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Blokové akumulace patii i v Ceské republice mezi vyrazné a atraktivni formy
reliéfu. Vzhledem ktomu, Ze se jednotlivé typy blokovych akumulaci, jako napfiklad
sutové pole, blokové pole, kamenny proud ¢i kamenné more, mohou vyskytovat velmi
blizko sebe, nebo dokonce prechazet jeden v druhy, dochdzi u Siroké i odborné verejnosti
k zdméné téchto pojmu (Wilson, 2007). Detailni poznani a popis urcitého typu blokové

akumulace by mélo prispét obecnym teoriim a zamezit neodbornym zaménam.

Tato prdce si klade za cil detailné prozkoumat kamennd more, v zahraniéni
literature uvadéna jako: blockfield, boulder field, stone field, ¢i blockmeer, blockfeld
a felsenmeer. Kamenna mofe mohou byt postglacidlniho, pleistocenniho, (i
predpleistocenniho stafi (Dredge, 1992; Encyclopedia of Geomorphology, 2004;
Rea, 2007; Rea et al., 1996). Vznikaji bud uplnym, ¢i caste¢nym rozpadem skalnich
hradeb, torl nebo rozsahlych skalnich vychoz(, pfipadné obnazenim balvani odnosem
vrstvy lezici nad nimi (Rubin et al., 1982). Pfevazujicim procesem podilejicim se na vzniku
kamennych moti je tedy mechanické zvétravani, které vytvafi ostrohranné kameny
a ulomky (Whalley, 2000). Kamennad more mohou byt tvofena i zaoblenymi Zokovitymi
balvany, jez jsou vysledkem dlouhodobého chemického zvétravani (Demek, 1987).
Faktorem ovliviiujicim vznik kamenného more muze byt typ matecné horniny, a sni
spojend jeji charakteristickd odlucnost (Encyclopedia of Geomorphology, 2004;
Rubin et al., 1986; Vitek, 1997). Dalsim faktorem muze byt sklon svahu (Whalley, 2000)

a jeho expozice (Beranova, 2009; Mentlik, 2006; Prosova a Sekyra, 1961).

Kamenna mote jsou ve svété i v Ceské republice zkoumana pro své specifické
mikroklimatické podminky (Bouda, 2011; Sawanda et al., 2003) nebo diky
paleoklimatickym zdznam(m, které nesou (Dredge, 1992; Rea, 2007; Vocadlova 2011).
Nejcastéji se na nich provadi geomorfologické a morfometrické vyzkumy (Fjellanger et al.,
2006; Mentlik 2003, 2006, 2011; Patrnciak, 2016). Pro zjisténi mocnosti, pfipadné vnitini
struktury kamenného more, je nutné jej rozebrat do hloubky, nebo vyuzit geofyzikalni
metody. V CR se kamenna more vyskytuji zejména v chranénych krajinnych Gzemich
a narodnich parcich (Vitek, 1997), kde neni mozné je rozebirat, a je tedy nutné vyuzit

neinvazivni pfistup, nejcastéji geofyzikalni.



Uvop

Pro splnéni cil( této prace byly vybrany ctyfi geofyzikalni metody. Mélka refrakéni
seismika zaloZena na Sifeni elastickych vin a tfi geoelektrické metody: elektrickd odporova
tomografie, georadar a dipodlové elektromagnetické profilovani. Pfednosti a limitace
geofyzikalnich metod pro vyzkum rlznych krajinnych forem shrnuli Schrott a Sass (2008),
nebo Kalab (2009). Aplikaci jednotlivych geofyzikdlnich metod na typech reliéfu, vice i
méné podobnych kamennym mofim, se v Evropském regionu nejvice zabyvali Sass (2006;

2007), Otto a Sass (2006) a Schrott a Sass (2008).

Z vysledkll geofyzikalnich metod je predpokladdano urcéeni mocnosti, hustoty
a vnitfni struktury nékolika kamennych mofi ve Il zéné Narodniho parku Sumava. Ucelem
prace je prispét k detailnéjSimu poznani téchto forem reliéfu a jejich blizkému okoli
a soucasné potvrdit ¢i upravit klasifikaci kamennych mofi, kterd byla navrZena pouze na
zdkladé jejich povrchovych projevl. v neposledni fadé bude zhodnocena vhodnost

aplikace jednotlivych geofyzikdlnich metod pro prizkum této formy reliéfu.



1 CiLE PRACE

1 CIiLE PRACE

Tato prace si klade za cil ovéfit moznost vyuziti vybranych geofyzikdlnich analyz pro
prizkum kamennych mofi na Sumavé. Na vybranych kamennych mofich budou testovany
geofyzikalni metody s cilem zjisténi odpovédi na otazku: Kterd z vybranych geofyzikalnich
metod je nejvhodnéjsi pro zjiSténi mocnosti a vnitfni struktury jednotlivych typa

kamennych mofi?

V ramci tohoto cile budou samoziejmé vybrana kamenna mofre detailné geofyzikalné

prozkoumana a méla by byt uréena jejich mocnost a vnitini struktura.

Na zakladé zjisténych podpovrchovych viastnosti se predpoklada ovéreni, popfipadé

zptresnéni klasifikace kamennych mofi, kterou navrhl Stacke (2008).
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2 VYMEZENI ZAJMOVEHO UZEMI A JEHO CHARAKTERISTIKA

Terénni ¢ast diplomové préce byla zpracovana na Sumaveé, konkrétné na zdpadnim

svahu vrchu Slunecna a na zapadnim svahu vrchu Skalka.

2.1 KAMENNE MORE NA SLUNECNE
Vrchol Slune¢na leZi necelych 6 km severné od Poledniku v nadmorské vysce
996 metrl nad mofem. Oblast se nachazi ve 2. z6né NP Sumava a ze zépadu, severu

i vychodu sousedi s prvnimi zénami NP Sumava (Narodni geoportal INSPIRE, 2016).

Geomorfologicky lezi Slunec¢nd v okrsku Kochanovské plané, coz je nejzapadnéjsi
okrsek podcelku Sumavské plané (Demek et al., 1987). V oblasti se nachazi velké mnoZstvi
skalnich vézi, hradeb a stén, vyjimkou nejsou ani previslé skalni stény. V této lokalité je
mozné nalézt mnoho kamennych mofti rlznych charakteristik (Stacke, 2008). Pro

nazornost je jedno z mnoha kamennych mofi uvedené na obr. 1.

B
-
:
i
'
¢
i

Obr. 1: Foto kamenného more v oblasti vrcholu Slunec¢nd. Vlastni foto autora, 2016.

Geologicka stavba oblasti je pomérné jednotvarna, coZ lze vidét na obr. 2. Cely
vrchol Slunecné je tvofen moldanubickymi migmatity, konkrétné se jedna o stfedné zrnity
porfyricky biotiticky granit. Pouze v ¢asti jizniho svahu vystupuji moldanubické
metamorfity, konkrétné biotiticky stromaticky migmatit se sillimanitem. V niZsich
polohach, v blizkosti vodnich tokl (napf. Jezerniho potoka) se nachazi deluvidlni kamenité

sedimenty (Geologicka mapa CR, 2016).

11



2 VYMEZENI ZAJMOVEHO UZEM{ A JEHO CHARAKTERISTIKA

Legenda ;

I:I deluviofluvialni hlinitokamenité sedimenty \“‘ 0 N

cordierit-sillimanit-biotiticka pararula s granatem :

D antropogenni uloZeniny

[:‘ biotiticky stromaticky migmatit se sillimanitem N
Slunecna

D organické sedimenty: raselina ®

|:| stiedné zrnity porfyricky biotiticky granit \

I:l Stérky a pisky vyplavovych kuzeld :

\:] deluvialni kamenité az blokové sedimenty

O zajmova kamenna more \\_

Pragily

'—‘

0 01 0,2 0,3 0,4km
—_—

Obr. 2: Geologicka mapa oblasti Slunecné s vyznacenou lokalitou prizkumu. Vlastni zpracovani dat
Geologické mapy CR 1:25 000.

Nejvyssim vrcholem oblasti je jiz zminény vrchol Slunecnd (996 m n. m.), nejnize
pak lezi dno udoli Jezerniho potoka, které vstupuje do oblasti v nadmorské vysce zhruba
880 m n. m. a opousti ji v820 m n. m. Lokalita je pomérné husté zalesnéna (viz obr. 1).
Z drevin zde prevazuji jehlicnany, prevaziné smrk (Picea). Vyskytuje se zde také buk lesni

(Fagus sylvatica) (Zila, 2005).

2.2 KAMENNE MORE NA SKALCE

Vrchol Skalka se nachazi necelé 2 km severné od Poledniku a jeho nadmorska
vySka je 1237 metr nad morfem (Narodni geoportal INSPIRE, 2016). Oblast spada
do 2. zény NP Sumava. Geomorfologicky je soucasti okrsku Kvildské plané (Demek et al.,
1987). V této oblasti se nachazi nékolik kamennych mofi (Beranova, 2009). Vyzkumy se
vSak provadély pouze na jednom, které se nachazi na zapadnim svahu, zhruba 200 m od

vrcholu (Bouda, 2011; Mentlik, 2011).

Jak je patrno z obr. 3, témér celd oblast je tvorena pararulou svorového vzhledu,
konkrétné je to: granit-sillimanit-biotit-muskovitickd pararula svorového vzhledu.
Horninou je tvoreno i vySe zminéné kamenné more. Hieben lokality je ¢astecné tvoren
kvarcitem s granatem a muskovitem, v okoli Prasilského jezera se nachazeji glacigenni

sedimenty (Geologickd mapa CR 1:25 000, 2016).
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vV,

nadmorskych vySek dosahuje severni svah svazujici se k obci Prasily az témér 900 m n. m.

\

N

\
\

CDSkaIka; S
[ ]

Legenda

PRI Py

D kvarcit s granatem a muskovitem

[:] g piséitobal e ty (tilly)

granat-sillimanit-biotit-muskoviticka pararula svorového vzhledu
[ ] fuviini pistité hliny, pisky a pistité térky ‘
O zajmové kamenné moie °| °r1| °’2| 0,3 0,4km

Obr. 3: Geologicka mapa oblasti Skalky s vyznacCenou lokalitou prizkumu. Vlastni zpracovani dat
Geologické mapy CR 1:25 000.

V nizSich nadmofrskych vyskach je reliéf pokryt smrkovym lesem. S rostouci vysSkou
prevazujici smrkovy les fidne a v nizSim patfe je velmi rozsitené borGvéi (Vaccinium

myrtillus) (Zila, 2005). Samotné kamenné mofte neni vegetaci pokryto, viz Obr. 4.

Obr. 4: Foto kamenného mote na zdpadnim svahu vrcholu Skalka. Vlastni foto autora, 2016.

Obé oblasti byly v pleistocennich glacidlech vystaveny drsnému periglacidlnimu

klimatu (Mentlik, 2006, 2011; Stacke, 2008). V té dobé tak mohlo na reliéf plsobit

13
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mrazové zvétravani a vzdouvani. Reliéf také mohla formovat kongelifrakce, soliflukce

a geliflukce, kryoturbace, kryoplanace a kryopedimentace (Demek, 1987; Mentlik, 2011).

Dnes, v holocennich klimatickych podminkach, jsou obé oblasti ovliviiovany
chladnym, na srazky bohatym klimatem, které je charakteristické kratkym a chladnym
[étem s vysokymi Uhrny sraziek, pomérné dlouhym pfechodnym obdobim a dlouhou
chladnou zimou (s prlmérnou teplotou -3 aZz -4°C), typickou bohatymi srazkami
a dlouhym trvanim snéhové pokryvky. V I1été i v zimé je zaznamenavano vice nez 400 mm

srazek (Atlas podnebi Ceska, 2007).
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3 TEORETICKY UVOD

3.1 SuMAvA

Zobr. 5 je patrno, e Sumava se nachazi na jihozdpadé Ceské republiky. Tvofi
pfirodni hranici se Spolkovou republikou Némecko (kde je oznacovana jako Bayerischer
Wald) a Republikou Rakousko (tam oznacovdna jako Bohmerwald). Tahne se v délce
125 km od Svatokaterinského sedla na severozapadé az po Vysebrodsky prlsmyk na
jihovychodé. Nejvyssi horou je Velky Javor (1456 m n. m.), ktery se nachdazi v némecké
¢asti Sumavy. V Eeské &asti je nejvy$sim  vrcholem Plechy (1378 m n. m.)

(Babtirek et al., 2006). Rozloha Sumavy je pfiblizné 1671 km? (Chabera, 1987).

Obr. 5: Pfesah Sumavy pies ¢eské hranice a obecné geografickd mapa Sumavy. Vlastni zpracovani dat
dle Geoportal INSPIRE, 2016 a EUREGIO, 2017.
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3.1.1 GEOLOGIE SUMAVY

Geologicky naleZi Sumava do Ceského masivu a je souddsti Sumavské vétve
moldanubické oblasti (Kunsky, 1974). Pojem moldanubikum vznikl na pfelomu
19. a 20. stoleti pro oblast mezi Vitavou (lat. Moldavia) a Dunajem (lat. Danubius)
(Bab(irek et al., 2006). Pro oblast moldanubika jsou charakteristické silné metamorfované
horniny prekambrického (stafi vice jak 545 milion( let) a paleozoického (horniny utvorené
zhruba od 545 mil. let do 250 mil. let) stafi, které jsou prostoupené vylevy Zulovych hornin

(Chlupag, 2002). Geologie ¢eské ¢asti Sumavy je zndzornéna na obr. 6.

Hartmanice

Zelezna Ruda

Obr. 6: Prehledova geologickd mapa Sumavy. Vlastni zpracovani dat dle Geoportal INSPIRE, 2016
a Babiirek et al., 2006. Vysvétlivky: oblast 1: masiv Kralovského hvozdu (svory a fylity), 2 prasilsky
pluton (granit), 3 vydersky pluton (granit), 4 horniny moldanubika (pararuly, migmatity a ortoruly), 5
straZecky pluton (granit), 6 pluton Plechého (granit), 7 pluton KniZeciho stolce (durbachit), 8
kiiStanovsky masiv (granulit), 9 pluton Vitkova kamene (granit).
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3.1.2 GEOMORFOLOGIE SUMAVY
Z pohledu geomorfologtl je €eskd ¢ast Sumavy €asti provincie Ceskd vysocina, Sumavské
soustavy a podsoustavy Sumavskd hornatina (Demek et al.,, 1987). Lokalizace

geomorfologickych okrskli a podcelkd je patrna z obr. 7.

Geomorfologické Zeleznorudska hornatina
podcelky [ Sumavské plané
Trojmezenska hornatina
- Boubinska hornatina

 Hartmanice I <inavska hornatina
Vltavicka brazda

Zelezna Ruda

@ Kralovsky hvozd

@ Pancifsky hibet

© Debrnicka hornatina

@Kochanovskeé plané

@ Svojsska hornatina

© Kvildské plané

@ Javornicka hornatina

OKnizeci plané @ Stozecka vrchovina

Geomorfologické @ Plesska hornatina
okrsky @ Novopecka kotlina

@ Vitkokamenska hornatina
S @ Lucska hornatina

0 10 20 30 40

Obr. 7: Zobrazeni vybranych Sumavskych geomorfologickych okrskii a podcelki. Vlastni zpracovani
dat dle geomorfologického ¢lenéni Sumavy podle Balatka - Kalvoda, 2006.

3.1.3 KLIMA A VEGETACE SUMAVY

Klimatické poméry Sumavy jsou charakteristické prechodnym razem mezi
ocednickym a kontinentdlnim klimatem (Chdabera, 1987). Podle Quittova klimatického
¢lenéni spada celd ceskd ¢ast Sumavy do chladné a mirné teplé oblasti. Klimatické oblasti
na Uzemi Sumavy jdou zobrazeny na obr. 8. T¥idou CH1 a CH3 jsou charakterizovény
pouze nékteré vrcholy, naopak nejteplejsi oblasti s tfidou MT6 a MT7 se nachazeji na
severu, v okoli Nyrska (MT7) a na jihu, v okoli Vyssiho Brodu (MT6) (Quitt, 1971). Teploty

jsou nejvyraznéji ovliviovany nadmorskou vysSkou, a proto jsou rocni prlméry
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3 TEORETICKY UVOD

v 700 m n. m. okolo 6 °C, naopak v 1300 m n. m. okolo 3 °C (Atlas podnebi Ceska, 2007).
Na rocni Uhrny srazek ma nejvyssi vliv ndvétrnost svahu, proti previadajicimu
jihozdpadnimu a zapadnimu proudéni, a nadmofska vyska. Smérem do vnitrozemi,
a s klesajici nadmofrskou vyskou, klesa uhrn srazek od 1400-1500 mm az k 700-800 mm za
rok (Atlas podnebi Ceska, 2007). Uhrny sraiek jsou ptes rok relativné rovnomérné
rozloZzené, lze ale vypozorovat dvé nevyrazna maxima: prvotni v ervnu aZz Cervenci
a druhotné v prosinci (Chabera, 1987). Nejblizsi meteorologickou stanici pro zajmova

Uzemi je stanice u Churanova.

Hartmanice

o

CH3
CH4
CH6
CH7
MT1
MT2
- MT3
MT6
MT7

meteorologicka
stanice Churarov

Zelezna Ruda

Kvilda

Obr. 8: Klimatické oblasti na tizemi Sumavy dle Quitta. Vlastni zpracovani dat dle Atlas podnebi Ceska,
2007.

Meteorologicka stanice Churanov zahdjila svou cinnost 15. 12. 1952 na
Churdnovském vrchu (bez vlivu orografie na prevladajici smér proudéni vétru) ve vysce
1118 m n. m. (jeji pfesnd poloha je: 49°04" s. z. §. a 13°34" v. z. d.). KaZdy den jsou
provadéna sledovani vybranych klimatologickych prvkd, jako jsou: teplota a vihkost vzduchu,
mnozstvi srazek, slune€ni zareni, smér a rychlost vétru. Tato stanice je také jedinou

profesiondlni stanici na Gzemi NP a CHKO Sumava (FiSer, 2012). Na obr. 9 a obr. 10 jsou

znazornény vybrané hydrometeorologické charakteristiky pro stanici Churanov.
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Obr. 9 a Obr. 10: Vybrané hydrometeorologické charakteristiky pro meteorologickou stanici Churanov.
Vlevo dlouhodobé normaly klimatickych hodnot za obdobi 1961 - 1990. Upraveno dle CHMU. Vpravo
¢etnost vyskytu sméri vétru na stanici Churanov. Upraveno dle Chabera, 1987.

Sumava je velmi vyznamnd i z hydrologického hlediska. Pohofim prochézi hlavni
evropské rozvodi mezi Cernym a Severnim morem (Umo¥i Cerného more ale zaujima
velmi malou plochu), prameni zde republikové, i evropsky vyznamné toky, jako je
napfiiklad Vltava (pramenici pod nazvem Cerny potok na vychodnim svahu Cerné hory),
Otava (vznikajici soutokem Kiemelné a Vydry) nebo Uhlava a Uslava (které jsou jedny ze
zasadnich zdrojnic Berounky) (Chdbera, 1987). Nachazi se zde zndmd Sumavska ledovcova
jezera, blize probrana v kapitole 3.1.4.2. Ploché pasaze reliéfu ¢asto vypliuji raselinisté,

Sumavskym oznacenim slaté.

V chladném pleistocennim klimatu byla na Gzemi Sumavy rozsifena periglacialni
tundra. Zastupci této fléry s oteplenim vymizeli. Posledni relikty se nachazi pouze na
tzemi slati nebo v ledovcovych karech. Podoba dnedni vegetace Sumavy je vysledkem
antropogenni cinnosti. Drive typické smiSené horské lesy (tzv. kvétnaté buciny) byly
nahrazeny kulturnimi smréinami (Albrecht, 1986). Smrciny se pred zdsahem clovéka
nachazely pouze na Uzemi nad 1200 m n. m. (Kucera, 2008). Dnes je smrk nejrozsirené;jsi
dievinou na Sumavé. Vysazovani ekonomicky vyhodnéjsich smrkovych monokultur se
zacalo intenzivnéji uplatfovat od 2. poloviny 19. stoleti a pokracovalo prakticky az do roku
1991, kdy byl na Gzemi Sumavy vyhlasen narodni park. Dnes se Sprava NP Suma snaZi

o znovuobnoveni pfirozené Sumavské vegetace (Kucera, 2008).
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3.1.4 HISTORICKY VYVO] SUMAVY

3.1.4.1 PREDPLEISTOCENN{ VYVO] SUMAVY
Soucasny reliéf Sumavy a celého Ceského masivu se zacal formovat horotvornymi
procesy variského vrasnéni. Na konci tohoto vrasnéni, pfed 340 mil. lety, doslo ke vzniku
megakontinentu Pangea. Variska horstva se v tu dobu tycila vice nez 6000 m nad udrovni
more. Nasledné, béhem dalSich stovek miliond let, dochazelo k denudaci vyzdvizenych
vrcholl. Cesky masiv se tak postupné stal zarovnanou sousi s tropickym klimatem

(Baburek et al., 2006).

Pozlistatky téchto prastarych zarovnanych povrchl je moiné najit na Sumavé
v podobé rozlehlych Sumavskych plani, které se nachazi ve vyskach 1000 — 1200 m n. m.
(Bina a Demek, 2012). Tyto plané, ale i ostatni Sumavské hory, byly vyzdviieny
v tfetihorach (pfed 65 mil. — 1,8 mil. lety) sekundarnimi projevy Alpinského vrasnéni,
zplUsobeného kolizi Afrického a Euroasijského kontinentu. Tyto projevy jsou zndmy jako
Saxonska tektonika, pfi které dochazelo na naSem Gzemi k reaktivaci starych zlomu, nebo

vytvoreni zlomu novych, a také k rozsahlé vulkanické ¢innosti (Baburek et al., 2006).

3.1.4.2 KVARTERNI v¥v0o] SUMAVY

Dalsi kapitolou vyvoje Sumavské krajiny bylo pleistocenni st¥idani glacial(
a interglacial(. Tedy vyvoj zhruba od doby pfed 1,8 mil. lety. V interglacidlech se horské
toky zafezavaly do fi¢nich udoli. V glacidlech se pak v depresich s vhodnymi klimatickymi
podminkami hromadil snih a formovaly se karové ledovce (Demek et al., 1987; Mentlik,
2000, 2003, 2006; Vocadlova, 2011). Nékteré ztéchto karG jsou dnes vyplnéné
ledovcovymi jezery. Na Eeské strané Sumavy to jsou jezera: Prasilské, Laka, Cerné,
Certovo a Ple$né. Zanesend deprese Stara jimka, leZici na severozapadnim svahu
Poledniku, je také ledovcového ptivodu. Na némecké strané Sumavy jsou to pak jezera:
Roklanské, Malé a Velké Javorské. Ledovce na Sumavé zanechaly i rizné typy morén, jako

napriklad Celni, bocni i ustupové (Bablrek et al., 2006; Vocadlova, 2011).

Nezalednéné oblasti byly v glacidlech vystaveny velmi nehostinnym periglacialnim
podminkdm, s podnebim podobnym poldrni polopousti nebo tundfe. Na Sumavé byl v té
dobé vice ¢ méné rozsifeny permafrost. Formy reliéfu byly vystavovany silnému
mrazovému zvétravani, které je casem zcela pretvorilo (Kunsky, 1974). Z procesl

prevladala soliflukce a geliflukce na svazich, kryoturbace a mrazové vzdouvani,
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kryoplanace a kryopedimentace, ale také jiz zminéné mechanické mrazové zvétravani
(kongelifrakce) (Kunsky, 1974). Byly vytvoreny naptiklad kryoplanacni terasy, mrazové
sruby, skalni hradby, tory, mrazové srazy, ledové kliny, mrazové kotle, kamenné proudy,
mrazové pukliny, a pravé také blokovd a kamenna more (Demek et al., 1987; Mentlik,

2003, 2011).

3.1.5 KAMENNA MORE V ZAJMOVYCH LOKALITACH
Pro splnéni cil( prace byly vybrany dvé lokality s vyskytem kamennych mofi, které

jsou blize popsany v kap. 2.

Geomorfologii oblasti okolo vrchu Slunecnd se detailné zabyval Stacke (2008),
ktery zpresnil vysledky mapovani skalnich vychoz( zmapované Mentlikem (2006), a také
doplnil databazi o nékolik dalSich skalnich vychozl v oblasti Kamenného vrchu.
Morfometricky analyzoval 10 objevenych kamennych mofi a na zakladé této analyzy
navrhnul UGpravu Zurawkovy klasifikace kamennych mofi pro 3Sumavské podminky
(Zurawek et al., 2005). Beranova (2009), kterad se zabyvala mapovanim viech blokovych
akumulaci v ¢eské €asti Sumavy z map a ortofotosnimk(i nezmapovala v této lokalité

zadné kamenné more.

Kamenné more na zdpadnim svahu vrcholu Skalka bylo zkoumdno jiz v nékolika
odbornych pracich (Bouda, 2011; Mentlik, 2006, 2011;). Za nejzasadnéjsi Ize povaZovat
praci Mentlika (2011), ktery mimo jiné na tomto kamenném mofi ovéroval svoji hypotézu
rozélenéného etchplainu na Sumavé. Moiny pohyb kamend zkoumal pomoci analyzy
sméru delSich os blok(i a miry opracovani blokd. Dale byla na kamenné mofre aplikovana
geofyzikdlni metoda ERT, pro uréeni mocnosti a vnitini struktury této formy reliéfu. Jak je
vidét na obr. 11, profil byl veden pres hrbetovou plosSinu Skalky a zdpadni svah. Dilci
vysledky prace, vyvozené z morfometrické analyzy a geofyzikdlniho prazkumu,

zobrazeného na obr. 11, jsou popsany nize:

1. nejvySe polozend vrstva skalniho podlozi (bedrock na hibetové plosiné) je mirné
uklonéna zdpadnim smérem, coz by napomahalo pohybu materidlu z plosiny na svah.

2. Kamenné more na zapadnim svahu Skalky tvofi kameny o primérné délce nejdelsi
osy a=0,46 m (n = 100); mezi témito kameny chybi jemné;jsi frakce, ktera nebyla
zjiSténa ani pfi rozebirani do hloubky 1 metru.

3. Maximalni hloubka akumulace se zfejmé pohybuje mezi 20-30 metry.
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4. Kamenné more neni homogenni, ale sklada se ze tfi ¢asti.

5. Za dukaz transportu klastd by mohl byt povazovan fakt, Ze klasty nize po svahu maji
hrany vice zaoblené, a také jsou v priméru mensi (prdmér 0,42 m) nez klasty
poloZzené vyse (primér 0,50 m); dalSim moznym dldkazem je orientace nejdelsi osy

klastu, ktera je nejc¢astéji pfiblizné kolma na spadnici.

sum-skalka2aschlum, Profile #1

Elevation Hibetova plosina s malou vrstvou

10.9, zvétralin typu kryoplanaéni terasy ~ 80.9
8.00008 VP Y Akumulace bloku
= )

typu skalniho ledovce

0.0
-10.04

-28.5 Sediment vyplaveny a geliflukéné
-30.04 pfemistény z prostoru mezi vyse
- polozenymi bloky

-40.04

Pediment
s malou vrstvou zvétralin

-50.04
~60.0] Bedrock
-70.04
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0 s mmEmEEE OB
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9. 129 a3y 865 2243
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Unit Electrode Spacing = 5.00 m.
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Vertical exaggeration in model section display = 0.71
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Last electrode is located at 315.8 m.

Obr. 11: Geofyzikdlni profil na hibetové ploSiné a prilehlém zipadnim svahu Skalky. Prevzato
z Mentlik, 2011.

Mentlik (2011) dochazi k zavéru, Ze kameny tvofici mofe na zapadnim svahu
Skalky byly kongelifrakci odlomeny na skalnich vychozech hrbetové plosiny, odkud byly
transportovany na zdpadni svah. Na svahu byly pfendseny a po roztani ledu stabilizovany.

To vSe podporuje hypotézu rozélenéného etchplainu.

Na Mentlikv prizkum navazal Bouda (2011), ktery se zabyval sledovdnim
mikroklimatickych podminek na kamenném mofi na zapadnim svahu Skalky, s dirazem na
ovéreni vnitfniho cirkulaéniho systému v kamenném mofi a s tim souvisejici moZnost
vyskytu sporadického permafrostu, i dokonce ledovych <coclek. Na zakladé
mikroklimatickych méreni a rozboru geofyzikdlniho profilu doSel Bouda k zavéru, Ze na
daném kamenném mofi se sporadicky permafrost nevyskytuje. Dodava ale, Ze ovéreni
existence docasnych ledovych cCofek se nedd stoprocentné ovérit mikroklimatickym
mérenim, ani geofyzikdlni metodou ERT. Pfitomnost ledovych ¢ocek by se podle Boudy
dala ovéfrit rozsahlejSim geofyzikalnim vyzkumem, pii kterém by byla vyuzita metoda

seismické tomografie.
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3.2 KAMENNE MORE

Tento velmi rozsifeny pojem ma v odborné literature rfadu rozdilnych interpretaci.
Tyto interpretace se od sebe lisi v ndzoru na zplsob vzniku, ale také v nazoru na obdobi
vzniku. Detailnéjsi popis této formy reliéfu umozni ji diferencovat od dalSich blokovych
akumulaci, jako je naptiklad sutové pole, kamenny proud atd. Sirokou vefejnosti se
nékteré pojmy v praxi ¢asto zaménuji, mozna proto, Ze se mohou vyskytovat velmi blizko

u sebe, nebo dokonce prechazet jeden v druhy (Wilson, 2007).

V ¢eské a zahrani¢ni literature se vyskytuje fada synonym: balvanové more,
blokové pole, blokové more v cestiné, blockfield, boulder field, nebo stone field

v angli¢tiné, blockmeer, blockfeld, ¢i felsenmeer v némciné.

V Ceské terminologii povazuje Rubin (1982) za kamenna mote: , balvanové, nebo
hrandcové horizontdlné aZz subhorizontdlné uloZzené akumulace, vzniklé bud’ uplnym
rozpadem skalnich hradeb, tort, rozsdhlych skalnich vychoz(, anebo obnaZenim balvani

X

ze zvétralinového plasté”. Typickym prikladem muzZe byt kamenné more na obr. 4. Do
skupiny blokovych akumulaci je mozné spolu s kamennymi mofi pridat skupinu blokovych
poli, ve kterych dosahuji bloky az desetimetrovych rozmér( s meziprostorovymi dutinami,
které nejsou vyplnény organickym materialem nebo pldou (viz obr. 12). Dalsi skupinou by
mohla byt naopak sutova pole, kde se nachdzi mensi kameny bez velkych

meziprostorovych dutin (Vitek, 1997). Na prudsich svazich, kde sklon presahuje 35° se jiz

nehovofi o kamennych mofich, ¢i blokovych polich, ale o blokovych proudech

(Huggett, 2011) (viz obr. 13)

Obr. 12: Blokové pole v oblasti narodni p¥irodni rezervace Certova sténa. Pfevzato od Richenza, 2003.

23



3 TEORETICKY UVOD

R

Obr. 13: Blokové proudy na svahu v pozadi. Prevzato od Clarke, 2009.

Whalley (2000) popisuje kamennd more jako pomérné velké plochy s malym
sklonem svahl. Matecnou horninu, respektive skalni podlozi, prekryvaji zvétralé balvany,
které jsou Casto vétsi nez 0,25 m. Washburn (1979) dodava, Ze aby mohl byt utvar
oznaceny za kamenné more, musi byt vice nez 50 % povrchu pokryto kameny. Stejnou

podminku uvadi i Smolova a Vitek (2007).

Kamennda more se mohou nachazet ve svahovitych a vysoko poloZzenych oblastech,
ale i v oblastech plochych i nizinatych. Tyto pfipady jsou zndmy pouze z oblasti polarnich
region(, kdy naptiklad Whalley (2000) uvadi zdznamy ze Skandinavie. Casté&ji se kamenna
more vyskytuji v horskych oblastech mirnych zemépisnych Sifek, kde jsou vazany na

puklinatost skalnich vychoz(i (Encyclopedia of Geomorphology, 2004).

Existuje nékolik hledisek, podle kterych se daji kamennd more klasifikovat.
Napfriklad podle rozdilu mezi mistem vzniku a sou¢asnym mistem vyskytu jsou kamenna
mofre autochtonni, para-autochtonni, nebo alochtonni (Encyclopedia of Geomorphology,

2004).

1. Autochtonni kamenna more vznikaji rozrusenim skalniho podlozZi. Jsou lokalizovana
na misté jejich vzniku, lze tak hovofit o vzniku in situ. Mohou byt hluboké aZz desitky
metrl a nejcastéji se vyskytuji na temenech horskych hibetll nebo na mistech, kde

vystupuji plutonické masivy (Rubin, 1982).

2. Para-autochtonni kamenna more jsou jakymsi prechodnym typem mezi autochtonni

skupinou a alochtonni skupinou. Jednad se o kamenna mofre, jejichz material vznikl
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zvétranim matecné horniny, ale v historii prodélal nebo stale prodélava posun po

svahu s malym sklonem (Encyclopedia of Geomorphology, 2004).

3. Alochtonni kamenna more se od autochtonnich odlisuji tim, Ze material, ktery je
tvori, nevznikl v misté, kde dnes kamenné more leZi. Jednotlivé bloky musely byt
presunuty gravitatnimi pochody, jako je napt. soliflukce. V pribéhu historie se
postupné zacal vyplavovat jemnozrnny materidal z meziblokovych prostor. Tato
kamennd mofre byvaji ¢asto zarostla vegetaci a jednotlivé bloky nemusi byt v tésném

kontaktu s bloky sousednimi (Rea, 2007).

Dalsim faktorem, podle kterého mohou byt kamennd mote klasifikovana, je jejich
povrch. Z tohoto hlediska se rozliSuji dva typy. Prvnim typem jsou kamenna more, ktera
jsou tvorena pouze rlizné velkymi nakupenymi kameny (pro tento typ se pouZziva anglicky
termin: openwork blocky surface, volné preloZzen jako kamenné morfe s otevienou
strukturou) (viz obr. 4). Druhym typem jsou kamenna more, ve kterych jsou bloky
srovnany a uloZeny v jemnozrnné matrix. V tomto pfipadé v nich Ize nalézt o poznani |épe

vytfidény material, ktery se mize podobat az strukturnim pidam (Rea, 2007).

3.2.1 FAKTORY OVLIVNUJiCi VZNIK KAMENNYCH MORI
Jednim z faktorG urcujicim vznik kamennych mofi je sklon svahu. Maly, nebo Zadny
sklon zaruduje udrZeni jemnych sediment( v prostoru mezi bloky, naopak na strméjsich

svazich dochdzi k jejich efektivnéjSimu odnosu, zejména tekouci vodou (Whalley, 2000).

Dalsim faktorem je typ horniny a jeji typ odlu¢nosti, na které, nebo ze které
kamenné more vznikd. Nejtypictéjsi jsou tvrdé horniny, které maji kvadrovity, pfipadné
deskovity rozpad (Encyclopedia of Geomorphology, 2004). Jedna se o zuly, ruly a svory,
ale také tvrdsi piskovce a cedice (Rubin et al., 1986). K dllezitym faktorim patfi i pribéh
puklin (Vitek, 1997). Z bazaltd a jinych vyvielin (napt. v Ceském stfedohofi) vznikaji diky
jejich typické deskovité, nebo sloupcovité odluénosti charakteristickd kamennd mofre,

nékdy nazyvana jako droliny (Vitek, 1997).

Prosovd a Sekyra (1961) uvadi, e v horskych oblastech Ceského masivu se
kamennad more vytvofila na teplych jiznich az zdpadnich svazich, kde byla moZnost
nejvétsiho plsobeni kongelifrakce. Vliv expozice svah( na rozsifeni kamennych mofi resi

také Mentlik (2006), ktery vysvétluje jejich mensi vyskyt na severnich a vychodnich
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svazich v oblasti Prasilského jezera pravé chladnou orientaci. Pfevladajici orientaci vici
svétovym strandm kamennych mofi na ¢eské strané Sumavy také Fesila Beranova (2009).
ZGIS analyz dospéla kvysledkiim, Ze nejvice blokovych akumulaci lezi na svazich
s jihozdpadni expozici (pfes 17 %) a druha nejrozsirenéjsi orientace blokovych akumulaci
je zapadni, kterou ma okolo 15 % zkoumanych kamennych mofi. Vysledky GIS analyz jsou

zobrazeny na obr. 14. (Beranova, 2009).
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Obr. 14: Zastoupeni blokovych akumulaci dle expozice svahu. Prevzato z Beranova, 2009.

Hloubka kamennych mofi vyskytujicich se na ploSinach se pohybuje v rozmezi od
0,5 metru do 1 metru naopak kamenna more, pripadné kamenné proudy skladajici se
z naakumulovanych balvan( na dné udoli mohou dosahovat hloubek i pfes 10 metru

(Encyclopedia of Geomorphology 2004).

Kamenna more se mohou lisit i profilem. Jednotlivé profily mohou mit rozdilnou
hloubku vrstvy blokl, mezi nimiz neni Zadny jemnozrnny material tvofici matrix, nebo
naopak typem materidlu vypliujictho meziblokové prostory (Rea, 2007). Ballantyne
(1998) tak na zakladé struktury profilu kamenného more stanovuje tfi typy profild,

zobrazené na obr. 15.

Typ 1: je prevaineé tvoren klasty s otevienou strukturou. Pro tento typ je charakteristické,
Ze vrstva vypliujiciho materialu lezi pomérné hluboko pod povrchem (na obr. 15.

reprezentovan 1. az 6. profilem).

Typ 2: je tvoreny klasty, které jsou uloZzené v piscCité matrix; pisek vyplnujici prostory mezi

bloky se naléza v celé hloubce profilu (na obr. 15 reprezentovan 7. a 8. profilem).
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Typ 3: predstavuje pripad, kdy jsou klasty uloZzené v prachovo-jilovité matrix; v tomto

typu lze nalézt dikazy o mrazovém tfidéni (na obr. 15 reprezentovdn 9. az 12. pr.).
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Obr. 15: Profily kamennymi mofti na severovychodé Skotské vysociny. Nahote (1. - 6. profil) zobrazena
kamenna mofe s otevirenou strukturou, typ 1. Dole (7. a 8. profil) zobrazena kamenna mote typu 2, kde
je matrix tvorena hrubozrnnym piskem. Dole (9. - 12. profil) kamenna more 3. typu, kde je matrix
tvorena jemnéj$im materidlem. Upraveno dle Ballantyne, 1998.

Kamenna more jsou casto vysledkem mechanického zvétravani, jehoz produktem
jsou ostrohranné kameny a ulomky (Whalley, 2000). Demek (1987) ale uvadi, ze kamenna
more mohou byt tvofena i zaoblenymi Zokovitymi balvany, jez jsou vysledkem
dlouhodobého chemického zvétravani. Takto zvétralé bloky se pak dostaly na povrch
odnosem zvétralinové vrstvy (Demek, 1987). Whalley (2000) dopliuje tuto myslenku
informaci, Ze hranatost kamenld muzZe byt sniZzena dalSim recentnim zvétravanim, proto
vSechny zaoblené kameny nemusi byt vysledkem chemického zvétravani. Rea (2007) jesté
uvadi, Ze ostrohrannost kamenu je dikazem pouze mechanického zvétravani, nikoli vsak

dlikazem plsobiciho chladného, ¢i teplého klimatu.
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3.2.2 VINIK A STARI KAMENNYCH MORI

Kolem roku 1906 predstavil Andersson svoji teorii vzniku kamennych mofi
a kamennych proud(. Jejich plvod pfisuzoval mrazovému zvétravani matecné horniny,
pomalému pohybu zvétralinovych ulomk( vlivem soliflukce a naslednému znehybnéni
diky eluviaci jemnych sediment( z vyssich vrstev (Encyclopedia of Geomorphology, 2004).
Ackoli tento vSeobecny model byl a stale je obecné uznavan, v publikacich Dredge (1992),
Encyclopedia of Geomorphology (2004), Rea (2007) Rea et al., (1996) se objevuji dalsi

teorie o vzniku a pavodu kamennych mofi.

1. Kamennd mofre jsou postglacialniho stafi.

Z této teorie vyplyvd, Ze kamenna more vznikala v holocennich klimatickych
podminkach. Nikoli tedy v obdobi stfidani glacidld a interglacial(i. CoZz znamena, Ze tato
kamenna mofre jsou stara méné nez 10 000 let. Vznik je vazan na velmi rychlé mrazové
zvétravani. Dredge (1992) povazuje karbonatovd kamenna more na poloostrové Melville
a ostrové Igloolik (Kanada) za tvary holocenniho stafi. A to pravé diky scénafi velmi
rychlého rozruseni matecné horniny. Udava, Ze pravé karbonatové horniny jsou velmi
nachylné na rychly rozpad v dlsledku opakovaného zamrzani a roztdvani vody. V mnoha
pfipadech je ale mate¢nou horninou velmi odolnd metamorfovana, ¢i vyvield hornina,
proto je predpokladdno, ze samotné postglacidlni zvétravani plsobici pomérné kratkou

dobu by nemohlo vytvofit profil kamenného more hlubsi nez jeden metr.

2. Kamenna mofre jsou pleistocenniho stafi.

To by znamenalo, Ze tyto uatvary vznikaly v pleistocennich klimatickych
podminkach. Dané kamenné more musi preckat jeden cyklus glacidl-interglacial, proto
minimalni vék téchto kamennych mofi by byl shodny s formovanim glacidlu Weichsel
(pted 115 tis. lety). Mechanické mrazové zvétravani je, stejné jako v predchozim pripadeé,
hlavnim procesem pfi utvareni této skupiny kamennych mofi. Pleistocenni kamenna more
se také vyznacuji velkou mocnosti, hlubokou vrstvou zvétralin, vzhledem k pomérné
dlouhé dobé pulsobeni mechanického zvétravani. Diky mozZnosti abnormdlniho zvyseni
povrchové teploty na kamenném mofi existuje i jistd pravdépodobnost, Zze na horninu
v pribéhu c¢asu pusobilo (i kdyz slabé) chemické zvétravani. Toto zvétravani bylo

pravdépodobné nejintenzivnéjsi v prabéhu interglaciald.
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3. Kamenna mofre jsou predpleistocenniho stafi.

Kamennd mofre této treti skupiny se zacinala utvaret jiz v teplejSim, tfetihornim
prostiedi. Pozdéji byla vystavena periglacidlnim a glacidlnim podminkdm, které dnes na
mnoha lokalitdch uZ nepanuji. Vysledkem teplého, az témér tropického klimatu, je
zvySena chemicka aktivita, kterd vedla k podpovrchovému zvétrdvani ve znacnych
hloubkach. Nasledné byly bloky, zaoblené chemickym zvétravanim, s drsnym materidlem
vyzdvizeny procesem mrazového vzdouvani. Dukazem velmi starého chemického
zvétravani je mnoistvi jilovych mineradll. Neni samozifejmé vyloucena ani recentni
chemickd aktivita, ktera zaobluje hranace i dnes a vytvari také urcité mnoiZstvi jilovych
minerald.

Vitek (1997) dodava, Ze na vzniku rozsahlych a nékdy aZz desitky metr(i hlubokych
kamennych mofi ¢i blokovych poli se mohly v minulosti podilet nahlé udalosti, jako
naptiklad katastroficka skalni ficeni. Ta mohla byt vyvolana i podemletim svahu fluvidlni
erozi. Timto scénarem vysvétluje vznik blokového pole na pravém svahu udoli Vitavy

v oblasti Certova sténa.

3.2.3 SOUCASNY STAV GEOGRAFICKYCH VYZKUMU KAMENNYCH MORI

Kamenna mofe jsou védci zkoumana jiz nékolik staleti. At uz kvlli jejich
zajimavému vzniku, vyraznosti v krajiné, specifickému ekosystému, nebo kvuli souvislosti
s dalSimi geomorfologickymi periglacialnimi, glacialnimi, ¢i klimatickymi jevy. Souhrn toho,
co, kdy, kde a jak se na kamennych mofich zkoum3, je pro potfeby této prace rozdélen do

dvou casti.

3.2.3.1 MAPOVANI VYSKYTU KAMENNYCH MORI
Rea (2007) uvadi, Ze kamenna more je mozné nalézt témér na celém svété. Hlavni
regiony rozsifeni jsou vazany na periglacidlni oblasti, at uz soucasné (Kanada), nebo
historické (Sumava). Kamennad more se také vyskytuji v horach stfednich zemépisnych
Sitek (Irsko), nebo na ploSinach vyssich zemépisnych Siftek (Skandindvie). V oblastech
nizsich zemépisnych Sifek, napf. v Tasmanii, Lesothu, nebo v Namibii, je rozsifeni sice

mensi, ale kamenna more lze nalézt i zde, vétsinou v horach (Rea, 2007).

3.2.3.1.1  VYSKYT KAMENNYCH MOR{ v CR
Podle Vitka (1997) neexistuje v Ceské republice pohoti, kde neni wvyskyt

kamennych mofi potvrzen. V Krusnych horach se vyskytuji na skalnatém hrebenu
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Vysokého kamene, v Jizerskych hordch se kamennd mofe nachdzeji na Strzovém vrchu ¢i
na Muchové, v Krkonosich vznikla tato mofe v Zuldch na Malém Sigdku a Vysokém Kole,
rozsahla rulova kamenna more pokryvaji téz svahy Snézky, nebo Luéni hory. V Orlickych
horach se blokové akumulace nalézaji na svazich Koruny a Maruse, v Hrubém Jeseniku
rozpadem krystalickych bfidlic vznikla kamennd more u Vysoké hole nebo Bfidlicné hory.
Kamenné proudy jsou naopak typické pro Nizky Jesenik (pfirodni pamatka Kamenné
proudy u Domasova). V Ceském stfedohofi vznikaji typické droliny. Kamenna mote, i kdy?
Casto vyplnéna, ¢i z velké &asti pokryta piskem, lze nalézt i v Broumovskych sténach
a Teplickych skalach. | v oblasti flySového pasma vnéjsich Karpat na Moravé existuji

zadznamy o vyskytu blokovych akumulaci, pro sva kamenna more je typicka pravé Sumava.

3.2.3.1.2  VYSKYT KAMENNYCH MORI V CESKE CASTI SUMAVY
Mapovanim kamennych mo¥i v éeské ¢asti Sumavy se zabyvala Beranovéa (2009).
Uvadi zfejmé nejzndméjsi blokové akumulace na Sumavé, které se nachdzi v jiz zminéné
lokalité Certova sténa na pravém biehu Vitavy, v sousedici lokalité Lu¢ na levém brehu
Vitavy nebo v oblasti PleSného jezera. DalSi kamennd ¢i blokovd more Ize nalézt v okoli
Trojmezné, Spic¢aku, Poledniku, v blizkosti jezera Laka, jihozapadné od obce Nicov a pobliz
Feky Losenice. Daldimi oblastmi vyskytu kamennych mof¥i jsou vrch Valy, Safarav vrch, vrch

Na Hradé, Popelna hora, nebo hieben Vaclavaku (Beranova, 2009).

3.2.3.2 OSTATNI GEOGRAFICKE VYZKUMY
Do druhé skupiny byly zafazeny ostatni geografické vyzkumy. Kamenna mofre jsou
totiz zajimavymi védeckymi lokalitami pro védy jako je paleoklimatologie, glaciologie,

klimatologie, morfometrie, geomorfologie i geofyzika a spoustu dalsich.

3.2.3.2.1 KLIMATOLOGICKE VYZKUMY KAMENNYCH MORI

Je dokdzano, Ze urcitd kamennad more ovliviiuji svoje nejblizsi klimatické okoli,
stejné tak jako jej ovliviuji napriklad feky, nebo Uzké a hluboké kanony
(Sawada et al., 2003). V kamennych mofich vznikd specifické mikroklima a jesté
specifi¢téjsi cirkulaéni systém, ktery jej vyrazné ochlazuje, zejména jeho spodni ¢ast.
V nizSich partiich kamennych mofi mlze nasledné dojit k utvoreni ledovych ¢ocek, nebo
sporadického permafrostu (Bouda, 2011). Tento klimaticky jev je pozorovatelny i pouhym
okem. V zimnich mésicich, kdyz je kamenné more pokryto souvislou vrstvou snéhové

pokryvky, je moziné ve vyssich partiich kamennych mofi nalézat diry, jakési prdduchy,
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kterymi je zajistovan odchod relativné teplejsiho vzduchu z kamenného more (Sawada et

al., 2003).

3.2.3.2.2 PALEOKLIMATOLOGICKE A GLACIOLOGICKE VYZKUMY KAMENNYCH MORI

V pleistocénu bylo klima jednotlivych regionl na Zemi vice ¢i méné urcovdno
rozsifenim horskych, ale hlavné kontinentdlnich ledovca. V jiznim Norsku nebo ve Skotské
vysociné (Nesje et al., 1988) se predpokladd, Ze hranice nadmorské vysky, pod kterou se
kamenna more jesté nachdzi a nad kterou jiz ne, by mohla byt totozna s trimeline (linie
oznacujici maximalni vertikaIni rozsiteni posledniho zalednéni v dané lokalité). Tento fakt
plati samoziejmé pouze pro autochtonni kamenna more. Pokud by tato hypotéza platila,
byl by tento fakt v paleoglaciologii pomérné zasadni, protoZe by umozrioval pfesné uréeni
mocnosti ledu v dané lokalité (Rea, 2007). Existuji ale kamennd more, u kterych je jasné
dokdzano, Ze doslova prezila posledni glacidlni maximum pod ledovcovou masou. Proto
nemohou byt pouZita pro mapovani maximalniho vertikdlniho rozsiteni ledovce. Prezila
pouze diky tomu, Ze nad nimi byl rozsifen ledovec se studenou bazi (Encyclopedia of
Geomorphology, 2004), ktery se pohybuje v urcité vySce nad horninovym podkladem,
a proto dochdzi k velmi malé nebo zadné erozi (Dredge 1992; Kleman a Borgstrom 1990).
Fakt, Ze kamenna more nemohou byt pouZita pro vymezeni trimeline, potvrzuje i Dahl

(1966).

3.2.3.2.3 GEOMORFOLOGICKE A MORFOMETRICKE VYZKUMY KAMENNYCH MORI

Geomorfologické vyzkumy na kamennych mofich popisuji nejen procesy vzniku
kamennych mofi, ale i procesy jejich dotvareni a pretvareni. Hypotézy by nesly stanovit
bez provedeni morfometrickych méreni, pfi kterych se zjistuje napfiklad velikost
jednotlivych klastl, nebo zaoblenost jejich hran a roh(, ktera Gzce souvisi s rGznymi typy
zvétravani.

Fiellanger et al. (2006) na zadkladé morfometrické analyzy a datovani odhaleni
skalniho povrchu pomoci izotopu 10g¢e vyvratil hypotézu predstavenou vysSe Nesjem
v kap. 3.2.3.2.2 (Nesje et al., 1988), kdyz na poloostrové Varanger (severni Norsko) zjistil,
Ze vSechna zkoumand kamenna more prezila nejméné jedno mocné zalednéni, a proto
nemU0ze byt spodni hranice rozsifeni kamennych mofti pouZita k uréeni maximalniho

vertikalniho rozsireni ledovce.
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Dlouhodobé se zabyva geomorfologii Sumavy Mentlik (2000, 2003, 2006, 2011).
V oblasti Velkého Ostrého se vénoval geomorfologickému mapovani. Toto mapovani bylo
zaméreno zejména na kryogenni a glacigenni tvary. V této lokalité se podle néj nachazeji
jak kamenna more tvorena zaoblenymi Zulovymi balvany (nékde ¢astecné zarostld), tak
i svorové akumulace se 100% vyskytem hranacu, které jsou vazany na kryogenni pochody
(Mentlik, 2000). Pfi mapovani glacidlnich forem georeliéfu v okoli Prasilského jezera
stanovil zfejmé nejnize polozenou glacidlni formu, kterou predstavuje Zulovy stupen,
kterému predchazi kamenné az balvanové more (Mentlik, 2003). Geomorfologicky
a morfometricky mapoval skalni vychozy a ptilehla kamenna more v okoli vrchu Slunec¢na
(Mentlik, 2006). V rdmci své habilitace se mimo jiné detailnéji zabyval kamennym morem
v okoli Prdsilského jezera. Geomorfologicky a morfometricky zanalyzoval toto kamenné
mofe, souvisejici s kryoplanacni terasou na zapadnim svahu Skalky (1237 m n. m.). Pozdéji
stanovuje hypotézu, Ze toto kamenné more vzniklo mrazovym zvétravanim s nevyraznym

chemickym zvétravanim (Mentlik, 2011).

3.2.3.2.4 GEOFYZIKALNI VYZKUMY KAMENNYCH MORI
Detailnimu popisu principu neinvazivniho prlzkumu podpovrchového prostredi
geofyzikalnimi metodami se detailné vénuje kap. 3.3. Pomoci geofyzikalniho prizkumu je
mozné zjistit napfiklad mocnost, respektive hloubku a wvnitfni strukturu daného

kamenného more.

Aplikaci jednotlivych geofyzikalnich metod na typy reliéfu, vice ¢i méné
podobného kamennym mofim, se v Evropském regionu nejvice zabyva Sass (2006 a 2007),
Otto a Sass (2006) a Schrott a Sass (2008). Sass (2006) pouzil podle néj, tfi nejbéznéjsi
geofyzikdlni metody (georadar, elektrické odporové tomografie a mélkou refrakéni
seismiku) kurceni wvnitfni struktury kamenné akumulace v Lechtalskych Alpach. Za
nejucinnéjsi metodu pro prlizkum osypovych kuzell povazuje georadar. Také uvadi, Ze
pouze kombinace vice geofyzikdlnich metod umoznuje interpretaci dat bez moznych
zasadnich chyb. Srovnanim vyuZitelnosti nejpouzivanéjsSich geofyzikalnich metod pro
prazkum kamennych svahl se vénovali Otto a Sass (2006). Vhodnost metody hodnotili
podle dosaZzenych vysledk(, narokd na vybaveni a poZadovanou télesnou zaté7 a také

podle casu méreni. Opét uvadi nutnost aplikace vice geofyzikalnich metod. Za
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nejvhodnéjsi metodu pro geofyzikalni vyzkum téchto forem reliéfu povazuji pouziti

georadaru a mélké seismické refrakce.

Pfednosti a limitace nejpouzivanéjsich geofyzikalnich metod shrnuli Schrott a Sass
(2008). Znovu uvadi nezbytnost kombinace vice geofyzikdlnich metod, které jsou
v geomorfologii vhodné pro Sirokou Skdalu tvarld reliéfu a pfirodnich prostredi, jako
naptiklad osypové kuzely, sesuvy, komplexni udolni sedimenty, krasové oblasti a kamenna

more.

3.2.4 KLASIFIKACE KAMENNYCH MORi

Klasifikaci svah( z vétsi ¢i mensi ¢asti pokrytych kameny a balvany se zabyval
Zurawek et al., (2005). Svahy s naakumulovanymi kameny v masivu Sleza v jihozapadnim
Polsku klasifikoval do Sesti tfid podle koncentrace blok(. Tyto tfidy jsou uvedeny nize na
obr. 16. Dospél k zavéru, Ze mezi koncentraci kamenl a nadmotskou vyskou neexistuje
zadnd vyznamna korelace, stejné tak orientace svahu nijak neovliviiuje koncentraci

kamend. Naopak byla nalezena zavislost na sklonu svahu (Zurawek et al., 2005).

Piktogram Kategorie Popis
B1 Vzacné bloky na svahu (pouze velmi malo ptitomnych
blokt)
B2 Roztrousené bloky (vétSina blokl je od sebe oddélena

vzdalenosti, kterd je 10 krat vétsi nez jejich primér

Volné pokryti bloky (vétSina blokl je od sebe oddélena
B3 vzddalenosti, kterd je pouze nékolikrat vétsi nez jejich
pramér)

Prechodny typ (kde koncentrace blokl je takova, Ze se
B4 sami sebe navzdjem dotykaji, ale dochazi i k pripadim
volného pokryti bloky

: Husté pokryti bloky (vétSina blok( je v kontaktu
F WAL P BS s okolnimi bloky, ackoli je mezi nimi porad dost pady na
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Obr. 16: Zurawkova klasifikace kamennych poli. Upraveno dle Zurawek et al., 2005.
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Mapovéanim a uréovanim tiidy kamennych mofi na Sumavé se ¢aste¢né vénoval
Stacke (2008), ktery Zurawkovu klasifikaci upravil na Sumavské poméry a tfidu B3

rozdéluje na 2 podtfidy. Jeho upravena klasifikace je zobrazena na obrazku obr. 17.

Piktogram | Kategorie Popis
B1 Ojedinélé kameny
B2 Shluky kamen (ojedinélé skupinky
blok()
B3a . . o 5 ojedinélé
Spojité ostrivky (vétsi nez 100 m*)
B3b Castéjsi
Souvislé plochy zalesnéné, misty
B4 prerusované, bez spodniho laloku
Souvisla kamenna more zalesnéna,
B5 hlina mezi bloky
Souvisla kamenna more nezalesnéna,
% B6 bez hliny mezi bloky

Obr. 17: Upravena Zurawkova klasifikace kamennych poli. Pfevzato z Stacke, 2008.

3.3 GEOFYZIKA A GEOFYZIKALNI METODY

Geofyzika je hraniéni védni obor, ktery se zabyva zkoumanim pfirozenych
fyzikalnich jevd na zemském povrchu. Vyuziva, ale zaroven dopliuje ziskané poznatky ze
strukturni a vSeobecné geologie, fyziky, seismologie, geotermiky, geomorfologie, ale
i z modernich statistickych metod (Mares$ et al., 1990). Jednotlivé geofyzikdlni metody
poté slouzi k neinvazivnimu ziskani informaci o podpovrchovém prostiedi. Tyto metody
pracuji na zakladé analyzy fyzikalniho pole a fyzikalnich parametrd hornin, které toto pole
prostupuje. Neinvazivni nebo nékdy téZ nedestruktivni jsou proto, Zze zemsky povrch neni
nutné ,otvirat”, za Ucelem ziskani informaci o stavu horninového prostredi. Geofyzikalni
prazkum by mél dodrzovat zdsadu komplexnosti (pouZiti vice geofyzikdlnich metod na

jeden cil), kterad pozdéji zaruci jednoznacnéjsi interpretaci vysledk( (Karous, 1999).

Existuje velké mnozstvi geofyzikalnich metod, které lze rozdélit do skupin podle
fyzikalniho principu, na kterém je dana metoda postavena a podle charakteru pole, které
je méreno. Jedna se o metody gravimetrické (zkoumano tihové pole), magnetometrické

(zkoumano magnetické pole), radiometrické (radioaktivni pole), geotermické (tepelné
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pole), geoelektrické (geoelektrické pole) a seismické (pole elastickych vin)

(Mares et al., 1990.).

PFi vybéru souboru nejvhodnéjsich geofyzikdlnich metod je nutné zvazit, co a proc
bude zkoumano. Velmi zdsadni roli hraji také limitujici faktory, jako je napfiklad
pristupnost terénu, vliv fyzikdlnich Sumd, nehomogenita okolniho prostifedi nebo

pozadovana presnost méreni (Karous, 1999).

Pro potfeby geofyzikdlniho vyzkumu vybranych kamennych mofi na Sumavé byly
zvoleny Ctytfi béiné vyuzZivané geofyzikdlni metody. Trfi ztéchto metod jsou
geoelektrického charakteru a jedna charakteru seismického. Konkrétné se jedna
o metodu dipdlového elektromagnetického profilovani (DEMP), elektrické rezistivni
tomografie (ERT), georadaru (GPR) a mélké seismické refrakce (SSR). PficemzZ metoda ERT,
GPR a DEMP patfi do skupiny geoelektrickych metod a metoda SSR do metod seismickych
(Mares et al., 1990). V nasledujicich subkapitolach je ve stru¢nosti uveden zakladni pohled

na problematiku jednotlivych metod.

3.3.1 OBECNA CHARAKTERISTIKA GEOELEKTRICKYCH METOD

Geoelektrickych metod je velké mnoZstvi a mnohé z nich maji i fadu modifikaci,
z Cehoz vyplyva fakt, Ze tyto metody maji Siroké spektrum uplatnéni pfi feseni rdznych
geologickych a geografickych problém(. Rozdélit do urcitych skupin je lze podle nékolika
hledisek. Pro potieby této prace bude uprednostnéno rozdéleni, které je uvedeno na
obr. 18. Zakladnimi tfemi skupinami geoelektrickych metod jsou metody stejnosmérné,
které jsou zaloZené na zkoumani rozloZeni elektrického potencidlu, nebo zvyseni ¢i snizeni
tohoto potencidlu. NejrozsirenéjSim typem stejnosmérnych metod jsou metody
odporové. Dale se jednd o metody elektrochemické, které se nejvice uplatiuji pfi
vyhledavani vodich I.radu. Posledni, pomérné pocetnou skupinou, jsou metody
zkoumani elektromagnetického pole, at uZ pfirozeného, ¢i umélého. Svoji sloZitost
vynahrazuji tim, Ze casto neni vyZadovan pfimy kontakt zafizeni s povrchem

(Mares et al., 1990).

Geoelektrické metody patfi mezi nejmladsi geofyzikalni metody. | pres to, ze prvni
aplikace geoelektrickych metod byla provedena pred vice nez 150 lety, dochazi

k jejich hlavnimu rozvoji teprve na pocatku 20. stoleti. Nejdrive se uplatnovaly pfi hledani
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rud a ropy (bratfi Schlumbergerové). American Wenner rozpracoval princip méreni
zdanlivého mérného odporu. Ve Svédsku vyvinuli geofyzikové Lundberg a Sundberg
vhodnéjsi elektromagnetické metody pro detekci rudnich loZisek. V CSSR se geofyzikalni

prGzkum ve vétsi mife zacal aplikovat na geologické problémy az po skoncéeni druhé

|— profilovani

p— odporové L sondovani

svétové valky (Mares et al., 1990).

stejnosmérné =

multielektrodové
(moderni ERT)

— potencialni

=1 spontani polarizace

elektrochemické |

=1 vyzvana polarizace

konduktometrie
(DEMP)

— VDV

Geoelektrické metody

TURAM/SLINGRAM

elektromagnetické georadar

metoda
prechodovych jevl

— CSEM

= magnetoteluricka

Obr. 18: Rozdéleni geoelektrickych metod dle vyuziti elektro-fyzikalnich vlastnosti. Upraveno dle
Klanica, 2014. (ERT: elektrickd odporova tomografie, DEMP: dipélové elektromagnetické profilovani,
VDV: metoda velmi dlouhych vin, CSEM: Controlled Source Electromagnetic)

3.3.2 GEORADAR, GPR

Georadar je neinvazivni geofyzikalni metoda s vysokym rozliSenim. Da se tedy
pouzit i vchranénych uUzemich nebo v osidlenych oblastech. Konkrétné v osidlenych
oblastech ma ale také fadu omezeni, zejména z divodu umélych vodicli, vedeni ¢i
potrubi. Metoda je zaloZzena na vysilani, Sifeni, odrazu a prijmu vysokofrekvencnich

elektromagnetickych vin. Tyto viny jsou vysilaci anténou, pfipadné anténami vysilany pod
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povrch, kde se odrazi na reflexnich rozhranich a jsou ptijimany pfijimaci anténou (Karous,
1999). Dnesni aparatury umoznuji sledovani pribéhu reflexnich rozhrani podél méreného
profilu. Lze jim provadét dvojrozmérné (2-D), ale i trojrozmérné (3-D) prazkumy
podpovrchového prostifedi a ma mnoho geologickych aplikaci, jako napfiklad vykreslovani
mélkych plGd a hornin ve vysokém rozliSeni, lokalizace pohibenych koryt ¢i mapovani
hladiny podzemni vody. Ma ale také nékolik negeologickych vyuZiti, napf. v archeologii
(Brooks et al., 2002). GPR je vyuZivan kvali Sirokému spektru jeho poutziti, ale také kvdali
jednoduchosti a rychlosti sbéru dat. Také kvali ¢asté analogii dat se seismickymi
metodami. Dal$i vyhodou je fakt, Ze pfi procesu méreni nemusi byt aparatura nutné
v kontaktu s povrchem (Neal, 2004). Bohidar a Hermance (2002) i Neal (2004) ale uvadi

pomérné velkou sloZitost pfi zpracovani a nasledné interpretaci dat.

3.3.2.1 HISTORIE METODY
Georadar ma svlj plvod v Némecku ve 20. letech 20. stoleti. Vzhledem
k nemozZnosti digitdlniho sbéru dat byl ale georadar az do 80. let 20. stoleti komeréné
nevyuzivany (Neal, 2004), coz také doklada obr. 19. Pozdéji se diky Sirokym moZnostem
vyuziti stava velmi pouzivanou metodou v oborech jako je glaciologie, civilni inZenyrstvi,
archeologie a geologie. Od poloviny 90 let se extrémné rozsifuje zajem o GPR. Tento fakt
je zobrazen na obrdazku obr. 19. Metoda georadaru tak pronikd do dalSich geografickych

disciplin, jako je sedimentologie (Neal, 2004) nebo seismologie (Baradelo, 2016).
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Obr. 19: Pocet védeckych clanki tykajicich se metody GPR. Upraveno dle Neal, 2004.

3.3.2.2 PRINCIP METODY GEORADARU
Metoda georadaru funguje na principu vysokofrekvencniho elektromagnetického

signalu o frekvenci 10 — 1000 MHz (Brooks et al., 2002), ktery je emitovan zdrojem
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(vysilaci anténou, T) do vySetfovaného prostiedi. EM pulzy mohou byt vytvareny
polovodi¢ovym zesilovacem (s vykonem do 50 W) nebo jiskristém (s vykonem az 20 MW).
Soucasné aparatury, naptiklad aparatura zobrazend na obr. 20, umoziuji prakticky spojité
sledovani po prizkumném profilu, jak je zobrazeno na obr. 21. Komercni radarové
systémy se skladaji pouze z jedné antény, kterd zastava funkci jak pfijimaci tak i vysilaci
antény, nebo ze dvou aZ tfech oddélenych vysilacich a pfijimacich antén. V klasickych
prGzkumech jsou antény kolmé na prazkumnou linii, s jejich SirSimi stranami

orientovanymi k sobé.

Obr. 20: Aparatura georadaru Ramac X3M od $védské spole¢nosti Mald. Jednotlivé antény, zdroj
napajeni a monitor s ridici jednotkou. Prevzato z PokladyPodNami, 2016.

Jak se elektromagneticka vina Sifi hloubéji, prochazi materidly s odliSnymi
elektromagnetickymi vlastnostmi. Na plochach s rozdilnou relativni permitivitou (ktera

vice ¢i méné zdvisi na vlhkosti), magnetickou permeabilitou a elektrickou vodivosti
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(rovnajici se obsahu jilovych mineralll a soli ve vodou nasycené horniné) je cast
elektromagnetické energie reflektovana zpét k povrchu (Machacek in Vanicek, 2002) a za
uréity ¢as je detekovdna pfijimajici anténou (R). Cas mezi vyslanim, odrazem a pfijmem je
oznatovan jako two-way travel time (TWT) a je méfen v nanosekundach (107 )
(Neal, 2004). Princip metody je znazornén na obr. 22. Rychlosti Sifeni pulzd se
v geologickych materidlech pohybuji v rozmezi 0,06-0,175 m*ns™ (Brooks et al., 2002),
Neal (2004) uvadi rozmezi 0,05-0,2 m*ns ™.

—» .

Zzaznam

fidici

zarizeni
vysila¢ pfijimac
smér
prizkumu ]
- R |anteny

zemina

anomalie

Obr. 22: Funkéni schéma metody GPR. V horni poloviné ukazka odrazu od matec¢né horniny nebo od
anomadlie uloZené pod povrchem. V dolni poloviné detekce mate¢né horniny a anomalie z namérenych
dat. Upraveno dle Davis a Annan, 1989 a Neal, 2004. (T: vysilaci anténa, R: ptijimaci anténa)

Béhem méreni se antény pohybuji podél mérfeného profilu a elektromagnetické
pulzy jsou do zemé vysilany v konstantnim Case. Méfit Ize ale také postupnym zplsobem,
kdy pred kazdym vyslanim pulzu je aparatura zastavena, provede se méfeni, a poté se
pokracuje dal. Tento zplsob je ¢asové narocnéjsi, ale prinasi souvislejSi obrazy a vyssi
rozliSeni (Neal, 2004). Rychlosti Siteni elektromagnetickych vin ve vybranych prostiredich

jsou zobrazeny v tab. 1.
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Prvnim vystupem z méfeni je Casovy fez zdznamu, zachycenych na pfijimaci
anténé (zobrazen na obr. 23). Na horizontalni ose je poloha aparatury podél profilu,
vertikalni osa je osa casovda. Pti znalosti rychlosti Sifeni elektromagnetického impulsu
v konkrétnim prostfedi je tento ¢asovy fez snadno prevoditelny na fez hloubkovy. Odrazy
od podpovrchovych diskontinuit nejsou jedinymi signaly na pfijimaci anténé. Prvni puls,
Sitici se nad povrchem, ktery pfijde na pfijimaci anténu, je tzv. vzdusna vina. K pfijimaci
anténé se §ifi rychlosti svétla (3*10° m*ns™). Druhym pfichozim signdlem na pfijimaci
anténé je signal, Sifici se tésné pod povrchem, tzv. pozemni vina. Tyto dvé viny ¢astecné

prekryvaji odrazy z nejsvrchnéjsich vrstev (Neal, 2004).

Tab. 1: Prehled rychlosti Sifeni elektromagnetickych vin ve vybranych geologickych prostiedich.
Upraveno dle: Neal a Roberts, 2000.

rychlost rychlost
prostredi elektromagnetickych | prostredi elektromagnetickych
vin (m*ns™?) vin (m*ns™?)
. Ihéeny
Eista voda 0,03 provinceny 0,05-0,07
prach

morska voda 0,01 neprovlhéeny jil | 0,09-0,12

Ihéeny
NEprovinceny 1 o,1-0,2 provihéeny jil | 0,05-0,07
pisek
plrovlhceny 0,05-0,08 n.eprovlhceny 0,1-0,12
pisek till

Ihéeny
neprovinceny 1 4 99.0,13 provingeny till | 0,1-0,12
Stérkopisek

Ihéeny
provinceny 0,06 radelina 0,03-0,06
Stérkopisek
neprovlhéeny 0,09-0,12 matgcna 0,12-0,13
prach hornina
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Obr. 23: Profil radarového obrazu ziskany z prikladu uloZeni vrstev zobrazeného na obr. 24. Na
obrazku je znazornéna pozice vzdusné a povrchové viny a primarni odrazy. Na horizontalni ose je
zndzornéna vzdalenost na profilu, na vertikalni ose je zobrazen TWT cas. Upraveno dle Neal, 2004.

1 —
= =
== ///Z

Obr. 24: MozZnosti uloZeni vrstev pod povrchem. Upraveno dle Neal, 2004. (T: vysilaci anténa,
R: prijimaci anténa)

Shromazdéna data se zpracovavaji v pocitacovém programu (napf. Reflex-Win od firmy
Sandmeier Software). V téchto programech se daji data prehledné vizualizovat, ale také
upravovat (napf. korekce na reliéf). Vysledné modely pak zobrazuji rozlozeni pribéhu

rozhrani jednotlivych vrstev (Neal, 2004). Jak Ize vidét na obr. 25.
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Obr. 25: Vysledky GPR prizkumu. Zvyraznéné bilé linie zna¢i povrch matecné horniny (hloubku
osypového kuZelu) a rozhrani mezi osypovym kuzZelem a morénou. Hloubka celého profilu byla
vypocitana s pouzitim hodnoty rychlosti podpovrchového Sifeni vin 0,14 m*ns-1, coz témér odpovida
neprovlhc¢enému Stérkopisku, az pisku v tab. 1 a materialu osypového kuzele. Slozeni morény je jiné,
proto i rychlost Siteni EM vln je jina (0,1 m*ns-1), proto redlnd hloubka morény je mensi, nez je
naznaceno. Upraveno dle Otto a Sass, 2006.

Podle cile vyzkumu se mulZe georadar pouzit ve tfech modelech. Prvni
a nejpouzivanéjsi moznosti je odrazové profilovani, ndzorné zobrazené na obr. 26. Vysilaci
anténa je fixné velmi blizko k pfijimaci anténé, nebo se uZivd pouze jedna anténa pro
vysilani i pfijimani. Druhou moznosti je rychlostni sondovani, provadéné podobné, jako
sondovani u elektrické odporové tomografie. Antény zvysSuji vzddlenost mezi sebou
a fixnim bodem, ktery se nachdzi uprostfed. Tato metoda se nazyvd common mid-point
(CMP) a je stavéna za ucelem ukazky zmén rychlosti Sifeni v zavislosti na hloubce pod
urcitym bodem. Princip je zobrazen na obr. 27. Tfretim nejméné pouzivanym modelem je
metoda prosviceni (transillumination), zobrazena na obr. 28. Pfi tomto modelu se vysilaci
a pfijimaci anténa pfipevni po strandch vyzkumného objektu (pilif, nebo sloup v dole)

a vysokofrekvencnimi EM pulzy jej prosviti (Brooks et al., 2002).

BB B Pe 2P

e I

Obr. 26: Schéma modelu odrazového profilovani. Pfrevzato z Brooks et al., 2002.
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Obr. 27: Schéma modelu rychlostniho sondovani (CMP). Pirevzato z Brooks et al., 2002.
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Obr. 28: Schéma modelu prosviceni. Pfrevzato z Brooks et al., 2002.

3.3.2.3 OMEZENI METODY
Maximalni mozna hloubka prizkumu se sice pohybuje v prvnich desitkdch metrd,
je vSak znacné proménliva. Klesa s rostouci pouzitou frekvenci elektromagnetickych pulz(.
S rostouci frekvenci se naopak zvySuje rozliSeni vysledného obrazu (projevi se jen ty

nehomogenity, jejichZz rozmér je vétsi nez délka prlizkumné viny) (Brooks et al., 2002).

Pro nazornost: v rozsahu stfednich rychlosti (0.1 m*ns) je rozlideni 1 metr, kdy? je
pouzita anténa s frekvenci 25 MHz, 0,25 m za poutziti 100 MHz antény a pouze 2,5 cm za
pouziti antény s frekvenci 1 GHz (Schrott a Sass, 2008). Na uzivateli potom zalezi, aby
nasel pro sebe nejvhodnéjsi kompromis mezi hloubkou prizkumu a kvalitou vysledného
obrazu (Brooks et al., 2002). Hloubka prizkumu také klesa s rostouci vodivosti hornin
zkoumaného prostredi. Vodivost mlze byt dana vyssim podilem jilovitych mineral( nebo
vys$si nasycenosti mineralizované vody (Neal, 2004). Proto ma georadar velice Spatny
hloubkovy dosah nad vysoce vodivymi horninami, jako jsou napftiklad jily (Klanica, 2014),
nebo silné provlhéenymi horninami s vysokou hladinou podzemni vody. Jeho aplikace nad
témito materialy je témér nemozna (Brooks et al., 2002; Schrott a Sass, 2008). Na suchych
a elektricky silné odporovych sutoviskdch mlze byt ale dosazena hloubka 30-60 m.
Georadar je také vhodny pro prizkum piseénych sedimentl, u kterych lze dosahnout

hloubek 15 az 30 m (Schrott a Sass, 2008).
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Podle Stowika (2012) by 250 MHz anténa méla za optimdlnich podminek
dosahnout hloubky 4-6 m, v pfipadé antény s frekvenci 100 MHz potom az 10 m, obvykle

vSak spise 8 m.

| v pfipadé, Ze je pouZita nizka frekvence 25 nebo 50 MHz (pro dosazeni maximalni
mozné hloubky priniku), GPR stale poskytuje lepsi prostorové rozliseni, nez standardni
geofyzikalni techniky. Rychlost vyzkumu je relativné vysoka i v nerovném terénu. Je
mozno zmapovat nékolik stovek metrl za den. Prikré a skalnaté svahy zpomaluji proces
méreni, jelikoz nizkofrekvencni anténa ma velké rozméry, a je tak naroéné ji nést, nebo

posouvat (Schrott a Sass, 2008).

Porce energie vysilana z nechranéné antény je vyzarovana i do vzduchu a muze byt
odraZzena prvky nad povrchem. Tyto odrazy mohou postihnout kvalitu dat. To déla aplikaci
GPR ¢astecné obtiznou v zalesnéném terénu, kde lze ziskat velmi nepiesna, nebo zcela
neuzite¢nd data. Méreni v lesnaté krajiné Schrott a Sass (2008) proto nedoporucuji. Tento

problém fesi vyuZiti stinénych antén (Neal, 2004).

Z vySe popsaného vyplyva, Ze GPR ma svuUj nejvétsi potencidl v arktickém, nebo
alpinském prostredi, nad horni hranici lesa, kde je také limitovany vyvoj pld. Velmi
efektivni je také pri prizkumu mélkych podpovrchovych fluvidlnich usazenin, nebo
dokonce i vraseliné, kde je nizkd elektrickd vodivost podzemni vody (Schrott a Sass,
2008). Steeples (2001) uvadi, ze georadar pracuje nejlépe na suchych a hrubozrnnych
sedimentech. Neal (2004) se domniva, Ze diky charakteru Sifeni elektromagnetickych vin
je metoda GPR pouzitelnd na nepfili§ komplikované geologické prostredi, s horninami

projevujicimi se pfevazné vysokym mérnym odporem.

Stowik (2012) uvadi, Zze zakladnim predpokladem pro geologickou interpretaci
vyslednych radargramu je existence odraznych (reflexnich) rozhrani, kde se méni rychlost
Siteni EM viny a vznika tak odraz. Pro interpretaci (sub)horizontéalnich struktur, jako jsou
napt. vrstevni sledy riznych hornin (napf. flySové formace), popf. rozhrani mezi jemno-
a hrubozrnnym materidlem (napt. povodrnové hliny vs. Stérky) je dllezité, aby bylo takové
rozhrani viceméné pribéziné. Pokud je takové rozhrani v zaznamu nékde poruseno, lze
takovou nahlou zménu interpretovat napf. jako puklinu, tahovou trhlinu, popf. zlom.

V pfipadé heterogenniho, viceméné usporadaného, blokového pole vsak nelze prabéina

44



3 TEORETICKY UVOD

rozhrani vrdmci takové akumulace predpokladat, vyjma kontaktu blokového pole

s podlozim.

3.3.2.4 VYUZITI{ METODY

Jak jiz bylo poznamenano, metoda georadaru se da aplikovat na Sirokou Skalu
védeckych problém0 (Brooks et al., 2002; Fuchs und Zéller, 2006; Neal, 2004; Schrott
a Sass, 2008). Jen v geografii existuje velké mnozstvi Uspésnych aplikaci této metody.
Vnitfni strukturu Fi€nich niv pomoci GPR popisoval a vizualizoval Loope et al. (2004)
a Beste et al. (2003). Detekci hloubky matecné horniny ve volnych sedimentech
v arktickych a alpinskych regionech teSili Overgaard a Jakobsen (2001) a Sass (2006).
Volkel et al. (2001) zkoumal vnitFni strukturu pohtbenych periglacidlnich svah(. PouZzitim
georadaru pro prizkum sesuvl se zabyval Wollny (1999). Mocnost aktivni vrstvy

permafrostu stanovil pomoci georadaru Hinkel et al. (2001) nebo Moorman et al. (2003).

Sass a Wollny (2001) a Sass (2006) dosahli na osypovych kuzelech hloubky ptes
50 metrll, pouZitim 25 MHz antény. Otto a Sass (2006) s anténou o stejné frekvenci
dosahli hloubky 40 metrd na velkém osypovém kuzelu a georadar uvadi jako nejucinné;jsi
metodu pro prizkum této formy reliéfu. Sass (2007) se zabyval detekci matecné horniny
a mocnosti osypovych kuzell. Opét uvadi georadar jako nejucinné;jsi metodu pro priizkum

tohoto typu.

3.3.3 DIPOLOVE ELEKTROMAGNETICKE PROFILOVANI, DEMP

Metodu DEMP fadime stejné jako GPR mezi elektromagnetické metody, viz
obr. 18. Casto se setkavdme také s nazvem dipdlové induktivni profilovani (DIP). Metoda
dipélového elektromagnetického profilovani je velmi podobna metodé GPR. Tato metoda
dnes patti mezi nejrozsitenéjsi z elektromagnetickych metod. Jednou z velkych vyhod této
metody je, Ze méfici aparatura nemusi byt pfi provddéni méreni v kontaktu s povrchem.
MuUZe byt bud nesena operdtorem, nebo je moiné setkat se i s pripady leteckého

dipdlového EM profilovani, nebo profilovani morského dna (Mares et al., 1990).

Celkovy ¢as méreni pomoci této metody je tak relativné maly. Pro terénni vyzkum
se nejCastéji pouzivaji aparatury CMD. Pro prizkum je nutné pfipojit k zafizeni jednotny
fidici ovladac, zobrazen na obr. 29, do kterého se zaznamenavaji namérfend data
(GF Instruments, 2012). Pro méfeni byl vyuzit konduktometr CMD-MiniExplorer zobrazen

na obr. 30 a CMD Epxlorer zobrazen na obr. 31.

45



3 TEORETICKY UVOD

Obr. 29: Ridici jednotka CMD. Pfevzato z GF Instruments, 2012 a Obr. 30: Pouziti CMD MiniExplorer na
kamenném mofti. Vlastni foto autora, 2016.

zo [ 4 E, <

Obr. 31: Ukazka pouziti DEMP (CMD-Explorer) na kamenném mofi. Vlastni foto autora, 2016.

3.3.3.1 HISTORIE METODY

Zaklady elektromagnetickych metod byly polozeny Svédskymi geofyziky
Lundbergem a Sundbergem. Tato historickd provedeni metody, kterd se ale diky jeji
nenarocnosti na pfistrojovou stranku pouzZivaji jesté dnes. Tyto metody pracuji na
principu méreni uhlu sklonu velké poloosy elipsy polarizace. Tésné po druhé svétové valce
mélo vysadni postaveni v dipélovém elektromagnetickém profilovani provedeni metody
TURAM, které bylo pozdéji nahrazeno provedenim SLINGRAM, diky Sirsi oblasti vyuziti
(Mareset al., 1990). Provedeni SLINGRAM je dnes nejrozsifenéjsi aktivni

elektromagneticka metoda (Kalab, 2009; Machdacek in Vanicek, 2002).
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3.3.3.2 PRINCIP METODY DEMP

Dipolové elektromagnetické profilovani funguje na stejném principu jako metoda
georadaru. Hlavni rozdil mezi témito metodami jsou hodnoty frekvenci vysilanych
elektromagnetickych vin. V tomto pfipadé, at uz se jedna o vyvojové starsi, nebo mladsi
provedeni, jsou viny generovdny magnetickym dipdlem. Tento magneticky dipdl je
nejcastéji vytvaren dvéma civkami, které jsou rlzného priméru, orientace i vzajemné
vzdalenosti, pficemzZ jedna civka se pouZiva jako zdrojova (vysila€) a druha jako méfici
(pfijimac). Tyto dvé civky se pak v pribéhu méreni pohybuji po méficim profilu
v konstantni vzdalenosti, ktera je dana pevnou konstrukci. Pevna konstrukce byva
zajiSténa ramem ¢i velkymi civkami (v pfipadé provedeni Slingram a Turam), nebo trubkou
v pfipadé provedeni CMD (Machdcek in Vanicek, 2002). Vzdalenost civek od sebe (od 1 az
po nékolik desitek metr() a frekvence vysilanych elektromagnetickych vin (od 100 Hz az
po 10 Hz) urcuje hloubkovy dosah méreni. Se zkracujici se vzddlenosti mezi civkami
a zvySovanim frekvence klesd maximalni dosazena hloubka (Machacek in Vanicek, 2002).
Zdrojova civka vytvari primarni elektromagnetické pole, jehoz charakteristiky jsou
pfijimany méfici civkou. Toto primarni EM pole se $ifi jak nad povrchem, tak i pod
povrchem. Pokud je podpovrchové prostiedi homogenni, Sifeni pod povrchem se od
Siteni nad povrchem lisi pouze v nepatrném snizeni amplitudy. Pokud se ale pod
povrchem nachdzi alespori castecné vodivé téleso, jsou nékteré charakteristiky
primarniho pole zménény a utvari se tak pole sekundarni (viz obr. 32). Charakteristiky
tohoto pole, jako napfiklad Uhel sklonu velké poloosy elipsy polarizace, realna
a imaginarni ¢ast nékteré ze smérovych slozek vektoru magnetického pole a parametry
polarizace jsou nasledné zaznamenany na meéficim dipdlu. Ztéchto dat je nasledné
vypocitana zdanliva mérna elektrickd vodivost (konduktivita), kterd vyjadruje stredni
vodivost nehomogenniho prostredi, odpovidajici homogennimu prostredi, ze kterého lze
za pouziti stejnych podminek ziskat stejnou vodivost pro prostifedi mérené pod
povrchem (Mares et al., 1990). Vypocitand zdanlivd mérna elektrickd vodivost muze byt
jednoduse prevedena na hodnoty zdanlivého mérného elektrického odporu. Mérny
elektricky odpor se téZz nazyva rezistivita, a jeho hodnota je rovna prevracené hodnoté
konduktivity. RozloZeni konduktivity podél profilu pfindsi cenné informace o strukturach
pod povrchem (Karous, 1999). Rychlosti Sifeni elektromagnetickych vin ve vybranych

geologickych prostfedich jsou zobrazeny v tab. 1.
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vysilat primarni EM pole
/ povrch

7

modifikovaneé o
primarni virive |
pole proudeéni

sekundarni
pole

Obr. 32: Schéma principu dipélového elektromagnetického profilovani. Upraveno dle Brooks et al,,
2002.

Hlavni vyhodou je u DEMP opét rychlost méreni a relativné jednoduché zpracovani
dat. Limitujicim faktorem této metody je vSak relativné mald hloubka praniku, ktera se
pohybuje pouze v prvnich metrech. Hloubka priniku DEMP metody zdvisi na pouZzité
frekvenci, vzdjemné vzdalenosti wvysilaci a pfijimaci civky a elektrické vodivosti
podpovrchového méreni. EM pole jsou oslabovdna béhem prichodu skrz zem a jejich

amplituda se s hloubkou exponencidlné snizuje (Musset a Khan, 2000).

DEMP metoda se velmi dobre dopliiuje s metodou elektrické odporové tomografie
(Hrutka a Spésny, 2011; Musset a Khan, 2000). Pfi ERT prlzkumu muze povrchova vrstva
s vysokym odporem, napf. zmrzld pada, zamezit dosaZeni vice vodivych, ale nize
poloZenych vrstev. Tyto niZe poloZené vrstvy miiZze Iépe zmapovat metoda DEMP. Naopak
elektromagnetické signaly jsou omezeny priichodem vysoce vodivych vrstev, které mohou
byt |épe zmapovany ERT mérenim (Musset a Khan, 2000). Dalsi omezeni a vyhody
dipélového magnetického profilovani jsou podobné jako u metody georadaru, protoze

jsou tyto metody zaloZené na stejném principu.

Bevan (1998) nebo Rogers et al. (1996) povazuji metody zaloZzené na
elektromagnetické indukci za pomérné levny, ale velice Ucinny ndstroj pro prlzkum
fluvidlnich sediment. McNeill (1980) povaZuje tyto metody za nejvice vhodné pfi

prazkumu podpovrchovych jezernich sedimentd.

3.3.3.3 INTERPRETACE DAT
Ziskana data mohou byt analyzovana a zobrazovana ve specialnich pocitacovych

programech, jako je naptiklad program Surfer od spolecnosti Golden Software. Data se
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vtomto programu daji také editovat a upravovat. Prvotnim vystupem jsou modely
rozloZeni hodnot elektrické konduktivity podél méreného profilu, nebo na mérené plose.

Tyto modely mohou byt pfevedeny na modely zddnlivého mérného odporu.

Data zmérend dipdlovym elektromagnetickym profilovanim se také daji zobrazit
a zpracovavat v programu Res2Dinv. Program pro stazeni dat z fidici jednotky umoznuje

data pfimo exportovat do Res2Dinv.

Program sam vytvofi imagindrni elektrodové usporadani (vice o elektrodovém
usporadani v kap. 3.3.4), které geometricky odpovidda mérenym hloubkdam z metody
DEMP. Data do tohoto usporadani prevede, a ty lze poté invertovat jako béiné ERT
méreni. Modely vytvorené touto inverzi mohou pomoci pfi nasledné interpretaci dat.
Pfed samotnou inverzi je ale zapotfebi zvaZit kvalitu a vérohodnost vysledného modelu.
ProtozZe vysledny invertovany fez je vytvoren pouze ze tfi vrstev, vertikdlni rozliSeni neni
nikterak presné. Pro zlepSeni vertikalni presnosti vysledného modelu lIze v programu
sloucit méreni z rznych konfiguraci civek dohromady, tudiz lze ziskat pét vrstev (kvuli
jedné identické hloubce). Bohuzel se v programu sluCuji jiz vytvorena imaginarni
elektrodova usporadani a nikoli primarni data. To pfinasi dalsi problémy, protoze
usporaddani nejsou identicka, svou geometrii se liSi a umélé rozestupy elektrod pro rGizné
konfigurace civek jsou vytvorené také jinak. | pres popsané problémy vsak mohou mit tyto

modely pfFinos (Brooks et al., 2002).

3.3.3.4 VYUZIT{ METODY

V geografii je tato metoda hojné vyuzivana pro mapovani pohfbenych fi¢nich koryt
(Bartolino a Sterling, 2000; Evans et al., 2000; Fitterman et al., 1991; Leparova, 2012; Pin
a Ketelle, 1983; Williams a Hoey, 1987; Zalasiewicz a Wilmot, 1986) a fiCnich teras
(Conyers, 2008). Vyuziva se také pro mapovani jilovych (Ferguson et al. 1999) ¢i piskovych
a Stérkovych sedimentl (Auton 1991; Kitchen et al. 1996) nebo hladiny podzemni vody
(Lahti a Hoekstra, 1991). Mazac et al. (1988) pomoci DEMP zkoumal rozdily v prostorovém
rozsifeni zény aerace v provihéenych horninach. Vyzkum podzemni vody DEMP metodou
také resil Olayinka et al. (2004). Pomoci DEMP se mapuji ekologické problémy, jako
napriklad Sifeni kontaminace (Karous, 1999) nebo ekologické zatéze (Machacek in
Vanicek, 2002). Hrutka a Spésny (2011) se zabyvali konkrétnimi pfiklady vyuZiti DEMP.

Metodou DEMP ve spojeni s jinymi geofyzikalnimi metodami Uspésné zjistili plosSny rozsah
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byvalé skladky u Zruce, zkoumali vnitfni strukturu Stérkopiskové terasy Jizery u Trutnova,
posoudili homogenitu masivu u Krdsna nebo ploSné upresnili vymezeni raselinisté u obce

Fldje. Z vysledkl stanovuji Siroké spektrum pouziti této metody (Hrutka a Spésny, 2011).

Bobrov et al. (1998), Krasovskiy (1973) nebo Sinha (1977) pomoci DEMP mapovali
podpovrchovou strukturu lokalit s vyskytem permafrostu svelmi kvalitnimi vysledky.
Prizkum krasovych oblasti i za pomoci dipélového elektromagnetického profilovani
provadél PutisSka et al. (2015), ktery s DEMP metodou mapoval rozsifeni silné
karbonizovanych hornin. Vyuziti DEMP pro kontrolu protipovodriovych hrazi s pozitivnimi

vysledky zkoumal Benes et al. (2011) nebo Boukalova et al. (2011).

Bohuzel o wvyuZiti dipdlového elektromagnetického profilovani pro prizkum
hustoty, mocnosti nebo vnitini struktury kamennych mofi ¢i podobnych forem reliéfu,

zatim nebyly nalezeny Zadné zaznamy.

3.3.4 ELEKTRICKA ODPOROVA TOMOGRAFIE, ERT

Podobné jako metoda DEMP a GPR patfi elektrickd odporova tomografie do velké
skupiny geoelektrickych metod. Jednd se o multielektrodovou variantu stejnosmérnych
odporovych metod. Tento typ je nejmodernéjsi z metod zaloZenych na principu méreni
elektrického odporu. ERT je vhodné zejména pro detailni mélky prizkum profilu, nebo

jeho casti (Klanica, 2012).

Na rozdil od metody dipdlového EM profilovani musi byt aparatura pfi procesu
méreni v kontaktu s povrchem (Mares$ et al., 1990). Dnes je pfi méreni vyuzivano Fidici
jednotky s digitalnim zdpisem dat fizenou mikroprocesorem a specialnich kabelG. RGzni
vyrobci nabizeji vice ¢i méné podobna zafizeni. Pro pfiklad je uvedena aparatura Ares I,
obr. 33 a specialni vicejaderny kabel, obr. 34. U¢elem ERT vyzkum0 je uréeni rozloZeni
podpovrchového odporu pomoci povrchového méreni pod uréitym bodem, profilem,
nebo plochou. Je moiné ziskat 1-D, 2-D nebo 3-D modely podpovrchového prostredi

(GF Instruments, 2012).
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Obr. 33: Ridici jednotka s mikroprocesorem. Pfevzato z GF Instruments, 2012,

Obr. 34: Specialni vicejaderny kabel. Prevzato z GF Instruments, 2012.

3.3.4.1 HISTORIE METODY

Odporovd méreni jsou pouZivana jiz nékolik desetileti v hydrologii, tézarstvi
a geotechnickych vyzkumech. Pomérné nedavno se ale zacaly pouZivat i pro
environmentalni vyzkumy. Odporové metody maji svlij plvod ve dvacatych letech 20.

stoleti, kdy s ni pfisli bratfi Schlumbergerové (Loke, 2000).

Dnes se rozlisuji 2 zakladni odporové metody: vertikalni elektrické sondovani (VES)
a odporové profilovani (OP). Pfi méreni VES z(stdva stfed usporddani mezi parem
potencialovych elektrod na misté (tedy v misté méreni 1-D elektrické sondy), pricemz
proudové elektrody se postupné symetricky vzdaluji od stfedu usporadani. S rostouci
vzdalenosti proudovych elektrod od stfedu uspofadani pak nar(ista hloubka préniku. Cim
déle od sebe proudové elektrody jsou, tim hloubéji se s mérenim Ize dostat. Vysledkem je
potom 1-D méreni v podobé vertikdlni kfivky, kterd popisuje zménu zdanlivého mérného
odporu ve vertikdlnim sméru. V pripadé nékolika takovych VES sond (lezicich idedlné
vjedné linii) Ize poté sestrojit také 2-D fez zdanlivého mérného odporu. Tento 1-D
prazkum se diky své nenarocnosti pouziva i dnes, napriklad pro zjisténi hladiny podzemni

vody na urcitém misté (Loke, 2000).

Pfi méreni OP je pohybovano stalym usporadanim s konstantnimi vzdalenostmi

mezi elektrodami podél profilu a prostfednictvim c¢ehoZz lze ziskat pribéh odporu
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v horizontalni roviné podél profilu. Hloubka méreni potom zavisi na konkrétni konfiguraci
elektrod, respektive na jejich vzdjemné vzdalenosti. S ménici se vzddlenosti mezi
elektrodami Ize sestrojit horizontdlni krivky pro rdzné mérené hloubky. Obdobné jako
u VES lze v pfipadé nékolika kfivek mérenych v ramci jednoho profilu sestrojit 2-D fez
zdanlivych mérnych odporu (Karous, 1989).

vevys

pocitacovy software, vysledky maji ale Sirsi vyuZziti. Proto jsou v soucasné dobé 2-D
vyzkumy vhodnym kompromisem mezi ziskanim velmi presnych vysledk(i a relativné

nizkou cenou.

Jednou z nejzasadnéjsich inovaci je pouziti multielektrodové technologie, kdy jsou
prazkumy provadény pomoci vysokého poctu elektrod (25 a vice). Elektrody jsou spojeny
pomoci vicejaderného kabelu, nové vyvinuté pocitacové technologie a software dokazi

automaticky vybirat aktudlni ctyfi elektrody pro kazdé méreni (Schrott a Sass, 2008).

c1 P1 P2 Cc2

Obr. 35: Tradi¢ni usporadani ctyr elektrod pro ERT méfeni podpovrchového prostredi. Prevzato z
Loke, 2000.

3.3.4.2 PRINCIP METODY ERT
ERT méreni je obylejné provadéno zavadénim elektrického proudu do zemé
pomoci dvou elektrod C1 a C2, pripadné A a B a mérenim hodnot elektrickych potencialQ
na dvou potencidlnich elektrodach P1 a P2, pfipadné M a N, viz obr. 35. Zhodnot
zavadéného proudu (l) a napéti (U), které je absolutni hodnotou rozdilu zmérenych
potenciall je pocitan tzv. zdanlivy mérny elektricky odpor prostredi (p,):

U
pa:kxT

kde ,k“ je tzv. konstanta usporadani, popf. geometricky faktor (z angl. geometric factor),
kterd zavisi na usporadani vSech cCtyr elektrod. Na obr. 36 je moziné vidét béiné
konfigurace elektrod, které se pouzivaji v ERT vyzkumech. Kazdé usporadani ma specificky
,k“ faktor. Z méreni mérného elektrického odporu lze jednoduse vyjadiit hodnotu

odporu, protoze:
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proto se v praxi pouziva pro vypocet hodnot mérného elektrického odporu vzorec:
pa=kxXxR
(Loke, 2000).

Vypocitand hodnota mérného elektrického odporu neni skute¢ny mérny elektricky
odpor podpovrchového prostiedi, ale zdanlivy mérny elektricky odpor homogenniho
povrchu, pro ktery je moziné ziskat stejné hodnoty odporu z rGznych typl usporadani
elektrod. Vztah mezi zdanlivym mérnym elektrickym odporem a skutecnym mérnym
elektrickym odporem je pomérné komplikovany soubor vztah( (Loke, 2000). K uréeni
skute¢ného mérného elektrického odporu podpovrchového prostfedi musi v pocitacovém
softwaru probéhnout inverze hodnot zdanlivého mérného elektrického odporu (Schrott

a Sass, 2008).

Loke (2000) uvadi, Ze v praxi se pro 2-D prizkum nejcastéji uziva:

a) Wennerovo usporadani (Wenner Alpha)
d) usporadani pole-pole
e) usporadani dipole-dipole
f) usporadani pole-dipole
g) Wenner-Schlumbergerovo usporadani
Wennerova Pole-Pole
c1 P1 P2 c2 c1 P1
eE—a—I)eE—a—IeE——a—e ai—a i
k=2xa k=2xa
Dipole-Dipole Pole-Dipole
c2 c1 P1 P2 c1 P1 P2
eé—a—Dee——NA—Hec—a—>e na a—
k=xn{(n+1)(n+2)a k= 2xn{(n+l)a
Wenner-Schlumbergerova k = geometricky faktor
c1 P1 P2 c2
*E——NA—re—a—reé——na—re
k= xn(nt+l)a

Obr. 36: BéZna uspoiadani elektrod pouZivajici se pti ERT méfeni a jejich ,k“ faktor (popisovany vyse).
Upraveno dle Loke, 2000.

3.3.4.3 NASTIN POSTUPU MERENI PRI ERT PRUZKUMU
Na obr. 37 je ukdazana mozna posloupnost méreni pro Wennerovo usporadani se

systémem dvaceti elektrod, kterou popisuje Loke (2000). V tomto pripadé je vzdalenost
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mezi sousedicimi elektrodami ,a“. Nejdfive jsou provedena vSechna méreni se vzdalenosti
mezi elektrodami 1a. Pro prvni méreni jsou pouzZity elektrody oznacené Cisly 1, 2, 3 a 4.
Elektroda 1 je pouzita jako prvni proudova elektroda C1, elektroda 2 je prvni potencialni
elektroda P1, elektroda 3 pak druha potencionalni P2 a elektroda 4 je druha proudova C2.
Pro druhé méreni jsou pouzity elektrody 2, 3, 4 a 5. Takto se postupuje az k elektrodam
17, 18, 19 a 20. Pro systém 20 elektrod, usporadanych ve Wennerové konfiguraci

elektrod, je moznych 17 (20-3) méreni se vzdalenosti mezi elektrodami 1a.

Po dokonceni méreni s rozestupem mezi sousednimi elektrodami 1a zacind méreni
s rozestupem 2a. Prvnimi elektrodami jsou tedy 1, 3, 5 a 7. Pro druhé méreni se
vzdalenosti 2a jsou pak pouzity elektrody 2, 4, 6 a 8. Postup je opét opakovan az
k elektrodam 14, 16, 18 a 20. V druhém sledu méfeni existuje tedy 14 [20 — (2 X 3)]

moznych méreni. Stejny proces je pak opakovan pro méreni se vzdalenostmi 3a, 4a, 5a

a 6a.

Cim se zvy3uje vzdalenost mezi elektrodami, tim se poet méfeni snizuje. Pocet
méreni, které je mozno provést pro kazdé rozmisténi konkrétniho poctu elektrod, je také

zavisly na pouzitém typu usporadani.
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Obr. 37: Posloupnost v postupu méfeni pro Wennerovo uspotradani. Upraveno dle Loke, 2000.

Proces vyzkumu s pouzitim Pole-Pole usporadani je podobny jako u Wennerova
usporadani. Pro pocet 20 elektrod je nejdfive provedeno 19 méreni s rozmisténim 1a, pak

18 méreni s rozmisténim 2a a dale 17 méreni s rozmisténim 3a.
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Pro uporadani Dipole-Dipole, Wenner-Schlumberger a Pole-Dipole je postup
vyzkumu trochu odliSny. Naptiklad pro usporaddni Dipole-Dipole zaind méreni
s rozmisténim elektrod se vzddlenosti 1a mezi C1 a C2 (a také mezi P1 a P2). Prvni
sekvence méreni je provadéna s faktorem ,p“ p = 1 (coZ je pomér mezi vzdalenosti mezi
C1 a P1 a C1 a C2). Nasledné jsou méreni provadény s p = 2 s tim, Ze vzdalenost C1-C2
zUstava stejnd (1a). Kdyz p = 2, vzdalenost od C1 k P1 je dvakrat vétsi, nez vzdalenost C1-
C2. Pro nasledujici méreni se ,n“ faktor zvySuje az k maximalni hodnoté 6, po které je

pfesné méreni velmi slozité, kvlli nizkym hodnotam potencialu.

Pro zvétSeni vyzkumné hloubky se vzdalenost mezi C1 a C2 zvysi na 2a a provede
se dalsi série méreni, kdy se opét méni hodnoty faktoru ,,p“. Pokud je to zapotrebi, mlze
byt toto opakovano s vétSimi vzdalenostmi mezi C1 a C2. Podobna prizkumna technika
muzZe byt pouzZita u usporadani Wenner-Schlumberger a Pole-Dipole, kde se vyuzivaji

rozdilné kombinace vzdalenosti ,a“ a faktoru ,p“ (Loke, 2000).

3.3.4.4 OVLIVNENI GEOLOGICKYMI PODMINKAMI

Hodnoty mérného elektrického odporu rdznych typl hornin a pld se mohou
prekryvat (viz obr. 38). To proto, Ze mérny elektricky odpor konkrétni horniny nebo pldy
zavisi na velkém poctu faktord, jako je napriklad porozita, stupen vodni saturace a obsah
rozpusténych soli. Magmatické (vyvielé) a metamorfované horniny maji typicky vyssi
hodnotu mérného elektrického odporu. Tento odpor je zde zavisly na stupni rozruseni
horniny a procentu trhlin vyplnénych vodou. Sedimentarni horniny jsou vice pordzni
a maji vyssi obsah vody. Obvykle maji nizsi hodnoty mérného elektrického odporu. Vihké
pady a Cistd podzemni voda maji dokonce jesté nizsi hodnoty mérného elektrického
odporu. Jilovité pady maji nizS$i hodnoty mérného elektrického odporu nez piscité pady

(Brooks et al., 2002).

3.3.4.5 OMEZENi METODY
Hodnoty mérného elektrického odporu maji ve srovnani s hodnotami dalSich
geofyzikalnich technik o dost vétsi rozsah. Mérny elektricky odpor hornin a ptd se v urcité
lokalité muze pohybovat vrozmezi nékolika radd. Pro srovnani: rozmezi hodnot
namérenych gravitacnimi metodami se obvykle pohybuje v rozmezi mensim nez dva rady,

seismické rychlosti se neméni vice nez desetkrat. Proto je ERT a dalSi metody zaloZené na

55



3 TEORETICKY UVOD

zkoumani elektromagnetického pole v podpovrchovém prostredi, velmi univerzalni

geofyzikalni metodou (Schrott a Sass, 2008).

hodnoty mérného elektrického odporu [ohm*m]
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Obr. 38: Rozsahy hodnot mérného elektrického odporu pro vybrané horniny. Cerné jsou zobrazeny

hodnoty prevzaté z knihy Uvod do geofyzikalniho priizkumu (Brooks et al., 2002). Cervené hodnoty
z monografie Prakticky priivodce pro 2-D a 3-D ERT priizkum (Loke, 2000). Upraveno dle Brooks et al.,
2002 a Loke, 2000.

Loke (2000) ve své praci srovndva klady a zapory béziné uzivanych usporadani.

Nejdulezitéjsi charakteristiky jednotlivych usporadani elektrod, které by mély byt zvazeny

pfi vybéru findlniho usporadani pro vyzkum, jsou uvedeny dale:

1.

citivost usporadani kvertikalnim a horizontdlnim zméndm v rozlozeni

podpovrchového mérného elektrického odporu,

. maximalni mozna hloubka prizkumu,

. horizontalni datové pokryti (hustota pokryti), které primo ovliviiuje vysledné rozliseni

obrazu,

sila signdlu, také zavisla na hodnoté zavadéného proudu, kterou moderni aparatury

umi automaticky upravovat potfebam méreni.

Wennerovo usporadani je vhodné pro tesSeni vertikalnich zmén (horizontalné

uloZené struktury, vrstevnatost), ale naopak méné vhodné pro detekovani horizontalnich
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zmén (uzké vertikalni struktury, vertikalni zily). V tab. 2 je mozné vidét, Ze median pro
hloubku Wennerova usporadani je ptiblizné 0,5 X a. Ve srovnani s dalSimi konfiguracemi
elektrod ma Wennerovo uspofadani moznou hloubku prizkumu prdmérnou. Mezi
béZnymi usporadanimi ma Wennerovo nejsilnéjsi signdl, coz mliZe byt dlleZity faktor, je-li
prizkum provadén v lokalité s velkym Sumem. Jedna nevyhoda tohoto usporadani pro 2-
D prlizkum je relativné mala hustota horizontalniho pokryti, kdyZ se navySuje vzdalenost
mezi elektrodami. Tato mald hustota horizontdlniho pokryti pfimo ovliviiuje rozliseni
tohoto usporadani. Pfi pouziti aparatury s malym poctem elektrod na dlouhém profilu

mUzZe mit vysledny obraz mensi rozliseni (Loke, 2000).

Usporadani Dipole-dipole je velmi citlivé pro horizontdlni zmény hodnot mérného
elektrického odporu, ale relativné necitlivé k vertikalnim zméndm. CoZ tedy znamen3j, Ze
pouziti této konfigurace elektrod je vhodné pro mapovani vertikdlnich struktur, jako
naptiklad dutin. Naopak neni vhodné pro mapovani horizontdlnich struktur, jako
napriklad sedimentarni vrstvy. Toto usporadani ma, ve srovnani s Wennerovo, lepsi
horizontalni pokryti, a tudiz vyrazné vyssi rozliSeni. Pro vys$si hodnoty ,p“ faktoru a ve
vétsSich hloubkach lze zaznamenat velmi malou silu signalu. Nejvétsi prednosti tohoto
usporadani zlstavd jeho schopnost velmi dobré detekce vertikdlnich struktur

(Loke, 2000).

Wenner-Schlumbergerovo usporadani je ¢astecné citlivé jak pro horizontalni, tak
i pro vertikdlni struktury. V lokalitach, kde jsou predpokladany oba typy struktur, maze
byt toto usporadani dobrym kompromisem mezi Wennerovo a dipole-dipole konfiguraci
elektrod. Median hloubky pro stejnou vzdalenost vnéjsich elektrod (C1 a C2) je zhruba
010 % vyssi, nez je tomu u Wennerova usporadani. Sila signdlu pro tuto konfiguraci
elektrod je mensi nez pro Wennerovo usporadani, ale naopak vyssi nez u usporadani
dipole-dipole. Tento fakt plati pouze tehdy, jsou-li srovnavany jednotliva usporadani za
pouziti stejného konstantniho proudu. Ovsem jak jiz bylo uvedeno, moderni aparatury
umi hodnoty proudu automaticky pfizplsobit potfebam méreni. Wenner-
Schlumbergerovo usporadani ma o trochu hustéjsi a SirSi horizontalni pokryti nez
Wennerova konfigurace elektrod, ale oproti uspofadani dipole-dipole je toto pokryti uzsi

(Loke, 2000).

57



3 TEORETICKY UVOD

Pole-pole usporadani neni jiz tak béiné jako Wennerovo dipole-dipole, nebo
Wenner-Schlumbergerovo. Sestaveni tohoto usporaddani je pomérné slozité, ale zato ma
Ve srovnani s dipole-dipole uspofddanim ma vyrazné vétsi silu signdlu a neni tak citliva na
teluricky Sum. Ma v3ak nejhorsi rozliSeni obrazu, ¢aste¢né zplsobené telurickym Sumem

(Loke, 2000).

Tab. 2 predkladd median hloubky prizkumu pro vybrané konfigurace elektrod (Z).
Tento median ukazuje hloubku, kterou Ize konkrétni konfiguraci elektrod zmapovat. Jedna
se pouze o teoretickou hloubku, kterd ale mize byt pouZitelnd pro planovani terénniho

vyzkumu (Loke, 2000).

Tab. 2: Median hloubky prizkumu pro vybrana usporadani elektrod sjednotlivymi ,p“ faktory.
Upraveno dle Loke, 2000.

Konfigurace elektrod é é
a L
Wennerova 0,519 0,173
Dipole-dipole p=1 0,416 0,139
p=2 0,697 0,174
p=3 0,962 0,192
p=4 1,220 0,203
p=5 1,476 0,211
p=6 1,730 0,216
Wenner- Schlumbergerova | p=1 0,52 0,173
p=2 0,93 0,186
p=3 1,32 0,189
p=4 1,71 0,190
p=5 2,09 0,190
p=6 2,48 0,190
Pole-dipole p=1 0,52
p=2 0,93
p=3 1,32
p=4 1,71
p=5 2,09
p=6 2,48
Pole-pole 0,867

K uréeni maximalni hloubky konkrétniho vyzkumu se musi znasobit maximalni

“"

vzdalenost mezi elektrodami ,a“ nebo maximdlni délka konfigurace elektrod ,L“
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s patficnym hloubkovym faktorem, ktery je moiné vidét vtab. 2. Napf.: pokud je
maximalni vzdalenost mezi elektrodami ve Wennerovo usporadani a=100m (nebo celkova
vzddlenost je 300 m), potom je maximalni mozind hloubka prizkumu okolo 51 m

(100 x 0,519, nebo 300 -x 0,173) (Loke, 2000).

3.3.4.6 INTERPRETACE DAT

Po terénnim vyzkumu jsou hodnoty odporu prepocitany na hodnoty zdanlivého
mérného odporu. Dnes jiz kaidy multielektrodovy systém ma v sobé zabudovany
software pro tuto konverzi. V pocitacovém programu (napr.: RES2DINV) se pak vytvareji
sekce z hodnot zdanlivého mérného elektrického odporu. Uspotradani elektrod a hodnoty
mérného el. odporu musi byt vkladany jako textovy soubor. Program RES2DINV je navrien
tak, aby pracoval automaticky tak dlouho, jak je to moziné, s minimdlnimi naroky na
uzivatele. Inverzi dat fidi soubor parametr(. Ve vétsiné pfipad( toto nastaveni poskytuje
pouzitelné a uspokojivé vysledky. V programu je také mozné urcité parametry ménit
a upravovat (Loke, 2000). Program na zdakladé prednastavenych parametrl poté
automaticky vygeneruje profil rozlozeni mérného elektrického odporu v podpovrchovém

prostiedi, viz obr. 39, ze kterého je mozné vyvozovat zavéry (Loke, 2000).
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Obr. 39: Podélny ERT profil sesuvu flySovych hornin v Bavorskych Alpach (Némecko). Na vertikalni ose
je zobrazena hloubka priiniku, na horizontalni ose vzdalenost na profilu. Upraveno dle Schrott a Sass,
2008.

3.3.4.7 VYUZITI METODY
Z vySe popsanych principu a rozborud jednotlivych konfiguraci elektrod Ize soudit,
Ze metoda elektrické odporové tomografie ma velmi Siroké pole moznych aplikaci.

Pouzitim této metody lze fesSit mnoho geografickych problému, jako napfiklad: prizkum

59



3 TEORETICKY UVOD

hladiny podzemni vody, kontrola hrazi, ekologické monitorovani, geologicky
a hydrogeologicky prlzkum, detekce dutin atd. VyuZiva se také v archeologii nebo

v geotechnickém prizkumu (Loke, 2000).

Vyhodou této metody je jeji vysoka variabilita v rozestupu a nastaveni elektrod.
Vzdalenost mezi elektrodami se mlze pohybovat od nékolika centimetrd po nékolik
desitek nebo stovek metrd, coz umoznuje hloubku priniku od decimetrl po stovky
metra. Usporadani elektrod muize byt vybrano podle cile vyzkumu a aplikovano témér bez
omezeni tykajici se topografie, podpovrchovych vlastnosti nebo vegetace. Ackoli velmi
suché a extrémné blokové substraty jsou v podstaté nevhodné. V tomto pripadé musi byt
pfijata specidlni opatfeni ke zlepSeni uzemnéni elektrod, jako napfiklad navlhéeni
elektrod, nebo vtlaceni pfes mokrou houbu. Je mozné ukladat elektrody do skdly za
pouziti priklepové vrtacky. Nejlepsich vysledkl je vSsak obecné dosahovano v jilovitych

a relativné vlhkych substratech (Schrott a Sass, 2008).

Urceni hloubky hranice mate¢né horniny a nad ni leziciho pokryvu muze byt
v mnoha ptipadech dosti sloZité. RozliSeni a pfesnost méreni se zhorsuje s narlstajicim
objemem, kterym musi elektricky proud projit, tudiz se zhorsuje s narUstajici zkoumanou
hloubkou. Proto je presné urceni ostrych hranic v hlubSich castech profilu témér
nemozné. Hloubka matecné horniny se da urcit pouze tehdy, kdyZz se na rozhrani mezi
matecnou horninou a pokryvem nachdzi velmi ostré odporové rozhrani (Schrott a Sass,

2008).

Tato geofyzikdIni metoda je zfejmé nejvhodnéjsi pro vyzkum permafrostu a to
kvlli velmi silnému elektrickému kontrastu mezi permafrostem a okolnim prostfedim

(Schrott a Sass, 2008; Sass, 2006).

3.3.4.8 VYUZIT{ NA KAMENNEM MORI CI PODOBNE FORME RELIEFU
Elektrickd odporova tomografie byla v historii pouzita i pro prizkum kamennych
mofti nebo podobnych forem reliéfu. Sass (2006) provedl nékolik 2-D ERT méreni za
Ucelem zjisténi, kterd z geofyzikalnich metod (GPR, SSR a ERT) je nejvhodnéjsi pro
urcovani hloubky matecné horniny osypovych kuzZelli v Alpach. S pouZitim Wennerova
usporadani, systému 100, nebo 50 elektrod a vzdalenosti mezi elektrodami 2, nebo 4

metry provedl ERT prlizkum celkem na 8 lokalitach.
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Na zdkladé vysledk( stanovuje zavér, Ze tato metoda pro urcovani hloubky
osypovych kuzel( pfili§ vhodna neni. Zejména kvili téméf nemozinému zajisténi dobrého
uzemnéni elektrod. Na druhou stranu doddavd, Ze data, ziskand metodou ERT jsou na
téchto formdch reliéfu vhodnym, nebo dokonce nutnym dopliikem pro to, aby byla

zajisténa interpretace bez zdsadnich chyb.

Schrott a Sass (2008) s pomoci ERT urcili pomérné presné vnitfni strukturu
osypového kuzelu v Alpach. Prlizkum s 88 elektrodami po 2 metrech odhalil zfetelny
kontrast mezi osypem a suti prekrytym karem. Také (stejné jako vysledky z GPR a SSR)
detekoval rozhrani uvniti osypového kuZelu, zhruba v poloviné jeho hloubky. Jedinym

problémem ERT bylo ne zcela presné dosazeni hloubky matecné horniny.

Otto a Sass (2006) aplikovali metodu ERT na svah pokryty kameny (1. lokalita)
a osypovy kuzel (2. lokalita). S pouzitim 41 elektrod ziskali v prvni lokalité profil dlouhy
160 metrd (vzdalenost mezi elektrodami 4 metry) a vdruhé lokalité profil dlouhy
200 metr( (vzdalenost mezi elektrodami 5 metr(). V obou pfipadech bylo pouzito
Wennerovo usporadani elektrod, diky kterému mélo byt dosazeno hloubky 27, respektive

33 metra.

Obcasné se vyskytujici Spatny kontakt elektrod s povrchem mezi vétsimi bloky byl
feSen umisténim elektrody pfes houbu, nasdaknutou slanou vodou. Autor uvadi pomérné
velkou ¢asovou narocnost celého méreni. Zhruba 1-1,5 hodiny bylo potfeba na pfipravu
aparatury (uvadi, Ze v oblasti s velkymi bloky to mize byt i dvojndsobek) a 1-2 hodiny pak
probihalo samotné méreni Wennerova usporadani 41 elektrod. V prvni lokalité bylo
dosaZzeno velmi kvalitnich vysledk(, avSak ve druhé lokalité nebyla hloubka prizkumu
dostatecnd na to, aby mohla byt urc¢ena hloubka matecné horniny. Proto povaZuje ERT za
nejméné vhodnou metodu pro prizkum hloubky matecné horniny na sutovych svazich

a osypovych kuzelech.

Mentlik (2011) pomoci ETR prlizkumu ovéFoval na Sumavé svoji hypotézu
rozélenéného etchplainu (viz kap. 3.1.5. a obr. 11) Méfici profil byl tazen pres hfbetovou
ploSinu vrcholu Skalka a pfilehly svah s kamennym motrem. S celkovym pocltem 64
elektrod a rozestupem 5 metri bylo dosazeno profilu dlouhého 315 metrd. Pro lepsi
interpretaci dat bylo pouZito nékolik konfiguraci elektrod. Na zakladé vysled( bylo

stanoveno, Ze hloubka kamenného mote se pohybuje v rozmezi 20-30 metri (Wenner-
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Schlumbergerovo usporadani ale hloubku zvySuje). Na zdkladé stejného ERT profilu
a mikroklimatického méreni vyvraci Bouda (2011) hypotézu vyskytu sporadického

permafrostu uvnitf vyse zminéného kamenného more.

3.3.5 MELKA REFRAKCNI SEISMIKA, SSR

Metoda mélké refrakéni seismiky se od tfi vySe zminénych geofyzikalnich metod
liSi v zakladnich principech fungovani. SSR je zaloZzena na studiu uméle vyvolanych
elastickych vin, které se $ifi pod povrchem vSemi sméry. Na rozhranich hornin se l[damou,
nebo odrazeji. Kmity odrazenych vin jsou pak na povrchu zaznamendany geofony, které
dokdzi urcit intenzitu kmitd, ale také ¢as prichodu viny k povrchu. Pomoci tohoto ¢asu se
pak da urcit hloubka a tvar rozhrani, od kterého se vina odrazila (Schrott a Sass, 2008).
Dnes je nejpouzivanéjsSim aparatem pouzivanym pro prevod mechanického kmitani na
elektricky signal elektrodynamicky (rychlostni) snima¢ — geofon (Machacek in Vanicek,
2002). Nejmodernéjsi zaznamové aparatury, jako napriklad aparatura GEDE, zobrazena na
obr. 40, vyuzivaji vicejaderny kabel pro spojeni az nékolika desitek geofoni. Komplexni
namérena digitdIni data jsou pak zpracovadna v pocitatovém softwaru, napfiklad: RAS-24
(Seitronix, 2016) nebo REFLEXW (Otto a Sass, 2006). Tato metoda se nejhojnéji vyuziva pfi
prizkumu malych hloubek, at uz to je vpozemnim stavitelstvi, hydrologii, geologii,
mapovani tektonickych linii a podzemnich dutin, hledani mineral( a ropy, archeologii

nebo prizkumu lokalit sesuvd. (ASTM INTERNATIONAL, 2011; Kalab, 2009).

Metoda mélké refrakéni seismiky ma opét nékolik variant pouZiti. Vyuziva se ve
vrtech, vmofich a ocednech, a samoziejmé také na povrchu Zemé (ASTM
INTERNATIONAL, 2011). Seismické metody se pouzivaly jiz od zac¢atku minulého stoleti,
kdy se s jejich pomoci hledala napf. nalezisté ropy. Pozdéji zacala byt refrakéni seismika
vyuZivana i pro inZenyrské aplikace. V 80. letech 20. stoleti, diky vyraznym pokrokiim ve
vyvoji této metody, se rozsifilo spektrum mozZnosti vyuZiti a SSR se zacalo aplikovat i na

sloZitéjsi geologické prlizkumy (Wiederhold, 2007).
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Obr. 40: Aparatura Geode pro SSR priizkum. Pfevzato z Seismicrental, 2016.

3.3.5.1 PrINCIP METODY SSR
Mares$ et al. (1990) uvadi, Ze kazdou seismickou vinu lze charakterizovat jeji
vinovou délkou A [lambda], frekvenci [f], amplitudou [a], a rychlosti Sifeni v (rychlosti
Siteni seismickych vin ve vybranych prostfedich a horninach jsou uvedeny v tab. 3,
pficemz plati vztah:

v=fx A

Seismicka rychlost (rychlost Siteni) je veli¢ina, ktera uvadi, jak rychle se dana vina
Siti prostfedim. Pro kazdou horninu je ur€en interval rychlosti Sifreni seismické viny. Tato
rychlost je ovlivnéna predevsim typem horniny. Obecné plati, Ze s rostouci hustotou
materialu roste i rychlost Sifeni viny a naopak, s rostouci porozitou hornin klesa rychlost

Siteni (Sherif a Geldart, 1995).

Vina se Sifi urcitym prostredim vSemi sméry. Idealnim ptikladem prostiedi je
homogenni prostredi, které se vSak v prirodé vyskytuje jen velmi zfidka. Nejcastéji se
vyskytuje prostiedi vrstevnaté, slozené z vrstev (Wg, W4, ...\W,.1) s rozdilnymi vlastnostmi,
jako je rychlost Sifeni (vo, vi,...vh.1), hustota (po, P1,--.Pn-1) @ mocnost (ho, hy,...hn1). Tyto
odlisné vlastnosti vrstev jsou pak pri¢inou odrazu a lomu seismickych vin. Pokud se
rychlost Sifeni vin méni spojité s urCitym gradientem, lze toto prostfedi oznacit jako
prostifedi s gradientem rychlosti. Nejcastéji vyskytujici se v sedimentarnich panvich, kde je
gradient rychlosti uréovan vlivem vzristajictho hydrostatického tlaku a intenzivnéjsi
cementaci. V redlném prostifedi se pak musi pocitat s urcitou absorpci seismické energie
(Mares et al., 1990). Sifenim viemi sméry vznikaji vinoplochy, zobrazené na obr. 41.

Konkrétni smér trasy vinoplochy prfedstavuje tzv. paprsek.
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vinoplocha

D~

Obr. 41: Vlnoplochy $itici se od zdroje Z vSemi sméry a na né kolmé dva paprsky. Upraveno dle Musset
a Khan, 2000.

V zdsadé rozezndvadme dva typy vin. Jsou to tzv. body waves a viny na rozhrani. Pro
ucel SSR jsou nejzajimavéjsi body waves, které Ize dale délit na viny podélné (primarni P-
viny) a viny pti¢né (sekundarni S-viny) zobrazené na obr. 42 (Wiederhold, 2007).
V podpovrchovém prostiedi se rychleji Sifi viny podélné, které se na rozdil od vin

pfi¢nych, Sifi i v kapalném prostredi (Musset a Khan, 2000).

Seismické viny mohou byt vyvolavany nékolika zplsoby. Pelton (2005) uvadi
priklad idedlniho zdroje seismické aktivity. Mél by byt bezpecny, levny a opakovatelny,
také by mél zajistovat kvalitni signdl pro kazdy pfijima¢ (Pelton, 2005). Srovnanim
jednotlivych zdrojl seismické aktivity se dlouhodobéji zabyval Miller (Miller et al., 1986;
Miller et al., 1992; Miller et al., 1994), nebo také Doll (1998), van der Veen (2000) ¢i
Herbst et al. (1998). Z dlouhodobych kvantitativnich studii vyplyvd, Ze vhodnost
seismického zdroje nejvice zaleZi na lokalité, ktera bude zkoumana. Obecné nejlepsi
vysledky jsou ziskdvdany na jemnozrnnych, vodou nasycenych sedimentech

(Herbst et al., 1998).
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Obr. 42: Typy télesnych vin. Upraveno dle Wiederhold, 2007.

V modernich vyzkumech muize byt vyuzito chemickych ndlozi, samospadového,
nebo akcelerujiciho zavazi, projektild ze zbrani, ndhlého vypusténi stlacéeného vzduchu,
nebo vody, elektrického vyboje, vibratoru. Nejlepsi vysledky jsou zaznamendvany pfi
pouziti zakopanych ndlozi. Tato metoda se ovSsem neda aplikovat v osidlenych oblastech
nebo vchranénych Uzemich. NejbéinéjSim zdrojem seismické aktivity pro mélké
seismické prlzkumy je v dnesni dobé seismické kladivo, které je pomérné levné, relativné
bezpecné a jednoduché na pouziti (Pelton, 2005). Pouziti seismického kladiva je
zobrazeno na obr. 43. Viny se od zdroje Siti vSemi sméry. Podobné jako u georadaru lze
zaznamenat vinu, kterd se Sifi tésné pod zemskym povrchem (tzv. vina pfima). Na obr. 44
je tato vina zobrazena zelenou barvou. Zbytek seismickych vin pokracuje hloubéji do
podlozi, kde se na rozhranich bud odrazi zpét k povrchu (modie zobrazené paprsky), nebo
se zlomi a Siti se do vétsi hloubky (Cervené zobrazené paprsky). Pokud ale paprsek dopada
na rozhrani pod tzv. kritickym Uhlem, dochazi ke kritickému lomu, kdy paprsek pokracuje
podél rozhrani s rychlosti odpovidajici hloubéji ulozené vrstvé (modie zobrazené paprsky

Sitici se podél rozhrani vrstvy 1 a 2) (Milson, 2011).

65



3 TEORETICKY UVOD

Obr. 43: Buzeni seismického signdlu pomoci seismického kladiva na kamenném mofi. Vlastni foto

autora, 2016.

zdroj seismické
— aktivity
. \ e 33
\
V1, p1
V2, p2
Va3, p3

Obr. 44: Nakres prizkumu trojvrstevného podpovrchového prostiredi pomoci metody SSR a Sifeni
jednotlivych vlnovych paprskl. U povrchu zelené vyznacené piimé viny, modie zobrazeny kriticky
odrazené vlny na prvnim rozhrani a cervené zobrazené rizné zlomené viny. Upraveno dle
Wiederhold, 2007.

Prdzkum malych hloubek pod povrchem se nejcastéji provadi podél profilu, kdy se
zdroj seismické aktivity posouva po profilu, aby byly signaly dostatecné silné pro vsechny

geofony na profilu. Na profilu jsou v konstantni vzddlenosti mezi sebou do povrchu
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umistény geofony, pfistroje pro pfijem mechanického kmitdni vyvolaného seismickymi
vinami. Tyto pfistroje slouZi k transformaci pfijimané mechanické energie na energii
elektrickou, coZ je nejcastéji feSeno civkou zavéSenou na pruziné a magnetem, ktery je
v kontaktu s povrchem. VIny rozpohybuji okoli geofonu a tudiz i magnet uvnitf civky. Tim
vznikd indukované napéti, které je kabelem prenaseno do seismografu (Pelton, 2005).
Schéma geofonu je zobrazeno na obr. 45. Geofony jsou spojeny vicejadernym kabelem
s centrdlnim seismografem, ktery pracuje bud samostatné, nebo je jesté spojen

s ovlddacim pocitacem.

/Y

ruzina
P civka
- Z
§ drétu
povrch \
magnet

Obr. 45: Schéma geofonu. Upraveno dle Peterie et al., 2014.

Pro zajisténi nejlepsiho signdlu je nutné pfi samotném procesu méreni udery
seismického kladiva na daném misté nékolikrat opakovat. Signal se nasledné scita
a dochazi tak k jeho zkvalitnéni (tzv. stacking). Pro zachyceni signalt od hlubsich rozhrani
je nutno provést i tzv. pfistielova méreni, kdy se umistuje zdroj seismické aktivity nékolik
desitek metrl pred prvni geofon a nékolik desitek metrll za posledni geofon
(Wiederhold, 2007). Vzdalenosti kam je zdroj umistovan, jsou rGzné. Zavisi napfiklad na
celkové délce profilu, pozadovaném hloubkovém dosahu, pfedpokldadané hloubce

rozhrani nebo na typu zdroje (Pelton, 2005).

Za pouziti aparatury s 24 kanalovym seismografem a tedy 24 geofony a zvolenou
roztec¢i mezi geofony 4 metry lze ziskat profil dlouhy 92 metrd. Pokud je predpokladana

hloubka mensi nez 30 m, mlzZe byt vzdalenost mezi geofony niisi (mezi 1 a 3 m).
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Pro ziskani  lepSiho rozliSeni obrazu zkoumaného podpovrchového prostredi

(Schrott a Sass, 2008).

Primarni namérend data se vnaseji do grafu, kde vertikalni osa y uréuje cas Sifeni
viny a na horizontalni ose x je vynesena vzdalenost snimace od mista vzniku. V takovémto
t-x diagramu vzniknou pfimky, hodochrony, které vyjadruji zavislost mezi ¢asy prichodu
prvnich vin a vzdalenosti geofonu od mista vzniku seismické aktivity. Pfiklad t-x diagramu
je zobrazen na obr. 46. Hodochrona viny pfimé ma zacatek v po¢atku grafu a jeji sklon je
dan rychlosti Siteni viny v dané vrstvé (¢im je rychlost Sifeni vétsi, tim je mensi sklon).
Hodochrona odraZzené viny je opét pfimka, ale jiz nezacind v poc¢atku grafu, ale v bodé na
ose Y (tint), ktery vyjadfuje ¢as viny stradveny v prvnim prostfedi. Hodochrona zlomené viny
je vyjadrena Casti paraboly (Brooks et al., 2002; Pelton, 2005; Wiederhold, 2007).
Céste¢né zavéry lze vyvodit jiz z t-x diagramu, pro detailngj$i analyzu se v softwarech
generuji seismogramy (obr. 47), modely seismického rozhrani nebo izolinie rychlosti Sifeni

vin.

/\tmﬁ

tlntZ

(t)
tl+t2+1t3

cas

tmtl

vzdalenost (x)

Obr. 46: t-x diagram shodochronami vyjadrujici Ctyrvrstvé prostredi, kde se postupné zvysuje
seismicka rychlost. Upraveno dle Musset a Khan, 2000.
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Obr. 47: Seismogram s hodochronami odpovidajici trojvrstevnému prostiedi z Obr. 46. Upraveno dle
Wiederhold, 2007.

3.3.5.2 OMEZEN{ METODY

Vyrazné omezeni této metody nastdva v pfipadé, kdy urcitd podpovrchova vrstva
neni ze seismogramu rozpoznatelna. Tento pfiklad mize nastat ve dvou situacich. Bud' se
jedna o vrstvu malé mocnosti, nebo o vrstvu s nizsi seismickou rychlosti v porovnani
s vrstvou uloZenou nad ni. Pfikladem muze byt vrstva pisku pod jilovou vrstvou nebo
vrstva piskovce pod vapencem ¢&i sedimenty pod lavou (Brooks et al., 2002; Musset
a Khan, 2000). Takovéto skryté vrstvy mohou zpusobit vyrazné chyby pfi interpretovani
dat a vyzkum tak zcela znehodnotit. Pullan a Hunter (2008) uvadi neptesnost uréeni

hloubky matecné horniny az 0 25 % prdavé v disledku skryté vrstvy.

Geofony nezaznamenavaji pouze ucelné vyvolané kmity, ale veskeré kmitani
rzného plvodu, oznadované jako Sum. Sum je vytvafen samotnym vinénim, ale také
napriklad dopravou, tekouci vodou, pohybem lidi a zvére, dokonce i kapkami vody
dopadajici na povrch a nepfizni pocasi obecné. Kyvani stromd vyvolané vétrem se také
mUZe prenést do podpovrchového prostredi a vyvolavat Sum. Obecné Sum znehodnocuje
data, a proto je nutné mu predchazet, napfiklad méfenim ve vhodném pocasi, nebo

omezenim pohybu pfi méfeni (Pelton, 2005; Schrott a Sass, 2008).

Hloubka priniku zavisi nejvice na zvoleném seismickém zdroji, také na hustoté
a typu podpovrchového prostredi. Priklady béziné vyuzivanych sesmickych zdroji jsou

uvedeny vyse. Obecné je seismické kladivo dostate¢né pro méreni prvnich prichodi vin
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na vzdalenosti cca 50 metr(, zfidkakdy na vice nez 90 metr(i. Pouziti seismického kladiva
zajisti zhruba 10 az 30 metrd prlnikové hloubky. CoZ je naprosto dostacujici pro velké
mnozstvi riznych forem reliéfu (Schrott a Sass, 2008). Pro prizkum velmi malych hloubek
plati pravidlo: ¢im mélci a detailnéjsi prizkum, tim je zapotiebi vyssi frekvence, které lze

dosahnout pouzitim rdznych zdroju (Herbst et al., 1998).

Problém mUzZe nastat na blokovém reliéfu, kde je obtizné zajistit vhodné umisténi
geofon( s povrchem. Pokud to lze, je doporucovéno odstranit velké bloky a hrot geofonu
vtlacit aZ do jemnozrnéjsiho materidlu vespod. Pokud ne, spojeni lze zajistit vyvrtanim

diry do horniny a hrot geofonu umistit do ni (Schrott a Sass, 2008).

Jak jiz bylo poznamenano vyse, rozmezi rychlosti v rlznych typech hornin jsou
velmi rozsahla, viz tab. 3. Proto se rychlosti Sifeni P-vin v hornindch mohou vyrazné

prekryvat.

Tab. 3: Rychlosti Sifeni seismickych vin ve vybranych prostfedich a horninach. Prevzato
z Mares et al., 1990.

hornina nebo prostredi rychlost $ifeni vin [m*s™]
vzduch 310-360
rozvétrald padni vrstva 150-600
Stérk 150-600
suchy pisek 150-600
sucha jilovita pada 300-900
vlihky pisek 600-1300
voda 1430-1590
piskovec/jilovec 1500-4500
vapenec/dolomit 2600-6500
kamenna sul 4500-6000
metamorfity 4000-6600
Zula 4000-6000
gabro 6000-6500
peridotit 6500-7000

Pro pfiklad: rychlosti Sifeni seismickych vin v dolomitu a vapenci se pohybuji
v rozmezi 2600 a7 6500 m*s™ (rychlost &ifeni je zavisld na stupni frakce a mife zvétrani),
v tomto rozmezi se ale mlze nachazet i piskovec, jilovec, kamennd sul, metamorfované
horniny, Zula nebo gabro. Z toho dlvodu nelze pouze na zakladé SSR 100% urcit typy

hornin pod povrchem. Obecné je moZné fici, Ze krajinné formy skladajici se z podobnych
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sedimentl, ale uloZzené pomoci jinych geomorfologickych procesli jsou prakticky

nerozeznatelné (Schrott a Sass, 2008).

3.3.5.3 VYUZITI{ METODY

Podle vyse uvedeného, na str. 62, metodu mélké refrakéni seismiky lze vyuzit ve
velkém mnozstvi obord. At uZ to je v pozemnim stavitelstvi, hydrologii, geologii, mapovani
tektonickych linii a podzemnich dutin, hledani minerali a ropy, archeologii nebo
prazkumu lokalit sesuvl. Gabriel et al. (2003) zkoumal pomoci mélké refrakéni seismiky
pohibena pleistocenni subglacidlni udoli. Cardimona, et al. (1998), Steeples (2005)
a Rabbel (2006) pojednavaji o vyuziti SSR v hydrogeologickych a hydrogeofyzikalnich
prGzkumech pro urceni hladiny podzemni vody a zvodné. Bachrach a Mukerji (2004) se
zabyvali vlivem textury a porozity horniny na vysledky metody SSR. Skryté zlomy pomoci
SSR objevil Liberty, et al. (2003). Mapovanim a prlizkumem rlznych environmentalnich
problémi se zabyval de Laco, et al. (2003), ktery pomoci SSR zkoumal vnitini strukturu
skladek, také Haegeman a Van Impe (1999) se zabyvali povrchovym priizkumem skladek.
V glacidlnich oblastech provadél prizkum pomoci SSR napf. Musil, et al. (2002)
a Baker, et al. (2003) nebo Carr, et al. (1998). Siahkoohi a West (1998) zkoumali pomoci
SSR komplexni struktury glacidlnich depozitli, podobny prizkum provedl v Norsku

Chroston, et al. (1999).

3.3.5.4 VYUZIT{ NA KAMENNEM MORI CI PODOBNE FORME RELIEFU

Seismicky prazkum na podobné formé reliéfu, jako je kamenné more, provedli Otto
a Sass (2006). Pomoci SSR urcovali mocnost sedimentli na osypovém kuZelu a sutovém
svahu ve Svycarsku. Prvni profil (69 metrd dlouhy) byl zkouman 24 kanalovou aparaturou
(rozte¢ 3 metry), druhy (92 metr( dlouhy) taktéz, ale s roztec¢i 4 metry. Jako zdroj bylo
vyuzito pétikilové seismické kladivo. Osypovy kuZel byl tvofen dvéma vrstvami. Prvni
vrstva hluboka az 3,5 metru s typickymi rychlostmi 300 — 600 m*s™. Hloubka druhé vrstvy
byla uréena v rozmezi mezi 4,5 a 15,8 metr(. Na sutovém svahu byly odhaleny tfi vrstvy.
Prvni sahajici do hloubky 2 aZ 6 metr(i, druha sahajici do hloubky 15 az 32 metr( a treti

lezici pod druhou vrstvou, jejiz hloubka nebyla prizkumem dosazena.

Podobny prizkum proved| Sass (2007) na osmi lokalitach v severovychodni ¢asti

Alp. Opét pouZil Skilovy zdroj seismické aktivity pro rGzné dlouhé profily s rdznymi
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rozteCemi mezi geofony. Na nékolika lokalitdch dosahl prizkumem do hloubky matecné

horniny (hloubky se pohybovaly v rozmezi od 16 do 33 metr(), na nékolika ale nikoli.

Seismicky prizkum osypového kuzelu provedli také Schrott a Sass (2008). Pouzili
24kandlovy systém s rozteci geofonl 3 metry. Dosahl tak vysledného profilu dlouhého
69 metrl. Jako zdroj seismické aktivity pouzil opét pétikilové seismické kladivo. Zjistil, Zze
forma se sklada z nékolika rozdilnych typ( sediment( (skalni zficeni, moréna), také ale
poznamenal, Ze urceni vnitini struktury pouze na zdkladé vysledk( SSR je nemozné. Prvni

rozhrani bylo zaznamenano v hloubce 1,6 metru, druhé pak v hloubce 10 metrd.

Urcenim vnitfni struktury svah(, vice ¢i méné pokrytych bloky, se pomoci mélké
refrakéni seismiky zabyvala Stan (2014). Ve své praci vyuzila metody SSR pro stanoveni
rozhrani mezi nezpevnénym, zvétralym povrchem a kompaktni horninou. Pouzila
seismograf s24 kandly a vzddlenost mezi geofony 3 metry. Seismické viny byly
generovany osmikilogramovym seismickym kladivem. Na nékolika profilech stanovila

rozhrani, které se pohybovalo v hloubce od 12 do 20 metrd.

3.3.6 POSTUP GEOFYZIKALNIHO PRUZKUMU
Schrott a Sass (2008) ve své praci uvadi struény navod, podle kterého by mél kazdy
geofyzikalni prizkum probihat:

1. Pfed zapocetim geofyzikdlniho prlzkumu je zapotrebi zjistit co nejvice informaci
o predpokladaném podpovrchovém prostiedi (o litologii, mocnosti pady, hladiné
podpovrchové vody, hloubce k matec¢né horniné). To vse muzZe totiz ovlivnit mérici
strategii: vybér rozte¢e antény u DEMP, frekvence antény u georadaru, pouziti
usporaddani u ERT nebo rozmisténi geofonl u SSR.

2. Geomorfologické a geologické informace (moznd hloubka sedimentl, vyskyt dutin
a ledovcovych cocek, hladina podzemni vody) vyrazné zlepsi nasledné vyhodnocovani
dat.

3. Stdle by méla byt kladena otdzka, zdali je geofyzikalni model geomorfologicky anebo
geologicky pfrijatelny.

4. Neni nutné se striktné drZet méfici strategie dané na zac¢atku méreni. Cim vice

pouzitych frekvenci, nebo rozmisténi elektrod a geofon, tim Iépe.
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5. Kombinaci vice metod je mozno dosahnout zpresnéni a zkvalitnéni vysledk(. Nutnost
aplikace vice geofyzikdlnich metod na jedné lokalité pro spravnéjsi interpretaci dat
uvadi také Sass (2006, 2007), Otto a Sass (2006), nebo Loke (2000).

6. Geofyzikalni metoda nikdy neposkytuje pravy obraz podpovrchového prostredi, ale
mUze pomoci ke zlepseni jeho interpretace.

7. Vysledky méreni by mély byt porovnany s validnimi informacemi, jako jsou vychozy,
odkryvy, nebo vrtné zaznamy. Pokud se v lokalité Zadné validni zaznamy nevyskytuiji,
zkuste ziskat profil z blizkého okoli.

8. Strategie méreni, vysledky a kritickd data by méla byt konzultovdna a diskutovana

s odbornikem, geofyzikem, ktery se zabyva stejnym, nebo podobnym problémem.

3.3.7 VHODNOST GEOFYZIKALNiCH METOD

2-D ERT prizkum muzZe v mnoha situacich zajistit pouZitelné vysledky (Loke, 2000).
Metoda ERT je velmi vhodnd pro prlizkum permafrostu a dokaze dodat data s vysokym
rozliSenim i nad jilovitym prostifedim, anebo v zalesnéném prostredi, kde georadar ¢asto
selhdvd a nedoddva zadné udaje. Je zifejmé nejvhodnéjsi metodou pro prizkum
izolovanych téles, jako jsou permafrostové a ledové Cocky a sesuvné struktury (Schrott
a Sass, 2008). Pouziti metody SSR, zajistované seismickym kladivem, je zejména
doporucovano pro meélké prlzkumy (<30 m) v prostiedich, které maji velké rozdily
v rychlostech Sifeni P-vin, jako napfiklad: suché osypové svahy a kuzely nebo volné klasty
pokryvajici mate¢nou horninu (Schrott a Sass, 2008). Tyto metody ale maji problémy
s mapovanim oddélenych utvar(, jako napfriklad velkych kamen( nebo dutin (Loke, 2000;
Pelton, 2005). GPR a DEMP prizkumy zajistuji jeden z nejdetailnéjsich obrazl
podpovrchového prostredi, jsou ale velmi limitovany malou hloubkou priniku (hlavné
v lokalitach s velmi vodivymi nezpevnénymi sedimenty, jako jsou napftiklad jilovité pady)
(Loke, 2000; Neal, 2004). Jejich nejvhodnéjsi pouziti je v urcovani vnitini struktury
sedimentarnich jednotek (v sedimentech s klasty vétsSimi nez prachové castice) rozdilného
vzniku. (Schrott a Sass, 2008). Kalab (2009) posuzoval vhodnost aplikace geofyzikalnich
metod pro reseni Ukoll v geologii a geotechnice, viz tab. 4. Stejné tak uvadi Schrott a Sass
(2008) vhodnost aplikace béinych geofyzikalnich metod v rdznych geomorfologickych

podminkach, viz tab. 5.
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Tab. 4: Vhodnost aplikace béznych geofyzikalnich metod pro feSeni rliznych uUkoli v inzenyrské
geologii, geotechnice a stavitelstvi. Jednotlivé indikatory znaéf: ++ vhodna metoda, + doplitkova
metoda, o metoda se nepouziva. Pievzato z Kalab, 2009.

geofyzikalni metoda
cil prizkumu SSR | DEMP | ERT GPR
geologicka stavba ++ ++ ++ +
pokryv ++ + ++ ++
kvazihomogenni celky ++ + ++ +
poruseni ++ ++ ++ +
hydrogeologicky rezim o) + + +
inzenyrskeé sité o] + o] ++
dutiny + + ++ ++
svahové deformace ++ + ++ +
geotechnické parametry | ++ o) o) o)
korozni prlizkum o} o] 0 o
radonové riziko o) o) o) o)

Tab. 5: Vhodnost aplikace béznych geofyzikalnich metod v rGznych geomorfologickych podminkach.
Vhodnosti aplikace mohou byt nespravné na specifickych, nebo extrémnich podminkach (vlhkost,
suchost, vyskyt velkych blokii). Jednotlivé indikatory znaci: ++ velmi doporuceno, + doporuceno,
+ muzZe byt pouZito, ale nemusi to byt ta nejspravnéjsi volba, o metoda neni Siroce vyuzivana pro
prizkum danych geomorfologickych podminek, - metoda je nevhodna. Indexy: @ mocnost, hloubka
k matec¢né horning; b vnitni struktura; ¢ vhodna pouze v suchych sedimentech; ¢ nevhodna na aktivnim
skalnim ledovci s permafrostovym jadrem. Upraveno dle: Schrott a Sass, 2008.

geofyzikalni metody
GRP ERT SSR
geomorfologické vnitfni vnitini vnitfni
, mocnost mocnost mocnost
podminky struktura struktura struktura

osypovy/sutovy kuZel ++° ++° + + ++° +P
kamenné mote + + + o + o
naplaveniny/fi¢ni nivy + ++ + + ++ +
svahové uloZeniny + +0 + 0 + -
sesuvy _c +°¢ + ++ + +
karové oblasti + o) o)
permafrostové cocky + ++ +
aktivni vrstva i ++ ++
permafrostu
rozsifeni permafrostu + ++ +
skalni ledovec + + + ++ +d
provl'hcem° i + )
horniny/pudy
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Vzhledem k tomu, Ze geofyzika je multidisciplinarni védni obor (viz kap. 3.3), predchazela
vlastnimu terénnimu vyzkumu fada dil¢ich krok(, jejichz splnéni na sebe vzdjemné
navazovalo. Kabinetnim vyzkumem bylo zjisténo vSe o zajmovych lokalitach, kamennych
mofich a o vybranych geofyzikalnich metodach. Terénni vyzkum se poté skladal ze dvou
Casti. V prvni Casti bylo nutné vybrané lokality detailné zmapovat, urcit jejich zakladni
charakteristiky a zvolit prabéh geofyzikdlniho profilu. V druhé ¢&asti jiz na zmapovana
kamenna more byly aplikovany jednotlivé geofyzikalni metody. Data ziskana pomoci

vybranych metod byla ndsledné v pocitacovém software zpracovana a vizualizovana.

Cilem prvotniho mapovani bylo ziskat data o presné poloze kamennych mofi, jejich
plose, sklonu a orientaci. V rdmci tohoto prvotniho vyzkumu byla rovnéz kamennd more
posuzovdana z hlediska jejich povrchovych projevl, pfedpoklddané struktury hloubkového
profilu, rozdilu mezi mistem vzniku a soucasnym vyskytem a z hlediska predpokladaného
hlavniho genetického procesu. Odbornym posouzenim byla také jednotlivd kamennd
more klasifikovdana podle upravené klasifikace kamennych mofi (kap. 3.2.4). Za poutziti
turistické navigace GARMIN eTrex30 a funkce priamérovani trasovych bodu byla ur¢ovana
poloha kamennych mofi a jejich hranice. Na hranici kamenného mofe s okolim, nebo
kamennym morem jiného typu, byly na vyraznych zménach smeéru, ¢i zhruba po 5
metrech zaznamendny trasové body. Poloha trasovych bod( byla kvali lepsi presnosti
primérovana ze 100 méreni. Z databdze téchto bodd byly poté v programu

ArcMap vytvoreny polygony jednotlivych kamennych mofi, zobrazené na obr. 48 a. 49.

Urcovani hranice kamenného mofre typu Bl — B4 nebylo vlokalité Slunecna vidy
jednoznacné, protoZe tyto typy jsou jednak pokryté vegetaci a jednak se postupné
vytraceji a prolinaji mezi sebou. Tento fakt by mohl byt pro geofyzikadlni prizkum
problematicky, protoze jak bylo popsano vkap.3.3, vybrané geofyzikdlni metody
potfebuji pro jasnou detekci kamennych mofi a rozliSeni mezi nimi vétsi kontrast
geofyzikdlniho parametru. Videadlnim pfipadé by zména méreného geofyzikdlniho
parametru v horizontdlni roviné méla byt skokova, coZz oviem vzhledem k vzajemnému
postupnému prolinani neni predpokladano. Vzniklé polygony kamennych mofi byly dale
podrobeny detailnéjsim analyzam pro uréeni nadmorské vysky, sklonu a orientaci svah.

Tyto analyzy byly provadény nad podkladovou mapou digitalniho modelu reliéfu
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5. generace. Data DMR 5G zap(jcil pro tvorbu této prace Cesky Gfad zeméméficky

a katastralni. Stejné tak byla pomoci téchto dat urcovana topografie geofyzikalnich

profilQ.

Obr. 48: Detailni poloha zkoumaného kamenného mofte v oblasti Skalka, priibéh geofyzikalniho profilu
pro metodu SSR, klasifikace podle upravené klasifikace kamennych moii a vyskovy 3D model
v pohledu na vrchol Skalka. Vlastni zpracovani dat, 2017.

Obr. 49: Detailni poloha zkoumanych kamennych mo#i v oblasti Slune¢nd, pribéh geofyzikalniho
profilu pro metodu SSR, klasifikace podle upravené klasifikace kamennych mofti a vyskovy 3D model
v pohledu na vrchol Slune¢na. Vlastni zpracovani dat, 2017.
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Digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace je tvoren vyskami diskrétnich
bod( v nepravidelné trojuhelnikové siti, kterd predstavuje zobrazeni zemského povrchu.
Data byla pofizena metodou leteckého laserového skenovani. Jako vySkovy referencni
systém je pouzit Balt po vyrovnani. Uplna stfedni chyba vyiky je 0,18 m v odkrytém
terénu a 0,3 m v zalesnéném terénu (CUZK, 2010). Tento model pfedstavuje nejpFesnéjsi

digitaIni data o vy$kopisu v CR.

Pro vSechna kamenna more byl pro urcovani jejich rozmér( a nasledny popis
pouzit nasledujici princip: délka kamenného more, a tedy i podélny profil, je uréena ve
spadnicovém sméru. Sitka kamenného more, a tedy pfi¢ny profil, je pak uréena ve

vrstevnhicovém smeéru.

Na zmapovand kamenna more byly aplikovany jednotlivé geofyzikdlni metody.
Kamenné mote na Skalce bylo zkoumano podél podélného profilu, zobrazeného na
obr. 48 Geofyzikalni prizkum v lokalité Slunecnd probihal podél pficného profilu,

zobrazeného na obr. 49.

Zajmova kamenna more v oblasti vrchu Slunecnd, zobrazend na obr. 49 byla
zvolena tak, aby prizkumny geofyzikalni profil, dlouhy 315 m pro metodu ERT a 138 m
pro metodu SSR, pokryval nejvice typd kamennych mofti. Této podmince nejlépe

odpovidala ¢ast zapadniho svahu.

Tab. 6: Piehled charakteristik jednotlivych geofyzikalnich profili v lokalité Skalka. Vlastni zpracovani
dat, 2017.

Prehled jednotlivych geofyzikalnich profilt v lokalité Skalka

metoda | zac¢atek na ERT profilu [m] | konec na ERT profilu [m] | délka [m]
ERT 0. 315. 315
SSR 90. 205 115
GPR 178. 106. 72
DEMP 106. 178. 72
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Tab. 7: Prehled charakteristik jednotlivych geofyzikadlnich profild v lokalité Slunecna. Vlastni
zpracovani dat, 2017.

Prehled jednotlivych geofyzikalnich profilti v lokalité Slunecna
metoda | zac¢atek na ERT profilu [m] | konec na ERT profilu [m] | délka [m]
ERT 0. 315. 315
SSR 126. 264. 138
GPR 264. 126. 138
DEMP 126. 267. 141

4.1 ERT

Multielektrodovd odporovd metoda méfeni a nasledné zpracovani metodou
elektrické odporové tomografie (ERT) byla na obou lokalitdch zvolena jako hlavni
prizkumna metoda, a to zejména vzhledem ke své univerzalnosti a relativné malo
komplikovanym ndaroklim na dopravu do velmi obtizné pfistupného terénu. Jiz zmérena
data byla kdalS$im analyzam poskytnuta RNDr. Petrem Taborikem, Ph.D., ktery je

zpracovaval v ramci své disertace (Taborik, 2012).

V lokalité Skalka byla délka profilu 315 m zvolena s ohledem na dostatecné pokryti
celého kamenného more s nutnym prfesahem pred a za, a taktéz kvlli dostate¢nému
hloubkovému dosahu. Primarnim cilem bylo bezpeéné zachytit skalni podlozi pod
kamennym motem. Na zakladé poznatkl a predpokladd o vnitini struktufe kamenného
more bylo zvoleno usporadani Wenner-Schlumberger, které by mélo nabizet dostate¢ny
hloubkovy dosah, vysoké rozliSeni a pomérné dobrou odolnost vici okolnimu ruseni.
Vzhledem ke znaéné komplikovanym mozZnostem uzemnéni elektrod v blokovém poli byl
zvolen krok elektrod 5 m. Elektrody byly uzemnovany do blokového pole tak, aby byl
zajistén co nejlepsi kontakt mezi uzemnovacim hfebem z nerezové oceli a okolni horninou
(a tim bylo dosazeno co nejmensiho prechodového odporu). Pro zlepSeni vodivého
kontaktu elektrod s okolnim prostfedim byly vyuZity rovnéz pénové houby saturované
elektrolytem (hypersalinnim roztokem), viz obr. 50. Méreni bylo realizovano pomoci

pfistroje ARES (GF Instruments, Brno) s osmi multielektrodovymi kabelovymi sekcemi.

Zpracovani zmérenych dat probihalo vnasledném postupu: bodova pole
zdanlivych mérnych odpord byla zpracovana procesem tomografické inverze, coZ je

iterativni vypocetni algoritmus zaloZzeny na obracené matematické Uloze s vyuZitim
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metody nejmensich C¢tvercd v programu Res2Dinv (Geotomo Software, M.H. Loke). Do
procesu inverze byla zavedena korekce na topografii a modely byly optimalizovany na
zdkladé snizeni maximalni RMS chyby vypoctu. Zobrazeni vyslednych inverznich model(
v podobé izoliniové ,mapy“ mérnych odporl podél méreného profilu bylo provedeno
v programu Surfer v.8.0 a v.12 (Golden Software). V programu Res2Dinv byly dale
optimalizovany hodnoty tzv. damping faktoru, coZ je parametr, pomoci néhoz jsou v rdmci
inverzniho vypoctu zhlazovana data. Optimalizace damping faktoru je dulezita, zejména
pro pozdéjsi interpretaci, a to v pfipadé, jsou-li zmérena data silné postizena Sumem. Déle
byl vytvofen robustni model, ktery obcas Iépe detekuje rozhrani, poskytuje vSak vyrazné

nizsi rozliseni (tento model byl pouzit jako referenéni model pro interpretace).

Obr. 50: VyuZiti pénovych hub saturovanych elektrolytem pro zlepSeni vodivého kontaktu elektrod
s okolnim prostfedim na kamenném mofti v oblasti Skalka. Vlastni foto autora, 2016.

R

V lokalité Slunec¢na bylo ERT méfeni také provadéno v systému 315/5 metrd (délka
profilu/rozestup elektrod). Vzhledem k hlinitému pokryvu blokového pole (plda, lesni
hrabanka) nebylo nutné elektrody uzemnovat pomoci elektrolytem saturovanych
pénovych hub. PlGda vytvarejici matrix mezi skalnimi bloky a kameny zajistovala
dostatecné vodivé spojeni s elektrodou. Diky snadnéjsSimu uzemnéni elektrod a méné
narocnému terénu byl dostatek ¢asu na provedeni dvou méreni s jinym usporadanim

elektrod. Na zakladé poznatk(l a predpoklad(l o vnitini strukture kamennych mofi bylo
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zvoleno usporadani Wenner alpha (Wa) a Wenner-Schlumberger (W-S). Protoze
usporadani W-S poskytuje vysoké rozliSeni a vyssi hloubkovy dosah a je také citlivé jak na
horizontalni, tak i vertikdlni nehomogenity. Metoda Wa ma o trochu mensi hloubkovy
dosah a mensi rozliSeni, které s hloubkou pomérné rychle klesa, ma ale velmi dobrou
citlivost ve vertikalnim sméru a je tedy citlivd na horizontalni rozhrani, nap¥. na povrch
skalniho podloZi pod blokovou akumulaci (viz kap. Elektrickd odporovd tomografie,
ERT3.3.4). Méreni bylo také realizovano pristrojem ARES sosmi multielektrodovymi
kabelovymi sekcemi. Zpracovani namérenych dat probihalo stejnym zplsobem jako
zpracovani dat zmérenych na kamenném mofi na Skalce. Stim rozdilem, Ze ze dvou
modeld byl vytvoren jeden spojity, ktery ma ve vysledku vyssi pocet datovych bodl (dano
souctem bodl obou méreni) a mél by tak byt nejpodrobnéjsi. Tento model byl proto

zvoleny pro ndsledné interpretace.

4.2 SSR

V lokalité Skalka bylo méreni provedeno CcCtyfiadvaceti kandlovou seismickou
aparaturou (seismometrem) Geode (Geometrics Inc., USA). Geofony s vlastni frekvenci 10
Hz byly umistény po 5 metrech do spar a puklin kamen( (viz obr. 51). Vysledna délka
profilu byla tedy 115 metrd. Tento profil zac¢inal na 90. a koncil na 205. metru ERT profilu
(viz tab. 6). Data byla v terénu méfrena s ohledem na pozdéjsi zpracovani pomoci ,,metody
to”“ a pomoci seismické tomografie. Jako zdroj seismického signdlu bylo pouZito 10kg
seismické kladivo akovové podlozka. Cas to (angl. trigger) byl stanoven sepnutim
elektrického obvodu pfi dopadu kladiva na ocelovou desti¢ku. Udery seismického kladiva
(body vybuchu, angl. shot-points) byly rozprostieny podél profilu s krokem 10 m a 2,5-
metrovym offsetem tak, aby bylo misto uderu kladiva pfesné mezi nejblizSimi geofony
(mista, kde dochazelo k uderim, méla tedy krok podél profilu 2,5 m, 12,5 m, 22,5 m atd.).
Pro zachyceni signal( od hlubsich rozhrani byly pouzity tzv. ,pfistfely” pred prvnim i za
poslednim geofonem. Buzeni seismického signalu kladivem tak probihalo od -30 m do 180
m vzhledem k pocdatku profilu (pozice 1. geofonu). Signal byl na kazdém bodu vybuchu

sCitdn po nékolika uderech (tzv. stacking) za ucelem zkvalitnéni zaznamu.

Zpracovani seismickych dat probéhlo v nékolika krocich. Nejprve byly v programu
Pickwin (OYO Soft.) odecteny Casy prichodl seismickych signal(i (tzv. odecteni prvniho

nasazeni, angl.: first arrivals) na jednotlivych stopach pro kazdy ulozeny zaznam daného
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bodu vybuchu. Dale byly v programu Plotrefa (OYO Soft.) stanoveny tzv. ¢asy vzajemnosti,
na zdakladé jejichz porovnani byly pavodni odecty prvniho nasazeni zpfesnény. Soubor

s odecty ¢asu prvnich nasazeni byl nasledné uloZen pro dalsi zpracovani.

Obr. 51: Ukazka umisténi seismického geofonu do spary mezi kameny. Vlastni foto autora, 2016.

Vlastni zpracovani seismickych signali bylo provedeno v programu Rayfract
(v. 3.32). Nejprve byly seismické signaly zpracovany pomoci tzv. metody to. Z hodochron
seismického signalu bylo stanoveno, Ze vychozi model bude dvouvrstevny. To odpovida
i zavérlm z kapitoly 3.2.1., Ze kamenna more mohou byt eluvia lezici na skalnim podlozi.
Do modelu byly zavedeny predpokladané mezni rychlosti Sifeni seismického signalu
v obou vrstvach a topografie. Vysledny model potom naznacuje prlibéh rozhrani mezi
vrstvami (tedy rozhrani eluvium/skalni podlozi) vypocitany ze seismickych rychlosti. Tento
model byl dale vyuzit jako zakladni (inicidlni model) pro vytvoreni tzv. vrstevnatého

modelu zpracovaného tomografickou inverzi.

7

Poté byly seismické signaly zpracovany metodou seismické tomografie. Ta vyuziva
vypocetni algoritmus zaloZeny na obracené matematické uloze. Konkrétné se jednd
o iterativni proces, jehoz vysledkem je model rozloZeni seismickych rychlosti v podobé
2D fezu podél profilu, ¢imZ vznikne tzv. seismicky tomogram. Kromé vySe zminéného
vrstevnatého modelu (ktery vychdzi z modelu metody tg) byl také vypoclten model
gradientovy. Gradientovy model predpokladd postupny narlst seismickych rychlosti

s hloubkou. Pokud se vrstevnaty a gradientovy model nijak vyrazné nelisi (cozZ je i pripad
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méreni na lokalité Skalka) Ize povaZovat modelovany pocet vrstev jako spravny. Do obou

modell byla zavedena korekce na topografii.

Vrstevnaté modely byly vytvoreny s pouzitim model(:
e VELOIT78 — 78 iteraci, jednotné minimalni zhlazeni (uniform minimal smoothing) —
smoothing window 3 x 1
e VELOIT87 — 87 iteraci, Gaussovo plné zhlazeni (Gaussian full smoothing) —
smoothing window 7 x 3
e Smoothing filter weighting: uniform/Gaussian

e Smoothing window: minimal (3 x 1)/full (7 x 3)

Gradientovy model byl vytvoren s pouzitim:
e VELOIT75 — 75 iteraci, Gaussovo plné zhlazeni (Gaussian full smoothing) —

smoothing window 7 x 3

Aby méreni pokrylo alespon ¢ast ,vymapovaného” Uzemi kamennych mofi na
Slunecné, byl pouzit systém méreni s dvéma roztazenimi (angl. spread) geofoni. Dvé
roztazeni ctyfiadvaceti kandlové soupravy (zobrazené na obr. 52) s krokem 3 m
a spolecnym 1 geofonem (2x 69 m, 24. geofon prvniho roztazeni byl zaroven 1. geofonem
druhého roztazeni) odpovidalo vyhovujici délce profilu 138 metri. Seismicky profil zacinal
na 126. a koncil na 264. metru ERT profilu. Opét byly vyuzZity geofony s vlastni frekvenci
10 Hz. Body vybuchu, jejichz krok byl zvolen jako dvojnasobek kroku geofonu, tedy 6 m,
byly situovany mezi nejblizsi geofony s offsetem 1,5 m. Pro zachyceni hlubsiho rozhrani
alepsSi pokryti byly rovnéz vyuzity vzdalené body vybuchu (pfistiely). Jako zdroj
seismického signélu bylo také pouzito 10kg seismické kladivo a kovova podlozka. Cas to
(trigger) byl opét stanoven sepnutim elektrického obvodu pfi dopadu kladiva na ocelovou
desti¢ku. Podobné jako na kamenném mofi na Skalce byl signdl sumovan pomoci funkce
stacking pro zlepSeni jeho kvality. Zpracovani seismickych dat probéhlo stejné, jako

zpracovani dat ziskanych pfi méreni kamenného mofe na Skalce.
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1. roztazeni geofonu 2. roztazeni geofonu

1. 23. 24, 25. 47.

Obr. 52: Schéma roztazeni geofont v lokalité Slunecna.

4.3 GPR

V lokalité Skalka byla méreni provadéna geologickym radarem Mald Ramac system
s kontrolni jednotkou X3M. Byly pouzZity dvé stinéné antény o vlastni frekvenci 100 a 250
MHz. Vzhledem k velmi obtiznému terénu byl radar postupné pfenasen podél profilu
s manualnim triggerem po 20 cm, zaddvanym pomoci kldvesnice notebooku (viz obr. 21,
nebo obr. 53). Do vyslednych model( byla zavedena topografie prostredi, ktera byla
odvozena z DMR 5G. Radarovy profil byl kvili terénnim podminkdm a bezpecnosti prace
v lokalité méren proti sméru ERT a SSR profilu. Celkovd délka byla 72 metrd, coZz zhruba
odpovida délce kamenného more podél profilu. Profil mél pocdtek na 88. metru
seismického profilu, tudiz na 178. metru ERT profilu a koncil na 16. metru seismického

profilu, respektive 106. metru ERT profilu (viz tab. 6).

Namérend data v podobé amplitudovych kfivek pro kazdou zaznamenanou stopu
byla zpracovana v programu ReflexW 6.0 (Sandmeier Geo). Vysledkem méfeni byly
ziskany 2-D hloubkové fezy, zndazornujici reflexni rozhrani, odliSujici se od sebe v

amplitudach reflexniho koeficientu. V ramci zpracovani dat byly pouzity nasledujici kroky:

1. Resorting — X-Flip Profile (otoceni profilu, protoZze kvali Uspore Casu a narocnosti
pohybu v terénu bylo méreni provadéno proti sméru geofyzikalniho profilu);
2. static correction — move starttime (oprava podle tzv. prvniho nasazeni, kdy

dochazi k ofezu zaznamu ,,na povrch”);

3. 1-D Filter — subtract mean (dewow) (srovnani mérené stopy podél vertikalni osy);
4, 2-D Filter — background removal (odecteni pozadi);
5a. gain — energy decay (zesileni signalu);

5b. gain — Y-manual gain (selektivni zesileni signdlu ve vertikali ose Y);

6. 2-D Filter — running average (zhlazeni pomoci klouzavého priiméru).
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Za Ucelem ziskani nejvhodnéjsich hloubkovych fezl byly po konzultacich
s odbornou verejnosti nastavovany dalsi parametry a koeficienty, které se lisi v zavislosti
na pouzité anténé. Do profilu byla zavedena topografie. V ramci zpracovani dat byly
experimentalné pouzity tzv. ,topografické migrace”, které zohlednuji vliv terénnich zmén
na samotné méreni a ,posouvaji“ Casy to (prvni nasazeni) vzhledem ke zménam
v topografii. Vradé pripadl pfinasi tato Uprava spojitéjsi odrazy, které tak lze

jednoznacnéji interpretovat (Neal, 2004).

Radarovy profil v lokalité Slune¢na byl stejné dlouhy, jako seismicky profil. Zacinal
na 126. metru ERT profilu a jeho vysledna délka byla 138 metrd (viz tab. 7). Opét byly
vyuzity obé antény (100 a 250 MHz) a tzv. manual trigger po 20 cm za postupného
prenaseni antény pres kamennd more podél mérického pasma (zobrazeno na obr. 53).
Méreni bylo opét provadéno proti sméru vyzkumného profilu. Pfi Upravach dat bylo tedy
nutné znovu poutzit funkci Resorting — X-Flip Profile. Dalsi zpracovani dat probihalo stejné,

jako pfi zpracovavani dat z lokality Skalka. Vysledna data byla zesilena pouze pomoci

funkce energy decay.

Obr. 53: Aplikace metody GPR v lokalité Slunecna. Vlastni foto autora, 2016.

4.4 DEMP

Méreni na dvou lokalitach bylo provadéno s vyuZitim pristrojd CMD Explorer
a CMD MiniExplorer firmy GF Instruments (Brno). Oba konduktometry vyuZivaji systém
tfech pard EM civek (vySe oznaCovano jako: elektromagnetické dipdly), které jsou od sebe

razné vzdaleny. Z kazdého méreni tak dostdvame 3 hodnoty v rliznych hloubkach (viz
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tab. 8), tedy 3 krivky podél profilu. Kalibrované hloubky méfeni se navic lisi v zavislosti na
vertikdlni/horizontalni orientaci os civek, v pfistroji oznacené jako poloha Hi/Lo
(vertikalni/horizontélni). Pfistroj CMD MiniExplorer se béiné pouZivd pro méfeni na
povrchu, nebo tésné nad nim. U pfistroje CMD Explorer Ize méfit i nad povrchem pomoci
zavésného nosného systému. Datové body lze ziskdvat bud manualnim, nebo
kontinualnim meérenim. Manudlni méd umoZniuje opakovat méfeni na jedné pozici
a kontrolovat tak kvalitu signalu. Jde ovSem o pomérné pomalé a zdlouhavé méreni.
Naopak v kontinudlnim mdédu probihd prlzkum velmi rychle, protoze s pfistrojem je
pohybovano konstantni rychlosti podél profilu se zvolenou vzorkovaci frekvenci.

Nevyhodou ovsem muze byt znaéné mnozstvi dat zmérenych s vysokou chybou.

Tab. 8: Kalibrované hloubky méfeni u vybranych konduktometrti pro jednotlivé polohy civkovych
dip6lt. Prevzato z GF Instruments, 2017.

Hi (vertikalni orientace civek) | Lo (horizontalni orientace civek)
CMD MiniExplorer | 0,5-1,0—-1,8 m 0,25-0,5-0,9m

CMD Explorer 2,2-4,2-6,7m 1,1-2,1-3,3m

K prizkumu kamenného more na Skalce pomoci metody DEMP byl vyuZit pfistroj
CMD-Explorer (viz obr. 31). Pouziti ptistroje CMD MiniExplorer nebylo vzhledem k velmi
malému hloubkovému dosahu a vyssi citlivosti na elektromagnetické ruseni (na
kamenném moti typu B6 zplsobené znacnou heterogenitou a rozkolisanim mérenych
hodnot) viibec uvazovano. Prizkum byl provadén podél profilu o délce 72 metr(. Tento
profil mél pocatek na 16. a konec na 88. metru seismického profilu (viz tab. 6). Rychlejsi
méreni v kontinudlnim moddu nebylo moZné provést z dlivodu obtizeného pohybu
terénem. Na kamenném mofi nelze zachovat konstantni rychlost. DalsSim dulezitym
faktorem byla také bezpeénost meéreni, proto bylo zvoleno méreni na povrchu
s postupnym prenasenim aparatury podél profilu. Prvni méreni bylo provedeno
s vertikalni orientaci civek (poloha Hi), za ucelem dosazeni vétsich hloubek 2,2, 4,2 a 6,7
metru (viz tab. 8). Druhé méreni probihalo v poloze Lo, s horizontdlni orientaci civek,

ktera zajistovala hloubky 1,1, 2,1 a 3,3 metru (viz tab. 8).

Hodnoty zmérenych zdanlivych mérnych vodivosti v urcitych hloubkovych vrstvach
byly nejprve prevedeny na zdanlivé mérné odpory (zdanliva rezistivita) pro snadnéjsi
porovnani s vysledky metody ERT. Vysledné krivky mérnych odporu pro jednotlivé civkové

dipoly ve dvou polohach méreni (Hi a Lo) byly graficky zpracovany programu Grapher 9
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(Golden Software). Vybrané datové soubory byly prostfednictvim software CMD Data
Transfer, doddvaného vyrobcem pfistrojii (GF Instruments, Brno), prevedeny na
simulované elektrodové usporadani a invertovany v programu Res2Dinv (Geotomo
Software) jako pseudosekce zdanlivého mérného odporu. Vysledné invertované fezy

mérného odporu byly nasledné zobrazeny pomoci programu Surfer (Golden Software).

Dipdlové elektromagnetické profilovani bylo v lokalité Slunec¢nd provadéno na
profilu o délce 141 metr(. Tento profil mél pocatek na 126. a konec na 267. metru ERT
profilu (viz tab. 7). PrGzkumny profil protinal kamenna mofe s vegetacnim pokryvem
(vzrostly les, lesni podrost) ve kterych jsou meziblokové prostory vyplnéné pldou a lesni
hrabankou. Méreni bylo provadéno primarné v manudlnim mddu sbéru dat z podobnych
dlivodu, jako na kamenném mofi na Skalce. Vyuzity byly oba pfistroje. CMD Mini Explorer
pro mensi hloubky (viz obr. 29 a obr. 30) a CMD Explorer pro prlizkum vétsich hloubek.
Méreni byla opét provedena v Hi i Lo poloze pro ziskdni dat z jednotlivych hloubkovych
vrstev (viz tab. 8). Bylo také experimentdlné pouzito kontinualni méfreni s automatickym
zdznamem dat se vzorkovaci frekvenci 0,2 s. Zpracovani dat probihalo stejnym zplisobem

jako zpracovani dat namérenych na kamenném mofi na Skalce.
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V této kapitole jsou rozebirany ziskané vysledky z jednotlivych geofyzikalnich
analyz, ale také vysledky z prvotniho mapovani zdjmovych lokalit. Celd kapitola je
rozdélena do dvou subkapitol. Prvni subkapitola se vénuje vysledkiim ziskanym v lokalité
Skalka, ve druhé subkapitole jsou rozebirany vysledky ze Slunecné. Pro vysledky kazdé

geofyzikalni metody je nastinéna jejich moZna interpretace.

5.1 SKALKA

Zvolené kamenné more na Skalce, zobrazené na obr. 48, ma plochu 2215 m-.
Maximalni nadmorska vyska je 1218 metrl, minimalni nadmoftska vyska pak 1192 metr(.
Sklony svah( se v kamenném mofi pohybuji v rozmezi od 17° do 25°, pficemz prlimérny
sklon svahu je zhruba 21° (DMR 5G, 2016). Celé kamenné mofe je orientovano na zapad.
Pfevazujici horninou je pararula. Kamenné more je tzv. openwork blocky surface typu.
Mentlik (2011) uvadi, Ze ani v hloubce 1 metru ze zaznam( z rozebirani do hloubky,
nejsou prostory mezi kameny vyplnéné matrix. Za hlavni proces vzniku povazuje Mentlik
(2011) mrazové zvétravani s pomalymi svahovymi pohyby. Lze tak soudit, Zze kamenné

more v oblasti Skalka je pleistocenniho stafi a je alochtonniho typu.
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Obr. 54: Grafické znazornéni zacatki a koncl jednotlivych geofyzikalnich profill, protinajicich
kamenné more, zobrazené na topografickém profilu lokality Skalka. Pod horizontaln{ osou je graficky
znazornéné rozdéleni lokality na casti a vyskyt usekl jednotlivych typi kamennych moti podle
upravené Zurawkovy klasifikace (Stacke, 2008), uvedené v kap. 3.2.4. Vlastni zpracovani dat, 2017.
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5.1.1 VYSLEDKY PROFILOVANI METODOU ELEKTRICKE ODPOROVE TOMOGRAFIE

Vysledny model elektrické odporové tomografie je zobrazen na obr. 56BB. Na
obrazku jsou vidét vysokoodporové pripovrchové oblasti, které by mély odpovidat télesu
kamenného more. Naopak jsou patrné relativné nizsi odpory ve vétsich hloubkach, které

by mély odpovidat skalnimu podloZi.

VERT modelech jsou rozhrani reprezentovdana oblastmi odporového
maxima/minima a vzhledem k pozvolnému prechodu odporld do hloubky dochazi
k roztazeni struktur na obé strany. Hloubka kamenného mofe by se z tohoto pohledu
pohybovala vintervalu od 8 do 10 metr(i. Stfedni hodnoty odpord mohou odpovidat
zvétralejSimu podloZi, popt. zahlinénému blokovému poli. Jednotlivé modely pro rlizna
nastaveni se pfiliS nelisi, coz doklada jejich konzistentnost. Na profilu je mozné vidét ve
stfedni ¢asti kamenného more téleso s nizSimi odpory. Toto téleso odpovida mistu, kde
byl geofyzikalni profil tazen mimo kamenné more tzv. openwork blocky surface typu. Na
tomto misté roste borlvéi, nebo malé stromy. Podle tvaru kamenného more Ize
predpokladat, Zze se vtomto Useku kameny také nachdzeji, jsou ale porostlé vegetaci
a meziblokové prostory jsou vyplnény jemnozrnnym materidlem, coZ se projevuje

relativné nizSimi odpory.

5.1.2 VYSLEDKY PROFILOVANI METODOU MELKE REFRAKCNI SEISMIKY

Z kapitoly 3.3.5 Ize fici, Ze seismika je obecné citlivéjsi na detekci rozhrani, zejména
pak skalniho podlozi. Nerozrusend skala totiz vede seismicky signdl daleko lépe nez
zvétralina. Seismickou refrakci se tedy daji snaze poznat rozhrani mezi
zvétralinou/koluviem, porusenou/zvétralou horninou a zdravou skalou. Podle metodiky

predstavené v kap. 4.2, byly vymodelovany tfi modely, zobrazené na obr. 55.

Prvni dva obrdazky (A, B) predstavuji vrstevnaty model (seismicka tomografie). Lisi
se algoritmem zhlazeni a poctem iteraci. Treti obrazek (C) je model gradientovy, také
vytvoren seismickou tomografii. Do kazdého tomografického modelu byl vloZen treti

model, zobrazeny bilou linii (kfivkou). Ten predstavuje rozhrani z metody tg.

Pro vytvofeni vrstevnatého modelu zobrazeného na obr. 55A bylo pouZito 78
iteraci, jednotné minimalni zhlazeni (angl. uniform minimal smoothing) a minimal
smoothing window (3 x 1). Pro vrstevnaty model na obr. 55B bylo vyuZito 87 iteraci,

Gaussovo plné zhlazeni (angl. Gaussian full smoothing) a opét minimal smoothing window
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(3 x 1). Pro gradientovy model, na obr. 55C bylo pouzito 75 iteraci, opét Gaussovo plné

zhlazeni a full smoothing window (7 x 3).
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Obr. 55: Skalka - SSR. Vysledné inverzni modely seismickych rychlosti (metoda seismické tomografie):
(A) vrstevnaty model s minimdlnim zhlazenim, (B) vrstevnaty model splnym zhlazenim,
(C) gradientovy model s plnym zhlazenim. Bila linie v rychlostnim fezu znazornuje pribéh rozhrani
podle ,metody to“. Zavedena korekce na topografii. Vlastni zpracovani dat, 2017.

Interpretace vySe zminénych a zobrazenych vysledk( velmi zalezi na typu
prostredi, kterym seismické signdly prochazi. Proto vysledna bild linie z metody to nemusi
nutné zobrazovat hloubku a pribéh nezvétralého podloZi, coZ podporuje fakt, Ze vysledné
seismické rychlosti pro rozhrani (2500 — 3500 m*s?) neodpovidaji seismickym rychlostem
pro metamorfity, které jsou uvedené v tab. 3. Bila linie bude tedy nejspiSe zobrazovat dilci

rozhrani uvnitf kamenného more, popf. povrch silné poruseného/zvétralého podlozZi.
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Hranice nezvétralého podloZi by nasledné byla charakterizovana izolinii cca 5000 m*s™
(popt. 4500 m*s™). Tyto rychlosti $ifeni seismického signalu jiz odpovidaji rychlostem
Sireni v metamorfitech (tab. 3), kterymi je kamenné more tvoreno (viz kap. 2.2). Mocnost
kamenného mote na Skalce by se podle vysledkl mélké refrakéni seismiky podél profilu
nijak vyrazné neménila a pohybovala v rozmezi od 7 do 10 metrld. Zména rychlosti Sifeni
elastickych vin v samotném kamenném moti a v Useku, kdy profil mofe neprotind, nebyla
rozpoznana. Podle vysledkd metody SSR se hustota kamenného more projevuje

homogenni.

5.1.3 SROVNANi VYSLEDKU METOD SSR A ERT

Pro srovndvani modell ERT a SSR, je nutné si uvédomit fakt, Ze kazdd metoda je
zaloZzena na jiném principu. Nelze pfimo srovndvat elastické a elektrické geofyzikalni pole.
Jinak teceno, seismické (rychlostni) rozhrani neni nutné to samé co geoelektrické
(odporové/vodivostni) rozhrani. Proto je mozné, Ze tvary izolinii seismiky a ERT nemuseji
korespondovat. Pro nazornéjsi komparaci vysledki metody SSR a ERT byl vytvoren

obr. 56.

Jak jiz bylo naznaceno, v ERT modelech mohou byt vyrazna rozhrani umistovana
do oblasti odporového maxima. Tento fakt by spiSe podporoval teorii, ze bild linie
vytvorena metodou ty by mohla zobrazovat pribéh neporuseného skalniho podloZi. Na
obr. 56 lze vidét, jak bila linie protina vysokoodporové roztahlé struktury. Porusené skalni
podlozi se ale také muzZe projevovat vysokymi odpory. Proto lze nalézat na ERT profilu
(obr. 56B) vysokoodporové struktury i hloubéji. Tento pfistup by potvrzoval i fakt, Ze

pribéh neporudeného skalniho podlo?i je charakterizovén izolinii zhruba 5000 m*s™.

Pfi celkovém pohledu na obr. 56 lze fici, Ze horni ¢ast kamenného more na Skalce
ma nejspiSe trojvrstevné prostiedi a v dolni ¢asti lze nalézt zfejmé dvouvrstevné
podpovrchové prostfedi. Téméf celd dolni polovina kamenného mofe tak leZi na
nezvétralém podlozi a vytvari tak dvouvrstevné prostiedi, pravé tam, kde bila linie
metody t, kopiruje pribéh podlo#i podle izolinie 5000 m*s™. Tam, kde se izolinie
5000 m*s™ hloubkové vyrazné vzdaluje od bilé kfivky, lze pfedpokladat mezivrstvu
zvétralejsiho skalniho podlozi, ¢emuz odpovidaji i hlubsi vysokoodporové laloky s odpory

podobnymi, jako ma samotné kamenné more.
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Obr. 56: Skalka - SSR a ERT. (A) Vrstevnaty inverzni model seismickych rychlosti v porovnani
s (B) inverznim odporovym modelem (elektrodové usporadani: Wenner-Schlumberger). Modely jsou

vV

ve vzajemné shodném méritku, vzajemna poloha je schematicky vyznacena. Bila linie v rychlostnim
i odporovém fezu znazoriiuje priibéh rozhrani podle ,metody to“. Cerna ¢arkovana linie v obou fezech
naznacuje predpokladany pribéh skalniho podlozi podle izolinie seismickych rychlosti (5000 m.s1).
Vlastni zpracovani dat, 2017.

5.1.4 VYSLEDKY METODY DIPOLOVEHO ELEKTROMAGNETICKEHO PROFILOVANI

Z popsané metodiky a zpracovani dat byly vymodelovany kfivky zdanlivého
mérného odporu pro obé nastaveni antény a vSechny hloubkové dosahy. Pfi zpracovani
dat bylo odstranéno jen minimum ocividné chybné zmérenych bodd. Nicméné vysledna
data namérend na kamenném mofi na Skalce jsou velmi rozkolisand a obsahuji spoustu
lokalnich minim a maxim. Proto témér nelze na kfivkach na obr. 57 a obr. 58 najit obecny

trend.

Data zmérena ve vertikdlni poloze civek vykazuji vyssi vzajemnou shodu, neZ data
zmérend v horizontdlni poloze civek. Tento fakt odpovidd predpokladu zjisténému

v kap. 3.3.3, Ze vertikalni poloha civek je vice odolna vici ruseni (i pfirozenému).

Z vyse uvedeného je mozné vyvodit zavér, Ze metoda dipdlového EM profilovani se
pro prizkum kamenného more na Skalce nehodi a pfinasi chybné vysledky. Pro potvrzeni
tohoto zavéru byl vytvoren obr. 59, kde je porovnavano méreni Hi a Lo na prikladu 2,2 m
u Hi a 2,1 mu Lo. Tyto kfivky jsou vysledkem méreni v podstaté identické hloubce, a mély
by si tudiZz odpovidat. Nemuseji se nutné shodovat hodnotové, ale minimalné tvarem

krivek. Pti pohledu na obr. 59 Ize vypozorovat, Ze kfivky zdanlivého mérného odporu maji
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spiSe opacény trend; castéji jdou proti sobé, nez spolu. Tento fakt jasné demonstruje
nevhodnost metody DEMP pro prlizkum kamenného more na Skalce a zfejmé i dalSich

kamennych mofi tzv. openwork blocky surface typu.
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Obr. 57: Skalka - DEMP. Vysledné kiivky zdanlivého mérného odporu, ziskané z DEMP. Méreni
provadeéno pristrojem CMD Explorer s (Lo) horizontalni orientaci civek. Vlastni zpracovani dat, 2017.
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Obr. 58: Skalka - DEMP. Vysledné krivky zdanlivého mérného odporu, ziskané z DEMP. Méteni
provadeéno pristrojem CMD Explorer s (Hi) vertikalni orientaci civek. Vlastni zpracovani dat, 2017.
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Obr. 59: Skalka - DEMP. Porovnani vyslednych kiivek zdanlivého mérného odpor, ziskanych z DEMP,
na prikladu 2,2 m u vertikalni orientace a 2,1 m u horizontalni orientace civek. Vlastni zpracovani dat,
2017.

Inverzni model byl v tomto pfipadé vytvoren pouze z dat namérenych pfi vertikalni
orientaci civky. U téchto dat byla podle kfivek zdanlivého mérného odporu nalezena
nejvyssi shoda. Pro data zmérena pfi poloze Lo bylo zbyteéné inverzni model vytvaret,
protoZze by se jednalo pouze o chaoticky obrazek bez mozZnosti jakékoli interpretace.

Inverzni model je zobrazen na obr. 60.
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Obr. 60: Invertovany ez mérnych odport z DEMP méfeni pro lokalitu Skalka. Plivodni méfena data
zdanlivych mérnych vodivosti (konduktivity) byla pfevedena na hodnoty zdanlivych mérnych odpori
(rezistivity) a nasledné invertovana v programu Res2Dinv. Méreni provedeno konduktometrem CMD
Explorer s vertikalni orientaci civek a manualnim sbérem dat. Vlastni zpracovani, 2017.
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Pfes to, Ze byla invertovdna ,nejlepsi“ z namérenych DEMP dat, Ize v modelu najit

nékolik nejasnosti. Prvni nejasnosti je vyskyt nizkoodporovych téles zhruba v hloubce 10
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metrd. Druhou nejasnosti je samotna mocnost kamenného mote, protoze podle takového
modelu by hloubka kamenného more v oblasti Skalka dosahovala maximalné 5 metrd. To
je vzhledem k vysledkiim terénniho Setreni a zejména vzhledem k vysledkiim ostatnich
metod znacné nepravdépodobné. Invertované vysledky DEMP méreni tedy v predkladané

praci slouzi pouze jako metodicky priklad toho, jak Ize také DEMP data zobrazovat.

5.1.5 VYSLEDKY PROFILOVANi METODOU GEORADARU

Popsanou metodikou (viz kap. 4.3) byly vytvofeny 2D hloubkové fezy znazornujici
reflexni rozhrani. Tyto fezy jsou zobrazené na obr. 61 a obr. 62. GPR fezy se zavedenou
topografickou migraci neposkytly |épe interpretovatelné zdznamy, migrace naopak
zpUsobila ¢astecné zvyraznéni Sumu, coZ je nezddouci. Pfi pouZiti topografické migrace
u dat ziskanych anténou s frekvenci 100 MHz doslo dokonce ke zhorSeni zdznamu,
pravdépodobné v dlsledku vysoké intenzity geoelektrického Sumu. Ztohoto dlvodu

nebyly ,,migrované” zdznamy pro intepretace vyuzity.

Podle metodiky byly pouzity 2 zplsoby zesileni dat. Prvni zplsob aplikovany na
vysledky méreni pomoci 100 MHz antény a zobrazeny na obr. 61 je uniformni pro celou
hloubku zdaznamu. Signdl je na kazdém misté rovhomérné zesilen pomoci funkce energy
decay. Tento zplsob pfinadsi zesileni signalu z vétSich hloubek a tfez pak muize byt
jednoduseji interpretovan. Bohuzel tato funkce zesiluje i Sum, a proto je moiné, Ze

interpretace vysledného fezu bude naopak ztizena.

Druhym zpuUsobem, aplikovanym na vysledna data z méreni anténou s frekvenci
250 MHz, je poutZiti funkce manual gain podél osy Y. Pfi této funkci lze manualné urcit
intenzitu zesileni pro rlzné hloubky, za Ucelem co nejvétsiho potladeni Sumu. Proto je
vysledny fez, zobrazeny na obr. 62, témér bez Sumu, ale zase v ném neni tak viditelny
uzite€ny signal, jako je tomu na obr. 61. Do kazdého fezu byla pfidana linie zobrazujici

realny hloubkovy dosah.
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Obr. 61: Skalka - GPR. Vysledné 2D hloubkové rezy zobrazujici reflexni rozhrani. Méreni provadéno
pristrojem Mald Ramac system s pouzitim 100 MHz stinéné antény. Data upravena funkci energy
decay. Bila linie zna¢i maximalni hloubku priniku. Vlastni zpracovani dat, 2017.

Nelze jednoznacné fici, jaky zplsob zesileni je vtomto konkrétnim pripadé lepsi.
V obou pripadech redlny hloubkovy dosah konci v hloubce 6, maximalné 7 metr(. Dale do
hloubky odrazy zcela odeznivaji. V pfipadé Upravy manual Y gain vymizi uplné, v pfipadé
energy decay se potom ztraci v Sumu. Linie redlného hloubkového dosahu logicky sleduje
tvar reliéfu, protoze v ramci vyhodnocovani dat byla provedena korekce na topografii.
Vzhledem k hloubkovému dosahu nebylo na mnoha mistech mozno spravné urcit
mocnost kamenného more. Na vysledném Ffezu se ale nachdzi mista se silnéjSimi i se

slabsimi odrazy.

Mista se silnéjSimi odrazy, ktera se vyskytuji na zacatku a na konci kamenného

more, budou pravdépodobné charakterizovat vétsi bloky. Misto se slabSimi odrazy,
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s 7

zaCinajici zhruba na 45. metru SSR profilu by mélo odpovidat mensim klastim
s vyplnénymi meziblokovymi prostory, kvlli nimZz dochazi k vyssSimu Gtlumu signalu. Tato
oblast odpovida svoji polohou Useku, kde byl geofyzikdlni profil tazen mimo kamenné
more s otevienou strukturou. Pres usek, kde jsou kameny pokryté borlivéim a kde

meziblokové prostory vypliiuje matrix.
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Obr. 62: Skalka - GPR. Vysledné 2D hloubkové tfezy zobrazujici reflexni rozhrani. Méreni provadéno
pristrojem Mala Ramac system s pouZzitim 250 MHz stinéné antény. Data upravena funkci manual gain.
Bila linie zna¢i maximalni hloubku priniku. Vlastni zpracovani dat, 2017.

5.2 SLUNECNA

Vybrana kamennd more lezi v nadmorské vysce mezi 935 a 915 metry na celkové
ploSe 7 645,5 m2. PfevaZzuje u nich zapadni orientace, pouze nejsevernéjsi kamenné more
ma Castecné i severozapadni orientaci. Sklon svah(i v oblasti, kde lezi vybrand kamenna
more, se pohybuje vrozmezi od 11°do 21° (DMR 5G). PfevaZujici horninou je Zula.
Kamenna more nejsou tzv. openwork blocky surface typu a jiz na povrchu jsou
meziblokové prostory vyplnéné materidlem. Stacke (2008) pfedstavuje hypotézu, Ze celd

oblast okolo vrchu Slunecna byla v historii nejvice modelovana periglacidlnimi procesy.
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V této lokalité také ovéfil zavislost vyskytu kamennych mofi na vyskyt skalnich vychozl
(Stacke, 2008). Opét je tedy moziné se domnivat, Ze tato kamennd more jsou

pleistocenniho stafi a jsou alochtonni.

9250-
923
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
B3b IBZ IB1I BZI B1 IBsal B5 l B3b |
mm ERT mEm SSR GPR mmm DEMP

Obr. 63: Grafické znazornéni zacatkid a koncti jednotlivych geofyzikalnich profild, protinajicich rtizné
typy kamennych mofti, na topografickém profilu lokality Slune¢na. Pod horizontalni osou je graficky
znazornéné rozdéleni lokality na Casti a vyskyt jednotlivych typt kamennych moti podle upravené
Zurawkovy Klasifikace (Stacke, 2008), uvedené v kap. 3.2.4. Vlastni zpracovani dat, 2017.

5.2.1 VYSLEDKY PROFILOVANi METODOU ELEKTRICKE ODPOROVE TOMOGRAFIE

Na zakladé méreni dvéma rozdilnymi usporadanimi byly ziskdny dva modely
zobrazené na obr. 64. Modernéjsi software dnes jiz zvladne inverzi spojeného souboru,
ktery ma ve vysledku vyssi pocet datovych bodu (dano sou¢tem bodl obou méreni), a mél

by byt tak nejpodrobnéjsi. Také zobrazen na obr.64.

Z vyslednych modell vyplyva fakt, ze kamenna more v druhé poloviné profilu
nabyvaji na mocnosti. D4 se predpokladat, Ze je budou tvofit vétsi bloky a kamenna more
budou tedy vyssi tfidy. Zhruba na konci prvni poloviny profilu, okolo 150. metru lze
vysledovat urcité dil¢i rozhrani. Podobné rozhrani lze detekovat na 230. metru. V prvni
poloviné profilu se nachazi relativné nizsi odpory s velmi malou mocnosti, z ¢ehoz lze
vyvodit pfedpoklad, Ze vtomto Useku protind vyzkumny profil velmi fidké kamenné more,
zfejmé velmi nizkého fadu, kde jsou prostory mezi bloky vyplnény jemnozrnnym

koluviem, plidou a lesni hrabankou.

Zajimavy je fakt, Ze v hloubce zhruba 15 metru lezi oblast charakteristickd velmi
nizkymi odpory, kterd by mohla odpovidat nezvétralému skalnimu podlozZi. Podle ERT
zfejmé pod touto oblasti ale lezi jesté jedna, ktera se vSak projevuje vyssSimi odpory, nez
ta nad ni. Tento fakt by mohl detekovat rigidnéjsi blok skalniho podlozi, ovsem pfi

pohledu na absolutni Cisla mérného elektrického odporu neni rozdil nijak extrémni.
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Mocnost kamennych mofi se v prvni poloviné profilu pohybuje do 5 metra a lze

fici, Ze v druhé poloviné profilu se mocnost kamennych mofi zvétSuje az na necelych 15

metra.
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Obr. 64: Slunec¢na - ERT. Inverzni odporové modely pro rtizna elektrodova usporadani (Wenner alpha,
Wenner-Schlumberger) a spojeny inverzni model z obou uspotadani. Vlastni zpracovani dat, 2017.

5.2.2 VYSLEDKY PROFILOVANi METODOU MELKE REFRAKCNI SEISMIKY

V rdmci seismické tomografie byly opét vymodelovany tfi modely, zobrazené na
obr. 65. Obr. 65A a obr. 65B predstavuji vrstevnaty model, ktery se lisi pouze algoritmem
zhlazeni. Obr. 65C, predstavuje model gradientovy. Do kazdého tomografického modelu
byl vloZen treti model, zobrazeny bilou linii (kfivkou). Ten ptredstavuje rozhrani z metody
to. Pro vytvoreni vrstevnatého modelu, zobrazeného na obr. 65A, bylo pouzito 100 iteraci,
jednotné minimalni zhlazeni (angl. uniform minimal smoothing) a full smoothing window
(7 x 3). Pro vrstevnaty model na obr. 65B bylo vyuZito také 100 iteraci, Gaussovo plné
zhlazeni (angl. Gaussian full smoothing) a opét full smoothing window (7 x 3). Pro
gradientovy model, na obr. 65C, bylo pouZito 100 iteraci a opét Gaussovo plné zhlazeni

s full smoothing window (7 x 3).
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Obr. 65: Slunecna - SSR. Vysledné inverzni modely seismickych rychlosti (metoda seismické
tomografie): (A) vrstevnaty model s plnym uniformnim zhlazenim, (B) vrstevnaty model s plnym
Gaussovym zhlazenim. (C) 1-D gradientovy model splnym Gaussovym zhlazenim. Bilé linie
v rychlostnim fezu znazornuji pribéh rozhrani podle ,metody to“. Zavedena korekce na topografii.
Vlastni zpracovani dat, 2017.

Oproti vysledkim zmérenych na kamenném mofi na Skalce si Ize vSimnout, Ze
metoda ty vymodelovala dvé linie. Z velké ¢asti bude tato oblast nejspiSe tvorena
trojvrstevnym podloZim. Povrch nezvétralé matecné horniny bude vymezen izolinii 5000
m*s ™ (popf. 4500 m*s™?), kterd je z velké &asti kopirovana hlubsi linii metody to. Rychlosti
Sifeni elastickych vin v této hloubce odpovidaji rychlostem Sifeni vin v granitu, uvedenych
v tab. 3, kterym jsou tvofeny klasty v kamennych motich (viz kap. 2.1). Nad nezvétralou
matecnou horninou ziejmé leZi eluvium, které se projevuje nizSimi rychlostmi Sifeni
seismickych vin a je shora ohrani¢eno rozhranim, detekovanym metodou tq. Vrstva eluvia
je podle vysledk( SSR na nékolika mistech pomérné hluboka, i pfes 10 metra. Na nékolika

mistech je ale naopak prerusena vystupujici nezvétralou matec¢nou horninou, coZ
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vvs

predstavuji dva lalokovité Utvary vyssich rychlosti Siteni seismickych vin na pocatku druhé
poloviny méreného profilu. Mocnost pripovrchové vrstvy, kterd by méla predstavovat
mocnost kamennych mofi, by mohla byt vymezena izolinii 2000 m*s™ (popf. 2500 m*s™),
nebo prvni linii metody to. Lze tedy odhadovat, ze podle izolinie 2500 m*s™ jsou kamenna
more v oblasti Slunecna v misté, kde jimi prochazi geofyzikalni profil, hlubokd do 10

metrd. OvSem podle prvniho rozhrani vrstev, zobrazeného metodou ty je zminéna

hloubka mensi, zhruba 7 metra.

5.2.3 SROVNANi VYSLEDKU METOD SSR A ERT

Pro srovnani metody SSR a ERT byl pouzit vrstevnaty model s plnym Gaussovym
zhlazenim (zobrazen na obr. 65B) a inverzni model, vznikly spojenim Wennerova
a Wenner-Schlumbergerova usporadani, zobrazeny na obr. 64. Pro lepsi nazornost byl

vytvoren novy obrazek (obr. 66), ve kterém jsou zobrazeny oba modely.

6500
6000 SSR - Slune¢na, piné Gaussovo zhlazeni A 102798
— 5500 .m.
2 I e mnm]ls 7 _9 11 _13 15 47 49 o4 23 2557 25 75724
_% 4500 Seg o0 — —— p g 55781
‘g 4000 910 S50 e - ; 41090
= |y 3500 900 b £ 30268
S B 3000 =
= 0 20 40 60 80 100 120 140 @ B 22006
© [ 2500 N
[3) = 16424
2 2000 )
g 1500 w bod vybuchu 12098
3 1000 ~4-geofon 8912
500
[mn.m] | | o B 6565
020 e - : 4836
: 3562
> —— 2624
900 - & = =
< 1933
1424
860+ 1049
Spojena inverze Wa a W-S 0

T T 1 . !
20 40 60 80 100 120 140 160

T

' w T T T
180 200 220 240 260 280 300 [m]

Obr. 66: Slune¢na - SSR a ERT. Vrstevnaty inverzni model seismickych rychlosti (A) v porovnani se
spojenym inverznim odporovym modelem (B). Modely jsou ve vzdjemné shodném méritku, vzajemna
poloha je schematicky vyznacena. Bilé linie v rychlostnim i odporovém rezu znazoriuji pribéh
rozhrani podle ,metody to“. Vlastni zpracovani dat, 2017.

Podle inverzniho odporového modelu lze soudit, Ze prvni rozhrani urcené
metodou tg odpovida rozhrani kamenné more/eluvium. Je moiné stanovit, Zze vysledky
ERT a metody ty jsou ve vzdjemné shodé. Druhé rozhrani uréené metodou tg silné
koresponduje se spodnim omezenim nizkoodporové zény leZici pod kamennym morem.
Pti srovnani vysledkd ERT a seismické tomografie Ize detekovat ¢astecna shoda, zejména

pak v prvni tretiné profilu, kde je trojvrstevnatost jasné vymezena jak metodou ERT, tak
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i metodou seismické tomografie. V ramci zbylych dvou tretin profilu jiz takovou shodu
zaznamenat nelze. Obecné je moZné fici, Ze druhd polovina profilu je u obou metod
»,Chaotictéjsi“, protoze na ERT profilu nejsou zachyceny dva lalokovité Uutvary,
charakteristické vysokymi rychlostmi Sifeni seismickych vin. Naopak na seismickém profilu
nejsou zachycena vysokoodporova télesa. Pod témito télesy Ize na seismickém profilu
nalézt pomérné mocnou vrstvu eluvia, kterd ale nekoresponduje s vysledky z ERT. Tyto
castecné rozdilné vysledky dokladaji (a) sloZitost podpovrchového prostredi v kamennych

mofich v oblasti Slunec¢nd, (b) rozdilny geofyzikdlni projev vramci rlznych metod

(respektive v riznych geofyzikdlnich polich)

5.2.4 VYSLEDKY METODY DIPOLOVEHO ELEKTROMAGNETICKEHO PROFILOVAN{

Z popsané metodiky a zpracovani dat byly opét vymodelovany kfivky zdanlivého
mérného odporu pro vSech pét uvedenych moznosti (kap. 4.4). Pti pohledu na obr. 67,
obr. 68, obr. 69 a obr. 70 lIze fici, Ze tvary kfivek zdanlivého mérného odporu jsou mozna
jesté rozkolisanéjsi, nez u dat zmérenych na kamenném mofi na Skalce. Vétsi rozkolisani
krivek zpUsobil zfejmé vodivéjsi substrat vyplnujici meziblokové prostory. Obcas hodnoty
klesaji do zapornych hodnot, coZ je zcela chybné. Zaporné hodnoty mérné elektrické
vodivosti jsou z fyzikdlniho hlediska neopodstatnéné a jedna se pouze o vysledek
prilisného rozkolisani mérenych hodnot vzhledem ke kalibraci pfistroje. Kfivky zdanlivého

mérného odporu opét nesleduji obecny trend.

Z obr. 67 a obr. 68 je zietelny problém prostiedniho (druhého) EM dipdlu. Oproti
zbylym kfivkam jsou totiz kfivky reprezentujici hodnoty mérfené prostfednim EM dipdlem
daleko vice rozkolisané a Casto se pohybuji v zadpornych hodnotach, coz plati pro obé
orientace civkovych dipdl(, tedy jak poloha Hi, tak poloha Lo. Nejhlubsi a nejmélci krivky
jsou ve smyslu variacniho rozpéti hodnot daleko méné rozkolisané, bohuzel vSak opét
nesleduji Zadny trend, ktery by popisoval zménu v podpovrchovém prostredi. Lze tedy
soudit, Ze konduktometr CMD MiniExplorer pro DEMP prizkum kamennych mofi v oblasti

Sluneéna neni vhodny.
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Obr. 67: Slunetnd - DEMP. Vysledné ktivky zdanlivého mérného odporu, ziskané z DEMP. Méfeni
provadéno piistrojem CMD MiniExplorer s (Lo) horizontalni orientaci civek. Vlastni zpracovani dat,

2017.
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Obr. 68: Slune¢na - DEMP. Vysledné ktivky zdanlivého mérného odporu, ziskané z DEMP. Méreni
provadéno pristrojem CMD MiniExplorer s (Hi) vertikalni orientaci civek. Vlastni zpracovani dat, 2017.

Obr. 69 ukazuje naprosto neinterpretovatelny vysledek méreni v kontinudlnim

modu. Je patrné, Ze tento mdd je pro prizkum kamennych moti v oblasti Slunecna

absolutné nevhodny. | pres velké mnozstvi dat, které by pravdépodobné mohly ukazovat

ne moc vyrazny trend, je vysledny model dosti chaoticky, a tudiz neinterpretovatelny.
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Obr. 69: Slunetnd - DEMP. Vysledné ktivky zdanlivého mérného odporu, ziskané z DEMP. Méfeni
provadéno pristrojem CMD MiniExplorer s (Lo) horizontalni orientaci civek a kontinualnim sbérem
dat. Vlastni zpracovani dat, 2017.

Na obr. 70 jsou znazornény vysledky mérené pfristrojem CMD Explorer
s vertikdlnim nastavenim civek. Podobné jako v lokalité Skalka Ize vtomto méreni
zaznamenat nejvétsi shodu. Na vSech kfivkach lze od metraze cca 200 m vysledovat
zménu v chovani kfivky. Do 200 m je hladsi a dale je rozkolisanéjsi. Tato zména velmi
pravdépodobné reprezentuje pfechod z mélciho kamenného mofre nizsiho fadu s mensimi

bloky do hlubsiho kamenného more vyssiho fadu s vyraznéjsimi bloky.
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Obr. 70: Slune¢na - DEMP. Vysledné krivky zdanlivého mérného odporu, ziskané z DEMP. Méreni
provadéno pristrojem CMD Explorer s (Hi) vertikaln{ orientaci civek. Vlastni zpracovani dat, 2017.
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Z celkem Ctyf méreni DEMP bylo moZzné vytvofit pouze jeden inverzni model.
Inverze byla moina opét pouze v pripadé méreni konduktometrem CMD Explorer
s vertikaIni orientaci civek a manualnim mdédem méreni. Pro ostatni zmérena data bylo
zbytec¢né inverzni model vytvaret, protoZe by se pravdépodobné jednalo pouze
o chaoticky obrazek, bez mozZnosti jakékoli interpretace. Vysledny inverzni model je

zobrazen na obr. 71.

925 Slune&na DEMP

920
Inverzni odporovy model, CMD Explorer, manual, Hi

130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260

Rezistivita ’ ‘ ’7
[Qm]

915

0 71 90 113 143 180 227 286 360 453 571 720 907 114214391813 2285

Obr. 71: Invertovany rez mérnych odpori z DEMP méreni pro lokalitu Slune¢na. Pivodni mérena data
zdanlivych mérnych vodivosti (konduktivity) byla ptfevedena na hodnoty zdanlivych mérnych odport
(rezistivity) a nasledné invertovana v programu Res2Dinv. Méreni provedeno konduktometrem CMD
Explorer s vertikalni orientaci civek a manualnim sbérem dat. Vlastni zpracovani, 2017.

Pres to, Ze byla invertovdna ,nejlepsi” ze ziskanych DEMP dat, Ize v modelu najit
nékolik nejasnosti. Prvni nejasnosti je vyskyt nizkoodporovych téles zhruba v hloubce
3 metry. Druhou nejasnosti je samotna mocnost kamennych mofi, protoze podle tohoto
modelu by hloubka kamenného more v oblasti Slune¢na byla maximalné 3 metry. Coz je
vzhledem kvysledkim ostatnich metod a zejména potom vzhledem k vysledkim

terénniho Setfeni zna¢né nepravdépodobné.

5.2.5 VYSLEDKY PROFILOVANi METODOU GEORADARU
Podobné jako v lokalité Skalka byly pomoci vySe popsané metodiky vymodelovany
2D hloubkové fezy podpovrchového prostfedi. Vysledky se zavedenou topografickou

migraci opét neumoznovaly lepsi interpretaci, proto nebyly vyuzity.

Jak je mozZné vidét na obr. 72, pouziti antény s frekvenci 250 MHz také nepfineslo
natolik kvalitni vysledky, aby se s nimi mohlo naddle pracovat. Je to zfejmé dano silnym
Utlumem v hlinitém materialu mezi bloky (a v hrabance), na ktery jsou vyssi frekvence
citlivéjsi. Jen tézko lze z vysledk( ziskanych pfi pouziti antény s frekvenci 250 MHz urcit
vnitfni strukturu akumulace, nebo jeji celkovou mocnost. Redlnd hloubka praniku pfi

pouziti této antény se pohybuje okolo 7 metri, pricemz témér kopiruje celou délku
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zdznamu. | pres to, Ze v hloubce 7 metr( se signal jiz docela ztraci, je tato dosazena
hloubka pomérné prekvapiva, protoZe jak bylo popsano v kap. 3.3.2, pro 250 MHz anténu
je tato hloubka témér maximalni. Naopak pfi pohledu na obr. 73 lze stanovit, Ze
s pouzitim 100 MHz antény byla ziskana kvalitnéjsi data a navic bylo vtomto ptipadé

dosazeno realné hloubky praniku zhruba 10 metr(.
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Obr. 72: Slunec¢na - GPR. Vysledné 2D hloubkové fezy zobrazujici reflexnf rozhrani. Méreni provadéno
pristrojem Mald Ramac system s pouzitim 250 MHz stinéné antény. Data upravena funkci energy
decay. Vlastni zpracovani dat, 2017.

Z obr. 72 ani z obr. 73 nelze ale presné urcit mocnost konkrétnich kamennych
moti. Na celé délce profilu nelze rozeznat vyrazné zmény v podpovrchovém prostredi,
které by charakterizovaly néjaké rozhrani, nebo hranice. Na nékterych mistech, napft.
okolo 140. nebo 220. metru je mozné nalézt mista svysSimi odrazy, kterd by méla
poukazovat na vétsi klasty s vétsi hustotou rozmisténi. Okolo 160. nebo 250. metru Ize
detekovat mista se slabymi odrazy, kterad by méla reprezentovat vice zahlinéné prostredi

s malou hustotou blokd a pravdépodobné s vétsim utlumem.
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Obr. 73: Slune¢na - GPR. Vysledné 2D hloubkové fezy zobrazujici reflexni rozhrani. Méreni provadéno
pristrojem Mald Ramac system s pouzitim 100 MHz stinéné antény. Data upravena funkci energy
decay. Bila linie znaci maximalni hloubku priiniku Vlastni zpracovani dat, 2017.
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6 DISKUZE

6.1 KAMENNA MORE

Pro splnéni cild prace byly zvoleny dvé lokality s vyskytem kamennych moti. Tyto
formy reliéfu byly na obou lokalitdch vymapovany pomoci pfistroje GARMIN eTrex30
a funkce prlmérovani trasovych bodu. Pfi reSeni tohoto ukolu byl odhalen problém, a to
samotnd presnost GPS pfistroje. | pfes to, Ze pfistroj vyuziva jak systém GPS, tak systém
GLONASS, uvadi vyrobci chybu pfistroje v fadech metr(l. Je nutné ovsem podotknout, Ze
v zastavéném, zalesnéném, nebo v kopcovitém terénu, kde neni vidét na horizont, tato

chyba nar(std. Avsak chyba v fadech metr( je pro geomorfologické poufZiti pfijatelna.

Zmapovand kamennd more svym sklonem svahu (Skalka 17°-25°, Slunecnd 11°-
21°) potvrzuji fakt, Ze se jednd o kamenna mofe a ne o blokové proudy, vymezené
Huggettem (2011). Podle pramérné velikosti kamenl na kamenném mofi na Skalce
predstavené Mentlikem (2011) Ize fici, Ze se jednd o kamenné more a nikoli o blokové
pole, charakterizované Vitkem (1997). V oblasti Slunec¢nd nebyla tato morfometrickd
analyza provedena. Ale rekognoskaci byla zjisténa podobna velikost klast(, jako na vyse
zminéné Skalce. Studovana kamennda more svoji pfevazujici zapadni orientaci potvrzuji
hypotézu o vétSim vyskytu kamennych mofi na teplejsich svazich pfedstavenou Prosovou
a Sekyrou (1961) nebo Mentlikem (2006) a na €eské &asti Sumavy potvrzenou Beranovou

(2009).

Zrozboru literatury byla vyvozena teorie, Ze vSechna zkoumana kamennda more
jsou alochtonniho typu. Tuto myslenku podporuje vzhled kamennych mofti na Slunecné.
Protoze podle teorie, kterou predstavil Rea (2007), byvaji alochtonni kamenna more casto
zarostla vegetaci ajednotlivé bloky nemusi byt dokonce vtésném kontaktu s bloky
sousednimi. Tato situace je identicka pro lokalitu Sluneéna. Na kamenném mofi na Skalce
tuto myslenku potvrzuje Mentlik (2011), ktery pomoci morfometrické analyzy a metody

ERT dokazuje pohyb materidlu ze hrbetové plosiny na pfrilehly svah a po svahu dold.

Kamenné more na Skalce je podle kap. 5.1 tzv. openwork blocky surface typu,
naopak kamenna more v oblasti Slunec¢nd jsou srovnana a uloZzena v matrix. Podle Rea
(2007) nebo Ballantyne (1998) se tak u kamenného more na Skalce dd predpokladat

vyrazné vétsSi hloubka v porovnani s kamennymi mofi voblasti Slunecna. Na obou
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lokalitach jsou kamennd more tvorena tvrdymi horninami s dobrou odlu¢nosti, coz je
podle Encyclopedia of Geomorphology (2004) nebo Rubina et al. (1986) typické. Kamenna
more jsou tvofena prevainé ostrohrannymi kameny, coZ potvrzuje prevazujici
mechanické zvétravani. Stacke (2008) povazuje pfi vzniku kamennych mofi na Slunecné,
stejné jako Mentlik (2011) na Skalce, za hlavni periglacidlni procesy. Podle Rea et al.
(1996), Rea (2007), Encyclopedia of Geomorphology (2004) nebo Dredge (1992) tak lze
stanovit minimalni vék téchto kamennych mofi zhruba na 115 000 let. Jedna se tedy
o skupinu kamennych mofi pleistocenniho stafi. Pro upfesnéni véku by bylo zapotrebi

provést dalsi prizkum téchto kamennych mofi pomoci vhodnych datovacich metod.

6.2 KAMENNE MORE V OBLASTI SKALKA

Na toto kamenné more byly po prvotnim prlizkumu postupné aplikovany ctyfi
geofyzikdlni metody podél podélného profilu, ktery kamenné mote protinal v misté
nejvétsi vzdalenosti krajnich bodl ve spadnicovém sméru (viz obr. 48). Pomoci mélké
refrakcni seismiky a elektrického odporové tomografie byla stanovena struktura svahu, na
kterém kamenné more lezi. Ve vySSich partiich profilu se pod kamennym morem
pravdépodobné naléza pasmo velmi zvétralé mateéné horniny, které se projevuje jinymi
geofyzikdlnimi vlastnostmi, nez nezvétrald matecnd hornina. V druhé poloviné
prazkumného profilu se trojvrstvé prostifedi méni na dvouvrstevné. Hloubka kamenného
more podél profilu kolisa, v rozmezi 8 — 10 metr(. Maximalni mocnost kamenného more
tak byla stanovena na 10 metr( (viz kap. 5.1). Nejvétsi hloubku povrchu nezvétralé, nebo
jen malo zvétralé matecné horniny lze pozorovat ve vysSich partiich profilu. Celkova
hloubka eluvia s koluviem se zde pohybuje okolo 20 metrd. V druhé poloviné profilu lezi
kamenné more pravdépodobné pfimo na nezvétralé matecné horniné. Oviem podle
vysledk ERT je velmi pravdépodobné, Ze kamenné more postupné prechazi do
poruseného zvétralého podloZi a to pozvolna prechazi do neporuseného. Ostra hranice

tak nelze vymezit ani fyzicky, natoz geofyzikalné (viz obr. 56)

Tyto informace poskytuji alespon zdkladni pohled do vnitfni struktury kamenného
more v oblasti Skalka, ovSem jsou v rozporu s vyzkumem, ktery provedl Mentlik (2011).
Ten uvadi maximalni mocnost kamenného more mezi 20 a 30 metry (viz obr. 11). V rdmci
svého vyzkumu povazoval vrstvu zvétralé matecné horniny za soucast kamenného more,

coz lze vysvétlit tim, Ze pouze pomoci metody ERT nemohl rozliSit vrstvu rozrusené
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matec¢né horniny od samotného kamenného more. Nékolikrat tak zfejmé chybné tyto
vrstvy oznacuje akumulaci. | kdyby byla vrstva zvétralé matecné horniny povazovana za
soucast kamenného more, vyslednd hloubka uréend metodou SSR a ERT, by se

pohybovala pouze okolo 20 metr(.

Mentlik (2011) také uvadi, Ze zdpadni svah Skalky s kamennym morem se sklada ze
tFi Casti. Prvni ¢asti je nejvySe poloZena a nejhlubsi akumulace kamend, ktera je oddélena
ostrivkem relativné nizSich odpord od casti druhé, kterou predstavuje opét akumulace
kamen(, ale jiz ne tak hlubokd. Treti ¢asti je téleso klinovitého tvaru vykazujici nizsi
odpory nez samotné kamenné more, které povazuje Mentlik (2011) za akumulaci
jemnéjsiho materialu, dfive vyplaveného z vySe poloZenych kamennych mofi. Vysledky
ziskané metodou ERT vtéto praci tuto hypotézu castecné potvrzuji, protoze pod
kamennym morem, po svahu zhruba od 180. metru nalézame vrstvu, kterd ma nizsi
odpory, nez samotné kamenné more (viz obr. 56). Ta by mohla predstavovat vyse
popsanou akumulaci jemnéjSiho materidlu. Ostrivek, ktery podle Mentlika (2011)
oddéluje dvé c¢asti kamenného more, odpovidd uUseku, kdy geofyzikdlni profil opustil
hranice kamenného more s otevienou strukturou a zhruba 10 metr( byl taZzen pres
vegetaci porostlou ¢ast kamenného more (viz obr. 48). Po detailnim prizkumu polohy
geofyzikalniho profilu uvedeného Mentlikem (2011) bylo zjiSténo, Ze i tento profil byl na
stejném Useku veden pres vegetaci porostlou ¢ast kamenného more, jak je uvedeno na

obr. 74

Pro nazornost byly do obr. 56 pfidany linie po¢atku a konce kamenného more tridy
B6 i usek, na kterém geofyzikdlni profil opustil hranice této tfidy, a kde zfejmé nalézdme
kamenné more tfidy B5 (viz obr. 75). Pfi pohledu na tento obrazek je patrné, ze jak
metoda SSR, tak i metoda ERT potvrzuji vymapovany zacatek kamenného more na Skalce.
Metoda ERT potvrzuje i vymapovany konec kamenného more, celkové nizsimi odpory.
Stejné tak na inverznim odporovém modelu je mozné rozeznat usek, kde byl prizkumny
geofyzikdIni profil tazen mimo hranice vymapovaného kamenného more. | pres to, Ze je

tento Usek na profilu zobrazen delsi, nez ve skutecnosti je.

108



DISKUZE

Obr. 74: Priibéh geofyzikalnich profil&i pfes kamenné mote na Skalce. Zluté zobrazen priibéh profilu
predstaveny Mentlikem (2011), Cervené zobrazen geofyzikalni profil pro ucely této prace. Oblast
vymezend cCernou elipsou vymezuje usek, kdy geofyzikalni profil opustil hranice kamenného mote
s otevirenou strukturou a zhruba 10 metrl byl tazen pres vegetaci porostlou ¢ast kamenného more.
Vlastni zpracovani dat, 2017.
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Obr. 75: Poloha jednotlivych ¢asti zkoumaného kamenného more na Skalce, zobrazena nad
geofyzikalnimi profily (A) seismicka tomografie, (B) elektricka odporova tomografie. Cerné zvyraznéné
oblasti v ERT profilu zndzorfiuji mozné hranice kamenného mote a tisek kamenného more ttidy B5
(elipsa). Vlastni zpracovani dat, 2017
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Vysledky metody ERT také potvrzuji zdvéry Boudy (2011), ktery na zakladé
klimatickych charakteristik a rozboru ERT profilu, zméfeného Mentlikem, stanovuje, Ze na
kamenném mofi se neutvari specificky cirkulaéni systém, a vyskyt sporadického
permafrostu, nebo ledovych cocek, je tedy velmi nepravdépodobny. Dodava ale také, Ze
pro 100% ovéreni této hypotézy je nutné provést rozsahlejsi geofyzikdlni prizkum, napf.
metodou seismické tomografie. Pfi pohledu na vysledné inverzni modely seismickych
rychlosti na obr. 55 nebo obr. 75, Ize tuto hypotézu potvrdit, protoze se v fezu nevyskytuji
zadnd télesa, ktera by nasvédcovala vyskytu sporadického permafrostu, nebo ledovych
cocek. Je ale nutné poznamenat, Ze 100% nepfitomnost permafrostu nelze pouze na
zakladé geofyzikalnich metod stanovit. Lze pouze tvrdit, Ze geofyzikdlnim vyzkumem se

vyskyt permafrostu nepotvrdil.

Metoda dipdlového elektromagnetického profilovani nepfinesla na této lokalité
natolik kvalitni vysledky, pomoci kterych by se mohla dale uréovat mocnost, nebo vnitfni
struktura kamenného mofre. Pfi srovnani kfivek zdanlivého mérného odporu, ziskanych
pro rozdilnd nastaveni civek, ale pro témér identickou hloubku, bylo zjisténo, Ze kfivky
jdou castéji proti sobé nez spolu a maji tedy nelogicky opacny trend. Na zakladé tohoto
faktu bylo stanoveno, Ze vysledky dipdlového elektromagnetického profilovani, zmérené
na kamenném mofi, jsou nekonzistentni, jejich variaéni rozpéti hodnot je pfilis velké
a kfivky jsou tedy v podstaté neinterpretovatelné. MozZnost interpretovat data, i kdyz
velmi omezené, je pouze u vysledk, ziskanych z méreni pfi vertikalni orientaci civek (viz
obr. 58). Ve vyslednych kfivkach zdanlivého mérného odporu lze v této situaci s obtizemi
nelézt urcity trend. Pomérné velkou rozkolisanost kfivek, ktera je pro kamenna more
typickd, prerusuje zhruba od 35. metru profilu Usek dlouhy 15 metr(, ktery se vyznacuje
mensi rozkolisanosti. Podle metraze profilu je tento Usek témér totozny s Usekem, kde byl
vyzkumny geofyzikalni profil tazen pres vegetaci pokrytou ¢ast kamenného more. To by
naznacovalo fakt, Ze vegetaci pokryta kamennd more se budou projevovat méné
rozkolisanymi kfivkami zdanlivého mérného odporu. Tento fakt se v oblasti Sluneéné
nepotvrdil. Z dat ziskanych z méreni pfi vertikdIni orientaci civek byl také vytvoren
inverzni model rozloZzeni hodnot mérného elektrického odporu (obr. 60), avsak z tohoto
modelu je mozné urcit hloubku kamenného more na maximalné 2 metry, coz je velmi

nepravdépodobné, a proto Ize usoudit, Ze tento inverzni model ma nulovou vypovidaci
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hodnotu. Presto byl tento model do predkladané prace zahrnut jako pfiklad moziného

inverzniho zpracovani dat ziskanych pomoci elektromagnetické indukéni metody.

Data ziskand metodou GPR byla velmi obtizné interpretovatelna. Vzhledem
k pfedpokldadané mocnosti kamenného more na lokalité Skalka, kterd pravdépodobné
pfesahuje 10 metrd, lze stanovit zavér, Ze pouzité antény, s vysilanymi 100 MHz a 250
MHz signaly, nedosdhly rozhrani nezvétralé matecné horniny. Redlny hloubkovy prlinik
u obou antén dosahuje shodné cca 6 az 7 m, coz predstavuje v pfipadé 250MHz antény
v podstaté maximalni efektivni hloubkovy dosah (kap. 3.3.3). Obdobny hloubkovy dosah
mUzZe byt vysvétlen rychlym utlumem, resp. rozptylem signalu. V této lokalité by rychlé
ztraté energie EM viny napomahala difrakce (rozptyl) v silné heterogennim prostredi.
Povrch matecné horniny se tak nachazi hloubéji, nebo kvili svému gradientovému
pfechodu nemuzZe byt metodou zobrazen. Podle ostatnich vysledkl se lze pfiklonit
k hypotéze, Ze s pouzitim antén o frekvenci 100 MHz, nebo 250 MHz nelze hloubkové
dosahnout hranice kamenného more, a pokud ano, je signdl z takové hloubky uz natolik
prekryt Sumem, Ze jej neni mozné odlisit. Pomoci GPR dat také nebylo moZno urcit
predpoklddanou trivrstvou charakteristiku podpovrchového prostredi v horni poloviné
kamenného more. S ohledem na strukturu kamennych mofi nelze, vyjma pripadného
kontaktu se skalnim podlozim, ocekdvat prlbéind rozhrani, kterd jsou podle Stowika
(2012) interpretacné velmi dUlezitd. Presto se na vyslednych radargramech daji
vysledovat struktury, které jsou viceméné paralelni se svahem, a které by mohly
naznacovat silnou vrstevnatost kamenného more, ktera ale neni u téchto forem reliéfu
predpokladdna. Jednim z moznych vysvétleni by mohly byt velké plochy velkych bloku (az
nékolik metrd), které jsou uloZeny svou delSi osou po svahu a ve vyslednych

radargramech tvoti zdanlivou vrstevnatost (viz obr. 76).
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pro EM vinu

—— Ppredpokladana reflexni plocha XA

Obr. 76: Schéma mozného uloZeni kamennych bloki po svahu, kdy jsou nejkratsi osy blokl nejcastéji
kolmo ke svahu a subhorizontalni plochy bloki vytvareji reflexni rozhrani. Vlastni zpracovani dat,

2017.

Podpovrchovd struktura ¢asti zapadniho svahu vrchu Skalka je zobrazena na

obr. 77. Tento obrdzek byl vytvoren pouze na zakladé vysledk( ziskanych elektrickou

odporovou tomografii a mélkou refrakéni seismikou. Z vysledk(l ERT a SSR lze fici, Ze

zapadni svah Skalky, na kterém lezi studované kamenné more je tvofen vySe poloZenou

hlubsi ¢asti se zifejmé trojvrstevnym podpovrchovym prostfedim a nize poloZzenou méné

hlubokou ¢asti s pouze dvouvrstevnym podpovrchovym prostfedim (viz obr. 77)
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Skalka. Vlastni zpracovani dat, 2017.
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6.3 KAMENNA MORE V OBLASTI SLUNECNA

Kamennd more v oblasti Slunec¢nd byla geofyzikdlnimi metodami zkoumana
kvali jejich Sifce ve vrstevnicovém sméru. Tento fakt pfinesl jisté rozSifeni moznosti
pozorovat vyvoj hloubek kamennych mofi i v pficném sméru. Ale také musel byt bran
v potaz pfi srovnavani vysledk(l z kamenného more na Skalce, kde byl geofyzikdIni profil
podélny. ProtoZe lze predpokladat, Ze vyvoj mocnosti kamenného more, nebo celé
mocnosti koluvia s eluviem po spadnici bude jiny, neZ vyvoj mocnosti sousedicich
kamennych mofi po vrstevnici. Hloubka zkoumana po spadnici by méla ve svém pribéhu

vice kolisat, nez hloubky sousedicich moti zkoumané po pfricném profilu.

Pomoci mélké refrakéni seismiky a elektrické odporové tomografie byla opét
stanovena hloubka kamennych mofi, ktera podél profilu nijak vyrazné nekolisd. Pouze na
konci profilu Ize pozorovat jeji maly narlst. Podle vysledk(i z metody ERT se maximalni
hloubka kamennych mofi pohybuje v rozmezi do 10 metr(i, pouze na konci profilu vzrista
az ke 12 metram. Do této hloubky je mozné na vysledném profilu nalézt vysokoodporova
télesa, kterd by méla predstavovat jednotliva kamennd more. Podle pribéhu prvniho
rozhrani, ziskaného pomoci SSR a metody tg, se maximalni hloubka kamennych mofi
pohybuje do 7 metr(, na konci profilu az 10 metr(i. Témér ve vsech pripadech lze hovofrit
o maximalni hloubce jednotlivého kamenného more, protoze vyzkumny geofyzikalni profil
protind témér vSechna kamenna more zhruba uprostred jejich délky (viz obr. 49) a ne na
jejich okraji. Mensi hloubka kamennych mofi v této lokalité potvrzuje hypotézu, kterou
predstavil Rea (2007) nebo Ballantyne (1998), Ze vegetaci pokrytd kamenna more maji
mensi mocnost. Uréovani celkové mocnosti eluvia s koluviem neni jiz tak jednoznaéné.
Pokud by byl povrch nezvétralé mate¢né horniny charakterizovén izolinii 5000 m*s?,
vychazi vyslednd hloubka velmi rozkolisand. Na jejim pribéhu Ize poté nalézt mista, kde
se povrch matecné horniny dostava velmi blizko k samotnym kamennym mofim a hloubka
k nezvétralé matecné horniné se pohybuje do 9 metrl, ale také mista, kde povrch
matec¢né horniny lezi pomérné hluboko pod kamennymi mofi a maximalni hloubka
k povrchu nezvétralé matecné horniny pohybuje okolo 20 metr(. Druhou moznosti, jak
Ize pristoupit k uréovani hloubky k povrchu mateéné horniny, je pouzit vyslednou kfivku,
vymodelovanou metodou tg. Vyvoj hloubek podél profilu vtomto pripadé neni tak

rozkolisany a celkova hloubka kamenného mofe s hloubkou silné rozrusené matecné
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horniny se pohybuje vrozmezi od 15 do 20 metrd. Z inverzniho odporového modelu,
i pres to, Ze se jednda o spojenou inverzi Wennerova a Wenner-Schlumbergerova

usporadani, nelze hloubka k nezvétralé matec¢né horniné presné urcit.

Metoda DEMP, podobné jako na kamenném moti na Skalce, neposkytla natolik
presna data, aby mohla byt kvalitné a spravné interpretovana. Vysledné krivky zdanlivého
mérného odporu jsou ve vsech pfipadech velmi rozkolisané, v nékolika pfipadech se
dokonce kfivky pohybuji v zdpornych hodnotach, coz opét znaci pouze velmi nizkou
kvalitu namérenych dat. Pomoci DEMP byla provedena celkem 4 méreni, pficemz inverzni
odporovy model bylo mozné vytvofit pouze z jednoho. Podobné jako v lokalité Skalka se
jednalo o méreni konduktometrem CMD Explorer pfi vertikalni orientaci civek. | pfes to,
Ze byl model vytvoren z ,nejkvalitnéjSich“ DEMP dat, je velmi nepfesny a Ize usoudit, Ze
i nepravdivy, a proto je jeho vypovidajici hodnota velmi nejista. Z interpretacniho hlediska
je tento model velmi zavadeéjici, opét pouze ilustruje moznosti zobrazeni EM dat pomoci

tomografické inverze.

Vyslednd georadarovd data byla podobné jako na lokalité Skalka velmi obtizné
interpretovatelna. Jednim z divodu bylo, Ze z méreni 250 MHz anténou byla ziskana velmi
silné zaSuména data, kterd nebylo mozno interpretovat témér viibec. | presto bylo ale
s touto frekvenci dosazeno témér jeji maximalni hloubky, kterou stanovuje Stowik (2012).
Kvalitnéjsi data byla ziskana s pouzitim 100 MHz antény, se kterou byla dosazena 10
metrova realna hloubka priniku. Data jsou ale opét ve vétsi hloubce jiz silné zatiZzena
Sumem. Rychly Utlum signalu, na ktery se vaze vyssi mira Sumu, by v této lokalité mohl byt
velmi pravdépodobné dan vodivéjSim prostredim, zajiSténym hlinitym, nebo organickym
materidlem tvoficim matrix mezi bloky. Opét Ize stanovit, Ze v lokalité Slunecna nebylo
mozZno pomoci pouZitych antén jasné detekovat hloubku povrchu nezvétralé matecné
horniny, ktera se nachazi bud hloubéji, nebo zhruba na hranici redlné hloubky priniku,
kde ovSem neni mozné signal odlisit. Na vysledném 2D hloubkovém fezu lze opét nalézt
prabézind rozhrani, zdanlivé detekujici nékolikanasobnou vrstevnatost kamenného more.
Znovu je mozné priklonit se k nazoru, Ze tuto zdanlivou vrstevnatost vytvari velké bloky,

které jsou uloZené svoji nejkratsi stranou kolmo ke spadnici.

Z obr.49 a kap. 4 je zfejmé, Ze geofyzikalni profil v oblasti Slune¢na protinal nékolik

kamennych mofi rizného typu. Dil¢éim cilem prace na této lokalité, bylo také tato
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kamennd more detailné zmapovat a zjistit jejich vnitfni strukturu a mocnost. Hranice
kamennych mofi byly mapovany podle vyse zminéné metodiky (kap. 4), s ¢imZ souvisi
zminéné problémy, podporené tim, Ze je lokalita zcela zalesnéna. Do obr. 66 byla pro
nazornost vloZena poloha jednotlivych kamennych mofi, s jejich klasifikaci, pfedstavenou
v kap. 3.2.4, kterymi geofyzikdlni profil prochazel. Seismicky profil zacinal v kamenném
mofi tfidy B2 a koncil v mofi tfidy B5. Z obr. 78, vyplyvd, Ze ani jedna geofyzikalni metoda

presné nevymezuje hranice kamenného more.
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Obr. 78: Poloha zkoumanych kamennych moti vlokalité Slunefna, zobrazena nad geofyzikalnimi
profily (A) seismicka tomografie, (B) elektrickd odporova tomografie. Cerné zvyraznéné linie v ERT
profilu zndzoriiuji moznou polohu rozhrani mezi kamennymi mofi. Vlastni zpracovani dat, 2017

Hranice, kterd by se dala z profili urcit, by byla hranice kamenného mote tfidy B2,
nebo B1 (pfi chybé GPS méreni), lezici okolo 150. metru na ERT profilu, nebo 30. metru na
SSR profilu. Toto rozhrani bylo stanoveno na zakladé rozdilnych mocnosti pfipovrchové
vrstvy a zmény rezistivity a na obrazku je zvyraznéno cernou linii. Od této hranice dale po
profilu Ize podle metody ERT nalézt vysokoodporové téleso. Podle metody SSR je hloubka
pod timto kamennym mofem k nezvétralé matecné horniné pomérné velka. To vse
nasvédcuje tomu, Ze by se jednalo o kamenné more s velkou hustotou kamend, pfipadné

i tzv. openwork blocky surface typu. Kamenné more by se tak velmi podobalo
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kamennému mofi na Skalce. Jak Ize vidét na obr. 78, jednd se o kamenné mofre tfidy B1,

ktera je charakteristicka nejfidSim rozmisténim kamend, které nejsou v kontaktu.

Nabizi se tedy otdzka, pro¢ kamenné more nejnizsi tfidy geofyzikalnimi metodami
zobrazeno velmi podobné, jako kamenné motre nejvyssi tfidy. Ani po zavedeni moziné
chyby GPS pfistroje, s pfipusténim posunuti vymapovanych hranic kamennych mofi
v oblasti Slune¢na, nebyla tato otdzka zodpovézena. Byla také vyloucena chyba
geofyzikadlniho prazkumu, protoze vsechny vysledky vymezujici tvar a mocnost tohoto
télesa jsou ve vzajemné shodé. Je tedy mozné, Ze se toto kamenné more projevuje tfidou
B1 pouze povrchové. A pod pfipovrchovou velmi malo hlubokou vrstvou jsou uloZeny
velké bloky s nevyplnénymi meziblokovymi prostory. Tyto nevyplnéné meziblokové
prostory mohou tvofit i mensi dutiny, které se pak projevuji vysokymi odpory. Téleso tak
Ize oznacit za geofyzikalni artefakt. Zde se opét projevila jedna z nejvétsich limitaci
geofyzikdlnich metod, a to, Ze geofyzikdlni metody poskytuji pouze urcité indicie

o podpovrchové strukture.

Dalsi moZnou hranici dvou kamennych mofi Ize identifikovat zhruba na 230. metru
na ERT profilu, nebo na 105. metru na SSR profilu, kterou predstavuje druhd zvyraznéna
linie na obr. 78. Na SSR profilu si v téchto mistech Ize vSimnout lamani prvniho rozhrani
vice do hloubky a zvétSovani celkové mocnosti podpovrchového prostredi, coz by
naznacovalo vétsi mocnost kamenného more. Na ERT profilu je zfetelnda pomérné vyrazna
zména rezistivity, dale po profilu pak pocatek télesa, které se projevuje vyssimi odpory,
nez okoli. Pocatecni prizkum v lokalité klasifikoval kamenné more v této oblasti do tfidy
B5. To by odpovidalo geofyzikdlnim vysledkiim, protoze kamennd more této tfidy by méla
byt hustsi a s vétSimi bloky, kde jsou meziblokové prostory obcas i nevyplnéné matrix, coz

by se projevilo vyssimi odpory.

ProtoZze jsou kamennd more tridy B5 velmi podobnda mofim tridy B6, lze
predpokladat, Ze budou hlubsi, nez kamennd more tfidy B1 nebo B2. To by opét
potvrzovalo vysledky ziskané metodou mélké refrakéni seismiky. Bohuzel hranice
vymapovana pomoci GPS pfristroje se nachazi o zhruba 5 metrt jinde. Tento fakt Ize ale

pfisoudit nepfesnosti pristroje v zalesnéném terénu.

Toto kamenné more je v misté priniku vyzkumného profilu hluboké okolo 10

metrl. Pod nim se zfejmé nachazi zhruba 10 metrova vrstva rozrusené matecné horniny.
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Celkovd hloubka k nezvétralé matecné horniné se podle geofyzikdlniho prizkumu jevi na
20 metru. Hloubka kamenného more se smérem po profilu lehce zvétsuje. Kamenné more
patfi do tfidy B5, ktera je charakteristickd hustym pokrytim bloky, které jsou ve vétsiné

pripadd v kontaktu s okolnimi bloky (viz obr. 79).

V lokalité Slune¢na se predpokladalo pfesné urceni hranic jednotlivych kamennych
mofi. Pfesné ur€eni s vazbou na povrchové projevy a terénni mapovani, bylo vSak mozné
pouze na rozhrani kamenného more tfidy B3a a B5. Na tomto rozhrani dochdzi ziejmé
v podpovrchovém prostredi k vice skokové zméné, proto mize byt tato hranice snaze
zaznamendna. Na ostatnich hranicich se nejspiSe jedna o vice gradientové prostredi, ve
kterém jsou rozhrani geofyzikalnimi metodami Spatné detekovatelna. Na zakladé vysledki
mapovani a vysledkd geofyzikalni analyzy vSak nebylo moiné stanovit presné hranice
ostatnich kamennych mofi, a proto nemohla byt uréena jejich mocnost nebo vnitini
struktura. Z kap. 3.3 bylo zjisténo, Ze geofyzikalni prlzkum lIze podle cile prace rQizné

upravovat, proto je nastin dalSiho postupu v geofyzikdlnim prizkumu rtesSen nize,

v kap. 6.4.1

Obr. 79: Kamenné more tiidy B5 v lokalité Slunecna. Vlastni foto autora, 2016.

Na zdkladé vhodnych vysledk(l bylo opét vytvoreno grafické znazornéni mozné
interpretace podpovrchového prostredi v lokalité Slune¢na. Protoze ale nebylo moiné
presné urcit hloubku k nezvétralé matecné horniné, byly vytvoreny obrdzky dva. Prvni
(obr. 80) znazorniuje interpretaci podpovrchového prostiedi s hloubkou nezvétralé

mate&né horniny uréené podle izolinie 5000 m*s™. Na tomto obrazku je také znizornéna
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poloha vymapovaného kamenného more tfidy B5 a vySe zminovaného geofyzikalniho
artefaktu. Ve druhém (obr. 81) je povrch nezvétralé matecné horniny uréen podle
2. seismického rozhrani, ziskaného pomoci metody to. Vtomto modelu nebylo mozné
urcit hloubku k povrchu nezvétralé matecné horniny pod kamennym morem, protoze

metoda to zde nevymodelovala zZaddné rozhrani.
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Obr. 80: Grafické znazornéni jedné ze dvou moznych interpretaci podpovrchového prostiedi v lokalité
Slune¢na. Hloubka povrchu nezvétralé mate¢né horniny urcena izolinii 5000 m*sl. Na profilu také
zobrazena poloha, detekovanych pomoci geofyzikalniho priizkumu. Vlastni zpracovani dat, 2017.
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Obr. 81: Grafické znazornéni druhé ze dvou moZnych interpretaci podpovrchového prostiedi v lokalité
Slunec¢na. Hloubka povrchu nezvétralé mate¢né horniny uréena metodou to. Vlastni zpracovani dat,
2017.
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6.4 MOZNOSTI A OMEZENI VYUZITI JEDNOTLIVYCH GEOFYZIKALNICH METOD PRO

PRUZKUM MOCNOSTI A VNITRNI STRUKTURY KAMENNYCH MORI

6.4.1 POUZITi ELEKTRICKE ODPOROVE TOMOGRAFIE PRO PRUZKUM KAMENNEHO MORE
Metoda elektrické odporové tomografie byla diky své univerzalnosti a méné
komplikovanym narokim na dopravu do velmi obtizné ptistupného terénu zvolena jako

hlavni prizkumna metoda.

Na dvou lokalitdch byla provedena dvé meéreni. Vidy na profilu dlouhém 315
metra s krokem elektrod 5 metrd. Na obou lokalitach byl pridzkum provadén Wenner-
Schlumbergerovym usporadanim, protoze pravé to by mélo poskytovat vyssi rozliSeni
a vétsi hloubkovy dosah (Loke, 2000). V lokalité Slune¢na bylo doplikové provedeno
méreni pomoci usporadani Wenner alpha, které kvili casové ndrocnosti a nize popsanym
problémdm nemohlo byt v lokalité Skalka provedeno. Wennerovo usporadani je citlivejsi

ve vertikdlnim sméru a lépe tedy detekuje horizontalni rozhrani (Loke, 2000).

ERT méreni na obou lokalitach vyrazné prispélo k urceni hloubky kamennych mofi
a klokaci nékterych rozhrani. Na obou lokalitach byla dosazena, misty i prekrocena
orientaéni hloubka uréena z tab. 2, ktera byla naprosto dostacujici k naslednym analyzam.
V lokalité Skalka metoda ERT pomohla pomérné presné urcit hranice kamenného more
a jeho vnitfni strukturu, kdyZz byl detekovan usek s kontrastnimi vlastnostmi. Diky této
metodé byla potvrzena ¢ast hypotézy predstavené Mentlikem (2011), kdy bylo dale po
svahu pod kamennym morem také detekovano klinovité téleso, charakteristické nizsimi
odpory, predstavujici zfrejmé akumulaci jemnéjsiho materidlu, dfive vyplaveného z vyse

poloZzeného kamenného more.

Pouze z vysledkl elektrické odporové tomografie by se mocnost kamenného more
a celkova hloubka k povrchu nezvétralé matecné horniné dala jen obtizné urcit. Jak jiz
bylo poznamenano, v ERT modelech mohou byt vyrazna rozhrani umistovana do oblasti

odporového maxima ¢i minima. Coz ovsem nemusi platit vzdy.

Pokud je zména ,dostatecné” skokova, (napf. vysokoodporové Stérky lezici na
vodivych jilech) vytvofi se ostré rozhrani, které je i na ERT modelu vyrazné a obvykle
umisténé ve spravné hloubce (Taborik, 2012). V pfipadé kamenného more na Skalce, je

ale odporovy prechod pozvolnéjsi, coz by naznacovalo prostfedi, které mda pozvolné
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prechody mezi vrstvami. Nelze ale tvrdit, Ze podpovrchové prostredi je gradientové.
Pfirozené je zde moZné nalézt vrstvy s rozdilnou litologii a tedy i s rozdilnym geofyzikalnim
parametrem. Tyto vrstvy nejsou ale ostfe vymezeny, coz by i vysvétlovalo fakt, ze
vrstevnaty a gradientovy seismicky model vychazi témér stejné. ERT tak zifejmé
detekovala prostredi, kde kamenné motre postupné prechazi do poruseného podlozZi a to
zvolna prechdzi do neporuseného. Problém urcovani presnych hloubek kamennych mofi
pouze pomoci ERT doklada rozpor mezi mocnosti kamenného more na Skalce,
predstavenou Mentlikem (2011) a vyslednou hloubkou kamenného mofe predstavenou

v této praci.

V lokalité Slune¢nd mohl byt ze dvou méreni vytvoren spojeny inverzni model,
ktery by mél byt nejpodrobnéjsi. Na této lokalité detekovala metoda ERT snadnéji,
mocnost kamennych mofi, nez vnitini strukturu podpovrchového prostiedi, coz je ziejmé
dano vyssi heterogenitou prostiedi a pfiliS dlouhym rozestupem elektrod, ktery sice
zajistuje vétsi hloubkovy dosah, ale vyrazné snizuje rozliseni (Loke, 2000). | presto bylo
z vysledkll mozné urcit dvé oblasti, kde by se konkrétni kamenné more mélo vyskytovat
a pfipadné bylo mozné rozpoznat i jeho hranice. Kriidk (2014) s ERT profilem dlouhym 208
metrd a krokem elektrod 4 metry také presné vymezuje hranice konkrétniho kamenného
more. Sedlacek (2014) ktery proved| detailnéjsi méreni s krokem elektrod po 1,5 metru
uvrchu Zdar na Rokycansku, pfesné stanovuje pouze dolni hranici kamenného mofre.

| pres pouziti kratSiho profilu (94 metr() dosahuje hloubky zhruba 25 metra.

Diléim cilem na této lokalité bylo prfesné stanovit vSechny hranice jednotlivych
kamennych mofi a pro kazdé pak urcit mocnost a vnitini strukturu. | kvali mélo detailnim
vyslednym ERT datim nebylo mozZné tento cil splnit, protoze jednotlivd kamenna more se
na geofyzikalnich profilech nedala vymezit. Pro splnéni tohoto cile by zfejmé pomohl dalsi
ERT prizkum, ktery by byl detailnéjsi. Dostatecné vysokého rozliseni dat by mélo byt
dosazeno s krokem elektrod 1 nebo 0,5 metru. To by ovSem vyZadovalo vice nez 100

elektrod a takovy ERT prlizkum je jiz velmi ¢asové narocny.

Provedeni geofyzikdlniho prizkumu pomoci metody elektrické odporové
tomografie je relativné casové narocné. Pouze roztaZzeni vyzkumného profilu se systémem
64 elektrod trvalo na lokalité Slunecna pres 1 hodinu. Celkovy Cas, ktery védecky tym

potfebuje na roztazeni profilu, se odviji od narocnosti zajisténi kvalitniho uzemnéni
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elektrod, coz jak uvadi Taborik (2012), neni na kamenném mofi jednoduchd zalezitost.
V lokalité Skalka proto samotné pfipravy zabraly necelych 5 hodin. Podobny ¢as uvadi
i Otto a Sass (2006) pti aplikaci na osypovém kuzelu. Elektrody se do meziblokovych
prostor musely umistovat pres elektrolytem nasycené houby, které mély zajistit lepsi
spojeni elektroda/povrch. Sass (2006) kvili narocnosti zajisténi kvalitniho uzemnéni
povazuje metodu pro prlizkum blokovych akumulaci za méné vhodnou. Samotné méreni
pak probihalo necelé 2 hodiny. Nevyhodu ¢asové ndrocCnosti kompenzuje tato metoda
relativni nendrocnosti na lidské zdroje. Prizkumnici museji ,pouze” dopravit veskeré
potiebné vybaveni do dané lokality, roztahnout profil a zajistit dobré uzemnéni elektrod.
Poté fidici jednotka sama provadi jednotlivda méreni a automaticky shromazduje data.
| pfes zna¢nou hmotnost nerezovych elektrod a multikabelovych sekci neni metoda tak
naroc¢na na manipulaci a transport, jako nékteré metody zmifiované nize. Metoda je navic
pouzitelnd i vextrémnich pfipadech (Tdbofik, 2012). Napftiklad: pro prlzkum velmi
strmych svahl, az skalnich stén, Sirokého fi¢cniho toku nebo nestabilnich substrata.

(Taborik, 2012)

Lze stanovit, Ze metodou ERT bylo dosazeno kvalitnich vysledk( i pres to, Ze celé
méreni se prakticky pohybovalo na jejich limitech. Pti zajisténi dobrého uzemnéni
elektrod bylo na kamenném mof i tfidy B6 mozné detekovat i zmény ve vnitfni strukture.
Naopak pro uréovani mocnosti tohoto more nebyla metoda pfilis vhodna. Na kamennych
movich nizsich tfid naopak metoda lépe uréovala hloubku, coZ potvrzuje i Schrott a Sass
(2008). Pétimetrova vzdalenost mezi elektrodami nebyla dostate¢na pro detekci hranic
mezi kamennymi mofi nizSich tfid. Pro zajiSténi obrazu s dostateénym rozliSenim pro tuto
detekci na stejné lokalité by bylo nutné pouzit systém svice nez 100 elektrodami
s krokem jeden metr, nebo pul metru, coZz oviem vzhledem k velikosti samotnych kamen(
(i pres jeden metr) neni dost dobife mozné. Problém uzemnovani elektrod by samoziejmé

se zvétsujicim se poctem elektrod narustal.

6.4.2 POUZITi MELKE REFRAKCNI SEISMIKY PRO PROZKUM KAMENNYCH MORI

Metoda SSR byla opét aplikovana na obou lokalitdch, ovSem s rozdilnym
nastavenim. Vidy byla pouzita ¢tyriadvaceti kanalova seismickd aparatura Geode. Na
kamenném mofi na Skalce byly geofony rozmistény po 5 metrech a vysledna délka profilu

tak Cinila 115 metra. S pouZitim 10kg seismického kladiva bylo dosazeno hloubky necelych
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25 metr(l. Tato hloubka byla po celém profilu dostate¢nd k urcéeni hloubky matecné
horniny. Na lokalité Slune¢na byla pouzita dvé roztazeni systému, obr. 52. Krok geofonl(
byl zkracen na 3 metry, coz mélo nasledné zajistit vétsi rozliseni vysledného obrazu. Dvé
roztaZeni Ctyfiadvaceti kanalové soupravy s krokem 3 metry odpovidalo vyhovujici délce
profilu 138 metrd. Diky podpovrchovému prostredi bylo 10kg seismickym kladivem opét
dosaZzeno hloubky okolo 25 metr(l, coZ pro detekci povrchu nezvétralé matecné horniny
bylo po celém profilu dostacujici. Pro priazkum podobnych forem reliéfu na stejné
dlouhém profilu je, podle nékolika autorl (Schrott a Sass, 2008; Sass, 2007; Otto a Sass,
2006), dostacujici i 5kg kladivo.

Na zakladé reserse literatury bylo stanoveno, ze metoda mélké refrakéni seismiky
by méla Iépe rozliSovat horizontalné uloZend rozhrani, a proto by méla byt vhodnéjsi pro
urcovani hloubek a mocnosti. Tato teorie se potvrdila na obou lokalitdch. Na kamenném
mofi na Skalce byla pomoci SSR a metody to uréena mocnost kamenného more, ktera se
podél profilu pohybuje okolo 10 metr( a nijak vyrazné nekolisa. Na zakladé tab. 3 ale bylo
stanoveno, Ze rychlosti Sifeni seismickych vin v podloZi kamenného more neodpovidaji
rychlostem Sifeni vin v pfedpoklddané matecné horniné, popsané v kap. 2.2. Proto byl
povrch neporusené nebo jen madlo porusené matecné horniny urcen izolinii zhruba
5000 m*s. Ve spodni poloviné kamenného more je tato izolinie témér ve stejné hloubce
jako rozhrani zachycené metodou to. Toto prostiedi tak bylo charakterizované jako
dvouvrstevné. V horni poloviné se ale tyto dvé kfivky od sebe vyrazné vzdaluji, a proto se
Ize stanovit, Ze se jednd o trojvrstevné prostiedi. Pod kamennym morem se zde nejspisSe
nachazi pomérné mocna vrstva silné rozpukané ¢i zerodované matecné horniny, ktera se
projevuje rozdilnymi seismickymi rychlostmi. Az na tuto vyraznou zahloubeninu v horni
poloviné kamenného more nedetekovala vsak metoda SSR Zadnou zménu
v podpovrchovém prostiedi, a to ani kdyZ byl profil veden mimo hranice vymapovaného
kamenného more. V této lokalité metoda mélké refrakéni seismiky idealné doplnila

vysledky ziskané odporovou tomografii.

V lokalité Slunecna bylo podle vysledkd metody od zacatku ziejmé, Ze po celé
délce profilu se jednd o trojvrstevné prostfedi. Nasvédcovaly tomu dvé vysledné kfivky
vymodelované metodou tg i rozdily v rychlostech Siteni seismickych vin ve vrstevnatém

i gradientovém modelu. Mocnost kamennych mofi podle metody to byla uréena na
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7 metrl, coZ je o néco méné, nez bylo stanoveno z vysledkl ERT. Otto a Sass (2006) také
uvadeéji fakt, Ze metoda SSR detekuje prvni rozhrani v mensi hloubce, nez metoda ERT. To
na nékolika profilech potvrzuje také Sass (2007). V této lokalité bylo problematické uréeni
celkové mocnosti, respektive hloubky k povrchu nezvétralé matecné horniny (viz
kap. 5.2.2). Izolinie 5000, nebo 4500 m*s ' nekopiruje totiz kfivku druhého rozhrani,
vymodelovanou metodou to. | presto lze vyvodit zdvér, Ze v mistech, kde elektrickd
odporovd tomografie identifikovala vysokoodporovd télesa, celkovd mocnost koluvia

s eluviem narUsta. To by bylo totozné s vysledky ziskanymi v lokalité Skalka.

Metodu meélké refrakéni seismiky je moZné ohodnotit jako pomérné ndarocnou.
Narocnou jak casové, kvuli ucelnému zkvalitnéni zaznamu na kazdém bodu vybuchu
pomoci scitani nékolika uderd (tzv. stackingem), tak i hlediska lidskych zdrojd. Podobné
jako u metody GPR, kterd je feSena nize, je kompletni aparatura pro mélkou seismickou
refrakci pomérné tézkd, takZze samotna doprava veskerého vybaveni do vyzkumné lokality
je velmi naro¢nd. Buzeni seismickych signali bylo 10kg seismickym kladivem na kazdém
bodé vybuchu nékolikrat opakovano, coZ je také energeticky narocné, zvlast vtak

nerovném terénu. Nehledé na to, Ze méreni musi provadét nejméné 3 pracovnici.

V pripadé kamennych mofi a blokovych akumulaci maze byt také problematické
zajistit vhodné umisténi geofonu. V lokalité Skalka byly ¢asto geofony pouze vklinény mezi
vétsi bloky. V lokalité Slune¢nd do substratu, tvofeného hlinou a organickym materidlem,
ktery vypliiuje meziblokové prostory. Paradoxné lepSich zdznamU bylo dosahovano
v blokovitém prostfedi kamenného more na Skalce, a to i pres to, Zze byl signal rychle
tlumen a rozptylovan. Na kamennych mofich v oblasti Slune¢na pravé meziblokova matrix
zpUsobovala horSeni zaznam(. V tomto substratu se mechanické vinéni Spatné prenasi
a navic energie vyvolana seismickym kladivem je jiz od za¢atku velmi tlumend. Podobnou

myslenku predklada také Pelton (2005).

6.4.3 POUZITi DIPOLOVEHO ELEKTROMAGNETICKEHO PROFILOVAN{ PRO PROZKUM
KAMENNYCH MORI
Metoda dipdlového elektromagnetického profilovani ma oproti metodé SSR a ERT
mensi hloubkovy dosah (kap. 3.3.3). Pfi jejim poutziti tak nebyla prfedpokladana vhodnost
pro detekovani hloubky k povrchu nezvétralé matecné horniny. Pfi rozboru se nepodafilo

nalézt Zadnou publikaci, ktera by resila pouziti DEMP pro prlizkum kamennych mofti nebo
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podobné formy reliéfu. Tento fakt doklada minimalni pouziti DEMP v geofyzikdlnich

prizkumech blokovych akumulaci a ¢aste¢né také mensi vhodnost pouziti.

Pro méreni na lokalitach byly vyuzity pfistroje CMD Explorer a CMD MiniExplorer.
Kamenné more v lokalité Skalka bylo kvili vyssi predpokladané mocnosti zkoumano
pouze pomoci konduktometru CMD Explorer, jehoz signal dosahuje vétsich hloubek (viz
kap. 4.4). Kamenna more na Slunecné byla zkoumana obéma pfistroji. Na obou lokalitach
bylo nutné nastaveni manudlniho sbéru dat, z diivodu nemoZnosti kontinudlniho pohybu
pfi méreni. Experimentalné bylo v lokalité Slunec¢nd vyzkouSeno kontinualni méreni

s automatickym zapisem dat.

Ze ziskanych vysledkd zcela jasné vyplyvd nevhodnost dipdlového
elektromagnetického profilovani pro prizkum kamennych mofi. Vysledné kfivky
zdanlivého mérného odporu ziskané ze vSech méreni jsou velmi rozkolisané a v jejich
praniku nelze najit obecny trend. V lokalité Slunecnd se vysledné hodnoty v nékolika
pripadech pohybuji i v zdpornych hodnotdach, coz je zcela chybné. Na kamenném mofi na
Skalce pfi srovnani méreni z témér identickych hloubek pfi rizné orientaci civkovych
dipdlh maji krivky spiSe opacny trend, coz doklada velkou nekonzistentnost mérenych dat.
| pres Spatnou kvalitu Ize ale data rozdélit na lepsi a horsi. Vibec nejhorsi vysledky prinesl
experiment kontinualniho méreni provedeny v lokalité Slunecna, ktery sice pfinesl velké
mnoiZstvi dat, ale jak je patrno z obr. 69, tato data jsou ze vSech méreni nejvice
rozkolisana. Naopak ,nejkvalitnéjsi“ data byla na obou lokalitdch ziskana
s konduktometrem CMD Explorer v nastaveni s vertikalni orientaci civek. Tato data mohla
byt i ¢aste¢né interpretovana (viz kap. 5.2.4) a mohly z nich byt vytvoreny inverzni
modely, které se vSak potykaji s vysokou mérou nepravdivosti. Paradoxné kvalitnéjsi
vysledky byly ziskdny na kamenném mofi na Skalce. Je mozné se domnivat, Ze obecné ¢im
vodivéjsSi prostiedi a ¢im vice heterogenni prostfedi, tim je metoda dipdlového
elektromagnetického profilovani vice limitovana. Kamenné mofe na Skalce, tvofeno do
jisté hloubky jen kameny a vysokoodporovymi volnymi dutinami, je tak samo o sobé dost
heterogenni. Proto jsou datové kfivky tolik rozkolisané. Meziblokové prostory
v kamennych mofich v oblasti Slunecné jsou vyplnény relativné vice vodivym substratem,

coz zplsobuje jesté vétsi heterogenitu a rozkolisanost krivek. Z interpretace ostatnich
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metod vyplyva, Ze zkoumana kamenna more maji vétsi mocnost, nez je mezni hranice,

které konduktometr mlze dosahnout.

Prizkum na obou lokalitdch netrval oproti metodé SSR, nebo ERT nijak dlouho.
Rychlost prizkumu je velkou prednosti dipélového elektromagnetického profilovani.
Celkovy cas priazkumu roste s pozadavkem zkvalitnéni signdlu premérovanim na kazdém
bodé méreni. Kvlli tomu se mlZe ¢as méreni az znékolikanasobit. | prfes dukladné
premérovani signalu na kazdém bodé méreni, jak bylo provedeno pfi tomto vyzkumu,
neni zajisSténa vysledna dostacujici kvalita dat. | pfes pomérné snadnou aplikaci metody,
kdy konduktometry jsou relativné lehké a velmi snadno se ovladaji, byl stanoven zavér, ze
metoda dipdlového elektromagnetického profilovani je pro prizkum blokovych
akumulaci, jako jsou napf. kamenna more, nebo blokova pole, nevhodna, nebo vhodna
pouze velmi omezené a jen za specifickych podminek. Nejlepsich vysledk( bylo dosazeno
s konduktometrem CMD Explorer s vertikalni orientaci civek a s manudlnim rezimem
méreni, kdy Ize ovlivnit kvalitu signdlu pfemérovanim. Pro dosazeni kvalitnich vysledku je

ale nutné premérovat kazdy bod, coz je ovsem extrémné ¢asové narocné.

6.4.4 POUZITi GEORADARU PRO PRUZKUM KAMENNYCH MORI

Na obou lokalitdch probéhla vidy dvé méreni. Prvni se stinénou anténou
o frekvenci 100 MHz a druhé se stinénou anténou o frekvenci 250 MHz. Vzhledem k velmi
obtiznému terénu na obou lokalitdch bylo nutné georadar prenaset podél profilu
a méfeni zaznamenavat manudlné po 20 cm. Tento fakt vyrazné prodlouzil celkovy ¢as
samotného méreni. Pro zkvalitnéni interpretace vysledk( byla data v programu ReflexW

6.0 postupné upravovana a vizualizovana.

Ve vyslednych 2-D hloubkovych fezech obou lokalit byla nalezena pomérné silna
a vyrazna vrstevnatost, ktera ale vkamenném moti nebyla predpokladana. Vysvétleni
vyskytu zddanlivych spojitych struktur je nastinéno vySe v kap. 6.2. | pfes tuto zdanlivou
vrstevnatost byla v hloubkovych fezech nalezena mista se silnéjsimi odrazy, kterd by méla
predznamenavat vétsi bloky, pfipadné jejich shluky. V profilech také byly pod povrchem
nalezeny oblasti se slabsimi signaly, které zfejmé oznacuji mensi hustotu klast
s vyplnénymi meziblokovymi prostory vodivéjsim materidlem, ktery zplsobuje utlum

signalu a tedy jeho zeslabeni ve vysledném radargramu.
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Z vyslednych GPR dat, ziskanych na kamennych mofich a zfejmé tedy i na dalSich
velmi heterogennich akumulacich, nelze bez obtizi urcit jejich vnitini strukturu. Urcité
vysledky lze ale také ziskat z pozorovani intenzity zdznamu. Vyraznéjsi odrazy,
predstavované vétsi amplitudou i vétsi vinovou délkou, pfedznamendvaji vétsi bloky bez
matrix. Tyto odrazy jsou charakteristické pro prostredi s dobrou odrazivosti signdlu a na
vyslednych radargramech se projevuji ,tlustsimi“ kfivkami. Naopak oblasti s vétSim
Utlumem signalu se ve vyslednych radargramech, projevi malym kontrastem bilych
a ¢ernych krivek, pfiéemz vSe prechazi spiSe do Sedé barvy. Tyto charakteristiky jsou
typické pro prostiedi s mensimi bloky a s relativné vodivéjsi matrix, ve které je signal

nejvice tlumen a nedochdzi tak témér k zadnym odraziim.

V obou lokalitdich bylo pro obé antény dosazeno téméf maximalni hloubky
redlného hloubkového dosahu (viz kap. 3.3.2). | pfes to, Ze jsou data v hlubsich ¢astech
profilu jiz hodné znehodnocena Sumem, Ize fici, Ze hloubkovy dosah jednotlivych antén
v obou lokalitach je pomérné prekvapivy. Ani tato plvodné nepredpokladanad dosazena
hloubka nebyla dostacujici pro detekci hloubky nezvétralé matecné horniny, coz mlize byt
dano dvéma faktory. Bud se muze povrch matecné horniny nachazet hloubéji, nez je
samotny dosah antén, nebo se nachazi ve spodnich ¢astech profilu, kde jiz kvili vysokému
zaSuméni nelze signdly rozeznat. Vzhledem kvySe predstavenym vysledkim se

pravdépodobnéji jevi prvni varianta mozného odGvodnéni.

V ramci reSeni tohoto problému by se nabizelo pouziti antén s nizsi frekvenci,
které maji diky tomu vétsi maximalni moznou hloubku priniku. Sass (2006) dosahl na
osypovém kuzelu hloubky ptes 50 metr( s pouZitim antény o 25 MHz. Otto a Sass (2006)
dosahli se stejnou anténou hloubky 40 metrG. Tyto hloubky by podle vyse predstavenych
vysledk( byly dostacujici pro jasnou detekci povrchu matecné horniny v obou lokalitach.
PFi pouziti nizkofrekvencnich antén se ale objevuji dalsi problémy. Prvnim problémem je
témér nemozné pouziti téchto antén v zalesnéném terénu, protoZe jsou jiz nestinéné
a kazdy strom muze pUlsobit jako samostatny reflektor (viz kap. 3.3.2). Proto Schrott
a Sass (2008), kteri pro prizkum pouzivali anténu o frekvenci 50 MHz nedoporucuji
méreni v zalesnéné lokalité. Z tohoto dlivodu by dané feSeni nebylo mozné v lokalité
Slune¢na aplikovat. Druhym problémem jsou velké rozméry antén s nizsi frekvenci. Jiz

100MHz anténu, pouzivanou pro Ucely této prace, bylo velmi tézké do vyzkumné lokality
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vUbec dopravit. Avsak pouziti vétSich antén s nizsi frekvenci bylo alespon v lokalité Skalka
teoreticky mozné, v dobé feseni diplomové prace ale nebyly tyto antény k dispozici. | pres
vy$$i hloubkovy dosah maji ale nizkofrekvenéni antény vyrazné horsi rozlieni. Re$enim
predstaveného problému by také mohlo byt vyuZiti vykonnéjsiho systému, respektive
vykonnéjsiho zdroje signalu. Silnéjsi zdroj dokdze generovat silnéjsSi EM signal, ktery pak
tak snadno nepodléhda Gtlumu. BohuZel CBG, ani USMH AV CR, v.v.i. podobnymi pfistroji

nedisponuje.

Vzhledem k velmi obtiznému terénu, zejména v lokalité Skalka, byl celkovy ¢as
méFeni pomérné dlouhy. Casovou naro¢nost této metody uvadi i Schrott a Sass (2008). Jiz
samotna doprava antén do vyzkumnych lokalit byla pomérné slozita a velmi energeticky
narocnd. V obou lokalitach bylo méfeni v rdmci Uspory ¢asu a kvuli bezpecnosti pohybu

provadéno proti sméru profilu, v lokalité Skalka tedy zespoda nahoru.

PouZiti metody GPR pfinasi dalSi problém. Tim je samotnd interpretace
radargram(. V pripadé pouZiti na kamenném mofi, které je predstavovano heterogennim
nespojitym prostfedim, neni urcovani jednotlivych rozhrani tak jednoznacné, jako je tomu

napfiklad u osypovych kuzell, které predstavuji podobnou formu reliéfu.

6.5 VYUZITI GEOFYZIKALNICH ANALYZ PRO PRUZKUM KAMENNYCH MOR{

NeZz budou celkové shrnuty moZnosti vyuZiti jednotlivych metod, nebo urcena
vhodnost vyuziti vybranych geofyzikdlnich analyz pro prizkumu kamennych mofi, je
zapotrebi zdlraznit, Ze podobné komplexni geofyzikalni prizkum na takovych lokalitach
jako je Slunecna nebo Skalka neni pfilis bézny. To doklada také malé mnozstvi publikaci,

ve kterych je tato problematika reSena.

Elektrickd odporova tomografie se se svymi principy méfeni pohybovala témér na
hrané svych moznosti. Velkym problémem bylo zajisténi dostatecného uzemnéni
elektrod, a to na obou lokalitach. DalSim omezenim pfi jejim pouZiti bylo Spatné rozliseni
v malych hloubkach pod povrchem. Toto omezeni by se ¢astecné dalo eliminovat jinymi
geofyzikdlnimi metodami, které zkoumaji nejvice pfipovrchové vrstvy podpovrchového
prostiedi, nebo provedenim dalsiho ERT méreni s kratSim krokem elektrod, pti kterém by
ale zajisténi dostatecného uzemneéni elektrod bylo jesté komplikovanéjsi. Proto lze tuto

metodu pro prlizkum kamennych mofi hodnotit jako metodu vhodnou, ale s obtizemi.
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PFi méfeni pomoci dipdlového elektromagnetického profilovani byl problematicky
samotny pohyb s konduktometrem CMD Explorer. Na lokalité Slunecna bylo nutné se
intenzivné vyhybat stromUm. V lokalité Skalka méreni kvuli bezpecnosti provadéli tfi lidé.
Kvali vysoké heterogenité prostfedi kamenného more v oblasti Skalka, a jesté vétsi
heterogenité kamennych mofi v oblasti Slunecna, neposkytlo méreni kvalitni data.
Vysledné kfivky zdanlivého mérného odporu ve vsech pfipadech nebylo mozno kvalitné
interpretovat. Stejné tak tomu bylo u inverznich modell. Ztoho divodu je metoda
dipdlového elektromagnetického profilovani pro prizkum kamennych mofi vyhodnocena

jako nevhodna.

Pouziti georadaru pfineslo nejméné jednoznacné vysledky. | pres to, ze v obou
lokalitdch bylo pro obé antény dosazeno téméfr maximalni tabulkové redlné hloubky,
nebylo mozné z vyslednych radargrami identifikovat povrch matecné horniny. Data jsou
pro prvni hloubkové metry pomérné kvalitni, bez vysokého zaSuméni, ale i presto nebylo
mozné presné urcit vnitini strukturu podpovrchového prostredi ve vybranych lokalitach.
| proto, Ze pro sprdvnou vizualizaci dat a ndslednou interpretaci vyslednych radargramu je
zapotiebi velké mnozstvi zkuSenosti a konzultaci s odborniky, je metoda georadaru, pro
prazkum kamennych mofi, hodnocena jako vhodna, ale problematickd pfi nasledné

interpretaci vyslednych dat.

Posledni pouzitd metoda, mélka refrakéni seismika, prinesla velmi kvalitni data.
Potvrdilo se, Ze tato metoda je pomérné citliva na vertikalni zmény a jako jedina dokazala
urcit prlbéh povrchu nezvétralé matecné horniny presvédcivé. A to jak ve vrstevnatém,
tak i v gradientovém modelu. Umisténi geofon(i nebylo tak problematické, jako u metody
ERT, ackoli na lokalité Sluneéna, kde byly geofony umistovany do organické hrabanky,
nebyl pfenos elastickych vin idedlni. Celkové Ize Fici, Ze v lokalité Sluneénd, kde se nachazi
kypry substrat mezi bloky, bylo dosazeno méné kvalitnich vysledkd. | pres tento drobny
nedostatek Ize metodu mélké refrakéni seismiky povazovat jako vhodnou pro prlizkum

kamennych mofi.

Pro prehledné srovnani vhodnosti metod pro prizkum kamennych mofi a jejich
narocnosti byla vytvofena tab. 9, ze které lze jasné stanovit prfednosti a limitace

vybranych geofyzikalnich metod.
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Tab. 9: Srovnani vhodnosti vybranych geofyzikalnich metod pro prizkum kamennych moii dle
zvolenych charakteristik. Jednotlivé charakteristiky u geofyzikalniho tikolu znaci: ++ metoda vhodn4;
+ metoda vhodna ale s omezenim; +/- metoda vhodna s vyraznym omezenim, nebo nutnou modifikaci;
- metoda nevhodna. Charakteristiky u naro¢nosti metody znaci: ++ metoda nenadro¢nd; + metoda je
nenarocna, ale s vyhradami; +/- metoda je naro¢na; - metoda je velmi narocna. Vlastni zpracovani dat,
2017

Srovnani vybranych geofyzikalnich metod podle zvolenych charakteristik

geofyzikalni uloha ERT SSR DEMP GPR
uréeni mocnosti + ++ - +/-
ur€eni vnitfni struktury + + - +

narocnost metody

naro¢nost na lidské zdroje +/- - +/- -
¢asova naroc¢nost - +/- +/- +
narocnost zpracovani dat + - + +/-
naroénost interpretace + +/- ++ -
vypovidajici hodnota vysledku + ++ - +/-

Celkové Ize stanovit, Ze kromé metody DEMP bylo dosaZzeno pomérné kvalitnich
vysledk(. Znovu je vsak nutné upozornit na nejvyznamnéjsi omezeni geofyzikalnich
metod. Prakticky cely geofyzikalni obor je zaloZen na detekovani urcitych skokovych
zmén, ale v ptirodé se vyskytuji i tzv. gradientové zmény, které geofyzikadlni metody velmi
Spatné detekuji. Velmi téZzko se v tomto gradientovém prostiedi nalézaji v geofyzikalnich
zaznamech urcitd rozhrani, protoze ani ve skutecnosti se v podpovrchovém prostredi
zadné ostré hranice nenachazeji. Je tedy moiné, Ze uréené hloubky kamennych mofi
nemusi byt zcela presné. V ramci tak komplexniho geofyzikalniho prizkumu kamennych
mofi je nutné pocitat s jistymi Upravami samotného procesu méreni. Jako pftiklad je
uvedeno nékolik Uprav. Konduktometr CMD Explorer nemuze nosit na popruhu jeden
¢lovék, georadar je také nutné premistovat podél profilu ve vice lidech a navic je nutné
pouzit manualni trigger. Elektrody ERT je nutné uzemnovat pres elektrolytem nasycené
houby a seismické geofony Ize na extrémné blokovém povrchu vklinovat pouze do spar
a puklin blokd. S vyse uvedenym souvisi pomérné velka naroc¢nost také na lidské zdroje,
zejména kvuli transportu pfistrojli na misto, ale také kvali méreni. | pres tyto komplikace
jsou ale geofyzikdlni metody pro prlzkum podpovrchového prostredi v chranénych

lokalitach nejvhodnéjsi, protoze se prakticky jedna o jediné neinvazivni metody.
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6.6 KLASIFIKACE KAMENNYCH MORI

Dil¢im cilem této prace bylo ovéfit, pfipadné upravit klasifikaci kamennych mofi
predstavenou Zurawkem et al. (2005), kterou na dumavské poméry dale upravil Stacke
(2008). Je nutné poznamenat, Ze v ramci rozboru literatury nebyla nalezena Zadna jina
klasifikace kamennych mofi, ktera by jednotliva more délila do definovanych tfid podle
hustoty kamenU na povrchu. Byly nalezeny jiné klasifikace, které jsou rozebrany vyse (viz
kap. 3.2). V kap. 5.1 a 5.2 probéhlo zarazeni zdjmovych kamennych mofi v ramci téchto
klasifikaci. Déle je nutné podotknout, e Zurawek et al. (2005) se pfimo nezabyval
klasifikaci kamennych moti, ale jak pfimo uvadi: ,mapovdnim svah( s ohledem na
koncentraci blok(.” Z tohoto mapovani rozliSuje 6 typa pokryti bloky, nikoli vSak 6 typu

kamennych mofi.

Washburn (1979) nebo Smolova a Vitek (2007) pfi definovani kamennych mofi
uvadi podminku, aby mohlo dané Uzemi byt oznaceno jako kamenné more, blokové pole
nebo blokovy proud, musi kameny/bloky pokryvat 50 % tohoto Uzemi. Prvni tfi tfidy
Zurawkovy klasifikace, které jsou popsany v obr. 16, viak nesplfiuji vy$e predstavenou
podminku. Pro ukazku je do prace vlozen obr. 82, ktery pfedstavil Zurawek et al. (2005) ve
své praci. Svah, ktery je na ném zobrazeny, je klasifikovan tfidou B3. Je patrné, ze kameny
rozhodné nepokryvaji 50 % plochy daného uzemi, a proto nelze tvrdit, Ze se na tomto
uzemi nachazi kamenné more tfidy B3. Je mozné hovofit spiSe o svahu, ktery je volné
pokryt bloky, pficemz vétsSina blok( je od sebe oddélena vzdalenosti, kterd je nékolikrat
vétsi nez jejich primeér.

Z vy$e popsaného vyplyva, ze Zurawkova klasifikaci svahd, vice & méné pokrytych
kameny, nelze 100% aplikovat na kamennda mofre. Stacke (2008) z této klasifikace vychazi,
a po Upravé ji ve své praci uvadi jako: ,, Déleni kamennych poli podle hustoty”. Z popisku
v obr. 17 je ziejmé, Ze i v této klasifikaci, minimalné u prvnich dvou tfid kamennych mofi,
neni splnéna podminka 50% pokryti kameny. Ani tato klasifikace se tedy neda bezchybné

pouzit pro déleni kamennych mofi.

Moznost, Ze nékterd kamenna more mohla byt pfi prvotnim mapovani zaménéna
za svah s volnym pokrytim kameny, potvrzuje i geofyzikalni prizkum v lokalité Slunecna.
Kromé geofyzikdlniho artefaktu, diskutovaného v kap.6.3, nebyly geofyzikdlnimi

metodami v lokalitdch kamennych moti tfidy B1 a B2, zjiStény Zadné projevy vyssi hustoty
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kamend. Naopak v misté kamenného more tfidy B5 bylo pomoci ERT nalezeno
vysokoodporové téleso a metodou SSR byla potvrzena vétsi hloubka k prvnimu rozhrani

vrstev i vétsi celkova hloubka k povrchu nezvétralé matecné horniny, coz vSe naznacuje

hustsi pokryti kameny.

Obr. 82: Kamenné mote klasifikované dle Zurawka do tridy B3. Prevzato z Zurawek et al., 2005

Navrhem prace je pouZit pro klasifikaci kamennych mofi posledni tfi tfidy, at uz ze
Zurawkovy klasifikace svah( (obr. 16), nebo upravené klasifikace kamennych mofi Stacke
(2008) (obr. 17). A to jak z dlivodu splnéni definice kamenného more podle Washburn
(1979) nebo Smolové a Vitka (2007), tak z divodu mozZné detekce pomoci geofyzikalniho
prazkumu, v ramci kterého se pozdéji mlze resit hloubka a vnitini struktura konkrétniho

kamenného more.
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Multidisciplinarni védni obor, kterym geomorfologie beze sporu je, vyuziva pfi
feSeni vyzkumnych otazek velké mnozstvi riznych metod. Mezi tyto metody patfi kromé
jinych také metody geofyzikalni. V chranénych oblastech, kde se nachazi velké mnoZstvi
zajimavych tvar( reliéfu, umoznuji geofyzikdlni metody jako jediné ¢aste¢ny pohled pod
zemsky povrch. Sjejich pomoci je tak moZné neinvazivné urCovat hloubky
podpovrchovych vrstev, nebo hodnotit jejich vnitfni strukturu. Kazda geofyzikalni metoda
ma své nejvétsi uplatnéni pfi feSeni jiného Ukolu a kazda geofyzikalni metoda ma své

vyhody, ale také sva omezeni a své limity.

Hlavnim cilem této prace bylo proto ovéfeni vhodnosti vyuZiti ctvefice
geofyzikalnich metod pro prizkum kamennych mofi. V geofyzikdlnich vyzkumech, bézné
vyuzivané metody byly aplikovdny na nékolik kamennych mofi ve dvou rozdilnych
lokalitdch. Pfi takto komplexnim geofyzikalnim vyzkumu, kamennych mofi, je nutné
pocitat s komplikovanou logistikou a vzhledem knerovnému terénu dbat zvysené
opatrnosti kvlli zachovani bezpecnosti prace. Geofyzikalni vyzkum mél také za cil pfispét

k celkovému poznani vybranych lokalit.

Na zdkladé vysledk(i a pribéhu geofyzikdlniho prizkumu bylo stanoveno, Ze
metoda elektrické odporové tomografie je pro prizkum kamennych mofi vhodna, ale
s jistymi obtizemi, zejména kvuli narocnosti zajisténi dobrého uzemnéni elektrod. Detailni
méreni pro lepsi detekci vnitini struktury neni pro kamenna more podobna mofi na
Skalce vhodné. Naopak na kamennych mofich, ktera jsou podobna kamennym mofim na
Sluneéné, by detailni méreni mohlo pfinést uzite€nd data. MoZnost pouZiti metody
dipdlového elektromagnetického profilovani pro pridzkum kamennych mofi je hodnocena
jako zcela nevhodnd, z didvodu nemozné interpretace vysledkl. Metoda georadaru je
podle dosazenych vysledkl pro prizkum kamennych mofi vhodn3, ale pouze pfi pouZiti
vykonnéjsiho zdroje, popf. antény s nizSimi frekvencemi. Mélka refrakéni seismika byla,
pro prizkum kamennych mofi, stanovena jako nejvhodnéjsi geofyzikdlni metoda
z vybranych ¢tyr. Byl tak stanoven zavér, Zze pro podpovrchovy prizkum kamennych mofi
nejlépe funguji seismické metody, elektrické odporové ERT (stejnosmérné) funguiji

s obtizemi také a u elektromagnetickych (stfidavych) metod =zdlezi na principu.
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Vysokofrekvenéni vinové (georadar) lze s uréitymi vyhradami oznacit za funk¢ni, zatimco

nizkofrekvencni indukéni metody (DEMP) za nefunkéni a tudiz nevhodné.

Z vysledk(i vhodnéjsich geofyzikalnich metod byla pro lokalitu Skalka sestavena
grafickd interpretace podpovrchového prostiedi (viz obr. 77), ze které Ize velmi snadno
urcit rozdilné mocnosti a vrstevnatost podpovrchového prostredi. Hloubka kamenného
more na Skalce ve svém prlabéhu nijak vyrazné nekolisa a pohybuje se zfejmé okolo 10
metra. Svah na kterém lezi studované kamenné more je nejspiSe tvoren vyse poloZzenou
hlubsi ¢asti se zfejmé trojvrstevnym podpovrchovym prostiedim a nize polozenou, méné

hlubokou ¢3sti, s pouze dvouvrstevnym podpovrchovym prostfedim.

Podobné bylo ndzorné schéma nejvice pravdépodobné interpretace
podpovrchového prostfedi, vytvofeno pro lokalitu Slunecnd. Zde ovSem byly
pravdépodobné dvé interpretace, proto byly vytvoreny obrazky dva (obr. 80 a obr. 81).
V této lokalité bylo problematické urcovani hranic mezi jednotlivymi typy kamennych
mofi. Po zméné v pfistupu ke klasifikaci byla vymezena oblast, kterou lze na zakladé

povrchovych i podpovrchovych projevl oznacit jako kamenné more.

Toto kamenné more je podle vysledkl geofyzikalni analyzy v misté priniku
vyzkumného profilu mocné zhruba 10 metrd. Pod timto kamennym morem se ziejmé
nachdzi 10 metrl mocné pasmo silné rozpukané ¢i zvétralé matecné horniny. S nejvétsi
pravdépodobnosti se tedy jedna o trojvrstevné prostredi. V oblasti Slune¢na bylo také
detekovano téleso, které se pod povrchem projevuje jako kamenné mofre, ale na povrchu
nikoliv. Toto téleso je mozné oznacit jako geofyzikdlni artefakt. Detailni vyzkum tohoto,

mozna pohrbeného, kamenného mofe by mohl byt pfedmétem dalsSich studii.

Na zakladé rozboru literatury a geofyzikdlniho prizkumu byla navriena Uprava
klasifikace kamennych mofi. Kamennd mofe nizsSich tfid nespliovala jednu
z predkladanych definic, a také je nebylo moZné rozpoznat pomoci geofyzikalni analyzy
(kromé vySe uvedeného geofyzikdlniho artefaktu). Bylo proto navrzeno, aby byla
kamennd mofre klasifikovdna do tfech tfid. Oznaceni a charakteristiku jednotlivych tfid Ize

prevzit z predchozi klasifikace s tim, Zze o kamennych mofich Ize hovotit az od tfidy B4.

Takto komplexni geofyzikalni vyzkum je velkym pfinosem pro celkové poznani

studovanych lokalit a v nich se nachazejicich kamennych mofi. Re$eni vhodnosti vyuZiti
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geofyzikdlnich metod ptindsi také cenné informace celému geofyzikalnimu oboru. V rdmci
predkladané prace byla rovnéz nastinéna doporuceni a uvedeno nékolik rad pro geofyziky
planujici podobny priizkum. V ramci dalSich vyzkuma by bylo vhodné detailné prozkoumat
geofyzikalni artefakt v lokalité Slunecnd, napfiklad pomoci detailnéjsiho ERT prizkumu,

nebo analyzovat moznost vyuziti georadarovych antén s nizsi frekvenci.
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The knowledge of the internal structure of some forms of the surface is one of the several
preconditions for the following determination of their origin and evolution. In some areas
(such as in protected areas) it is not possible to look directly beneath the surface. Some
significant forms of the surface are located in these areas, whose origin has not been
described enough. Geophysical methods serve to the non-invasive knowledge of the
subsurface structure of relief’s forms. Electrical resistivity tomography, seismic refraction,
ground-penetrating radar and dipole electromagnetic profiling were chosen to application
on selected blockfields in the Sumava Mts., which belong to the significant phenomena
there. We decided to check the suitability of utilization of the chosen geophysical analysis
to determine the deepness, consistence and internal structure of the selected blockfields.
We expected to improve the knowledge of the selected blockfields by using the results
and we presuppose the verification or improvement of the classification of the
blockfields. The deepness of the selected blockfields was defined from the results. It was
determined, the ERT is suitable for the exploration of the blockfields, but it’s utilization
has some difficulty. The DEMP is not suitable enough. The GPR is suitable, but explorers
need a lot of experience by the process of interpretation. The SSR is entirely suitable for
the exploration of the blockfields. The adjustment of the classification was determined on

the base of the geophysical results.

Keywords: Sumava Mts.; blockfields; electrical resistivity tomography; seismic refraction;

ground-penetrating radar; dipole electromagnetic profiling
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