) nebo KusicA A KrouL (2013). Podle MacHACKk4 (2002) metoda refrakéni
nachdzi své nejCetnéjSi uplatnéni v mélkém (zejména inZenyrsko-geologickém)
prizkumu, kde je téZko nahraditelnd jinymi metodami aplikované geofyziky. Lze ji
uspésné realizovat nejen v profilové, ale i plosné variantg.

Refrakéni seismika je schopna postihnout topografii podlozi do maximalni
hloubky kolem 50 m (D10GO ET AL., 2004). Dosah méfeni je vyrazné ovlivnén
lokalnimi podminkami, technickymi parametry méfici aparatury a postupem
vlastniho méfeni (DURAS A KOL., 2005).

Pti praktickém méfeni je v jednom bod¢ profilu buzena seismicka energie a
urCujeme Cas jejiho pfichodu do dalsich bodi profilu (DOHNAL A KOL. 1999). Doba
prichodu seismickych signalti, které jsou vétSinou na povrchu generovany slabymi
naloZzemi nebo udery kladiva, je registrovana ve vzdalenych bodech, v nichZ je
pomoci geofonll transformovan mechanicky vzruch na elektrické napéti, registrované
seismografy (Kroovd 4 KArRous, 1999). K4r4B (2013) oznacuje Casovou zavislost

ptichodu seismické viny k bodu registrace za tzv. hodochronu.
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Obr. 5 Princip refrakéni seismické metody. Zdroj: (HLAVAC 4 KOL., 2010).

Podle SkopPcCE (1996) méteni doby pribéhu viny a studium charakteru vinéni
umoznuje ur¢it hloubku a tvar téch rozhrani, od nichz se vlna vratila k povrchu a
poskytuje informace o horninach, jimiz vina na své draze prob¢&hla. KusicA A KROUL
(2013) tvrdi, ze ¢im vétsi je rychlost Sifeni seismické viny, tim pevngjsi prostiedi
muzeme ocekdvat. Rychlost Sifeni seismické viny lze pfevést na modul pruznosti, ¢i
1ze odvodit jiné fyzikalni vlastnosti horniny.

Ke zpracovani naméfenych seismickych dat se pouziva specifickych
interpretacnich postupi, které zohlediiuji pozvolné zmény rychlosti s hloubkou

v piipovrchovych ¢astech geologickych profilti (DURAS A KOL., 2005).

Meélka reflexni seismika (RXS)
Kroovid 4 KArROUS (1999) povazuji mélkou reflexni seismiku, ktera se zabyva

registraci a analyzou vIln odrazenych od rozhrani pod povrchem, za velmi
perspektivni v mélkém prizkumu. Kviili nedostatku cenové ptistupného ptistrojové
vybaveni a zpracovatelského softwaru v§ak u nds neni pfili§ pouzivéana.

Podle GrRUNTORADA (1985) mize byt reflekéni a refrakéni seismika vyuzita
pii definovani hloubky nadloznich hornin a hloubky urovné podzemni vody, hloubky
pudnich ahorninovych vrstev a charakterizovani jejich sloZeni a fyzikalnich

vlastnosti.
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2.3.3 Gravimetrické metody
TERMINOLOGICKA koMISE CUZK tadi gravimetrii do experimentalni &asti

geofyziky, pfipadné geodézie, zabyvajici se metodami a pfistroji pro méteni tthového
zrychleni. Podle MRLINY (2004) je gravimetrie jako geofyzikalni metoda zalozena na
meéfeni tihového pole na zemském povrchu. K tomuto ucelu slouzi gravimetry,
urCujici hodnotu tihového zrychleni. Tyto piistroje maji jednoduchy princip, ale
vyspélou technologii, ktera umoziuje registrovat tuto veli¢inu v tadu 10-8 m.s™.
Této hodnoté se fika mikroGal a je bézné pouzivanou jednotkou pii velmi presnych
méfenich. Pfevodovy vztah jednotek je: 1 mGal=10 um.s (PASTEKA, 2000).

Zakladem teorie gravimetrickych metod jsou dva znamé Newtonovy zakony
— gravita¢ni zakon a druhy pohybovy zakon (zakon sily) (HrR4cH, 1990). Vzorec
gravita¢niho (tihového) zrychleni g je ve tvaru:

pT

==
9 r2’

kde x gravitacni konstantu (~6,67.10-11 nm2kg-2); 7 tihovy ucinek pusobiciho

télesa; p jeho hustotou; a r jeho vzdalenost (MACHACEK, 2002).

2.3.3.1 Tihova (Bougenova) anomadlie
Pro praktické vystupy do geologie se skoro nikdy nepracuje piimo s

naméfenou hodnotou tihového zrychleni ¢, ale pouze s jeji €asti - tzv. tihovou
anomalii (PASTEK4, 2000). Nejéast&ji je pouzivana Bouguerova anomalie (SVANCARA,
2004). Tato anomalie je v podstaté rozdil mezi namétenou hodnotou a urcitou
teoretickou hodnotou, kterou bychom naméfili na ideédlni (skoro homogenni) Zemi.
Vse, co je pak v téchto hodnotach ,,mimo normal“ (anoméalni) svédc¢i o ptitomnosti
anomadlnich hmot v zemském télese (vétSinou v zemské kiife) a je cilem interpretace
(P4STEKA4, 2000).

Stanovujeme-li tihové anomalie pro feSeni geologickych problémd, je nutno
odstranit vliv topografickych nerovnosti, aby anomalie byly projevem zmény hustoty
hornin. Odstranéni nezadoucich vlivii se provadi zavadénim riznych druht oprav a
redukci (plati pro vodorovny terén): oprava o hodnotu norméalniho pole g - gn,
Fayova redukce 3,086.h; (anomalie z volného vzduchu), Bouguerova redukce
(4cinek horizontalni desky nad referenénim elipsoidem), topograficka redukce
0,419.0h;, izostaticka redukce, Bullarduv ¢len B. Vysledkem po vSech opravach je

tzv. plna Bouguerova anomalie Ag.
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Ag =g - gn+ (3,086 - 0,419.0) hy + Ag; - B [um s*]; [mGal] (UPRAVENO PODLE:
P4STEKY (2000); SVANCARY (2004); KALABA A4 LEDNICKE (2012).

Z tihovych anomalii ziskanych pomoci gravimetrického nebo

mikrogravimetrického méfeni, lze interpretovat rozlozeni hustot v horninovém

prostiedi. Z hustotnich rozhrani jsou podle K4r4B4 4 LEDNICKE (2012) stanovovany

predevsim:

maji odliSnou poérovitost, puklinatost,

litologické typy (rizné horniny);

porusené zony (tektonika);

dutiny (jeskyné&, umélé prostory, dutiny zaplnéné vodou);

reliéf podlozi s vy$$imi hustotami;

mocnost a rozlozeni pokryvu; resp. antropogennich sedimenti (skladek).

Riazné typy hornin jsou rizné tézké, protoze jsou tvoreny rdznymi mineraly,

stupent zpevnéni apod. Rozhodujicim

fyzikalnim faktorem pro aplikaci gravimetrie v geologii je proto hustota horninového

prostiedi (BLECHA, 1996). Hustota Zemé je jeden ze zakladnich geofyzikalnich

parametri; mize byt pfimo stanovena jen u hornin vyskytujicich se v nejsvrchnéjsich

¢astech zemskeé kury (K448, 2013). Hustota hornin p je mimo rovnomérné zaplnéni

sledovanych prostor zavisld na mineralogickém slozeni, struktufe, textufe, stupni

diageneze, navétrani ¢i metamorfozy hornin (KR7vANEK, 2004).

Tab. 4 Rozsah hustot vybranych zemin a hornin. Zdroj: (K4LAB 4 LEDNICKA, 2012).

Prosti‘edi Hustota p [g.cm”]
voda 1,0

hliny 1,2-2,6
pisky 1,5-1,7
piskovec (porovity, saturovany) 2,1-24
vapence 2,0-3,0
granity 2,4-2,7
btidlice 2,6-3,0
éedice 2,5-3,1
diabasy 2,6-3,2
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Pomoci gravimetrie dovedeme hustotni nehomogenity nejen lokalizovat
(kvalitni lokalizace), ale s vyuzitim teorie gravitacniho pole umime casto urcit
i jejich tvar, rozméry a hloubku uloZeni (kvantitativni interpretace) (BLECHA, 1996).
Uspé$né pouziti gravimetrie pro geologické uéely je podle Hr4cHA (1990) uréovano
V podstaté tfemi podminkami:

- existenct rozdilnosti hustot zkoumaného objektu a okolnich hornin, rozdilnost
hustot rozhrani dvou prostredi,
- existenci strmych rozhrani mezi prostredimi s rozdilnymi hustotami,

- dostatecné velkymi rozmeéry zkoumaného objektu.

2.3.3.2 Mikrogravimetrie

Mikrogravimetricky prizkum se zabyva anomaliemi 10 az 100 mikroGal.
Typickym pfedmétem vyhleddvaciho mikrogravimetrického prizkumu jsou
podzemni dutiny jakéhokoliv ptvodu (MRLINA, 2004). Vysledky interpretaci
gravimetrickych meéfeni jsou prezentovany jako mapy regiondlnich a lokéalnich
tihovych anomalii (K4L4B 4 LEDNICKA, 2012). MacHACEK (2002) potvrzuje moznost

pouziti metody i1 pfi mapovani mocnosti pokryvnych utvart.

2.3.4 Magnetometrické metody

Magnetometrie, resp. soubor magnetometrickych metod, se zabyva
sledovanim magnetického pole Zem¢ a regionalnich 1 lokalnich poruch
geomagnetického pole (Kriv4ANEK, 2004). Podstatou metody je sledovani
regiondlnich nebo lokédlnich poruch normélniho geomagnetického pole
(magnetickych anomalii), zplsobenych rliznym zastoupenim feromagnetickych
mineraltl ve sledovanych objektech a strukturach (M4RES, 1990).

Magneticka anomalie je definovdna jako rozdil métené hodnoty a normalni
hodnoty (K4r4B 4 LEDNICKA, 2012). Podle MARKA (1990) je konfigurace anomalii
ovlivnéna parametry nehomogenit, jako jsou: jejich tvar, rozmér, poloha, hloubka

ulozeni, petrograficka povaha apod.

2.3.4.1 Magnetické vlastnosti hornin
- vektor magnetické indukce: je jim charakterizovano Zemské magnetické

pole, intenzita tohoto pole je charakterizovana totalnim vektorem
oznaCovanym T (ma vzdy uritou amplitudu a orientaci). Tento vektor je

proménny prostorové i Casové (K4r4B 4 LEDNICkA, 2012). Vektor T
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geomagnetického pole v daném bodé na zemském povrchu lze schematicky
vyjadrit jako vektorovy soucet:

T=Tqg+ T+ Tar + Ta,

kde T4 je podil pole odklopeného dipdlu, Ty je podil kontinentalni anomalie
(zdroj v jadre), Tqr je podil anomalie regionalni, T, je podil anomalie lokalni
(K4r4B, 2013).
magnetickd susceptibilita k. pojem susceptibilita znamena magnetismus
ur¢itého materialu, jeho schopnost magnetizovat se (KRivANEK, 2004).
Magnetickd susceptibilita je zdvisld na obsahu feromagnetickych mineralii
obsazenych v hornindch (jako jsou magnetit, maghemit a obsah humusu
v pudéch), velikosti jejich zrn, rozptyleni apod. Vyznamny vliv ma i
skuteénost, Ze se vesmés nachazeji v Zemském magnetickém poli (DURZA,
2007). Magneticka susceptibilita zasadné ovliviiuje velikost indukované
magnetizace (nejen druh a mnozstvi magnetickych mineralt, ale také tvar
télesa, anizotropie susceptibility, rozméry zrn, objemova susceptibilita
hornin). Horniny podle magnetickych vlastnosti délime na diamagnetické
(susceptibilita je zapornd), paramagnetické (intenzita indukovaného pole
pusobi ve stejném sméru jako intenzita primarniho pole) a feromagnetické
(kladna a vysoka susceptibilita) (K4z4B 4 LEDNICK A, 2012).
vektor celkové magnetizace horniny se da podle M4cHACKk4 (2002) vyjadrit
Ze vzorce:

M= M; + M, =«T + M,,

kde M; je vektor magnetizace indukované, M, je vektor magnetizace
remanentni (ziskané krystalizaci magnetitu), T je totdlni vektor intenzity
soucasného zemského magnetického pole a k¥ pak magnetickd (objemova)

susceptibilita, zavisla na mineralnim sloZeni.

Pfistroje na méfeni magnetického pole se nazyvaji magnetometry, pificemz

existuji rtizné druhy téchto zafizeni. V souCasné dob& se pouZivaji predevSim

protonové magnetometry, atomové magnetometry, magnetometr SQUID. Méii se téz

gradienty pole tzv. gradiometry, méfena data jsou vhodné&jsi pro geologické

interpretace a téz minimalizuji vliv variaci geomagnetického pole. Magneticka

susceptibilita se méfi tzv. kapametrem (KRivANEK, 2004).
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Magnetometrie je nejcastéjsi forma geofyzikalniho prizkumu, kterd se
pouziva pro archeologické ucely (DuUrz4, 2007). Magnetomerie se pouziva ke
sledovani geomagnetického pole Zemé (fyzika Zem¢), regiondlnich i lokalnich
poruch geomagnetického pole (geologicky prizkum, inzenyrskd, strukturni i
loziskovd  geologie, archeologie), laboratorni magnetometrickd  méfeni
(paleomagneticky vyzkum, archeomagneticky vyzkum) (KRivANEK, 2004).
V problematice ochrany Zzivotniho prostiedi seji podle MARKA (1996) pouziva
ponejvice k nalezeni zajmovych objekti v mélkych hloubkach fadové jednotek

metra.

2.3.5 Geotermické metody

Geotermické metody, nékdy oznaCované také jako geotermika ¢i
termometrie, sleduji tepelné pole Zem¢ a jeho lokalni poruchy (KR1vANEK, 2004).
Tepelné pole Zemé je produkovano rozpadem radioaktivnich prvka, teplo
uvolnované pii mechanickych pohybech zemskych ker apod. (Kroovd A KAROUS,
1999). Zakladni sledovanou fyzikalni veli¢inou je teplota t nebo teplotni gradient G,
ktery je zavisly na mineralogickém slozeni, struktufe, textue hornin, tektonickych
pomérech nebo také na mife zaplnéni sledovanych prostor (KRivANEK, 2004). Podle
MYSLILA A KOL. (2007) je tepelné pole Zemé je charakterizovano nékolika zakladnimi
parametry:
- geotermalnim stupném (pocet metri, o ktery musime sestoupit pod povrch,
aby teplota stoupla o 1 °C);
- teplotmim gradientem gradT (vertikalni gradient teploty v zemské kufe, jeho
hodnota kolisa v rozmezi 0,01 az 0,1 °C na metr rostouci hloubky);
- hustotou tepelného toku q;

- tepelnou vodivosti hornin K.

2.3.5.1 Tepelny tok q

Tento termin patfi v geotermice k nejuzivangj$im, nebot' jeho hodnota
vyjadiuje mnozstvi tepla, které prochazi jednotkou plochy za jednotku ¢asu. Tepelny
tok vyjadiujeme v hodnotach pW.m-2 (Br4zkov4, 2010) Hodnotu tepelného toku lze
konfrontovat s geologickymi i geofyzikdlnimi udaji, coz prozradi mnoho o slozeni

hlubsich pater zemské kiiry i o celkovém geologickém vyvoji (MYSLIL A KOL., 2007).
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2.3.5.2 Tepelna konduktivita | (soucinitel tepelné vodivosti k)
Vyijadiuje schopnost dané latky vést teplo. Ciseln& vyjadiuje mnozZstvi tepla,

které¢ v ustaleném stavu prochazi jednotkovym prifezem latky, pii jednotkovém
teplotnim gradientu za jednotku Casu. Jde o mnozstvi tepla prochazejici 1cm2
povrchu horniny. Typicka teplotni konduktivita pro rizné horniny je uvedena v (Tab.

5) (Brazkov4, 2010).

Tab. 5 Teplotni konduktivita riznych hornin. Upraveno podle: (BOWEN, 1979).

Typ horniny Termicka konduktivita [107 cal/cm?/s]
granit 6-9
dolerit 7-8
rula normalni filiace 5-9
rula paralelni foliace 6-11
kvarcit 7-19
vapenec 4-7
dolomit 9-14
piskovec 4-11
bridlice 3-6

Zjisténi tepelné vodivosti hornin je dilezité pro tvahy 1 modelové vypocty
rozmisténi teplot v zemské kife. Horniny jsou pomérné Spatnymi vodici tepla.
Hodnota vodivosti zavisi na obsahu vody, na pordzité, na tepelné¢ vodivosti
samotnych horninotvornych minerdlti, mnozstvi a charakteru tmelu a matrix, na
struktufe i textufe i anizotropii (MYSLIL A KOL., 2007). Na teplotu na povrchu Zemé
ma vliv jak vnitini teplo pochdzejici ze Zemé, tak 1 vnéj$i zdroj tepelné energie —
Slunce. Povrchové méteni je znaéné ovlivnéno klimatickymi podminkami, je proto
nutné sledovat sezonni a hloubkové variace teplot (K4L4B 4 LEDNICKA, 2012).

Me¢fteni se provadi kontaktnimi (termistory) nebo bezkontaktnimi termometry
(infracervené snimace). Pozemni teplotni méfeni (Term) je ucelné provadét za
podminek konstantnich klimatickych zmén, pod pokryvkou snéhu apod., kdy se
mén¢ projevi sezonni hloubkové variace teplot (MYSLIL A KOL., 2007).

V zavislosti na zptsobu sledovani geotermického pole patii k hlavnim
oblastem vyuziti prizkum tepelného toku Zemé (fyzika Zem¢) a dale strukturni
geologie, vulkanologie nebo hydrogeologie (KrivANEK, 2004). Termometrie se

vyuziva v hydrogeologii hlavné pro zjiStovani skrytych vyronti podzemnich vod
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nejlépe v dobé vysokého kontrastu jejich teploty vzhledem k povrchovym
meteorologickym podminkam. Nejcastéjsi je vyuziti termometrie v karotaznich
aplikacich, kde slouzi ke zjistovani pritokt vod do vrta, které se 1isi teplotné od
vyplachu (HL4VAC 4 kOL., 2010).

S geotermikou souvisi i studium radioaktivity zemského télesa, tj. rozlozeni
radioaktivnich latek v zemi, mnozstvi tepla uvolnéného jejich rozpadem, rychlost

rozpadu, absorpce radioaktivniho zafeni horninami a dal$i pfidruzené procesy

(MysLIL AKOL., 2007).

2.3.6 Radionuklidové metody

Radionuklidové metody ptedstavuji soubor né€kolika principidlné odliSnych
metod. Sleduji pfirozenou radioaktivitu hornin (radiometrické metody) nebo
vyuzivaji uméle vzbuzend pole jaderného zafeni (metody jaderné geofyziky).
Zakladnimi sledovanymi veli¢inami radiometrie jsou bud uwhrnna aktivita 1y,
charakterizovatelna expozi¢nim piikonem y, nebo koncentrace Q radioaktivnich
prvkt v horning skladajici se z dil¢ich koncentraci K, U, Th (Kriv4ANEK, 2004).

Dulezitou sloZzkou radiometrie je emanometrie - ta méfi emanace radonu,
ktery vznika v zemské kiie rozpadem uranu a thoria a ktery se difuzi $ifi horninou a
muze se akumulovat v lidskych obydlich. Radon je nebezpe¢ny, protoze je zdrojem

alfa zafeni, které ma negativni Gc¢inky na zivou tkan (K448, 2013).

2.3.6.1 Piirozenda radioaktivita hornin
Pfirozena radioaktivita hornin, vody a vzduchu je dana obsahem ptirozenych

radionuklidii v téchto prostfedich. Vnitini nestabilita jader téchto prvka zptsobuje
samovolné pfemény, které jsou doprovazeny emisemi jaderné¢ho zéfeni (a cdstic -
protontl a neutrond, f§ cdstic - elektroni a y - zafeni elektromagnetické povahy). Tyto

charakteristické projevy lze ptimo indikovat (méfit) (K4L4B, 2013).

Nejcastéji je radioaktivita detekovdna vhodnymi aparaturami na zakladé
svych ionizacnich ucinktli. Registruje se ithrnna aktivita nebo se pomoci spektrometru
(spektrometrie-SG) diferencuji projevy s riznou energii jaderného zateni (KrRoovA 4
KARrOUS, 1999).

V metodach jaderné fyziky vyuzivame ozéfeni hornin externim zdrojem
zéafeni a registraci vybuzené¢ho zareni. Metody umoziiuji stanovit nékteré fyzikalni

vlastnosti hornin a obsahy ur¢itych prvku (K4L48, 2013):
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- Gama - gama metoda — ke stanoveni hustoty hornin;

- Gama - neutron metoda - ke stanoveni berylia;

- Neutron - neutron metoda — ke stanoveni vlhkosti hornin, obsah boru;

- Jaderna gama rozonance — Mossbaueruv jev, stanoveni kasiteritu (SnO);

- Rentgenfluorescencni metoda — ozafeni horniny a detekce charakteristickych
emisi pii prechodu ze vzbuzeného stavu, stanoveni prvka s atomovym ¢islem

nad 24,

- Neutronova aktivacni analyza — stanoveni hliniku, vanadu, kobaltu,
manganu, fluoru a médi.

V geotechnické praxi se uvedené metody pouzivaji méné nez ostatni metody,
vyznamnéj$§i pouziti maji pii sledovani kontaminace prostfedi radioaktivnim
materidlem. Dnes se jiz jen ojedinéle vyuziva radioaktivnich izotopl ke znackovani
media nebo prostfedi (napf. detekce komunikacnich cest vod). Metody jaderné

geofyziky jsou zpravidla aplikovany ve vrtni varianté (K4L4B 4 LEDNICKA, 2012).

2.3.7 Karotazni metody (méreni ve vrtech)
Jednotlivé karotazni metody jsou vétSinou odvozeny z povrchovych

geofyzikalnich metod, maji tedy i spolecny fyzikalni princip a teoreticky zaklad
(M4RrES, 1996). Podle MacHACKk4 (2002) ma vétSina v textu uvedenych metod své
vrtni varianty. SlouZi také ke stejnym ucelim jako metody povrchové ale poskytu;ji
informace o vyvoji zajmovych parametri ve vertikalnim sméru. Nékteré metodiky
vrtnich variant byly pouzivany diive nez varianty povrchové a jsou proto technicky
dokonaleji propracovany; jsou i metody provadéné jen ve vrtech.

Geofyzikalni méteni ve vrtech neboli karotaz jsou pouzivana pro velmi
pfesné sledovani fyzikdlnich vlastnosti hornin 1 tekutin zastizenych vrtem a také ke
zjisténi technického stavu vrtt (KRIvANEK, 2004).) a to podle (BL4AHY 4 kOL., 2010) do
vzdalenosti nejvyse 1 m v okoli vrtu. HL4v4C 4 koL. (2010) uvadi dosah méticiho
systému karotaznich sond zpravidla nékolika cm od stény vrtu, malokdy piesahne
prvé desitky cm. Pro zvySeni dosahu pro detekci objektti nezastizenych vrtem,
pouzivame prosvécovani (tomografii) mezi blizkymi vrty. Vysledkem je tzv.
tomogram — rozlozeni méfené¢ho parametru v fezu mezi vrty: rychlost Sifeni a/nebo
pohlceni elastickych vin, rezistivita hornin, doba pfichodu a zeslabeni radarového
signalu. Detekce dutin, vétSich poruchovych zén atd. mtize byt uréena za ptiznivych

podminek i pfi vzdalenosti mezi vrty az 50 m, jinak je mensi.
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Brdrn4 4 koL. (2010) také popisuji tzv. penetracni karotdi. Toto méfeni
spociva v zatlacovani karotdznich sond penetraénim souty¢im do otvoru vzniklého
po penetra¢nim sondovani pii prabézné registraci fyzikalnich parametri. Divodem
pro pouzivani penetracnich méfeni je fakt, Ze v malo zpevnénych hornindch je
neekonomické hloubit vrty, ze kterych byva Spatny vynos jadra a klasicka karotaz by
byla zatizena velkymi chybami.

Piestoze je geofyzikalni méfeni vevrtech obor velmi mlady, prva
elektrokarotazni méteni uskutec¢nili v r. 1927 naloziscich ropy ve Francii Marcel
a Conrad Schlumbergerovi, odté doby prosel tento obor rozsahlym vyvojem
pfistrojovym i metodickym, takze je mozno o ném bez nadsazky prohlasit, ze je z
hlediska metodického a ptistrojového nejobsahlejsi ze vSech geofyzikdlnich disciplin
(M4RrES, 1990). Vyhodou karotaznich méfeni je téméf piimy styk méficiho systému s
proméfovanym prostiedim. Proto jsou méfené tidaje velmi spolehlivé (HZ4VAC A
KOL., 2010). Pfi interpretaci naméfenych hodnot je tieba uvazovat vliv kapaliny, ktera
vrt vyplituje (voda, vyplach) (M4cHACEK, 2002).

Karotdzni metody jsou znacné rozsdhlé a zahrnuji i metodiky, které se
bezprostiedné¢ nezabyvaji méfenim fyzikdlnich vlastnosti prostfedi, zasazenych
vrtem. Jsou to tzv. metody technického stavu vrtu. Specialni prace, za i¢elem odbéru
pevnych i kapalnych vzorkid (Janotka, 2000). Podle principu je rozdélujeme na
metody (GRUNTORAD, 1985); (BL4AHA 4 KOL., 2010); (KUBICA A KROUL, 2013):

- elektrokarotazni, které méri rezistivitu a vodivost roztokt a okolnich hornin;

- jaderné pouzivaji ptirozené nebo umelé zdroje radiace a radiacni detektory,
charakterizuji vlastnosti a hornin;

- akustické/ seismické, které méii elastickou odezvu hornin pod povrchem
vzhledem k sesismickému zdroji;

- gjistovani technického stavu vrtii;

- méreni teploty;

- kombinace metod, kterymi mizeme zjistit naptiklad pfitoky vody a chemické

charakteristiky roztoki.

Nejcasteji se pouzivaji metody elektrokarotazni, jaderné a akustické, metody
pro stanoveni fyzikalnich parametri kapalin ve vrtu, metody pro sledovani
technickych parametrti vrtu, metody technické karotdze (méfeni priméru vrtu, sméru

a sklonu vrtu, stratametrie a dalsi). Dnes jsou pouzivany i specidlni metody, napf.
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ultrazvukova karotdz, seizmokarotdz s registraci vilnového obrazu nebo televizni

karotaz (K4LAB 4 LEDNICKA, 2012).

2.4 ZVOLENI VHODNE GEOFYZIKALNI METODY

Vzhledem k zadani této diplomové prace (popis podpovrchovych struktur
Vv zajmovych oblastech vyzkumnych povodi a nasledn€ co nejpfesnéjsi interpretace
hloubky geologického podlozi) se text v této kapitole zaméiuje na vytvoreni piechledu
riznych variant geofyzikdlnich metod nebo jejich kombinaci pouzitelnych pro
dosazeni danych cilt, tedy metod, které jsou teoreticky vhodné pro urc¢ovani hloubky
geologického podlozi. Upozoriiuje na ty metody, které lze pouzit pfi béZném
terénnim geomorfologickém vyzkumu v relativné velkém méfitku a s vertikalnim

zabérem do podlozi fadove v prvnich desitkdch metrt.

Zakladnim problémem kazdého vybéru je dosdhnout, aby co nejmensi (tedy
Casove¢ a financné nejméné ndkladny) vzorek byl svou skladbou reprezentativnim
obrazem studovaného celku. Vyznamnou pomiickou pfi feSeni tohoto problému jsou
proto matematické metody tzv. pravdépodobnostniho vybéru neboli vzorkovani
(KUNA, 2004). Vybér geofyzikalni metody je zavisly na geologicko-strukturnich
pomeérech, mocnosti pokryvu, hydrogeologickych pomérech, genetickém typu
vyhleddvaného télesa (loziska), texturné-strukturnich vlastnostech hornin, atd.

(KusicA A KrouL, 2013).

2.4.1 Geofyzikalni metody vhodné pro prizkum
geologického podlozi

Tab. 6 Piehled geofyzikalnich metod pouZitelnych pro prizkum horninového podlozi s uvedenim
hloubkového dosahu metod. Upraveno podle: (K4ALAB 4 LEDNICKA, 2012).

Geofyzikalni metoda Hloubkovy dosah
Odporové metody 0-200 m
Elektromagnetickd metoda SLINGRAM 0-100 m
Refrak¢ni seismika 0-20m
Reflexni seismika 0-200 m
Gravimetrickd metoda 0-5 km
Georadarova méfeni 0-10 (25) m
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Podle KardB4 4 LEDNICKE (2012) je v ptipadé moznosti vyuziti vrtd pro
ovetovani litologie velmi pfinosny komplex karotdznich metod.

Pro studium svrchnich vrstev zemské kiry jsou vyznamnym podkladem
sondovaci prace. Sondy se provadéji bud’ ru¢né (sondovaci tyCe, rucni vrtaky,
kopané sondy do cca 2m), nebo pomoci strojnich souprav, které jsou vyhodné u

hlubsich sond (SKLENICK4, 2003).

V geomorfologické praxi se obecné vyuziva pro vyzkum podlozi zejména tii
geofyzikalnich metod vhodnych pro prizkum geologického podlozi (BLAHA A KOL,
2009):

- GPR - pro sledovani prubéhu mnoha rozhrani v mélkém fezu (do n€kolika
metrd) se vyuziva georadaru,

- MRS - pro sledovani hlubsich fezi se pouziva me¢lka refrakéni seismika,
méné Casto i melka reflexni seismika. Sondazni geofyzikalni prizkum je
urcen také k odliSeni nezpevnénych ulozenin pokryvnych ttvart a podloznich
hornin;

- ERT (MEU) - pro detailni studium vertikdlniho fezu se také pouziva
odporové sondovani v ekvidistantnich bodech profild nebo profilovani s
nékolika rozestupy. Automatizovana simultdnni méfeni obou typil se provadi

tzv. multielektrodovym usporadanim.

Tab. 7 Prehled vhodnosti jednotlivych geofyzikalnich metod pro feSeni riznych ukoll (++ vhodna
metoda; + dopliujici metoda; - nevhona metoda). Upraveno podle: (BL4H4 4 MELLER, 2003).

Geofyzikalni metoda
Predmét prizkumu
GPR MRS ERT
geologicka stavba + ++ ++
pokryv ++ ++ ++
kvazihomogenni celky + ++ ++
poruSeni + ++ ++
hydrogeologicky rezim + - ++
inZenyrské sité ++ - +
dutiny a kaverny ++ + +
svahové deformace + ++ ++
geotechnické parametry - ++ +
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Kazda z metod se vyznacuje specifickymi vlastnostmi pti vyzkumu podlozi.

(SCHROTT AND SAss, 2008). Metoda ERT z tohoto srovnani vychazi jako nejvhodnéjsi

pro urCeni jak absolutni hloubky formy, tak jeji vnitini struktury u vétSiny

zkoumanych prostiedi (SILHAN 4 PANEK, 2007).

Na tomto mist¢ je vSak dobré zminit, ze pro geofyzikalni prizkum je

optimalni pouzit na lokalit¢ cely komplex geofyzikdlnich metod, a nikoliv jen

metodu jednu (BL4HA 4 koL, 2010). Podle G4JDOSE 4 KkoL. (2009) neni uziti pouze

jedné z uvedenych metod na hodnoceni situace vétSinou dostate¢né objektivni.

Na (Obr. 6) je uveden ptiklad sledovani mocnosti a charakteru pokryvu

pomoci elektrické rezistivni tomografie (ERT) a mélké refrakeni seismiky (MRS).

ODPOROVA METODA - MULTIELEXTRODOVE USPORADANI

A T e T

REFRAXCN SEISMIKA
) 0 ’ g ) > -
S 34D Do .'4/

Obr. 6 Sledovani mocnosti a charakteru pokryvu odporovou metodou — multielektrodové uspofadani

a refrakéni seismikou. Zdroj: (M4RES, 1996).

Jako ptiklad pouziti georadaru poslouzi (Obr. 7), ktery ZIMA (1996)

doporucuje z vyctu geofyzikalnich metod jako vhodny nastroj pro mapovani pud

a rozeznavani pudnich horizontl pouziti georadaru.
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Obr. 7 Uplatnéni georadaru v mapovani pid. (a) rozliSeni druhti, b) priibéh pidnich horizonti
Vv obdobi sucha (A) a vlhka (B). Zdroj : (DOOLITTLE AND COLLINS, 1995).

Geofyzikalni méteni se aplikuje bud’ jednorazove, jako opakovana méfeni
nebo jako Geofyzikalni monitoring. Geofyzikalni meéfeni pro obé& posledné
jmenované varianty je stejné, rozdil spociva v pojeti interpretace. Zatimco
interpretace opakovanych méfeni sleduje zménu méteného piipadné odvozeného
parametru, vysledkem monitoringu jsou zavéry ke sledovani zmén chovani a stavu
horninového masivu pro ndvrh feSeni inZzenyrskogeologického nebo geotechnického
problému (K4L4B 4 LEDNICKA, 2012).

Kromé vhodnosti pouzit¢ metodiky je nutno také na zdkladé¢ velikosti
sledovanych nehomogenit a hlavné rozsahu jejich anomdélni odezvy stanovit
optimalni hustotu geofyzikalni sit¢ (BL4H4 4 koL., 2009). Optimalni hustota
Geofyzikalni sit¢ stanovuje predevsim délku, vzdalenost a orientaci profilti a téZ krok
méfeni na profilech podle charakteru, Sitky a rozsahu anomalniho projevu (KAROUS,
1998).

Podle GRUNTORADA (1985) interpretace vyZzaduje znacné zkuSenosti a vysoky
stupenn védomosti. Vysledky maji nepfimou povahu atak setu objevuji jisté
nejednoznacnosti. Ty se daji odstranit pfimymi metodami dodatecného prazkumu

nebo vhodnou kombinaci metod — racionalni komplex metod. | podle BLAHY 4 KOL.
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(2009) je pro optimalni interpretaci geofyzikalnich dat tfeba je provazat s pfimymi
informacemi o méfeném prostiedi, které lze ziskat obvykle z vrtného prazkumu.
Opérné vrtné profily jsou tak zasadni pro prazkum lokality, a informace mezi nimi
(tedy jejich plosna i vertikalni interpretace) muze velmi zpiesnhit geofyzikalni
prizkum. Obdobné¢ se k problematice interpretace vyjadiuji K4LAB 4 LEDNICKA
(2012). Podle nich interpretace musi vychazet z propojeni dostupnych geologickych,
geofyzikalnich a geotechnickych informaci. Ne vzdy je vSak téchto informaci
dostatek, misty dokonce prakticky upln€ chybé&ji (vyjma zakladnich geologickych
map). V tom pfipadé nabizi ERT naopak jednu z moznosti, jak ziskat informace o

podlozi (T4ABORIK 4 PANEK, 2010).
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3 MATERIAL A METODY
3.1 MATERIAL

Aktivity vedouci ke zpracovani této Diplomové prace byly zaméfeny na
porovnani dvou lokalit vyzkumnych povodi Kopaninského a Jeninského potoka. Obé
experimentalni povodi jsou v ramci Ceské republiky orientaéné znazornény na (Obr.

8).

O Kopaninksy potok

Jeninsky potok

O

- km.
0 15 30 60 90 120

Obr. 8 Lokalizace studovanych povodi Kopaninského a Jeninského potoka.

3.1.1 Povodi Kopaninského potoka

Uzemi lezi vkraji Vysodina v byvalém okrese Pelhiimov v katastralnim
tizemi obci Velky Rybnik u Humpolce, Klete¢na u Humpolce, Chvojnov, Zirov a
OnsSovice u Dehtait. Je vymezeno rozvodnici povodi Kopaninského potoka.

Pokusné plochy byly zalozeny na povodi Kopaninského potoka v r. 1985,
prvotné pro vyzkum regulaéni drenaze na stanovistich Iuk. Odr. 1992 je zde

systematicky sledovana jakost vody (DOLEZAL 4 KOL., 2006).

DEMEK (1987) zarazuje povodi z geomorfologického hlediska do oblasti
Ceskomoravské vrchoviny, celku Kiemesnické vrchoviny, podcelku Zelivské
pahorkatiny —a Humpolecké  vrchoviny, mezirozhrani okrski  Kosetické
a Vyskytenské pahorkatiny. Podle Mor4vcovE 4 kor. (2008) tvoti skalni podklad

tvoti biotiticko-muskovitické svorové ruly a svory moldanubika s vlozkami kvarciti
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a kvarcitickych rul. Podklad zbylé c¢asti Gzemi je tvofen pfevazné vyvielinami
moldanubického plutonu, predev§im biotitickym granodioritem a kifemennym
dioritem s obcasnym vyskytem granitu. MenS§i ¢ast Uzemi je tvofena horninami
pestré série moldanubika zejména pak svorovymi rulami, pararulami az migmatity
s vlozkami vapencu, erlantl, kvarcitt, grafitu a amfibolitu.

line geologické mapy Ceské geologické sluzby (M 1:50 000) (viz Tab. 8).

Tab. 8 Informace o geologickém podlozi zdjmového tizemi povodi Kopaninského potoka.
(prom&fovany transekt T1 vyznacen zeleng; transekt T2 svétlemodie). Upraveno podle:
(http://www.geology.cz/app/ciselniky/lokalizace/ © Ceska geologicka sluzba).

. paleozoikum az .
Eratém oroterozoikum Situace
poznamka archaikum

. . . ID
Horniny migmatit 1308 I v
;gfniny metamorfit
Mineralogi | biotit, sillimanit biotit, +-
cké sloZeni corderit
poznamka neolitického typu
Cesky masiv-
Soustava krystalinikum a
prekaristické palezoikum b
Oblast moldanubicka oblast
(moldanubikum)
Region metamorfni jednotky v
g moldanubiku

Z pud jsou v povodi zastoupeny prevazné kambizem¢ modalni a oglejené a
gleje (Moravcov4 4 koL., 2008).

Podle dostupnych mapovych vrstev klasifikace pid bonitovanych ptidné
ekologickych jednotek (BPEJ) jsou na studované ¢asti povodi Kopaninského potoka
(Obr. 12) zastoupeny tyto nasledujici hlavni ptdni jednotky (HPJ) (CEskA
REPUBLIKA, 1998):

HPJ 29 Kambizemé modalni eubazické az mezobazické vcetné slabé oglejenych
variet, na rulach, svorech, fylitech, poptipad¢ Zulach, sttedné tézké az stiedné tézké

leh¢t, bez skeletu az stfedné skeletovité, s pfevazujicimi dobrymi vldhovymi poméry;
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HPJ 50 Kambizemé oglejené a pseudogleje modalni na zulach, rulach a jinych
pevnych horninach (které nejsou v HPJ 48,49), stiedné tézké lehci az sttedné tézkeé,

slab¢ az stfedné skeletovité, se sklonem k doCasnému zamokieni;

HPJ 73 Kambizemé oglejené, pseudogleje glejové 1 hydroeluvidlni, gleje
hydroeluvidlni 1 povrchové, nachazejici se ve svahovych polohach, zpravidla
zamokiené s vyskytem svahovych pramenist, stfedné tézké az velmi tézké, az

stfedné skeletovité.

3.1.2 Povodi Jeninského potoka

Povodi Jeninského potoka se nachazi vIJV &asti byvalého okresu Cesky
Krumlov, pfi hranicich s Rakouskem. Lezi v katastralnim tzemi obce Jenin a Horni
Kalisté. Nalezi do spravniho tizemi obce Dolni Dvofisté. Je vymezeno rozvodnici
Jeninského potoka.

Povodi Jeninského potoka u Kaplic bylo sledovano v letech 1980-1990 za
ucelem monitoringu jakosti vody, nejkomplexnéji v letech 1983-1985. Po r. 1990
bylo sledovani zastaveno. Od r. 2004 obnovila nékterd sledovani Jihoceska
univerzita v Ceskych Budg&jovicich. Plocha povodi je dnes zatravnéna a slouZzi
k extenzivnimu pastevnimu vyuziti (DOLEZ4L 4 KOL., 2006). Odvodnéni pozemkii

bylo provedeno v letech 1978-79.

Zajmoveé uzemi nalezi podle geomorfologického ¢lenéni do Hercynského
systému, subsystému Hercynska pohofi, provincie Ceskd Vysoéina, soustava
gumavské, podsoustava Sumavska hornatina, celek Novohradské podhuaii 1B-4,
podcelek Kaplicka brazda 1B-4, okrsek Dolnodvofistska snizenina 1B-4A-E
(DEMEK, 1987). Podle Mor4vcovE 4 kor. (2008) skalni podklad tvofi zhruba v
hranicich Sumavského podhiii oddéleného zlomovym pasmem od Kaplické brazdy
biotiticko-muskovitické svorové ruly a svory moldanubika s vlozkami kvarciti a
kvarcitickych rul. Podklad zbylé casti Gzemi je tvofen pfevdzné vyvielinami
moldanubického plutonu, ptedevsim biotickym granodioritem.

Podrobngjsi informaci a horninovém podlozi opét poskytla on-line mapa

Ceské geologické sluzby (M 1:50 000) (viz Tab. 9).

47



Tab. 9 Informace o geologickém podlozi zajmového uzemi povodi Jeninského potoka. (proméfovany
transekt T3a vyznaden oranzov¢). Upraveno podle: (http://www.geology.cz/app/ciselniky/lokalizace/
© Ceska geologicka sluzba).

Eratém kenozoikum palezoikum aZ
proterozoikum
poznamka - archaikum
Utvar kvartér -
Oddéleni - holocén -
piscito-
hlinity | ID ID ID
Horniny az D sediment D pararula D
hlinito- smiSeny
pis¢ity | 12 7 1339
sediment
Typ horniny sediment nezpevnény metamorfit
Mineralogické .ml.JSKOViF bjotit,_
. o pestré - biotit, +- sillimanit,
sloZeni , o
granat, cordierit
Zrnitost pihsﬁitp-hliflifé ?Z jerrvlnorzvrn?é pis(?it.o-hlifli:t?i '512
inito-piscita prevazné hlinito-pis¢ita
Barva rizna -
véetné
poznamka Casto polygenetické vyplachovych slabé migmatizovana
kuzelt
5 Cesky masiv -
Cesky masiv-pokryvné utvary a postvariské krystalinikum a
Soustava magmatity prevariské
paleozoikum
, moldanubicka oblast
Oblast kvartér (moldanubikum)
Region i metamorfni jed_notky
v moldanubiku
Situace
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Zpud jsou vpovodi zastoupeny pievazné kambizemné dystrické,
kryptopodzoly, rendziny a gleje (Mor4vcov4 4 koL., 2008).

Na zkoumaném svahu na povodi Jeninského toku byla v roce 2014 provedena
rebonitace BPEJ. Rebonitaci a ur¢eni pudnich typd na plose vyhotovil Fucik Petr;
Ing. Ph.D.; VUMOP; oddéleni Hydrologie a ochrany vod. Na zakladé t&chto
dostupnych informaci lze na uzemi konstatovat nasledujici HPJ (CESKA REPUBLIKA,
1998):

HPJ 34 Kambizemé dystrické, kambizem¢ modalni mezobazické 1 kryptopodzoly
modalni na Zzulach, rulach, svorech a fylitech, stfedné tézké leh¢i az stfedné

skeletovité, vlahove zasobené, vzdy vsak v mirn¢ chladném klimatickém regionu;

HPJ 37 Kambizemé litické, kambizemé modalni, kambizemé rankerové a rankery
modalni na pevnych substratech bez rozliSeni, v podorni¢i od 30 cm siln€ skeletovité
nebo s pevnou horninou, slabé az stfedn¢ skeletovité, v ornici stiedné tézké lehci az

lehké, pfevazné vysusné, zavislé na srazkach;

HPJ 50 Kambizemé oglejené a pseudogleje modalni na zulach, rulach a jinych
pevnych horninach (které nejsou v HPJ 48,49), stfedné tézké leh¢i az stredné tézke,

slab¢ az stfedné skeletovité, se sklonem k doCasnému zamokieni;

HPJ 64 Gleje modalni, stagnogleje modalni a gleje fluvické na svahovych hlinach,
nivnich uloZeninach, jilovitych a slinitych materidlech, zkulturnéné, s upravenym

vodnim rezimem, stfedn¢ t€zké az velmi tézké, bez skeletu nebo slabé skietovité;

HPJ 75 Kambizemé oglejené, kambizemé glejové, pseudogleje 1 gleje, pidy dolnich
¢asti svahli, zamokieni vyraznéjsi nez u HPJ 74, obtizn€ vymezitelné prechody, na

deluviich hornin a svahovinach, az stfedné skeletovité.

Podle fyzicko-geografické regionalizace CSR je predmétné tizemi
charakterizovano kodem IV-B-3-d, coz znadi, ze se jedna o oblast dosti vodnou, v
kategorii 6 -10 I/s’km specifického odtoku, s nejvodnéjsim meésicem bieznem, s
retencni schopnosti dobrou, se stupném rozkolisanosti odtoku stfednim a s
koeficientem odtoku zna¢né vysokym. Celkove se da v lokalité predpokladat vysoka

hladina podzemni vody.
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Tab. 10 Zakladni charakteristiky povodi Kopaninského a Jeninského toku. Upraveno podle:
(http://www.hydromeliorace.cz/povodi/ (© KuLHA4VY, 2010). Zdroj dat: (DOLEZAL 4 KOL., 2006);

(MoRravcovA 4 koL., 2008).

Nazev povodi KOPANINSKE JENIN
Hydrograoﬁclfafrlslusnost 1-09-02-031 1-06-01-138
(hydrologické cislo)
(VI) Kopaninsky potok,
V) Jankovsky potok IV) Jeninsky potok
Poradi vodnich toki podle (V) o .OVS Y Poto%, (V) emn§ y’po o
., (IV) Zelivka, (TIT) Rybnicky potok,
hydrografického radu ,
(Graveliova klasifikace) (III) Sazava, (I Vitava,
(11 Vitava, () Labe
() Labe
Plocha povodi [km?] 6,7 4,6
orné pudy [%0] 52 0
travnich porostu [%0] 14 89
lesti [%0] 30 10
% oz StEno: T
systematické drenaze [%] | 10 o EZJISIENO, nd veisihe

uzemi TTP

Vyska min — max (primér)

467-578 (523)

637-870 (754)

[mn.m]

Klimaticka oblast MT3 MT5
Prum. roéni thrn srazek 665 715
[mm]

Prium. rocni teplota 7.0 6.7

vzduchu [°C]

3.2 METODY

Pro zajisténi dat k zjiSténi rozloZeni podpovrchovych geologickych struktur a

hloubek nepropustného podlozi v zdjmovych oblastech byla zvolena neinvazivni

geofyzikalni metoda tzv. metoda mnohoZzilného kabelu (MRT ,microprocessor-

controlled resistivity traversing”) nebo v praxi a autory vyuZivajicimi tuto

geoelektrickou odporovou stejnosmérnou metodu castéji pouzivany nazev metoda

resistivni tomografie (ERT ,electric resistivity tomography”). Pitehledny pohled na

zatfazeni metody ERT do geoelektrickych metod spadajicich do geofyzikélnich

prizkumnych metod je uveden v (Kap. 2.3.1 Geoelektrické metody). Popis principtl,

na kterych stoji tato metoda vcetné moznosti jejich variant, popisu méfeni v terénu,

ptistrojového vybaveni vcetné softwarové podpory a mozné interpretace nameienych

dat si bere za tikol nasledujici text.
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3.2.1 Elektricka rezistivni tomografie (ERT)

Elektrickd odporova (resistivni; resistivni) tomografie je dvourozmérna
geofyzikalni technika mélkého podpovrchového prizkumu podlozi s vysokym
stupném rozliseni (WARD, 1990).

Princip méfeni stoji na aplikaci stejnosmérného elektrického proudu
do povrchu (podlozi) mezi dvé elektrody.

Mérna sestava se skladd ztady elektrod, znichz vzdy dvé slouzi jako
proudové elektrody a jiné dvé jako snimaci elektrody (viz Obr. 9). Na zaklad¢
znamych vstupnich hodnot proudu (elektrody A a B) a méfeného rozdilu napéti na
dvou snimacich elektrodach (M a N) je pocitdan mérny odpor. Proces je fizen

centralni jednotkou (ZUMR A KOL., 2006; ZUMR A KOL., 2009).

Obr. 9 Princip odporovych metod (A, B - proudové elektrody; M, N - métici elektrody). Zdroj:
(HLav4c 4 koL., 2010).

Meérmy odpor hornin se zjistuje tzv. odporovymi metodami. Do zemé
se uzemnénymi (pomoci nerezového koliku a plastové gumicky) proudovymi
elektrodami A (+ pol) a B (- p6l) vhani proud | méfeny miliampérmetrem a mezi
méficimi elektrodami M a N se méti napéti U milivoltmetrem. Zdrojem proudu jsou
baterie nebo generatory (HL4VAC 4 koOL., 2010).

Pti aplikaci této metody jsou elektrody rozlozené v jedné linii (fad¢), podél
které se 1ze s libovolnym krokem (pfi 1 zachovani vzdjemného uspofadéani elektrod)
posunovat dale a zjiStovat proménlivost mémého elektrického odporu

analyzovaného prostiedi (MAIEROVA 4 KOL., 2010).
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3.2.1.1 Pristrojové vybaveni
Elektrickd odporova tomografie byla provedena pomoci automatického

geoelektrického systému ARES (ARES-200E) (GF INSTRUMENTS) v kombinaci s tzv.
inteligentnimi ~ elektrodami,  které  jsou  soucasti  vice-elektrodového
(multielektrodového) kabelu.

Systém ARES, ktery fidi nastaveni elektrod pfi riznych konfiguracich méfeni

sdruzuje ohmmetr, pfepinaci jednotku a pocita¢ (GRIFFITHS AND BARKER, 1993).

ARES pfedstavuje dobie vybavenou aparaturu pro meéfeni a zobrazeni
mérného odporu a IP. Tento pfistroj byl zvolen pro ptednosti, jako jsou: snadna
obsluha v terénu (bez pocitace), napdjeni z 12 V akumuldtoru, rozmanita podpora
konfiguraci elektrod, kompatibilita s interpretacnim softwarem. Jedind robustni a
vodotésna jednotka sdruzuje vykonny vysila¢ s citlivym pfijimacem a fidici ¢asti,

bohaté systémoveé vybavenou pro feSeni Siroké Skaly méticich metod (M4IEROVA 4

KOL., 2010).
")@ R Z

Obr. 10 Zakladni pfistrojové vybaveni. (a) fidici jednotka ARES; b) aktivni multielektrodovy kabel;
¢) nerezové elektrody. Zdroj: (GF INSTRUMENTS).

Standardnim pfislu$enstvim fidici jednotky ARES je:

- transportni kuft;

- T-kus (pro pripojeni sekci multielektrodového kabelu a kabeli pro
proudové a napét'ové elektrody);

- Kkabel pro externi 12 V akumulator;

- kabely pro RS232 a USB;

- AC/DC adaptér (pro vSechny zem¢);

- PC software ARES (pro MS Windows);

- Uzivatelska pfirucka.

K jednotce lze dodateéné pofidit nasledujici volitelné pfislusSenstvi:

- Sekce multielektrodového kabelu-aktivni a pasivni,
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- prepinaci box (48 kanalovy adaptér pfipevnitelny k fidici jednotce) pro
pasivni multielektrodové kabely;

- 12 V bateriovy zasobnik (pFipevnitelny Kk Fidici jednotce) s rychlou
tfistavovou nabijeckou;

- 12V elektronicky zdroj;

- VES-Adaptér (pro 5 parii napétovych elektrod);

- kabelové bubinky;

- nerezové elektrody, nepolarizované elektrody;

- software pro 2D/3D inverzi, interpretaci VES a tvorbu map
(Res2DInv/Res3DInv, IP12Win, Surfer) (GF INSTRUMENTS).

Poznamka: Hardwarové prisluSenstvi nezbytné pro méfeni v terénu a software pro

nasledné vykresleni ziskanych dat je v textu vyznaceno tuéné.

3.2.1.2 Méfeni v terénu
Terénni méfeni se uskutectiuje na principu  klasického  vertikdlniho

elektrického sondovani se dvéma proudovymi elektrodami a dvéma snimacimi
elektrodami, zajiStujicimi zachyceni odezvy formou elektrického napéti. Tento
princip je opakovan na tzv. multikabelu v riznych kombinacich rozponu (kroku)
a umisténi elektrod v jedné ose na terénu (CISLEROVA 4 KOL., 2006). Ocelové sondy
zprostfedkovavaji kontakt se zkoumanym povrchem.

Zaznamenan€é rezistivity neodpovidaji rozloZeni v redlném prostiedi, ale
reprezentuji teoreticky homogenni profil, ktery by pfi stejném uspoiadani elektrod
vykazoval stejny mérny odpor (ZUMR A KOL., 2006).

Z obecné pouzivanych konfiguraci (uspofadani, schémat) elektrod je uZivano
hlavné dvou nejbéznéji aplikovanych metod, a sice Dipole-Dipole (D-D) a Wenner-
Schlumberger (W-SCH) (LokE, 2004); (POLACEK 4 KOL., 2012).
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Dipdl - dipol

cC? 1 1 P2
i - A e—sh—Tw

k=xn{(nt+l){n+t2)a

Wenner - Schiumberger

C1 F1 P2 L2
#——ma e Fei——na e

k= xn(n+1)a

Kk = konstanta uspafadani
Obr. 11 Uspotadani pouzivana pti odporovych méfenich a jejich konstant (C2, C1 - proudové

elektrody; P1, P2 - métici elektrody; a — konstantni vzdalenost mezi elektrodami) Zdroj: (POLACEK 4
CERVNTES, 2013).

Pro nasSe potieby bylo vertikdlni dvourozmérné pole elektrické rezistivity
proméfeno metodou s uspofadanim elektrod dle principu Wenner-Schlumberger,
kterou Ize povazovat za kompromis mezi usporadanim Wenner a Dipole-Dipole.

Tato sestava je schopna zaznamendvat relativné citlivé vertikdlni 1
horizontalni zmény v prostiedi (ZUMR A KOL., 2006).

Wenner-Schlumberger piinas$i sice vyss$i citlivost na mérny elektricky
odpor (EPR), nicméné nabizi kompromis v zobrazeni struktur (vertikalnich i
horizontalnich), a také méa z hlediska rozliSeni a hloubkového dosahu casto lepsi
vysledky nez Wenner. Vlastni délka méfeni je potom kratsi nez u Dipole-Dipole. Je

proto také vSeobecné nejvyuzivanéjsi metodou (TABORIK 4 PANEK, 2010).
3.2.2 Postup terénniho geofyzikalniho méreni

3.2.2.1 Vedeni transektu studovanymi tuzemimi
Napii¢ zajmovou plochou na Ceskomoravské vrchoving byly sondovany dva

transekty, transekt T1 a T2 (viz Obr. 12) a ptedmétnou plochou Jeninského potoka
jeden transekt T3a a doplnujici transekt oznaceny jako T3b (viz Obr. 13).
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Zajmové uzemi povodi Kopaninského potoka

Legend N
—— transekt T1,72 [ | BPEJ [ ] mikropovodi P53 &  Zachtice A
@  sondyrka |:| mikrop ov odi vrstevnice vodni toky

Obr. 12 Vedeni transektd zajmovym tizemim povodi Kopaninského potoka.

Experimentalni tizemi na Kopaninském povodi proméfované metodou ERT
bylo zvoleno na orné pudé (R), péstovanou plodinou v dobé provadéni terénniho
méteni byla pSenice). Transekt T1 pretinal potok a koncil ve smiSeném lese.
Transekty, vedené tak, aby reprezentativné pokryly celé studované tzemi se
navzajem protinaly v misté asfaltové komunikace. V minulosti bylo na obou polich

vybudovano odvodnéni.
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Zajmové uzemi povodi Jeninského potoka

Legend N
= transekt T3a :] BPEJ &  Zachtice | | sad, zahrada A
transekt T3b pddni typ TTP

@  sondyrka |:| mikoropovodi J1, J2 [:] les

Obr. 13 Vedeni transektt z4jmovym tzemim povodi Jeninského potoka.

Méfeni na Jeninském povodi bylo provedeno na travnaté louce (T; TTP),
vyuzivané pro extenzivni zemé&délstvi. Uzemi bylo pomérné svazité, celkové
prevyseni Cinilo piiblizn€ 30 metrti, tedy zhruba dvojnasobek oproti prvni lokalité.
Z terénniho prizkumu bylo, zejména ve spodni casti svahu, zjisténo znacéné
podmaceni terénu. Tato skutecnost, viditelna i z ortofotomapy, byla pravdépodobné

zpusobena nefunkénim drendZznim systémem.
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3.2.2.2 Podrobny postup provedeni terénniho geofyzikdalniho méreni

metodou ERT
Transekt T1 byl méfen 4. 5. 2011, (slune¢no/polojasno; praimérna teplota

vzduchu [°C] 14,1 a pramérny Uhrn srazek [mm] 52; tGdaje za mésic kvéten)
(CHMU: DATA PRO STREDOCESKY KRAJ, 2011). Vedeny transekt byl dlouhy 558 metrt
a musel byt rozdélen najednotlivé sekce (segmenty; sestavy). Kazda znich
obsahovala vodici nerezové elektrody (osm elektrod na jeden kabel) instalované
(uzemnéné; zavedené) do pidniho pokryvu v kroku po dvou metrech. Tento rozpon
byl zvolen jednak vzhledem k délce sondovaného transektu, jednak kvuli ziskani
dostatecné pozadované hloubky zdrojovych dat v tzv. pseudosekci a v neposledni
fad¢ kvili zkraceni ¢asové naro¢nosti terénniho méteni. Na (Obr. 14) je orientacné
znazornéno schéma konfigurace jednotlivych sestavs uspofadanim elektrod
Schlumberger (v terénu bylo pouzito uspofaddni Wenner - Schlumberger, nicméné

princip je prakticky totozny).

segment 1 segment 2
e e s .
~ ~ =~ . .
o , @ * L 9 4, & ® ooy Oy oy
| APILIEL = B M e R R R R R G N LN LU LI L I I I R [ R R R R
B . * ¥ ® 4 = = " "
[ - . . gle;trlcalresistance
izolines
3 u
/ ? current electrodes
electric current trajecton} e w k) x x x Sh x ox kxR e x ? potential electrodes

Obr. 14 Schéma konfigurace segmenti pti uspofadani elektrod Schlumberger. Zdroj: (PANEK 4 KOL.,
2008).

Pocet kabelii zapojenych do sekci je de facto libovolny, v praxi je vSak
omezen konstrukci samotného pfistroje, a to tak, ze maximalni pocet elektrod miize
byt 200 (POLACEK 4 KOL., 2012).

K dispozici pro terénni méfeni bylo sedm multielektrodovych kabeli. Celkem
se tedy jednou sekci dalo proméfit 112 metrd. Pro pokryti celé¢ délky transektu tak
musely byt sekce postupné posouvany. V praxi to vypadalo tak, Ze pfi posunu se
vzdy ponechaly Ctyfi koncové elektrodové kabely, ke kterym byla pfipojena fidici
jednotka a prvni sekce slozena ze tii multikabelti byla pifesondovana (opét v kroku
elektrod po dvou metrech) vpied. Po ziskani pole mérnych odport se cely postup
opakoval. Doslo tak k prométeni v ¢asteCnych piekryvech.

Tim je eliminovano omezeni metody, kde s narGstajici hloubkou lze stanovit
mens$i mnozstvi hodnot zdanlivé elektrické rezistivity (CISLEROVA 4 KOL., 2006).
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Terén, pocasi 1 dobra piidni vldha (dostate¢na vodivost) umoziovaly dobry
prabéh méteni. Ridici jednotka ARES je schopna nevodici elektrody piesné vyhledat
a upozornit na n¢. V rutinnim postupu pii zavadéni elektrod doslo k jedné zméné -
vV misté asfaltové komunikace byla jedna elektroda vynechdna. Systém fidici
jednotky je schopen si stakovouto situaci poradit a elektrodu ,pieskocit”.
Neexistence popisovaného zaznamu tak na vykresleni profilu v Res2DInv (viz Kap.
4.1) neméla vliv.

Pti nedostatecné vodivosti elektrod s podkladem je také mozné inspirovat se
praci G4/DOSE 4 KoL. (2011), ktery piti méfeni pouzil na utésnéni a snizeni

ptechodového odporu vodivou Iékaiskou vazelinu.

Transekt T2 byl z divodu ¢asové naro¢nosti ilohy méfen v dal$im terminu
20. 5. 2011 (sluneéno/polojasno; primérna teplota vzduchu [°C] 14,1 a pramérny
tthrn srazek [mm] 52; udaje za mésic kvéten) (CHMU: DATA PRO STREDOCESKY KRAJ,
2011) v délce 430 m. Postupem se méfeni neliSilo od proméfovani transektu T1.
Opét doslo k preskoceni jedné elektrody z diivodu ktizeni s asfaltovou komunikaci.
Pro ¢asovou naro¢nost prométeni terénu (zaznamenani dat jedné 112 metri dlouhé
sekce s krokem elektrod 2 metry trvalo primérné cca 40 minut — K tomuto ¢asovému
udaji je jesté¢ nutno pficist dobu trvani pfesouvéani sekci) byl transekt predbézné
ukonc¢en po 430 metrech v poli, i kdyZ ptivodnim zamérem bylo ,,dojit” az k lesu, jak

tomu bylo 1 u prvniho transektu.

Transekt T3a méfeny 8. 7. 2013 (slune¢no/polojasno; prumérna teplota
vzduchu [°C] 18,8 - odchylka od normalu 2,1 °C a pramérny uhrn srazek [mm] 52;
tidaje za mésic Servenec) (CHMU: DATA PRO JIHOCESKY KRAJ, 2013) na svazitém TTP
se sklonem 7-8 %., povodi Jenin. Jeho délka ¢inila 462 m. Postup geofyzikalniho
méfeni byl téméf totoZzny s tim na studované lokalité¢ na Kopaninském povodi.
Zménou oproti nému bylo sondovani pouze jednoho transektu a pfenaseni ne tfi, ale
¢tyt  zapojenych multielektrodovych kabeldi, tim byl proces proméefovani
podpovrchovych struktur na jedné sekci zkracen v priméru na ptiblizné¢ 30 minut.
Tim doslo k odstranéni ¢asovych prodlev, které vznikaly pfi prvnim a druhém méieni

a bylo tak dosazeno plynulejSiho pribéhu prestaveb elektrod a provadénych praci.
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Foto 1 Celkovy pohled na proméfovany transekt T3a s detailem uzemnéné nerezové elektrody.
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Transekt T3b byl sondovan po promé&feni transektu T3a, tedy opét v pondéli
8. 7. 2013 (slune¢no/polojasno; pramérna teplota vzduchu [°C] 18,8 - odchylka od
normalu 2,1 °C; pramémy uhrn srazek [mm] 52; Gdaje za mésic &ervenec) (CHMU:
DATA PRO JIHOCESKY KRAJ, 2013). Situovan byl na dolni ¢ast transektu T3a (Obr. 13).
T3b byl zvolen jako dopliujici transekt pro ziskani zpfesnujicich informaci o
svrchnim pudnim profilu, pro moznost jeho bliz§tho studia a porovndni dat
Z dostupnych pidnich sondyrek. PouZito bylo vSech sedm dostupnych elektrodovych
kabelt s krokem elektrod po 0,2 metrech. Doslo tedy k proméfeni 11,2 metri

reprezentativni plochy.

Naméiend data jsou uvadéna ve form& pseudosekci, které predstavuji
piedpokladané rozpéti odpori pod zemskym povrchem (GRIFFITHS AND BARKER,
1993).

Foto 2 Celkovy pohled na proméfovany transekt T3b. V detailu ¢ast transektu s uzemnénymi
elektrodami v rozponu 0,2 metra.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 VYKRESLENI TRANSEKTU PROGRAMEM
Res2DInv

Po prevedeni namétenych hodnot (zdanlivych mérnych odpori) pfistroje do
pocitace bylo provedeno jejich vyhodnoceni pomoci metody tzv. inverzniho
matematického modelovani s moZznosti opravy nareliéf terénu programem
,»Res2Dinv* (GEOMOTO SOFTWARE).

Je navrzen pro inverzi velkych datovych soubort (200 — 6500 bodd) a
systémem uklddani s velkym poctem elektrod (25 az 180). Tento program sestavuje z
terénniho méfeni rezistivitni (odporovy) profil.

Inverzni model hledd minimalni shodu zdanlivych méfenych rezistivit
s modelovymi vypocftenymi hodnotami. Vzhledem k povaze méfeni a jeho
vyhodnoceni existuje Siroké spektrum hodnot, které vyhovi minimu odchylky
meéfenych a modelovych hodnot stejné. Program proto pouziva interaktivni metodu s
podminkou plynulosti zmény sousedicich hodnot, ktera vyznamné redukuje toto
spektrum a ¢ini vypocet stabilni (CiSLEROVA 4 KOL., 2006).

Proces pracuje s inverzi dat z jednotlivych pseudosekci za pouZiti zhlazeni
pomoci metody nejmenSich c¢tvercl. Timto algoritmem je podpovrchova zdna
rozdélena na pravouhlé bloky 0 konstantnim mérném elektrickém odporu. Mérny
elektricky odpor kazdého bloku je nasledné¢ vyhodnocen minimalizaci rozdilu mezi
skutecné naméfenymi a teoreticky vypocitanymi hodnotami odpord v kazdé
pseudosekci. Nasledné je vytvoren dvourozmérny model rozlozeni odporti pod
zemskym povrchem v ose geoelektrického profilu. Model znédzorfiuje oblasti
zvySenych a snizenych odport a pfechodné oblasti mezi nimi. Po zaneseni topografie
do modelu v programu Res2DInv ziskame prevySeny dvourozmérny inverzni model

rozlozeni odport pod povrchem (GRIFFITHS AND BARKER, 1993).

Data byla nahrdna a programem Res2DInv vykreslena na CVUT v Praze,

Fakulté stavebni, Katedie hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi.

Inverzné ur¢ené mérné odpory jsou prezentovany ve formé¢ vertikalnich

odporovych fezu (Obr. 15; 16; 17).
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Model resistivity with topogiraphy
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Obr. 15 Vertikalni fez elektrické rezistivity profilu méfeného transektu T1 vyhodnoceného dvourozmérnou inverzni metodou s interpretovanou ,,¢arou prubéhu‘
nepropustného horninového podlozi (vyznacena Cervené, pln€). Hodnoty ptesahujici efektivni hloubkovy dosah metody jsou vyznaceny Cervené, prerusované.

Hodel resistivity with topography
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Obr. 16 Vertikalni fez elektrické rezistivity profilu méfeného transektu T2 vyhodnoceného dvourozmérnou inverzni metodou S interpretovanou ,,&arou prub&hu*
nepropustného horninového podlozi (vyznacena Cervené, pln€). Hodnoty ptesahujici efektivni hloubkovy dosah metody jsou vyznaceny Cervené, prerusovang.
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Obr. 17 Vertikalni fez elektrické rezistivity profilu méteného transektu T3a vyhodnoceného dvourozmérnou inverzni metodou S interpretovanou ,,&arou priabéhu‘
nepropustného horninového podlozi (vyznacena Cervené, plng).
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4.2 VYHODNOCENI VYSLEDKU MERENI

Vysledkem méteni, jehoz cilem bylo zjistit rozlozeni geologickych
podpovrchovych struktur na castech povodich pomoci zjisténi mérného odporu
horninového prostiedi vyuzitim neinvazivniho geofyzikalniho méfeni a pokusit se o
co nejpresnéjsi odhad nepropustnych vrstev byly vertikalni fezy elektrické rezistivity
mérnych profild. Jednotlivé snimky zachycuji prostorové rozlozeni mérného
elektrického odporu ve vertikalnich fezech profilem pod jednotlivymi transekty.
Skala resistivity v ohmmetrech [Q.m] je Vv logaritmickém méfitku. Chod profilt
koresponduje se schématy vedeni jednotlivych transektti na (Obr. 12; 13).

Prostorové rozliseni méfenych mérnych odporti zavisi na pouzitém mérném
schématu (v nasem piipadé Wenner - Schlumberger) a na rozponu mezi jednotlivymi
elektrodami. S rostouci hloubkou klesa rozliSeni a roste nejistota métenych hodnot
(ZUMR AKOL., 2009).

Pii geofyzikadlnim meéfeni dochézi k vyraznému zprimérovéani informace.
Plocha, ptes kterou se pruméruje, je urend rezoluci méteni, to znamend vzdalenosti
elektrod (CisLEROVA 4 KOL., 2006).

Metoda ERT se aplikuje pfi vySetfovani horninového prostfedi do relativné
malych hloubek, ptevazné do cca 30 metrti (G4JDOS 4 KOL., 2011). Hloubkovy dosah
provadéného méteni zavisi na délce uspotadani (MAIEROVA 4 KOL., 2010).

Podle MacHACKk4 (2002) s rostouci vzdalenosti proudovych elektrod roste
hloubkovy dosah uspofadani, ktery se podle odporovych pomérii pohybuje nejcastéji

v rozmezi (0,3 — 0,5)-AB.

A B A
g @J ™y /
P ! !

M 2 IIJ

- - . "{l - t’.‘

X k.4 Fs b b
X b X * L4 = llanf

Obr. 18 Zavislost hloubkového dosahu na vzdalenost proudovych elektrod AB. Zdroj: (GRUNTORAD
A KAROUS, 1990).

Skutecnd hloubka proméieni je tedy pfimo umérnd délce proméfovaného
segmentu, poctem sondovanych elektrod i pouzitym rozchodem mezi nimi a da se

odvodit ze zvoleného uspotadani (viz Obr. 18; 19).
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Obr. 19 Princip méfeni pro Wennerovo uspotadani (C2, C1 - proudové elektrody; P1, P2 - méfici
elektrody; a - konstantni vzdalenost mezi elektrodami). Zdroj: (POLACEK 4 CERVNTES, 2013).

Z ptedeslého tedy vyplyva, Ze pii pouziti vSech sedmi dostupnych kabelll po
osmi elektrodach (=58 elektrod) a zvoleném kroku po dvou metrech (=112
prométenych metrti) Ize teoreticky docilit hloubkového dosahu cca 45 metri (2/5
délky). Skute¢na efektivni hloubka proméfeni (podle Obr. 19) dosahuje zhruba 18,5
metrd (tedy asi jedné Sestiny sondované sekce), coz odpovida efektivnimu
hloubkovému dosahu metody, ktery BLECHA A KOL. (2006) stanovuji na 15 - 20 metrt

a tedy 1 dostatecné hloubce pro interpretaci vysledkd.

Pro zvySeni hloubkového dosahu metody by bylo mozné bud’to pouziti
maximalniho poctu elektrod, tedy 200 anebo vyuziti novéjsiho modelu ptistrojového
vybaveni ARESII, ktery je schopny v jednom méficim uspotadani zaznamenat az
65 000 tis. elektrod.

Pfi samotném vyhodnocovani ziskanych vertikalnich geoelektrickych
pseudofezll je také nutno zohlednit neexistenci dat tésné u povrchu prométovaného
profilu a moZnost jejich zkresleni pfi vykreslovani topografie profilu programem
Res2DInv. Rezy mohou byt nejspise nepiiznivé ovlivnény pravé zvysenou mirou

¢lenitosti terénu.

4.2.1 Interpretace vyslednych odporovych reziu
Slozitost horninového prostiedi (samotné geologické poméry, nékdy i plosné

omezend oblast prizkumu, v nékterych piipadech intenzivni poruchova fyzikalni

pole) zptsobuje, ze jak aplikace geofyzikalnich metod, tak i jejich interpretace, je

65



Casto dosti slozita a obtizna (POLACEK 4 CERVANTES, 2013). Jelikoz mérny odpor je
V pfimém vztahu s parametry jako je typ zeminového materidlu, porovitost, stupenl
nasyceni vodou, Ize na zdklad¢ zmétenych hodnot usuzovat o vrstevnatosti, struktuie
i jejich piipadném zvodnéni (CISLEROVA 4 KOL., 2006). Podle BoDNARA A KOL. (1989)
je pfi interpretaci vysledkl geoelektrickych méfeni nevyhnutelné piihlédnout k tomu,

ze mérné odpory riznych typl hornin se méni v Sirokych intervalech.

4.2.1.1 Profil transektu T1
(viz Obr. 15) stani¢eni jde odnuly (u lesa), posledni elektroda byla

sondovana (za potokem) na 558 metrech. Poli s vyssi elektrickou rezistivitou (okolo
330m) by mélo odpovidat misto asfaltové komunikace a profil pod ni. Druha
polovina fezu smérem k potoku je evidentné elektricky vodivéjsi a pravdépodobné
I hlubsi. Je charakteristicka niZsi rezistivitou (modra barva) tedy potencialné vys$im
obsahem vody a pudnimi a horninovymi strukturami s vys$sim stupném elektrické
vodivosti. Rusivy vliv drendzniho systému na lokalit¢ by mél byt zanedbatelny.

Drobné odchylky zvysené ¢i snizené rezistivity jsou zpusobeny citlivosti
metody na umisténi jednotlivych elektrod a na kontakt elektrod s pidou (ZUMR A
KOL., 2009).

Hloubka nepropustného podlozi

Geologické podloZi je tvofeno migmatity, tedy pfeménénymi horninami
slozenymi ze dvou slozek, granitové (Zulové) a rulové. Problémem pro pfesnou
interpretaci je pomérné Siroka Skala ohmmetrl, kterych mohou tyto horniny
dosahovat (viz Tab. 11). Pfesto se da usuzovat o hloubce nepropustného podlozi nad
hranici cca 800 ohmmetrt (zelend barva), tj. o primérné mocnosti pokryvu pfiblizné

12 metra.

4.2.1.2 Profil transektu T2
(Obr. 16) stanic¢eni jde od nuly (u lesa) az po posledni elektrodu na 430

metrech (uprostied pole). Dobrym znamenim pro interpretovani vysledku je fakt, ze
si oba transekty (T1 a T2) odpovidaji. A to jak vizualnim porovnanim obou fezl
vzhledem K rozlozeni poli elektrickych rezistivit, tak i co se ty¢e srovnani s metrazi
nehomogenit vic¢i porovnani se skute€nostmi Vv realu. Shoduje se i vyrazné odliSnost
druhého svahu, ktery ma elektrickou vodivost znaéné vyssi. Oblast s vyssi

rezistivitou (zhruba 140 m) by opét méla odpovidat profilu pod komunikaci. Lokalni
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oblast s vyrazné vyssi elektrickou rezistivitou (okolo 190 m) mize, ale také nemusi,
byt chybou méfeni.

Tento ptredpoklad potvrzuje i ZUMR A KOL. (2006). Bodové oblasti s vysokou
resistivitou jsou podle néj pravdépodobné vyvolany chybami v méfeni, v mensi mife
mohou byt zplUsobeny lokdlnimi heterogenitami (oblasti s vyrazné odliSnou
porovitosti, vlhkosti nebo minerdlnim slozenim).

Vyznamnym faktorem ovlivnéni rezistivit mohou byt i hydrogeologické
poméry v mist¢ mefeni. Tyto se mohou ménit v zavislosti na ro¢nim klimatickém
cyklu (PoL4ACEK 4 CERVANTES, 2013).

Skutecnost, ze ke konci terénniho méfeni prselo, byla z diivodu kratkého
trvani a nizkého uhrnu srazky pro interpretaci zcela vynechdna. Pravdépodobnéjsi je
tedy verze vétsi hloubky nebo pfirozené vyssiho zvodnéni sondovaného svahu.

Mozné negativni ovlivnéni vyhodnoceni vyslednych fezli srazkami béhem
terénniho méfeni nicméné piipousti ve své praci i (ZUMR A KoL., 2009). Ovsem
popisuji zde ovlivnéni méfeni zaméfeného na znaéné méné pozadovanou

prométovanou hloubku a opakovany charakter srazky.

Hloubka nepropustného podlozi
Podminky odpovidajici uloZeni podlozi se shoduji s prvnim prométenym

profilem.

4.2.1.3 Profil transektu T3a

(Obr. 17) transekt byl veden svazitym terénem v rozsahu elektrod nula az 462
metrt (kultura TTP). Oblast snizsi rezistivitou (zhruba na 70 m) odpovida
povrchovému vytoku z nefunkéniho drendZzniho systému a tedy celkové vysSimu
zamokieni v misté (jedna elektroda byla zavedena dokonce pifimo ve dné vytvorené
strouhy). Pti posouzeni lokalniho zvySeni elektrické rezistivity (kolem 110 m) bude
pravdépodobné nejlepsi variantou se opét odkazat na vysvétleni ZUMRA A KOL. (2006)
z predchozi kapitoly. Vyssi hodnoty ke konci vysledného fezu (okolo 415 m a dal)
souhlasi s vedenim transektu liniovou zeleni, kde podle vseho nastalo k vyssimu
vystoupeni podpovrchovych geologickych struktur na povrch, pozorovatelnymi i

z terénniho prazkumu.
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Hloubka nepropustného podlozi

Prométeny profil ma vyrazné vertikalni (horizontalni) ¢lenéni. Dle vysledku
geofyzikalniho méfeni lze identifikovat zejména dvé dobie rozeznatelné vrstvy
s odlisSnymi mérnymi odpory se svrchni vrstvou v primémé mocnosti dvou metri.
Druhéd polovina svahu pak vykazuje, co se tyc¢e ulozeni podlozi patrné hlubsi
eventualitu s vyrazngj$im ¢lenénim. Geologické podlozi je z pfevazné ¢asti tvofeno
pisCito-hlinitym az hlinito pis€itym sedimentem, kterym liniové (zhruba po 50 m)
probiha sediment smiseny. Ke konci profilu ptechazi podlozi do geologicky starSich
hornin, podle geologické mapy je tvofené pararulou, tj. pfeménénou horninou, typu
ruly, kterd vznikla vysokostupiiovou pireménou sedimentd. Tyto horniny jiz
nedosahuji takovych hodnot, jako tomu bylo na povodi Kopaninského potoka, coz se
1 projevilo na Skale rezistivit ve vysledném odporovém fezu.

Nepropustné podlozi bude podle vSeho v zoéné s rezistivitou nad 500

ohmmetrli S primérnou mocnosti pokryvu zhruba 5 metrti.

Ziezli je ziejmé, Ze tyto méné propustné vrstvy nejsou na rozloze
studovanych lokalit umistény uniformné, ale misty dosahuji az k povrchu. Hodnoty
pro hloubky ptesahujici cca 18,5 metrt by vzhledem k efektivnimu dosahu metody
jiz mély byt brany s rezervou.

Interpretovana ulozZeni nepropustnych horninovych podlozi byla ve formé

,,car prubéhtu‘ zakreslena do jednotlivych odporovych fezu.

Z vySe uvedeného textu je patrno a nutno poznamenat, ze pii interpretaci
rezistivit vyslednych fezii z riznych méfeni (vzhledem k odlisnym geologickym
podminkdm nebo i odlisSnému nastaveni fidici jednotky ¢i zaddni jinych podminek
vV Res2DInv atp.) se neda zcela spoléhat pouze na barevnostni $kalu, a je nutno se
fidit predev§im hodnotami vysledné elektrické rezistivity na logaritmickém méftitku,
které¢ se ovSem také pohybuji v rozdilnych hodnotich zdanlivého elektrického
odporu Vv jednotlivych pfipadech méfeni, a je tedy potiebné zohlednit zejména mistni
podminky proméfovanych lokalit a interpretaci tomu podfidit.

Zvysenim poctu dat pii pouziti stejné metody na rtuznych typech lokalit
(proméfenim tohoto a nasledujiciho profilu transektu) doslo k doplnéni datovych a

vizualnich informaci. Vys$$i pocCet porovnatelnych zdroji samoziejmé ptispél
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k lepsim a pfesnéj§im moznostem vytvoreni riznych piedpokladi pro vysvétleni

moznych podpovrchovych struktur a ulozeni nepropustného podlozi.

4.2.1.4 Profil transektu T3b

Predpoklad, ze pouzitim vice vodicich elektrod na mensi metraz bude
interpretace snazsi a pravdépodobné i1 piesnéjsi, byl potvrzen proméfenim transektu
T3b. Tento dopliiujici 11,2 metrt dlouhy vysledny transekt sondovany v dolni ¢asti
TTP svahu na Jenin¢ poskytl pomérné prehledné zpravy o svrchnim pidnim profilu
(vysledny odporovy tez viz Obr. 20). Diky krat§imu kroku mezi elektrodami (0,2 m)
doslo k zvySeni rozliSeni vysledného méteni.

Méfeni probihalo v letnim, pomérné suchém obdobi, a 1ze usuzovat, ze ptdni
profil vlivem evapotranspirace a ptipadného hypodermického odtoku prosycha do
hloubky okolo 1,5 metru (ZUMR A KOL., 2006).

Hodnoty o niz8im odporu jsou pravdépodobné zplisobeny vys§i mirou
zvétrani a vlhkosti materidlu dal po svahu. Projevilo se zde pravdépodobné zvétrani
slidy na povodi. Podle Z4JiCka 4 FUCik4 (2014) se na povodi vyskytuji extrémné
nizké hodnoty Ks (nasycené hydraulické vodivosti), které jsou pravdépodobné
zpusobeny pfitomnosti méalo propustného horizontu cca ve 25 cm, kde slida ze siln¢
navétralé matecni horniny zapficinuje, pii oglejeni piidniho profilu, ucpani ptidnich
port.

Ztezu je patrna uréita vrstevnatost pudnich horizonti. Vyss$i hodnoty
rezistivit odpovidaji postupnému piechodu pldnich vrstev s vy$§im obsahem
jilovitych ¢astic a s vyskytem materialu s niz$i elektrickou vodivosti resp. vy$Sim
elektrickym odporem. Vzhledem k délce transektu doSlo k efektivnimu proméfeni do
hloubky zhruba 1,8 metru (Vysledné hodnoty elektrické resistivity dané pro tuto
hloubku stanovené pomoci Res2DInv se pohybuji v rozmezi 0-200 ohmmetrt).
Hodnoty nad tuto hranici by mély byt brany s rezervou.

Nepropustné horninové podlozi nebylo timto méfenim zastizeno.
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depth | Lteration 3 AKS error = 0.62 %

unit electrode spacing 9.208 m.

Obr. 20 Vertikalni fez elektrické rezistivity méfeného profilu transektu T3b vyhodnoceného
dvourozmeérnou inverzni metodou.

Metoda ERT ma vSak jen zptesnujici a dopliujici charakter a vysledky lze
interpretovat pouze Vv kombinaci s dalSimi geologickymi a pedologickymi

informacemi (CiSLEROVA 4 KOL., 2006).

4.2.2 Diagnostika pidni sondyrky S24 a popis kvartéru na

lokalité Kopaninského potoka
Pro doplnéni vysledktit ERT byly k dispozici informace z celkem tii vrtnych

sond. Také doslo v terénu, pfimo v den proméfovani prvniho transektu T2 na
studovaném uzemi Kopaninského potoka, k provedeni dopliujiciho vyzkumu
svrchniho plidniho profilu pomoci pidni sondyrky. Sondovéani bylo uskute¢néno
pouze vV ptibliznych trasdch obou transektli z diivodu ne zcela pfimé soucinnosti

obou terénnich méfeni.

Diagnostiku vzorktl z pidnich sondyrek s podporou zprav o svrchnim pidnim
profilu a kvartéru z jiz difve uskuteénénych vrti provedl Skoda Stanislav; RNDr.
Ph.D.; VSTE v CB; Katedra stavebnictvi. K dispozici pro potfeby této Diplomové
prace byly vysledky z jedné sondyrky (doplnéné o popis kvartéru) pracovné nazvané
jako S24 (vzorek lab. cislo 56405); (vzorek lab. cislo 56406). Tato sonda byla
vybrana jako reprezentativni z divodu nejbliz§iho protnuti (a tedy mozného

porovnani) s vedenym transektem T2.

pudni sondyrka S24
0,00-0,25 m - hlina humozni piséita, tmaveé Sedohnéda, svétle
rezave skvrnita
0,25-0,40 m - pisek hlinity s tlomky hornin vel. 40-60 mm,
slidnaty, tmavé hnédy

(vzorek lab. Cislo 56405)
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kvartér
0,40-1,00 m - pararula biotiticka rozlozena az zcela zvétrala v pisek
slabé hlinity s lamatelnymi tlomky horniny vel. 10-40 mm,
slidnaty, tmavé hnédoseda, svétle rezava

(vzorek lab. ¢islo 564006)

1,00-1,70 m - pararula biotiticka, zcela zvétrala, rozpukana 30-40 mm,
tmavée rezavé hnéda
1,70-2,50 m - pararula biotitickd, siln¢ zvétrala, rozpukana 40-70 mm,
hnéda, svétle rezaveé zbarvena
2,50-3,00 m - pararula biotitickd, siln¢ az mirn¢ zvétrala, rozpukana 60-100 mm,

svétle hnéda, svétle rezaveé zbarvena

proterozoik um

Podzemni voda nebyla zastizena.

4.2.3 Porovnani vysledkii ptidni sondyrky S24 s vyslednym

odporovym i‘ezem transektu T2
Pldni sondyrkou (zaznamenané pfiblizné na 160 metru transektu T2) bylo

zjisténo cClenéni svrchniho pidniho profilu zhruba do hloubky jednoho metru.
Popisem kvartéru pak doslo k doplnéni informaci o pedologicko-geologické struktuie

az do hloubky tif metrt.

Z charakteru metody je ziejmé, Ze pokus o porovnani tak presnych vysledki z
pudni sondyrky s rezulty vertikalnich fezit metody ERT budou zna¢n¢ komplikované
(zejména vzhledem k pozadované hloubce prométeni, tedy zvoleni kroku elektrod po
dvou metrech a tim vzniklému efektu zprimérovani informace). Pfesto se o to

nasledujici text pokousi.
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4.2.3.1 Porovnani podle barevnostni Skaly
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Obr. 21 Vyiez z vertikalniho fezu méfeného profilu transektu T2 s pfibliznou lokalizaci pudni
sondyrky S24 (vyznaceno Cerveng, tu¢ng).

M (0,00-0,25 m) hlina humézni pis¢ita;
" (0,25-1,00 m) pisek hlinity s ilomky hornin vel. 40-60 mm;

pararula biotitickd rozloZena aZ zcela zvétrala v pisek
slabé hlinity s lamatelnymi ulomky horniny vel. 10-40 mm,
slidnaty;

M (1,00-1,70m) pararula biotiticka, zcela zvétrala, rozpukana 30-40 mm;
" (1,70-3,00 m) pararula biotiticka, siln¢ zvétrala, rozpukana 40-70 mm,;

silné az mirné zvétrald, rozpukana 60-100 mm.

4.2.3.2 Porovnani podle hodnot mérnych odpori
Popisu piidni sondyrky S24 by dle logaritmického méfitka méli odpovidat

hodnoty rezistivit od cca 100 do 1000 ohmmetrt (Obr. 21; ¢ervené, slabé). Dle této
informace je mozné porovnat jednotlivé druhy hornin s rozmezim jejich obvyklych

hodnot mérnych odpori.
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Tab. 11 Piehled vybranych fyzikalnich prostedi a rozpéti hodnot mérnych odpord. Minimalni
hodnoty jsou typické pro suché porézni horniny, maximalni pro tytéz horniny plné nasycené vodou.
Upraveno podle: (GRUNTORAD 4 KAROUS, 1990); (LOKE, 2004); (DURAS A KOL., 2005).

Prostiedi Interval mérného odporu
p[Q.m]
vzduch 0
voda 10' - 10
Sedimentarni horniny
hliny 10" - 10°
jil 10 - 10°
pisek 10? - 5.10°
pisky nasycené mineralni vodou 10" - 10
piskovec 5.10" - 10*
vapenec 102 - 10*
opuka 10 - 10
slepenec 10 - 10*
sadrovec 10* - 10°
Magmatické a metamorfované
horniny
zula 5.10° - 10°
gabro 10° — 10°
krystalické b¥idlice 10% - 10*
jilovité biidlice 10 - 10°
kifemenec 10° - 10°
mramor 10% - 10°
rula 10° - 10°*

V souvislosti s touto existujici moznosti porovndni (za piedpokladu
divéryhodnosti dat z Kap. 5.3.1) 1ze pak hypoteticky pfifadit dil¢im profilim pidni
sondyrky S24 nasledujici hodnoty mérnych odport:

» hlina humozni piscita cca 300 Q.m,;

» pisek hlinity; pararula biotiticka rozlozena

az zcela zvétrala v pisek slabé hlinity cca 380 Q.m,;
» pararula biotiticka, zcela zvétrala cca 750 Q.m;
» pararula biotiticka, siln¢ az mirn¢ zvétrala cca 700 Q.m.
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Prestoze lze jednotlivym plidnim druhtim a hornindm pfifadit barevnostni
Skalu a interval mérného odporu, ktery i1 vizualné vytvaii uréitou vrstevnatost a
zhruba odpovida zjisténym hloubkam i vyslednym hodnotam mérnych rezistivit, ob¢
volby porovnani se ukdzaly jako pomérné znacn€ nepiesné (pfi kombinaci
interpretace vysledkl z riznych variant méfeni az nevhodné). Jedna se i vzhledem ke

zprumérovani hodnot a nedostatecnému rozliseni vysledného méieni spise o odhad.

4.2.4 Diagnostika pudni sondyrky J116 z lokality povodi

Jeninského potoka
Diagnostiku padnich vzorkli ziskanych pfi rebonitaci plochy na povodi

zhotovil Fucik Petr; Ing. Ph.D.; VUMOP; oddéleni Hydrologie a ochrany vod.
Zminéna rebonitace prob&hla bohuzel zcela nezavisle na tomto geofyzikalnim méteni
a Z toho divodu nebude ziejme pro porovnani dostateCné¢ reprezentativni. Ukazka
popisu provedené¢ sondy nazvané¢ J116 (Tab. 12) byla vybrdna za nejlépe
srovnatelnou informaci z divodu nejbliz$i vzdalenosti od prométeného transektu.

Umisténi sondy J116 vici transektu T3b je znazornéno na (Obr. 13)
Tab. 12 Diagnostika ptidni sondyrky J116. Zdroj: (© Fucik, 2012-2013)

_ Hloubka Ozn. | Poznamka
Bod | Horizont Novak Poznamky
[cm] Pud celkova
nevétrani az charakteristi
Ad 0-23 h nahoru, slida ano, Ké pid
ulomky substratu a puda pro
116 od 20-25 ¢cm KA zlom/
! Bvg 23-40 | hp nepropust 9| g
horizont, rezavé, p ’
vysraz. Fe tak dost
- hodné navétr. .
Bv/C 40-59 p b oglejeno
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4.2.5 Porovnani vysledkii ptiidni sondyrky J116 s vyslednym
odporovym Fezem transektu T3b

depth | Iteration 3 RMS error - 8.82 3
0.6519
0.262 w
0475
B.60n
0.916

1.8
1.37
1.61
1.85

2.10

Inverse
- -5

35.h

Hodel Resistivity Section

3N 06 52 219 a6 W55
Resistivity in ohn.m

Unit electrode spacing 9.208 .

Obr. 22 Vertikalni fez elektrické rezistivity mérného profilu transektu T3b s vyznacenim
hloubkového dosahu plidni sondyrky J116 (vyznaceno Cerné, tuén¢).

Z ptehledu riznych vyse uvedenych moZnosti porovnavani vyslednych
odporovych fezii pro ucely interpretace mozného rozlozeni svrchnich ptdnich
horizontl se tedy jevi varianta - provedeni méteni metodou ERT s krat§im rozponem
elektrod (0,2 m) a doplnénim o informace provedenim pudnich sondyrek, popf.
hlubsiho vrtného prizkumu - jako nejvhodnéjsi. Pro kone¢né potvrzeni této

eventuality vSak nebyly k dispozici potfebné vzajemné porovnatelné udaje.
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5 ZAVER

Aplikovana metoda elektrické rezistivni tomografie se ukazala jako vhodny
nastroj pro studium podpovrchovych geologickych struktur a urceni hloubek
nepropustného geologického podlozi. Jeji vyhody (vzhledem k ostatnim
geofyzikalnim metodam) lze sledovat zejména v rychlosti provedeni terénniho
pruzkumu, rychlé vizualizaci naméfenych dat, a pokud se jedna o vysoce kontrastni
prostiedi, tak také relativné tispéSné interpretaci zdznamu. V neposledni fad¢ je nutno
ocenit jeji nedestruktivni charakter.

Interpretované vysledky se jiz v minulosti ukézaly jako vhodné pro ptipadnou
aplikaci dat do hydrologickych modeli. Informace o hloubce a pribéhu
nepropustného podlozi je pouzitelnd jako jeden zdil¢ich vstupll naptf. do
hydrologického modelu MIKE SHE. Ziskanim dalSich porovnatelnych zdroji doslo
k jejich celkovému rozsiteni a zkvalitnéni.

Vysledné hodnoty zpovodi Kopaninského potoka byly vroce 2011
prezentovany v ramci periodické zpravy projektu NAZV QH82095 — Vliv rozmisténi
druhti pozemki v povodi na odtok a odnos vybranych latek (2008-2012, MZE/ GH).

K zptesnéni zjisténych vysledkli se obecné doporucuje vyuzit moznosti
pouzité aparatury a zvolit alespont dv€ uspotfadani elektrod, poptipadé pouziti i
dal§ich moZnych variant geofyzikalnich metod (MRS — mélké refrakéni seismika,
GPR — georadarovy prizkum). Jesté k blizsi specifikaci zjisténych hloubek podlozi
by jisté prispclo provést vedeni transektll v hustsi siti studovanou plochou. Jednotlivé
podpovrchové geologické struktury a hloubka nepropustného podlozi nemusi byt
V uzemi pfitomny uniformé. Vhodnym feSenim pro ziskani objektivnéjsich vysledkt
by jist€¢ byla i varianta aplikovat shodné méfeni na transektech opakované a tim
vysledky podpofit. V nejlepSim piipadé jesté situaci ovefit provedenim sondovacich
praci nebo vrtného prizkumu. | z diivodu, ze v SirSim méfitku nebyly prozatim tyto
informace pro potieby této prace k dispozici, bylo mozné interpretované mocnosti
vrstev rozdilnych mérnych odporti hodnotit hlavné kvalitativné.

Pro moznost uziti metody pifi zjiStovani rozlozeni svrchnich pidnich
horizontli je pouziti této metody také mozné. Musi byt ovSem pouzito znacné
krats$iho rozponu mezi elektrodami na multikabelu v sekci. Krok 0,2 metrt se jevil
jako optimalni. Pfi krat§im rozestupu mezi elektrodami je pfirozené také nutno

pocitat s faktem kratSiho délkového i1 hloubkového dosahu (poptipadé pocitat
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mnozstvi multielektrodovych kabelli a tim dosahnout zndsobeni téchto informact).
Kvuli kratsi sondované délce transektu nemusi byt, kvili charakteru metody a
zakonitostech jejiho hloubkového dosahu, odhad uloZeni nepropustného podlozi
mozny.

Vzhledem k tomu, ze se jedna o pomérné¢ mladou geoelektrickou metodu,
bude zapotifebi dalSich méfeni, vyvoje a vyzkumu k celkovému zlepSeni moznosti
interpretace vyslednych dat (testovani pfesnosti méfeni ve vétSich hloubkach;
posouzeni vlivu rozestupu meéficich elektrod na rozliSovaci schopnost zvoleného
usporadani; sestaveni kalibra¢nich kiivek v zavislosti mérného elektrického odporu
na vlhkosti; atp.). Bezesporu se ale jedna o velmi perspektivni metodu

pro geologicky, popt. hydrogeologicky priizkum.
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