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ABSTRAKT

Dubec, S.: Metody zji®vani hloubky nepropustného podloZi jako podlaha pr
hydrologicky vyzkum. Ceské Budjovice 2012. Bakaléka prace. Jihmska
univerzita vCeskych Budjovicich. Zengdélska fakulta. Katedra krajinného

inZenyrstvi.
Vedouci prace P. Zlabek.

Kli¢cova slova: geofyzikalni metody, elektricka odporova tomoggafi

geomorfologie, pdni vrstvy, podlozZi

Tato bakaléskd prace je zaghena na popis podpovrchovych struktur v zajmoveé
oblasti Kopaniského povodi a nasléa nejgesrgjsi interpretaci hloubky podlozi.
K terénnimu ndfeni byla zvolena geofyzikaini metoda mnohozilnéabetu (ERT
~elektrickd odporova tomografie®). Tato metoda geidfalniho pfizkumu poskytuje
informace o podpovrchovych strukturachgiwe hypotézy ainasi nove informace
o litologické a strukturalni situaci pod povrcheen®. ERT neieni bylo provadno
automatickym geoelektrickymiistrojem ARES, v kombinaci s tzv. inteligentnimi
elektrodami. Ziskana data z terénniheéieni byla vykreslena pomoci programu
RES2DINV ve fornd odporovychiezi, které slouzily k interpretaci. Vysledek této
prace, tedy zjighi hloubky podlozi, by & nadale slouzit jako dalSi podklad pro
hydrologické modelovani MIKE SHE v ramci vyzkumnygrojekii Katedry

krajinného managementu.
ABSTRACT

Keywords: geophysical methods, electrical resistivity tomping geomorphology,

soil profile, bedrock

This thesis is focused on the description of subser structures in the area of
interest - Kopaninsky stream catchment - and caresgty the most accurate
interpretation depth of bedrocks. Geophysical roatlile metod (ERT *“electric
resistivity tomography”) was selected for field rsegements. This method of
geophysical survey provides the information on gsdlase structures, verifies
hypotheses and brings new information on the ldbigial and structural conditions

below the surface. ERT measurements were performatbmatically by



geoelectrical ARES device in combination with ihiggnt electrodes. The data
obtained by field measurements were plotted infoh@ of resistive sections (using
RES2DINV software) which were used for interpretatiThe result of this work is
to determine the depth of bedrocks and should s&sve data input for MIKE SHE
hydrological modeling.
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1 UVOD

Pro geofyzikalni pizkumné prace je k dispozici rozsahly soubor metod,
které vyuzivaji k diagnostice geotechnického pealt fyzikalnich poli, ato jak
piirozenych, tak urle vyvolanych. Principy, na jejichZz zakkatyto metody pracuiji,
jsou obech vyuzivany v mnoha jinych oborecinnosti, jako je nap stavebnictvi
a strojirenstvi, zdravotnictvi apod. (procely defektoskopie a nedestruktivni
diagnostiky)(MACHACEK, 2002).

Geofyzikélni méteni maji Uzkou vazbu na hydrologickytapkum a jejich
smyslem je poskytnout hydrogeologovi daygici Udaje o geologické sta¥b
a hydrogeologickych po#énech(ZiMA IN MARES 1996).

Kura zemska je nehomogenni, je imoa jednotlivymi bloky, ty pak
horninami fizného fivodu a geologického gia OdliSné fyzikalni vlastnosti hornin
nebo tektonickych jednotek (hustota, magnetickaceqiibilita, neérny odpor,
radioaktivita a jaderné vlastnosti, tepelna vodiva®lastické parametry) oviiuji
lokaln¢ fyzikalni pole Zems. ze zngn ve fyzikalnich polich Zeth miZzeme proto
zpetné soudit na nehomogenity v zemskéié (strukturni stavbu, vyskyt loZisek
nerostnych surovin ap{(MARES 1990).

Predkladdana prace se snazi o detailni teoretickyspagiochopeni princip
jednotlivych geofyzikalnich pizkumnych metod. Konkréén geoelektrickou
geofyzikalni metodu mnohozilného kabelu (ERT “dliectesistivity tomography”),
kterou bylo provedeno terénnikani na zajmovém uzemi Kopaninského povodi.

Metoda ERT (electrical resistivity tomography) jesstasné dob ¢im dal
vice pouzivanaipgeomorfologickém vyzkum(SLHAN A PANEK, 2007)

Cilem terénniho geofyzikalniho famkumu bylo ziskani dat pro popis
podpovrchovych struktur v zajmové oblasti pomocineveni mirného odporu
horninového progedi. Vzhledem k zadani bak&lké prace pak co négsrejsi
odhad hloubky podloZi. Ziskand data bylandale slouZzit pro Zpsreéni dat pro

hydrologické modelovani v MIKE SHE.



2 LITERARNI PREHLED
2.1 PIDNi VRSTVY

PrestoZe si kazdy umi pojemiga gredstavit, je velmi obtizné jifpéhaw
definovat(KACHLIK A CHLUPAC, 1996).

NejvystizrejSi  definici pidy podal jeden ze zakladatel swtového
pudoznalstvi V. V. Dokuajev, ktery @idu povazuje za, samostatnyinedns-
historicky atvar, ktery vznika avyviji se zakomity procesem, jenZz probiha
pusobenim #kolika padotvornych ¢initeld“. Podobnd, ikdyZz dnes uz pikud
archaicky zgjici je definice jednoho ze zakladdieteského pdoznalectvi V.
Novaka: ,Rida je girodni utvar. Ktery se vyviji z povrchovych é&ralin kiry
zemské a ze zbyikUstrojené a jehoz stavba a slozeni jsou vysledkem podnebi
a jinych faktofi pidotvornych“(ToOMASEK 2000).

Pojem mda miZzeme definovat pomoci pojmu pedosféra. Pedosféra
se definuje jako samostatnyiqedni Gtvar, ktery vznikl transformaci vrchisti
zemské Kry pasobenim organistnna horniny za &asti vzduchu, vody a sluéeiho
z&eni(HRASKO ABEDRNA 1988).

Popisem, genezi ud a jejich klasifikaci se zabyva samostatnddny

disciplina pedologi€TOMASEK 2000).

Pedologieje nauka, ktera si klade za cil objasnit genézl p charakterizovat jeji
vlastnosti, stanovit klasifikami systém, zpracovat ro¥8hi mdnich jednotek
na zemském povrchu, jakoz Kitr moznosti hospodékého vyuZziti pd (KLimo,
1996).

2.1.1 VZNIK A VYVOJ P UDNIHO PROFILU
Odwtvi geologie, které se zabyva studiem geologickéwulosti Zeng,

se nazyva historicka geologie. Zakladem historige®dlogie jestratigrafie - t.
nauka o vrstevnich sledech. Jako syntetiadgnV oborcerpa historicka geologie své
poznatky z vysledk fady wdnich oboit (nag. paleontologie, petrologie,
mineralogie, geochemie, geofyzik§JHLUPAC IN KACHLIK A CHLUPAC, 1996).

Pady maji wtSinou gimy geneticky vztah k {mnim substrdim. na obr. 1
jsou znazorény rizné typy kvartérnich sediméntodliSené podle mista vzniku

a zrnitostniho sloZefHEJINAK, 2004).



Obr. 1 Schematické znazofni vzniku a pozice{a v terénu. Zdroj(HEINAK 2004).

Vznik pady je vysledkem pogné slozitého pochodu, ginajiciho u
nezwtralé maténé horniny a pokraljiciho ges fechodna vyvojova stadia skab
diferencovanych {d, az ke kon&nému stadiu odpovidajicimu rovnovaznému stavu
pudy s prostedim (stanovigim). Vznika tak pirozena, geneticky spjaty vyvojova
fada m@d, liSicich se vzgjendstuprgm zralosti(KACHLIK, 1996).

Hloubka pudy je dana gitomnosti souvislého skalniho podlozi, vyskytemvisig,
vyrazre Strkovité vrstvy nebo trvalé hladiny podzemni vodyprefilu, ato
na konvegini hloubku 150 cm(ToMASEK 2000). LINKES IN VASS AELECKO (1989)
uvadi charakter recentnihaigniho pokryvu (pod kterym rozumime svrchigst
zemského povrchu se souvislym vyskytem pedogengtickenomeén) priblizné
do hloubky 2m.

Vcelku se hloubka @y méni se stoupajici nadrigkou vyskou &lenitosti
terénu. Mni se vSak velmi nepravidein s malymi znénami v utvdeni povrchu,
na rtmz zavisi odnos splachem a hrorfr@idzemitych hmofHeJINAK 2004).
Hloubka gidy podleTOMASKA(2000)

» pod 30cm (nilkd);

» 30-60cm (stedni);

» 60-120cm (hluboka);
>

nad 120cm (velmi hlubokd).
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2.1.2 DIAGNOSTICKE PUDNI HORIZONTY
Pod mdnim profilem rozumime kolmy fitez té povrchov&asti zemské

kury, kterou zasahujetpotvorny proces. ®ini profil se sklada ziznych pidnich
horizonti, které nazyvame genetickymitgnimi horizonty (HRASKO ABEDRNA
1988).

Na naSem Uzemi se podBHLUPACE IN KACHLIK A CHLUPAC (1996) padni

horizonty tvdili v kvartéru kthem teplejSich interglacialnich obdobi.

Diagnosticky padni horizont je dolie rozeznatelny genetickyigni horizont (nebo
i padni vrstva), ktery je definovany souborem vizudinicanalytickych znak
Slouzi k definici fidniho typu(Vokoun, 2002).

NEMECEK AKOL. (2001} SXLENICKA (2003)rozliSuji nasledujici fdni horizonty:

a) organické horizonty;

b) organomineralni povrchové horizonty (epipedony);
c) podpovrchové horizonty;

d) prechodné horizonty;

e) fosilni a pokbené horizonty.

2.1.2.1 Rehled a popis hlavnich fidnich horizonti a jejich signatur
Prehled a popisignich horizoni a jejich signatur popisSujéACHLIK (1996):

NejsvrchrgjSi horizont ase vyznauje obvykle obohacenim humusem
a koncentruje se vm maximum biologické aktivity.Horizont B je obvykle
obohacen latkami vyluhovanymi z nadlozniho horimofit Horizont C predstavuje
padotvornymi pochody ned&nou maténi horninu nebo jeji aitralinu (G, C,,
atd.). Horizont D je hornina lezici v bezprastinim podlozi horizontu C, zImoz
puda vznika. Nepodili seffmo na vzniku pdy, ale vyvoj @dy ovliviiuje negimo
nag. tim, Ze vytvéi nepropustné podlozi a zamezuje tim migraci sn&Zkgip.

podzemni vody.
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ToMASEK(2000)udavé hloubku humusového horizontu nasledovn

pod 18cm (nilkd),

18-25cm (gtedni),

26-30 cm (hluboka),

Nad 30 cm (velmi hluboka).

U nekterych typ pad jsou hranice mezi jednotlivymi horizonty ostré, u

YV V VYV V

jinych maji charakter vice ménpostupnych fechodi. Proto se zékladniapni
horizonty, ¥tSinou oznaované jako A, B, C, pdp D nebo A/B, B/C aj. mohou
Stepit do subhorizorit (KACHLIK, 1996).

Subhorizont diagnostického mdniho horizontu je c¢ast mdniho horizontu
zpravidla paralelni s povrcheniqy, ktera je getelre odliSna svymi morfologickymi
a fyzikalnimi znaky, hlavh barvou fidy, jeji zrnitosti, strukturou, konzistenci aj.,
od subhorizontu sousedniho. Subhorizonty seqagnéisly ve velikosti pismen malé

abecedy, napBv;, Bv, (VOKOUN AKOL., 2002).

Za hlavni typy pechod: horizonfi TOMASEK(1995)ozn&uje:

» ostry se zonouipchodu do 1,5 cm;
» zietelny se zonou 1,5 - 4 cm;
» pozvolny se zonou 4 - 15 cm;
» difazni se zoénou nad 15cm.

Sondy- Pro studium svrchnich vrstev zemskgykjsou vyznamnym podkladem
sondovaci prace. Sondy se progjabud’ rucné (sondovaci t§e, ruini vrtaky,
kopané sondy do cca 2m), nebo pomaoci strojnichrasugteré jsou vyhodné u
hlubSich son@S<LENICKA, 2003).

ZIMA IN MARES(1996)doporiuje z vittu geofyzikalnich metod jako vhodny nastroj

pro mapovanifd a rozeznavanitolinich horizoni pouziti georadaru. (viz. Obr. 2.)

12
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Obr. 2 Uplatréni georadaru v mapovanigh a) rozliSeni fdnich druly, b) pitibéh padnich
horizonti v obdobi sucha (A) a vihka (B). Zdr@¢POOLITTLE ANDCOLLINS INMARES 1996).

2.2 HORNINOVE VRSTVY

2.2.1 STRUKTURA KONTINENTALNI K URY
Kontinentalni Kra je cast kontinentalni litosféry, spivajici nad

Mohorovicovou diskontinuitou, tvid svrchni, diferencovaisi a geologicky zralejSi
¢asti kontinentélni litosféry. Bmérnd mocnost kontinentélnituky vyplyvajici

ze seismickych a gravimetrickych vyzkaini 35km (KACHLIK, 1996).

Svrchni vrstva &ry je vyvinuta jen misty. Sklada se ze sedimenjichz
mocnost nefesahuje 10 az 15 km (rychlost vig ¢ 1,5 az 5km:Y (KUMPERA
AKOL.,1988).

2.2.2 VZNIK A ROZD ELENIi HORNIN
Horniny zemské &y vytvareji pii svém vzniku &lesa ukitych tvar, které

jsou dany procesy, které vedly k jejich vznikupinesedimenty vytvéeji vrstvy,

intruzivni €lesa Zily, trojrozrrné rozsahlé plutony at(KAcHLIK, 1996).
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Podle KUMPERY, FOLDYNY AZORKOVSKEHO(1988) sehorniny zemské iy tvori

v zésad trojim zpisobem:

» vytavovanimz hornin svrchniho plaSt od nichz se diferenciaci odpily

leh¢i latky, které postoupily vailru do kiry;

Ciniteli, premistnim a sousedinim do sedimeiit
» metamorfozowsedimeni hornin vytavenych z plaStv oblastech zvySenych

tlakd a vystupu tepelné energie.

2.2.3 ULOZNi POMERY HORNIN
Pod pojmem uloznich paimi rozumi prostorové uspaéadani geologickych

horninovych ¢&les vzajemn a ve vztahu k horizontu nebo k zemskému povrchu
(HEINAK 2004).

Geologické tleso gredstavujetast prostoru ohraéeného uzatenou plochou
nebo metrickymi vlastnostmi, kterymi jsou tvar,ikebt a hranini plochy(GRMELA

IN KUMPERA AKOL., 1988).

Z hlediska studované problematiky se uvazuje oihéaoh jako o prosédi,
které umo#uje nebo neumdilije influkci nebo infiltraci srazkovych nebo
povrchovych vod, okh podzemnich vod, vytvéni zasob podzemnich vod a jejich
odvodréni do hydrografické sit(HEINAK 2004).

2.2.4 VZTAH MEZI HORNINOU A vODOU
Obor zabyvajici se podzemnimi vodami se nazfiyérogeologie - obor

zabyvajici se podzemnimi vodami, jejictivpdem, podminkami vyskytu, zakony
pohybu, jejich vzajemnymisobenim s horninami, jejich vztahem k atmosfémeky

a povrchovym vodam a jejich hospaslédym vyznamenfKOLEKTIV AUTORJ, 2010).

Cast vodnich srédZzek spadlych na povrch zemsky stéikém gravitace
po povrchu formou ploSného odtoku, ktery se postlgemcentruje do taka odtéka,
jako povrchovy odtokCast srazek se vsakuje pod zemsky povrch a jakoepaiz-
podpovrchova voda se &istiuje hydrologického athu vody v pirodk (JANDORA
AKOL.,2011).

Zhruba rozeznavame horniny propustné a nepropuktegs pak jest dale

roz&lujeme podle toho, jak voduipmaji a jak ji dale propousdji (STEJSKAL 1967).

14



Infiltrace je proces, P kterém voda vnikd dotgl nebo povrchovych uloZenin
kombinovanym fisobenim gravitace a kapilarnich sil. Rychlost irdite zavisi

hlavné na zrnitosti a propustnosti materigdiukaL, 1983).

Propustnost pady pro vodu je schopnostua@y infiltrovat vodu z povrchu
do hlubSich vrste(HRASKO ABEDRNA 1988).

Propustnost horniny vyjadjeme koeficientem hydraulické vodivogtj ktery
se z Darcyova zakorniselre rovna filtrani rychlosti i jednotkovém hydraulickém
gradientu, ma rozim rychlosti a vyjaduje se v m.3. Zakladni a zjednodugeny tvar

Darcyova zakona lze vyjéilvzorcem:

v=K.lI,

kde vije darcyovska rychlost pratrd podzemni vody (m3, k je koeficient
hydraulické vodivosti (m:¥, ktery je konstantni vlastnosti konkrétni horniny
za podminky 100% saturace vodou, i je hydraulickgdgent (bezrozgrna veltina,

charakterizujici sklon hladiny podzemni vodydLEKTIV AUTORY, 2010).

STEJSKAL (1967) rozliSuje propustnost hornin  pérovou, puklinovou

a krasovou. (Obr. 3).

Obr. 3 Schéma horninového présti s piillinovou, puklinovou a krasovou propustnosti.
Zdroj: (KOLEKTIV AUTORY, 2010).

Pohyb vody co dosénu arychlosti je uten vlastnostmi horninového
prostedi, prostorovym uspadanim kolektoe: aizolator: v hydrogeologické
struktue, pisobenim energie (potencialu), ktera je obvykle dfg@morfologickymi
vztahy (spadem) mezi misty infiltrace a odvéminv hydrogeologické strukie.
Hydrogeologicky kolektor je horninové progedi, jehoZ propustnost je v porovnani
S propustnosti bezprdstre prilehlého horninového prasdi natolik ¥tSi, Zze se
v ném gravit&ni voda za stejnych hydraulickych podminek pohybmaohem
snadgji (jako kritérium rozliSeni kolektor a izolatore ®bvykle bere diference 1-1,5
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fadu hodnoty propustnostidydrogeologicky izolator je horninové dleso, jehoz
propustnost je v porovnani s propustnosti bezfgdat prilehlého horninového
prostedi natolik mensi, Ze se ¥m gravit&ni voda za stejnych hydraulickych

podminek pohybuje mnohendile (KOLEKTIV AUTORJ, 2010).

2.2.4.1 Hladina podzemnich vod
Rozeznavame dva hlavni druhy podzemnich vod, avtasbuvislé podzemni

vody, které vypiuji pory a mezery v propustnych horninach, a tzuklipové
podzemni vody, které jsou omezeny na pukliny v imd@ch vicemé& nepropustnych
(STEJISKAL 1967).

Geologické prosedi, u kterého jsou pory zcela vyghy vodou se nazyva
zvodrenou vrstvou atato prastdi podle schopnostirgvadt vodu skrz sebe
za obvyklych podminek jsou Bu propustna prostdi, polopropustna prdstdi
a nepropustna prasdi, kterd mohou, nebo nemusi obsahovat ve svyatipdodu
(jily nebo kompaktni skalni hornin{JANDORA AKOL., 2011).

Jsou-li propustné nebo naopak nepropustné horoip§fené na ¥tSi ploSe,
mohou mit dalekosahly vliv na raz kraji(§reISkAL 1967).

Systém s volnou hladinou

Infiltradni
oblast Infiltracni

it Infillraini oblasl
oblast

Systém” ~.”
s volnou > /
hiadinou ST "'- ¥ ’ -IJ—‘I"{:}I& hlaal
. gl Fa mulabﬂm /;-f’
s ."..”‘JA’ 5—'”" _.7‘;".?'7 e ’-7—'_'7'- /‘1"{1:1 viemny

Systém

Obr. 4 Priklad panevni hydrogeologické struktury - na obtdou vidt zvodréné
kolektory s volnou hladinou, s napjatou hladinokpliektory s omezenym proéieim

podzemni vody (zény stagnujici podzemni vody) st hydrogeologickymi izolatory
s horninami se sniZzenou propustnosti (Srafévaétdroj: (KOLEKTIV AUTORJ, 2010).

Vedle ddaj o mocnosti apropustnosti zvagé vrstvy je z
hydrogeologického hlediska podstatny dlmih a charakter jejiho podlozi. Touie
byt tvareno bul’ relativré nepropustnou vrstvou (napily) nebo horninami skalniho
podkladu(ZiMA IN MARES 1996).

Neni sporu o tom, Ze nejsvrajgi cast zemské ity véetns hydrosféry je
podstatnou saidsti Zivotniho progedi a Ze jej i vyznan#ovliviiuje (MARES 1996).
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Geologicky piizkum do velkych i malych hloubek, ma-Ili byt efektivmusi
ve stale ¥tSi mie vyuzivat zjgsobi prizkumu, které mu umozni sledovat zkoumané
Gzemi spoji a ugesnit tak informace mezi fmwkumnymi dily. Kron¢ toho se dnes
vyZzaduji informace o geologickych strukturach vékyeh hloubkach, @ jiz pro
poznani geologické stavby zajmové oblasti, neb@zskovych dvodi (MARES
1990).

2.4 GEOFYZIKALNI PR UZKUMNE METODY

Geofyzikélni ptizkumné metody(téZ metody uZzité geofyziky) zkoumaji
geologické prosedi a hydrogeologicky rezim pod povrchem #emnéienim
fyzikalnich parametrdaného progedi (KOLEKTIV AUTORJ, 2010).

Metody se rozéluji podle toho, jaké fyzikalni valiny se n&fi:

elektricke, elektromagnetické magnetické tihové, seismickéapod.(NAPR.: MARES
A KOL., 1990;MARES(ED.), 1996;MACHACEK, 2002).

CiZEK (1998)sE VESVE praci (Vyuziti proutkaké metody v geologické praxi)
vyjadiuje ke geofyzikalnim metodam takto: ,VSechno r@dsuje tomu, Ze
proutkdeni je nejstarSi geofyzikalni metodou.”

Z hlediska rozréru vySetovaného prosedi rozeznavame d&feni terénni
(méteni na horninach “in situ”) a &eni laboratorni (na horninovych vzorcich). Dale
jsou rozeznavany varianty podle unafgtzdroje pole a &fici jednotky i méreni -
povrchové (psi), vrtni, dilni, vrt - povrch, podzemni dilo - povrch, podzerdiio -
vrt, vrt - vrt, automobilni, lodni, letecké a drodvé(MACHACEK, 2002).

Jedna se o metody nedestruktivni, to znamena,jde meposkozuji krenou
lokalitu, ani na ni nezanechavaji zadné stopyozistatky omezujici jeji vyuziti
(nagr. prizkumné vrty). Jde i o metody vyraztevrejSi nez vrtny plizkum. Jejich
piednosti je také Relativni rychlost realizace pra@jich Setrnost &i Zivotnimu
prostedi (KOLEKTIV AUTOR7, 2010).

PodleZimy IN MARES(1996)sEgeofyzikalni metody v ne@iSi mie pouzivaji pro:

» urceni celkové mocnosti a charakteru pokryvu (Obr. 9);

» sledovani litofacidlnich zém v nezpevanych i zpevinych sedimentech;

» zjistovani poruchovych zon aintenzity (hloubky) émani v pevnych
horninach;

» mapovani zlom a kontaki hornin.
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2.4.1 GRAVIMETRICKE METODY

Gravimetrie (Gra) je zaloZena n&imni tihového pole pomoci vysoce
piesnych gravimetlr a interpretaci rozlozeni hustot geologického [eakt z
tihovych anomali(KOLEKTIV AUTORJ, 1999).

Pomoci gravimetrie dovedeme hustotni nehomogenéjenn lokalizovat
(kvalitni lokalizace), ale s vyuzitim teorie gramiho pole umimecasto ukit
i jejich tvar, rozndry a hloubku ulozZeni (kvantitativni interpretac@3LECHA IN
MARES(ED.), 1996).

Proto jsou gravimetrické metody gakumu pouzivany ip feSeni ukal
strukturni a regionalni geologie, loZiskové geotogiinZzenyrské geolog{#lRACH IN
MARES 1990). Podle MACHACKA (2002) se gravimetrie v praxi uziva hlayvmii
vyhledavéni loZisek nerostnych surovin.

V terénu se pak, jak uvadiecHA AKALENDA (2003)vSechny gravimetrické

body pozén¢ a vySkow zanmetuji pomoci totalni stanice.

Uspdné pouziti gravimetrie pro geologické&ely je podleHRACHA INMARES(1990)

uréovano v podstéttiemi podminkami:

1) existenci rozdilnosti hustot zkoumaného objektkardch hornin, pipadré
pfi zkoumani tvaru hustotniho rozhrani dvou predit, rozdilnosti hustot
obou prostedi;

2) dostaténé velkymi rozneéry zkoumaného objektu, ktery se projevuje gvé
hloubce ulozeni tihovou anomaligfitelnou na zemském povrchu;

3) existenci strmych rozhrani mezi pti@stimi s rozdilnymi hustotami.

Razné typy hornin jsoutizre t¢Zké, protoze jsou t¥eny mtiznymi mineraly,
maji odliSnou porovitost, puklinatost, stupezpevreni apod. Rozhodujicim
fyzikalnim faktorem pro aplikaci gravimetrie v gegli je proto hustota horninového

prostedi (BLECHA INMARES(ED.), 1996).

Mikrogravimetricka m éieni (méreni s vysokou hustotou bébghrizkumného pole)
se olasre praktikuji @i lokalizaci dutin (prazdnych i zapinych podzemni vodou),
v diagnostice zemnickles grehradnich nadrzi,fpmapovani mocnosti pokryvnych
Gtvar apod. (Machéek, 2002).
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2.4.1.1 Tihova anomélie
Rozdil mezi mfenym tihovym zrychlenim atihovym zrychlenim
matematicko-fyzikalniho modelu Zene nazyvan tihovou anoma(BeNES 2011).
Teoretickym zakladem gravimetrickych metod jsou viagni a druhy
pohybovy z&kon (Newtonovy zékony), z nichZz vyplywAah mezi gravitenim
(tthovym) zrychlening, gravit&ni konstantow (~6,67.10-11 Nm2kg-2), objemem
télesa tihovy dinek pisobiciho, jeho hustotow ajeho vzdalenosti od bodu

pozorovanr vetvaru
g=x f—z (MACHACEK, 2002).

V geofyzice se nepracuje s absolutni hodnotou &howzrychleni, ale s tzv.
tihovou anomalii. Népstji je pouzivanaBouguerova anomalié= nmetreni tihového
zrychleni — tihové zrychleni modelové Z&n(SvANCARA2004).

V deské republice se od roku 1997 v uzité gravimgtouziva nasledujici

definice Bouguerovy anomalié?ick IN SYANCARA 2004)

Ag[um $7 =g - yo+ dge -ogs+ T — B,

kdeAg je Bouguerova anomalie

g je méfeni tihového zrychleni v tihovém systému S-Gr95

o je normalni tihové zrychleni refergriho elipsoidu WGS 84

0Qr je oprava z volného vzduchu (Fayova korekce)

00 (je oprava nadinek Bouguerovy desky (Bougerova korekce)
T je topograficka korekce

B je Bullardiv ¢len.

2.4.2 MAGNETOMETRIE

Neékteré hmotné nehomogenity ulozené pod zemskym pewncse nad nim
projevuji nefitelnou poruchou (anomalii) normalnihoipéhu geomagnetického
pole (MAREK INMARES(ED.), 1996).

Konfigurace anoméalii je podleMARKA IN MARES (1990) ovlivhéna ugujicimi

para-metry geologickych nehomogerjgjich tvarem, rozréry, polohou, hloubkou

uloZeni, petrografickou povahou apod.
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Magnetické vlastnosti qa jsou regulované iftomnosti feromagnetickych

minerah (KAPLICKA A PETROVSKY IHUSTAK AMAJER 2010).

Vektor celkové magnetizace hornitMACHACEK, 2002):

M=Mi+Mr= T+ Mr,

kde Mi je vektor magnetizace indukovandy je vektor magnetizace remanentni
(ziskané krystalizaci magnetitul), je totalni vektor intenzity s@asného zemského
magnetického pole a pak magnetickd (objemova) susceptibilita, zavisla
na mineralnim sloZzeni horniny (u diamagnetickycmaerah je jeji hodnota zaporna

v rozmezi

10-6-10-5, u paramagnetickych kladnda v intervale5110-3 a u feromagnetickych
kladna a dosahujici hodnoty az 5410

Magnetometrie se rozvinula fggdevSim pro &ely vyhledavani lozisek
nerostnych surovin a pratély geologického vyzkumu i hlubSictasti zemské tky
(magnetometrické dinky z hloubky az 30 km). v problematice ochranyoiniho
prostedi seji pouziva ponejvice k nalezeni zajmovydijeldi v melkych
hloubkachradow jednotek metr (MAREK INMARES(ED.), 1996).

Pozemni varianty geomagnetickych metod jsou velperativni (levné)
a velmi &inné @i litologickém mapovani (zejména wvalych a metamorfovanych
hornin) a také $ lokalizaci poltbenych kovovych fedn®ta, jako jsou nap stara

munice, kovové barely siznym obsahem, kovovéa potrubi ap{dACHACEK, 2002).

2.4.2.1 Magnetické vlastnosti hornin
Velky rozptyl hodnot jednotlivych magnetickych paretrt  je
charakteristicky ivramci jednotlivych petrograych typi. Vyplivd to
ze zakladnich faktdr které uduji magnetické vlastnosBODNAR AKOL. IN VASS
A ELECKO, 1989):
» od mnoZstvi a druhu feromagnetickych mingrgchazejicich se v horgin

» od magnetickych vlastnosti feromagnetik zastoupemycornirg;

» od charakteru rozlozeni zrn feromagnetickych mikiievdornirg.
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2.4.3 RADIOMETRIE A METODY JADERNE GEOFYZIKY

Metody meteni pirozené radioaktivity, ozr@avané jako radiometrické
metody, se uzivaji ke kvalitativnimu a kvantitafima stanoveni ifrozerg
radioaktivnich prvik v hornindch, vodach avzduch@MATOLIN IN MARES (ED.),
1996).

Prirozena radioaktivita hornin, vody avzduchu je dana obsahetfirgzenych
radionuklich v téchto prostedich. Vnitni nestabilita jaderéthto prvki zpisobuje
samovolné feneny, které jsou doprovazeny emisemi jadernéh@rda@ castic -
protori a neutron, B ¢astic - elektrofi ay - z&eni elektromagnetické povahy). Tyto
charakteristické projevy lz&mo indikovat (ndfit) (MACHACEK, 2002)

Metody jaderné geofyziky umaiji téz uteni fyzikalnich vlastnosti hornin
a pirodnich materidi a jejich latkového sloZzefMATOLIN INMARES(ED.), 1996).

Pati sem rozsahly soubor vrtnich, pozemnich, leteckitdboratornich
metod, vyuZivajicich jednakiipné indikace firozené radioaktivity, jednak interakce
jaderného z&ni untlych z&i¢a s horninam(MACHACEK, 2002)

2.4.4 GEOTERMOMETRICKE METODY

Tato oblast geofyzikalniho vyzkumu se podRESE (1990) intenzivrgji
rozviji teprve v poslednich 40 az 45 letech. Sduds jednak s konstrukci
piesrgjSich a citliwjSich @istroji pro ugeni teploty (citlivost 10 na -3 °C), jednak
s tim, Ze vrtny pizkum pronika stale dogtSich hloubek.

Geotermické metody zkoumaji teplotni atepelné pame a zmsoby
pienosu tepla v zemskéndlase. Teplota zemského povrchu sginodporovymi
kontaktnimi teplondry, nebo pistroji pro bezkontaktni teplotnidfeni z automobi,
letadelc¢i druZic (jedna z metod dalkovéhaipkumu Zend) (MARES 1996).

Kontaktni méfeni teplot serealizuje zavedenim termistorovéhédla
do zkoumaného prastdi. NaSly Siroké uplaémi zejména ve vrtnich variantach
geotermometrickych metod (logging), jako je hiapopis dynamiky vody ve vrtu
(detekce propustnych poloh na zaklaiddikace pitoku nebo vyronu podzemni
vody) apod. Metodikybezkontaktniho méreni teplot prodlavaji v sodasné dob

boulivy rozvoj diky novym moZznostem, podngimym rychlym technickym
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rozvojem. Jde o snimkovani v oblasti ikEavenécasti spektra elektromagnetického
z&eni (vinovych délek cca 10 criACHACEK, 2002)

2.4.5 GEOELEKTRICKE METODY

Geoelektrika je jednim z nejmladSich geofyzikdindisciplin. i kdyz prvé
kroky k aplikaci geoelektrickych metod v geolobgily ucinény jiz pired vice nez
100 lety (vyhledavani sulfidickych lozisek metodspontanni polarizace), dochazi k
rozvoji geoelektriky teprve na patku nasSeho stoletfGRUNTORAD AKAROUS IN
MARES 1990).

Geoelektrické metody patmezi nejpouziva¥Si a nejrozmané§Si pozemni
geofyzikalni metody aplikované v hydrogeologickénmziumu (KOLEKTIV AUTORY,
1999).

Charakteristika geoelektrickych metod

Geoelektrické metody vyuzZivaji ke zkoumani hornétoy prostedi
elektromagnetickad pole uitého i pgirozeného pvodu. Pfibéh a charakteréthto
vlastnosti zavisi na elektromagnetickych (EM) viastech progedi - vodivosti
(odporu), permitivie, magnetické permeabilita elektrochemické aktivit(ZIMA IN
MARES(ED.), 1996).

Pro geoelektriku je charakteristicky velkygeo dikich metod, z nichz mnohé
maji fadu modifikaci. Tato skuteost se projevuje ifznivé v Sirokém okruhu
geologickych problérin k jejichz feSeni nize geoelektrika iispét (GRUNTORAD
A KAROUS INMARES 1990).

Rozdéleni geoelektrickych metod

Ke klasifikaci geoekologickych metod lzefigioupit z fady hledisek.
Studovaneé pole fize byt stejnosirné ¢i stridavé (se Sirokym rozmezim frekvenci),
harmonickéci neharmonické, firozenéc¢i umélé, Ize n&fit na zemském povrchu, z
letadla, ve vrtu i v higském dileg(ZIMA IN MARES(ED.), 1996).

2.4.5.1 Odporové metody stejnos#énné
Jako stejnosmrné oznaujeme ty geoelektrické metody, které zkoumaji
rozlozeni elektrického potencialu nebo gradienttepaalu stejnosgrného proudu

(GRUNTORAD AKAROUS INMARES 1990).
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metody n¥lké geologické stavby ajsou také zpravidla zakladikupinou
geofyzikalnich metod, aplikovanychtipinzenyrsko-geologickych pekumech.
VyuZzivaji diferenci v charakteristickych hodnotaet¥rného odporu trznych typi
hornin. Tyto hodnoty wwuji ve stejnosrérném elektrickém poMACHACEK, 2002).
245.1.1 Princip stejnosngrnych metod

Ve vSech stejnosénnych metodach je #&fien potencial nebo fpsreji
potencialni rozdi€ili napéti AV mezi dema body. Zavedenim usiého elektrického
pole proudovymi elektrodami a a B vznikne &@pV mezi nericimi elektrodami M
a N. ze vzdéalenosti elektrod, ¢teného proudu ian&p AV uréime pak ndrny
odpor homogenniho prdetli. Nad nehomogennim prissdim nandtime také nagti
AV pii proudu iaformald mizeme také uit jakysi stedni n&rny odpor,
odpovidajici homogennimu materialu ptedi, nad nimZz bychom zifili stejnym
uspdadanim stejné n&p. Tomuto odporutikame zdanlivy rrny odporp, ,plati

pro ngj tedy:

p=k - (@m)

kde k je tzv. konstanta us@mani elektrod, zavisla na jednotlivych vzdalendste

mezi nimi:

2

= +— 1+ (MARE$ 1990).

AM BM BN AN

2.4.5.1.2 Fyzikélni zaklady stejnoseémnych metod

Geoelektrické metody stejnogmého proudu maji teoretickou bazi v teorii
elektrického stacionarniho pole. Takové pole jetates¢ popsano rozloZzenim
proudové hustoty J, které je zavislé na zdrojiciméenych oporech prostdi.
Proudova hustota je vektor cufici sne&r a mnozstvi proudu protékajiciho

jednotkovym piifezem._Vztah mezi proudovou hustotou a intenzitaktatkého

pole E utuje Ohnmiiv zakon v diferencialnim tvaru:
J=9E

koeficient ungrnosti je nérna vodivost progediy (GRUNTORAD AKAROUS INMARES
1990).
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24513 Roz@leni stejnosndrnych metod

NejrozstensjSi  stejnosmrnou  metodou je metoda odporova Pokud
se nemni rozestupy elektrod a s ugpdanim se pohybuje po profilu, hdirae
o odporovém profilovani Zastava-li sted uspsadani elektrod na mésta meni
se rozestup elektrod, hatmme overtikalnim elektrickém sondovar8louzi zejména
ke studiu horizontéth zvrstveného prosdi, jaké niZzeme pedpokladat nap
v sedimentarnich panvi¢lRUNTORAD AKAROUS INMARES 1990).
Odporova profilovani Ize podle poréru vzdéalenosti potemich elektrod ku
vzdalenosti proudovych elektrod (MN/AB) radil naprofilovani potencialova
(~0,3) agradientova (<<0,2), gicemz rozliSeni nehomogenit v rozsahu jednoho
uzemrni je nepimo unerné tomuto porgru. U dipolovychuspdadani je v tomto
smyslu rozhodujici po#n vzdalenosti potemich elektrod ku vzdalenostiisti
obou dipdli (MACHACEK, 2002).

Odporova usp@dani nizeme dlit podle mnoha hlediseK GRUNTORAD
A KAROUS INMARES 1990).
Zakladni ti skupiny podlg GRUNTORAD AKAROUS INMARES 1990); (LOKE, 2004):

» potencialova usp@dani kdy je vzdalenost mezi dficimi elektrodami
dostaténé¢ velka ve srovnani s délkou uspdani L. Nejpouzivaisi
potencialové usg@dani je Wernnerovo. Vzdélenost vSech sousednich
elektrod je stejna a usfamani je systematické (AM = MN = NB =L).

» gradientova usp@dani u nichz je vzdalenost mezi¢hicimi elektrodami
podstaté mensSi nez délka usfamani. TzvSchlumbergerovouspgadani se
od Wennerova liSi malou vzdalenostiiich elektrod M a N, takze se jedna
0 uspdadani gradientové.

» dipdlova uspgadani kdy proudove i rxici elektrody vytvéeji dipoly.
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Profilovani Schéma uspofadani

Wennerovo
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Obr. 5 Nejcastji uzivana usptadani pi stejnosmrném odporovém profiovani. Zdroj:
(MARES ET ALIN MACHACEK, 2002).
Podle MACHACKA (2002) s rostouci vzdéalenosti proudovych elektrod roste
hloubkovy dosah uspadani, ktery se podle odporovych pwinpohybuje nejastji
v rozmezi(0,3 — 0,5)-AB
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.l""l‘lr'I Eg%x“' b /
§ " ! !
Y Z II‘
e -
W '.l{l k-1 ("

4 = X X L
x X X X k) & ||3"l'

Obr. 6 Zavislost hloubkového dosahu na vzdalenost proudtoejektrod AB. Zdroj:
(GRUNTORAD AKAROUS INMARES 1990).

Odporovym sondovanimzjistujeme zmény v odporech ve vertikalnim smu (VES

- vertikalni sondovani)Postupnym z&tSovanim vzdalenosti mezi proudovymi
elektrodami ziskame graf zavislosti zdanlivého a@dpoa polovnim rozestupu
elektrod, tzv. sondaznitikku. P¥i subhorizontalnim uloZeni vrstev treme
specialnimi postupy interpretovat hloubky vrstejejgch mérné odpory(ZIMA IN
MARES 1996).

Obé¢ metody (OP, VES) jsou vhodné pro ggsani pfibchu vertikalnich
a horizontalnich rozhrani spojenych s odporovymonadéliemi (zony zvysSeného
odporu v disledku provzdusmi) (PANEK, 2002).
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Spojeni vyhody odporového profilovanifijpmalém kroku nafeni téngt
spojitd informace podél fprkumného profilu) a vyhody hloubkové informace
odporového sondovanitgrstavuje metoda mnohozilného kabelu(ozna&ovana
casto jako “microprocessor-controlled resistivitgviersing” —MRT nebo méa
vhodre “electric resistivity tomography” ERT) (MACHACEK, 2002).

Multielektrodova odporova metoda je schopna idiafat a zobrazit
ve forme fezu odporové nehomogenity (rozdilné odpory horkialrého podlozi,
pokryvu, zdiv, destrukci atd.), efektivni hloubkodpsah metody je 10 az 15 m
(BLECHA AKOL., 2006).

Jedna se o metodu pracujici s odporovymi vlastnadtoumaného prosdi.
Timto prostedim jsou nejastji kompaktni sedimentarni, metamorfované iighe
horniny, nezpewmné sedimentarni vypén depresi a dalsi kvartérni sedimenty.
Primérni odporové charakteristikgchto materidl vSak mohou byt vyznanin
snizeny (zvySeny) obsahem vody (vzduchugchio specifickych modifikaci je
mozno v r’kterych gipadech vyuzit k identifikaciiznych struktur. Jindy naopak
celou situaci zkomplikuji a znéghledni(SLHAN A PANEK, 2007).

Elektricka resistivni tomografie je dale vice rometd v (Kap. 3.2.1).
Kompletni ndvod pro tuto metodu nalezneme v prag&eHo (2004).

Vyznamnou skupinu stejnogmmych metod tvi tzv. potencidlové metody
Stejre jako v odporovych metodach zavadime proudovymkteddami do zerd
proud, pomoci r¥icich elektrod rm&ime rozloZeni potencidalu nebo gradientu
potencialu na zemském povrc{BRUNTORAD AKAROUS INMARES 1990).

Potencialové metody vyuZivaji vysladkméreni elektrickych potencid)
vznikajicich bd’ spontana vlivem filtracnich (membranovych), difuznich nebo
elektrochemickych procésve dvoufazovych aifazovych prosedich, nebo jsou
tyto procesy ur@lymi elektrickymi poli z ptizkumnych dvodi ve studovaném

prostedi vyvolany(MACHACEK, 2002).

2.4.5.2 Metody elektromagnetickeé (stdave)

Ve srovnéni se stejnosmmymi a elektrochemickymi metodami maji
slozitjSi teoretické zaklady. Zkoumame jimi prémma elektromagneticka pole
piirozena i undla, harmonicka i neharmonicka, o nizké ivysokéwvenci. Jejich
podstatna vyhoda spiwd v tom, Ze ¥tSinou nevyZaduji galvanické spojeni se zemi,

a proto jimi miZze byt néfeno z pohyblivého stanovistElektromagnetické metody
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se ve velkém rozsahu uplaji pti komplexnich agrogeologickych vyzkumech
(GRUNTORAD AKAROUS INMARES 1990).

Nizkofrekvergni elektromagnetické metody vyuZivaji ke zkoumani
horninového progedi jevu EM indukc€ZIMA IN MARES 1996).

Hloubkovy dosah é&chto metod je vyrazn ovliviiovan vodivosti hornin
(negima ungra) a horizontalni vzdélenosti budici &fai civky nebo rozrry
budici smyky (pifima ungra) (MACHACEK, 2002).Hloubka piiniku metod je od 1m
do 30m s moznosti az do 6BRUNTORAD AKOL. IN SUKENIK, 2007).

24521 Roz@leni elektromagnetickych metod

Pro jednoduchostéime elektromagnetické metody podeébjako metody
odporové na elektromagnetické profilovani a elakfignetické  sondovani
(GRUNTORAD AKAROUS INMARES 1990).

Nejcastji je vyuzivana tzv. metoda dipolového elektromaghkeého
profilovani OEMP). Jejich zdrojem jsou antény napajenéidstivym proudem
raznych frekvenci (zdrojovy dipdl), & se gjimaci anténou anomalie indukované

ve vodivém zemském prdstli (KOLEKTIV AUTOR/, 2010).

Dipélové elektromagnetické profilovani (DEMP) umoZiuje pimé neteni
vodivosti zeminového pdp horninoveho progedi. Metoda velmi ddle dophuje
elektrickou odporovou tomografii (ERT) aje vhodr@o rychly pihiizkum
piipovrchovycheasti néreného prosedi (HRUTKA ASPESNY, 2011).
Elektromagnetické sondovani

Zmeénou frekvence zdrojového pole seémh hloubkovy dosah,cehoz
vyuZivaji metody elektromagnetického (frek¥eiho nebo pechodového)
sondovani -¢im vyssi frekvence, tim mensSi hloubkovy dosah. Hkmyy dosah

se rovieZ zwtSuje s rostouci vzdalenosti obou dip(MOLEKTIV AUTOR), 2010).

Metoda velmi dlouhych vin (VDV) je zalozena naé#&eni parametr
elektromagnetickych vin vzdalenych vysila(10-30hKz). Jejich signal se‘Sihad
homogennim poloprostorem témvodorovié (coZ je ovlivieno pouze sklonem
terénu v okoli mista &tieni). Zkresleni&hto poli souvisi s vyskytem vodivostnich
nehomogenit — vodivych hornin a vodou nasycenyatugenych zon, ale i wtych
vodicu (elektricka vedeni, plynovody, afRESL AKOL., 2007).
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Georadarovy prizkum (Ground-penetrating radar)

Tato metoda je zaloZzena na vyslani elektromagngtitkpulzZi o vysoké
vlastni frekvenci (50-1000 MHz) pod povrch a regist casu @ijmu po odrazu
od podpovrchovych reflexnich  rozhrani, které jsourojgvem zrdny
elektromagnetickych vlastnostBLHAN A PANEK, 2007). Popt. o frekvenci (50-500
MHz) podleKAROUSE AVORLA(2006).

Georadarovy pizkum, jako jedna z nejmodejBich geofyzikalnich metodik
rozliSuje jednotlivé fidni vrstvy, hloubku podlozi, zlomy v horninachiirpzené

jeskynni prostory a skryté skladkRUNTORAD AKOL. IN SUKENIK, 2007).

2.4.5.3 Elektrické vlastnosti hornin

Velky potet a pestrost geoelektrickych metod jsou mimo jpo@Emirgny

raznorodosti elektrickych paraméthornin (GRUNTORAD AKAROUS INMARES 1990):

» Zakladnim parametrem jenerny odpor (rezistivita) p uréujici moznosti
vétSiny geoelektrickych metod, zejména odporovychiz&afrekvergnich
elektromagnetickych. ®tny odpor libovolné latky wujeme jako odpor
krychle o hrag 1m, kladeny elektrickému proudu ve&mkolmém na shu
krychle. Rozmdr a jednotku elektrického &mného odporup urtime

ze znamého vztahu mezi odporem vedr, jeho délkou | aifgnymiezem s:

PET

» Elektricka permitivitae se uplatuje pouze i méieni vysokofrekvetnimi
elektromagnetickymi metodami.
» Polarizovatelnosi vyjadtuje schopnost hornin hromadit ndboje na rozhrani

kapalné a pevné faze.

2.4.5.4 Odporové vlastnosti hornin

Mérné odpory jednotlivych typhornin se mini v Sirokych intervalech, na co
je nevyhnutelné ifhlédnout @i interpretaci vysledk geoelektrickych r&eni
(BODNAR AKOL. IN VASS AELECKO, 1989).
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_ Mérny odpor p
Hornina, ruda
(Q.m)
Sedimentarni horniny
Hliny 10" az 16
jily 10 az 18
pisky 10% az 16
pisky nasycené mineralni vodou 10'az 10
piskovce 10% az 16
vapence 10% az 16
opuky 10 az 18
slepence 10 az 16
sadrovce 10*az 16
Magmatické a metamorfované horniny
Zula, syenit 100 az 16
diabasgedi, gabro 10°az 16
krystalické Hidlice 10% az 10
jilovité bridlice 10 az 16
kiemence 10°az 16
mramory 107 az 16
ruly 10% az 16
Rudy (10 az 10)
Tab. 1 Mérné odpory hornin a rud. Upraveno podlBRUNTORAD AKAROUS INVIARES

1990).

Mérny elektricky odpor hornin je ovlilovan fadou pirozenych geologickych

a hydrologickych faktar. mineralogickym sloZzenim, porézitou a stdpnnasyceni

hornin vodou, mineralizaci vody zapijici poéry, strukturou a texturou hornin,

teplotou a tlakenGRUNTORAD AKAROUS INMARES 1990).

VIhkou pidu miZzeme povazovat za polovodivy nehomogenni matgeiahz

vodivost vziista (odpor klesa) se zvySovanim vihkosti. Zavisédsktrické vodivosti

na vlhkosti nizeme vyjadit vztahem:

y=aw,

kdea, b jsou empirické konstanty, w je vihkd®uTiLEK AKOL., 1993).
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2.4.6 SEISMICKE METODY

Pri vyzkumu nelkych partii zemské ky pro (ely inZenyrské a lozZiskové
geologie a hydrologie s&sto uZivaji metody uzité seismiky (seismickyizum),
pii nichZ jsou seismické viny vyvolavany ehe (S<OPEC INMARES 1996).

Uméle emitované seismické viny prochazeji geologickyrostedim,
odrazeji se od seismickych rozhrani a lamou seateanginaseji informace o #tkée
staviz,
zvlast pak o reliéfu pewjSiho podlozi s vysSimi rychlostmi seismickych yies
km/s (SLHAN A PANEK, 2007).

Hornina nebo prostredi Rychlostv, (m.sh

Vzduch 310 az 360
rozwtrala pidni vrstva, &irk, suchy pisek 150 az 600
suchd jilovita pdy 300 az 900
vihky pisek 600 az 1300
voda 1430 az 1590
piskovce, jilovce 1500 az 4500
vapenec, dolomit 2600 az 6500
anhydrit, kamenn&is 4500 az 6000
metamorfované horniny 4000 az 6600
Zula 4000 az 6000
gabro 6000 az 6500
peridotit 6500 az 7000

Tab. 2 Rychlost Sfeni seismickych vin. Zdro{SxoPEC INMARES 1990).

Reflekéni a refrakni seismika mze byt vyuzita fi definovani hloubky
nadloZnich hornin a hloubky Uro¥podzemni vody, hloubkyiolnich a horninovych
vrstev a charakterizovani jejich slozeni a fyzikénvlastnostiGRUNTORAD AKOL.

IN SUKENIK, 2007).

Pro sledovani stavu horninového masivu ajeho @age u nas nejvice
vyuzivanamélka refrak éni seismika(MRS), (Obr. 5). Doba fichodu seismickych
vin, lomenych a odrazenych z hloubek, je registnavéseismografem pomoci
ekvidistant® rozloZzenych geofan které pevadi seismické vimi na povrchu zem

na elektrické nafti (KOLEKTIV AUTOR/, 2010).
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Obr. 7: Princip refrakni seismické metody. ZdrofKOLEKTIV AUTORJ, 2010)

Metoda refrakni nachazi své ngtnsjSi uplatréni prav v mélkém (zejména
inZenyrsko-geologickém) fizkumu, kde je &ko nahraditelnd jinymi metodami
aplikované geofyziky. Lze ji uspre realizovat nejen v profilove, ale iplosné

variant (MACHACEK, 2002).

2.4.7 GEOFYZIKALNi M ERENIi VE VRTECH (KAROTAZNI
METODY)

Timto terminem ozrijeme soubor geofyzikalnich &teni ve vrtech, které
stanovuji fyzikalni vlastnosti hornin ve vrtném fio a v jeho blizkém okoli
(KOLEKTIV AUTORY, 2010).

KoBR (1969) popisuje hlubinny vrt nasledo¥n,Je to otvor v kie zemskeé,
malého picného ptméru avelké délky, provaty s povrchu za pouZiti
mechanizovanych poicek. Dno vrtu se nazywelbou a otvor, jimz Usti na povrch
zene, ustim vrtu.”

Geofyzikalni ngfeni ve vrtech je obor velmi mlady, prva elektrokazmi
meieni  uskuténili vr. 1927 naloziscich ropy ve Francii Marcel Conrad
Schlumbergerovi. od té doby proSel tento obor rofsa vyvojem gistrojovym
i metodickym, takZe je mozno @&m bez nadsazky prohlasit, Ze je z hlediska
metodického aiistrojového nejobsahlejSi ze vSech geofyzikalnishkiplin (MARES
1990).

Vyhodou karotadZznich #feni je témdi piimy styk n@ficiho systému s
proméfovanym prosedim. Proto jsou gifené Udaje velmi spolehlivé. Niépnivé

pusobi zngny priméru vrtu, existence vyplachu ve vrtu, apod., kteeéeleminuji
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V procesu interpretace neb#irpo @i méreni vhodnym technickynii softwarovym
systémen{KOLEKTIV AUTORJ, 2010).

Jednotlivé karotazni metody jsouét$inou odvozeny z povrchovych
geofyzikalnich metod, maji tedy ispdoig fyzikalni princip a teoreticky zaklad
(MARES INMARES 1996).

Nekteré metodiky vrtnich variant byly pouZivanytivee nez varianty
povrchové a jsou proto technicky dokonaleji propxémny; jsou i metody provéde
jen ve vrtec{MACHACEK, 2002).

GRUNTORAD AKOL. IN SUKENIK (2007) rozcBluje w&tSinu vrtnich geofyzikalnich

technik do &chto kateqorii:

» elektrické/elektromagnetické metoliyeré néii rezistivitu a vodivost roztak
a okolnich hornin;

» nuklearni metodyouzivaji girozené nebo uité zdroje radiace a radiai
detektory, charakterizuji vlastnosti a hornin;

» akustické/seismické metodkteré mndti elastickou odezvu hornin pod
povrchem vzhledem k sesismickému zdroji;

» mereni teploty;

Y

zjis&sovéani technického stavu urt
» kombinace metqgdkterymi mizeme zjistit nafiklad piitoky vody a chemicke

charakteristiky roztok

2.4.7 ZVOLEN|i VHODNE GEOFYZIKALNI METODY

Pro geofyzikalni pizkumné prace je k dispozici rozsahly soubor metod,
které vyuzivaji k diagnostice geotechnického pealt fyzikalnich poli, ato jak
piirozenych, tak urdle vyvolanych(MACHACEK, 2002).

Komplex geofyzikalnich metod (v¢bi pocet) zavisi pedevsim na tom, pro
jakou etapu hydrogeologickéhoigkumu je chceme vyuZ{{GRUNTORAD AKOL.IN
MARES 1990).

Pro vyuziti geofyzikalnich metod, danénych do integrélniho hydrogeologického

prizkumu plati tato obecna kritéridJARES(ED.), 1996;UPRAVENO AUTOREM

1) vhodné geofyzikalni metody jéeba vybrat tak, aby hledané informace byly
ziskany s minimalnimi naklady;

2) je nutno stanovit minimalni get parametrickych #teni ve zkoumané
oblastici region;

32



3) je nutno stanovit optimalni hustotwiitske sig;

4) metitkovy efekt hraje vyznamnou roliiprolbé métitka ptizkumu (Lg), které
by meélo byt vzdy ungrné nefitku horninové nehomogenity;

5) prostorovy efekt v podstanavazuje naiedchozi ndtitkovy efekt;

6) interpret&ni moznosti pouzité metody.

2.4.7.1 NejpouzivalSi metody v geomorfologii
Mimo ERT se v geomorfologickém vyzkuniasto pouzivakolik dalSich

metod. (tab. 4JSLHAN A PANEK, 2007)

GPR ERT seismika

osypy. sutové kuzely ++7+4" H++ ++/ *
kamennd mofe ++ +/0 +/0
ndplavové kuzely, nivy +i++ ++ ++/ %
koluvia +/+0 +/0 4
SEesuvy -t +i++ v i
kras + 0 0
coCky permafrostu + ++ +
mocnost ¢inné vrstvy * ++ ++
piitomnost permafrostu + ++ +
skalnf ledovce +/+ ++ i

+ + --

Tab. 3 Srovnani 3 v geomorfologii nejbrejSich geofyzikalnich metod, (a - hloubka formy,
b — vnitni struktura formy, ++ velmi vhodnée, + vhodne, +iz@ byt pouZzito, -- nevhodné),
Zdroj: upraveno podI€SCHROTT ANCSASS INSLHAN A PANEK, 2007).

Kazda z metod se vyzéige specifickymi vlastnostmirpvyzkumu podloZi.
Komparativni porovnangthto metod SCHROTT ASASS INSLHAN A PANEK, 2007)
umoznilo posoudit jejich vhodnostigouziti v iznych prostiedich. Metoda ERT z
tohoto srovnani vychazi jako nejvha@gsi pro ugeni jak absolutni hloubky formy,
tak jeji vnitni struktury u ¥tSiny zkoumanych prosidi (Tab. 4(SLHAN A PANEK,
2007).

Pri uziti geofyzikalnich metod v geomorfologii je kSeelice vhodné pouzit
na jednu problematiku metodkolik a vysledky vzajemiporovnat a fipadre
kombinovat. Metoda ERT se téksto porovnava s GPRAZZARI ET ALIN SLHAN
A PANEK, 2007).
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Funké&ni schéma metody GRP

Obr. 8 Funkni schéma metody GPR (zemni radar). ZdrapLEKTIV AUTOR7, 2010).
Maximalni hloubka pmiku pfi optimalnich podminkach je cca 25m
(GRUNTORAD AKOL. IN SUKENIK, 2007).

Srovnani pouziti ERT a mélké refrak éni seismiky

COPOROVA METODA - MULTIELERTRODOVE USPORADANI

B s o

. [ o a Fri ... _ 5 .“ r

Obr. 9 Sledovani mocnosti a charakteru pokryvélkau refrakini seismikou. Zdroj:
(MARES(ED.), 1996).

e

Geofyzika se jevi jak@im dal tim dilezit¢jSi nastroj pi geomorfologickém
vyzkumu (SLHAN A PANEK, 2007). Nabizi pohled do hlub3i stavby zemskigryk
ktery jecasto nedostupny klasickému geologickémizgamu (MRLINA 2007).Cim
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dal tim \&tSi poteby jejich uplaténi v dnesSni dobuvadi iSUKENiK (2007)A dodava
vyswtleni - je to zfisobené mohutnym technickym rozvojem v posledniédob
a stej tak izvySenymi naroky naekonomickou stranku. VdSj piinos z
povrchovych geofyzikalnich metod je ze ziskani ktxpi charakteristiky
zdjmového uzemi.

Na druhou stranu vSak jejich interpretace vyZadmjené zkuSenosti
a vysoky stupge védomosti. Vysledky maji népnou povahu a tak se tu objevuiji jisté
nejednozné&nosti. Ty se daji odstranittipnymi metodami dodateého ptizkumu
vhodnou kombinaci metod — racionélni komplex me{G®RUNTORAD AKOL. IN
SUKENIK, 2007).

3 MATERIAL A METODY

3.1 MATERIAL

3.1.1 POVODI KOPANISKEHO TOKU
Pokusné plochy v povodi Kopaninského toku byly Zefy vr. 1985,

puvodnre pro vyzkum reguléni drenaze na timich stanovistich. Povodi se nachazi
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mezi Humpolcem a Pdiimovem. od r. 1992 je zde systematicky sledovakasja

vody nejen v hlavnim toku, ale také nacca ZXnopich (potocich, drenaZich

a pramenech(DOLEZAL AKOL.,2006).
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d @ Y%
X @ %
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Q‘;h.\; i) T -'.-;J Kopaninsky potok
%Tf’ 1 = Dehtire
’ o 5 W8 km

Obr. 10 Lokalizace hlavnich experimentalnich povodi VUMORiHa. Zdroj:(DOLEZAL

AKOL., 2006).

Podle DemkA (1987 pati povodi z hlediska geomorfologického do oblasti

Ceskomoravské vrchoviny, celku fé&mesnické vrchoviny,

podcelku Zelivské

pahorkatiny a Humpolecké vrchoviny, na rozhraniskkrkKoSetické a Vyskytenské
pahorkatiny. Vice charakteristik povodi Kopaniskébku je uvedeno v (Tab. 6).

Jméno povodi

Kopaninsky tok

Hydrograficka prislusnost — hydrologické 1-09-02-031

¢islo

Poradi vodnich toki podle | Jankovsky potok (V), Zelivka (IV), Saza
hydrografického Fadu (1, Vitava (11), Labe (1)

Pram. zem. Stka — délka

49° 28" N-15°17" E

Vy38ky [m n. m.] min — max (pramérné)

467 - 578 (523)

36

a



Plocha [km’] 6,69

% orné pady 52 %
% travnich porosti 14%
% lest 30%
% systematické drenaze 10%

Srazkovy uhrn roéni (roéni pram. [mm]) 665

Pram. roéni teplota vzduchu [°C] 7,0

Geologické ponéry Premenéné horniny (zejména pararuly),
vjizni c¢asti granitoidy moldaubiského

plutonu

Typické padni poméry Hnédé pidy ajejich slab oglejené formy,
hnédé pidy oglejené

Tabulka 4 Zakladni charakteristiky povodi Kopanisnkého toku. Zdroj: Zdroj:
(DOLEZAL AKOL., 2006);upraveno podle:_(http://www.hydromeliorace.cz/pa¥pd

3.2 METODY

3.2.1 ELEKTRICKA ODPOROVA TOMOGRAFIE (ERT)

Elektrickd odporova tomografie (dale ERT) je dvamdrna geofyzikalni
technika nélkého podpovrchového fizkumu podlozi s vysokym stugm rozliSeni
(WARD INTABORIK A PANEK, 2010).

Princip nefeni (Obr. 12) je zaloZzen na aplikaci elektrickéhoouolu
(stejnosnirného) do podlozi mezi dma elektrodami. Elektricky odpor, ktery klade
podlozi vi¢i prochazejicimu proudu pak nasleédnéii dalSi d¥ elektrody umisiné
mezi elektrodami, které tento proud vysilaji.
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Obr. 11 Princip odporovych metod\( B - proudové elektrody, M, N éiti elektrody)
Zdroj: (KOLEKTIV AUTORY, 2010).

Mérny odpor hornin se zji§ije tzv. odporovymi metodamito zend se uzeménymi

proudovymi elektrodami a (+ p6l) a B(- pdl) vhamopd i nefeny miliampérmetrem
amezi mdficimi elektrodami M a N se &i nagti U milivoltmetrem. Zdrojem
proudu jsou baterie nebo generatory. Podle Ohmakana se pak tr odpor hornin
p Vvokoli meficiho systému ze vztahywp = k*U/I. Konstanta k je zavisla

na vzdalenostech jednotlivych elektrgebLEKTIV AUTOR), 2010).

Namétena data jsou uvada ve fornd “pseudosekci”, které fpdstavuji
piedpokladané rozpi odpot pod zemskym povrchem. ERT ¢&feni je
uskuté&novano za pouziti vice-elektrodového kabelu. Nastaetektrod pro izné
konfigurace ndfeni jefizeno systémem ARES, ktery sdruzuje ohmmetgpimaci

jednotku a poita¢ (GRIFFITHS ANDBARKER INTABORIK A PANEK, 2010).
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4 MERENI V TERENU

4.1 POSTUP TERENNIHO GEOFYZIKALNIHO
MERENI

Elektrickd odporova (resistivni) tomografie (ERT)yld provadna
automatickym geoelektrickymiistrojem ARES, v kombinaci s tzv. inteligentnimi
elektrodami.
ARES predstavuje dofe vybavenou aparaturu pro difeni a zobrazeni émeého
odporu a IP. Snadna obsluha v terénu (bez PC), jempa 12 v akumulatoru nebo z
generatoru, bohatd podpora standardnich a spedi@inikonfiguraci elektrod
a kompatibilita s rozg&enymi druhy interprei@iho softwaru z nicini uZzite’ny

a ceno¥ efektivni prosiedek pro geofyzikalni pracovni skupiny a vyzkuryme .t

Terénni mdteni ERT se provadi na principu klasického vertikéin
elektrického sondovani sedwa proudovymi elektrodami a&wa snimacimi
elektrodami, zajiujicimi zachyceni odezvy formou elektrického &tap Tento
princip je opakovan na tzv. multikabelu dznych kombinacich rozponu a ungist
elektrod. Ty jsou fipevrény k ocelovym sondam, které zpi@stkovavaji kontakt
se zkoumanym povrche(@iSLEROVA AOL., 2006).

Z obecr pouzivanych konfiguraci elektrod se vyuzivaji z&pa fi
nejbsznéji aplikované metody, asice Wenner (ve vadamlpha), Wenner -
Schlumberger a Dipole-Dipol&okE, 2004).

Pro naSe p#étby byla pouzita metoda s usadanim elektrodWenner-
Schlumberger, ktera je jakymsi kompromisem mezi Wenner a Digdigole.
Prinasi sice vysSi citlivost na EPR {my elektricky odpor), nicmén nabizi
kompromis v zobrazeni horizontalnich i vertikalnisthuktur, a také ma z hlediska
rozliSeni a hloubkového dosaliasto lepsSi vysledky nez Wenner. Vlastni délka
meéieni je potom kratSi nez u Dipole-Dipole. Je praicetvSeobeahnejvyuzivagjsi
metodou(TABORIK A PANEK, 2010).

Celkem byly nafi¢ zajmovou plochou sondovany 2 transekty (Obr. 11).
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vrstevnice — vodni tok = sonda P53

=== transekty — dreniZni systém e Sachtice

Obr. 12 Zajmové Gzemi - experimentalni povodiGeskomoravské vrchowin Kopaninsky
potok. Zdroj: (http://mapy.czlipraveno autorem)

4.1.1 TRANSEKT 1mgieny 4. 5. 2011 o celkové délce 558 mddyl rozdslen

na jednotlivé sekce (sestavy, segmenty), které bylast€nych pekryvech.
na (Obr. 13) je zndzo¥no orient&ni schéma konfigurace jednotlivych segntient
s uspsddanim elektrod Schlumberger (v terénu pouZito it#&#Emi Wenner-
Schlumberger, ale princip je prakticky stejny). Zia elektrodova sekce obsahovala
vodici elektrody instalované ddgniho pokryvu v rozponu po 2m. k ¢teni bylo k
dispozici celkem 7 multielektrodovych kabeVzhledem k délce transektu musely
byt tedy jednotlivé sekce postupposouvany, aby pokryly celou délku transektu.
Prekryv sekci ma za ukol eliminaci omezeni metodytik&niho elektrického
sondovani, kde s nsstajici hloubkou Ize stanovit mensi mnozstvi hodra#nlive
elektrické rezistivity. B posunech se vzdy ponechdliyii segmenty, ke kterym
se fFipojila fidici jednotka ARES (Obr. 14) a zbyl& segmenty se posunuli (&p

v rozponu elektrod po dvou metrech) éegu. Cely postup se opakoval.

Terén adostatea pidni vlaha (dostatma vodivost) umaiovali dobry
praibéh meéfeni. Vyjimkou bylo vynechani jedné elektrody v misasfaltové
komunikace. Tato elektroda byla v nastavédici jednotky ARES vynechana a
na vykresleni profilu v RES2DINV tak neia vliv.
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Obr. 13 Schéma konfigurace segmémstuspdadanim elektrod Schlumberger. Zdroj:
(PANEK, HRADECKY SLHAN, 2008).

4.1.2 TRANSEKT 2 byl ngteny 20. 5. 2011. Jeho délka je 430 m. Postup

meéieni se shodoval s prvnim transektem.

Obr. 14 Ridici jednotka ARES &asti multielektrodového kabelu a dobijeci bat&udioj:
vlastni fotografie.

4.3 VYKRESLENI TRANSEKT UV PROGRAMU

RES2DINV
K vyhodnoceni nagtenych hodnot (zdanlivych &mych odpoi) z

geofyzikalniho nifeni po pevedeni z r¥iciho pistroje do péitate bylo pouZzito
metody inverzniho matematického modelovani s opransoreliéf terénu programem
RES2DINV - listopad, 2011¢VUT Praha.

Proces pracuje s inverzi dat z jednotlivych ,psee#toi” za pouZziti zhlazeni
pomoci metody nejmenSichitveral. Timto algoritmem je podpovrchovd zona
rozdklena na pravouhlé bloky o konstantningérmém elektrickém odporu. &iny
elektricky odpor kazdého bloku je naslédryhodnocen minimalizaci rozdilu mezi
skute&né nangrenymi a teoreticky vypdtanymi hodnotami odpér v kazde

.pseudosekci. Naslednje vytvaen dvourozrarny model rozloZeni odporpod
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zemskym povrchem v ose geoelektrického profilu. d®loznazaiuje oblasti
zvySenych a snizenych odpa rechodné oblasti mezi nimi. po zaneseni topografie
do modelu v programu RES2DINV ziskaméeypySeny dvourozeiny inverzni

model rozlozeni odpérpod povrchen{GRIFFITHS ANDBARKER INTABORIK A PANEK,

2010;LOKE, 2004).

Vysledky odporové tomografie jsou prezentovanyorené odporovychiezi
(Obr. 15; 16). Jejich zakladem je mapa izoliniérnych odpoii, ktera odpovida

vypoétenému odporovému modelu pri@sti.

kop p53, Profile #1

todel resistivity with topography
Iteration 7 fbs. =071

okl 288.0 320.90 352.8 384.0

Unit Electrode Spacing = 2.60 m.
224 518 1198 2756 6358 14671

Horizontal scale is 4.61 pixels per unit spacing
vertical exaggeration in model section display = 2.93
First electrode is located at 8.0 n.

Last electrode is located at 558.9 n.

Obr. 15 Odporovytez transektu 1, vykresleny v programu RES2DINV.

P52, Profile #2

Hodel resistivity with topography
Iteration 7 Abs. error - 0.72

Elev.
568.8

555.8
558.6

8.8
545.6
548.8

535.6

530.6

NN NN B N T O O e ) [ I . .- Unit Electrode Spacing = 2.00 m.
77.5 175 39y 898 20087 4526 18288 23023

Resistivity in ohm.n
Horizontal scale is 5.98 pixels per unit spacing
Uertical exaggeration in model section display - 2.26
First electrode is located at 0.0 n.

Last electrode is located at 430.0 m.

Obr. 16 Odporovytez transektu 2, vykresleny v programu RES2DINV.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 VYHODNOCENI VYSLEDK U MERENI

JelikoZ nérny odpor je v imém vztahu s parametry jako je typ zeminového
materialu, porovitost, stupenasyceni vodou, lze na zaktadmerenych hodnot
usuzovat o vrstevnatosti a struidia jejich pipadném zvodéni (CiSLEROVA AOL.,
2006).

5.1.1 PROFIL I (Obr. 15) Starieni z&ina od nuly (u lesa), posledni elektroda
byla zaznamenana na 558 metrech (za potokem). (ObblagsSSi rezistivitou (okolo
330m) by n¢la odpovidat asfaltové komunikaci a profilu podDiuhy svah sgrem

k potoku je evidenthelektricky vodijSi (asi tedy vikii a pravépodobrg i hlubsi).
PodloZi je v oblasti, kde Zma ,zelena barva“ s rezistivitou nad 800 @ghrHodnoty
pro hloubky vysSi nez cca 19 m bylitbyt brany s rezervou.

5.1.2 PROFIL 2 (Obr. 16) Stareni z&ina od nuly (u lesa), kaéh posledni
elektrodou na 430 metrech (pole). Prvni svah bglasgorovnat s prvnim svahem
Profilu 1, vzdalenost transeéktod sebe nebyla tolik markantni. Oblast s vysSi
rezistivitou (okolo 190 m) by se &pmela shodovat s komunikaci. Bodova oblast
s vyrazri vySSi rezistivitou (okolo 135m) e byt chybou rreni. Vyrazg odlisny

je pak druhy svah, ktery méa vodivost Zné& vysSi. Mize to byt dano faktem, Ze
meieni bylo dokotiovano za mirného d&S Ovlivnéni této udalosti na nizsi
rezistivitu svahu se nejspiS zcela vyituneda. PravépodobrjSi je ale ¢tSi
hloubka nebo firozené vyssi zvodimi.

Metoda vSak ma jenom mmiujici a dophkovy charakter a vysledky lze
interpretovat pouze v kombinaci s dalSimi geologmk a pedologickymi

informacemi(CiSLEROVA A&OL., 2006).
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5.2 VYSLEDKY Z GEOLOGICKE SONDY - VRT V-53

KOLA tERIENU .oeeeeee e e e e e e mm.

0,00-0,25 m - hlina humaozni pig, tmav Sedohgda, sétle
rezav skvrnita

0,25-0,40 m - pisek hlinity s tlomky hornin vel-80 mm,
slidnaty, tma¥ hnédy
(vzorek lab¢gislo 56405)

kvartér
0,40-1,00 m - pararula biotiticka rozloZena az aa@sétrala v pisek
slalz hlinity s lamatelnymi tlomky horniny vel. 10-40 mm
slidnaty, tma¥ hnédoSeda, sitle rezava
(vzorek labgislo 56406)
1,00-1,70 m - pararula biotitick4, zcelastrala, rozpukana 30-40 mm,
tmaw reza¥ hneda
1,70-2,50 m - pararula biotiticka, silmvétrala, rozpukana 40-70 mm,
hneda, s¥tle reza¢ zbarvena
2,50-3,00 m - pararula biotiticka, silaZ mirrg zvétrala, rozpukana 60-100 mm,

swtle hntda, sétle reza¥ zbarvena
proterozoik um

Podzemni voda nebyla zastizena
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5.3 POROVNANI VYSLEDK U VRTU V-53 S ERT

Obr. 17 Vertikalni profil geologické sondy V-53 (ozéenacervert).

5.3.1 PODLE BAREVNOSTNI SKALY

.(0,00-0,25 m) hlina humozni pigita, tmaw Sedohida, svtle rezaé
skvrnita

.(0,25-1,00 m) pisek hlinity s dlomky hornin vel. 40-60 mm, slidnaty,
tmaw hredy

pararula biotitickd rozlozena az zcela z#trala v pisek
slabé hlinity s lamatelnymi tlomky horniny vel. 10-40 mm,
slidnaty, tma¥ hnédoSeda, sstle rezava

.(1,00-1,70m) pararula biotitick4, zcela zwtrald, rozpukana 30-40 mm,
tmaw rezav¥ hnéda

. (1,70-3,00 m) pararula biotiticka, siln¢ z\etrala, rozpukana 40-70 mm,

hnéda, s¥tle reza¢ zbarvena pararula biotitick&ilné az
mirné zvétrala, rozpukana 60-100 mm, &le hreda, setle
reza¥ zbarvena
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5.3.2 PODLE HODNOT MERNYCH ODPORU
Sond V-53 by podle barevné Skalyéhodpovidat hodnoty resistivity od cca

100 do 1000). (obr. 15)

OQDPOR [* 'm]
10 10° 10” 10" 10° 10

Jily a sliny

Hlina
BMormnice

Jilovité zeminy

Piscité zem iny

Kypré pisky
Riénil 8lérkopisky
Ledovcovy tll
Ktida

Vapence

Pilekovce

Cedite
Magm atlické a
metamorfované horniny

Typicky sklddkovy vyluh H

o pararula biotticka, zcela zvérrala
' Pa.ra.ruj.a biotiticka, silné aZ mirné zvétrala

7.5 175 394 894 | 2807 4526 18288 23823

Resistivity in ohm.m

Obr. 18 Charakteristicky rozsah hodnot odpeéiznych hornin (spodni hranice odporu je
za mokra, horni za sucha).

VSem vrstvdm v porovnani podle barevnostni Sk&blipné pripadaji tyto hodnoty:

» hlina humozni pigita: cca800Q
» pisek hlinity, pararula biotiticka rozlozena

az zcela zvtrald v pisek slak® hlinity : cca380Q
» pararula biotiticka, zcela zwtrala: cca750Q
» pararula biotiticka, silné az mirné zvétrala: cca950Q

a shoduji se s rozmezim podle tabulky hodn&tych odpod raiznych hornin.
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6 ZAVER

Aplikovana metoda ERT se ukéazala jako vhodny naptstudium hloubky
nepropustného podlozi (vimich geologickych struktur). Jeji vyhody lze slediov
zejména v rychlosti provedeni terénnihotzumu (vzhledem Kk ostatnim
geofyzikalnim metodam), rychlé vizualizaci ng&emych dat, a pokud se jedna
0 vysoce kontrastni prastdi, tak také relativhis@snou interpretaci zaznamu.

Odporové metody jako celek jsou vhodné i pro odiidoveho a pi&teho
kvartéru. Pro interpretacii@snych odpdr padnich vrstev se vSak tato metoda
ukazala jako podstatnméré presna, jedna se spiSe o odhad ditém rozmezi
piesnych hodnot { pouzitém rozponu elektrod dvou metr P aplikaci vice

| vzhledem k tomu, Ze dosud nebyla geofyzikaltenpretace hlubSich vrstev
ovérena pomoci sond, Ize interpretované mocnosti virsiedilnych nérnych odpoi
posuzovat pouze kvalitatign Pro ugesréni zjisStnych vysledk této prace iji
podobnych se tedy dopamwje pouziti ijiné GF metody,ifpadré ovéieni situace

provedenim vit a vysledky porovnat.
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8 PRILOHY

Priloha 1: Cast multielektrodového kabelu se zavedenou nerezelaktrodou. Zdroj:
vlastni fotografie.

Priloha 2: Spoj jednotlivych multielektrodovych kalielzdroj: viastni fotografie.
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Priloha 3: Celkovy pohled na prvni svah; Priloha 5: Celkovy pohled na prvni svah;
Profil 1. Zdroj: vlastni fotografie. Profil 2. Zdroj: vlastni fotografie.

Priloha 4: Celkovy pohled na druhy svah; Priloha 6: Celkovy pohled na druhy svah;
Profil 1. Zdroj: vlastni fotografie. Profil 2. Zdroj: vlastni fotografie.
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