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Abstrakt

Metoda elektrické odporové tomografie (ERT) nasla uplatnéni pii vyhledavani
podzemnich prostor, protoZze vzduch, voda nebo jil, které¢ je vypliuji, maji vétSinou
vyrazny geoelektricky kontrast vii¢i svému okoli. ReSersni ¢ast prace shrnuje informace
o metod¢ a uvadi piiklady vyhledavani prostor v riiznych geologickych prostiedich,
predevsim krasovych a rozsedlinovych jeskyn a dilnich dél. Piikladova studie Amatérskeé
jeskyné v Moravském krasu prokazala schopnost metody dobte rozlisit vzduchem a jilem
vyplnéné podzemni prostory v hloubce do 40 m. S hloubkou jeji rozliSovaci schopnost
klesa, ale ptesto zachytila projevy hluboko umisténych jeskyn — Pustozlebské Zazdéné a

Amatérské.

Kli¢ova slova: ERT, podzemni prostory, jeskyn¢, Moravsky kras

Abstract

The electrical resistivity tomography (ERT) method is widely used to detect underground
cavities because their air, water or clay infill often has a significant geoelectrical contrast
to the surrounding rock. The review part of this study summarizes properties of the
method and presents examples of investigation of underground cavities in various
geological settings, mainly the crevice-type and karst caves and old mining objects. The
case study from the Amatérskd cave in the Moravian Karst proved the ability of the
technique to detect air and clay filled underground cavities above the depth of 40 m. The
resolution of the method is lower at greater depths but some indication of deeply situated

PustoZlebskd Zazdéna and Amatérska caves was captured.

Keywords: ERT, underground cavities, caves, Moravian Karst
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1. Uvod

Rozvoj informac¢nich technologii v geofyzice zna¢né usnadnil prizkum
podzemnich struktur, ktery je uzitetny k porozuméni nékterych geomorfologickych
procest (Schrott a Sass 2008). Jednou z metod je i elektricka odporova tomografie (ERT),
kterd vyuziva rozdilnych hodnot elektrické konduktivity riznych téles v horninovém

prostiedi. Témito té€lesy mohou byt i volné podzemni prostory.

Cilem této prace je 1) strucné piedstavit metodu ERT, jeji technické specifikace,
vyuziti, vyhody a omezeni, ii) shromazdit informace o vyhledavani podzemnich prostor
metodou ERT v riznych prostiedich, iii) tyto informace uplatnit pfi interpretaci

piikladové studie v Moravském krasu.

ReserSe literatury zahrnuje studie, které Casto nejsou zaméfeny jen na samotné
vyhledani prostor a popis geoelektrického projevu téchto prostor piedstavuje jen malou
¢ast z nich. Souhrnné dilo zamétené pouze na podzemni prostory dosud chybi, piestoze
ma metoda ERT velké predpoklady k jejich vyhledavani, protoze vétSinou piedstavuji

vysoky geoelektricky kontrast vii¢i svému okoli.

Podzemni prostory byly metodou ERT detekovany v nejriznéjSich prostiedich.
Nejcastéji se jedna o rizné typy hornin podléhajicich krasovéni, o svahové deformace ve
flySovém prostiedi, o stard dulni dila a okrajové i o dal$i typy prostor jako jsou napf.
lavové tunely. Podzemni prostory mohou pfedstavovat napft. gravitacné nebo krasovénim
rozsitené kiehké poruchy, které mohou dosdhnout do rozméra ¢lovéku priichozi jeskyné
az obtich domii. VSechny tyto prostory mohou byt vyplnény bud’ elektricky nevodivym
vzduchem nebo vodivym jilovitym materidlem, ktery na své ¢astice vaze velké mnoZzstvi

vody.

Studie v Moravském krasu uvadi pfiklad pouziti metody ERT pii vyhledavani
krasovych jeskyn v litologicky jednoduchém ale strukturné velmi komplikovaném
prostfedi. Pfedmétem vyhleddvani jsou jednak drobné jeskyné v blizkosti povrchu
vzniklé pomalym rozpousténim meteorickou vodou pronikajici vadozni zénou a pak
hluboko umisténé rozsahlé jeskyné vytvorené fluvidlni ¢innosti ponornych vodnich toki.

Priizkum je zaméten také na identifikaci struktur, podél kterych ke krasovéni dochézi.



2. Vymezeni zajmové oblasti: Moravsky kras, Amatérska
jeskyné

Moravsky kras (obr. 1) je nejrozsahlej§i krasovou oblasti v Ceském masivu

s nejdokonaleji vyvinutymi krasovymi formami. Vyvinul se v pasmu devonskych az

spodnokarbonskych vapencti mezi Brnem a obcemi Sloup a Sostivka. Jeho hranice je

vymezena okraji téchto geologickych téles nebo stejnojmennou CHKO. Nachazi se

v okresech Brno-mésto, Brno-venkov a Blansko na izemi Drahanské vrchoviny.

Amatérska jeskyné je nejdeldim jeskynnim systémem v Cesku. Probiha od
Macochy smérem na severovychod mezi obce Ostrov u Macochy a Suchdol, kde se
rozdéluje na sever k systému Sloupsko-SoSivskych jeskyni a na severovychod ke
zficeniné hradu HolStejn. Protékaji jim ponorné vodni toky Sloupsky potok a Bila voda,

které se v podzemi spojuji v feku Punkvu.

3. Fyzickogeograficka charakteristika Moravského krasu
3.1.Geologicka stavba a vyvoj

Horniny Moravského krasu patii k moravsko-slezské oblasti, ktera lezi na
vychodnim okraji Ceského masivu. Cesky masiv je jednim z fragmentti Variského
orogénu vystupujicich z podlozi mladSich platformnich hornin. Varisky orogén se
formoval béhem devonu a karbonu (pfiblizné 380 az 320 Ma) kolizi perigondwanskych
mikrokontinentii s Laurusii. Tyto mikrokontinenty reprezentuji hlavni oblasti Ceského

masivu, které jsou navzdjem oddéleny tektonickymi omezenimi (Kachlik 2003).

Zapadni okraj moravsko-slezské oblasti byl pii variské konsolidaci s lugikem a
moldanubikem piepracovan a tato ¢ast je oznacovana za moravosilezikum. Vychodni ¢ast
— brunovistulikum, oddélend okrajem variské orogenni fronty, byla varisky deformovana
pouze kiehce, a proto je tvofena horninami kadomského piivodu. Kadomska orogeneze
probihala na prelomu proterozoika a paleozoika, postihla vSechny oblasti Ceského
masivu, ale na vétS§iné tzemi byly jeji stopy castetné¢ nebo Uplné setieny orogenezi
variskou. Na jihovychodé se brunovistulikum nofti pod horniny karpatské predhlubné a
jejich vyskyt je vrty potvrzen az pod Zapadnimi Karpaty u hranice se Slovenskem

(Chlupac et al. 2002; Kachlik 2003).

Kiehké poruSeni brunovistulika zahrnuje zlomy, které byly aktivni béhem variské 1
alpinské faze vyvoje. Vysledkem téchto pohybt je roz¢lenéni brunovistulika na bloky

s rozdilnou denudac¢ni Urovni. V brunovistuliku tak najdeme horniny kadomského
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fundamentu (napf. brnénsky masiv na zapadnim okraji Moravského krasu) i paleozoické
horniny epikadomské platformy vcetné plosné rozsahlych devonskych a
spodnokarbonskych sedimetli, jejichz soucasti jsou i karbonatové horniny na uzemi

Moravského krasu (Chlupac et al. 2002; Kachlik 2003).

Tato sedimentace byla zahijena ve spodnim devonu motskou transgresi na
moravsko-slezsky kontinent. Horniny Moravského krasu jsou soucasti platformniho
facidlniho vyvoje. Bazi tvofi kontinentalni (arkézy, piskovce a kfemenné slepence) a
pozdé&ji motska klastika (kfemenné piskovce) stfedniho devonu (zépadni okraj
Moravského krasu), na nich lezi jilovité bfidlice stinavsko-chabicovského souvrstvi (u
Petrovic). V jejich nadlozi a také v nadlozi Brnénského masivu lezi az 1000 m mocné
vapencové macoSské souvrstvi (vépence josefovské, lazanecké a vilémovické). Ve
svrchnim devonu dochézelo k vynofovani panevnich okrajli, o cemz svéd¢i méalo mocné
a nedisté vapence lisefiského souvrstvi (vapence kitinské a hadsko-fi¢ské; Curda et al.
2000). Souvisla mélkovodni karbonatova sedimentace pietrvava az do spodniho karbonu,
kdy se charakter sedimentace méni s pocinajici kolizi brunovistulika s lugodanubikem —
jiz varisky konsolidovanym lugikem a moldanubikem. V ptedpoli variského orogénu
sedimentovaly mocné siliciklastické flySové sledy — dnes kromé zapadniho okraje
v celém okoli Moravského krasu. Uginky variské orogeneze se projevily na zvrasnéni

devonskych vapenci i jejich kulmského nadlozi (Svoboda et al. 1964).

K postorogennim sedimentim patii svrchné¢ karbonské a permské horniny
Boskovické brazdy (Kachlik 2003). V okoli Olomuc¢an v Moravském krasu se vyskytuji
1 nepiili§ mocné jurské vapence na misté uzkého moiskeého prilivu spojujiciho jurské
epikontinentalni mote s Tethydou. Kfida je zastoupena mezi Olomucany a Rudici azZ
100 m mocnou rudickou vrstvou piskovcet stiidajicich se s kaolinickymi jily, ktera byla
zachovana ve zkrasovélych depresich. Casti Moravského krasu jsou pokryty az 4 m
mocnymi svrchnopleistocennimi a holocennimi eolickymi sedimenty — spraSemi a
sprasovymi hlinami. Pokryvaji ploSiny a dna krasovych depresi v¢etné zavrta, nebo tvoii
zavéje na tipati zavétrnych svaht (Curda et al. 2000).

V okoli Amatérské jeskyné se ulozily az 60 m mocné vyznamné akumulace
fluvidlnich sedimentl. Tyto fluvidlni a ¢astecné 1 lakustrinni sedimenty (Stérky, pisky,
prach) se zachovaly ve sloupském a holstejnském tdoli a v ptilehlych jeskynich. Jejich

zdrojem jsou spodnokarbonské horniny a resedimentovany eolicky material. Na svazich
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v okoli jeskyné se vyvinuly deluvidlni sedimenty pleistocenniho az holocenniho stafi.

Tvoti je kamenité hliny, ojedinéle i s bloky hornin (Dvoték et al. 1994, Curda et al. 2000).

Obr. 1 CHKO Moravsky kras, prizkumné vizemi prikladove studie (kap. 6) je vyznaceno cernym
rameckem mezi Pustym Zlebem na Z a Suchym zlebem na JV; mapové zdroje: DMR 5G (CUZK),
ZM 200 (CUZK), ArcCR® 500 (Arcdata Praha)
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Vyznamnou fazi vyvoje Moravského krasu, kterd pozdé€ji ovlivnila vyvoj
soucasného reliéfu a prabeh hlavnich udoli, je kiehké poruSeni devonskych vapenci pii
extenzi kliry bezprostfedné po variském vrasnéni, a také béhem saxonského tektonického
neklidu. Tyto pfikré radialni dislokace maji vétSinou Z—V a SZ-JV smér, a pravé podél

nich doslo ke zkrasovéni vapencii (Svoboda et al. 1964).

3.2. Geomorfologické pomeéry a reliéf

Podle geomorfologického Clenéni je Moravsky kras diky krasovému fenoménu
samostatny podcelek, ktery spada pod Cesko-moravskou soustavu, Brnénskou vrchovinu
(podsoustava) a Drahanskou vrchovinu (celek). Jeho plocha ¢ini 91,4 km?, stfedni vyska
448 m a stfedni sklon 5,8 ° (Demek a Mackov¢in 2006). Déle je rozdélen na ti okrsky:
Ochozské plosiny, Rudické ploSina a na severu Suchdolské ploSiny, kam spada i cela
Amatérska jeskyné. NejvySe polozenym mistem v Moravském krasu je vrch Neslov
(546 m n. m.). Nejniz8i bod lezi v Josefovském udoli (Kitinského potoka, pfiblizné
275 mn. m.) a v ptipadé okrsku Suchdolskych ploSin v Punkevnim udoli (pfiblizné
320 m n. m.).

Piivodné zarovnany povrch na uzemi Drahanské vrchoviny z obdobi ptfed svrchni
ktidou byl vyzdvizen neotektonickymi zlomy a vyvinuly se zarovnané povrchy (Demek
a Mackovéin 2006), které byly v mladSim kenozoiku epigeneticky a antecedentné

roz¢lenény tdolimi vodnich tokili za vzniku erozné denudac¢nich svah.

Krasoveéni je v Moravském krasu vdzano predevsim na lazanecké a vilémovické
vapence. NejstarSi dolozené zkrasovéni je datovano uz do obdobi karbonu. Z mesozoika
je znam kokpitovy typ krasu charakteristicky pro tropické oblasti. Pozdé&ji byl pohiben
rudickou vrstvou. Vyvoj soucasné podoby krasu zapocal na pomezi paleogénu a neogénu
a byl prerusen pouze badenskou transgresi. Cinnosti vodnich tokti vznikala krasova udoli
a prvni jeskyné. Hluboka a z &asti sucha udoli se nazyvaji zleby. Udoli rozélenila
zarovnany povrch na jednotlivé Casti (napi. Ostrovska, Rudicka, Babicka ploSina).
V pleistocénu prevladala, tvorba sintrli, hromadéni kvartérnich sedimentti (Hromas et al.
2009) a mrazovym zvétravanim vznikaly kryogenni erozné-denudacni tvary (Hrnéiarova

et al. 2009).

Moravsky kras je kras s dokonale vyvinutymi povrchovymi i1 podzemnimi
krasovymi formami. Kromé jeskyni mezi né patii zavrty, které se Casto nachéazeji na

ploSinach a vétSinou spojuji povrch s podzemnimi prostory. Spojenim né€kolika zavrth
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vznikaji uvaly (napf. uvala Hedvébnd, uvala nad Amatérskou jeskyni). Zavrty
doprovazeji systém Amatérské jeskyné na Ostrovské plosing (napt. Cigansky zavrt). Jsou
zde pfitomny jak trychtyfovité zavrty, na jejichz vyvoji se podilelo prosakovani
povrchovych vod do jeskynnich systému, tak zavrty ficené, vzniklé kolapsem stropu
jeskyné (napt. Macocha, ktera je soucasti Amatérské jeskyné). V hornich partiich zlebt
se vyskytuji Skrapy a Skrapovad pole (Hromas et al. 2009). Izolované skaly (napf.
Hiebenac u Sloupu) predstavuji bocni korozi a borcenim jeskynnich systému oddélené
¢asti. Nekteré z nich jsou pohtbenymi tvary predkvartérniho stéii, jiné vznikly v disledku

mrazového zvétravani v pleistocénu (Hromas et al. 2009).

Dulezitym krasovym fenoménem jsou jeskyné, na jejichz formovani se nejvice
podili ¢innost vodnich tokl. Poté, co pomalé chemické zvétravani vody ve vaddzni a
freatické zoné propojilo systémy tektonickych poruch cestou, kterd umoznila priitok vody
celym systémem, Sloupsky potok opustil své ficni udoli — Pusty zleb, kde byla
pozastavena souvisla fluvialni eroze. Jeho ponorem jsou dnes Sloupsko-Sostvské
jeskyné, které jsou soucasti systému Amatérské jeskyné. Sloupsky potok se v nich ztraci
odtokovymi sifony. Vodni tok Bila voda opousti poloslepé Holstejnské idoli ponorem —
jeskyni Nova Rasovna. Ponory se v Moravském krasu ¢asto oznacuji jako propadani,
ktera jsou charakteristicka subvertikalnim az vertikalnim pribéhem vodniho toku. Reka

Punkva opousti jeskynni systém vyvérem, kterym je jedna z Punkevnich jeskyni.

Chemické zvétravani ponornych toki je podstatné rychlejsi, protoze je do systému
neustale pfivaddéna nenasycend alochtonni voda a nasycena voda je ze systému odvadéna.
K chemickému rozpousténi se ptipojuje fyzikalni fluvidlni eroze a vznikaji rozmérné
jeskyné vcetné tUtvarl, jako jsou evorzni hrnce. V jeskynich se ukladaji fluvidlni
sedimenty a suté po opadu a kolapsu stropu jeskyné, které mohou byt vodnimi toky déle
opracovavany, rozpoustény a odnaseny. V Moravském krasu je zndmo 1 133 jeskyni,

z toho 84 ve skupiné Ostrovska ploSina (Hromas et al. 2009).

V komplexu Amatérské jeskyné se vyvinuly jeskynni etdze, z nichZ ty horni
ptredstavuji paleofecisté nebo obcasné fecisté vodniho toku a ta nejspodnéjsi soucasné
reCisté. Jednotlivé etdZe jsou spojeny krasovymi kominy. Zaroveinl se vodni toky ztraci
v sifonech (napt. Zly sifon, Pfedmacossky sifon) — jeskynich vyplnénych vodou nebo i
pevnym materidlem az po jejich strop. Rozmérné jeskynni domy (napt. dom Halucinaci,
dom Objevitelll) vznikly rozpousténim v misté priniku puklin a borcenim jeskynniho

stropu.
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3.3.Hydrologické poméry

VétSina Gizemi Moravského krasu je odvodnovéana levostrannymi piitoky feky
Svitavy — Punkvou a Kitinskym potokem, pouze jizni ¢ast patii k povodi Ricky —
pravostrannému piitoku Litavy. Svitava i Litava jsou levostranné piitoky Svratky, ktera
se vléva do Dyje, Dyje do Moravy a Morava do Dunaje. Moravsky kras tak patii k imoii

Cerného mofre.

Vsechny vyznamné toky Moravského krasu jsou alochtonni — pfitékaji od severu
az vychodu z oblasti karbonskych siliciklastik a odtékaji k zdpadu az k jihu. Samotny
vznik Amatérské jeskyné je vazan na alochtonni toky Sloupsky potok a Bila voda, které
se nofi do podzemi chvili po vstupu na izemi s devonskymi vapenci. Jejich soutokem

v Amatérské jeskyni vznika feka Punkva.

Vzhledem k ptitomnosti ponornych vodnich tokii a znacného mnozstvi podzemnich
prostor propojenych puklinami a zavrty se zemskym povrchem se na uzemi Moravského
krasu daleko vice uplatnuje funkce hydrogeologickych povodi nez povodi orografickych.
Vodni tok Bild voda nerespektuje orografické povodi, které zahrnuje ptivodni povrchové
fecisté — Suchy Zleb, a odvadi vodu Amatérskou jeskyni do udoli Punkvy jesté nad misto,
kde se dno udoli Punkvy se Suchym Zlebem spojuje. Orografické povodi Punkvy zahrnuje

Pusty Zleb, jehoZ pokracovanim je tdoli Sloupského potoka.

3.4.Klimatické poméry

........

vybézek zasahuje do klimatické oblasti T2, smérem k Suchému Zlebu se klima méni pres
oblastt MT11, MT10 (¢astecné 1 MT9, MT7, MT5), a odtud na sever lezi Moravsky kras
véetné Amatérské jeskyné v oblasti MT3. Oblast T2 je tepld a sucha s dlouhymi léty,
kratkym pfechodnym obdobim a zimou s velmi kratkym trvanim snéhové pokryvky.
Oproti tomu oblast MT3 ma kratké, mirné az mirné chladné 1éto, normalni az dlouhé,
suché aZ mirné€ suché pfechodné obdobi s mirnym jarem i podzimem a zima je normalné
dlouhd, mirn¢ tepld a sucha s kratkym trvanim sné¢hové pokryvky. Teplé a suché klima
v okoli Brna (Hadecky lom — 350 mn. m.) souvisi nizkou nadmotskou vyskou a
s polohou této oblasti na jihovychodé Ceska, kde se vzdalenosti od ocednu nariista vliv
kontinentalniho klimatu. Zonalni klima souvisi s vySkovou ¢lenitosti Moravského krasu,

jehoz nejvyssi polohy lezi v severni ¢asti (Neslov — 546 m n. m.).
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Pro charakterizaci klimatu byla zvolena data z meteorologické stanice Velké
Mezific¢i (obr. 2) ve vySce 452 m n. m., ktera je vzdalena 52 km zépadné od Amatérské
jeskyné, ale oproti jinym bliZ8§im stanicim s voln¢ dostupnymi daty leZi stejné jako stiedni
¢ast Moravského krasu v klimatické oblasti MT9 a pobliz oblasti MT5. Rocnich
srazkovych maxim je primérné dosahovéano v Cervenci a teplotnich maxim o mésic
pozdé&ji. Letni mésice jsou oproti zbytku roku srazkoveé nadprimérné. Teplotni minima

nastavaji na prelomu roku.
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Obr. 2 Klimadiagram pro meteorologickou stanici Velké Mezifici; zdroj dat: CHMU

3.5.Pudni a vegetacni kryt

Pidni pokryv Moravského krasu dobte reflektuje horninové podloZzi (porovnani
map Dvoraka et al. 1994, Janderkové a Sedlacka 2014). Ze substratu karbonatovych
hornin se vyvinuly pro Moravsky kras typické rendziny modalni i kambické — ochuzené
o uhli¢itany ve svrchni ¢asti plidniho horizontu, na svazich a Skrapech i rendziny sutové.
Kambické rendziny piechazeji do oglejenych piid jinych typt. Rudickou vrstvu piski a
kaolinickych jili pokryvaji kambizemé dystrické az mesobazické. Na sprase jsou
nejcastéji vazané luvizemé, ale severné¢ od Rudic také urodné hnédozemé, které jsou
v zavlhéenych zoénach oglejené. Oglejené luvizemé i hnédozemé se vazou také na
deluvialni sedimenty. Udoli vodnich tokt véetné Punkvy pokryvaji bud’ fluvizemé nebo
fluvické gleje. Na svazich piidy prechazeji do rankerti az litozemi (Janderkova a Sedlacek

2014; Dvorak et al. 1994; Hrnc¢iarova et al. 2009).

Pidy se casto dostdvaji rozpousténim rozSitenymi puklinami a zavrty do

podzemnich krasovych prostor. Za zminku stoji reliktni plidy terrae calcis (terra rossa a
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terra fusca), které vznikaly v semihumidnich subtropickych podminkéch terciéru a

v krasovych depresich ztistaly zachovany (Hromas et al. 2009; Tomasek 2014).

Moravsky kras spada do hercynské biogeografické subprovincie a do macosSského
bioregionu (Culek et al. 2005). Ovliviiuje ho i blizkost panonské subprovincie. RozloZeni
vegetace také odrazi geologické podminky, ale i klimatickou zondlnost a reliéf.
Potencialni pfirozenou vegetaci jsou v severni Casti strdivkové buciny, v pasu kolem
Pustého zlebu sutové a roklinové lesy, v okli Macochy teplomilné doubravy, jizn¢ od
Rudic ostficové buciny a na jihu dubohabfiny (Neuhduslova a Moravec 1997), kde je i
severni okraj vyskytu xerotermnich druhii. Redln¢ je CHKO Moravsky kras z 58,6 %
zalesnéna a nachézi se zde 1. az 5. vegetacni stupen. V severni ¢asti prevladaji smrky, ve
sttedni Casti buky a v jizni ¢asti habry s duby, coz vice nez pfirodni podminky reflektuje

rozdilny zpiisob hospodateni s lesy (Mackov¢in et al. 2007).

Moravsky kras je soucasti stejnojmenné chranéné krajinné oblasti diky unikatni
geodiverzite, krasovému fenoménu a vyskytu druhti vazanych na chladné krasové deprese
1 podzemni prostory. V Gizemi se vyskytuje 68 chranénych druhi rostlin a 100 druhti
zivocichl véetné netopyrii (Mackovéin et al. 2007). Na uzemi CHKO se nachazi 15
prirodnich rezervaci, z toho 4 narodni, a 2 narodni pfirodni pamatky. V okoli Amatérské

jeskyné to jsou NPR Vyvéry Punkvy, PR Sloupsko-Sostivské jeskyné a PR Bila.

4. Elektricka odporova tomografie

Geofyzikalni metody vyuzivaji rozdili ve fyzikalnich vlastnostech riznych
geologickych téles k objasnéni geologickych struktur. Projevem takovych téles je
fyzikalni pole, které lze pfistroji mé&fit na povrchu, ve vrtech nebo letecky. Metody
geoelektrické se pouzivaji ke zkoumani elektrického pole. Zemée ma své vlastni elektrické
pole, ale k méfeni se Casto vyuziva uméle vytvoreny elektricky proud, ktery je
kontrolovany, dostatecné silny, stabilni a je zndma jeho pfesna hodnota (Lowrie 1997).
V ptipad¢ elektrické odporové tomografie (ERT) je do zemé& vpravovan stejnosmérny
proud, a proto patii mezi metody stejnosmérné. Jeji nejveétsi podskupinu tvoii metody

odporové.

4.1.Princip odporovych metod

Odporové metody vyuzivaji rozdilnych hodnot elektrické konduktivity rtiznych
téles v horninovém prostfedi. Tato télesa mohou predstavovat napf. bloky hornin

s odliSnou litologii nebo raznym stupném zvétrani, pukliny a zlomy saturované vodou,
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ktera zvysuje elektrickou vodivost, nebo podzemni prostory vyplnéné vzduchem, ktery je

naopak témet nevodivy a vytvaii vysoky elektricky odpor.

Princip odporovych metod je zalozen na vypoctu mérného elektrického odporu (p)
z potencidlového rozdilu (AV — napéti mezi dvéma body) v télesech, kterymi prochazi
stejnosmérny elektricky proud (I). Umély proud je do zemé zavadén proudovymi
elektrodami C1 a C2 a potencidlovy rozdil méfen mezi potenénimi elektrodami P1 a P2.
Mérny odpor je pocitan pomoci modifikovaného Ohmova zédkona: p=AV/I. Mérny odpor
zavisi 1 na vzdalenostech mezi jednotlivymi elektrodami v konkrétnim uspotradani, a
proto se do vzorce vnasi konstanta usporadani elektrod (k; obr. 3; Mares$ et al. 1990).
Protoze méfeni probihd v nehomogennim prostiedi, oznacuje se naméfend stiedni
hodnota jako zdanlivy mérny odpor (p,), ktery nereprezentuje skutecny odpor
v jednotlivych ¢astech komplexniho geologického prostiedi (Lowrie 1997) a je nutné ho

na skutecny odpor prepocitat (viz kap. 4.3). Jednotkou mérného odporu je Qm.

AV
pz = k— [Qm]

Naméiend hodnota se vztahuje k jednomu bodu — bodu zapisu, jehoz pozice zavisi
na usporadani elektrod a hloubka na jejich vzdalenosti (délce usporadani). Predchiidcem
elektrické odporové tomografie je metoda odporového profilovani, pii kterém se celéd
soustava elektrod pfemistuje v profilu po konstantnich intervalech, a proto lezi body
zapisu ve stejné hloubce. Druhou metodou je vertikalni elektrické sondovani, které je
zaloZeno na vzdalovani elektrod od stfedu, pfi kterém nartsta hloubka bodu zépisu, a

vysledkem je vertikalni profil pod timto stfredem.

K rozvoji geoelektrickych metod dochéazelo soubézné s rozvojem informacnich
technologii, které usnadnily zpracovani dat (Reynolds 2011). Elektrickd odporova
tomografie (ERT — electrical resistivity tomography) je nejmladsi z odporovych metod,

ktera piimo v terénu vyuziva praveé schopnosti pocitace rychle a efektivné méteni provést.

Vyhoda ERT spociva ve vyuziti multielektrodovych kabelovych sekcei, které 1ze za
sebou spojit v délce desitek az stovek elektrod s né&kolikametrovym rozestupem.
Maximélni délka zavisi na technickych parametrech aparatury danych vyrobcem. Ridici
jednotka systému (pocitac) pak provadi méfeni s riiznymi kombinacemi elektrod v celé
délce profilu a tim méfeni znan€ urychluje. ERT tak kombinuje vyhod odporového
profilovani a vertikélniho elektrického sondovani (Tabotik 2012) bez nutnosti elektrody
beéhem méteni premistovat. Krome toho jsou pouzivany rizné vzdalenosti pravé méticich
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elektrod a vysledkem je sit’ zapisnych bodl ve vice hloubkovych trovnich, které tvoii

jeden odporovy ez — tomogram.

V Ceskych podminkach nejpouzivanéjsi systém ARES (GF Instruments) umoziuje
zapojeni az 25 kabelovych sekci po osmi elektrodach s maximalnim rozestupem 5 m. Lze
tak dosédhnout profilu o délce 995 m. Kromé& méteni v profilu lze elektrody rozmistit i
v pravidelné mfizce. Jedna se o 3D ERT méfeni, které je méne pouzivano vzhledem
k Casové narocnosti rozmisténi aparatury, omezenému rozsahu meéteni (horizontalnimu 1
hloubkovému) pii velkém poctu elektrod a omezenym moznostem vizualizace zmétenych
dat. Lepsiho vysledku lze casto dosdahnout pouzitim vice paralelnich 2D ERT profilt
(Tabotik 2012).

Meéieni pomoci ERT se provadi ze zemského povrchu, ale 1ze ho provést i ve vrtech,
napt. Park et al. (2014). Tento zpiisob je malo rozsifeny vzhledem k jeho ndkladnému

pouziti, a proto se mu ani tato prace nebude piilis vénovat.

4.2.Prabéh méreni a usporadani elektrod

Spravnému rozmisténi aparatury predchdzi vyty€eni profilu pomoci pasma. Profil
musi byt pfimy a idedln¢ bez zahybl. Oba konce profilu jsou lokalizovany nejéastéji
pomoci GPS. Uzemnéni je zprostiedkovano pomoci Zeleznych ty¢i, které jsou do zemé
vpravovany pomoci kladiva. K témto ty¢im jsou nasledné pfipevnény elektrody na
multielektrodovém kabelu. Elektrody jsou rozmistény v pravidelnych intervalech.
Vzdalenost mezi dvéma sousednimi elektrodami se oznacuje jako rozestup elektrod.
Kabely jsou navzajem spojeny a v libovolném misté ptipojeny na fidici jednotku s baterii,

ktera je zdrojem elektrického proudu.

Pied zahdjenim méfeni fidici jednotka zkontroluje spravné uzemnéni elektrod. Pfi
nedostate¢ném uzemnéni je mozné pouzit jeden z postupli popsanych v kap. 4.5.
Nastavenim na fidici jednotce 1ze konkrétni elektrodu z méfeni zcela vyloucit, napft.
pokud kabel vede pies vodni tok nebo zpevnény povrch. Tim se ale snizuje pocet

zapisnych bodd.

Ridici jednotka se postard o zcela automatizovany pribéh méfeni. Tuto dobu je
mozné vyuzit ke zméteni topografie profilu, kterd je v ptipad€ vyskové €lenitého reliefu
nezbytnd pii zpracovani dat (kap. 4.3). Topograficky profil 1ze zméfit napt. s pomoci
pasma a sklonoméru v geologickém kompasu, nebo s vyuzitim laserového méfice

vzdalenosti s integrovanym sklonomérem. Piesné tidaje o nadmotskych vyskach lze
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dodateéné ziskat i z podrobného digitalniho modelu reliéfu, v Cesku napt. z DMR 5G
(CUZK).

Doba méfeni zavisi na poctu elektrod a na jejich usporadani, od kterého je odvozen
pocet bodu zapisu. Z celkové délky profilu a pouzitého uspotradani vyplyva i hloubkovy
dosah metody. Uspotadani elektrod je v ptipadé¢ ERT zavislé¢ pouze na nastaveni fidici
jednotky. Existuje celd fada uspotadani, ale v geomorfologii jsou pouzivany zejména tfi
(obr. 3): Wenner alpha, dipo6l-dipol a Wenner-Schlumberger. Testovani dalSich (napf-.
pol-dipol) mize byt predmétem budoucich vyzkumii (Panek et al. 2010; Tabotik 2012;
Park et al. 2014).

WENNER ALPHA
c1 P1 P2 c2

G i A/ s
e——a—e——a—«——a—»

k=2ma

WENNER-SCHLUMBERGER
C1 P1 P2 C2

W T B A S

e na > a > na A

DIPOL-DIPOL
C2 C1 P1 P2
S G G G- —_—C X e X e
VA 7 77727777242, 2277220472
lk—a > na e a—»

k=1n(n+1) (n+2) a

Obr. 3 Usporadani elektrod;, C1, C2 — proudové elektrody, P1, P2 —
potencni elektrody, a — vzdalenost mezi elektrodami, k — konstanta
usporadani elektrod; upraveno podle Loke (1997) in Pdnek et al. (2010)

Uspotadani Wenner alpha méa konstantni rozestup mezi pravé meéficimi
elektrodami. Proudové elektrody jsou na okraji a potencni mezi nimi. Jednd se o
nejrychlej$i metodu, ktera vSak ma nejmensi hloubkovy dosah (pfiblizn¢ jednu Sestinu
celkové vzdalenosti profilu), malé pokryti na koncich profilu a také malé rozliSeni

vzhledem k nizkému poctu bodl zépisu. Jeji ptednosti je odolnost viici elektrickému
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Sumu a extrémnimu piipovrchovému odporu. Je vhodnd k prizkumu horizontalnich

struktur.

Usporadani dipol-dipol mé proménlivou vzdalenost mezi parem proudovych a
parem potencnich elektrod. Je to nejdetailnéjsi metoda s vysokym rozliSenim diky
velkému poctu bodii zapisu, to ale znaéné prodluzuje celkovou dobu méfeni. Hloubkovy
dosah odpovida priblizné jedné péting celkové délky profilu. Metoda dobife zobrazuje
vertikalni struktury. Nevyhodou je citlivost na elektricky Sum a extrémni piipovrchovy

odpor.

Uspotadani Wenner-Schlumberger kombinuje vyhody piedchozich dvou
usporadani. Proudové elektrody jsou v riiznych vzdalenostech po obou stranach paru
potencnich elektrod. Hloubkovy dosah je stejny jako u usporadani dip6l-dipdl, ale pocet
meétfenych bodi je dvakrat mensi, tudizZ mé nizsi rozliSeni, ale kratS$i dobu méfeni. Dobite
detekuje horizontalni i vertikalni struktury, ale ma niz$i odolnost vici elektrickému Sumu.
Je v8ak o néco odolnéjsi vici vysokému piipovrchovému odporu nez usporadani dipdl-
dipol.

V geofyzice se rozliSuji lohy pfimé a obracené. V pfimych tlohach je ptitazovan
fyzikalni projev strukturdm, jejichz poloha, velikost a tvar jsou jiz zndmé. V obracenych
uloh4ach se k anomaliim fyzikélniho pole hledaji odpovidajici struktury, které tyto
anomalie zpiisobuji (Mares et al. 1990). Pfestoze jsou pfimé tlohy jednoznacné, i jejich
feSeni ma vyznam k ovéfeni spolehlivosti metody v daném prostiedi a v ptipadé ERT také
k ovéteni spolehlivosti uspotfadani elektrod. Tim miiZze byt docileno opakovanymi
meéfenimi na jednotlivych profilech s riznymi uspotddanimi. Podle projevu znamych
struktur se identifikuji struktury nezndmé, které se projevuji stejné. Ziskané poznatky je
pak moZné vyuzit pfi feSeni obracenych uloh v podobném prostiedi, kde chybi znalost

podzemnich struktur (Panek et al. 2010; Martinez-Pagén et al. 2013).

4.3.Zpracovani namérenych dat

ProtoZe jsou naméfené hodnoty zatiZzeny vlivem nadloZi, kterym se elektrické pole
Siti (Tabotik 2012), je data ziskand odporovymi metodami nezbytné dale zpracovat
pomoci inverzni matematické ulohy (Zohdy 1989; Barker 1992). V ptipadé¢ ERT se data
zpracovavaji v externim pocitaci. Hodnoty naméfeného zdanlivého odporu jsou vyneseny
do pseudo-sekce, coz je odporovy fez, ktery je funkci ,,pseudohloubky®, kterd jeste

neodpovidd hloubce skutecného rozlozeni odport. Inverzni proces s pomoci metody
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nejmensich ¢tverclt vytvoii umély model skute¢ného rozlozeni odporti ve skutecné
hloubce a také novou pseudo-sekcei vychazejici z tohoto modelu. Obé pseudo-sekce jsou
nasledné porovnavany a rozdil mezi nimi vyjadfovan pomoci chyby RMS (root mean
square error). Proces inverze je opakovan, dokud chyba RMS neklesne pod pfijatelnou
hodnotu (Loke and Barker 1996; Reynolds 2011). Jeden proces opakovani se oznacuje
jako iterace. Data jsou v profilu rozlozena v bodech vychazejicich ze zapisnych boda a
jejich interpolaci s pouzitim barevné Skaly vznikne pozadovany odporovy fez (Loke

2004; Reynolds 2011).

Pted inverzi by data méla byt zkontrolovana na chyb¢jici nebo extrémni hodnoty,
které mohou vzniknout napt. v disledku $patného uzemnéni elektrod. Takové hodnoty
znaén¢ ovlivni inverzni proces, ktery vtomogramu vyprodukuje zdanlivé vyrazné
objekty, coz povede k chybné interpretaci. Do procesu inverze by také mély byt zahrnuty

udaje o topografii, kterd ma na rozlozeni odpori vliv (Reynolds 2011).

Ke zpracovani dat véetné inverzni ulohy se pouziva specializovany software.
Jednim z nejpouzivangjSich je Res2Dinv nebo Res3Dinv v pfipadé¢ 3D ERT (Geotomo
software; Loke 1997), ktery ale nedisponuje $ir§Simi moznostmi vizualizace. Proto je

vhodné zpracovana data vyexportovat a dodate¢n€ vizualizovat v jiném programu.

Geoelektrické modelovani miize usnadnit interpretaci odporovych fezl pfi feSeni
obracenych uloh. Pfedpokladem k modelovani je znalost ptibliznych odporovych hodnot
pfitomnych hornin a struktur (Gémez-Ortiz a Martin-Crespo 2012). Pomoci software
(napt. Res2Dmod; Loke 2002) jsou pak modelovany rtizné strukturni situace a vysledny
tomogram je porovnavan s tim, ktery byl vytvofen ze skuteCnych naméfenych dat.
Vystupy z modelovani 1 z méfeni se zpracovavaji inverzni tlohou a v obou ptipadech se
pouziji stejné parametry (napft. pocet iteraci). Pokud je strukturni situace alespon ¢aste¢né
znama napf. z blizkych vrtl, strukturnich méfeni nebo z vysledki jinych geofyzikalnich
meéfeni (Martinez-Moreno et al. 2013), muze byt modelovani pouzito jeSté pred
samotnym meéfenim k vybéru vhodného usporadani nebo rozestupu elektrod (Park et al.
2014). Vybrano je takové uspoiadani, pfi jehoZz pouziti rozlozeni odporl nejlépe
odpovidalo zndmym strukturdm, a takovy rozestup, ktery poskytnul dostatecné rozliSeni

k identifikaci struktur.
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4.4.Vyvoj a vyuziti metody

Geoelektrické metody jsou v geofyzice povazovany za jedny z nejmladsich (Mares
et al. 1990). K rozvoji odporovych metod piispéli bratii Schlumbergerové. Ve 20. letech
20. stoleti vyvinuli uspotadani elektrod Schlumberger, které nasledné Siroce uplatnili pii
vyhledavani mineralnich lozisek (Allaud a Martin 1977). Wenner (1915) sjednotil
interpretaci odporovych méfeni a umoznil jednotné zpracovani dat. Vliv nadlozi na
meétfeny odpor byl nejvétsim problémem, ktery se védci snazili odstranit matematickym
feSenim. Matematickym zakladem inverzni tlohy na ptikladu horizontalné zvrstvené¢ho
geologického prostfedi se zabyvali matematici Langer (1933) a Slichter (1933), nejvic
k tomuto tématu ale ptispél Tikhonov (1949). Kvili nedostupnosti informacnich
technologii vt¢ dobé byly takové vypoCty narocné a nenachazeli §irSi uplatnéni.
K nejvéts§imu rozvoji odporovych metod tak dosSlo teprve v 70. letech 20. stoleti
s rozvojem informacnich technologii, které vyrazné€ usnadnily zpracovéani dat (Reynolds
2011) a umoznili rozvoj technologii véetné pouziti multielektrodového kabelu (Barker
1981). Zohdy (1989) vytvoril techniku automatické inverze zdanlivého odporu. Inverzi
dat z vystupu méteni pomoci ERT vyfesili geofyzici Loke a Barker (1996), jejichz

postupy jsou pouzivané dodnes.

Ptestoze byly odporové metody nejprve vyvijeny za tcelem loZiskové prospekce,
jejich pouziti véetné ERT se dnes uplatiiuje v mnoha dalSich, nejen geologickych
disciplinach. V ptipad¢ vyhledavani loZisek nerostnych surovin je hlavnim divodem
pouziti ERT vysoka vodivost nékterych rudnich minerdli nebo mineralt, které je

doprovazi.

V inzenyrské geologii se ERT uplatiluje proto, ze dikladny priizkum na uzemi
planované stavby umozni piedejit Skodam na stavbé, které by prevysily cenu samotného
prizkumu, a ERT je pfitom jednou z cenové vyhodnéjSich prizkumnych metod. Jeji
ucinnost byla prokazana ve vyhledavani krasovych podzemnich prostor, jejichz vyvoj
muze byt zastavbou urychlen a které mohou dosahnout povrchu (Carbonel et al. 2015;
Park et al. 2014). Sesuvy jsou vyraznym rizikem pro obyvatelstvo. Pfedchazi jim
gravitaéni vyvoj svahu, ktery se projevuje napi. rozSifovanim puklin. Vyzkumu
svahovych deformaci pomoci ERT se na uzemi Zapadnich Karpat dlouhodobé& zabyvaji
Péanek a Lenart (Panek et al. 2010, 2011; Lenart a Panek 2013; Lenart et al. 2014). Tajici
permafrost je dalSim z fenoménti, ktery miize stavby posSkodit. Pokud se jednd o

osamocené zony zmrzlé piidy nebo podzemni vody, pak je lze pomoci ERT efektivné
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vyhledat. ERT muze byt pouzita i pro stanoveni vhodné trasy pro liniové stavby na
zaklad¢ vyhledavani stabilniho podlozi. Kromé ptirodnich jevl ptfedstavuji nebezpeci i

staré sklepy budov (Reynolds 2011) nebo staré doly (Cardarelli et al. 2010).

V hydrogeologii nasla ERT uplatnéni proto, ze podzemni voda ma Casto vyrazny
odporovy kontrast vi¢i svému okoli. Umoziuje tak napt. urcit hladinu podzemni vody
(Afshar et al. 2015; Redhaounia et al. 2016) nebo vyhledat zdroje pitné vody a predejit
tak zbytecnym a nakladnym vrtnym pracim (Reynolds 2011). Dokéaze také odhalit
prasaky vody ve vodni hrazi (Al-Fares 2014) nebo kontaminované vody v okoli skladek
hodnot, se kterymi se lze v pfirodnim prostfed setkat (Frumkin et al. 2011; Martinez-
Moreno et al. 2013; Ezersky et al. 2013). Mimo jiné byla ERT pouzita i k urceni obsahu
chloridit ve vodé (Reynolds 2011). Pfi pouziti stabilniho uzemnéni Ize ERT vyuZit i
k dlouhodobému monitoringu podzemnich vod (Ronczka et al. 2015; Watlet et al. 2018).

V glaciologii byly provedeny studie vyuzivajici ERT, ktera dokézala odlisit led
s vysokym odporem od podloznich glacidlnich sedimentii a ur¢it mocnost obou vrstev.
Kromé¢ toho dokaze napomoct odhaleni potencidlniho nebezpeci protrzeni celni morény
ledovce, kterd je hrazi ledovcového jezera. Umozni urcit vodni cesty v hrazi nebo

pohibené kusy ledu, které mohou vést k subsidenci hraze (Reynolds 2011).

Svahové deformace, krasovéni, tvorba a tani ledovce nebo permafrostu jsou
procesy, které se podileji na formovani reliéfu, a proto se jejich studiem blize zabyva
geomorfologie. Pravé v geomorfologii nasly elektrickd odporova tomografie a dalsi
geofyzikalni metody své wuplatnéni. Pi1 feSeni obracenych uloh je ERT
v geomorfologickych vyzkumech ¢asto kombinovana s jinymi geofyzikadlnimi metodami
(kap. 5.5), protoZe se metody navzdjem dopliuji (Schrott a Sass 2008). Osvédcila se
kombinace ERT s georadarem (Téabotik 2012; Carbonel et al. 2014), seismickou refrakci
(Cardarelli et al. 2010; Basheer et al. 2012; Tabotik et al. 2017), gravimetrii (Hartvich a
Valenta 2011; Kaufmann 2014; Tabotik et al. 2017) a magnetometrii (Kaufmann 2014;
Martinez-Moreno et al. 2014).

Kromé ptirodnich véd nasla ERT vyuziti i ve védach historickych. Pomoci ERT
jsou vyhledavany staré objekty vybudované ¢lovékem, napt. zdi, opevnéni nebo staré

sklepy (Cardarelli a Di Filippo 2009).
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4.5.Vyhody a omezeni metody

Hlavni pfednosti ERT a dalSich geofyzikalnich metod je nedestruktivni zptisob
pruzkumu. To, Ze je méfeni provadéno ze zemského povrchu, zna¢né snizuje naklady na
umisténi aparatury, které obvykle vyzaduje jen souhlas vlastnika pozemku. Cena je
pfitom v praxi jednim z faktort, které maji vliv na vybér prizkumné metody. Ptestoze je
pofizovaci cena komponent ERT pomérné vysoka, jeji pouzivani je pak v porovnani
s nékterymi jinymi metodami malo nakladné a rychlé. Zarovein ale existuje celd fada
dalSich faktorti omezujicich pouzitelnost ERT a kombinace téchto faktorti vytvaii velmi

specifické podminky pro jednotliva méfeni (Tabotik 2012).

Vétsina lokalit je pro pouziti ERT snadno dostupnych. K rozmisténi aparatury neni
potieba tézké techniky ani modifikace terénu. Aparatura se ale skldda z vice komponent,
ty je tfeba na lokalitu donést, a to zvySuje naroky na pocet lidi v terénu. Vice lidi je
schopno snadnéji vytycit linedrni profil a rychleji aparaturu rozmistit. Vzhledem k velké
hmotnosti pocitace, baterie i velkého poctu multielektrodovych kabelii muze byt
limitujici vzdalenost lokality od mista dostupného vozidlem. S pouzitim horolezeckych
technik mize byt aparatura rozmisténa i v extrémnich terénech. Na holych skalnich

povrsich ale nastava problém s uzemnénim elektrod.

Spravné uzemnéni je podminéno dostatecnym kontaktem zemnici tyce €1 elektrody
se zemi. U jemnych aleuropeliti byva kontakt dostate¢ny. Velky povrch takovych castic
na sebe vaze mnozstvi vody, ktera uzemnéni podporuje. Problém nastava stérki, bloka a
holych skalnich povrchtl, jejichZ tvar neumozZiuje kontakt s aparaturou v dostatecné
plose, a které velmi rychle vysychaji. U jemnozrnnych suchych substratl véetné piskl
obvykle staci ty¢ nebo elektrodu zalit vodou. Vodivéjsi sland voda je ucinnéjsi. U vétSich
¢astic musi byt kontakt zprostfedkovan jilovou az prachovou vyplni, ktera obsahuje
idedlné slanou vodu a pevné Castice zabranuji jejimu vypafovani nebo odtékani béhem
meteni (Roqué et al. 2013). Pouzit 1ze také vlhkou molitanovou houbu (Tébotik 2012).
Na skalnich vychozech je nezbytné tyce vpravit do spar a pokud to nelze, tak vyvrtat diry,
nebo pouzit jiny typ elektrod, napt. deskové (Anthanasiou et al. 2007) nebo elektrody

pouzivané v elektrokardiografii (Leucci 2006).

Celkové vysoky ptipovrchovy odpor muze byt limitujicim v pouziti ERT (Téboiik
2012). Ptipovrchova vrstva vysokych odporti ma vliv na métené hodnoty v jejim podlozi,
coz také ovliviiyje inverzni ulohu a snizuje kvalitu odporového fezu. Ptipovrchovy odpor

je vyrazné snizovan po destovych srazkach (Tabotik 2012). Pokud ale tato voda pronika
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do hledanych struktur, mize jejich pfitomnost v tomogramu zastfit (Kaufmann 2014).
Ptipovrchovy odpor mize byt kompenzovan zvySenim vykonu aparatury, ¢ehoz se
pouziva 1 v prostfedich s celkové vysokymi odpory (napt. ledovec s velmi nizkou
teplotou; Reynolds 2011). ZvySeny vykon vede krychlejSimu vybijeni baterie.
V nékterych piipadech jako jsou blokova pole je pripovrchovy odpor tak extrémni, Ze

meéteni nelze provést vibec (Téabotik 2012).

Pocasi miize mit vliv na méfeni, a proto je tento fakt potieba zohlednit pii
porovnavani vice mefeni v riznych ¢asech nebo klimatickych oblastech. Kromé toho, ze
voda ve strukturdch snizuje jejich odporovy kontrast (Kaufmann 2014), ma také teplota
vliv na jeji zamrzani (Tébotik 2012). Led se na rozdil od vody vyznacuje vysokymi
odpory, které se navic mohou lidit v zavislosti na teploté ledu (Reynolds 2011). Ridici

jednotka by také méla byt chranéna pied povétrnostnimi vlivy.

Cas je dalsim limitujicim faktorem metody. Je tieba zapoditat ¢as potiebny na
dopraveni aparatury na misto, na jeji rozmisténi, které mize prodlouzit aplikace
v obtizném terénu nebo opatieni k odstranéni Spatného uzemnéni, a na samotné méfent,
které zavisi na poctu elektrod a zvoleném uspotfadani (kap. 4.2). Pti volbé délky profilu,
rozestupu a usporadani elektrod je tieba porovnat pozadované rozliSeni a hloubkovy
dosah s dostupnym casem. V porovnani s destruktivnimi metodami je Cas potiebny

k méteni s ERT potad vyrazné kratsi a hloubkovy dosah zistava pomérné velky.

Pokud poZzadovana délka profilu pfesahuje maximalni rozsah, ktery je limitovan
poctem dostupnych kabelovych sekci, 1ze delSiho profilu dosdhnout technikou rolovani
(roll-along technique). Po dokonceni prvniho méfeni se nékolik sekci z jednoho konce
profilu pfemisti na konec druhy a méteni se opakuje. To samé se ud¢la tolikrat, dokud
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hloubka penetrace ziistane stejné jako pfi prvnim méfeni.

Metodu ERT je mozné pouzit, pokud maji hledané struktury dostate¢ny odporovy
kontrast od svého okoli a pokud jsou dostatecné velké. Jejich pozice je také dilezita,
protoze s hloubkou klesa rozliSovaci schopnost metody a tim i schopnost detekovat malé
struktury. RozliSeni je vyssi pfi pouziti mensiho rozestupu elektrod. Pfi omezeném poctu

kabelovych sekci ale klesa maximalni dosazitelna délka profilu a tim 1 hloubkovy dosah.

Metodu ERT vétSinou nelze pouzit v zastavéném uzemi. Prekazkou vytyCeni

profilu a uzemnéni elektrod jsou stavby a komunikace. Méfeni je navic znemoZnéno
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ptitomnosti vysoce vodivych elementd v blizkosti povrchu (napft. potrubi), jejichz odpory
mohou byt niz$i nez 1 Qm (Martinez-Moreno et al. 2013; Zhou et al. 2002). Nejméné
citlivé na tyto vodice je uspofddani Wenner alpha, to ale nemiize nahradit vyhody

ostatnich usporadani (Reynolds 2011).

Specifické podminky plati pro pouziti ERT ve vrtech. Tento postup lze aplikovat i
v zastavéném tzemi a jeho vyhodou je také rozliSeni, které se s hloubkou nesnizuje.
Piimé informace z vrti o hladiné podzemni vody, litologiich a strukturach, je navic
mozné prifadit jejich geoelektrickému projevu a zmapovat jejich pokracovani. Méfeni Ize
provést z jednoho, i mezi vice vrty. Limitujici mize byt hladina podzemni vody, ktera
slouzi k uzemnéni. Hlavni nevyhodou je ndsobné vyssi cena, ktera souvisi s provedenim

vrtnych praci (Park et al. 2014).

5. Vyhledavani podzemnich prostor pomoci ERT

Metoda ERT se ukdzala byt velmi efektivni pfi vyhledavani podzemnich prostor
(Panek et al. 2010). Tento fakt spoc¢iva ve vysokém odporovém kontrastu, ktery vypli
podzemnich prostor v horninovém prostiedi vytvaii. Podzemni prostory jsou vyplnéné

vzduchem, vodou, nebo pevnym nesoudrznym materialem.

Vyhledavéani podzemnich prostor ma vyznam jednak védecky, protoze napomaha
k pochopeni n¢kterych geomorfologickych procest, a jednak prakticky, protoZe se jejich
pfitomnost miiZze stat rizikem pro obyvatelstvo. Rozsedlinové jeskyné jsou ptiznakem
gravitacnich svahovych deformaci a v nékterych ptipadech mohou ptedchazet rychlym
svahovym pohybtuim, jako jsou sesuvy nebo skalni ficeni (Panek et al. 2011). Pfitomnost
jeskyni a zavrtl v krasovych oblastech nebo starych chodeb a jam v poddolovanych
uzemich miZe byt pfi¢inou subsidence povrchu nebo propadu nadlozi téchto d¢l
(Cardarelli et al. 2010). V urbanizovaném prostiedi subsidence zptsobuje deformace
povrchu a tim vznikaji Skody na stavbach, sitich a komunikacich a v ptipad¢ propadu jsou

ohrozeny 1 lidské Zivoty (Wenhui 1990; Carbonel et al. 2015).

5.1.Typy podzemnich prostor

Podzemni prostory mohou byt antropogenniho plivodu (dilni dila, podzemni
stavby) nebo vznikat ptirodnimi procesy. Pfirozené prostory se oznacuji jako jeskyné. Ve
speleologickém pojeti dosahuje jeskyné rozmért, které umoziuji prilez dospélého

Cloveéka (Hromas et al. 2009). Jeskyné vzniklé rozpouSténim hornin se oznacuji jako
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krasové a ostatni jako pseudokrasové. Z pseudokrasovych jeskyn jsou v geomorfologii

v

nejvyznamngéjsi a nejrozsirendjsi jeskyné rozsedlinové.

Kalcit, dolomit, anhydrit, sddrovec, halit a glauberit jsou mineraly tvofici
monomineralni horniny (Casto i s piimesi nerozpustnych mineralti), které krome
fyzikélniho zvétravani podléhaji predev§im zvétrdvani chemickému. Voda s obsahem
CO; proniké strukturami tektonického, ale 1 sedimentarniho ptivodu a rozpousti podél
nich tyto horniny. Miize se jednat o srazkovou vodu infiltrovanou z povrchu i o podzemni
vodu protékajici krasovym horizontem. Vznikaji tak krasové jeskyné s horizontalnim 1
vertikalnim pribéhem. U evaporiti dochdzi k rozpousténi az tiikrat rychleji nez u
vapenct a sul je vice nez stokrat rozpustnéjsi nez sadrovec (Frumkin et al. 2011). Jeskyné
nasledné podléhaji mechanickému zvétravani, gravitatnim procesiim a fluvialni erozi,
které urychluji jejich vyvoj. Rozsifovani jeskyné miize vést k subsidenci nadlozi. Pokud
site jeskyné dosahne mez, kdy jeji strop neni dale schopen nést nadlozi, dojde ke kolapsu.
Kolaps mize mit vice etap, kdy strop jeskyné¢ migruje smérem k povrchu a po jeho

dosazeni vznikne zejici zavrt.

Zavrty jsou formou reliéfu naznacujici ptitomnost krasu. Existuji ale i zavrty bez
vztahu k vétSim podzemnim prostoram. Jejich pti¢inou vzniku je rozpousténi krasové
horniny pfimo na povrchu nebo pod horizontem nerozpustnych hornin, které zaklesavaji
do vzniklé deprese nebo jeji ¢asti migruji pomoci vody do rozpousténim rozsitenych
infiltra¢nich kanalti (Kaufmann 2014). V takovém ptipadé nedochézi ke katastrofalnim
propadiim, ale i pomala subsidence povrchu muze zptisobit §kody v urbanizovaném
prostiedi (Carbonel et al. 2015). Mechanismus vyvoje zavrtu je Casto neznamy ale jeho
znalost je potfebna k ureni miry potencialniho rizika (Carbonel et al. 2014). PouZiti
geofyzikalnich metod miiZze vést k objasnéni struktury zavrtu a potvrdit pifipadnou
pfitomnost podzemnich prostor. Pokud za subsidenci odpovédna jeskyné lezi v hloubce
mimo dosah geofyzikalniho prizkumu, lze kolapsovy charakter zavrtu ovéfit na zaklade
informaci z historickych zdroji nebo struktur pozorovanych v prizkumné ryze (Carbonel

et al. 2014).

Rozsedlinové jeskyné jsou formovany béhem vyvoje svahovych poruch
desintegraci blokii hornin (Lenart a Panek 2013; Margielewski a Urban 2013). Oproti
krasovym jeskynim maji spiSe uzky a vertikdlné protazeny tvar. Vyvoj svahovych
deformaci a rozsedlinovych jeskyn je podminén tektonickymi nebo litologickymi

diskontinuitami a fizen rlznymi gravitatnimi mechanismy (obr. 4) — bocnim
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rozvolovanim (lateral spreading), odklanénim blokl (toppling), zaklesavanim blokt
(sagging nebo sackung), rotaénim nebo translaénim skluzem i slozenym pohybem
(Lenart a Panek 2013). K témto relativné pomalym pohybiim obvykle dochazi
uvnitt hluboce zalozenych svahovych deformaci, které zasahuji do hloubky vétsi nez
30 m (podle Hutchinsona 1995) a takové rozvoliiovani v kombinaci s aktivni tektonikou
a pfihodnymi strukturnimi a litologickymi podminkami mtize vést i ke vzniku mél¢ich a
rychlejSich nebo povrchovych deformaci — skalnimu ficeni, skalnim sesuvim,
proudovym sesuviim, muram nebo blokovobahennim proudim (Tébotik 2012), které se
stavaji rizikem pro obyvatelstvo. Proto ma prizkum gravitacnich deformaci sviij
prakticky vyznam a jejich inicidlni stadium vyvoje muize ¢asto indikovat prave pfitomnost
rozsedlinovych jeskyn (Margielewski a Urban 2013), které vystupuji jako primarni
oteviené tenzni pukliny v horni ¢asti nebo po stranach deformované ¢asti svahu, ale
mohou vznikat také sekundarnimi pohyby uvniti téla sesuvu v jeho rozvinutém stadiu

vyvoje (Lenart a Panek 2013).

Obr. 4 Gravitacni mechanismy svahovych deformaci spojené se vznikem rozsedlinovych jeskyni:

A — bocni rozvolnovani a odklanéni blokii, B — zaklesavani blokii, C — subsidence do prostor
otevienych vnitrodeskovym plouzenim, D — sesouvani; prevzato od Panka et al. (2011)

Ke vzniku rozsedlinovych jeskyni dochazi nejcastéji v oblastech budovanych sledy
sedimentarnich hornin flySového charakteru. Stfidani poloh prachovcet, plastickych
jilovei, fungujicich jako stfiznd plocha, slepencti a piskovcl v kombinaci s vySkovou
Clenitosti reliéfu jsou predpokladem vyvoje svahovych nestabilit (Baron et al. 2003).
Rozsedlinové jeskyné jsou zndmé také v krystaliniku, vyvielinach (Vitek 1980) i
v karbonatech (Panek et al. 2009), ale v takovych typech hornin zatim chybi podrobné;jsi
studie pouzivajici ERT, zaméfené na prizkum podzemnich prostor uvnitt svahovych

deformaci.
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Rozsedlinové jeskyné se casto vyskytuji v hluboko zalozenych gravita¢nich
svahovych deformacich, ale jsou zndmé také z mélkych a sttedné hlubokych (do 30 m

podle Hutchinsona, 1988) strukturné predisponovanych sesuvech (Margielewski 2009).

Podobneé riziko jako krasové jeskyné€ vytvareji stara dilni dila. Pokud dojde k jejich
zavalu, kolaps mlze propagovat az k povrchu a ohrozit statiku staveb i lidské zivoty
(Cardarelli et al. 2010). Pokud ze starych map nelze dohledat informace o jejich pfesném
prabehu, tak je geofyzikalni prizkum na misté. Pomoci ERT lze snadnéji vyhledat dila,
ktera se vazou na zrudnéni nebo poruchové zony, které maji odlisSny geoelektricky projev
a veétsi rozsah nez samotné dulni dilo (Martinez-Moreno et al. 2014). U ostatnich prostor

je jejich detekovatelnost metodou ERT zévislé na jejich velikosti a hloubce.

Dalsi typy podzemnich prostor uz neptedstavuji bezprosttedni riziko pro ¢lovéka a
jejich vyskyt je ojedinély. Jsou ale zajimavé z genetického hlediska. Metoda ERT se
osvédcila napft. pfi vyhledavani jeskyn typu tafoni. Jednd se o fenomén, ke kterému
vzacné dochazi v granitech, piskovcich, nékterych vulkanickych i metamorfovanych
horninach. Vznikaji z riiznych pficin, které nejsou vzdy objasnény. Jedna se o ovalné
zoOny selektivni eroze a jejich vyhleddvani pomoci ERT je usnadnéno tim, Ze se vyvijeji
v ramci jedné litologie, odpada nutnost interpretace litologickych rozhrani a v tomogramu
se projevuje pouze fyzikalni stav dan¢ horniny (Roqué et al. 2013). Lavové tunely jsou
syngenetické jeskyné, které vznikaji tuhnutim lavovych proudii na povrchu a vyte¢enim
stale tekuté lavy z jejich stfedu. Jejich vyhledavani pomoci ERT je také snadné vzhledem

k jednoduché geologické situaci (Goméz-Ortiz et al. 2007).

5.2.Volba umisténi geofyzikalnich profila
Vyvoj podzemnich prostor méa cCasto souvislost s povrchovymi tvary reliéfu.
Diikladnym pozorovanim téchto tvarti 1ze mnohdy urcit predpokladany priubéh jeskyné.

Zékladem pozorovani je geomorfologické mapovani.

Vznik krasovych i rozsedlinovych jeskyn je vazan na tektonické poruchy. Zavrty
jsou nejcastéjsi povrchovou formou projevu podzemniho krasovéni a mohou spolecné
s jeskyni lezet v jedné roving, ktera predstavuje tektonickou poruchu, podél které ke
krasovéni dochazi. Zavrty tak nasleduji pribch jeskyné, a proto ma jejich mapovani

vyznam.

Vyhledavani zavrth se s rozvojem geoinformacnich technologii a metod dalkového

prizkumu Zemé& dé& usnadnit pouzitim analyzy dat z leteckého laserového skenovani
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povrchu LIDAR (napt. Wu et al. 2016). Zavrty mohly byt zejména v minulosti zavazeny
riznorodym materidlem i odpadem (Carbonel et al. 2014; Kaufmann 2014). Tim byl sice
odstranén jejich povrchovy projev, ale nebylo zamezeno v pokra¢ovani jejich vyvoje.
Informace o rozmisténi takovych zavrtii 1 o jejich vyvoji v Case lze dohledat napt. na
starych leteckych snimcich nebo v historickych topografickych mapach, ptipadné
dotazovanim mistnich obyvatel (Carbonel et al. 2014, 2015). Dalsim zptisobem jejich

vyhledavani je pouziti jinych geofyzikalnich metod (kap. 5.5).

Pocatek vyvoje nového nebo pokracovani vyvoje skrytého zasypaného zavrtu se
projevuje raznymi deformacemi povrchu poskozujicimi i urbanni objekty. Mapovani
puklin, flexur, sraza, poklesi, piikopti i naklonénych stromid umozni ziskat piehled o

mozném rozsahu a charakteru zavrtu. (Carbonel et al. 2014, 2015).

V ptipadé rozsedlinovych jeskyni jsou pfedmétem mapovani tvary souvisejici
s vyvojem svahovych deformaci. Jsou to piikopy (rozsedliny), svahy uklonéné proti
hlavnimu svahu, zdvojené hibety, oteviené tahové pukliny nebo az rozsedlinové jeskyné
pfistupné z povrchu a pseudokrasové zavrty (Lenart et al. 2014). Tyto formy mohou
pfimo navazovat na podpovrchové struktury (zlomy a tahové pukliny), ale také od nich

mohou byt posunuty az nékolik metrti smérem po svahu (Taboftik et al. 2017).

Svahové deformace, jejichz duisledkem je vyvoj rozsedlinovych jeskyn, mohou
existovat také zcela bez geomorfologickych projevl (Panek et al. 2011; Lenart et al.
2014). Ty jsou bud’ setfeny erozi nebo zcela skryty (Tabotik 2012). Mize dochazet
k vnitrodeskovému plouzeni (Novosad 1966) zlomy a puklinami porusenych vrstev a

k rozevirani skrytych prostor vyplnénych vzduchem (Péanek et al. 2011).

Ptitomnost jeskyn bez povrchovych projevii miize byt odhalena mikroklimatickymi
metodami. Podzemni prostory udrzuji vzduch o teploté rozdilné, nez je obvykld zimni
nebo letni venkovni teplota. V piipadé priniku takového vzduchu k povrchu dochazi
v tomto misté ke vzniku teplotniho gradientu, n¢kdy ke zvySenému proudéni vzduchu a

v zimé& 1 k tani snéhu (Lenart a Panek 2013).

Vysledna geomorfologickd mapa je podkladem pro volbu umisténi geofyzikélnich
profili (Tabotik et al. 2017). Profily se umist'uji zejména kolmo k linearnim tvarim a ke
spojnicim zavrtli, a to 1 za hranici téchto tvarii, protoze sledované struktury mohou
pokracovat v podzemi bez povrchovych projevi (Panek et al. 2010, 2011). Profil

rovnobézny k pribéhu jeskyné¢ by mohl zpisobit jeji Spatné zobrazeni v tomogramu
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vlivem 3D efektu. Odpory promitané do plochy tomogramu jsou totiz vysledkem
komplexniho prichodu elektrického proudu trojrozmérnymi télesy nejen v plose pod

profilem ale 1 po jeho stranach. Blizkost vodivéjSich hornin po bocich jeskyné by tak

mohla mit negativni vliv na projev samotné jeskyné (Martinez-Pagan et al. 2013).

Pokud neni pribéh jeskyné ziejmy, pristupuje se vétSinou k plosnému prizkumu
prostiednictvim vice paraleln¢ umisténych profila. Strategickym planovanim prizkumu
do né¢kolika fazi za pouziti vice geofyzikalnich metod muize byt prib¢h jeskyné urcen
jeste pred pouzitim ERT. V pfipad¢é gravimetrie a magnetometrie jsou sbirana bodova
meéteni, kterd lze provést v celé zajmové oblasti bez zavislosti na sméru pribéhu
odporovych profili a tim urcit pravdépodobny plosny rozsah podzemnich prostor, na
jehoz zaklad¢é budou rozmistény profily pro ostatni pouzité geofyzikdlni metody, které

upfesni rozmér a tvar jeskyné (Martinez-Moreno et al. 2014).

Ackoliv je vznik krasovych jeskyn stejné jako rozsedlinovych jeskyn strukturné
predisponovan, je mimo to vazany i na preferen¢ni toky podpovrchové vody.
Rozpousténim vzniklé jeskyné proto maji podstatné komplikovanéjsi pribch a tvar.
Zatimco v ptipadé¢ rozsedlinovych jeskyil miize byt jeden dlouhy profil reprezentativni
pro celé télo sesuvu, v krasovém uzemi je situace komplikovana a vyplati se provést
plosny pruzkum. Po provedeni prizkumu v rizikovych krasovych oblastech byva
zpravidla vytvofena mapa ohranicujici tzemi se zjiSt€énymi krasovymi strukturami, které
se mohou v blizké budoucnosti dale vyvijet (Basheer et al. 2012; Goémez-Ortiz a Martin-
Crespo 2012; Carbonel et al. 2014). V ptipadé mensSich téles rozpustnych hornin lze
pomoci geofyzikalnich metod urcit jejich celkové omezeni (Hartvich a Valenta 2011) a

tim vymezit oblast, kde mize ke krasovéni dochazet.

Pokud se podzemni prostory nachdzi pfimo pod urbanizovanou oblasti, méstska
zastavba se stava piekazkou v rozmisténi geofyzikalnich profild (Carbonel et al. 2015) a
vodivé struktury (napf. potrubi) znemoziuji pouziti ERT. V takovém piipad¢ je mozné
provést méteni ve vrtech (Park et al. 2014). Ve vyjimecnych piipadech lze aparaturu

rozmistit i uvniti budov (Leucci 2006).

5.3.Volba vhodného usporadani elektrod
Pfi vyhledavani podzemnich prostor se uplatiiuje pouziti vSech tfech

nejpouzivanéjSich uspotradani elektrod v zévislosti na konkrétnich podminkach.
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Uspotadani mize byt vybrano podle zakladni znalosti struktur na zkoumané lokalité a

podle pozadovaného rozliseni, hloubkového dosahu a doby méteni.

Krasové jeskyné se vétSinou tvoii v horizontalné az subhorizontalné ulozenych
sedimentarnich hornindch (Kaufmann 2014; Redhaounia et al. 2016), které nejlépe
zobrazuje usporadani Wenner alpha. Jeho vyhodou je odolnost vii¢i Sumu indukovaném
pfitomnosti vodivych struktur v urbanizovaném prostiedi (Basheer et al. 2012; Billi et al.
2016) a najde své uplatnéni i v suchych oblastech se skalnatym povrchem, protoze je
odolny proti vysokému ptipovrchovému odporu (Frumkin et al. 2011; Ezersky et al. 2013;
Afshar et al. 2015; Redhaounia et al. 2016). Pokud je provadén plosny prizkum za pouZziti
mnoha paralelnich profilti, je nespornou vyhodou i kratky ¢as pottebny k mefeni (Basheer

etal. 2012).

Piestoze se rozsedlinové jeskyné casto vyvijeji ve vrstvach flySovych hornin
rovnobéznych s povrchem, pukliny, zlomy a samotné rozsedlinové jeskyné spojené s
vyvojem svahovych deformaci maji nejCastéji vertikdlni nebo subvertikalni pribéh.
Rozmér vertikalnich struktur mize byt uspotradanim Wenner alpha zkreslen nebo nemusi
byt zaznamendn viibec (Zhou et al. 2002). Podle Panka et al. (2010) toto uspotadéani
zobrazuje polohu rozsedlinové jeskyné, predstavovanou vysokoodporovou anomalii,
spiSe chybné a jeji tvar velmi generalizované. Nékteré uzké pasaze zachycené ostatnimi
uspofadanimi nebyly rozpoznany viibec. Proto Panek et al. (2010) nedoporucuje pouZiti
uspofadani Wenner alpha ke hledani podzemnich prostor ve flySovém prostiedi, pfestoze
muze dobfie zobrazit flySové sekvence. Nevyhodou uspotadani je také maly hloubkovy

dosah.

Uspotéadani dip6l-dipdl je naopak vhodné k detekei vertikalnich struktur. Dobie
zobrazuje polohu a tvar rozsedlinové jeskyné (Panek et al. 2010) nebo zavrtu (Leucci
2006; Carbonel et al. 2015) a slabé zachycuje 1 pasaze, které uspofadani Wenner alpha
nezachycuje viibec (Panek et al 2010). Navic poskytne nejvyssi rozliSeni a tim 1 schopnost
detekce nejmensSich prostor. Uplatiiuje se pii vyhleddvani velmi hlubokych jeskyn,
protoze ma velkou hloubku penetrace (Martinez-Pagan et al. 2013). Jeho nevyhodou vSak

zlstava delsi doba pottebnd k méten.

Usporadani Wenner-Schlumberger dobie zobrazuje horizontdlni 1 vertikalni
struktury. Oproti uspotadéani dip6l-dipdl je jeho nespornou vyhodou krat§i doba méfeni.

Je odolnéjsi viici vysokému piipovrchovému odporu (Roqué et al. 2013; Al-Fares 2014)
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a Sumu pii pouziti ve méstech (Gémez-Ortiz a Martin-Crespo 2012; Martinez-Moreno et
al. 2013). Zachovava si velky hloubkovy dosah (Gambetta et al. 2011) a je tak

kompromisnim fesenim.

Nekteré prazkumy porovnavajici obé uspoiadani prokazuji, ze uspotradani dipol-
dipol 1épe zobrazuje podzemni prostory nebo struktury vyplné zavrtl nez usporadani
Wenner-Schlumberger, které ma mensi rozliSeni (Carbonel et al. 2014). Podle Panka et
al. (2010) urcuje usporadani Wenner-Schlumberger polohu a tvar rozsedlinové jeskyné
spiSe chybné¢, stejn¢ jako usporadani Wenner alpha. Jako mozna vysvétleni
vysokoodporovych anomalii, které obvykle pfesahuji samotny tvar jeskyné, uvadi Panek
et al. (2010) bud’ disledek inverzniho modelovani, které zobrazuje uzké objekty
zaoblené, nebo komplexni situaci uvniti rozvolnéného masivu, kde mapované jeskyné
pfedstavuji jen ¢ast skute¢né existujicich prostor vyplnénych vzduchem. Taboiik et al.
(2017) dosel k zaveru, ze zejména u uspoiadani Wenner-Schlumberger pozici jeskyné
urCuje linearni oblast vysokého geoelektrického gradientu mezi vysoko- a
nizkoodporovou anomalii a nikoliv samotnd vysokoodporova anomalie. Vysvétluje to
moznou existenci vodou saturovaného zlomu, ktery pfedchdzel vyvoji jeskyné a ma s ni

paralelni prubé&h, ptipadné zvysenou vodivosti vlhkych stén jeskyné.

V ptipadé€ existence Sirs$i zony gravitacné rozvolnéného masivu s vyskytem vétsiho
poctu rozsifenych puklin a uzsich jeskyni vyplnénych vzduchem se vysledky jednotlivych
usporadani shoduji. Takové systémy podzemnich prostor zachycuje dobie i uspotadani

Wenner alpha (Panek et al. 2010).

Pouzitim mensSiho rozestupu elektrod (2 aZ 3 m oproti obvyklejSim 5 m) se snizuji
rozdily mezi jednotlivymi uspofdddnimi (Panek et al. 2010). Vysledny tomogram ma
vétsi rozliSeni, geometrie jeskyni je ostfej$i a jsou zaznamenany i uz8i a mensi jeskyné.
Nevyhodou mensiho rozestupu je potieba vétsiho poctu elektrod na stejnou vzdalenost a
zéaroven 1 ndsobné delsi doba potfebna k provedeni méfeni. Mensi rozestup elektrod se
pouziva spiSe k provedeni dopliikovych méfeni na kratSich usecich profilu, kde je
podrobné&jsi popis struktur potfebny (Tabotik 2012). Zkracenim profilu zéroven klesa

hloubkovy dosah tomogramu.

Vhodné uspotadani Ize vybrat také pti feseni pfimych uloh (kap. 4.2). Testovani je
vhodné provést v mistech s dobfe prozkoumanymi a zmapovanymi jeskynémi, protoze

pfesné umisténi jeskyné a jinych znamych podzemnich i povrchovych struktur lze
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porovnat s jejich projevy vtomogramu a nasledné vyuzit pfi interpretaci méteni
v podobném prostiedi se stejnymi povrchovymi projevy ale bez znalosti podzemnich

struktur (Panek et al. 2010; Martinez-Pagan et al. 2013).

Dal$im nastrojem k vybéru uspotadani je geoelektrické modelovani (kap. 4.3). Park
et al. (2014) modelovanim testoval vhodnost uspotadani pol-pol, pol-dipdl, dipol-pdl a
dip6l-dip6l pfi pouziti méfeni ve vrtech. Usporadani s jednim dipolem maji mensi
rozliSeni nez uspoiradani dipol-dipdl.

Podle Kneisela (2006) je jednim =z faktort dilezitych pro vybér vhodného
usporadani elektrod i chyba RMS vypocitana pti ptevodu naméteného zdanlivého odporu
na skute¢ny. Podle vysledki Panka et al. (2010) vSak uspofadani dipdl-dipol, které
vykazovalo nejlepsi vysledky ve zobrazovani podzemnich prostor, mélo primérnou
chybu RMS (10,9 %) az dvakrat vétsi nez uspotradani Wenner alpha (4,6 %) a Wenner-
Schlumberger (6,6 %).

5.4.Projev podzemnich prostor v inverznim odporovém rezu

Pocet a hustota zapisnych bodl jsou odvozeny od celkové délky profilu, poctu,
rozestupu a usporadani elektrod. Vysledny odporovy profil (tomogram) je tak
interpolovan z té€chto bodd a ma jen urcité rozliSeni. Pfirodni prostfedi navic byva velmi
heterogenni a zachyceni pfesného rozloZeni odpori je z povrchu téméf nemoZzné,
obzvlast v anizotropnim prostiedi (Taboiik 2012). Rozlozeni odporti tak nemusi

odpovidat pfesnému uloZeni téles.

Kazdé teleso muze mit SirSi rozsah odpord v zdvislosti na jeho aktudlnim
chemickém a fyzikalnim stavu (Schrott a Sass 2008). Rozpustné horniny jsou tvofeny
riznymi mineraly, obsahuji rizny podil nerozpustnych komponent, podléhaji riznému
stupni kiehkého poruseni, fyzikalniho 1 chemického zvétravani, a proto se setkavdme
s Sirokou Skalou odporti (obr. 5). FlySové horniny deformované svahovymi procesy jsou
mechanicky porusené zlomy a puklinami. Takové poruchy jsou vyplnéné zvétralym

materidlem a jilem a byvaji nasycené vodou, ktera zvySuje jejich elektrickou vodivost.

Vzhledem k omezenému rozliSeni metody zavisi na velikosti dané struktury, jak
moc se v tomogramu projevi a zda jeji hodnoty odporu dosahnou odporu realného. Cim
je odporovy kontrast struktury od jejiho okoli vétsi, tim vice se tato struktura
v tomogramu projevi. Pokud je struktura dostate¢né¢ velkd, dosdhnou jeji odpory

v tomogramu realnych hodnot. Pokud neni dostate¢né velka, jeji hodnoty budou
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ovliviiovany odporem jejiho okoli. Proto nejsou struktury v odporovém fezu piifazovany
ke konkrétnimu rozpéti odporti, ale jsou interpretovany podle relativniho rozlozeni
odport. Pokud je struktura pfili§ mal4, nemusi se v tomogramu projevit viibec. Existuji
piipady, kdy se vyskytuje vétsi mnozstvi uzSich jeskyni paralelné vedle sebe a jejich
geoelektricky projev splyva v jednu anomalii, obzvlast’ pii pouziti vétSitho rozestupu

elektrod (Panek et al. 2010).
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Obr. 5 Rozsah elektrickych odporii riiznych hornin a jinych materidlii; sestaveno podle autorii
Reynolds 2011, Kaufmann 2014, Billi et al. 2016, Frumkin et al. 2011, Ezersky et al. 2013
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Velikost odporu jeskyné je zdvisla na charakteru jeji vyplné. Odpor vzduchu se
mize lisit podle jeho sloZeni a vlhkosti, pfesto pfesahuje hodnotu 10'® Qm (Pawar et al.
2009) a to je fadoveé vice nez u obvyklych typ hornin (obr. 5). Vzduchem vyplnéné
jeskyné tak vytvareji vyrazny odporovy kontrast a projevuji se jako vysokoodporové
anomalie. Elektrické proudy vsak tyto prostory mohou obchazet po jejich obvodu. Delsi
draha proudu se sice projevi vys$§imi odpory, ale ne takovymi, jakymi by se projevil
prichod samotnym prostorem. Nejmensiho kontrastu dosahuji jeskyné umisténé

v kompaktnich vapencich, mramorech a piskovcich, coz mize jejich identifikaci Cinit

vvvvvv

Odporovy kontrast jeskyni vyplnénych vodou zavisi na slozeni vody (Martinez-
Moreno et al. 2013) a okolni horning (obr. 5). Zpravidla mivaji niz$i hodnoty odporu nez
jejich okoli a vytvaii nizkoodporové anomalie. Nékdy kontrast nebyva tak vyrazny jako
u jeskyni vyplnénych vzduchem, ale v ptipadé¢ kompaktnich vépencti, mramorti nebo
kifemennych piskovcl s vysokymi odpory je pfitomnost vody naopak prospésna jejich
vyhledavani (Martinez-Moreno et al. 2013). Stejné tak je prospé$na piitomnost slané
vody. Salinita zvySuje vodivost o nékolik fadi, a v solném krasu jsou proto méfeny
odpory vody nizsi nez 0,5 Qm (Frumkin et al. 2011, Ezersky et al. 2013). Krom¢ slané
vody se v pfirod¢ zpravidla nevyskytuji materialy s odporem mensim nez 1 Qm. Pokud

jsou takové odpory dosazeny, pravdépodobné se jedna o antropogenni objekt (Zhou et al.
2002).

V ptipadé pevné vyplné jeskyné zavisi charakter odporové anomalie na latce, ktera
vypliuje jeji pory. Piitomnost pevnych ulomk a blokti snizuje odporovy kontrast jeskyné
viiéi jejimu okoli. Ulomky a bloky se vzduchem vyplnénymi makropéry se projevi jako
vysokoodporova anomalie (Panek et al. 2011). Jeskyné a zavrty mohou byt vyplnény
jilem pfinesenym vodou z nadloznich horizontl, vzniklym mechanickou erozi, jilem,
ktery je nerozpustnym reziduem po dekalcifikaci nebo je soucasti antropogenni vyplné
zavrtu. Jily jsou pérovité a vazou na sebe velké mnozstvi vody, a proto se stejné jako
voda projevuji nizkoodporovou anomalii (Martinez-Moreno et al. 2013). Pokud se jedna
o zavrt vytvofeny v nadloZnich nerozpustnych horizontech, je nutné posoudit
geoelektricky kontrast vyplné zavrtu a téchto okolnich hornin (Carbonel et al. 2014,

2015).

Béhem méfeni musi byt zohlediiovan fakt, Ze hladina podzemni vody muze byt

proménliva v zavislosti na deStovych srazkach nebo slapovych jevech. Pocasi a sezonni
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zmény piispivaji k temporalnim variacim geoelektrického projevu (Panek et al. 2010).
Vyrazny efekt vody 1ze pozorovat pii provedeni méfeni kratce po intenzivnim desti, kdy
je jesté znacné mnozstvi gravitatni vody v zon¢ aerace. Voda odstranuje odporovy
kontrast mezi horizonty (Kaufmann 2014). Na druhou stranu miize byt takové méteni

pouzito k identifikaci preferen¢nich cest toku gravitacni vody.

Ke krasovéni mnohdy za¢ne dochézet v jiz zastavénych oblastech pravé kvili
pritomnosti Clovéka, ktery hladinu podzemni vody modifikuje piedev§im jejim
nadmérnym Cerpanim (Park et al. 2014). Naslednym vyrovnavanim hladiny dochézi
k tokiim pfindsejicim vodu s dostatkem CO, kterd urychluje rozpousténi krasového
horizontu a zarovenl z n€j vynasi rozpusténou horninu. Sklon hladiny podzemni vody
muze byt kromé piimého pozorovani ve vrtech (piezometrech) identifikovan i na
samotnych geofyzikalnich profilech (ERT a GPR) a metoda ERT se k tomuto t¢elu ptimo
vyuziva (Afshar et al. 2015, Redhaounia et al. 2016). Jeskyn¢ se mohou nachazet ¢aste¢né
(Martinez-Moreno et al. 2013) nebo zcela (Zhou et al. 2002) pod hladinou podzemni
vody, a to zdsadné meéni jejich geoelektricky projev. Identifikace hladiny je proto
nezbytnd nejen kvili rozliSeni jeskyn v geofyzikalnich profilech, ale 1 kvili posouzeni
toku podzemni vody, ktery je zdsadnim faktorem dal§iho vyvoje krasu (Frumkin et al.

2011, Al-Fares 2014, Park et al. 2014, Redhaounia et al. 2016).

Kromé& vyplné a velikosti jeskyné ovliviluji jeji geoelektricky projev i blizké
struktury. V piipadé krasové jeskyné Victoria v severovychodnim Spanélsku se nejvétsi
chodba vyplnénd vzduchem na rozdil od menSich chodeb neprojevila tak vyraznou
odporovou anomalii (Martinez-Pagan et al. 2013). Jednim z vysvétleni je identifikace
zlomu protinajiciho tuto jeskyni. Blizk4 pfitomnost struktur s opacnym geoelektrickym
projevem totiz modifikuje velikost, tvar a hodnoty odporu hledané anomalie (Tébotik et
al. 2017). Podle Taboftika et al. (2017) se rozsedlinové jeskyné vyskytuji spiSe v oblasti
s velkym odporovym gradientem nez uvnitf samotné anomalie. Ackoliv je samotna
vysokoodporova anomalie projevem piitomnosti jeskyné, jeji poloha, tvar i hodnoty
odporu jsou ovlivnéné blizkou pfitomnosti jiné struktury s opaénym geoelektrickym
projevem.

Stejny efekt na geoelektricky projev jeskyné nebo dulniho dila miize i pfitomnost
zrudnéni. Extrémné vodivé oxidy a sulfidy Zeleza, které souvisi se vznikem krasové

jeskyné Gruta de las Maravillas v jihozapadnim Spanélsku, zcela obraci geoelektricky

projev tohoto vzduchem vyplnéného prostoru. Vysledny efekt je vyhodnéjsi pro detekci
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s ERT, protoze nizkoodporova anomalie jeskyné vytvaii vétsi odporovy kontrast vici

relativné vysokoodporovym mramortim (Martinez-Moreno et al. 2014).

Také vzajemna poloha podzemnich prostor ovliviiuje jejich geoelektricky projev.
Ukazuje se, ze detekce podzemnich prostor umisténych na stejné pozici ale v riznych
hloubkéach nad sebou miize byt problematickd. Pfitomnost jedné jeskyné muiize zastirat
pfitomnost jiné jeskyné umisténé pod ni (Martinez-Pagan et al. 2013, Park et al. 2014) a
to samé plati 1 pro dulni dila (Bianchi Fasani et al. 2013). Souvisi to i1 s klesajici

rozliSovaci schopnosti ERT s hloubkou.

Pokud je odporovy kontrast n¢kterych hledanych struktur pfili§ maly, neni mozné
je od sebe odlisit s pouzitim ERT (Cardarelli et al. 2010). Piestoze tyto struktury maji
podobné hodnoty konduktivity, jejich jiné fyzikdlni vlastnosti se mohou lisit, a proto lze
k jejich detekci pouzit jiné¢ geofyzikdlni metody. Navic je pfirodni prostfedi velmi
heterogenni a multidisciplinarni vyzkum vzdy mtze pfinést nové poznatky, které by byly

s pouzitim jedné metody prehlédnuty (Schrott a Sass 2008, Tabotik et al. 2017).

5.5.Kombinace ERT s jinymi metodami

Kombinace georadaru (GPR) a ERT je oblibend a Casto pouzivana. Georadar
zptestiuje tvar odporovych struktur a ERT poskytuje ndhled do vétsich hloubek. Oproti
ERT mé georadar lepsi rozliSeni ale podstatné menSi hloubku penetrace. Oba tyto
parametry jsou zavislé na frekvenci zvolené antény. GPR piesné zobrazuje rozhrani
litologii a obzvlast’ téch s riznou zrnitosti, a proto je vhodny k identifikaci subsiden¢nich
forem v zavrtech. Dobfe definuje ostra rozhrani na okrajich zavrtu a gravitacnich zlomech
kolapsu (Mochales et al. 2008, Frumkin et al. 2011, Carbonel et al. 2014). Osved¢il se pii
vyhledavani skrytych zavrtl zasypanych antropogennim materidlem (Carbonel et al.
2014, 2015) nebo fraktur vyplnénych jilem s vodou (Téabotik et al. 2017). Je schopen
identifikovat mélce ulozené jeskyné i malych rozméri a presné¢ definovat jejich tvar
(GOémez-Ortiz a Martin-Crespo 2012) nebo alespoii strop, pokud je jeskyné pfili§ vysoka
(Martinez-Moreno 2014). Oproti ERT je pouziti georadaru méné ¢asové narocné a je
opros$téno od nutnosti rozmisténi aparatury, nicméné je i pohyb s georadarem v obtizném
skalnatém terénu problematicky. Nevyhodou je vysoka citlivost na vodivé struktury (jily,
voda, potrubi), které znacné zeslabuji signal a snizuji penetraci. Interpretace samotné¢ho
radargramu byva velmi obtizné, kombinace GPR s ERT je proto vyhodna, odrazy struktur

1ze 1épe interpretovat podle elektrickych odport. ERT je také citliva na pfitomnost vysoce
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vodivych struktur, ale Ize ji dobie pouzit i v ptipadech, kdy pouziti georadaru selhava

(Martinez-Moreno et al. 2013).

Gravimetrie je dal$i z metod vhodnych k detekci podzemnich prostor. Hustotni
rozdil hostitelskych hornin a materialéi vyplitujicich jeskyné (vzduchu 0 g-cm?®, vody
1 g-cm? i jild) je skoro vzdy dostate¢né velky. Podzemni prostory a vyvijejici se zavrty
se projevuji jako negativni anomalie. U vyvinutych zavrtl to tak byt nemusi, protoze se
gravimetr v depresni form¢ nachdzi blize k podloznim kompaktnéjSim vrstvam a
vysledna anomalie je pozitivni (Kaufmann et al. 2014). Kombinaci gravimetrie a ERT
byly potvrzeny jeskyn¢ v hloubce 30 m a hloubkovy dosah je tak zna¢ny. Z dat ziskanych
gravitacnim prizkumem a z ptedbézného odhadu polohy jeskyné lze vytvotit odporovy
model slouzici k pripravé terénniho méfeni ERT (Martinez-Moreno et al. 2013) a naopak
1ze vytvofit hustotni model na zéklad€ polohy jeskyné zndmé z tomogramu (Putiska et al.
2014) a vypocitat tak napt. hustotu vyplihového materialu (Mochales et al. 2008).
Nevyhodou gravimetrie je obtizné zpracovani naméfenych dat podminéné znalosti

stratigrafie a hustot vSech litologii a odectem vlivu okolnich téles.

Seismické metody nebyvaji pii vyhleddavani jeskyn casto pouzivany, ale byly
provedeny i Uspésné pruzkumy. Kombinaci nékolika seismickych metod Ize vyhledat
podzemni prostory az do hloubky 30 metrt (Basheer et al. 2012, Martinez-Moreno et al.
2014). Vzduch, voda 1 jil zna¢né zpomaluji seismické viny a mohou tak byt od sebe
odliSeny kompaktni bloky od poruSenych (Tabotik et al. 2017) nebo zkrasovélych zon,
ale zaroven tim dochazi ke snizeni penetrace vin. Geofony vétSinou 1épe zachyti strop

jeskyné, nez jeji dno (Martinez-Moreno et al. 2014).

Magnetometrie je pii vyhledavani podzemnich prostor spiSe okrajovou metodou
pouzitelnou jen pro specifické ptipady. Mochales et al. (2008) a Kaufmann et al. (2014)
ji pouzili k vyhledavani skrytych zavrth zasypanych antropogennim odpadnim
materidlem, ktery mlze obsahovat materialy s magnetickou susceptibilitou. Martinez-
Moreno et al. (2014) s magnetometrem vyhledal zony mineralizace Zeleza, na které se
vaze vznik jeskyni v mramoru. Vyhodou gravimetrie je rychlost méfeni, které lze

v kratkém cCase provést na velkém Gzemi.

Kromé geofyzikéalnich metod poskytuji dilezité informace o vyvoji krasu 1 kopané
prazkumné ryhy. Je to destruktivni zptsob prizkumu, ale ziskané piimé dikazy nelze

zpochybnit. V ryze vedené ptes zavrt jsou presné identifikovany jeho okraje, odhalen
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charakter vypliovych materialii a z jejich vzajemnych vztaht 1ze ziskat piehled o etapach
vyvoje zavrtu a urcit, zda se jednd o kontinualni pokles nebo sérii diskrétnich kolapsti.
Radiokarbonovou metodou lze tyto etapy datovat (Carbonel et al. 2014, 2015). Z objemu
materidli a zjisténych absolutnich stafi je vypocitana primérna hodnota poklesu za rok,
minimalni hodnota celkové dislokace a taky minimdlni mnozstvi rozpusténé horniny
v krasovém horizontu, ktery mize byt i desitky metrti pod ryhou (Carbonel et al. 2014).
Pii ERT méfeni pfimo v ryze lze pozorované struktury pfifadit k jejich projevim
v tomogramu a extrapolovat tyto struktury dale do hloubky (Panek et al. 2011, Tébotik
2012). Zaroven je odstranén negativni vliv vysokoodporové ptipovrchové vrstvy
zvétralinového plasté, na ktery je citlivé zejména uspotadani dipol-dipél i Wenner-
Schlumberger. Hloubeni ryh neni praktické v pfipad€ rozséhlych zavrti. Mize byt taky

nebezpecné.

6. Prikladova studie: Amatérska jeskyné
6.1.Lokalni geomorfologické a geologické poméry

Prizkum je situovan na MacoS$ské plosing€ u jizniho okraje Nové Amatérské jeskyné
a severné¢ od propasti Macocha. Zndmé podzemni prostory pod Macosskou ploSinou
popisuje dilo Hromase et al. (2009). Pfestoze se nachazeji v hloubkach piesahujici dosah
méfeni, jejich znalost je nezbytna, protoze vznikaji podél struktur, které méfeni muize

zachytit.

Do oblasti priizkumu (obr. 1, obr. 6) na severu zasahuje Zapadni a Vychodni
macoSskd vétev Amatérské jeskyné. Javorovd chodba Zépadni macoSské vétve byla
propojena s Pustym zlebem Stolou, kterd umoznila snadny ptistup do Amatérské jeskyné.
Jizné odtud se nachazi Absolonliv dom a déle Zapadni macosska vétev klesa pres Bahnita
jezera k aktivnimu fecisti Punkvy. Zapadni maco$ska vétev je hojné vyplnéna fluvialnimi
sedimenty. Vychodni macoSska vétev je Clenitd stupniovitd chodba, kterd klesa
k podzemnimu vyvéru tfeky Punkvy. Od tohoto vyvéru tok pokracuje tunelovitou
chodbou smérem k Macose, se kterou je Amatérska jeskyné propojena PfedmacoSskym

sifonem (Hromas et al. 2009; JESO, AOPK; Sirotek 2001).

V JZ sméru od Macochy se nachazi Punkevni jeskyné, jejichZz poloha, tvar a
geologicka situace jsou velmi dobfe znamy diky zptistupnéni pro veiejnost. Vychodni
vétev Punkevnich jeskyi tvoii soustavu prostor zatopenych fekou Punkvou. Dosahuji do

nadmoiskych vysek kolem 360 m a sahaji az 50 m pod vodni hladinu, kterd je za
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normalniho stavu ve vySce 351 m n. m. Zapadni vétev Punkevnich jeskyn tvofi horni
suché patro. VétSina prostor je vyvinuta v nadmotské vysce piiblizné 355 az 370 m,
Reichenbachiiv dom a Erichova jeskyné pak dosahuji az do vysky kolem 400 m n. m.
Nekteré z chodeb jsou zCasti zanesené fluviadlnimi sedimenty. Aby mohly byt jednotlivé
prostory obou vétvi Punkevnich jeskyn snadnéji zptistupnény, byly propojeny uméle
vybudovanymi tunely. Punkevni jeskyné jsou vyvinuty Prevazné v lazaneckych
vapencich a stropy domii horniho patra dosahuji vapenct vilémovickych (Hromas et al.

2009; JESO, AOPK).

V okoli je ve vilémovickych vapencich zndma fada drobnéjsSich jeskyin (napf.
Hankensteinova propast, Srn¢i jeskyné€). Protoze je jejich vznik spjat s pisobenim
meteorické vody, jsou mensi a maji prevazné vertikdlni pribch. Existence propasti
Macocha umoznila ziskat pfedstavu o mnozstvi krasovych forem v celém profilu
lazaneckych a vilémovickych vapenct. V Macose je evidovano celkem 53 jeskyni o délce
nékolika metrii az stovek metrt. Tyto jeskyné Casto sleduji obvykly smér SSV-JIZ stejné
jako Punkevni jeskyné, jizni okraj Nové Amatérské jeskyné a také dno Pustého zlebu.
U nékterych jeskyi (Cervikovy, Pasovského, Hankensteinova propast) bylo prokazano
propojeni s Pfedmacosskym sifonem. Navazuji tak geneticky i1 fyzicky na systém

Amatérské jeskyné (Hromas et al. 2009; JESO, AOPK).

S nim geneticky souvisi 1 500 m dlouha, v laZzaneckych vapencich vyvinuta jeskyné
PustoZlebskéd Zazdéna, ktera je podle Hromase et al. (2009) také paleotfecistém Punkvy,
coz dokazuje sedimentarni vyplil témet v celém profilu jeskyné. Chodba v jeskyni proto
musela byt uméle vyhloubena. Nadmotska vyska jeskyné je 368 m. Na konci stoupa
pfiblizn€ 40 m do domu Kfrist'dlova a Briliantova sluj. V oblasti Maco$ské a Ostrovské
ploSiny jsou znamy i dalsi jeskyné charakteru freatickych kanalti vyplnénych klastickymi
sedimenty (Hromas et al. 2009; JESO, AOPK). Vyplnég jeskyn jsou Casto prekazkou, ktera

znemoznuje jejich speleologicky prazkum.

Prizkumné tizemi (obr. 6) je litologicky pomé&mé homogenni. Tvoii ho laZzanecké
a vilémovické vapence. Povrch pokryva proménlivé mocna vrstva kvartérnich sedimentti
a pud, které pronikaji do tektonickych poruch a do jeskyni. Ke krasovéni v prizkumné
oblasti dochéazi ptedevSim podél systému tektonickych poruch ve sméru SSV-JIZ.
Jeskyné vznikaji také gravitanim odd€lovanim lavic podél ploch vrstevnatosti a
podélnych puklin. Dale jsou zde popsany tektonické poklesové dislokace ve sméru SZ-

JV a VJV-ZSZ v okoli Macochy a na severu tizemi ve sméru SV-JZ a SSZ-JJV, které
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jsou vyplnéné tektonickymi brekciemi a mély také vliv na utvateni podzemnich prostor
(Svoboda et al. 1964; Hromas et al. 2009). Podle Dvoraka et al. (1994) Gtzemim prochazi
dva regionalni zlomy ve sméru SV-JZ a ZSZ-VIV (obr. 6).

Hladina feky Punkvy v prizkumném tizemi se za norméalniho stavu vody pohybuje
v nadmoiskych vySkach mezi 350 az 360 m (Hromas et al. 2009) a to je mimo dosah
vSech méfeni ERT. Vzhledem k tektonické poruSenosti a zkrasovéni této oblasti neni

predpokladéana pfitomnost freatické zony ve vyssich polohach.

6.2. Metodika

Cilem prizkumu na lokalit¢ Amatérska jeskyné je i) ovéfeni geoelektrického
projevu zndmych prostor — Amatérské, Pustozlebské Zazdéné a Punkevnich jeskyn, které
se vyskytuji v pomérné velkych hloubkach; ii) ovéteni projevu regiondlnich zlomi a
identifikace dalSich tektonickych poruch, které mohou piedurcovat vznik jeskyi; iii)

identifikace dalSich neznamych jeskyn.

Celkem bylo vyty¢eno 11 ERT profill (obr. 6). Hlavni regionalni zlom méa SV-JZ
pribéh a jeskyné prevazné SSV-JJZ priibéh, a proto byla vétsina profila (€. 2, 3, 5 az 11)
vedena napfi¢ témito sméry, aby byly pozice jeskyn a poruch co nejlépe zachyceny.
Vytvotenim sité ne¢kolika paralelnich profilti napfi¢ strukturami Ize 1épe identifikovat
smér jednotlivych struktur (Basheer et al. 2012, Téabotik 2012). Profily ¢. 7 a 8 jsou
vedeny mirné¢ Sikmo k ostatnim profilim, aby se vyhnuly propasti Macocha a
zastavénému Uzemi vedle ni a aby bylo dosazeno hloubky potifebné k zachyceni
Pustozlebské Zazdéné jeskyné. Aby byly zachyceny také struktury v jinych smérech, byly
profily ¢. 1 a 4 vedeny Sikmo k ostatnim profilim. Profil ¢. 1 vede témétr soubézné
s hlavnim regiondlnim zlomem. Profil ¢. 4 vede paralelné s hlavnim smérem Amatérské

jeskyné, aby byl ovéfen jeji geoelektricky projev 1 v ptipadé podélného umisténi profilu.

Vzhledem k velké hloubce jeskyn byly profily, pokud to bylo mozné, natazeny
v maximalni mozné délce, kterd je limitovana poctem dostupnych multielektrodovych
kabell — 16, z nichz kazdy ma 8 elektrod. Maximalni mozny rozestup je 5 m. Dodatecné
byly provedeny dvé méfeni na kratSich profilech (€. 10 a 11) ve sméru za Pustozlebskou
Zazdénou jeskyni. Pro detailngjsi prazkum byl pouzit mensi rozestup elektrod 2,5 m.

Parametry jednotlivych profill jsou uvedeny v tab. 1.
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Obr. 6 Topograficka mapa prizkumného vzemi s vyznacenymi ERT profily a vyslednymi
hypotetickymi podzemnimi prostory, poloha tizemi v Moravském krasu je zndazornéna na obr. 1,
mapové zdroje: OpenStreetMap, ZABAGED (CUZK), DMR 5G (CUZK), ArcCR® 500 (Arcdata
Praha), JESO (AOPK), Hromas et al. (2009), Sirotek (2001), Dvordk et al. (1994)

Kabely byly pfipojeny k fidici jednotce ARES od vyrobce GF Instruments, s. r. 0.

Pro méteni vSech profilt bylo jednotné zvoleno univerzalni uspofadani elektrod Wenner-
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Schlumberger. To umoznilo detekovat jednak strmé struktury, které piedstavuji
tektonické poruchy, tak ploché struktury, jako jsou stropy prostor vzniklé podél ploch
vrstevnatosti. Oproti uspofaddani dipol-dipol, které by umoznilo prizkum s lepSim
rozliSenim, je vSak hlavni pfednosti vyrazn¢ kratsi ¢as potfebny pro méieni velkého poctu
pomérné dlouhych profilti pfi pouziti velého poctu elektrod a o néco lepsi odolnost viici
vysokému ptipovrchovému odporu (Roqué et al. 2013; Al-Fares 2014) na skalnatych
stranich pfi okraji Pustého zlebu. Pouzitim uspofadani Wenner-Schlumberger byla
zachovana hloubka potiebna k zachyceni Pustozlebské Zazdéné jeskyné (Gambetta et al.

2011). Béhem méteni ERT byla ru¢né zméfena i topografie profilti.

Tab. 1 Parametry jednotlivych profilii a jejich zpracovani

profita | 96K8 () | 40T | clektrod | teraci | RMS
1 635 5 128 5 5,4
2 635 5 128 5 9
3 635 5 128 5 4,3
4 635 5 128 5 9,8
5 555 5 112 5 3,7
6 555 5 112 5 4,8
7 595 5 120 4 13,7
8 555 5 112 6 9,4
9 555 5 112 5 4,7
10 257,5 2,5 104 4 1,67
11 2717,5 2,5 112 6 1,05

Nameétend data spolecné s udaji o topografii byla zpracovdna pomoci programu
Res2Dinv (Geotomo software; Loke 1997). Pocet iteraci a hodnoty chyb RMS
jednotlivych profilli pfi inverzni tloze jsou uvedeny v tab. 1. Invertovana data byla
vyexportovana a vizualizace tomogrami provedena v programu Surfer (Golden
Software), kde byla sjednocena barevna skala jednotlivych intervalli odporti. V programu
Move (Midland Valley) byly hotové vertikalni profily spole¢né s ostatnimi prostorovymi
daty vyneseny do 3D prostoru podle jejich ptesnych soufadnic a nadmotskych vysek (obr.
7). Prostorovy nahled na data vyrazné usnadnil jejich interpretaci. Prolozeni odporovych
profild plidorysem jeskyn v danych nadmotskych vyskdch umoznilo urcit polohu

znamych jeskyn v tomogramech.
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Obr. 7 Prostorova vizualizace odporovych rezii s piidorysem jeskyn v programu MOVE

Linearné¢ soustfedéné odporové anomalie v hlavnim sméru krasovéni mezi
jednotlivymi profily byly proloZeny liniemi. Anomalie byly vyznaceny v mapé€ podle
jejich horizontalniho rozméru a charakteru. Dodatecné byly v prizkumném wzemi
zmapovany drobné zavrty, které mohou pribeh jeskyn naznacovat. Jejich poloha byla
upfesnéna pomoci digitalniho modelu reliéfu (DMR 5G, CUZK) pievedeného na rastr
sklonitosti. Informace o dalSich zéavrtech byly ziskdny z databaze JESO (AOPK).
Vysledna mapa byla vytvofena v programu ArcMap (ArcGIS Desktop, Esri; obr. 6).

6.3.Vysledky

Odpory ve vsech fezech jsou velmi promeénlivé (obr. 8 a obr. 9). V fezech lze rozlisit
zpravidla tfi vrstvy. Prvni vrstva piedstavuje kvartérni pokryv, ktery byl na vétsiné fezl
zachycen jen castecné, pouze na detailnéjSich profilech ¢. 10 a 11 (obr. 9) s mensim
rozestupem elektrod kompletné jako vrstva pii povrchu se stabilni mocnosti mezi 1 az
2 m a odpory kolem 500 Qm. V depresich relié¢fu, zejména v doli SV-JZ sméru mezi
Macochou a Pustym zlebem, naristd mocnost pokryvu az ke 20 m a zvySuje se jeho

vodivost. Ukazuje to na pfitomnost fluvialnich sedimentd vypliujicich fecisté reliktniho
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toku, ktery mohl ovliviiovat vyvoj jeskyn. Tyto mocnéjsi vyplné byly velmi ptesné

zaznamenany na vSech profilech.
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Obr. 8 Odporové profily ¢. 1 az 6, JV — predpokladané prostory vyplnéné vzduchem, JJ —
predpokladané prostory vyplnené jilem; pocet iteraci a chyby RMS jednotlivych profilii jsou
uvedeny v tab. 1
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Obr. 9 Odporoveé profily ¢. 7 az 11; JV — predpokladané prostory vyplnéné vzduchem, JJ —
predpokladané prostory vyplnéné jilem; pocet iteraci a chyby RMS jednotlivych profilii jsou
uvedeny v tab. 1

Nasleduje nékolik desitek metrli mocna vrstva, ktera se vyznacuje vyskytem mnoha
vysoko- 1 nizkoodporovych anomalii o riznych velikostech. VétSinou maji kruhovy nebo
ovalny tvar a nékdy jsou nepravidelné nebo protazené v horizontalnim sméru. Prave tyto
anomalie lze interpretovat jako projevy podzemnich prostor, jejichz vypli urcuje kladny
nebo zaporny charakter anomalie. MiZe se jednat jak o rozpousténim rozsifené kiehké
poruchy, tak o vétsi prostory piistupné ¢lovéku. Anomalie se nachézi v prostiedi s odpory

od 500 do 3000 Qm, které mohou reprezentovat neporusené vapencové bloky.

Tteti vrstva dosahuje nejvétSich hloubek a vyznacuje se homogennimi odpory
sostrymi a strmymi linearnimi pfechody, které byly interpretovany jako vyznamné
tektonické poruchy. Tyto poruchy od sebe odd€luji zény s odlisnymi hodnotami odpord.

Podobnymi plochymi az mirné uklonénymi rozhranimi je téeti vrstva oddélena i od vrstvy

47



druhé. V néekterych piipadech tieti vrstva dosahuje do blizkosti povrchu a zastira tak
vrstvu druhou. Profily s rozsahlymi zonami vysokych odport ve tieti vrstvé se vyznacuji

vetsi chybou RMS (tab. 1).

V odporovych fezech bylo identifikovano celkem Sest strmych tektonickych poruch
oznacenych P1 az P6 (obr. 6). Projevuji se jako ostra odporova rozhrani ve druhé nebo
treti vrstvé a nékdy i jako vertikalni zony snizenych odporti, coz by mohlo byt vysvétleno
jilovou vyplni saturovanou vodou. VSechny poruchy maji stejny SSV-JJZ smér a jasné se
projevuji napfi¢ jednotlivymi profily. Nejvyrazn€j$i z nich (P3) prochazi soub&zné
s tunelovitou chodbou Amatérské jeskyné a na jihu navazuje na drobné jeskyné pfi
zapadnim okraji Macochy. Podél této poruchy bylo také zjisténo nejvetsi mnozstvi
odporovych anomalii ve druhé vrstvé. Na strmych tektonickych poruchéch nékdy dochazi
k uskoku rozhrani mezi druhou a tfeti vrstvou az o desitky metrd. Prib¢h regiondlniho

zlomu SV-JZ sméru nebyl s jistotou identifikovan.

K vyznaceni oblasti s rizikem ptitomnosti podzemnich prostor blizko povrchu bylo
oproti ploSnému ohrani¢eni (Basheer et al. 2012, Gémez-Ortiz a Martin-Crespo 2012,
Carbonel et al. 2014) zvoleno vyznaceni liniemi, které protinaji odporové anomalie do
hloubky 40 m v hlavnim sméru krasovéni v této oblasti. Takovy postup byl zvolen z toho
davodu, Ze se anomalie pfisuzované krasovéni vyskytuji v naprosto celé oblasti a linie
tak pouze zdUraziiuji hlavni sméry a moZzny pribéh hypotetickych prostor a mohou
reprezentovat pribéh dal§ich moZnych tektonickych poruch, podél kterych dochézi ke
krasovéni. Celkem bylo sestaveno 12 linii oznacenych J1 az J12 (obr. 6). Nekteré, 1 kdyz
v jinych nadmoftskych vyskach, navazuji na znamé jeskyné, naptf. J3 na jeskyni
Pustozlebskou Zazdénou nebo J6 na jeskyni Amatérskou. Smér J10 a PS5 je blizky

linedrnimu uspofadani zavrth pozorovanych v této oblasti.

Anomalie vyznacené v mapé demonstruji jejich ploSnou distribuci a charakter
vyplné prostor, které reprezentuji. Vysokoodporové anomalie mohou byt projevem
jeskyn vyplnénych vzduchem nebo bloky a nizkoodporové anomalie projevem jeskyin
vyplnénych jilem a vodou. Na jednotlivych liniich se nachazi jak zaporné, tak kladné
anomalie. Linie spojuji i zony vysokych odpori ve tieti vrstvé, které jsou blizko povrchu
(v mapé¢ nejsou vyznacené jako anomalie). Nékteré anomalie jsou propojené s povrchem.
To mulze v pfipadé nizkoodporové anomadlie odraZet vypln€ trhlin prachovitym
kvartérnim materidlem z povrchu (napt. J10 na profilu €. 9). V piipad¢ vysokoodporové

anomalie to muize znamenat, ze volné prostory dosahuji povrchu (napt. J6 na profilu ¢.
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4). Prostor zaplnény castecné jilem s vodou a ¢aste€né vzduchem se projevi pfitomnosti
vysoko- i nizkoodporové anomalie v tésné blizkosti (napt. J10 na profilu €. 6), nebo se
efekty obou vyplni vzdjemné vyrusi (mozna ptipad Kiistalové a Briliantové sluje na

profilu ¢. 5).

Vétsina anomalii se nachézi v hloubce do 20 m a nadmoiské vysce od 450 do
480 m. Na profilu ¢. 5 se v hloubce 42 m a vysce 420 m n. m. nachédzi velmi vyrazna
nizkoodporova anomalie, ktera byla oznacena jako samostatnd jeskyné J12 vyplnéna
jilem s vodou a propojend s povrchem podél dalsi mozné poruchy (obr. 8). Pokud by
souvisela s nizkoodporovou anomalii J5 na profilu €. 8, pak by tento smér naznaCoval
propojeni s jeskynémi na zapadnim okraji Macochy. Podobna anomadlie J5 byla
zaznamenana i na profilech ¢. 2 a 3 v hloubce 20 m a v odporovych fezech je naznaceno
jeji propojeni s povrchem podél poruchy P3. Toto propojeni potvrzuje i pfitomnost

drobného zavrtu na kiizeni profili €. 1 a 3.

Homogenni odpory ve tfeti vrstvé pravdépodobné souvisi s klesajici rozliSovaci
schopnosti metody ERT s hloubkou a anomadlie svym rozmérem vyrazn€ piesahuji
struktury, které je zpusobuji. Nejvyraznéjsi vysokoodporova anomalie na profilu ¢. 7
odpovida poloze Pustozlebské Zazdéné jeskyné (obr. 9), ale nejvyssi hodnoty odporu lezi
ve vy$§i nadmotské vySce nez samotnd jeskyné. To mlize byt zptisobeno blizkosti domu
Kfistdlova a Briliantova sluj, jehoZz dno leZi ptiblizné o 40 m vySe nez Pustozlebska
Zazdéna jeskyné (Hromas et al. 2009). Na profilu €. 8, ktery leZi dal od tohoto domu, se
jeskyné tak extrémnimi hodnotami neprojevila. Ktistdlova a Briliantova sluj na konci
PustozZlebské Zazdéné jeskyné lezi také v blizkosti profilu €. 5 v misté€, kde jsou odporoveé
hodnoty spiSe nizké a homogenni. Tato Cast jeskyné je vyplné€na pisky a prachy
pfinesenymi vodou krasovymi kominy z povrchu (Hromas et al. 2009). Je mozné, Ze tato
kombinace vodivé a nevodivé vyplné pfispéla k vyruseni jejich odporovych projevi
v hloubce, kde je rozliSovaci schopnost ERT hors$i. K vyvoji domt ¢asto dochazi podél
zlomt nebo na jejich kiizeni. Takova souvislost byla prokézana napt. v Reichenbachové
domu (Hromas et al. 2009). Pfitomnost jilem vyplnénych poruch by také mohla byt timto
rusivym prvkem (Martinez-Pagan et al. 2013).

Na profilech ¢. 6 a 9 se projevila pfitomnost Amatérské jeskyné, ackoliv je hluboko
pod dosahem ERT méfeni. Dochdzi zde ke zvySeni odporti a zarovenn k pfibliZzeni
rozsahlych anomalii ve tfeti vrstvé k povrchu. Na profilu €. 6 se timto zpisobem projevila

Zapadni maco$ska vétev Amatérské jeskyné a vyrazna vysokoodporovd anomaélie
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dosahuje do blizkosti zemského povrchu. Na profilu €.9 se projevila Vychodni macosska
vétev Amatérské jeskyné a vyse polozeny Absolontiv dom v Zapadni macosské vétvi.
Podobn¢ vyrazna vysokoodporova anomalie se nachazi i v zapadni ¢asti profilu €. 2 ve
sméru pokracovani Pustozlebské Zazdéné jeskyné, a proto je pravdépodobna pritomnost
dalsi hluboké nezndmé jeskyné v tomto misté. Vysoké odpory byly zméfeny také nad
zapadni vétvi Punkevnich jeskyi na profilu ¢. 7 a v SSV sméru od Macochy na profilech

¢. 8 a 2 v oblasti Pfedmacosského sifonu.

vvvvvv

jsou jen dva a ze jsou vedeny podél hlavnich struktur. I na téchto profilech Ize rozpoznat
vertikalni rozhrani, témto porucham vsak nelze urcit presny smér. Na podélnych profilech
se nachazi vyrazné mensi mnozstvi anomalii ve druhé vrstvé. To potvrzuje, fakt, Ze maji
jeskyné spiSe podélny priibéh s témito profily, a proto jich profily protinaji méng. Odpory
na profilu ¢. 4 pomérné dobte odpovidaji odporiim na pti¢nych profilech, které profil ¢. 4
protind. Pozice jeskyné J6 na profilu ¢. 5 odpovida vysokoodporové anomalii na profilu

¢. 4. Blizkost propasti Macocha k profilu €. 4 se projevuje vysokoodporovou anomalii.

Profil €. 1 se lisi tim, Ze jeho odpory neodpovidaji pticnym profilim. VéEtsi spodni
¢ast profilu zaujima rozsahla oblast vysokych odport a to i napt. v misté, kde profil
protina vyraznou nizkoodporovou anomalii na profilu ¢. 5. To je pravdépodobné
zpiisobeno ,,3D efektem* struktur pii vedeni profilu Sikmo k nim (Martinez-Pagan et al.
2013). Rozséhla vysokoodporova anomalie se ptiblizuje povrchu pfesné v mistech, kde
byl urcen prabeh hypotetickych jeskyn J4 a J5 na zéklad¢ ostatnich pificnych profilt.
Profil €. 1 vede téméf paralelné s regiondlnim zlomem. Na pticnych profilech vSak nebyla
zjiSténa souvislost mezi timto zlomem a vysokoodporovymi anomaliemi. V SV ¢asti
profil sleduje smér nékolika zavrth. V tomogramu se vSak tato oblast vyznacuje spiSe
siln€j§i vodivejsi vrstvou kvartérniho pokryvu. Pfesto by smér profilu ¢. 1 mohl byt

interpretovan jako smér neznamé poruchy podléhajici krasoveéni, protoze se podél n¢j

koncentruji nékteré anomalie a zavrty.

7. Diskuze

Velké mnozstvi drobnych zavrti a jeskyil na MacoSské plosing, v Pustém Zlebu a
v profilu propasti Macocha svéd¢i o existenci dalSich podzemnich prostor v celé oblasti.
Celkovée velmi heterogenni odporové fezy v litologicky homogennim prostiedi poukazuji

na zna¢né proménliveé fyzikalni a chemické vlastnosti a kiehké poruSeni vapencti. Voda
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pronikajici poruchami zpisobuje jejich rozpousténi a rozSifovani. Zaroven dochazi ke
vpadavani kvartérniho pokryvu do téchto prostor a k jeho transportu vodou a usazovani
uvnitt jeskyn, o ¢emz svéd¢i odkryvy trhlin v nedalekych lomech nebo prachovita az

jilovita vypln v nékterych jeskynich (Hromas et al. 2009).

Dtikazem o provézanosti kiehkych poruch a jeskyn je indikace jasnych rozhrani
napti¢ jednotlivymi fezy, jejichz smér presné odpovida hlavnimu pribéhu zndmych
jeskyn, a proto je opravnéné i1 propojeni dalSich zjisténych odporovych anomalii liniemi
v tomto sméru jako indikétor priabeéhu moznych podzemnich prostor. Znamé jeskyné vsak
probihaji 1 v ostatnich smérech, a to samé lze ocekdvat u neznamych prostor.
Z provedeného prizkumu vsak tyto sméery nelze presné urcit. Stejné tak nemusi platit to,
zZe jsou prostory v jedné linii vzdjemné propojené. Linie by mély byt pouze voditkem pii
sméfovani dal$iho prizkumu zamétfeného na vyhledavani téchto prostor. Z pritbé¢hu
Pustozlebské Zazdéné ale i ostatnich jeskyn je ziejmé, Ze sleduji minimalné dva systémy

poruch.

Neni pravdépodobné, Ze by byly vépence v oblasti dolnich ¢asti odporovych ezl
kompaktni v rozsahu Sirokych zon konstantnich odporti. Kromé klesajicich rozliSovacich
schopnosti metody ERT s hloubkou miize existenci hlubsich struktur zastirat i pfitomnost
struktur umisténych nad nimi (Bianchi Fasani et al. 2013, Martinez-Pagan et al. 2013,
Park et al. 2014). Extrémni odpory hloubéji poloZenych a vzduchem vyplnénych prostor
na rozhrani druhé a tfeti vrstvy by znemoznily pronikani proudii do vétSich hloubek a
projevily by se jako horizontalni rozhrani nize poloZené zony vysokych odpori. Vice
pravdépodobné ale je, Ze jsou tato horizontalni rozhrani pouze diisledkem inverzniho
procesu zpracovani dat a zony vysokych odport jsou spiSe projevem vertikalnich struktur,
o ¢emz svédci vyskyt téchto zon nad hluboko poloZenymi jeskynémi, zejména nad
Zapadni a Vychodni maco$skou vétvi Amatérské jeskyné (profily €. 6 a 9), nad hornim
patrem Punkevnich jeskyn (profil €. 7) a nad Pustozlebskou Zazdénou jeskyni (profily €.
1,7a8).

Subvertikalni az vertikalni tektonické poruchy, na kterych se vyvinuly hluboko
polozené jeskyné, bud’ mohou mit podobu ploch ¢astecné rozsitenych plisobenim vody
nebo to mohou byt zoény gravitaéniho rozvolnéni vapenct podél téchto poruch zejména
nad domy — Absolonovym a Kiistdlovou a Briliantovou sluji. Krasovénim rozsifené
prostory mohou predstavovat krasové kominy, které jsou v souvislosti s t€émito jeskynémi

Casto popisovany a kterymi voda piinasi do jeskyil material az z povrchu (Hromas et al.
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2009). Vznik zony gravitacniho rozvoliiovani vapencl je popisovan napf. v souvislosti
s vyvojem Reichenbachova domu, kde dochézi k opadavani blok ze stropu domu podél
tektonické poruchy (Hromas et al. 2009). Oba typy struktur jsou vypliiovany vzduchem
(ptipadné i jilem — P2 na profilu ¢. 10). Takové rozsahlé zony pak pti méfeni zabranuji
pronikéni elektrickych proudt v horizontadlnim sméru a projevuji se jako velmi Siroké
zony vysokych odpord ptresahujici samotné struktury a dosahujici podél nich az témer
k povrchu. Souvislost jeskyn se vzduchem vyplnénymi strukturami umisténymi nad nimi
by napomahala vyhledavani téchto hluboko poloZenych prostor. Na zakladé situace nad
znamymi jeskynémi lze ptedpokladat, ze se podobné prostory mohou nachéazet i pod
dalsimi zénami vysokych odpord v SSV sméru od Pustozlebské Zazdéné jeskyné (profil
¢. 2) a v oblasti Pfedmacos$ského sifonu (profily €. 2 a 8). NasvédCuje tomu i smér

znamych prostor.

Z provedeného pruzkumu vyplyva, ze metoda ERT je schopna v mensich
hloubkéch celkového dosahu méfeni identifikovat mista, kde se pravdépodobné nachézeji
podzemni prostory. V porovnani napfi. se studii Hartvicha a Valenty (2011) dokaze
v malych hloubkach dobfe zachytit i zjednoduSeny tvar a rozsah krasovych jeskyi a
s hloubkou tato rozliSovaci schopnost klesd. Situace na Maco$ské plosingé je ale
komplikovanéjsi kvuli pfitomnosti jilem vyplnénych prostor a mnozstvi kiehkych

poruch.

Ze zkoumané oblasti jsou znamy jeskyné vyplnéné vzduchem, bloky zasypané
jeskyné se vzduchem vyplnénymi makropory, jeskyné vyplnéné vodou saturovanymi
pisCitymi az prachovitymi fluvidlnimi sedimenty nebo prachovitym az jilovitym
materidlem transportovanym meteorickou vodou z povrchu (Hromas et al. 2009). Tato
pestrost vyplni zna¢né komplikuje geoelektricky priizkum, protoZe pfitomnost vody ma
praveé opacny efekt nez pritomnost vzduchu, a to vede k velkym odporovym kontrastim.
V ptipad€ pozice dvou opacnych anomalii v tésné blizkosti nelze rozhodnout, zda se
jedna o dvé samostatné prostory, o propojeny prostor vyplnény z ¢asti vzduchem a z ¢asti
jilem nebo dokonce pouze o prostor vyplnény vzduchem v tésné blizkosti poruchy
vyplnéné jilem (Tébofik et al. 2017). Poloha vysokoodporové anomalie nad
nizkoodporovou naznacuje druhou z variant (napft. jeskyné J2 a J3 na profilu €. 2., jeskyné
J10 na profilu €. 6, obr. 8). Zejména pii pouziti usporadani Wenner-Schlumberger se
jeskyné nemusi nachizet ve stfedu anomadlie, ale v oblasti s velkym odporovym

gradientem mezi vysoko- a nizkoodporovou anomalii (Tabotik et al. 2017). Velikost
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anomalie pak nemusi odrazet velikost jeskyn¢, napt. mala jeskyné vyplnéna vzduchem se
muze projevit stejné jako velka jeskyné zasypana bloky (Panek et al. 2011). Vice mensich
a blizkych jeskyni se muze projevit jen jednou anomalii (Panek et al. 2010). V ptipadé
domu Kftistalova a Briliantova sluj doslo k uplnému zastieni geoelektrického projevu
tohoto prostoru na profilu ¢. 5. Z takovych divodi doporucuji Schrott a Sass (2008) a
Tabotik et al. (2017) pouziti vice metod pti vyhledavani podzemnich prostor, k upfesnéni

jejich presného tvaru a pozice.

Velmi komplikovana situace na MacoSské plosiné by byla vyzvou pii pouziti
dalsich geofyzikalnich metod, které by ale vedlo ke zptfesnéni interpretace odporovych
anomalii. Jako nejvhodnéjsi metodou se nabizi gravimetrie. V litologicky jednotném
prostfedi neni potifeba znalost mnoha hustotnich hodnot. Gravitaéni anomalie urci
ptesnou pozici jeskyné (Kaufmann 2014). Gravitaénim modelovanim Ize ur¢it velikost
prostoru a ptipadné i hustotu jeji vyplné (Mochales et al. 2008). Georadar je schopen urcit
1 presny tvar mélce polozenych jeskyn (Gomez-Ortiz a Martin-Crespo 2012) ve druhé
vrstv€. Jeho pouziti by bylo omezeno pouze v udoli zapadné od Macochy vyplnéném
mocngjsi vrstvou vodivého kvartérniho pokryvu, kterd by zeslabovala signal. Pti
seismickém prazkum by pfili§ velké mnozstvi prostor vyplnénych vzduchem vedlo

k zeslabovani seismickych vin a prizkum by nemusel byt efektivni.

Prabéh zjisténych jeskyn by v pfipadé této studie mohl byt zpiesnén dal§imi
doplitkovymi ERT profily. Tvar mélkych jeskyn miize byt zpfesnén pouzitim mensiho
rozestupu elektrod. Pouziti uspotfadani dipol-dipol by zlepSilo rozliSeni méfeni, ale
znaéné prodlouzilo jeho dobu. Ke zptfesnéni prubehu prostor by pfispela i strukturni
analyza (Hartvich a Valenta 2011), ve které by mohl byt sledovan vliv poruch jinych
smért na formovani jeskyn. Otazkou je, pro¢ jeskyné pfednostné nesleduji jiné sméry,
které popisuji napt. Svoboda et al. (1964) nebo Hromas et al. (2009). Poruchy a zejména
zlomy, podél kterych nedochazi ke krasovéni, se diky jilovité vyplni projevi jako
nizkoodporové anomadlie a mohou zastirat pfitomnost jeskyn vyplnénych vzduchem

(Martinez-Pagan et al. 2013).

Odporové profily byly prostorovou vizualizaci v programu MOVE (Midland
Valley) porovnavany i s pribéhy dvou regionéalnich zloml ve sméru SV-JZ a ZSZ-VIV
vyznacenych v geologické mapé 1 : 50 000 (Dvoték et al. 1994), které by mély odd¢€lovat
oblast vapencii od oblasti vapenct s dolomity. ZSZ-VIV zlom prochéazejici Macochou se

na profilech €. 1 a 4 neprojevil vyraznym rozhranim. SV-JZ zlom by bylo moZzné pfitadit
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k n¢kterym vertikdlnim rozhranim v jizni ¢asti uzemi, jeho prib¢h profily v severnim
uzemim by byl ale spekulativni. Mozny by byl i smér shodny s pritbéhem profilu €. 1,

ktery se ale odklani od sméru vyznaceného v geologické map¢.

Pticny smér vétSiny profilt vici hlavnim strukturam byl potvrzen jako vhodnéjsi
k detekci struktur nez smér podélny. Piesto by vice podélnych odporovych fezii mohlo

odhalit jiné sméry tektonickych poruch.

8. Zaver

V ramci priazkumu na Macosské plosin€ prokdzala metoda ERT svou schopnost
dobte detekovat vzduchem a jilem vyplnéné podzemni prostory zhruba do hloubky 40 m.
Rozséhly plosny prizkum v podobé paralelnich profilii umisténych napii¢ hlavnimi
strukturnimi sméry umoznil vymezeni oblasti s pfedpokladanym zkrasovénim. Jak
doklada mapa (obr. 6), tyto melké jeskyné se vyskytuji v celém uzemi a koncentruji se
jednak v oblasti mezi zapadni vétvi Amatérské jeskyné a domem Ktist'alova a Briliantova
sluj, pak na vychodnim okraji prizkumného tzemi soucasné¢ s n¢kolika zavrty a nejvice
anomalii je koncentrovdno podél poruchy P3 a také profilu €. 1. Vyznamnym objevem je

az 50 m Siroky prostor vyplnény jilem (J12) v SSZ sméru od Macochy.

Nedostatkem tohoto prizkumu je chybéjici srovnani existujicich mélkych
podzemnich prostor s jejich geoelektrickym projevem (Panek et al. 2010; Hartvich a
Valenta 2011; Martinez-Pagan et al. 2013). K dosaZeni tohoto cile by bylo tieba ziskat
presné lokalizovanou polohu, velikost a tvar konkrétni jeskyné. Ke zptesnéni pozice,
tvaru a charakteru vyplné jeskyn bylo doporuceno pouziti gravimetrie a georadaru,
pfipadné nameéteni doplitkovych odporovych profilli s mensim rozestupem elektrod.
Rychly a efektivni prizkum s metodou ERT vytvoftil velkoplo$né podklady pro tato

doplitkova méteni.

V odporovych fezech se jasn¢ projevily prubehy kiehkych tektonickych poruch ve
sméru SSV-JJZ, podél kterych prednostné dochdzi ke krasovéni. Nejdelsi a nejvyraznéjsi
z poruch (P3) sleduje pribch tunelovité chodby Amatérské jeskyné a pokracuje az
k Punkevnim jeskynim. Jako dal§i z moznych smérti byl stanoven prabéh profilu ¢. 1.
Priibéh regionalnich zlomi (Dvotak et al. 1994) nebyl jasné prokazan. Studium poruch
soucasné s vyhledavanim krasovych podzemnich prostor mé sviij vyznam, protoze podél

téchto poruch dochazi ke krasovéni nebo ke gravitacnimu vyvoji jeskyn.
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Metoda ERT nebyla schopna priikazné odhalit podzemni prostory v hloubkach
ptesahujicich 40 m vcetné¢ domu Kiistdlova a Briliantova sluj. Piesto se v odporovych
profilech nepfimo projevila pfitomnost mimo dosah méteni lezicich velkych podzemnich
prostor skrze vertikalni krasové a gravitacni struktury na n¢ navazujici. Podle toho bylo
mozné usoudit, ze se dalsi takové prostory nachdzeji mezi Pustozlebskou Zazdénou
jeskyni a Zapadni macosskou vétvi Amatérské jeskyné a mezi Macochou a tunelovitou
chodbou Amatérské jeskyné. Tato poloha spolecné s predpokladanymi sméry krasovéni
(J3, J5) naznacuje vzajemné propojeni zminénych jeskyn. Piesnou polohu takovych

hlubokych jeskyn vSak s pomoci ERT nelze zjistit.

Krasové jeskyn¢ se na Macosské plosin€ vyskytuji v celém studovaném tzemi.
Jejich pribéh sleduje vice systémil poruch a je proto velmi komplikovany. Vzhledem
k velkému rozsahu krasovéni v okoli 1ze ptedpokladat, Ze ¢islo zndmych jeskyn zdaleka
neni kone¢né. Ne vSechny prostory vSak budou dostupné pro ¢lovéka. Speleologicky
prizkum casto znemoziuje jilovita vypli jeskyi.

Vzhledem k poloze prizkumného tizemi v CHKO a dilezitosti ochrany tohoto
jedine¢ného jeskynniho systému nejsou s vyvojem krasu spojena velka rizika
v souvislosti napf. s planovanou zastavbou. Piesto by mélo byt zhodnoceno riziko
kolapsu néckterych blizko povrchu poloZzenych prostor v této turisticky velmi

navS$tévované oblasti.
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