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1 Uvod

Predlozend diplomova prace se zabyva mélkym podpovrchovym geofyzikalnim
pruzkumem v okoli obce Kunin. Hlavni metodou vyzkumu byl georadar (GPR), zaloZeny na
vysilani elektromagnetickych vin do podlozi; viny se odrazeji na rozhranich a na povrchu je
piijata jejich odezva. V praci byly pouzity dva georadary od rozdilnych vyrobct. Prvnim je
georadar SIR 3000 (Geophysical Survey Systems, Inc) s anténami 200 MHz a 400 MHz.
Druhym pouzitym georadarem je pulseEKKO (Sensors a Software, Inc.) s anténami 50 MHz,

100 MHz a 200 MHz. Georadarova prospekce méla za cil porovnat vykonnost obou piistroji.

Jako doplnkova geofyzikéalni metoda byla pouzita elektrickd odporova tomografie
(ERT), ktera je zaloZena na zavadéni elektrického proudu do podloZi a zkoumani jeho mérného

odporu. Byla vyuzita pro piipad Spatného rozliseni zkoumanych sedimenti metodou GPR.

Kromé porovnani vykonnosti dvou georadar byla prace zamétfena na rekonstrukci
pozice kvartérnich sedimentt v dané lokalité se zaméfenim na pravdépodobné glacidlni jezero,
zminované jiz Nyvltem (2007). | v tomto ohledu bylo na zajmové lokalité zpracovano 104 vrta

Z vrtné databaze Geofond.



2 Geomorfologicka charakteristika zajmové oblasti

Z&jmoveé Uzemi se nachazi ptiblizné 300 metri zapadnim smérem od obce Kunin, kterd
lezi v okrese Novy Ji¢in v Moravskoslezském kraji. Vnékarpatské sniZeniny, do nichz spada
z geomorfologického hlediska zajmova oblast, zaujimaji plochu pfiblizné 5 300 km?, coz je
19,7 % Uzemi Moravy a Slezska. Stfedni vyska Vnékarpatskych snizenin je ptiblizné 225 m n.
m a tvofi vyrazny pruh niz§iho a méné €lenitého reliefu. Vnékarpatské sniZzeniny se tdhnou od
jihozapadu Uzemi, kde zacinaji dyjsko-svrateckym tvalem, jenz je spojen uzkou Vyskovskou
branou s Hornomoravskym tivalem, ktery u Pferova prechazi do Moravské brany, a ta u Ostravy
do ostravské panve (Czudek, 1997). Z pohledu geomorfologického ¢lenéni Ceské republiky
patii zajmoveé uzemi do provincie Zapadnich Karpat (obr. 1), subprovincie Vnékarpatskych

snizenin, celku Moravské brany a podcelku Bartosovické pahorkatiny (Demek et al., 2014).

Vnékarpatské sniZzeniny tvofi pruh niz§iho a méné ¢lenitého reliéfu, jenz postupuje od
JZ k SV a oddéluje Vné&jsi Karpaty od pahorkatin a vrchovin Ceské vyso&iny. Vnékarpatské
snizeniny maji nizinny a pahorkatinny reliéf (Demek et al., 1965). Moravska brana je protahla
snizenina mezi Hornomoravskym tivalem na JZ a Ostravskou panvi na SV (Demek et al., 2014).
PloSiny, ploché rozvodni hibety, Siroce rozeviend, Casto suchd a asymetrickd tdoli potokd,
upady a Siroka tdolni niva feky Odry jsou hlavnimi rysy reliefu Moravské brany (Demek et al.,
Kunin, je plocha pahorkatina s rozlohou pfiblizné 96 km? a nejvy3sim vrcholem Ciheliidk
s vyskou 288 m n. m. Povrch pahorkatiny je tvofen zejména ploSinami, Sirokymi rozvodnimi
hibety a rozevienymi a Casto suchymi, zcasti asymetrickymi Udolimi modelovanymi

kryogennimi pochody v pleistocénu (Demek et al., 2014).
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Obr. 1. Geomorfologicka mapa CR a vyiez zijmové oblasti Bartosovické pahorkatiny (Www1,

upraveno).

3 Geologicka charakteristika zajmove oblasti
3.1 Vnéjsi Zapadni Karpaty

Z&jmova oblast se nachazi ve Vnéjsich Zapadnich Karpatech. Karpatska soustava byla
zformovéana procesy alpinského vrasnéni, ptevazné v intervalu poslednich sto miliont let, tedy
od svrchni kiidy do terciéru. DilleZitym faktorem byla kolize jiznéjsi africké desky se severné;jsi
varisky konsolidovanou deskou Evropy. Na nasem izemi se nachazi pouze maly tisek Vné&jsich
Zépadnich Karpat, jenz je tvofen piikrovy mezozoickych a terciérnich hornin (Chlupag et al.,
2011). V Zépadnich Karpatech se na Gzemi Moravy a Slezska vy¢lenuji tii zdkladni regionalné-

geologické celky (obr. 2) a to: karpatska piedhluben, videniska panev a flySové pasmo. FlySové
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pasmo se déli na dvé skupiny piikrovil, a to vnéj$i menilito-krosnénskou skupinu ptikrovi

a magurskou skupinu piikrovi.

PREDMAGURSKA JEDNOTKA

POUZDRANSKA JEDNOTKA

Obr. 2. Schéma regionalné-geologického ¢lenéni Zapadnich Karpat v CR (podle Ctyfoky a
Stranik, 1995), upraveno.

Do vnéjsi menilito-krosnénské skupiny piikrovl se fadi jednotky predmagurskd, zdounecka,
zdéanicka, pouzdrfanskd, podslezska a slezska. V magurské skupin€ piikrovi se rozliSuji

jednotky racanska, bystrycka a bélokarpatska.

V blizkém okoli zajmové oblasti se nachazi horniny slezské jednotky (godulského
vyvoje-hradist'ského souvrstvi a vulkanity teSinitové asociace), podslezské jednotky
(frydeckého a frydlantského souvrstvi) a kvartérni sedimenty (obr. 3) (Ctyfoky a Stranik., 1995;
Mixa et al., 2016).
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Obr. 3. Geologicka mapa okoli zajmové oblasti nedaleko obce Kunin (www2, upraveno).

3.2 Slezska jednotka

Slezskad jednotka je rozsifena v Moravskoslezskych Beskydech a v Podbeskydské
pahorkating. Tvofi ji sedimenty stafi oxford (svrchni jura) az svrchni oligocén (obr. 4). Ve
slezske jednotce rozeznavame na zaklad¢ facidlni diferenciace vyvoje godulsky, bassky
a kelesky (Ctyroky a Stranik, 1995). Svym stratigrafickym rozpétim ma slezska jednotka
vyluéné postaveni v celém oblouku vnéjSich Karpat (Menéik et al., 1983). Podle Chlupace
(2011), se vyvoj na tyto tfi facidlni vyvoje vyraznéji projevuje az ve svrchnokiidovych
sedimentech. Uplny sled kiidovych sedimentii je doloZen jen ve slezské jednotce. Pfechod mezi
jurskymi a spodnokiidovymi sedimenty 1ze pozorovat pouze ve slezské jednotce vnéjsi skupiny
ptikrovli a v racanské jednotce magurské skupiny piikrovi. Podle Elidse (et al., 2003) ma
slezska jednotka flySovych Z&padnich Karpat jedny z nejstarSich, relativné dokonalych

litostratigrafickych ¢lenéni vrstevniho sledu v celé karpatské soustave.
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Obr. 4. Stratigrafické schéma mezozoika a terciéru flySového pasma Zapadnich Karpat na

Moravé a ve Slezsku (Brzobohaty a Stranik in Chlupac et al., 2011).

3.2.1 Godulsky vyvoj

Rozpéti vrstevniho sledu godulského vyvoje je od svrchni jury do oligocénu. Radi se
zde spodni vrstvy téinské, tésinské vapence, téSinsko-hradistské souvrstvi (svrchni téSinské
a hradist'ské vrstvy), vefovické vrstvy, lhotecké vrstvy, godulské souvrstvi, istebnanské vrstvy,
podmenilitové souvrstvi, menilitové souvrstvi a krosnénské vrstvy. Sedimentarni vypln
dosahuje mocnosti 6000 metrti (Mencik et al., 1983). V praci Eliase (et al., 2003) byly navrzeny
zmény nékterych vrstevnich ¢lent, jelikoz piedeslé nerespektuji mezinarodni zasady a pravidla
nomenklatury pro litostratigrafické klasifikace, protoze tyto €leny byly urceny v diivé€jsich
dobach, kdy jesté neexistovaly zasady mezinarodni klasifikace. Jednd se o spodni vrstvy
tésinské, jejichz novy nazev by mél byt vendrynské souvrstvi a té€sinsko-hradist'ské souvrstvi,

které by mélo byt zjednoduseno na souvrstvi hradist'skeé.
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Hradist'ské souvrstvi ma mocnost nékolik set az ptiblizné 1100 metrt. Souvrstvi je
charakterizovano jako mocny soubor Sedych az tmavosedych sedimentl, které odpovidaji
drobné rytmickému flysi s pfevahou pelitické slozky. Vyskytuji se zde i polohy masivnich
piskovcl se slepenci nebo polohy hrubého rytmického pisCitého flySe, napt. piskovce
hradist'ského typu. Smérem do nadlozi vapnitost klesa az k nevapnitym jilovcim (Elias et al.,
2003). Sedimenty hradistského souvrstvi jsou spjaty s horninami téSinitové asociace, které
vytvareji vulkanogenni komplex, skladajici se z hypabysalnich loznich zil, vylevnych hornin

i jejich pyroklastik (Mencik et al., 1983).

3.3 Podslezskéa jednotka

Hlavni rozsifeni ma podslezska jednotka v Podbeskydské pahorkating a ptedstavuje zde
vyvalcovany ptikrov, jez je ploSe pfesunuty pies karpatskou predhluben. Ve svrchni kiidé
(turonu) az svrchnim eocénu se vyznacuje facidlné diferenciovanou pelitickou sedimentaci
(Ctyfoky a Stranik, 1995). V podlezské jednotce se nachazi sedimentarni horniny svrchni kiidy
az oligocénu (Mencik et al.,, 1983). Podle Elidse (1998) se podslezska jednotka cleni na

frydecké souvrstvi, frydlantské souvrstvi, menilitové souvrstvi a Zenklavské souvrstvi.

Frydecké souvrstvi je nejstarSim litostratigrafickym celkem podslezské jednotky (Elias,
1998). Spodni hranice frydeckého souvrstvi je tektonicka s mocnosti pifiblizné 500 metri
(Buday et al., 1967). Prevazuji Sedé¢ az hnédoSedé prachové pisCité vapnité jilovce nad
podfadnymi polohami stfedn¢ az jemnozrnnych drobovych a vapnitych piskovca. Jako
nepravidelné vlozky se vyskytuji pelokarbonaty, které tvoii konkreciondlni télesa plose

cockovitého az kulovitého tvaru (Elias, 1998).

Frydlantské souvrstvi je 800 metri mocny celek, ve kterém doslo k vyznamnému
facialnimu rozriznéni, které trvalo od svrchni kiidy do svrchniho eocénu. Rozeznavame zde
Ctyfi zékladni litofacie: facie skvrnitych jilovci, facie ¢ernoSedych jilovci, facie piskovel
a slepencti, facie pestrych jilovel. K vicendsobnému stiidani jednotlivych typi sedimenti
dochazi v centimetrovych az metrovych mocnostech. Tato facidlni proménlivost je mimo jiné

ptisuzovéana plivodni ¢lenitosti pAnevniho dna (Elias, 1991).
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3.2 Kvartér

Ctvrtohory neboli kvartér, jsou nejmladsi a také nejkrat$i érou v geologické historii
Zemé. Déli se na dva atvary, a to pleistocén a holocén. Hlavnim jevem pleistocénu je v Evropé
opakované kontinentalni zalednéni (Zeman a Demek, 1984). Typické jsou také opakované
klimatick¢ vykyvy rtuzné délky a intenzity, zejména chladnych glaciali (dob ledovych)
a teplejSich interglacialti (dob meziledovych) (Musil, 2014). Zacatek kvartéru je kladen 2,588
miliénu let do minulosti a stratotyp je stanoven na hofe San Nicola, nachézejici se na Sicilii.
Hranice mezi pleistocénem a holocénem je stanovena na 10 300 let pted pfitomnosti, av§ak

neni podlozena stratotypem (Gibbard et al., 2009).

Uzemi Ostravska a oderské ¢asti Moravské brany patii svymi mocné vyvinutymi
pokryvy kvartérniho stai k typickym kvartérnim akumulaénim oblastem Ceské republiky.
Mocnost sedimentt dosahuje az 100 metrti a obsahuje mnozstvi genetickych typt, rtuzné
litologie i stafi. Nejdulezitéjsimi sedimenty z hlediska stratigrafického vyznamu, mocnosti i
rozsifeni jsou sedimenty salského a elsterského zalednéni a sedimenty fluviélni, eolicke

a organické (Macoun et al., 1965).

V oblasti se rozlisuji dva typy ledovcovych sediment. Prvnim a méné Castym jsou
morénovée Stérkopisky, které predstavuji pii postupu ledovce premisténé starsi Stérky, jez jsou
glacifluvialniho nebo fluvialniho pavodu. Typické tilly jsou charakterizovany jako hnédavé
zluté nebo zlutavé hnédé piscité hliny, misty vapnité. Glacifluvialni sedimenty jsou svym
rozsahem a mocnosti nejvyrazngj§imi uloZeninami salského ledovce na Gzemi CR.
Reprezentovany jsou zejména pisCitymi Stérky a hrubymi pisky. Lokalné piechazeji do
sedimentil glacilakustrinnich. Ty se vyznacuji horizontdlnim nebo subhorizontalnim
zvrstvenim a mensi mocnosti jednotlivych poloh. Typickym piedstavitelem glacilakustrinnich

sedimentt jsou paskované jily a varvity (Razic¢ka, 1980).
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Obr. 5. Schématicky geologicky fez terasou u BartoSovic nedaleko Kunina (Kienkova, 2015).

Okraj podslezské a slezské jednotky ¢i neogenni sedimenty tvoii hydrogeologicky
nepropustné podlozi hlavni terasy. V pleistocenu na né sedimentovaly vyrazné propustné
fluvialni $térky a stérkopisky (obr. 5). Ty jsou hlavnim nositelem zvodnéni celé terasy. Fluvialni
Stérky a Stérkopisky jsou prekryty glacilakustrinnimi pisky a jily. Nejsvrchng€jsi ¢ast tvoii malo

propustné sprasSové hliny (Kienkova, 2015).

V ledovcovych sedimentech Moravské brany, v nadlozi fluvialni akumulace Stérkt
a Stérkopiskti  hlavni terasy, lze rozliSit dalsi vadci stratigraficky horizont. Ten je
charakterizovan 6-12 metri mocnymi lakustrinnimi sedimenty, na ktery je misty vazan fosilni
pudni komplex. Tyto sedimenty byly ukladany v obdobi od kataglacidlni faze svrchniho elsteru
po anaglacialni fazi salského glacidlu (Macoun, 1989). Mnoho mélkych jezer setrvalo
Vv glacigenni panvi béhem elsterského/salského interglacidlu. Fluviolakustrinni, lakustrinni
a organické uloZeniny formovaly 6 az 12 metri mocné sekvence, které reprezentuji dilezity

0w v

viid¢i horizont oddélujici pozdné elsterské a salské sedimenty (Razicka, 2004).
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mmmsmmm  hranice nejvétSiho rozsahu saalského zalednéni (Salamon, 2015) 10 km

hranice nejvétsiho rozsahu elsterského zalednéni (Nyvlt et al., 2011)

vytez obr. 7

hranice nejvétsiho rozsahu saalského zalednéni (Nyvlt et al., 2011)

Obr. 6. Rozsah maximalniho zalednéni na severni Moravé a ve Slezsku. Podle (Nyvlt et al.,

2011, Salamon, 2015), upraveno.

Severoevropsky ledovcovy §tit sttedné pleistocenniho stati k ndm ze severu pronikl ve
dvou etapach, a to v dobé elsterského (450 tisic let BP) a v dobé salského (300 tisic let BP)
zalednéni (obr. 6 a 7). Rozsifeni kontinentalniho ledovce v Moravské brané béhem salského
zalednéni (Drenthe; ca 150 Kya dle Lauer a Weiss, 2018) bylo vét$i nez béhem elsterského
zalednéni (Tyracek, 2011). AvSak podle Salomona (2015) bylo nejvétsi rozSiteni
kontinentalniho ledovce v dobé elsterského zalednéni a v dobé saalského zalednéni
kontinentalni ledovec nepiekrocil Sttedopolskou vrchovinu, ale pouze sklouzl dale na jih
Slezskou nizinou. Avsak ne tak daleko, jak se domnivaji Cesti autofi (napi. Tyracek, 2011;
Nyvlt 2016). Podle ¢eskych autort (napt. Macoun et al., 1965), kontinentalni ledovec zcela

vyplnil morfologické deprese Moravske brany, a dokonce dosahl nadmotské vysky 320-350 m
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n. m. Salomon (2015) tvrdi, Ze salské zalednéni nepfekonalo nahorni rovinu Rybnik v Polsku,
ktera se nachazi mnohem vice na sever a svéd¢i o tom, Ze kontinentalni ledovec nebyl schopen

prekonat tuto relativné nizkou prekazku, ktera se nachdzi 260-280 m n.m.

Na tuzemi Ostravska a oderské ¢asti Moravské brany jsou ve véts§im rozsahu zachovany
sedimenty pouze z doby salského zalednéni. Glacifluvialni, glacigenni a glacilakustrinni
sedimenty elsterského zalednéni jsou zachovany hlavné v depresich povrchu z doby pied
elsterskym zalednénim, kde byly chranény pied pozd¢jSim odnosem. Ledovec elsterského
zalednéni, ktery pronikal k jihu, postupoval z velké ¢asti po predkvartérnim podlozi. Toto
podlozi bylo zdrojem materialu pro glacifluvidlni sedimentaci, kterd vSak nedoséhla takového
rozsahu jako druhé zalednéni salské, kdy ledovec jiz postupoval pies pis¢ité podlozi z doby

piedchoziho zalednéni a také pfes mocnéjsi pokryvy sprasi (Macoun et al., 1965).

Hranice maximalniho ledovcového zalednéni na naSem tizemi je také znacena pomoci
ledovcovych uloZenin nordickych hornin, které jsou rozsifené na zemském povrchu. Tato linie
je oznacovana jako pazourkova linie, jelikoz nejbéznéji se vyskytujici material jsou pazourky
dovlecené ledovcem z baltické oblasti (Nyvlt et al., 2011). AvSak podle Salomona (2016)
mohou byt pazourky, jako vysoce odolny materidl, dovle¢eny na velké vzdalenosti jako
glacifluvialni sedimenty a nesvéd¢i 0 jednoznaéném kontinentalnim zalednéni v Moravské

brané.

Ve Vn¢jsich Zapadnich Karpatech jsou charakter a mocnost kvartérnich sediment
urceny typem reliéfu. Zejména hornatiny a vrchoviny jsou vyraznymi snosovymi oblastmi
a prevladaji zde deluvia, kterd maji v oblasti nejvétsi rozsifeni s ¢astym stéidanim jemnéjsiho
a hrubsiho materialu v disledku klimatickych zmén. V pahorkatinach, kotlinach a brazdach se
vyskytuji sprasové a proluvialni sedimenty. Plosné¢ malo rozsahlé jsou fluvialni sedimenty,
které tvoti terasové Stérkopisky a v riznych vySkach nad fekou a sedimenty udolnich den

(Czudek, 1997).

Podle Macouna (1989), Ize vysvétlit vyskové disproporce v absolutnich a relativnich
vySkach mezi stratigrafickymi ekvivalenty sedimenti v oderské brané a ptilehlé ¢asti piiborské
pahorkatiny na stran¢ jedné a porubské bran¢ a fulnecko-vlkovické kotlin€ na stran¢ druhé, jen

neotektonickymi pohyby.
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Obr. 7. Paleogeograficka rekonstrukce kontinentalniho zalednéni v Moravské brané (Tyracek,
2011). 1- holocenni niva, 2- proglacialni jezero, 3- hlavni terasa, 4- neogén Karpatské
predhlubng, 5- fly§ Zéapadnich Karpat, 6- spodni karbon Ceského masivu, 7- till, 8- smér
odvodnéni (potvrzené), 9- smér odvodnéni (nepotvrzené), 10- geologicka hranice, 11- hranice

maximalniho zalednéni

18



4 Geofyzikalni metody

Geofyzika je hrani¢ni védni obor, jenz stavi na novych objevech geologie a fyziky, ve
spojeni s modernimi metodami hromadného zpracovani dat (Mares et al., 1990). Vy¢lenuje se
teoretickd geofyzika, jez zkouma problémy spojené s celym zemskym télesem a geofyzika
uzita, ktera se zabyva prizkumem a vyzkumem svrchnich ¢asti zemské kiiry. V uzité geofyzice
se studuji fyzikalni pole, kterd jsou ovlivnéna riznymi fyzikalnimi vlastnostmi hornin a nerostt
(Masin a Valek, 1963). Podle pouzitého geofyzikalniho principu a charakteru pole se uZzita
geofyzika déli na metody gravimetrické, magnetometrické, geoelektrické, seismické,
radiometrické, metody jaderné geofyziky a geotermické metody (Mares et al., 1990). Velkou
vyhodou geofyziky je ta, Ze vétSina méfeni ohledné podpovrchové Casti zemé, mohou byt

provadéna na povrchu (Musset a Khan, 2000).

4.1 Georadar

Georadar z anglického GPR (Ground Penetrating Radar) je jeden z nejcastéji
pouzivanych geofyzikalnich nastroji pro mélky podpovrchovy prazkum (Witten, 2006).
Georadar se stal velice popularnim nastrojem pii feSeni sedimentologickych studii. Vyhody
dnes pouzivanych georadari jsou jejich nizka vaha, pfenosnost, robustnost a jejich digitalni
rozhrani (interface). Navic méfena data mohou byt sledovana v realném Case, coz umoziuje
kvalitni vysledky zhodnocené piimo v terénu (Bristow a Jol, 2003). Georadar umoziuje
prizkum pro relativné velké tizemi v kratkém Easovém tseku s vybornym podpovrchovym

rozliSenim (Campana a Salvatore, 2009).

4.1.1 Princip georadaru

Georadar je elektromagneticka geofyzikalni metoda. Princip je zaloZen na opakovaném
vysilani elektromagnetickych vin do podloZi, které se odraZi na rozhranich a na povrchu je
ptijata jejich odezva. Vysokofrekvenéni signaly jsou rapidné tlumeny s ptibyvajici hloubkou
a jejich intenzita se s delsi vzdalenosti obecné snizuje (Lowrie, 2007). Georadar se sklada z
fidici jednotky, antény (pfijimace a vysilace), baterie a displeje. Vysila¢ je zdrojem
elektromagnetickych vin, které vznikaji transformaci elektrického signalu z napajeciho vedeni.

Odrazené viny jsou poté detekovany pfijimaci anténou (Sharma, 1999). Vysila¢ produkuje
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extrémné kratké pulsy vin, které trvaji pouze par nanosekund. Tyto pulsy maji frekvence v
rozmezi 25 az 2600 Mhz a plati, ze ¢im kratsi puls, tim vyssi je frekvence (Mussett a Khan,
2000).

Frekvence georadaru se lisi podle ucelu prizkumu (obr. 8), avsak v geologii se
standartn¢ pouziva frekvence od 10 do 1200 Mhz (Camapana a Salvatore, 2009). Metoda
georadaru vyuziva reflexe malych pulst elektromagnetické energie, které jsou v rozmezich
frekvenci piiblizné 50 % pod a 50 % nad urcitou specifikovanou frekvenci. To znamena,
ze typicky 100 MHz signal mé vyznamny obsah nizkych frekvenci okolo 50 MHz a vysokych
frekvenci okolo 150 MHz (Milsom, 2003).

Center Frequency Depth of Penetration™® Typical Applications

2600 MHz tc 0.4 m {12 in) Concrete Evaluation
2000 MHz Palm to 0.4 m (12 in) Concrete Evaluation
1600 MHz to 0.5 m (18 in) Concrete Evaluation
900 MHz 0-1 m (0-3 ft) Concrete Evaluation, Void Detection
400 MH= 0-4 m (0-12 £ Utility, Engineering, Environmental,
Void Detection
270 MHz 0-6 m (0-18 ft) Utility, Engineering, Geotechnica
200 MHz 0-9 m (0-20 ft) Geotechnical, Engineering, Environmental

Obr. 8. Frekvence raznych typt vysilacd, jejich hloubka dosahu a ptiklady uziti (Geophysical
Survey Systems Inc., 2015).

Elektromagneticky puls je odrazen zpét k povrchu od rozhrani a materiali, které maji
odlisné dielektrické vlastnosti. Tyto rozdily jsou Casté kvili zméné v obsahu vody spolecné
s rozdilnym typem sedimentu, velikosti zrn, porozité a kompakci. Casova prodleva mezi
vyslanym a pfijatym signalem je zavisla na hloubce odrazu a rychlosti elektromagnetického
signalu (obr.9), ten je zavisly na elektrické konduktivité neboli vodivosti a dielektrické
konstanté (Bristow a Jol, 2003). Rychlost vin zaleZi na materialu, kterym viny prochazi. Jejich
rychlost je ve vzduchu 300 000 km/s. Rychlost v zemi je niz§i o velikost, ktera zalezi na
relativni permitivité¢ (zvana take dielektricka konstanta &r). Hodnota er, je pro vétSinu hornin
v rozmezi od 3 do 40 (Musset a Khan, 2010).
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Relativni

Vinova délka (m)

Material Konduktivita, Rychlost (m/ns)
permitivita, & (mS/m) frekvence 50 Hz | Frekvence 1000 Hz
Vzduch 1 0 0.30 6 03
Pramenita voda 81 05 0.033 0.66 0.033
Morska voda 81 3000 0.01 0.2 0.01
Led 32 0.01 0.16 32 0.16
Jil 25-40 50-100 05-06 10-12 0.5-06
Granit 46 0.01 0.1-0.12 224 0.1-0.12
Vapenec 4-8 052 0.1-0.12 224 0.1-0.12
Nenasyceny pisek 36 0.01 0.15 3 0.15
Nasyceny pisek 20-30 0.1-1 0.06 12 0.06
Bridlice 515 1-100 0.09 18 0.09
Prachovce 530 1-100 0.07 14 0.07
Obr. 9. Rychlost $ifeni elektromagnetickych vIn v zavislosti na konduktivité a relativni

permitivité (Bristow a Jol., 2003).

DilezZitou vlastnosti je také elektrickd konduktivita, kterd ovliviluje pronikéani
elektromagnetickych vin prostiedim. Viny se stavaji slabsimi, jak prostupuji horninovym
prostiedim, jelikoz jsou absorbovany. Elektromagnetické viny mohou cestovat neomezené
napiiklad vesmirem, ale jsou absorbovény, jakmile prochazi vodiCem, coz jsou vSechny
horniny (Musset a Khan, 2010; Alsharahi, 2016). Relativni magnetickd permeabilita také
ovliviiuje pronikani elektromagnetickych vin prostiedim, ale relativni permeability vétSiny
materiall méfenych georadarem jsou blizké hodnoté 1, tudiz je tato hodnota zanedbatelna

(Milsom, 2003).

Pokud je c¢ast puvodniho vyslaného signalu odrazena zpét k povrchu, tak dochazi
k dal$imu slabnuti skrz material, kterym viny prochazi zpét, nez jsou zaznamenany na povrchu.
Ptedtim neZ je vlna detekovana jako odraz musi mit nejen podpovrchové rozhrani dostatecny
elektricky kontrast na jejich hranici, ale také musi byt v hloubce, kde je stale dostacujici energie

vin k odrazu (Conyers, 2009).

Dalsim dilezitym prvkem georadaru je refrakce a reflexe elektromagnetickych vin.
Refrakce se muze objevit kdykoliv, kdyz elektromagnetické viny prochazi z jednoho materialu,
ktery ma urcitou vinovou rychlost (elektrickou permitivitu), do materidlu o jiné vinové
rychlosti. Tento rozdil zptisobuje lom paprsku (obr. 10). Mnozstvi lomenych paprskd, které se
objevi, kdyz vlna prochazi z jednoho prostfedi do druhého, je imérna poméru vlnovych

rychlosti v obou prostiedich. Vztah mezi mnoZstvim lomenych paprski, které se objevi
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a poméru vInovych rychlosti je znamo jako Snellovo pravidlo a tento pomér jako index refrakce

(Witten, 2006).

-

(a) {b) (c)

Obr. 10. lustrace efektu indexu lomu dopadajiciho paprsku (Witten, 2006).

Paprsek, ktery mifi z prostiedi o vinové rychlosti c1 do prostiedi majici vinovou rychlost
C2 vys$8inez ¢y, e lame k horizontalnimu rozhrani mezi dvéma prostiedimi. Tento jev se nazyva
lom od kolmice. Pokud paprsek miii z oblasti vyssi vlnové rychlosti c2 do prostiedi o nizsi
vinové rychlosti ci, tak se paprsek lame smérem pry¢ od horizontalniho rozhrani (lom ke
kolmici). Pfi prichodu paprsku s vlnovou rychlosti ¢1 do prostiedi s rychlosti ¢, kde c3 je vétsi

jak ¢z, dojde k vétsimu lomu paprsku (Witten, 2006).

Procento vyslané radarové energie odrazeného od rozhrani je dano velikosti cile
a koeficientem odrazu (Milsom, 2003). Pokud je reflexni koeficient roven hodnoté 1, znamena
to, ze vSechna vyslana energie je odrazena. Jakykoliv koeficient blizko hodnoté 1 znaci, ze
vétsina vyzaiené energie je odrazena. VInova rychlost ma také kliGovou roli ve smyslu odrazu.
Cim vétsi je rozdil ve vinovych délkach, a tim vétsi koeficient odrazu, tim vice energie je

odrazeno od rozhrani (Witten, 2006).

Pro georadarovy vyzkum existuji dva typy sbéru dat a to krokovy rezim a kontinualni
rezim. Krokovy reZzim je vyuzivan pro vétSinu georadarovych praci, kde jsou pozadovana
vysoka rozliseni a kvalita dat. Pti tomto méfeni se georadar posunuje po méfeném profilu ve
stejnych vzdalenostech. Kontinualni sbér dat neni doporucovan pro detailni sedimentarni
studie, kvili Spatnému kontaktu mezi zemi a anténou, ktera registruje neustéale, avSak ma kvili

pohybu antény snizenou kvalitu zaznamu (Bristow a Jol, 2003).
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4.2 Elektricka odporova tomografie (ERT)

Elektrickd odporovd tomografie neboli ERT (z anglického electrical resistivity
tomography) je dvourozmérna geofyzikalni technika mélkého podpovrchového prizkumu
podlozi, ktera ma vysoky stupen rozliSeni. Méfeni pomoci elektrické odporové tomografie se
zaklada na vypoctu rozlozeni odport pod povrchem. Mezi parem elektrod se méii elektricky
potencidl, ktery je dan priichodem stejnosmérného proudu mezi dal§im parem dvou elektrod
(Téabotik a Panek, 2010). Odporové profilovani je jedna ze zdkladnich geoelektrickych metod.
Pti pouziti této metody lze vytvaret rizna uspofadani proudovych a méficich elektrod, coZ se
jevi jako vhodné z hlediska feSeni daného problému i metodiky terénnich praci (Mares et al.,
1990). Jednim z vyvoju poslednich let je uzivani 2D elektrického profilovani pro vyzkum
oblasti s riznorodou geologii. Métfeni probihaji v pfimé linii za pouziti velkého poctu elektrod,

které jsou pripojeny pomoci multielektrodového kabelu (Loke, 1999).

Ohmtiv zékon je zdkladni vztah mezi ttemi fyzikalnimi veli¢inami, které se pouzivaji
pii méfeni elektrické odporové tomografie. Jsou to elektricky proud, napéti a odpor. Elektricky
proud (I) je mnozstvi proudu elektrického naboje, ktery projde za jednotku Casu urcitym
prifezem. Jednotka elektrického proudu je ampér (A). Jakykoliv zdroj elektrického proudu,
naptiklad baterie, produkuje elektricky proud a pokud zde neni proud, neni zde tok elektrické
energie.

Napéti je definovano jako mnozstvi prace elektrického zdroje, napiiklad baterie, ktera
zajistuje, aby elektricky proud mél tok na uréitou vzdalenost. Jednotkou napéti je volt (V).
Napéti je zavislé na vzdalenosti, kterou proudi elektricky proud, proto méfeni napéti probiha
mezi dvéma body. Tteti veli¢inou je odpor (R), ktery kvantitativné definuje, jak dany material
zadrzuje elektricky proud. Jednotkou je ohm (Q) (Witten, 2006). Obracenou hodnotou odporu
je konduktivita (Musset a Khan, 2000).

Zakladnim parametrem, ktery ur¢uje moznosti geoelektrickych metod je mérny odpor
neboli rezistivita (p) S jednotkou Q.m. Mérny elektricky odpor hornin je ovlivnén zejména
mineralogickym sloZenim, porozitou, stupném nasyceni hornin vodou, mineralizaci vody
zapliujici pory, strukturou a texturou hornin, a v neposledni fadé teplotou a tlakem (Mares et
al, 1990). Podle Lowrieho (2007), je odpor hornin siln¢ ovlivnén podzemni vodou, jelikoz se

chova jako elektrolyt. Tento jev je velice dilezity v pordznich sedimentech a celkové
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sedimentarnich horninach. Mineraly, které formuji matrix horniny jsou vSeobecné slabsi vodice
nez podzemni voda, takze se zvySuje konduktivita sedimentii s pfibyvajicim obsahem spodni

vody. Toto je zavislé na porozité hornin a nasyceni hornin vodou.

Odporové hodnoty maji daleko vé&tsi rozsah ve srovnani s jinymi fyzikalnimi
vlastnostmi, které jsou méfeny geofyzikalnimi metodami. Odporové hodnoty hornin a pud se
mohou v mé&fené oblasti liit az o nékolik fadu (obr. 11). Proto jsou odporové a jiné elektrické

metody v tomto ohledu velice univerzalni geofyzikalni technikou (Loke, 1999).

Material Resistivity (2+m) Conductivity (Siemen/m)
Tcnemn_ and Metamornhic Racks 5 3 % o
Granite 5%10 - 10 10 -2x10
Basalt 10° -10° 10° -10°
Slate 6x10° - 4x10 2.5%10° -17x10°
Audale 10_-2.5x10 4x10_-10
Quartzite 10 - 2x10 5x10 -10°
Sedimentary Rocks 3 5
Sandstone 8 - 4x10 2.5%x10 -0.125
3 - :
Shale 20-2x10° 5510 -0.05
Limestone 50 - 4x10° 2.5x10° -0.02
Soils and waters
Clay 1-100 0.01-1
Alluvium 10 - 800 1.25x10°-0.1
Groundwater (fresh) 10- 100 001-01
Sea water 0.2 5
Chemicals : :
Iron 9.074x10° 1.102x10’
0.01 M Potassium chioride 0.708 1413
0.01 M Sodium chloride 0.843 1.185
0.01 M acetic acid 6.13 . 0.163 .
Xylene 6.998x10™ 1.420x10™"

Obr. 11. Odporové hodnoty béznych hornin a minerala (Loke, 1999).

Pro potieby terénnich praci existuji rizné typy konfiguraci elektrod. Nejbéznéji
pouzivana uspofadani jsou Wennerovo, Schlumbergovo, pdl-dipol, dipol-dipdl a gradientové
(Sharma, 1997). Ruzné typy zapojeni jsou obvykle vybirany alesponi ¢astecné pro jejich
hloubkovou penetraci, ale tu je témetf nemozné piesné definovat, protoze hloubka pruniku zavisi
na podloznich vrstvach a také na vzdalenosti mezi elektrodami (Milsom, 2003). Wennerovo
uspofadani je pomérné citlivé na vertikalni zmény v podpovrchovém odporu pod centrem
zapojeni, avSak je méné citlivé na horizontdlni zmény odporu. VSeobecné tedy plati,
ze Wennerovo zapojeni je dobré v odhalovani horizontalnich struktur, ale relativné Spatné
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v odhalovani Uzkych vertikélnich struktur (Loke, 1999). Wennerovo uspofadani je standartni
a Siroce uzivané (Milsom, 2003). Schlumbergovo zapojeni je mé&feno pomoci potencidlovych
elektrod, které jsou fixovany na sttedovém bod¢, zatimco proudové elektrody jsou systematicky
posunovany (Sharma, 1999). Uspotfadani Wenner-Schlumberger je kombinaci dvou vyse
zminénych zapojeni. V praxi to znamena, ze toto zapojeni je dobfe citlivé jak na horizontalni,
tak 1 vertikalni struktury, coz z néj ¢ini dobry kompromis pro méfeni, kde se predpokladaji oba
typy struktur. Zapojeni pél-dip6l ma relativné dobré horizontalni pokryti, avSak ma znac¢né
vy$S§i silu signalu ve srovnani se zapojenim dip6l-dip6l a neni tak citlivy na Sum ve srovnani se
usporadanim po6l-pol. Sila signélu je nizsi v porovnani se zapojenim Wenner-Schlumberger,

ale vys$si nez u zapojeni dipol-dipdl (Loke, 1999).
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5 Metodika
5.1 Georadar

Pro méfeni na lokalité Kunin byly pouzity dva georadary (obr. 12). Prvnim je georadar
SIR 3000 od firmy Geophysical Survey Systems, Inc. Druhym pouzitym georadarem byl
ptistroj pulseEKKO od firmy Sensors a Software, Inc. VSechna naméfena data byla zpracovana
stejnym zpusobem v programu ReflexW (Sandmeier, Inc.). Piepocet TWT (two way
traveltime) na hloubku byl proveden rychlostni analyzou naméfenych dat pomoci tvaru
hyperbol. Za G¢elem odstranéni Sumu a vylepseni vysledného signalu byly v programu pouzity
standardni filtrace (background removal, static correction, bandpassfrequency). Vyrobce
georadaru SIR3000 uvadi maximalni hloubku penetrace pro 200 MHz anténu 9 m a pro 400
MHz anténu 4 m (Geophysical Survey Systems Inc., 2015). Vyrobce georadaru PulseEKKO
neuvadi maximalni hloubku penetrace, uvadi pouze orientacni hodnoty hloubky méfeni. Ty by
se pro 50 MHz, 100 MHz a 200 MHz antény mély pohybovat kolem 30 m, 19 ma 10 m (Sensors
& Software Inc., 2018).

Obr. 12. Georadary p¥i méfeni na lokalité Kunin. Foto: Michal Sulc.
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Pii méfeni georadarem GSSI SIR 3000 byly pouzity antény 200 MHz a 400 MHz.
Me¢éteni byla provedena v kontinudlnim rezimu. To znamenda, ze prvné byl vytyCen profil
pomoci pasma a georadar se po ném nasledné tahl. Pfi samotném méfeni je georadar tazen co
nejblize povrchu zemé pii konstantni rychlosti. Kontrola métenych dat probiha in situ pomoci
digitalni obrazovky, na které se zobrazuje méteny obraz podlozi. Pfed samotnym méfenim je
dulezité propojit pomoci kabelu samotny georadar a fidici jednotku. Nasledné je zvolen mod
,geology scan“ a nastavi se parametry méfeni. Pro méfeni bylo nastaveno: dielektricka
konstanta 20, vzorkovani 512 a nastaveni hloubky, které bylo pro anténu 200 MHz deset metr
a pro 400 MHz anténu Sest metri. Celkove bylo na lokalit¢ Kunin naméfeno georadarem SIR
3000 $est profilt ve 3 liniiich (obr. 13). Na kazdé¢ linii byla pouzita 200 MHz i 400 MHz anténa.

Linie 1 ma délku 235 metri, linie 2 ma délku 213 metrd a linie 3 je dlouha 241 metr.

Pti méfeni georadarem pulseEKKO byly pouzity antény S0 MHz, 100 MHz a 200 Mhz.
Georadar pulseEKKO funguje na bodovém principu. To znamena, Ze na vyty¢eném profilu se
lyziny pohybuji po dané metrazi a meti se po dané délce. U 50 MHz antény byla tato vzdalenost
1 metr, u 100 MHz antény byla vzdalenost 0,5 metru a u 200 MHz antény vzdalenost posunu
po profilu ¢inila 0,25 metru. Pfi kazdém posunu o danou délku se zastavi, zmackne se tlacitko
méteni, které trva piiblizné 3 vtefiny a po skonCeni méfeni se posunuje dal a takto se pokracuje

az na konec profilu. Georadarem pulseEKKO byly na linii 1 naméfeny celkem 3 profily. Kazdy

profil s jednou anténou.

\

Obr. 13. Umisténi ERT a GPR profili na lokalit¢ Kunin.
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5.2 Elektrick& odporova tomografie

S ohledem na potencialné tézko interpretovatelné vysledky metody GPR jsem jako
doplinkovou metodu pouzil i elektrickou odporovou tomografii (ERT), vyuzitelnou pro

geofyzikalni prizkum kvartérnich sedimentt (napi. Mackens et al., 2017).

Na lokalit¢ Kunin byl pouzit automaticky geoelektricky systém ARES (obr. 14) od
firmy GF Instruments. Systém se sklada z fidici jednotky, ocelovych elektrod, multi-
elektrodovych kabeld, T-kusu, ktery slouzi pro propojeni fidici jednotky a multielektrodového
kabelu a externi baterie, ktera napaji cely systém. Na zajmové lokalité byly naméfeny 2 profily.
Profil na linii 2 ma délku 213 metri. Profil na linii 3 mé délku 183 metr. U obou méfeni byla
pouzita metoda Wenner-Schlumberger s délkou impulsu 0,5 sa s¢itani dat ze 4 méfeni
V kazdém bod¢€. Rozestup elektrod byl u obou profili 3 metry. Pro potteby doplnéni topografie
byly profily zaméteny a hodnoty nadmotské vysky zaznamendny. Namétena data byla stazena
do PC a nasledné zpracovana v programu RES2DINV, ktery pracuje s inverzi dat

Z jednotlivych pseudosekci za pouziti interpolace metodou nejmensich ¢tvercu. Nasledné byly

vytvoteny 2D inverzni modely rozloZeni mérného odporu s topografii.

Obr. 14. Ridici jednotka ARES pii méfeni na lokalité Kunin. Foto: Michal Sulc.
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5.3 Zpracovani dat v programu Rockworks16

Pro srovnani s vysledky z geofyzikalni prospekce jsem vypracoval podrobny piehled
kvartérnich sedimentd na zéklad¢ starSich vrtnych prizkuma. Pro zpracovani vrtnych dat
a vytvotreni litologickych modeli zajmové oblasti by pouzit program Rockworksl6
(Rockware,Inc.). Vrtna data byla ziskana z archivu Geofondu (Ceska geologicka sluzba), ktery
se nachazi v Praze. Vrtné data pochazi z dokumentu — Prizkum cihlaiskych surovin (1954):
Kunin I. — Narodni podnik Brno a Priizkum cihlaiskych surovin (1959): Kunin I1l. — Néarodni
podnik Brno.

Celkové bylo hodnoceno 108 vrti z okoli zajmové oblasti. Vrtna data byla nasledné
zpracovana v tabulkovém editoru (MS Excel). Pro rozhrani programu Rockworks16 bylo nutné
shromazdit data ke kazdému vrtu zvlast. Jednalo se o nazev vrtu, GPS soufadnice ve formatu
S-JTSK (X, y soufadnice), nadmoiskou vysku a hloubku vrtu. Pro litologické modely bylo tieba
zpracovat jednotlivé vrty podle ndzvu vrtu, litologickych hranic vrtu, a to hloubky od — do
daného litologického rozhrani a nazvu litologickeé jednotky. Po manualnim zpracovani dat v
MS Excel byla data nahrana do rozhrani programu Rockworks16. Pro tvorbu modelti bylo
zapotiebi nastavit kazdé litologické jednotce jeji unikatni kod, nazev, barvu a Srafu. Nasledné
byly vytvoieny vysledné modely (3D model vrtu, litologicky model, fence diagram) zajmové
oblasti, které program po zadani vstupnich parametri a dalSich moznosti v nastaveni vygeneruje

automaticky.
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6 Vysledky
6.1 Georadar

Na linii 1 byl naméfen profil ¢. 1, ktery ma délku 235 metrt. Profil byl méfen
georadarem pulseEKKO s anténou o frekvenci 50 MHz. Ve svrchni Casti radargramu
v ¢asovém intervalu od 0 ns do 100 ns jsou vidét subhorizontélni reflektory, které
pravdépodobn¢ odpovidaji sprasovym hlindm. Ptiblizn¢ od 100 ns do 200 ns je viditelna jasné
ohrani¢ena horizontaln¢ ulozena vrstva s vyraznéj§imi sériemi odrazd (obr. 15). Pfi pfepoctu
TWT (two way traveltime) na hloubku, tato vrstva odpovida hloubce 8,5 az 17 metra
a pravdépodobné se jedna o piscité jily nebo pisky. Od ¢asového intervalu 190 ns do 230 ns se
na radargramu vyskytuji hyperbolické odrazy, které zna¢i polohu hrubsiho materialu,
pravdépodobné stérki. Pod touto polohou se signal vytraci a hloub¢ji do podlozi nelze signal

interpretovat.

DISTANCE [METER]

Obr. 15. Radargram ¢. 1. na linii 1. Georadar pulseEKKO s anténou 50 MHz.

Profil ¢. 2 na linii 1 ma délku 235 metru. Tento profil byl méfen georadarem pulseEKKO
s anténou o frekvenci 100 MHz. Ve svrchni ¢asti radargramu v ¢asovém intervalu od 0 do
ptiblizné 70 ns jsou patrné slabé reflektory, které 1ze charakterizovat jako spraSové hliny ¢i jily.
Casova hodnota 70 ns odpovida hloubce piiblizné 6 metri. Piiblizné od 70 ns do 140 ns Ize
pozorovat silngjsi sérii reflektori, které se jevi jako pisCité jily ¢i pisky. Piiblizné od ¢asu 140
ns do 160 ns, ktery odpovida hloubce necelych 12 az 13,5 metrd, se objevuji hyperbolické
odrazy, které s nejvétsi pravdépodobnosti reflektuji polohu stérka (obr. 16). Skoro celym

profilem se od 150 ns do 250 ns tahne mirn€ uklonény reflektor, ktery se jevi jako chyba méteni.
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Obr.16. Radargram ¢. 2. na linii 1. Georadar pulseEKKO s anténou 100 MHz.

Profil ¢. 3 na linii 1 ma délku 235 metrti. Dany profil byl méfen georadarem pulseEKKO
s anténou o frekvenci 200 MHz. Ve svrchni ¢asti do 40 ns se vyskytuji méné vyrazné reflektory,
které postupné zesiluji az do ¢asového intervalu 110 ns, ktery odpovida hloubce kolem 9 metrd.
Ve svrchni ¢asti by se mélo jednat o sprasové hliny, které piechazi do pis¢itych jilt a v hloubce

120 ns az 140 ns se objevuji hyperbolické odrazy, které indikuji polohu stérka (obr. 17).

DISTANCE [METER]

TIME [ns]

Obr. 17. Radargram ¢&. 3. na linii 1. Georadar pulseEKKO s anténou 200 MHz.

Profil €. 4 na linii 1 ma délku 235 metrt. Tento profil byl naméfen georadarem SIR 3000
s anténou o frekvenci 200 MHz. Ve svrchni ¢asti profilu do 20 ns jsou viditeIné vyrazné
reflektory, které jsou charakterizovany jako vrstva ornice (obr. 18). Od 20 ns do pfiblizn¢ 100
ns jsou jen ziidka zietelné vyrazngjsi reflektory. Pfiblizné ve 100 ns se objevuji velmi slabé
hyperbolické reflektory, avSak téZzko urcit, zdali se jedna o Stérkovou frakci ¢i prokopirovajici

se signal hloubéji do podlozi, a tedy ztratu signalu.
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Obr. 18. Radargram ¢. 4. na linii 1. Georadar SIR 3000 s anténou 200 MHz.

Profil €. 5 na linii 1 ma délku 235 metr. Dany profil byl méfen georadarem SIR 3000
s anténou o frekvenci 400 MHz. Na radargramu je zietelnd svrchni vrstva ornice, ktera saha do
hloubky 10 ns. Od 10 ns do 60 ns se vyskytuji pouze slabé, vodorovné reflektory (obr. 19). Od

Casového intervalu 60 ns se signal vytraci a zdznam neni Citelny.

DISTANCE [VETER]

10 1
20

40
50
60
70
80
90
100 1 &
110
120
130

TIME [ns]

Obr. 19. Radargram ¢. 5. na linii 1. Georadar SIR 3000 s anténou 400 MHz.

Pobliz zacatku linie 1 se nachazi vrt s ozna¢enim V14 (obr. 20). V tomto vrtu je
zachycena svrchni vrstva ornice. Smérem do podloZi se zde nachazi sprasoveé hliny a pod nimi

piscité jily. Ve spodni vrstvé se nachdzi pisky s valouny $térku o priméru 4 cm.
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Obr. 20. Vrt V14 pobliz zacatku linie 1. Podle (Prizkum cihlaiskych surovin, 1954), upraveno.

Profil €. 6 na linii 2 ma délku 213 metri. Profil byl méten gerodarem SIR 3000 s anténou
o frekvenci 200 MHz. Ve svrchni ¢asti 0 ns az 10 ns je zietelnd vrstva ornice. Smérem do
podlozi od 10 ns do 120 ns se vyskytuje vyraznéjsi série odrazu (obr. 21), ktera pravdépodobné
ptislusi jilim ¢i pis€itym jilim, avSak smérem do podlozi nelze ur€it, zdali se nejedna o

prokopirovany signal. Smérem do podlozi se signal vytraci.
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Obr. 21. Radargram ¢. 6. na linii 2. Georadar SIR 3000 s anténou 200 MHz.
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Profil ¢. 7 na linii 2 ma délku 213 metrt. Profil byl méfen georadarem SIR 3000
s antenou o frekvenci 400 MHz. Ve svrchni ¢asti do 10 ns je zietelna vrstva ornice. V podlozi
v rozmezi 10 ns az 50 ns jsou slabé horizontélni reflektory (obr. 22), které nasledné ptrechazi

do prokopirovanych reflektori a signal se postupné vytraci.

DISTANCE [VETER]

TIME [ns]

Obr. 22. Radargram ¢. 7. na linii 2. Georadar SIR 3000 s anténou 400 MHz.

Profil ¢. 8 ma délku 241 metrt. Profil byl méfen georadarem SIR 3000 s anténou o
frekvenci 200 MHz na linii 3. Ve svrchni ¢asti do 10 ns se nachazi vrstva ornice (obr. 23). Od
10 ns do 110 ns je profil tvofen vyraznymi reflektory s horizontdlnim ulozenim vrstev. Signal

georadaru saha pravdépodobné do hloubky 100 ns.

DISTANCE [VETER]
100 200

(Ml

1)
i

100

TIME [ns]
©

200 1%

Obr. 23. Radargram ¢. 8. na linii 3. Georadar SIR 3000 s anténou 200 MHz.

Profil ¢. 9 ma délku 241 metrd. Profil byl méfen georadarem SIR 3000 s anténou o
frekvenci 400 Mhz na linii 3. Svrchni ¢ast do 10 ns je tvofena vyraznymi reflektory, jeZ jsou
charakterizovany jako ornice. Od 10 ns do 60 ns jsou horizontalni reflektory spise slabé,
ob¢asné maji reflektory na nékterych mistech zesileny signal (obr. 24). Signal se od 70 ns

postupné Vytraci.
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Obr. 24. Radargram ¢. 9. na linii 3. Georadar SIR 3000 s anténou 400 MHz.

6.2 Elektrickd odporova tomografie

Na lokalité Kunin byly naméfeny celkem 2 odporové profily. Profil ¢. 1 na linii 2 ma
celkovou délku 213 metrt, rozpéti elektrod je 3 metry a zobrazeni odpord dosahuje do hloubky
45 metrt (Obr. 25). Naméfené hodnoty se pohybuji od 10 Q.m do 270 Q.m. Ve svrchni vrstvé
se nachazeji jilové sedimenty, které odpovidaji hodnotam od 10 Q.m do 40 Q.m. Smérem do
podloZi se hodnoty zvySuji od 70 Q.m do 160 Q.m a odpovidaji piskim az Stérkopiskim.
Ptiblizn€ od 110 metru do 125 metru se v hloubce ptiblizné 15 metr nachazi struktura s nizSimi
odpory, ktera poukazuje na vyskyt paleokoryta. Na profilu se nachazi dva vrty, a to vrt B18

a vrt B19, které potvrzuji litologii jil a smérem do podlozi piskt az stérkopisk.

Vrt B18 jily paleokoryto Vrt B19

Elev.
280.0

270.0
260.0

250.0

240.6 pisky aZ Stérkopisky
235.9

N . | . .. S . .-
4 8 27.7 43.90 67.8 104 162 252
Resistivity in ohm.m

Horizontal scale is 17.00 pixels per unit spacing
Uertical exaggeration in model section display = 6.54
First electrode is located at -6.8 m. Iteration 5 Abs. error = 1.5
Last electrode is located at 213.6 m. Unit Electrode Spacing = 3.66 m.

Model resistivity with topography

Obr. 25. Odporovy profil €. 1 na lokalité¢ Kunin.
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Na méfeném ERT profilu se nachazeji dva vrty. Vrt B19 je charakterizovan svrchni vrstvou
ornice a smérem do podlozi hnédymi jily a pisky (obr. 26). Stejna situace je u vrtu B18 s tim

rozdilem, Ze v tomto vrtu je vrstva hnédého jilu o néco mocnéjsi.
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Obr. 26. Vrty B19 a B18 na ERT profilu ¢.1. Podle (Prizkum cihlafskych surovin, 1959),

upraveno.

Profil €. 2 na linii 3 méfi celkem 183 metr. Rozestup elektrod je 3 metry a zobrazeni
odport saha do hloubky 40 metrti (Obr. 27). Namétené hodnoty se pohybuji od 15 Q.m do 150
Q.m. Ve svrchni vrstvé se nachazi sprasové hliny a jily s hodnotami odporti od 15 Q.m do 40
Q.m. Smérem do podlozi pfechazi v pisky az stérkopisky, které vykazuji hodnoty od 70 Q.m
do 160 Q.m. Ptiblizné od 120 metru do 140 metru se v hloubce piiblizné 12 metr vyskytuje
struktura s niz§imi odpory, jenz je také pravdépodobné paleokorytem. Na profilu se nachazi vrt

B14, ktery potvrzuje popisovanou litologii.
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27. Odporovy profil ¢. 2 na lokalité Kunin.

Na profilu ¢. 2 se nachazi vrt B14. V tomto vrtu je popsana svrchni vrstva ornice

a smérem do podlozi spraSova hlina, hnédy jil a pisek (obr. 28).
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Obr. 28. Vrt B14 na ERT profilu ¢. 2. Podle (Prizkum cihlatskych surovin, 1959), upraveno.
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6.3 Zpracovani vrtnych dat

Pro potieby vytvofeni modelt zajmové oblasti a dokresleni geologické situace bylo v
okoli lokality Kunin zpracovano celkem 108 vrti. Na obr. 29 je zndzornéna poloha vrtd
v oblasti. Primérna hloubka vrti je 11,06 m. Nejhlubsi vrt v oblasti je vrt s ozna¢enim V1
s hloubkou 32 m. Vrt s ozna¢enim B83 je nejméné hluboky s délkou 6 m. Primérna nadmoiska

vyska vrtd je 279,63 m n. m.

POLOHA VRTU KUNIN

+ Vrty 0 0,25 0,5 km
L 1 | 1 |
% Vrty s glacilakustrinnimi jily A

....Z poloha paleokoryta podle ERT profila

Obr. 29. Poloha vrtt na lokalité Kunin.
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Na obr. 30 je vyobrazen 3D model vrtl oblasti. Rozméry zkoumaného tizemi na lokalité
Kunin jsou ptiblizné¢ 1,5 x 1 km. Podle dostupnych vrtnych dat se na Gzemi lokality Kunin
nachazi pfevazné kvartérni sedimenty. Jedna se o svrchni holocenni vrstvu ornice, kterd ma jen
omezenou mocnost a to maximalné 30 cm. Smérem do podloZi se nachazeji pleistocenni
sprasové hliny s mocnosti nékolika desitek centimetrii az nékolika metrti a hnédé jily s podobné
rozliénou mocnosti. Sedé jily maji mocnost nékolika desitek centimetrd az piiblizné 4 metri.
Pisky a §térky maji primérnou mocnost nékolika metrti (obr. 26). V podlozi se nachazi ziejme
svrchnokiidové jilovce slezské jednotky flySového pasma Zapadnich Karpat. Svrchnoktidovy
jilovec byl zachycen pouze v jednom vrtu v hloubce 28,3 az 32 m, kde byl vrt ukonéen. Pisky

a Stérky jsou pravdépodobné glacifluvialniho ptivodu a $edé jily glacilakustrinniho ptavodu.

Lithology

[ orice

[ pisek
oo

[ sprasova hina

[ EEC

Obr. 30. 3D model vrtt na lokalité Kunin.
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Po vytvoteni 3D modelu vrtii byl vytvofen také fence diagram, ktery slouzi pro lepsi
prostorové vyobrazeni litologie zajmové oblasti. Na fence diagramu (obr. 31) je vidét, ze v
severni ¢asti z4jmové oblasti se nachdzi zejména sprasové hliny a hnédé jily, které nasedaji na
pisky. Ptiblizné ve stfedu zajmového uzemi se situace méni a pievaha hnédych jilt ustava,
postupné vykliituji a Vv jizni ¢asti izemi prevazuji sprasové hliny a Sedé jily, které nasedaji na

piscité sedimenty.

Top

Lithology
Bl ey i
jiloves
[]pisex
B

[T sprasova hiina
[ ster

Obr. 31. Fence diagram na lokalit¢ Kunin.

Na obr. 32 je vyobrazen 3D model poloh $edych jili na lokalité Kunin. Sedé jily by
v zajmové oblasti mely byt glacilakustrinniho nebo lakustrinniho ptvodu, a pravé tyto Sedé jily,
by mély v zajmové oblasti znalit ptitomnost glacilakustrinniho/lakustrinniho paleojezera.
Z modelu je ziejmé, Ze glacilakustrinni Sedé jily se vyskytuji pouze Vv jizni ¢asti zdjmové
oblasti. Jejich vyskyt zacina ve stfedni ¢asti oblasti a s naristajici mocnosti pokracuje smérem

na jih.
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D sprasova hiina
. atérk

Obr. 32. 3D model sedych jila (glacilakustrinniho paleojezera) na lokalité¢ Kunin.

7 Diskuze

Na linii 1 dlouhé 235 metrti bylo dvéma georadary a péti riiznymi anténami naméteno
celkem 5 profili. Georadar pulseEKKO s 50 MHz anténou se doméfil ¢asového intervalu 230
ns, coz odpovida hloubce piiblizné¢ 19 metrii a z radargramu lIze identifikovat tfi rozdilné vrstvy,
které se na profilu vyskytuji. Jedna se o sprasovou hlinu, pis¢ity jil a pisek s valouny. Anténa o
frekvenci 100 MHz georadaru pulseEKKO se doméftila ¢asového intervalu 160 ns. V piepoctu
na hloubku je to piiblizn¢ 13,5 metru. Tato anténa odhalila také 3 rozdilné vrstvy. Anténa
S nejvyssi pouzitou frekvenci 200 MHz od vyrobce pulseEKKO odhalila také 3 vrstvy, které
maji lepsi rozliSeni nez predeSlé dvé antény. Maximalni naméfend hloubka je piiblizné 12
metrl, coz odpovida 140 ns TWT. Je zndmo, Ze niz8i frekvence antén zvySuji hloubku priniku
a vys$i frekvence antén zvySuji rozliSovaci schopnost a zdroveil snizuji hloubku priniku napf.
Hénninen (1992). Georadar SIR 3000 s anténou o frekvenci 200 MHz se dométil piiblizné 100
ns Casového intervalu. V pfepo¢tu na hloubku je to 8,5 metrd. Oproti 200 MHz anténé
georadaru pulseEKKO je vSak vysledny signal hors$i. Pfi srovnani téchto dvou radargrami je
patrné rozdilné rozliSeni a vysledky méteni, coz znaci lepsi vykonnost, kterd hovoti ve prospéch
georadaru pulseEKKO. U georadaru SIR3000 se v hloubce cca 100 ns objevuji jen velmi
nepatrné naznaky hyperbol, které by mohly znacit polohu §térk nebo ztratu signalu, coz

s uréitosti nelze fici. Oproti tomu u georadaru pulseEKKO jsou tyto hyperboly poukazujici na
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Stérky jasné patrné, coz svédci o lepsich meticich schopnostech daného georadaru. Georadar
SIR 3000 s anténou o frekvenci 400 MHz zachytil svrchni vrstvu ornice a poté pouze slabé
reflektory do ¢asu 60 ns, ktery odpovida hloubce okolo 5 metrti. Podle vyrobce georadaru
pulseEKKO by se antény 50 MHz, 100 MHz a 200 MHz mély doméfit piiblizn€ do hloubek 30
m, 19 ma 10 m. Vyrobce georadarti SIR 3000 uvadi hodnoty maximalni penetrace 9 m a 4 m
pro antény 200 MHz a 400 MHz. Podle tohoto pfedpokladu se uvadénych maximalnich hloubek
dométil pouze georadar pulseEKKO s 200 MHz anténou a SIR 3000 s 400 MHz anténou.
Nicméné u druhé zminéné antény je otazkou, kde signal kon¢i, jelikoz zaznam je velmi Spatné
¢itelny. OvSem na této lokalit€ je toto zjiSténi pon€kud piekvapivé, jelikoz napt. podle (Bristow
a Jol, 2003; Musset a Khan, 2010) elektricka konduktivita ovlivituje pronikani elektro-
magnetickych vin prostiedim. V linii méfeni se objevuji 1 jily, které maji vysoké hodnoty
konduktivity, a tudiz by mély vice absorbovat elektromagnetické viny georadaru a vyznamné
ovlivnit dosaZenou hloubku méfeni. Naproti tomu také lze konstatovat, Ze prepocet TWT na
hloubku byl uskute¢nén rychlostni analyzou naméfenych dat pomoci tvaru hyperbol a realna
hloubka mtize byt ponékud mensi. Pti téchto vysledcich, se mi jako vhodna anténa pro méfeni
danych sedimentti, pfi kompromisu hloubky priiniku a rozliSeni jevi nejvhodnéji 100 MHz

anténa od vyrobce PulseEKKO.

Pomoci inverznich modelti odporového profilovani Ize odhalit podpovrchovou
geologickou stavbu Vv linii vedeni profili. Na zajmové lokalité lze charakterizovat dvé hlavni
domény, které jsou charakterizovany rozdilnymi hodnotami mérnych odporu. Podle Lokeho
(1999) maji hodnoty odporu daleko v¢étsi rozsah ve srovnani s jinymi fyzikalnimi vlastnostmi,
které jsou méfeny geofyzikdlnimi metodami. AvSak na lokalit¢ Kunin se vyskytuji pouze
kiidové a kvartérni sedimenty (viz. vyse), které nemaji tak velké rozsahy odport ve srovnani
S jinymi typy geologicky rozmanitéjSich podlozi. Z tohoto divodu je rozptyl hodnot mérného
odporu relativné maly a hodnoty se mohou vzajemné piekryvat. Z obou namétenych profila 1ze
vysledovat obdobnou geologickou situaci. Prvni charakterizovanou doménou je svrchni vrstva
sprasovych hlin a jilt, které od sebe na odporovém profilu nejsou rozlisitelné. Tyto sedimenty
vykazuji hodnoty od 10 Q.m do 40 Q.m. Druhou doménou smérem do podloZzi tvoti pisky
a Stérkopisky, které vykazuji hodnoty od 60 Q.m do 160 Q.m. Jemnozrnéjsi pisky ziejmeé
vykazuji niz§i hodnoty mérného odporu a s hrubnoucim trendem do Stérkopiskii hodnoty
naristaji. Namefené hodnoty jili a sprasovych hlin jsou v souladu s bézn¢ udavanymi rozsahy
hodnot mérného odporu pro dané typy hornin, avSak pisky a Stérkopisky vykazuji hodnoty niZsi,

nez uvadi (napf., Samouélian et al., 2005; Milsom a Eriksen, 2003). Toto lze vysvétlit tim,
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ze pisky a stérkopisky v podlozi zajmové lokality jsou pravdépodobné nasycené vodou, kteréd
snizuje jejich hodnoty mérného odporu, jelikoz hodnoty mérného odporu jsou ovlivnény typem

a strukturou horniny a také obsahem vody (Mares et al., 1990).

Podle Macouna (1965), patii uzemi oderské casti Moravské brany svymi mocné
vyvinutymi pokryvy kvartérnich sedimentli k typickym ¢&tvrtohornim oblastem Ceské
republiky. V diplomové préci bylo vymodelovano Gzemi nedaleko vesnice Kunin o rozloze
piiblizné 1 x 1,5 kilometru. Podle modela se v oblasti vyskytuje n€kolik litologickych typtu
hornin. Jedna se o svrchni vrstvu ornice, sprasove hliny, hnédé a Sedé jily, pisky, Stérky
a jilovce. Z litostratigrafického hlediska se jednd o holocenni vrstvu ornice, kterd ma jen
omezenou mocnost (do 30 cm) a smérem do podlozi o sprasové hliny, hnédé jily a sedé jily,
pisky a Stérky, jez jsou pleistocenniho stafi. Mocnosti jsou riizné, avSak zejména u spraSovych
hlin a jilti se pohybuji v rozmezi n€kolika metrd. Na bazi byl v jednom vrtu zachycen jilovec,
ktery je svrchnokiidového stafi. Podle Nyvlta (2007) se v blizkosti Kunina vyskytuji
glacilakustrinni/lakustrinni  $§edé jily, které jsou v piimém nadlozi proglacialnich
glacifluvialnich piska az Stérkopiski. Podle n¢j k sedimentaci této akumulace dochazelo
v ptiledovcovém jezeie vzniklém v kataglacialni fazi prvniho salského glacialu. Nevylucuje ani
moznost sedimentace v jakémkoliv chladném obdobi pied poslednim pleniglacialem. Z vrtnych
dat je ziejmé, ze Sedé jily se v oblasti opravdu vyskytuji, a to pfiblizné¢ ve stfedu zajmové
oblasti. Na zaklad¢ vytvoieného 3D modelu (obr. 32) mocnost Sedych jili jiznim smérem
Maximalni velikost pravdépodobného paleojezera je piiblizné¢ 500 x 600 metrt, pfi¢emz je
zietelné ohraniCeno na severni Strané. Dalsi pokra¢ovani na jih, vychod a celkova velikost
paleojezera je otazkou, avSak podle Tyracka (2011), jsou v Moravské bran€ mensi proglacidlni
vodni Utvary tvofeny lakustrinnimi jily nabo varvity, které se vyskytuji v riznych nadmoiskych
vyskach. V tomto piipadé model jasné potvrzuje polohu mensiho paleojezera a vyvraci tvrzeni
Zebery (1956), ktery predpokladal jedno velké proglacialni paleojezero, které zaplavovalo celé

Uzemi Moravskeé brany.

Z vytvofeného modelu je ziejmé, Ze glacilakustrinni jily se v lokalité¢ vyskytuji
v nékolika vrstvach proloZenych pisCitymi fluvidlnimi sedimenty. Zpusobovala to
pravdépodobné intenzita a rychlost tavnych vod z ¢ela ledovce, polozeného nékde v severnim
sousedstvi lokality. Neni vylou€ené, Ze nizkoodporova anomalie zaznamenand zhruba ve stfedu

obou ERT profilt je plivodnim fi¢nim korytem zasobujicim pravé mistni paleojezero. To se dle
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mého modelu rozlévalo déle k jihu a vychodu, kde jsou ovSem pleistocenni sedimenty do

znaéné miry odnesené mladsim tokem feky Jicinky.

8 Zavér

V diplomové praci jsem se zaméfil na mélky podpovrchovy prizkum pomoci
geofyzikalnich metod elektrické odporové tomografie a georadaru. V praci byla také

zpracovana vrtna data v okoli zajmové oblasti nedaleko vesnice Kunin.

Elektricka odporova tomografie poskytla informace o vnitini stavbé zajmové oblasti.
Byla zde charakterizovana svrchni vrstva sprasovych hlin a jila, které vykazuji hodnoty od 10
Q.m do 40 Q.m. Podlozni vrstva je tvofena pisky a Stérkopisky, jejichz hodnoty mérného
odporu jsou od 60 Q.m do 160 Q.m. Jako vhodna metoda pro mefeni kvartérnich sedimentt se
ukazal i georadar. Nejvétsi naméfenou hloubku dosahl georadar pulseEKKO s anténou o
frekvenci 50 MHz. Mensich hloubek, avSak lepsiho rozliSeni dosahly antény o frekvenci 100
MHz a 200 MHz od stejného vyrobce. VSechny tfi antény zachytily 3 vrstvy v podlozi.
Georadar SIR 3000 s 200 MHz anténou uz tak dobré vysledky nemél. Tato anténa zachytila
pouze 2 vrstvy a rozliSeni bylo horsi. Anténa o frekvenci 400 MHz se neosvédcila pro tento typ
terénnich praci, jelikoz pfi méfeni neni schopna dosahnout hloubky vétsi nez 4 metry, coz je

ovSem v souladu s daty uvadénymi vyrobcem.

Krom¢ metodiky georadarového a odporového prizkumu byla prace zamétfena na
rekonstrukci rozsifeni kvartérnich sedimentti v lokalité. Na zékladé vrth z vrtné databaze
Geofond zde bylo charakterizovano nékolik litostratigrafickych typt hornin. Jednd se o
holocenni vrstvu ornice a dale pleistocenni sprasové hliny, hnéd¢ jily, Sedé jily, pisky a §térky.
Na bazi se nachazi svrchnokiidové jilovce. V jizni ¢asti zkoumané plochy, zhruba na plose
600 x 500 metrii se ziejmeé rozkladalo glacilakustrinni paleojezero zatim nezndmého stafi, lezici
nad fluvidlnimi Stérky a pisky, zaroven ale pisky ¢aste¢né vyplnéné. Jeho jizni a vychodni

hranice je nejasna vinou absence vrtného prizkumu a odnosu sedimentii tokem feky Ji¢inky.
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PRILOHY

Ptiloha 1: Seznam pouzitych vrt z databaze Geofond.

Borehole
Bl
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9

B10
B11
B12
B13
B14
B15
B16
B17
B18
B19
B20
B21
B22
B23
B24
B25
B27
B28
B29
B30
B31
B32
B33
B34
B35
B36
B37
B38
B39
B40

Easting
-494768,39
-494576,20
-494809,05
-494613,38
-494420,99
-494230,65
-494035,93
-494076,01
-494269,23
-494461,84
-494724,37
-494847,56
-494777,08
-494602,58
-494414,31
-494222,02
-494450,57
-494647,80
-494801,84
-494752,47
-494710,45
-494693,18
-494672,35
-494595,30
-494610,26
-494537,97
-494518,67
-494499,87
-494481,59
-494402,91
-494441,00
-494363,33
-494346,19
-494326,90
-494308,10
-494288,48
-494211,23
-494249,22
-494780,51

Northing
-1121370,88
-1121427,24
-1121524,68
-1121574,65
-1121628,79
-1121681,62
-1121718,09
-1121889,81
-1121836,72
-1121784,81
-1121712,08
-1121678,67
-1121927,32
-1121970,92
-1122014,64
-1122062,06
-1122159,90
-1122110,91
-1122073,61
-1121621,33
-1121549,18
-1121478,15
-1121399,62
-1121502,58
-1121660,92
-1121679,70
-1121602,15
-1121530,14
-1121455,85
-1121556,72
-1121706,28
-1121810,41
-1121732,66
-1121655,11
-1121583,10
-1121510,05
-1121610,78
-1121759,24
-1121408,88

Elevation
274,8
278,03
275,73
282,04
279,47
273,71
268,76
270,09
275,21
280,72
280,3
274,31
274,58
275,92
279,28
273,31
280,7
276,4
272,87
277,13
279,86
279,74
278,19
281,47
282,37
282,22
281,86
281,15
280,51
278,56
280,31
278,07
277,28
276,52
275,53
274,71
272,66
274,42
275,82

TotalDepth
8
10
8
12
10
12
12
8
8
11
10
12,5
11
12
12
11,9
13
8
10
8
10
9
10
11
11
12
11
11
11
10
10
14
12
15
12
12
12
12
8,6



B41
B42
B47
B48
B49
B50
B51
B52
B53
B54
B55
B59
B60
B61
B62
B63
B64
B65
B66
B67
B68
B70
B73
B74
B75
B76
B77
B78
B79
B8O
B&1
B&3
B84
V1

V2

V6

V7

V8

V9

V10
Vil
Vi
V15
V16
V17

-494798,89
-494816,85
-494770,79
-494760,83
-494750,67
-494741,21
-494731,15
-494721,09
-494683,02
-494701,93
-494720,61
-494683,06
-494673,82
-494663,04
-494653,80
-494644,14
-494635,00
-494625,76
-494588,32
-494604,96
-494624,36
-494606,21
-494576,86
-494566,08
-494656,81
-494548,72
-494538,96
-494528,80
-494491,45
-4945009,53
-494528,01
-494831,62
-494790,67
-494440,08
-494432,60
-494485,71
-494502,63
-494518,43
-494597,40
-494578,82
-494568,28
-494640,77
-494656,45
-494675,14
-494757,18

-1121484,28
-1121563,06
-1121575,02
-1121536,83
-1121496,43
-1121463,78
-1121424,48
-1121385,19
-1121437,74
-1121510,86
-1121589,58
-1121639,86
-1121601,60
-1121562,37
-1121524,12
-1121489,25
-1121452,11
-1121413,86
-1121465,24
-1121537,44
-1121616,10
-1121745,03
-1121628,19
-1121588,96
-1121549,53
-1121516,82
-1121480,84
-1121440,44
-1121492,93
-1121565,00
-1121641,51
-1121501,43
-1121449,28
-1122479,09
-1122420,61
-1122300,79
-1122384,14
-1122463,12
-1122445,97
-1122368,36
-1122283,32
-1122266,76
-1122352,45
-1122431,17
-1122415,98

276,37
273,85
276,17
277,71
278,15
278,15
277,55
276,18
279,27
279,93
279,39
280,97
281,14
281,2
281,16
280,8
279,88
277,79
280,62
281,87
282,19
282,63
282,41
282,28
282,08
281,83
281,17
279,84
280,95
281,73
282,14
268,84
276,54
282,82
279,74
282,12
282,64
283,53
283,24
283,15
282,84
282,24
282,38
282,53
280,75
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15,8
13,6
12,1
13
15
12,2
12
13,6
9,2



V18
V19
V22
V23
V24
V25
V28
V29
V30
V31
V32
V33
V34
V36
V37
V38
V39
V40
V4l
V53
V43
V44
V46
v47

-494739,44
-494719,84
-494811,78
-494817,47
-494845,31
-494895,17
-494690,74
-494612,49
-494534,85
-494456,50
-494376,71
-494298,97
-494224,84
-494314,77
-494393,84
-494472,30
-494554,15
-494632,51
-494211,52
-494299,79
-493990,41
-494364,60
-494054,73
-494332,83

-1122331,59
-1122250,72
-1122224,59
-1122320,11
-1122395,77
-1122208,16
-1122507,93
-1122525,02
-1122540,93
-1122556,90
-1122573,00
-1122587,80
-1122602,27
-1122666,78
-1122650,74
-1122635,88
-1122618,48
-1122602,50
-1122760,92
-1122588,84
-1122801,10
-1122855,45
-1122914,71
-1122738,95

280,63
280,78
279,38
278,48
277,64
278,61
281,68
282,56
283,34
284,04
284,41
284,41
283,84
286,84
286,13
284,28
281,24
279,11
287,33
284,41
282,21
286,05
284,57
288,57

9,8
9,8
9,9

9,6
11
13,5
13,3
15,3
9,5
10,6
11,2
14
11,3
9,4

13
16,6
13
13
13
13
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