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Abstrakt

Polygondlni kryogenni struktury neni mozné studovat konvenénimi metodami, aniz by nedoslo
k nevratnému zasahu do jejich struktury. Bylo provedeno real3D méfeni nedestruktivnimi metodami
georadaru (GPR) a elektrické rezistivitni tomografie (ERT) pro zhodnoceni aplikovatelnosti téchto
metod na prizkum pseudomorféz po ledovych klinech, prekrytych ornici, a tfidénych polygoni,
vznikajicich v hrubozrnnych horskych substratech. Byl zhotoven seznam processingovych krok,
vhodnych pro tpravu dat z takovych prostfedi. Na nazornosti hloubkovych fezi a
pseudotrojrozmérného zobrazeni jsou demonstrovany vyhody 3D méfeni. Jsou shrnuty zakladni
morfometrické charakteristiky obou forem a diskutovany moznosti geofyzikalniho prizkumu i pro
dalsi tvarové analyzy. Vystupy z nizkofrekvencniho georadarového meéfeni jsou u obou lokalit
nejhodnotngjsi a vykresluji $itku pseudomorféz okolo 2 m a délku okolo 6,5 m, vysku ptesahujici
3,5 m. Ttidény polygon s primérem 2,5 m a Sitkou kamenného vénce okolo 1 m se vykreslil méné

zietelng. Hloubka tfidéni nebyla pfesné urcena, ale sahd hloubé&ji nez 0,54 m.

Kli¢ova slova: georadar, GPR, elektrickd rezistivitni tomografie, ERT, pseudomorfoza, ttidény

polygon, morfometrické charakteristiky, Podfipsko, Krkonose, nedestruktivni mélky prizkum

Abstract

Polygonal cryogenic structures cannot be investigated with conventional methods as they could be
harmed during measurement. A real3D GPR and ERT non-destructive surveys were used to examine
and prove applicability for topsoil covered ice-wedge pseudomorphs and coarse-grained sorted
polygons (patterned ground). A list of processing tools and algorithm suitable for such environments
was created and tested. The benefits of 3D measurements are illustrated on horizontal slices and
pseudo3D visualisation of 3D Cube. Basic morphometry characteristics of both forms were
collected. Abilities of geophysical imaging for advanced shape characterisations are discussed, too.
The low-frequency measurements gave better results at both sites. Pseudomorphs, 2 m wide and up
to 6,5m long, were found penetrating depth bigger than 3,5 m. Sorted polygons, 2,5m wide in
diameter, were depicted locked by stony ring of width around 1 m. Sorting depth extends up to
0,54 m depth for sure, perhaps more.

Key words: ground penetrating radar, GPR, electrical resistivity tomography, ERT, pseudomorph,
sorted polygon, morphometric characteristics, Podfipsko area, KrkonoSe mountains, non-destructive

shallow sounding
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1 Uvod

Pseudomorfézy po ledovych klinech a tfidéné polygony jsou fosilni, resp. aktivni formy
strukturnich pud, vznikajici za pasobeni ledu a mrazu, které se uspotadavaji do tvaru polygoni
(proto jsou dale popisovany jako polygondlni kryogenni struktury). Jsou to klimaticky podminéné
tvary a jejich morfologie to zohlednuje — patii mezi tzv. geoindikatory (Berger a lams, 1996). Z
(napt. Péwé, 1966; Washburn, 1979, s. 113; French, 2007, s. 302), ovSem jejich detekce pod
zarovnanou, aktivné vyuzivanou pidou je problematickd a vétSinou je navazana na ndhodné objevy
pfi zemnich pracich, kdy casto dojde i k poniceni jejich tvaru. MozZnost rychlého, ale zaroven
detailniho bezkontaktniho nedestruktivniho prizkumu by mohla nabidnout: a) potvrzeni vyskytu
pseudomorf6z na potencidlné piihodnych lokalitach a b) ptiblizné urceni tvarovych charakteristik
bez nevratného zasahu do pseudomorfoz. Tiidéné polygony maji také paleoklimatologicky vyznam,
jelikoz ke svému vzniku vyzaduji pfitomnost permafrostu (Washburn, 1979, s. 145), ackoliv jejich
formovani mize pokraCovat i za pokracujicich periglacidlnich podminek bez stimulace permafrostem
(Treml a kol., 2005). I u tfidénych polygoni je konvencnimi metodami mozné objasnit vnitini stavbu
az po destruktivnim zasahu do samotné formy. Oba dva typy polygonalnich kryogennich struktur se
1181 od materidlu, ktery je obklopuje, a to slozenim, strukturou, ale ibarvou. Tyto rozdily jsou
zpusobeny materialovymi prechody, které je mozné detekovat geofyzikalnimi metodami.

Pro geomorfologii je vlastni pfejimat metodologii z ptibuznych véd, ptizplisobovat ji svym
ucelim a aplikovat do vlastniho vyzkumu. Uzitd geofyzika je jednou z takovych disciplin, coz
doklada rostouci pocet instruktaznich publikaci spojujicich obé discipliny (napt. Jol a Bristow, 2003;
Milsom, 2003; Neal, 2004; Hauck a Kneisel, 2008; Schrott a Sass, 2008; Jol, 2009; Van Dam, 2012).
Metody uzité¢ geofyziky pro geomorfologicky prizkum, potvrzeni predpokladd vyskytu objekti,
odhadu rozmért podpovrchovych objektll a analyzy vnitini struktury Gspé$né pouzili napt. Bristow a
kol. (1996); Asprion a Aigner (1999); Berthling a kol. (2000); Gourry a kol. (2003); El-Qady a kol.
(2005); Froese a kol. (2005); Hilbich a kol. (2009), v ¢eském vyzkumu poslednich let napi. Engel a
kol. (2004); Hartvich a kol. (2007); Panek a kol. (2009); Skacelova a kol. (2010); Tabotik (2012);
Stacke (2013).

Rychlost, maly pocet obsluhujiciho persondlu, vysoka portabilita, nizka cena a nedestruktivni
podstata geofyzikalnich méteni (Karous, 1989; Jol a Bristow, 2003; Kneisel, 2006; Chambers a kol.,
2006) nahravaji v dnesni dobé zefektiviiovani ndkladl stdle CastéjSimu nasazovani jako hlavnich
prazkumnych metod. Diky technologickému rozvoji v oblasti rychlosti zapisu dat a v oblasti
zpracovani velkych datovych souboril se prosazuje piesnéjsi a reprezentativnéjsi méfeni ve 3D (Loke
a kol., 2013; Aizebeokhai, 2010). Klasickym zptisobem naméfené 2D profily se kompiluji do 3D
soubori paralelnich a kolmych linii a pokrocilé interpretacni programy provadi inteligentni
interpolace ve vice smérech. Méfeni a vizualizace ve 3D nabizi zlepSeni v lokalizaci, vykresleni,
analyze a interpretaci podpovrchovych objektl a zarovenl umoziiuje vymezovat prostorové sitoveé

struktury (Beres a kol., 1999; Kruse a kol., 2006; Doolittle a Nelson, 2009; Watanabe a kol., 2013).
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Volbou nedestruktivnich geofyzikdlnich metod byly splnény vSechny piedchozi vychozi
podminky a zarovenn se oteviel prostor pro ovéefeni jejich funkénosti v dosud nezavedenych
aplikacich s pfechodem k progresivni 3D metod¢ zobrazovani. Z elektromagnetickych prizkumnych
metod byl vybran georadar (GPR), z geoelektrickych metod byla vyuzita elektrickd odporova
tomografie (ERT). Diskuzi mezi vedoucim a autorem prace vykrystalizovala podoba metodického
zaméteni projektu, jehoz cilem je zhodnotit moznosti analyzy vybranych reliktnich polygonélnich
kryogennich struktur pomoci vybranych geofyzikéalnich metod. Tj. vybranymi metodami se pokusit
ur¢it zékladni rozmérové charakteristiky polygonalnich kryogennich struktur a vymezit je od
okolniho materidlu. VedlejSim cilem je ohodnotit vhodnost nasazeni zminénych metod prizkumu

podle kvality vystupt.
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2 Polygonalni kryogenni struktury a metody GPR a ERT
2.1 Strukturni pidy

Strukturni ptidy podle Washburna (1956, s. 824) zahrnuji tfidéné nebo netfidéné kruhy, polygony,
sit¢ a pruhy, vznikajici na povrchu aktivni vrstvy nebo sezonn€ promrzajici pudy. Zacnou-li se
obrazce na povrchu spojovat, vznika sit, na rovinatém terénu nejcastéji kruhova a polygondlni; na
svazitych reliéfech se tvary protahuji az do pruhti (Washburn, 1979, s. 119). Vyraznou geometrii
povrchového projevu jsou charakteristické ledové kliny, jejich pseudomorfézy a ttidéné polygony
(Goldthwait, 1976). Uz podle Washburnovy (1956) klasifikace patii vSechny tii zminéné struktury
mezi polygonalni strukturni pady, pficemz ledové kliny a jejich pseudomorfézy jsou fazeny mezi
netfidéné, a tfidéné polygony mezi tfidéné formy.

Terminologie a klasifikace strukturnich pid neni jednomysIné ustalend a pfijimand. Ackoliv se
ceskd geomorfologie vénuje kryopedologii uz od Sedesatych let, v poslednich rocich jsou vysledky
vyzkumu zvefejiiovany piedev§im v anglickych periodicich a proto ceska terminologie trpi
nedostatkem zavedenych ceskych ekvivalentli pojml. Ale vzhledem k tomu, Ze literarni zdroje pro
tuto préci jsou psané prevazné v anglicting, je u vétSiny pojmi zachovana jejich originélni jazykova
podoba a jen pro srozumitelnost textu jsou nekteré z nich prekladany.

2.1.1 Ledové kliny

French (2007, s. 116) povazuje vétSinu polygonalnich struktur za trhliny vznikajici teplotni
kontrakci (thermal-contraction crack). Opakovanym pukanim a rozSifovanim vznikd klinovita
struktura. Volny prostor mize byt vyplnén ledem (snéhem, vodou), piidou, piskem ¢i organickym
materidlem nebo jejich kombinacemi (French, 2007, s. 117; Murton, 2007, s. 2153) a podle toho se
lis1 jednotlivé typy klint.

Ledové kliny (ice wedges) vznikaji vniknutim vody nebo vodni pary do trhliny v ptdé
(Washburn, 1979, s. 105-17). Primarni ledova zila se naslednym tanim a opétovnym mrznutim
(pfevazné béhem jara) rozsifuje do klinovitého tvaru (Obr. 1a-b). Black (1965, s. 219) mezi ptiznivé
faktory vzniku ftadi aktivitu vétru, nizkou vegetaci a dostate¢né rychlé tani vnitiniho ledu.
NejptiznivejSimi prostfedimi pro jejich tvorbu jsou nekonsolidované, jemnozrnné provlhéené
sedimenty (Black, 1965, s. 190) Spatné odvodiiovanych nizin tundry, podlozené souvislym
permafrostem (French, 2007, s. 117), protoze siltové jily s vysokym obsahem ledu trpi nejvétSim
koeficientem teplotni expanze (Murton, 2007, s. 2158). Black (1976) pfipisuje ledovym klinim
vyrazné vertikaln¢€ orientovany tvar o Sifce na povrchu az né¢kolik m a vySce nejcastéji mensi nez
10 m s ro¢nim pfiristkem 0,1 —2 mm. Czudek (2005, s. 70) shrnuje, ze dosavadni nalezy
kryogennich klinti (geneticky nerozlisenych) na uzemi Ceska ukazuji §itku nejéast&ji mezi nékolika

centimetry a 1,5 m a nepfesahuji hloubku 2 — 3 m.
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Obr. 1: Fotografie ledového klinu (a) (upraveno podle Doolittle, 2006), schéma stratigrafie dvou generaci ledového
klinu v letnim obdobi (b) (upraveno podle French, 2007)

Termin zemni klin (soil wedge) trpi vykladovym nesouladem, jelikoz nerozliSuje dobu zaplnéni
trhliny plidou (Washburn, 1979, s. 114). Nejobjektivngj$im piistupem se zda chapat piadni klin jako
trhlinu vyplnovanou hned od vzniku materidlem bez piimési ledu (tedy jakysi neledovy protéjSek
ledového klinu). Mezi zemni kliny by pak patfily vyplné piskové, hlinové i spraSové v mozné
kombinaci s organickym materialem.

V aridnich oblastech se ¢astéji vyvijeji zemni kliny bez obsahu vody. Péwé (1959) poprvé popsal
polygony, do kterych se takové kliny spojovaly, v Antarktidé a ptipodobnil k polygontim ledovych
klint z Arktidy. Zdaraznil ale absenci vegetacniho krytu a strukturni zmény pidy na hranicich
jednotlivych polygonii a oznacil je za polygony pisCitych klint (sand wedge). Jelikoz ale
nespecifikoval pfesné vyplil klin{, termin se pozdéji stal az piili§ Siroky: Berg a Black (1966, s. 70-
3) v Antarktidé nebo Fisher (1996) v Kanad¢ popisuji kliny vyplnéné diky aridit¢ klimatu témét
vyhradné piskem, French (2007, s. 117) zmifluje i spraSovou vypli. Tvorba sand wedge sloZzen¢ho
jenom zpisku (Berg a Black, 1966, s. 72) nepfedpokladd rozsifovani klinu expanzi vyplné
opétovnym mrznutim piipadné pifitomné vody. Velikost klinu je tedy ur€ena jednorazovym nebo
opakovanym pukdnim teplotni kontrakci. Pis¢ité kliny nabyvaji vice asymetrickych tvart, jelikoz
lokace nové pukliny je v piskovém téle variabilnéjsi, nez v ledovém. Zaroven si svilj tvar pfi
degradaci permafrostu 1épe udrzuji, protoze kviili nizSimu obsahu ledu jejich boky a pozorovatelna

vnitini laminace netrpi tolik rozmyvanim.
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Slozen¢ kliny (composite wedge) jsou charakteristické riznym stupném piechodu mezi ledovou a
pudni slozkou (Jahn, 1975, s. 74), resp. mezi primarni a sekundarni vyplni (French, 2007, s. 310).
Slozky vyplné bud’ tvoti pfisné¢ odd€lené, paralelni zily v rdmci jednoho télesa, nebo promichany
kompozit, u kterého nelze vyloucit zmény s postupujicim ¢asem (Murton, 2007, s. 2158). Uz Berg a
Black (1966, s. 75) poukazali na obtiznost pfimé indikace zmén klimatu z vyvoje slozenych klint a
dodnes tomuto tématu nikdo nevénoval vétsi pozornost.

Mrazovy klin (frost wedge) sensu Ghysels a Heyse (2006) je pouze opisny tvar k ledovému klinu,
Czudek (2005) jej pouziva jako zastupny termin pro vSechny typy klind.

Z mnozstvi klinovych kryogennich struktur a podobnosti jejich charakteristik vyplyva, Ze neni
vzdy moZné je s jistotou rozliSit. Geograficka poloha ,,stanovist* mlze napomoci jen z¢asti, protoZe
vSechny typy klini mohou vznikat za stejnych klimatickych podminek a material vyplné ovliviuji
lokalni charakteristiky, vystaveni pisobeni vétru, dostupnost eolicky transportovatelného materialu a
odtokové poméry (French, 2007, s. 313). Jelikoz geneze konkrétnich tvarti neni vzdy zcela ziejma,
v odborné literatute (kromé& Czudka, 2005) i v ptedklddané préaci zastupuje termin ledovy klin
vSechny formy podobnych tvarg.

ProdluZzovanim mrazovych puklin a ledovych klini dochazi k protindni a spojovani tvari do
polygont a polygonalnich siti (ice-wedge polygons, tundra polygons) rizné konfigurace a geometrie.
Black (1976) zminuje polygony s primérem 5 — 20 m, French (2007, s. 119) uvazuje rozméry
polygont spiSe v dimenzich 15 — 40 m. Czudek (2005, s. 71) uvadi pro Ceské uzemi priameéry
polygont pievazné do 2 —5m, misty az 10 m. Ackoliv jsou procesy vzniku ledovych klind i
polygoni znich tvofenych popsany, stupeil ovlivnéni riznymi, nelinearné pulsobicimi faktory
(teplota pudy a vzduchu, slozeni substratu, topografie), je t€zko rozlisitelny. Tvar a velikost klinu,
resp. polygonu, jsou proto atributy, které nelze jednoduse vysvétlit popisem zdkladnich formujicich
¢initeli (Ulrich a kol., 2011). Primarni polygondlni sit¢ mohou byt dale segmentovany mladsimi
mrazovymi puklinami, jak vyplyvé z dlouhodobého prizkumu Mackaye a Burna (2002).

2.1.2 Pseudomorfozy po ledovych klinech

Pseudomorfézou (pseudomorph) klinu rozumime fosilni tvar, ktery vznikd po nahrazeni
primarniho materialu ledového klinu sekundarni vyplni (French, 2007, s. 195; Murton, 2007, s.
2153). Zavedeny je také termin cast (forma, ,,odlitek*), ktery nema cesky ekvivalent. Murton (2007)
upozornuje, ze tento termin je zavadgjici, jelikoz implicitné znamena piesné piejimani tvaru a
velikosti piivodniho klinu. Pseudomorfézy, oproti castim, proSly podle Frenche (2007, s. 310)
vétsSim stupném deformace, zpiisobené tanim. Jednoduché métitko, jak od sebe tvary odlisit, ale
nepodal. Pro zjednodusSeni jsou v predkladané praci oba dva tvary popisovany jako pseudomorfoza,
ackoliv autofi n¢kterych citovanych publikaci se mezi nimi snazi pfisné rozliSovat.

Pseudomorfézy (Obr. 2a-b) vznikaji pifi tani ledu v klinu (nejcastéji zapii¢inéném degradaci
permafrostu), kdy se oblast podél plasté klinu postupné vypliuje materidlem, uvolnénym z okolniho
a nadlozniho zmrzlého substratu, ktery nakonec vyplni cely klin (Washburn, 1979, s. 111). V naSich
zemepisnych Sitkach se nejcastéji vytvorily v nezpevnénych pleistocénnich, terciérnich a kiidovych
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sedimentech, konkrétné sprasich, hlinach, piscich, Stércich, jilech ¢i slinech na rovnych nebo velmi
mirnych povrsich (Czudek, 2005, s. 69). Procesy, které se pii tvorbé pseudomorfoz uplatiuji, jsou
teplotni eroze, hrouceni, subsidence, opakované mrznuti, bobtnani, ohybani a stfih (French, 2007, s.
195). VétSina pseudomorfdz proto prochdzi velkymi deformacemi a od klinovitého tvaru se mohou
znacné lisit. Typické jsou konkavni deprese stratifikovanych vrstev a az nékolikastupiiovy systém
sttiznych poruch a pohybii hmot malého métitka (Obr. 2b). Pseudomorfozy ledovych kliniit vznikaji
pouze v chladném vlhkém klimatu v permafrostu (Black, 1965, s. 187) a jsou jednim z mala
spolehlivych dikazl o byvalém vyskytu permafrostu (Washburn, 1979, s. 113; French, 2007, s. 302),
ackoliv vypovéd’ o presnych teplotich panujicich béhem jejich vzniku je diskutabilni (Murton a
Kolstrup, 2003; Ballantyne, 2007).

Nejcastéji se dodnes zachovalé pseudomorfézy nachdzeji ve Stérkovych depozitech (Harris a
Murton, 2005), jelikoz v nich nedochézi k degradaci strmych stén klind. V piskovych depozitech
muze byt material klinu jednoduseji vymyvan a transportovan, ale diky nizkému obsah ledu je obsah
tavné vody také nizky a pohyb Eastic proto maly (Murton, 2007, s. 2162). Nejvétsim rozmyvanim
prechodové zony a zahlazenim vici okoli jsou typické jemnozrnné materialy, ve kterych vzniklo

klint bohuzel nejvice (Svensson, 1988).

!

i

i A~

Obr. 2: Pseudomorféza po ledovém klinu saalského stari. Odkryv v némeckém hnédouhelném lomu (a) a jeho
geologicky profil (b). Na obou snimcich je zietelné vidét porusena stratifikace a komplexni systém puklin. Tuzka
na fotografii (15 cm dlouha) slouzi jako méritko (upraveno podle Eismanna, 2002, s. 1339).

Rozméry klinti, ze kterych pseudomorfézy vznikaji, urcuji i dimenze pseudomorfoz. Stejné tak
parametry polygonli pseudomorfé6z (primér, pocet stran, orientace apod.) jsou podédény

z polygonalnich struktur klind.
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Odliseni od zemnich klini je vétSinou mozné. Pseudomorfézy oproti piscitym klinim podle
Blacka (1969b, s. 229, in Washburn, 1979, s. 114-5): a) byvaji Sirsi, jelikoZ material zapliuje dutiny
vzniklé odtavanim ledu, nikoliv jen uzké praskliny v ledu; b) jevi méné jasnou vertikdlni strukturu;
¢) mohou obsahovat vétsi ulomky hornin. Murton (2007, s. 2158) tvrdi, Ze piscité kliny jsou od
pseudomorfoz odlisitelné diky malému stupni rozmyti okraji. Dale nabidnul tabulku jedenacti
strukturnich charakteristik, kterych pseudomorfozy nabyvaji, ale v§echny jejich znaky jsou zalozené
na posouzeni po odkryvu a vyzaduji vizualné odlisné projevy, aby mohly byt zhodnoceny.
pseudomorfozy slozené ze substratu malo odlisného vii¢i ptivodnimu materialu (French, 2007, s.
198).
vazat vodu, protoZe ta nejvice ovliviluje vybrané geofyzikdlni metody. Sedimentdrni vypli
pseudomorféz je zpravidla jemnozrnnéjSi, nez puvodni material. Lépe proto vaze vodu a tak
ovliviiyje elektromagnetické 1 geoelektrické vlastnosti substratu. Na povrchu tento efekt prozrazuje
bujnéjsi vegetace. Zieteln¢ se to projevuje na snimcich dalkového prizkumu Zemé (¢i jinych planet),
diky kterym byly moZna né€které¢ z oblasti s polygonalnim vzorem objeveny (napi. Ghysels a Heyse,
2006; Murton, 2007, s. 2164; Doolittle a Nelson, 2009).

2.1.3 Trtidéné polygony

Ttidéné polygony (sorted polygons, Obr. 3a) jsou strukturni pidy periglacidlni zony tvoiené
jemnozrnnym materidlem, koncentrovanym do stiedu struktury, a hrubozrnnymi tlomky hornin,
tvoticimi polygonalni vénec (Washburn, 1956; 1979, s. 142). Na rovinatém nebo slabé uklonéném
reliéfu vznikaji zpravidla procesy mrazového tiidéni (Goldthwait, 1976). K vytfidéni pfispiva i
vymyvani jemnozrnnych ¢astic v hrubozrnnych véncich zpusobené koncentraci zatékajici vody
k 1épe propustnym klastiim vétsi velikosti v obdobi tani (Ahlmann a kol., 1936).

Tvar a velikost tfidénych polygonti urcuje vice faktor: stupen uklonéni reliéfu; velikost
nejvétsich klasth (Goldthwait, 1976); naro¢nost klimatu a dostupnost vody (Washburn, 1956, s. 831);
litologicky podklad (Sekyra, 1960) a dalsi. Neptimo piisobi i faktory, urychlujici tfidéni materialu:
jemnozrnnost Castic, stupent zamokieni, vySka sn¢hové pokryvky (Washburn, 1979; Hallet a
Prestrud, 1986; Ballantyne, 2007). Polygon miize dosdhnout teoretickych rozméri od 10 cm do 10 m
(Washburn, 1979, s. 141), vyjime¢nd az 20 m, ale b&zné jen do 5m (Ballantyne, 2007). Siika
kamenitého vénce logicky zalezi na poméru mezi hrubozrnnou a jemnozrnnou slozkou — tvofi-li vétsi
klasty napt. pouze 5 — 10 % povrchového materialu, polygonalni kamenné pasy zaujmou pouze
15 % povrchu (Goldthwait, 1976). Sitka hrubozrnného lemu do hloubky nejéastéji roste a obvodni
vénce se spojuji do podlozni souvislé kamenité vrstvy (Washburn, 1979, s. 145). Hloubka tiidéni
(tedy vyska struktury) odpovidd u vétSich (od cca 2m vysSe) struktur hloubce c¢inné vrstvy
permafrostu v obdobi, kdy tvar vznikal, a nepiesahuje vétSinou 1 m (Goldthwait, 1976). Mensi
struktury podléhaji tfidéni pouze do hloubky prvnich decimetrli, protoze reflektuji pouze hloubku

docasného tani pady a nikoliv hloubku aktivni vrstvy (Goldthwait, 1976).
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Reliktni (neaktivni) stadium tfidénych polygonti podle Washburna (1979, s. 145-6) charakterizuji
ditkazy o preruSeni pohybu c¢astic identifikovatelné z: a) pokryti pouze horni strany klastl liSejniky,
b) velmi presnych méfeni po dostatecné dlouhou dobu, ¢) prikaznych fotografii po 50 - 100 letech,
d) vyvoje zapojené¢ho vegetacniho pokryvu na stfedové cCasti polygonu a e) dobfe vyvinutych
pudnich horizonti nepolarniho typu. Goldthwait (1976) zmiiuje teoretickou moznost pohibeni

ttidénych pid pod mladsi till nebo spras, ale necituje Zadny skuteény nalez.

T T T T |
160 200 240 280 320
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Obr. 3: Reliktni tridény polygon (a) s vegetaci pokrytym stiedem (foto Marek Kfizek, 2012), (b) ve skice s idealnim
vyvojem a rozméry: H zna€i vysku maximalniho vyklenuti, tedy vySkovy rozdil mezi nejnize polozenym bodem
v uzlabi a stfredem tfidéného polygonu (upraveno podle Kfizka a Uxy (2013)).

Pro geofyzikalni metody je krom¢ obsahu vody dulezity i objem vzduchu uzavieny v poérech mezi
horninovymi Glomky. V radarovém prizkumu vzduchové dutiny ,,pouze* zanesou jeden nebo dva
singularni odrazy, a to jenom za pfiznivych geometrickych podminek. V geoelektrickém poli dutina
spojité¢ meéni odporové vlastnosti SirSiho okoli.

Ttidénym polygontim jsou tvarove blizké jesté tfidéné kruhy a tiidéné sité. Od polygonti se kruhy
1181 nejzietelnéji kruhovitym tvarem (Washburn, 1956, s. 827) a nejspiSe i vznikem, ale protoze
nepanuje shoda nad tim, ktery proces tidi tfidéni jako takové (Ballantyne, 2007), je tézké geneticka
rozliSujici kritéria kruhii vii€i polygoniim vymezovat. Ttidéné sité, definované poprvé Washburnem
(1956, s. 830) jako ptfechodové forma mezi tfidénymi kruhy a polygony, néktefi autofi (napi. Ktizek
a kol., 2007) disledné od polygont rozliSuji na zakladé rozdilti v morfologii. Sekyra (1960) naopak
fadi 1 polygony mezi sit¢ a tim zdiraziuje jejich tendence spojovani do pravidelnych systémt.
Vsechny tii typy tfidénych tvarll jsou oznafovéany souhrnné terminem tiidéné plidy (Ballantyne,
2007).

2.1.4 Zakladni rozmérové charakteristiky polygonalnich kryogennich pud

Sitka a vyska pseudomorfozy po ledovém klinu, resp. segmentu tfidéného polygonu a pramér a

pocet stran polygonu jsou hlavni rozmérové a tvarové charakteristiky hodnocenych typu strukturnich

pud na obou lokalitich. Terminem hloubka se v ptfedklddané praci znaci vertikdlni poloha pod
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povrchem. Je nutné rozliSovat mezi vyskou maximalniho vyklenuti (kterou Uxa, 2011 a dalsi logicky
oznacuji jako vySku polygonu vjeho nadpovrchové casti) a vyskou polygonu, kterd ma
v predkladané praci vyznam vysky kamenného vénce, tedy rozmér podpovrchovy.

Objevuji se studie, které velikostni poméry né€kterych typt zemnich klinti vysvétluji jejich starim.
Bockheim a kol. (2009) inovuji vyzkum Slettena (2003) nad pisecnymi kliny, studovanymi jiz
vyska odspodu klesa a povrchové nerovnosti se zarovnavaji - klin degraduje.

Pfi studiu tvarovych a rozmérovych charakteristik polygonélnich struktur na povrchu planety
Mars si Pina a kol. (2008) vypujcil Lewisiv a Aboaviiv-Weairetiv zdkon z mikrobiologie, resp.

metalografie, aby vysvétlil vztah mezi velikosti a poctem stran polygonu.

2.2 Fyzikalni podstata elektromagnetickych geofyzikalnich metod
Zemské téleso v malych hloubkéch jevi do ur¢ité miry znaky dielektrika, tzn. nevodice (Karous,

1989, s. 25). Nevede dobie elektricky proud a proud, ktery je do ni pfi geofyzikalnim prizkumu
priveden, v pudé z ¢asti zlstane. Zemé tak napodobuje funkci kondenzatoru o urcité kapacité
,ulozeného* proudu, kterd je pro kazdé slozeni pidy odliSna (Goodman a Piro, 2013). Na druhou
stranu nelze ptdni a horninovy obal Zemé povazovat za uplny nevodi¢ kvili obsahu podzemni vody
s rozpusténymi solemi (Cassidy, 2009a, s. 44). V mélkych vrstvach dochéazi jak k pozvolnym
prechodim (napt. na prabéhu zvodni, pfechodu od matecné horniny k regolitu, piechodu
jemnozrnnych ¢éstic v hrubozrnngj§i matrix atd.), tak k ndhlym zméndm vodivosti (napf. na
tektonické a litologické hranici, smykové plose, okraji dutiny atd.). Kazda takova zména se projevi
na Sificim se fyzikdlnim poli, a pfistroj vic¢i ni citlivy je schopny ji zaznamenat. Vizualizaci
zméfeného fyzikalniho pole je tak dobfe ilustrovano prospektované prostredi.

Odezva elektromagnetického (v ptipadé GPR), resp. elektrického (v ptipadé ERT) pole
v podpovrchovém materidlu se fidi spolecnymi zakony elektromagnetiky a jeho slozky popisuji
Maxwellovy rovnice (napt. Grant a West, 1965; Ward a Hohmann, 1987). Karous (1989) shrnul
pfevod dvou hlavnich a dvou vedlejSich Maxwellovych rovnic z diferencidlniho do integralniho
tvaru, jez uvozuje primou fyzikalni interpretaci vztahd. Pfi zobecnéni za dostatecné Sirokych

limitnich podminek plati linedrni vztahy mezi (Tab. 1):

Tab. 1: Zjednoduseni Maxwellovych rovnic (podle Karous, 1989, s. 17)

proudovou hustotou J, a intenzitou elektrického pole E, kde y je mé&rna vodivost
neboli konduktivita

elektrickou indukci D a intenzitou elektrického pole E, kde ¢ je elektricka
° s L. D=¢E /2]
permitivita prostiedi

magnetickou indukci B a intenzitou magnetického pole H, kde u je magneticka
° . . B=uH /3/
permeabilita prostredi

Tyto vztahy ptfedstavuji zdkladni parametry obou geofyzikalnich metod, pouzitych v predkladané

praci. Metoda ERT vyuziva stejnosmérného proudu, ve kterém magneticka slozka nehraje roli. Jedna
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se tedy o elektrické stacionarni pole, které je dostate¢né popsano rozloZzenim proudové hustoty J.
Mérny odpor (neboli rezistivita) je reciprokou hodnotou mérné vodivosti y a popisuje vlastnost
materialu (Tab. 2). Ze vztahu /1/ tedy vyplyva, Ze je-li zndma intenzita elektrického pole a proudova
hustota, je mozné urcit rozlozeni odporti. Rovnice /1/ je Ohmiv zakon v diferencialnim tvaru.

V elektromagnetickych metodach také hraje elektricka slozka zasadni dulezitost. Metoda GPR
operuje ve vysokofrekvenénich stfidavych elektromagnetickych polich, kde se uplatiuje tzv.
elektricka permitivita € (diive dielektricka konstanta). Jedna se o materidlovou konstantu a vyjadiuje
schopnost prostfedi zesilovat nebo zeslabovat elektrické pole v disledku dielektrické polarizace
(polarizace je usporadané nataceni dvojic naboji pti priachodu proudu). Ve vztahu /2/ vystupuje jako
koeficient intenzity elektrického pole. V geoelektrické praxi je permitivita konvecné vyjadiena tzv.
relativni permitivitou &, (Tab. 2), kterd urCuje pomér permitivity latky k permitivité vakua.

Magneticka slozka elektromagnetického pole ma v metodé GPR maly vliv. Magnetické vlastnosti
latek lze popsat analogicky jako ty elektrické, charakteristiku latky vyjadiuje permeabilita p,
schopnost prostfedi zesilovat nebo zeslabovat magnetické pole (vztah /3/). Permeabilita ale tizce
souvisi s indukénimi jevy, vaci kterym je georadar pomérné necitlivy a pro vétSinu materialii se jeji

hodnota pfili$ nelis$i od permeability vakua, a proto se jeji vliv neuvazuje.

23 GPR
2.3.1 Principy metody
Georadar (GPR, z angl. ground penetrating radar) je zékladni nepiimou elektromagnetickou

geofyzikalni metodou, kterd registraci elektromagnetickych ozvén od vodivych poloh urcuje jejich
hloubku, ptipadné i rozméry (Karous, 1989, s. 360). Jedna se o pulsni Sirokospektralni radary, které
vyuzivaji odlisnych vodivych vlastnosti riznych materiald k detekci struktur a hmot v malych
hloubkach (Obr. 4). Autor ptfedklddané prace se této metod¢ vénoval i ve své bakalatské praci
(Siroky, 2011), ve které lze najit rozsifeny popis piistrojovych charakteristik, kterym v této praci
nebyla vénovana takova pozornost, 1 dal§ich parametrii georadaru.
2.3.2 Elektromagnetické vlastnosti podpovrchovych materiali

Elektromagnetickd vlna se S§ifi prosttedim, utlumovadna rezistivitou (kterd je svazana
s permitivitou), a na rozhranich dochazi k odrazu a refrakci (Karous, 1989, s. 365). Rozhranim
rozumime hranici mezi dvéma bloky s odliSnou permitivitou. Takové rozhrani je casto generovano
zménou obsahu vody, kterda provazi zménu typu sedimentu, velikosti zrn, obsahu péri nebo
kompakce materidlu (Jol a Bristow, 2003, s. 10). Vodivost materidlu ovliviiuje rychlost Sifeni
elektromagnetické viny, na rozhranich tedy dochazi i k jeji zméné. GPR operuje ve frekvencich
fadové MHz a vyssich (Schrott a Sass, 2008), a vinéni podléhd obecnym zakonim popisujicim Siteni
optickych ¢i elektromagnetickych vin. Vina se odrazi podle zédkona odrazu (thel odrazu se rovna
uhlu dopadu) nebo lame podle Snellova zdkonu, pfiemz Cast energie je ,,spotiebovana“ pohlcenim a

rozptylem.
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Obr. 4: GPR metoda a schopnost vykreslovat objekty a pfechody mezi riznymi prostfedimi. Komponenty a
vystupy jsou vysvétleny dale v textu. (upraveno podle Blindow a kol., 2007, s. 284)

Primérné hodnoty relativni permitivity (Tab. 2) osciluji kolem hodnoty 10, zvySuje ji hlavné

rostouci obsah vody, ktera sama dosahuje hodnoty &, = 81 (Karous, 1989, s. 33).
2.3.3 Komponenty georadaru a princip ziskavani dat

Georadarovy pfistroj se skladd zantény (al, a2), digitizéru (b), vypocetni jednotky (c),
zobrazovaciho modulu (displeje) s paméti (d) a komunikacniho elektronického aparatu (e). Detailni
charakteristiku komponent podava napt. Annan (2009, s. 11-29) nebo Koppenjan (2009, s. 77-86).

Anténa je elektricky dipol, tvoteny z vysilaci ¢asti T (z angl. transmitter, al) a ptijimaci ¢asti R
(z angl. receiver, a2). Pti nejbéznéj$im zpisobu méfeni (common-offset) je vzdalenost mezi nimi,
odvozena z vysilaci frekvence, stale stejna. Casové intervaly pii vysokofrekvenénich
elektromagnetickych polich jsou velmi kratké a piesnd ¢asova synchronizace i neménnd vzdalenost
mezi anténami je zasadni.

Na styku s dielektrickym rozhranim dochazi k interakci (Obr. 4). Odrazem na takovém rozhrani
vznikd sekundarni vinéni. Intenzita odrazu se odviji od zmény dielektrickych podminek, resp. od
permitivitniho kontrastu mezi dvéma zénami. Velké dielektrické zmény mohou zplisobovat ndsobné
odrazy. Cas piichodu odrazené viny indikuje hloubku objektu, resp. dobu, za kterou se impuls §if
k objektu doli a kpfijimaci nahoru (tzv. TWT, two-way time). V redlnych podpovrchovych
podminkdch mize dojit k riznym kombinacim odrazu a lomu a piijima¢ pak ve stejny okamzik

zaznamenava informaci od vice objektil z riiznych hloubek, které ovsem vtéli do jednoho projevu.
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Tab. 2: Relativni permitivita pri frekvenci antény 100 MHz (upraveno podle Cassidy, 2009a, s. 46) a mérny elektricky
odpor (upraveno podle Milsom, 2003, s. 88) v nejbéznéjsich prostredich. Udaj ! je odvozen pro frekvence 80 — 120
MHz (upraveno podle Neala, 2004, s. 271). Udaje oznaéené hvézdickou pochazeji z jinych zdrojui.

material relativni permitivita [£,] mérny odpor [Qm]
vzduch 1 2,5 - 10" * (nekoneény)
voda sladka; morska 78 — 88; 81 — 88 10-300%0,2-0,3"
led sladkovodni; morFsky 3;4-8 10°-108 *; -
permafrost 2-8 1 000 -1 000 000 *
Stérk suchy; vihky 35-6,5,155-17,5" 100 - 600

granit suchy; poruseny a vihky 5-8;5-15 200 - 100 000
vapenec suchy; vlhky 4-8;6-15 500 — 10 000
piskovec suchy; vihky 4-7,5-15 200 -8 000

grafiticka bfidlice 6-9 10 - 500

fyliticka bridlice 500 — 500 000

kvarcit 3-6* 500 — 800 000

gabro 8-18"* 100 - 500 000

jilovec 10-15* 1-100

jil suchy; vihky 2-20;15-40 1-100

pisek suchy; vihky 3-6;10-30 50 -5 000

puda piscita sucha; vihka 4-6;15-30

puda hlinita sucha; vihka 4-6;10-20

puda jilovita sucha; vihka 4-6;10-15

puda (pramér) 16 50 - 100

Tento problém ¢astecné fesi tzv. stacking, opakovani zdznamu v jednom misté. Pfistroj na kazdém
misté provede nékolik odd€lenych méteni, ze kterych primérovanim vznikne jedna vertikalni stopa
(trace). Z ¢asového hlediska je stopa urcita doba, po kterou se pfifazuji vSechny pfijaté odrazy
jednomu stanovisti. Po uplynuti této doby se otevird nové casové okno (time window), vzdalenost
mezi stopami vyjadiuje ukazatel trace increment (ptirtstek). Délku stopy (dobu jednoho €asového
okna) urCuje zpravidla anténa a vzdy prevysuje readlny hloubkovy dosah aparatury.

V kazdém bod¢ jedné stopy je zaznamenana spojit€é se ménici veli¢ina. Takovy zédznam je ale
datové velmi obsahly. Digitizér (b) pfevede ziskany analogicky signal do digitdlniho a zapise jako
diskrétni body na stopé (vzorky, sample), které jsou zobrazovany na displeji (d) a ulozeny do paméti
pfistroje.

2.3.4 Hloubkovy dosah a rozliSeni

Konvenc¢ni georadary maji v disledku tzv. skinefektu relativné maly hloubkovy dosah (Karous,
1989, s. 360), ktery nepiesahuje prvni stovky metrit v extrémné vhodnych prostiedich, prvni desitky
metrtt v pfiznivych prostfedich a prvni jednotky metrd v podminkdch biomu stfedoevropského
listnatého lesu.

Piepocet TWT na hloubku probiha ptifazenim vhodné vertikalni stupnice (Karous, 1989, s. 366) a
je dal$im tuskalim georadarové metody. Pro urceni spravné hloubky zaznamenanych odrazl hraje

zéasadni roli co nejpfesnéjsi urceni rychlosti Sifeni elektromagnetické viny prostfedim (Cassidy,
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2009b, s. 159). Konvenc¢ni zpusob piedstavuje vypocet rychlosti specialnimi druhy méfeni
s oddélenymi anténami (Jol a Bristow, 2003, s. 16). Metoda CMP (Common Mid-Point, spole¢ny
sttedovy bod) vyzaduje synchronizovany pohyb antén od sebe se zachovanim pozice stiedového
bodu (Annan, 2009, s. 31). ZvétSovanim vzdéalenosti antén od nepohyblivého zdroje odrazl
v hloubce se prodluzuji ¢asy prichodu odrazu a mohou tak byt odhadnuty vlastnosti prostiedi.

Alternativni zptsob ur€eni rychlosti Sifeni viny vyuziva charakteristické vlastnosti ohybové
(difrakeni) hyperboly v radarovém snimku. Silné bodové zdroje odrazu jsou kvuli vyzafovacimu
kuzelu zaznamendény jesté piedtim, nez se aparatura dostane do polohy pfimo nad nimi. Jelikoz je ale
vzdalenost mezi anténou a objektem v tu chvili vétsi, promitnou se do stopy, ktera je zrovna
zapisovana, ovSem do vétsi hloubky. Geometrii posunu pftistroje dal po profilu je proto vyvolana
skupina odrazl, které se v radargramu usporadaji do tvaru hyperboly (Karous, 1989, s. 367).
Skute¢na hloubka a poloha zdroje odrazu se vyvozuje z vrcholu hyperboly, vétsi ¢asti jejich ramen
neznamenaji realnd rozhrani (coz vysvétluje protinajici se linie na Obr. 5). Porovnanim s idealni
hyperbolickou funkci je mozné vizudlné okamzit€¢ vyhodnotit pfibliznou rychlost Sifeni
elektromagnetické viny v prostiedi s presnosti okolo 10 % (Cassidy, 2009b, s. 159).

V praxi se rychlost §ifeni elektromagnetické viny nejcastéji urcuje kvalifikovanym odhadem.
Rozmezi nejcastejSich rychlosti sahd od 0,7 do 0,15 m/ns (Annan, 2009, s. 11; Karous, 1989, s.
365). Zpracovatel GPR dat zhodnoti materidlové slozeni zkoumaného prostiedi a porovnanim
s tabulkovymi daji stanovi rychlost $ifeni.

Rozliseni georadarové metody zalezi na vinové délce vysilané viny, tedy na vlastnostech antény.
Cim vyssi je frekvence antény, tim kratsi je vlnova délka signdlu a tim mensi objekty mohou byt
zaznamenany. V praxi je mozné se spolehnout na jednoduchou poucku, Ze objekty s rozméry vétsimi
nez polovina vinové délky elektromagnetické viny zpravidla vytvoii dostateCny projev (Karous,
1989, s. 366).

2.3.5 Vystupy z méreni a zpracovani vysledki

Odrazy se zaznamenavaji do obrazu (snimku) odrazl, tzv. radargramu. Absolutni amplituda
zaznamenané energie se zapiSe jako soufadnice horizontalni pozice podél profilu (Position) a
vertikalni pozice ¢asu v nanosekundach (7ime; Obr. 5). Amplitudy vyjadiuji stupein vychyleni viny
od jeji vertikdly, tedy aktudlni kladnou nebo zapornou polaritu (fazi) viny. Dielektrické rozhrani vinu
docasné rozkmitd na ob¢ strany spektra (rychlé stiidani ,,paski* cerné a bilé barvy), pficemz je-li
polarita sttedové (maximalni) amplitudy kladn4, jedna se o pfechod do latky s vyssi permitivitou (a
naopak). Vystup se ale nesmi chapat jako ,,podpovrchova fotografie®, jelikoz je pouze zdznamem
prostfedi na prichod elektromagnetické viny (Cassidy, 2009a, s. 41) a nikoliv ve vSech ptipadech
zobrazuje rozhrani, které lidské oko chéape jako hrani¢ni. Radargram mize mast i geometrii odrazu,

jak napft. ukazuji prekryvajici se ramena hyperbol na Obr. 5.
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Obr. 5: Radargram z profilu nad dvéma silniénimi tunely. Tubusy tunelu se projevi jako silné odrazné hyperboly
s vrcholy na pozici (Position) cca 23 a 48 m. Na pravé vertikalni ose je ¢as (Time) vyjadien odpovidajici hloubkou
v metrech (Depth). (upraveno podle Annan, 2009, s. 5)

Zpracovani ,,syrovych® radargramii obsluhuji specializované programy aplikaci filtrG a lze jej
roz€lenit na Upravu dat, zédkladni processing, pokrocily processing a Upravy vizualizace' (Annan,
2009, s. 33). Filtry jsou nejcastéji matematické vzorce, které méni hodnotu amplitud konkrétniho
vzorku s cilem potlacit nebo zdlraznit urcitou cast radargramu. DéEli se na jednodimenziondlni
(upravuji data pouze vertikdlné nebo horizontaln€), dvojdimenzionalni (zahrnuji vétSinou
primérovaci funkce s pohyblivym vicebunikovym oknem), zesilovaci (pro zvyraznéni urc¢itych ¢asti
radargramu), topografické (oSetfujici topografii povrchu linie profilu), ofezové (posun Casti
radargraml ve vertikdlnim sméru, popft. jejich ofez) a pifevodni (konvertuji ¢as na hloubku). Dalsi
filtry jsou soucasti pokrocilych programli a provadi napt. Gpravy jednotlivych vzorkl a stop, urceni
skute¢né pozice zdroje hyperbolickych odrazli (tzv. migrace) nebo frekvencni analyzu zaznamu
apod.

2.3.6 3D méieni

Uskali pfechodu do 3D méfeni tkvi u georadarii hlavné ve zpracovéani. Faze méfeni probih4 stejné,
jako u bézného 2D priizkumu, jen je vhodné orientovat profily pficné k predpokladanym hledanym
objektim (Jol a Bristow, 2003, s. 14). Obvykle dostacuje fada paralelnich profili s pravidelnym,
dostate¢né¢ malym rozestupem (Annan a Davis, 1997). Zptesiiovani pti¢nymi profily (jako napf.
Asprion a Aigner, 1999) neni bézné. Z 3D naméfenych dat je mozné exportovat rizné horizontalni i
vertikdlni fezy (plan maps) nebo tzv. 3D kostku (3D Cube, obecné pseudoimage) ¢i jeji vyiez (inset
cubes).

2.3.7 Vyuziti GPR p¥i studiu polygonalnich kryogennich struktur

Metoda GPR byla v nékolika piipadech nasazena na prizkum polygonalnich kryogennich
struktur, v dostupnych zdrojich ptfevazuji ptispévky o detekci ledové slozky v aktivnich ledovych
klinech. Reserse se zaméftila na schopnost georadaru rozliSit material klinu od okoli a napovédét
rozmé&rové charakteristiky klinu.

Watanabe a kol. (2008) poskytnul zékladni informace o projevech riznych typt ledovych klinti na
Stérkovitych plaZzovych valech a na fi€nich terasdch na Svalbardu. Tvary, které se na povrchu

projevuji stejnymi polygony, rozliSil podle poctu odrazti. Na plazové lokalité (Tab. 3, fadek 1) se

! Konkrétni priklady ze viech &tyt kategorii jsou demonstrovany v kap. 4.2.2 —4.2.4.
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zemni klin v aktivni vrstvé permafrostu projevil jednim hyperbolickym odrazem tésn¢ pod povrchem
a zvlnénou sérii vyraznych odrazli pod sedlem polygonu. V trovni tabule permafrostu se projevila
druhd hyperbola, indikujici ledovy klin. Ze zvefejnénych radargrami je mozné vycist pouze
maximalni Sitku zemniho klinu, ale Zddné detaily ohledné tvaru klind. Na radargramu fi¢ni terasy
(Tab. 3, tadek 2) projev puadniho klinu i pfipovrchova hyperbola zcela chybi. Na druhou stranu,
vystoupilo prohnuté zvrstveni sedel vétSich polygonii. Na a pod urovni souvislého permafrostu se
projevila jedna, resp. dvé hyperboly, vyvolané horni hranou ledového klinu. V dal§im vyzkumu
(Watanabe a kol., 2013) naopak chybély hyperboly vznikajici na horni hran¢ ledového klinu, ackoliv
samotny klin byl vrtem prokazan (Obr. 6¢). To autoii vysvétlili horsi rozliSovaci schopnosti antény s

niz8i frekvenci a rozméry ledového klinu vyvozovali z rozmért nadlozniho zemniho klinu.
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Obr. 6: Priklady 2D radargrami pseudomorféz po ledovych klinech (a) a ledovych klinti nad a pod tabuli
permafrostu (b, ¢). Upraveno podle: (a) Doolittla a Nelsona (2009); (b) Watanabeho a kol. (2008); (c) Watanabeho a
kol. (2013)

Na radargramech pivodni studie (Watanabe a kol., 2008) je také zfejmé, ze vétsi kliny se
projevily hyperbolami na obou hranach klinu (viz obr. v Tab. 3, fadek 1 a 2). Ze vzdalenosti jejich
vrchold bylo mozné pomérné presné urcit sitku klinu. Projevy hran mensich klinti (Obr. 6b) se na
zvolené frekvenci antény slily do jediné hyperboly a jejich rozméry tak bylo mozné pouze
odhadovat. Autofi si ale povsimli, ze stfed ledového polygonu nelezi ptfimo pod sedlem polygonu,
coz uvozuje nesymetricky vyvoj pomyslného (neovétené¢ho) klinu, ktery tato 2 mista spojuje. Z
radargramu tedy neni mozné vycist tvarové charakteristiky takového tvaru, ale lze usuzovat o
generelnich pohybech hmot v aktivni vrstvé. Hyperboly zaznamenané v ramci této zony autofi
ptipisuji novym trhlindm, vzniklym teplotni kontrakci a vyplnénym vzduchem a tavnou vodou.
Z jejich popisu vyplyva, Ze jediny zplsob, jak je odlisit od ptidnich klint, je hlubsi pozice hyperboly
klinu a vrchol hyperboly, ktery neprotind povrch. VSechny interpretaéni odhady byly potvrzeny

vrtem.
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Tab. 3: Parametry 2D georadarového prizkumu polygonalnich kryogennich struktur podle: 1 + 2: Watanabe a kol.
(2008); 3: Hinkel a kol. (2001)
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Hinkel a kol. (2001) nasadili GPR na permafrost v obdobi, kdy je aktivni vrstva jesté zmrzl4 a pod
vrstvou sn¢hu (coz zjednodusuje pohyb pristroje po jeho povrchu). Zaméfili se na ledové kliny v
sedimentech byvalého jezera (Tab. 3, fadek 3). Pod sné¢hem (prvni dva pésky na radargramu) se
nachdzi zvednuty stfed polygonu (mezi vzdalenostnimi znackami 4 a 11), ohrani¢eny dvéma
depresemi, indikujicimi ledovy klin (pod znackami 2 a 14) ve svém podlozi. Ten se v mél¢ich
hloubkach projevuje porusenim stratifikace a az od hloubky 1 m vyraznymi hyperbolickymi odrazy.
Projev zény mezi ledovym klinem a poklesem podél hranice polygonu na povrchu je velmi
nevyrazny az necitelny, ziejmé kvili aktudln€ zmrzlé aktivni vrstvé a volbé antény. Stied polygonu

tvofti sice stratifikované, ale slabsi odrazy indikujici malé dielektrické rozdily.
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Tab. 4: Parametry 3D georadarového prizkumu polygonalnich kryogennich struktur podle 1 + 2: Doolittle a
Nelson (2009); 3: Demitroff a kol. (2008); 4: Watanabe a kol. (2013)
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Doolittle a Nelson (2009) se pokusili pfenést 3D méfeni ledovych klinti, vedené Munroem a kol.
(2007) na Aljasce, na reliktni polygonalni kryogenni struktury ve stiednich zemépisnych §itkach. Pti
vysSich frekvencich (Tab. 4, fadek 1) bylo na hloubkovych fezech moZné odlisit temena
pseudomorféz slabsim odrazem. Na 2D snimcich se projevily drobngjsimi konkavnimi tvary
s prohnutym zvrstvenim smérem dolii, zafiznutymi do horizontdlnich ¢i subhorizontdlnich odrazii
podlozni vrstvy (Obr. 6a). Pod hrotem temene se koncentruji vyraznéj$i odrazy, indikované
poruchami stratifikace. Ty pokracuji do hloubky a pfedstavuji pohibenou polygonalni sit’ tizkych

trhlin. Ve vyfezech 3D kostky se pak projevuji protinajicimi se liniovymi odrazy v riznych
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hloubkéch. Pii nizsi frekvenci (Tab. 4, fadek 2) a vétSim rozestupu profild se projevily uz jen linearni
segmenty polygonil.

Demitroff a kol. (2008) pouzil radar na 3D prizkum pudnich a pis€itych klind a klinovitych
termokrasovych tvarli na vychodnim pobtezi USA. Jemnozrnnéjsi, necementované slozeni vyplné
pis€itého klinu se projevilo pomérmné malo kontrastné¢ vici hrubozrnnéj§imu, zatvrdlému
Sterkovitopis¢itému okolnimu materialu (Tab. 4, fadek 3). Uzké pis¢ité kliny se v podminkach
lokality na radargramech nezobrazily témét vibec.

Watanabe a kol. (2013) také vyuzili pokrocilejSich 3D analyz nad dvouprostorovymi daty, aby
odlisili hyperbolické odrazy, vznikajici na ledovych klinech, od podobné vypadajicich odrazi,
tvotfenych ulomky hornin. Podaftilo se jim zfeteln¢ zobrazit segmenty polygonalni sité na povrchu, ve
stiedu aktivni vrstvy i na horni hranici permafrostu, véetné tizkych ledovych klinti, které se na 2D
snimcich vibec neprojevily. Diky linedrni podobé svych odrazli jsou ledové kliny jednoduSe
rozpoznatelné od bodovych odrazi horninovych tlomki (Tab. 4, tadek 4). Ovéteni hloubek probéhlo
analyzou hyperboly i vrtem.

Brandt (2007) jako jediny hodnotil polaritu amplitud viny na dielektrickém rozhrani a soudil z ni

o permitivitnich vlastnostech ptidniho ledu a sedimentarnich vrstev, stfidajicich se v permafrostu.

2.4 ERT
2.4.1 Principy metody
Elektricka odporova (rezistivitni) tomografie (nejCastéji Electrical Resistivity Tomography; ERT)

elektrického proudu v zemském prostiedi a z néj vyvozuje odporové poméry (Loke, 2011). ERT je
ve své podstaté kombinace odporového profilovani (OP) a vertikalniho elektrického sondovani
(VES). Méfenim na rtznych dvojicich elektrod v rdmci jednoho setu (tedy multi-elektrodovym
méfenim) je mozno ziskat jak vertikdlni zmény prostiedi, klasicky méfené metodou VES, tak
horizontalni zmény prostredi, které dobie reflektuje OP. Tim je dosazeno dvou-dimenzionélniho
pohledu (Auken a kol., 2006, s. G250; Hauck a Kneisel, 2008, s. 7). Tomografie znaci zobrazovani
v fezech, ptivlastek elektricka uvozuje, ze se méii elektricka vodivost, resp. mérny odpor.
2.4.2 Elektrické vlastnosti podpovrchovych materiali

Stejnosmérné GEL metody, mezi které patii ERT, se zabyvaji Sifenim elektrického proudu I.
V pidnim a horninovém prostiedi pti prichodu proudu vznika elektricky odpor, protoze kazdy
material ma urcitou rezistivitu (Tab. 2). Rezistivita se pohybuje v rozmezi 0,1 - 10 000 ohmmetrt
(Auken a kol., 2006) a zmenSuje ji hlavné pfimé&s jilovych Castic a mnozstvi vody s rozpusténymi
ionty. Horniny v neporuseném suchém stavu maji az o dva fady vys$i rezistivitu nez horniny
nasycené¢ mineralizovanymi roztoky (Karous, 1989, s. 25). Elektricky potencidl, naméfeny na
potencnich elektrodach, je tumérny tomuto odporu. Elektrické napéti V je rozdil potenciali.
V homogennim izotropnim médiu je mozné elektricky odpor vyjadiit pomoci modifikovaného

Ohmova zékonu jako:
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yi) 4
pa =k I 14/

kde p4 je zdanlivy mérny odpor (z angl. apparent, zjevny; popt. p;) a k je konstanta uspotradani

elektrod (Karous, 1989, s. 46). Zdanlivy mérny odpor odpovida rezistivit¢ homogenniho izotropniho
poloprostoru, v némz by bylo stejnym uspotfddanim elektrod naméteno stejné napéti U. Zavadi se,
protoze v kazdé hloubkové hladiné vysledny odpor ovliviiuji i odporové charakteristiky nadloznich
vrstev. Jednd se vlastné o integrdlni hodnotu vSech odpori mezi prospektovanou vrstvou a
povrchem. Zdanlivy mérny odpor nepiimo zobrazuje rozlozeni odport v prostiedi a skute¢nou
rezistivitu je z néj mozné vycist.
2.4.3 Komponenty ERT systému a princip ziskavani dat

Ptizvisko ,,automatizované multi-elektrodové méfeni* (Téabotik, 2012, s. 6) dobie ilustruje
podstatu ziskdvani dat, kterou popisuje napt. Loke a kol. (2013), detailn€ji Loke (2014), popf.
1 Aizebeokhai (2010). V nejb&znéjsSim zplsobu méfeni (Obr. 7) je podél profilu rozvinut izolovany
vicezilovy kabel, na kterém jsou v pravidelnych odstupech vyvedeny na povrch kabelu kovové
elektrody. Kabel je mozno sestavit propojenim jedné ¢i vice kabelovych sekei, maximalni pocet
elektrod urCuje pristroj. Ten je mozné pfipojit na jakoukoliv sekci a pfitom komunikuje s celym
kabelem. Pfistroj poté automaticky (podle naprogramovaného ptedpisu) spind urcité elektrody pro
injektaz proudu a jiné pro detekci napéti. Elektricky kontakt s méfenym prostiedim zajist'uji kovové
vtloukané ¢i vtlatené hieby, které jsou pfipojeny k elektroddm. Uzemnéni elektrody je zasadni
podminka uspésného meéteni, protoze je-li nutné kvuli vysokému piechodovému odporu vyradit

z méfeni nekteré elektrody, utrpi kvalita a pfesnost méfeni.

— e I
i
3 :
=

Obr. 7: ERT méfeni. Kovové hieby propojené kabelem s pristrojem. Cervené kotouée oznaéuji zmérené body ve 3
hloubkovych arovnich pfi usporadani Wenner a.

Ridici jednotka v kazdém kroku méfeni vysle z baterie elektricky proud do dvojice elektrod
(proudovych) a na jiné dvojici elektrod (potenc¢nich) zméfi napéti. Kombinace 4 elektrod se nekdy
nazyva quadripole (kvadripol). Bod zapisu vznikne po opakovaném méteni kazdé sestavy 4 elektrod
a je umistén do poloviny vzdélenosti mezi nejvzdalenéjSimi elektrodami. Poté postoupi o jednu
elektrodu dale po sméru profilu a zapise takto celou prvni hloubkovou hladinu. Priniku do dalSich
hloubkovych hladin je dosazeno zvétsenim vzdalenosti mezi elektrodami (Karous, 1989, s. 40). Cim

je ale vzdalenost mezi elektrodami vétsi, tim se vzdaluje bod zapisu od zacatku a konce profilu. Ve
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vétSich hloubkach se proto pfimo pod prvni a posledni elektrodou profilu zvétsuji zony, kde metoda
nemiize mefit, kam ,,nevidi®. Tomuto efektu se fika vykliiovani a pro kazdé uspotfadani elektrod se
lisi (viz Obr. 8).

Obr. 8: ERT tomogramy pro porovnani horizontalniho a vertikalniho dosahu ERT méreni pomoci nékterych
usporadani elektrod: W-a (a), W-S (b), D-D (c) a P-P (v pozadi, ve stejném méfitku jako W-a). Modie Srafovany
polygon odpovida konfiguraci D-D a umoznuje porovnat. Bilé kfizky reprezentuji body méreni. Vzdalenost
elektrod €inila 1 m (upraveno podle GF Instruments, 2013, s. 8-10).

2.4.4 Usporadani elektrod
Zakladnim parametrem kazdého méfeni je usporadani (rozmisténi) elektrod (electrode array) na

povrchu. Studium teorie vlivu rozmisténi elektrod shrnuje napt. Mares a kol. (1979, s. 263-267) nebo
Karous (1989, s. 46-50). Ruznych typi uspofadani a jejich variant je mnoho, kazdy typ pfistroje
disponuje nékterymi znich. OdliSuje je charakter (potencidlova, gradientova nebo dipdlova
usporadani), pocet elektrod (2 az 4 v centru + 0 az 2 v nekone¢nu) a vzdalenost mezi nimi (a).
Nejcastéji uzivanymi uspofadanimi pro ERT jsou metody Wenner, Wenner-Schlumberger, dipdl-
dipol, pol-pol a jejich varianty (Aizebeokhai, 2010, s. 3595; Loke, 2014, s. 26), pticemz kazda
disponuje ur¢itymi vyhodami, ale zdroven ma jisté nedostatky (Tab. 5 a Obr. 8).

Konfiguraci P-P doprovazi nejvétsi hloubkovy dosah. Nabizi i nejvétsi délkovy (osovy) dosah,
tedy horizontalni pokryti okoli elektrod ve sméru podél profilu. To je ale kompenzovano sniZzenym
horizontalnim rozliSenim a snizenou schopnosti vykreslovat malé, odlisSné vodivé objekty v
horizontdlnim sméru (tedy vzdalenost izolinii rezistivity je velkd). Uspofadani D-D naopak
horizontalni zménu prostfedi popisuje velmi dobie a zaroven reflektuje zmény do pomérné velké
hloubky, ale za cenu nizkého vertikalniho rozliSeni. Konfigurace W-a vynika silou signalu zvlasté

mezi potencnimi elektrodami, coz zvySuje tzv. citlivost, tedy reprezentativnost kazdé hodnoty
30



zdanlivého mérného odporu vici rezistivité. Takovym objektim vétSinou zvySuje rezistivitu a je
nutné na to pamatovat pfi interpretaci. Uspofddani W-S se jevi jako nejlepsi kompromisni feSeni pro

vyvazena prostiedi. Z vySe zminéného vyplyva, ze typ uspotradani silné ovliviuje vysledky méteni, a

proto je nutné jej ve vystupech uvadeét.

Tab. 5: Typy usporadani elektrod (podle Loke, 2014, s. 26-46; Aizebeokhai, 2010)

Wenner, resp. Wenner | Wenner-Schlumberger | .., T
alfa (W, W-a) (W-S) pol-pdl (P-P) dipdl-dipél (D-D)
L . .. | pomérné citlivé na velmi citlivé na
citlivé na horizontalni . o 0o Do
S horizontalni i vertikalni vertikalni struktury,
struktury, silny signal D . e C o, e
- . struktury, velmi citlivé  |nejmensi z6na velmi citlivé uvnitf paru
(vhodné pfi velkém oy . e S
. N Do uvnitf paru potencnich |vyklifiovani, nejvétsi proudovych i
vyhody Sumu), velmi citlivé v f . . L
oy Y. elektrod, vétsi délkovy a hloubkovy potencnich elektrod,
uvnitf paru potenc¢nich : A Y . . o
_— horizontélni rozliSeni |dosah dobré horizontalni
elektrod, pomérné N . e "
e , nez W-a; vhodna rozliSeni pfi menSim
velky délkovy dosah . o e
univerzalni metoda Sifkovém dosahu
nevhodné na
malo citlivé na mapovani
o malé rozliSeni, naroky |horizontalnich struktur,
vertikalni struktury, . ot .
f . T v o . na vzdalenost ve vétSich hloubkéach
velka zéna vyklifovani | slabsi signal nez W-q, - S
. ] . o Y o elektrod, velky vliv velmi malo citlivé vné
nevyhody |a malé horizontalni stfedné velka zéna < o o .
e e L, Sumu, malo citlivé paru proudovych a
rozliSeni, malo citlivé |vyklifovani . .
) mezi proudovou a potencnich elektrod
mezi proudovou a . B X
. potencni elektrodou (slaby signal a malé
potencni elektrodou . o ool
horizontalni i vertikalni
rozliseni)
vhodné u malych grid(
- . maly vliv vyklifovani),
méné vhodné u (maly . Y N )
. e . ‘o ale vyzaduje dvé . . .
nevhodné na méfeni | malych gridd Y slabsi signal vyzaduje
— . N S . elektrody v nekone¢nu ) .
3D méieni |s malym poctem (vyklinovani maskuje . . vhodné nastaveni
. Y a trpi malym . :
elektrod pomérove velkou Cast I fxex vzdalenosti elektrod
y X rozliSenim, zvlasté
fezu), ale rychlé )
mezi proudovou a
potencni elektrodou
pokryti 0,5y =~ 1x 0,5y = 1x 2y = 1x 3y = 1x
hloubkovy
y 0,519 -a 0,519 -a 0,867 -a 0,416 -a
dosah

Volba uspofaddni zavisi na nékolika faktorech, napf. geologickych pomeérech, heterogenité

prostiedi, vertikdlni nebo horizontalni struktufe hledanych objektd, hloubkovém dosahu ¢i stupni
Sumu (Kneisel, 2006; Aizebeokhai, 2010, s. 3595; Loke a kol., 2013, s. 136). Pouzitelnost riznych
usporadani na rozlicné geomorfologické ulohy shrnuje Kneisel (2003). Jsou-li ¢asové moznosti
dostate¢né, byva uzite¢né provést na jednom rozlozeni méfeni nékolika metodami uspotfadani
(Kneisel, 2006). Kazdé¢ usporadani popisujeme jeho konstantou (danou vzdalenostmi mezi
jednotlivymi elektrodami), kterd také vstupuje do vypoctu zdanlivého mérného odporu.

Uspotadani elektrod ovlivituje trajektorii Siteni proudu v hloubce, a proto urcuje i hloubkovy
dosah (Karous, 1989, s. 43n). Matematicky odvozeny vzorec poklesu intenzity elektrického pole s

hloubkou udava, ze efektivni hloubka priizkumu, pod kterou jiz nemlze byt zaznamenana anomalni
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odezva téles, je ¢tvrtina vzdalenosti proudovych elektrod. Sifeni proudu v hloubce ovlivituji i dalsi
parametry, proto mé kazdé uspotadani elektrod jinou primérnou hodnotu hloubkového dosahu (Tab.
5). Rozméry vzdalenosti elektrod je proto nutné volit s ohledem na hloubkovy dosah uspotadani a
ptedpokladanou hloubku objektd, které jsou cilem prazkumu.

Kromé¢ hloubkového dosahu ovliviiuje rozlozeni elektrod i rozliSeni, tedy nejmensi
detekovatelnou zménu vodivostnich poméri. Cim mensi je rozestup elektrod, k tim mensi zoné se
vztahuje namétené napéti v kazdém kvadripolu. Proto je-li rozmér odporové odlisného bloku mensi
nez vzdalenost elektrod, dostava se pod rozliSovaci schopnost metody a v méfeni viibec nemusi byt
jeho vliv na vodivost celého okoli zohlednén. Zaroven hraje roli umisténi kovovych hiebt. Je-li totiz
hifeb uzemnén do zony, kterd ma odliSné odporové vlastnosti, nez jeji okoli, vétSina hodnot
namefenych s touto elektrodou bude urcena touto nejblizsi zonou a nikoliv jejim okolim, které¢ miize
Proud vzdy sleduje trajektorii nejmensiho odporu. Muze-li proud obejit vysokoodporovou zénu a
pfesto dosdhnout kovového hiebu, vyhne se ji a nese s sebou pouze informaci o nizkoodporovém
prostiedi. Takové piripadné vysokoodporové zény jsou pii rozlozenich s vysokym poctem elektrod
ignorovany, protoZe jejich rozméry jsou zanedbatelné malé. Vertikalni rozliSeni s hloubkou klesa
exponencialné (Loke, 2014).

2.4.5 Limity méfeni

Doba meéfeni zéavisi na délce profilu (celkovém poctu propojenych elektrod), na zvoleném
usporadani elektrod (resp. na poctu kvadripolii, které konkrétni uspofadani tvoii) a na poctu
opakovani méfeni na jednom kvadripolu (Hauck a Kneisel, 2008, s. 8). Obecnéji feceno, celkova
délka profilu a hloubkovy dosah ovliviiuji dobu méfeni. Charakteristiky materidlu, ktery je méten,
urcuji dobu, po kterou se $ifi proud prostiedim a jak je zpomalovan. Minimalni ¢asovou roli hraji
klimatické podminky (tepelna citlivost pfistroje i pfisluSenstvi).

Délka profilu je omezena z pohledu piistrojového a obsluhy. Ridici jednotka je schopna kvili
konecné kapacité technického zatizeni (paméti pfistroje, napajeni atd.) obslouzit jen urcity pocet
kabelovych sekci. Priprava sité elektrod, samotné méfeni a uklid pfislusenstvi po dokonceni sbéru
dat je Casove€ narocné a vytyCovani profili musi byt planovéano s ohledem na ptistrojovou posadku.

2.4.6 Vystupy z méreni

Pfijimac v pfistroji zaznamenava obraz prostiedi mezi dvéma sadami elektrod. Na potencnich
elektrodach se méfi elektrické napéti, resp. potencial. Podle modifikovaného Ohmova zakonu (viz
vztah /4/) je urCen zdanlivy mérny odpor p, ve vSech bodech méfeni (viz Obr. 20). Pfi ERT méfeni
vzniknou stovky zmétenych bodt (Hauck a Kneisel, 2008, s. 8).

Ptevod na hodnoty rezistivity zajistuje tzv. inverze (Loke, 2014, s. 47). Jedna se o obracenou
geofyzikalni tlohu odhadu rozloZeni hodnot ur¢itého pole po naméteni anomalit tohoto pole (viz
Obr. 9). Inverzi provadi vypocetni technika a obsluhuje ji specializovany software. Vystupem je

(opét) datovy soubor s vypocitanymi hodnotami skuteéného mérného odporu p, jinymi slovy model
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rozlozeni rezistivity. Béhem inverze je mozné zohlednit roli topografie terénu, kterd vyrazné

ovliviluje interpretaci na nehorizontalnich terénech.
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Mérny odpor (ohm.m}

Obr. 9: Vizualizace rozlozeni pseudosekci zdanlivého mérného odporu (a) a pseudorezil rezistivity (c).
Pseudosekce kalkulovaného mérného odporu (b) je vysvétlena v kapitole 4.6.2. (upraveno podle Taborik, 2012, s.
26)

Kvalitu modelu Ize zvysit opakovanym vypoctem, kdy jsou vysledky ptredchozi inverze
zohlednény v dalSim vypoctu (tzv. iterace). VyS$i stupné€ iterace ale mohou model rozlozeni
rezistivity vzdalovat od reality kvili syntetické podstaté inverze. Zhodnoceni kvality modelu
zprostfedkovava tzv. RMS chyba (vice v kapitole 4.6.2).

Vizualizace rozlozeni rezistivity (Obr. 8 a Obr. 9) do pseudofezii je poslednim krokem zpracovani
dat. Hodnoty rezistivity p se vykresli do vertikalni roviny, prochazejici linii profilu (fez kolmy na
povrch). Na horizontdlni osu se nanasi metrdz profilu (smér podél elektrod, x), na vertikalni osu
hloubka z a do grafu hodnoty rezistivity, které program z diskrétnich bodovych dat (Obr. 21)
interpoluje do plochy. Nahlé zmény gradientu rezistivity predstavuji zmény vodivosti prostiedi a
ur€uji hranice mezi materidlovymi bloky. Z rozdila elektrickych vlastnosti hornin, sedimentt, vody a
pudy (Tab. 2) vyplyva, ze ptechod z jednoho prostiedi do druhého je doprovazen velkou zménou
vodivosti a proto se s nejvyssi pravdépodobnosti projevi i v ERT fezu.

2.4.7 3D méreni

Ptechod z dvourozmérného do trojrozmérného sbéru dat ma nékolik specifik a teoretickému
zékladu je potieba se vénovat vice, nez u georadaru. Je uvazovédna navic rovina y, horizontalni
rovina kolma na rovinu x a z (Loke a kol., 2013, s. 139). Kazd¢é uspotadani elektrod ma v prostoru
jiné charakteristiky pokryti, nez v linii. Krom¢ délkového dosahu (ve sméru podél profilu, x v Tab.
5) rozhoduje i1 pokryti ve sméru kolmém na profil, pracovné oznacené jako Sitkovy (lateralni, bo¢ni)
dosah, y (y v Tab. 5). Jejich vzdjemny vztah je vhodné vzit v vahu pfi planovani uspofadani a
rozestupll elektrod v obou smérech. Metoda D-D sice umoznuje zvétSit rozestup mezi fadami
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elektrod pfi métfeni na kvadripolech umisténych podél sméru x az na pomér 3:1, ale ve stejném
pfedpisu jiz nebude pokryti dostate¢né pro méfeni ve sméru kolmém (podél y). Konfigurace P-P
vrati vysledky s minimélnim vyklilovanim, ale v prostfedich s vysokym Sumem budou namétena
data zkreslend. Obsahuje-li set dostatek elektrod a presahuje-li prospektovany objekt, je uspotradani
W-S vhodné volba pro 3D meéfenti, jelikoZ ve vSech hlubSich hladinach je rozmér x dostate¢né velky,
aby polovi¢ni rozmér y pokryl cely prostor mezi fadami elektrod. Prili§ fidké datové pole se projevi
tzv. efektem rybi kosti, kdy se invertované pseudotezy vyrazn¢ protahnou podél jedné nebo druhé
osy snimani (Loke, 2014, s. 139).

Nejcastéjsi usporadani je pravidelna sit’ (grid) elektrod, které jsou propojeny jednim kabelem
(tvofenym nékolika sekcemi). Takové rozlozeni umoziuje méfit nejen v fadach elektrod (elektrody
se shodnou soufadnici ve smyslu osy y), ale i mezi fadami, coz zptesni bodova pole tak, Ze je mozna
interpolace do 3D prostoru (Li a Oldenburg, 1992; Dahlin a kol., 2002). Metodicky nejspravné;jsi
postup zahrnuje postupné sepnout kazdou elektrodu (resp. par) jako proudovou a vSechny ostatni (ve
vSech tadéach) jako potencni. Diky principu vzajemnosti elektrod (Karous, 1989, s. 48) je mozné
omezit pocet potencnich elektrod jen na ty, které v poradi nasleduji po aktualni proudové (které maji
vy$§i potadové €islo). Grid o 10 elektrodach v obou smérech by ale stale znamenal zméfeni 4500
bodl (Xu a Noel, 1993), coz je casové naro¢né. Loke a Barker (1996) testovali alternativni zptisob
meéteni, ktery vyrazné snizi pocet zméefenych bodii a ¢as méteni, aniz by zdsadné snizil kvalitu dat.
Me¢teni pouze podél smérti podélného, piicného a thlopti¢ného (kiizoveé-diagonalni sbér dat, cross-
diagonal technique) muze snizit pocCet bodi az o dvé tfetiny. Na Obr. 10 je postup ilustrovén:
nejdiive probéhne 18 méfeni podél kazdé ze 4 tad ve 3 hloubkovych hladinach (Cervené, zluté,
zelené a modré kotouce), poté 12 méfeni v pficném sméru (fialové kotouce) a nakonec 8 méteni po
diagonalach (tyrkysové kolace). Barevné Sipky ve vytfezu vedou od elektrod, které se na zapisu
konkrétniho bodu podili. Méfeni vedené ve vice nez 2 smérech v pravidelném gridu se v literatufe
ustalilo pod terminem real-3D prizkum.

Slouceni protinajicich se 2D profilli, snimanych ve dvou nebo i1 vice smérech, ale bez
,prostorového* meéteni rozlozeni odporii mezi fadami profili (Dahlin a Loke, 1997), je jistym
mezistupném k plnému 3D méfeni. Takto ziskana data je sice mozné trojrozmérné invertovat, ale
komplexni podpovrchova situace nebude s nejvétsi pravdépodobnosti spravné vymodelovana,
protoze citlivost vii¢i nékterym smérim orientace struktur je snizena. Na druhou stranu, kazdy 2D
profil je pak mozné zpracovavat jesté individualné a tim kontrolovat kvalitu 3D vystupu (Loke a kol.,
2013, s. 139). Méfeni pouze ve smérech x a y se vyuziva pro sité velkych rozméri a aparatury
s limity maximalné pfipojitelnych elektrod (Dahlin a kol., 2002; Rucker a kol., 2009; Loke, 2014, s.
137), popt. je mozné timto zptsobem provést rychly predbézny prizkum a lépe tak lokalizovat
nasledny detailni real-3D prizkum (Chambers a kol., 2002). V geoelektrické praxi se pro tento sbér
dat vzil nazev kvazi-3D prizkum (quasi-3D v anglicting). Néktefi autofi, jako napi. Bentley a
Gharibi (2004) nebo Aizebeokhai a kol. (2010), povazuji kvazi-3D meéfeni za dostacujici 1 pro

odporové velmi heterogenni prostredi.
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Obr. 10: Méfeni ve 3 rozmérech s Wennerovym usporadanim a kfizové-diagonalnim sbérem dat. Kovové hieby
jsou po 12 rozmistény ve 4 fadach (€ervena, zluta, zelena, modra) a propojeny kabelem, rozlozenym do serpentin.

2.4.8 Vyuziti ERT pfri studiu tFidénych pud

Podrobnd ERT meéfeni s malym rozestupem elektrod a dostatenym rozliSenim v malé hloubce
jsou vyuzivana spise v archeologii (napt. Leucci, 2006; Papadopoulos a kol., 2006; Negri a kol.,
2008) nez v geovédach, natoz pak na fosilni nebo reliktni polygondalni kryogenni struktury. Tato ¢ast
reSerse se proto zaméfila i na takové piispévky, které se vénuji ERT analyze aktivnich polygonalnich
kryogennich struktur nebo jinych periglacialnich struktur.

Nejcastéji prospektovanou povrchovou periglacialni formou jsou svahové struktury (jako
kamenny ledovec) za Ucelem detekce stavu permafrostu pod nim (napt. Ishikawa a kol., 2001;
Marescot a kol., 2003; Kneisel, 2006; Hilbich a kol., 2009). Degradace permafrostu, souvisejici
s globalni zménou klimatu, miize totiz vést ke katastrofdlnim povodinovym udalostem. Delineace
vyskytu a rozsahu permafrostu a prostorového rozmisténi aktivni vrstvy v malych hloubkach 2D
ERT prizkumem byla ¢astecné prokézana Kneiselem (2006) ¢i Krautblatterem a Hauckem (2007).

Watanabe a kol. (2012) pomoci ERT v kombinaci s méfenim ptidni teploty, vlhkosti a pohybt
studoval dynamiku aktivnich ledovych klin na Svalbardu. Diky velmi detailnimu méfeni (rozestup
elektrod 0,2 m) podal dilezité poznatky o ERT projevech aktivni vrstvy nad ledovym klinem ve
velmi malém méftitku (Obr. 11): 1) generelni raz rezistivity zavisi na obsahu ptidni vody, mineralnim
sloZeni a pordzité substratu; 2) oscilace rezistivity, generujici drobné odporové anomality v ramci
jinak pomérné homogenniho materialu, jsou zptisobeny ptdnimi dutinami nebo lokalné¢ zvySenymi
akumulacemi jilové slozky v pidé; 3) topografie ovlivituje rozloZeni odport, jelikoz nejvyssi casti
reliéfu (okrajové hibitky podél segmentli polygoni) jsou sussi nez zbytek povrchu a vykazuji proto
vy$§i rezistivitu. Samotny ledovy klin se ale z€asti ocitnul ve ,,vyklinéné* ¢asti rezistivitniho snimku
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a s velkou pravdépodobnosti jej navic zamaskoval okolni permafrost, bohaty na obsah ledu, takze
jeho projev nemohl byt spolehlivé rozpoznan (autofi dokonce navrhuji georadar jako lepsi néstroj pro

tuto tlohu). Material mezi sedlem a klinem se odporové pfili§ neodliSuje od okoli.
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Obr. 11: Pseudorezy ¢asti aluvialniho véjire a schematicky nakres situace s lokalitou odbéru vzorku pro vihkostni
analyzy (IWR). (upraveno podle Watanabe a kol., 2012)

Kneisel (2006) provedl na stejném profilu tfidénymi polygony méfeni n€kolika typy uspotadani.
V diskuzi pfiznal, Ze s rozestupem elektrod 2,5 m se nemohlo podafit vykreslit rozlozeni odport
zcela adekvatné realné situaci. Kvili malym odporovym gradientim nebylo moZné urcit ostré
hranice napft. aktualni hloubky aktivni vrstvy. Nedokonalym kontaktem mezi elektrodou a povrchem
vystupy byly ovlivnény ¢asti piipovrchovych méfeni a vykazovaly proto neobvykle vysokoodporové
chovani. Usporadani D-D pfineslo oproti W vysledky s lepsi piesnosti, nicméné stale nedostacujici

pro kvalitni ohodnoceni.

36



3 Studované lokality
3.1 Pseudomorfézy mrazovych klini u Kostomlat pod Ripem
Na vrcholové ¢asti krabcickeé ficni terasy fek Labe a Vltavy pleistocénniho stari (Balatka a Sladek,
1962) jizné od obce Kostomlaty pod Ripem ve vysce 269 m n.m. se pod ornou piidou zachovaly
pseudomorfozy po ledovych klinech (Obr. 12). Lokalita nélezi podle geomorfologického ¢lenéni
reliéfu Ceské republiky (Balatka a Kalvoda, 2006) k hercynskému systému, subsystému hercynskych
pohoti, provincii Ceska vysoina, subprovincii Ceska tabule, oblasti Stiedoteska tabule, celku

Dolnooharska tabule, podcelku Ripska tabule a okrsku Krabg&icka plogina.

Zdroj: http://wiki.rvp.cz/@api/deki/files/18563

[23; 23] _ _5zv4<-3]-|‘[23; 0]

Legenda
C] vybrany polygon
I__Jprizkumny grid
3’ &islo hrany vybraného polygonu
[0; 0] body lokalniho soufadného systému

Podklad: Ortofoto Ceské republiky (CUZK, 2010)

Obr. 12: Letecky snimek lokality Kostomlaty pod Ripem.

Na vSech pleistocénnich fi¢nich terasach feky Labe a dolnich toki jejich pfitokid se vyskytuji
periglacidlni jevy (Czudek, 2005, s. 38). Studovana lokalita nalezi do pomérn¢ rozsahlé oblasti na
Podtipsku, kde se pseudomorfézy spojily do nej€astéji pentagonalnich polygonalnich siti s priméry
polygont 3 — 25 m; $itka samotnych klinti dosahuje 0,5 — 6 m (Nyplova a Ktizek, 2010). Primérna
plocha jednoho polygonu je 85m?, obvod 36 m, délka hlavni osy 12,4m a vedlej$i osy 9,2 m
(Vohradsky, 2013). Jediny dosavadni pfimy prizkum lokality vrdmci Vyzkumného zaméru
Geografické sekce Ptirodovédecké fakulty UK v Praze (MSM0021620831, 2005-2011) pfinesl
vykop zeminy jizn¢ od soucasného vyzkumu a vizualni potvrzeni vyskytu siln¢ pfemodelovanych a
hlubokych pseudomorfoz.

Na leteckém snimku okoli Kostomlat p/R. byl vybran zfetelny symetricky sedmisténny polygon o
pfibliznych rozmérech 16 m v délce 1 Sifce a pomoci laserového sklonoméru byl na lokalité vytycen.
Oproti pramérnym tvarovym charakteristikam polygont v okoli Kostomlat p/R. se jedna o spise vétsi

polygon. Kvili vyklinovani ERT méfeni bylo nutné navrhnout pfesahujici ¢tvercovy grid o délce
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stény 23 m s lokalnim soufadnym systémem, do jehoz sttedu mél byt vetknut vybrany polygon a
k jehoz stranam se mély rozbihat stény sousednich polygonid. Kvilli nepfesnosti georeferencovani
letecké mapy a chybé pii vytyCovani nebylo mozné docilit zcela piesného vycentrovani gridu nad
zamysleny polygon. Ctvercovou vymezenou plochu kose protnuly fadky setby zemédé&lské plodiny a

siln€j$i dvoustopa trasa pojezdu zemédélské techniky v ptiblizném sméru vychod-zapad (Obr. 13).

Obr. 13: Priizkumny grid s rozlozenou ERT aparaturou a prahledem k Ripu.

Generalizovana pidni mapa (CENIA, 2014) piifazuje lokalité arenickou kambizem. AZ na povrch
vychézi opracované valounky, svéd¢ici o erozn¢ akumula¢nim ptivodu zdejsi ploSiny. Nejblizsi
prazkumny vrt (Geoindustria, 1966), umistény 303 m severovychodné od stiedu prizkumného
gridu, stanovil mocnost kvartérnich hlin s velikosti ¢astic 3 cm na 0,7 m. Az do hloubky 8,8 m se
stiidaji vrstvy pliocénnich jemnozrnnych aZz hrubozrnnych jilovitych piskli s polohami Stérku
s velikosti ¢astic 1 — 10 cm. Hloubéji se vyskytuji turonské sliny. Hloubka spodni vody (v dobé

vrtu) byla ovétena v 7 m.

3.2 Tridéné polygony v Modrém sedle v Krkonosich
Na nejvyssi ¢asti zarovnaného Krkonosského povrchu v Modrém sedle mezi Lucni a Studni¢ni

horou (Obr. 14) v I. zo6né¢ NP KrkonoSe jsou ve vysce 1510 m n.m. vyvinuty tfidéné polygony a
sité” (Sekyra a kol., 2002; Kiizek a kol., 2007), kryté nizkou travni vegetaci. Lokalita nalezi podle
geomorfologického ¢lenéni reliéfu Ceské republiky (Balatka a Kalvoda, 2006) k hercynskému
systému, subsystému hercynskych pohoii, provincii Ceska vysoéina, subprovincii Krkonogko-
jesenicka soustava, Krkonogské oblasti, celku Krkonose, podcelku Krkonosské hibety, okrsku Cesky
hibet a podokrsku Vychodni Cesky hibet.

% dale je v predkladané praci upfednostiiovan termin polygon, jelikoz o geomorfologicky piesné rozligeni polygoni od
siti neslo a termin polygon zaroven vyjadiuje i jednotlivé bunky tfidéné strukturni pady
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Zdroj: http://wiki.rvp.cz/@api/deki/files/18563

Legenda
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Podklad: Ortofoto Ceské republiky (CUZK, 2010)

Obr. 14: Letecky snimek lokality Modré sedlo.

Vrcholové ploSiny Krkonos byly v poslednim glacialu vystaveny ptisobeni periglacidlnich procest
mrazového zvétravani, tfidéni ¢i denudace (Traczyk, 2004) a potvrzeny vyskyt permafrostu sahd az
do mladsiho dryasu (Isarin, 1997). Traczyk (2004) dale uvadi, ze vétSina periglacialnich tvarQ
zfosilizovala pii pfechodu do holocénu, ale mrazové vzdouvani a tfidéni lokalné plsobilo dale
v mistech chyb¢jiciho vegetacniho krytu. V chladnych vykyvech klimatu b&éhem holocénu,
nejpozdéji napt. vtzv. Malé dobé ledové (600-100 BP), Kocianova (2002) piedpoklada
dlouhodobéjsi mrazové pusobeni, které se mohlo projevit formovanim tvaru zakonzervovanych
periglacidlnich mikro- az mezoforem i vzniku novych tvard. Treml a kol. (2005) uvazuji v tomto
pohledu o vzniku tfidénych kruhii.

Sekyra a Sekyra (1995) tvrdi, Ze arktickoalpinska tundra Krkono$§ v nadmoiskych vyskach nad
1300 mn.m. diky svym dlouhym a tuhym zimam poskytuje podminky pro sezonni promrzani
regolitu, které udrzuje tfidéné polygony a pruhy v konzervované podobé. Treml a kol. (2005)
upfesniuji, Ze z divodl absence procesit vazanych na permafrost nelze nyni v celych Vysokych
Sudetech uvazovat o recentnim vzniku tfidénych piad. Ale z pfimych teplotnich méfeni (pocty
regelacnich cykll, délka promrznuti) a stupné€ pokryti vegetaci autofi piispévku usuzuji o procesech
diferencialniho mrazového vzdouvani, pohybech rozmrzlych hmot a tepelné kontrakce, které jeste
v sezong 2003/2004 pii sezoOnnim promrzani poméhaji udrZet stavajici tvar alespon tftidénych kruht.

Pro testovani metod GPR a ERT byl vybran jeden pétisténny polygon rozméry cca 4 x 4 m
v tésné blizkosti znacené turistické cesty od chaty Vyrovky k Lucni boudé mezi Paméatnikem obétem
hor a objektem lehkého opevnéni (tzv. fopikem). Diky tomu stacilo navrhnout mensi prizkumny

grid, ktery umoziuje zkratit vzdalenost elektrod a ziskat tak ptesnéjsi vysledky. Grid o rozmérech
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7,5 x 7m (Obr. 15) zaroveil nebylo nutné lokalizovat z leteckych snimki, jelikoz kamenné vénce
jsou na povrchu zfetelné. Studované kryosegregacni struktury odpovidaji Washburnové (1979)
popisu reliktniho (neaktivniho) stadia. Vyvinuly se na fylitech a svorech (Uxa, 2011, s. 17), ¢imzZ se
li$i od tridénych polygoni/siti, nachazejicich se na uboci Luéni hory (tzv. Luc¢ni plani) a na jejim
vrcholu, které jsou tvoteny kvarcity (Ktizek a kol., 2007).

Lokalita se nachazi na hranici kryo-eolické a vegetacné kryogenni zony (Soukupova a kol., 1995).
Sekyra a Sekyra (1995) popisuje pro takovou oblast specifické piidni podminky: ulomkovité eluvium
s povrchovym polygondlnim projevem, vyvinuté procesy regelace z litozemi (pidni typ patfici do
skupiny leptosolll) a zasazené soliflukénimi procesy, které vyttidily jemnozrnny material od ulomki

hornin a uloZili jej do hloubky nékolika cm pod povrchem.

Obr. 15: Prizkumny grid s rozlozenou ERT aparaturou a prihledem ke Snézce.

Vegetacni pokryv piedstavuji trsy horskych trav sitiny trojklanné (Juncus trifidus) ¢i biky klasnaté
(Luzula spicata) a vytvari nezapojeny porost (Krahulec, 2007, s. 212).
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4 Metody méreni a zpracovani

4.1 GPR méreni
4.1.1 Georadar MALA
Georadarové méfeni v ramci predkladané prace probchlo na aparature RAMAC System X3M

$védského vyrobce MALA Geosciences, patfici Katedie fyzické geografie a geoekologie
Ptirodovédecké fakulty UK v Praze. Pfistroj se skladd z vyménitelnych antén riznych frekvenci a
fidici jednotky, jez komunikuje s obsluhou bud’ pomoci dedikovaného ptenosného displeje XV

Monitor nebo pomoci specializovaného software, nainstalovaného na bézném notebooku (Obr. 16).

~ *
L e
-

Obr. 16: Aparatura MALA pfi méfeni s 250 MHz anténou (a) a 100 MHz anténou (b): stinéna anténa (1), vypocetni
jednotka (2), zobrazovaci modul (3), baterie (4), kalibrované kole¢ko na méfeni vzdalenosti (5), zptusob tazeni (6).

Dedikovany displej disponuje vnitini paméti typu flash o kapacité¢ 1 GB, opera¢ni 256MB paméti
a komunika¢nimi vstupy a vystupy (Ethernet, USB, COM). Datova struktura vystupu zahrnuje 2 az 4
soubory. Textovy soubor s koncovkou rad slouzi jako datovd hlavicka a obsahuje technické a
lokaliza¢ni informace o méfeni (pouzita anténa, lokalita, pocet stop apod.). V souboru s koncovkou
rd3 jsou uloZzena naméiena data (Cisty radargram). VétSina georadarovych systémi umoznuje vkladat
do radargramu znacky (markery) pro lepsi orientaci v datech a provdzani s povrchovou situaci.
Textovy soubor ve formatu mrk uklada jejich pozici. Pfipadné prostorové souradnice, pfijimané
z GNSS pfistroje, nese soubor s koncovkou cor.
4.1.2 GPR méfeni v Kostomlatech p/R.
Meéfeni anténami 100 a 200 MHz (parametry viz Tab. 6) na vytyceném gridu (Obr. 12) probihalo
13. a 14. bfezna roku 2013 za klimaticky proménnych podminek castych piechodi mezi tdnim a
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mrznutim (Obr. 13). Malo vzrostld vegetace nekladla pohybu antény po povrchu zadny odpor a
signdl a jeho amplitudy nebyly diky slabé snéhové pokryvce umeéle ovlivnény proménlivym
vzduchovym polstaifem mezi anténou a povrchem. V blizkosti lokality se nenachéazelo zadné
elektrické vedeni ani jiné zdroje elektromagnetického vinéni, které by mohly ovlivnit vysledky. Sbér
dat probihal béZznym zplsobem v liniich rovnob&Zznych s osou x (liché profily s rostoucim x, sudé
profily s klesajicim), tzv. meandrovanim (meandering). Vzdalenost profild, ur€ovana kalibrovanym
koleckem, byla kontrolovana méficim pasmem. Méteni provadéli vedouci piedkladané prace Marek

K{izek a autor Jakub Siroky.

Tab. 6: Parametry antén pouzitych v Kostomlatech p/R. (100 a 250* MHz) a v Modrém sedle (2504 a 500 MHz)

frekvence antény [MHz] 100 " 250 = 500
vzdalenost vysila€e a prijimace v anténé [m] 0,5 0,31 0,18
casové okno [ns] 202,261040 129,550445 39,191731
vzdalenost stop [m] 0,049430 0,019026 0,049430
pocet vzorki 239 336 216
pocet opakovani zaznamu (stacking) 16 2 8
pocet profilti 47 47 29 29
rozestup profila [m] 0,5 0,5 0,25 0,25
celkova délka profilt [m] 1081 1081 217,5 217,5

4.1.3 GPR méieni v Modrém sedle
Na vyméteném meéticim gridu v Modrém sedle byly nasazeny georadarové antény o frekvencich

250 a 500 MHz (parametry viz Tab. 6). Méfeni probihalo 19. ¢ervna 2013 za klimaticky ptiznivych
podminek teplého slunec¢ného pocasi a s povolenim Spravy Krkonosského narodniho parku ke
vstupu do 1. zény NP.

Trsy travni vegetace vytvarely drobné nerovnosti terénu, které lehce vinily jinak plochy povrch a
mohly vychylovat vyzatovaci kuzel mimo vertikdlu. Na druhou stranu vytvofily hladké loze pro
posun antény. Ovlivnéni signalu proménlivou vyskou vzduchového polstafe pod anténou nelze
vyloudit. Ostatni charakteristiky priizkumu byly shodné, jako v Kostomlatech p/R.. Mé&feni provedli

vedouci predkladané prace Marek Kiizek a konzultant Petr Tabofik.

4.2 Zpracovani GPR dat
4.2.1 Zaklady
Zpracovani radargramti probéhlo v programu Reflex-Win verze 6.0.5 vyvojafe Sandmeier

Software. Produkt nabizi Sirokou nabidku filtri na Gpravu dat (kap. 4.2.2), zdkladni a pokrocily
processing (kap. 4.2.3) i upravy vizualizace (kap. 4.2.4). Program cte georadarova, reflexni a
refrakéni seismickda data a je jednim z nejpouzivanéjSich na trhu. SdruZuje modul na standardni
analyzu 2D profila, CMP analyzu, interpretaci ve 3D, modelovani a urceni doby piichodu prvni viny.

S daty operuje v ramci tzv. projekt, ve kterych tiidi soubory do hierarchie Sesti sloZek. Tyto soubory
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jsou v internim formatu programu. Nastaveni parametrii vSech operaci s daty je mozné ukladat do
sekvence piikazl (Sequence Processing) a opakovat na libovolném poctu soubori. Instala¢ni balicek
dopliiuje rozsadhly a podrobny manual, ze kterého vychdzi popis funkci a jejich charakteristik
v predkladané préci. Zde jsou ndstroje popsany jen zbézné, tiebaze pro odiivodnéné pouziti vyzaduji
pomérné hluboké pochopeni vnitinich algoritmt. Zakladni vysvétleni mize podat jiz zminéna
bakalatska prace (Siroky, 2011), podrobn&jsi popis pak kapitoly v publikacich (nap¥. Annan, 2009, s.
34-37; Cassidy, 2009b).

Jelikoz nejjednodussi 3D georadarové méfeni se fakticky skladd znékolika 2D profild, i
zpracovani vyzaduje nejdiiv oSetiit oddélené zdrojové soubory a az poté pfistoupit ke krokiim
specifickym pro 3D analyzu. Ovladani modulu 2D analyzy dat (kap. 4.2.2 a 4.2.4) je rozd¢leno do
nékolika rozjizdécich seznaml (menu) a vybéru nejdalezitéjSich prikazi na tlacitkové listé. Menu
File uvozuje praci se soubory vcetné tisku a exportu. Menu Global a View upravuje chovani a
podobu programu. Menu Plot obsluhuje podobu radargramu a navigace v ném. V menu Processing
jsou do kategorii rozdéleny vSechny filtry, zatimco menu Analysis sdruzuje analyzy rychlosti, vrstev
a jiné.

Interpretacni zvyraznéni radargraml probéhlo v programu CorelDraw X4 (Corel 2008). Rastrové
nastroje poskytnul program Zoner Photo Studio 13 (ZONER software 2011).

4.2.2 Upravy dat pied a p¥i importu

Datové soubory (jednotlivé profily) je vhodné pted importem vhodné pfejmenovat podle umisténi
vgridu a bez specidlnich typografickych znaki (tecky, podtrzitka apod.) anakopirovat do
dedikované slozky. Program Reflex totiz uklada veskeré upravy radargramu do novych pracovnich a
vystupnich souborl, kterym caste¢né méni nazev i piiponu a uZivatel, nesezndmeny s pravidly
pfejmenovani, miize ztratit svoje rozliSovaci pravidla soubort.

Dialog importu dat umoznuje zvolit systém méteni vzdalenosti a jednotku ¢asu méfeni TWT, typ
dat, orientaci profilu, format a jméno vstupnich, pracovnich a vystupnich soubort aj. K zasazeni
profild do kartézského systému soutfadnic slouzi volba orientace profili (ProfileDirection a
ProfileConstant). Manudlni pfifazeni soufadnic zacatkd profilt (X/Y/Z Start) umoziuje zasadit profil
na libovolnou pozici na soufadnych osach. Manudlni pfifazeni soutadnic konct profild ovliviiuje
lokalizaci na osach pouze pii umistovani ,,zezadu® (fix endcoord). Je mozné rovnou zavést umisténi
v 3D prostoru volbou vzijemné orientace profilll (conversion sequence), popt. vzdalenosti k tzv.
zékladni linii (correct for baseline); avsak je nutné rucné zadat pfibliznou pozici zacatku (XStart) a
konce profilu (XEnd) — tedy jeho délku. Alternativou je otdcet profily individuidlné¢ béhem
processingu. Dale je mozné provést kontrolu vstupniho souboru pro neredlné hodnoty a parametry
(control format). Je nutné rozhodnout, zda bude pfihlizeno ke vzdalenostem zprostfedkovanym
kalibrovanym koleckem (read coordinates) nebo vypocitanym pres délku ¢asového okna (read
traceincr.).

Nékteré parametry pro tyto volby jsou pfi importu nac¢itany z hlavicky souboru, jiné do ni naopak
vpisovany. Import dat také umoziiuje ziskat informace z hlavicky jednotlivych stop nebo naopak do
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nich zasdhnout. Tyto dvé formy metadat je nutné odliSovat, protoze ovliviiuji nékteré funkce uprav
radargramu a vyrazné ulehcuji orientaci v profilu, napt. vyuzitim GPS soutadnic.

Po kliknuti na tla¢itko Convert to Reflex se otevie okno pro vybér souborii k importu.

4.2.3 Zakladni a pokrocily processing

Prvnim krokem zpracovani by mela vzdy byt vizudlni kontrola dat. Diiv, nez dojde k tipravé
samotného radargramu, je nutné zhodnotit metadata a jejich vhodné nastaveni. Dialog umoznujici
hromadné zmény v hlavickach souborii i1 jednotlivych stop se spousti ptikazem Edit several
FileHeaders z menu File. Ru¢nim vloZenim pozadované hodnoty je mozné rychle zménit parametry
jednoho ¢i vice radargrami. Ramecek UpdateGoupBox sdruzuje funkce na tpravu a pievod
informaci z hlavi¢ky souboru nebo z podporovaného externiho souboru do hlavicky stop. Zarovei je
mozné ziskat pfedstavu o délkach vsech dotcenych radargramii a rozhodnout, zda vérnéjsi informaci
o délkach profilii poskytne délka ¢asového okna ¢i kalibrované kolecko.

V ramci zohlednéni metodického zaméteni predkladané prace byl navrzen a otestovan seznam
filtri pro zpracovani a vizualizaci 3D soubort® (Tab. 7). Pochopit podstatu matematické operace,
ktera se za filtrem ukryva, umoznuje spravné uchopit vysledek tpravy, a je proto zcela zésadni.
V predklddané praci neni prostor jednotlivé funkce zevrubn€ popisovat, pfipadnym zajemciim

mohou poslouzit instruktazni publikace, zminéné v ,,Uvodu.

Tab. 7: Kroky zpracovani radargramt pro 3D analyzu

akce priklad funkce popis
odecCet umélé slozky dewow odstranéni umélého nizkofrekvenéniho kmitani
odecet ¢asové konstanty subtract-DC-shift posur?u‘fl pripadneho odklonu stopy zpéet
k vertikéle
vypocet primérné stopy nad zadanou ¢asti
radargramu (pfevazné periodicky se opakujici
odecet pozadi background removal |vliv pFistroje) a jeji odecteni od vSech stop
(jakasi detrendace a zduraznéni projevu
© podlozi)
‘% . - . make equdist. traces, |srovnani vzdalenosti stop a vzorkl (vertikalni a
c | pfevzorkovani stop a vzorku . - e .
resample horizontalni roztazeni nebo zkraceni)
Cas prvniho pfichodu viny move starttime orez ,slepé” ¢asti radargramu zeshora
zesilovaci funkce automatic gain control | zesileni amplitud s hloubkou
filtr frekvenc bandpassfrequence, |filtr nizkych a vysokych frekvenci a chovani
bandpassbutterworth |frekvenéniho spektra okolo hlavni frekvence
primérovani klouzavym oknem |average xy-filter zhlazeni dat (zprilimérovani pres stopy i vzorky)
Uprava délky profilu fix profile length ofez dlouhych profild (nechténé prodlouzenych)
dekonvoluce deconvolution Stépeni (zeslabovani) spojitych odrazl
-q) . . . . v, v
£ Imigrace Kirchhoff migration relovkalllzace zdro!e hyperbovllckych .a prikre
g ulozenych odrazli do skute¢né pozice
2 pramérovani jednosmérnym running average zhlazeni dat (zprimérovani pfes stopy)
klouzavym oknem 9 9 P P Py

? Vétsina filtri je vhodnych i pro zpracovani 2D prizkumu
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Vlivem nerovnosti povrchu na kalibrované kolecko muze vzniknout radargram delSi nez je
skute¢na délka profilu. Pak je nutné upravit trace increment a tim ,,natdhnout* ¢i zkratit radargram.
Pro tvorbu 3D souboru je pak nutné vSechny profily pfevzorkovat na novou stejnou vzdalenost mezi
stopami. Pofadi Gprav mize byt u nékterych operaci zaménéno, u nékterych nikoliv, protoze napft.
neni vhodné, aby zesilovaci filtry zvyraznovaly jesté neodstranéné neuziteéné ¢asti radargramu.

4.2.4 Vizualizace a export dat

Funkce na tupravu vizualni prezentace dat sdruzuje dialog Options z menu Plot. Nachazi se zde:
a) zékladni volby pro zobrazeni: bodové (Pointmode) nebo kiivkové (Wigglemode) vyjadieni
amplitud a jejich parametry, normalizace stop (Tracenormalize) a profilu (Profilenormalize), apod.;
b) néstroje na upravu vzhledu radargramu: zobrazeni izolinii (isolines: show), otdCeni profili podél
os (FlipYAxis, Flip XAxis), apod.; ¢) ovladani obrazovky: pocet radargramovych oken na displeji
(Display split), filtry pro obrazovku jako napt. samozhlazovaci funkce (4utolnterpolation) apod.; d)
ovladani méftitka ptiblizeni: vykresleni stopa po stopé (PixelsPerSample) nebo ruéni pomér méfitek
os (XScale, YScale), zoom, apod.; e) ovladani hloubkové osy: zobrazeni hloubky nebo vysky
(elevation), hodnota piepocet TWT na hloubku, apod.

Program Reflex nabizi pro zobrazeni amplitud pfijaté viny né€kolik pfeddefinovanych barevnych
palet, pficemz nejprakti¢téjsi se jevi modro-Zluto-Cervend (modrd intuitivné znaci zépornou
amplitudu, ¢ervend kladnou; viz Obr. 23). Pro tiskové potieby se ¢asto pouziva skala Sedé¢, kde ¢erna
barva je vyhrazena pro negativni amplitudy a bilad pro opacné. Takovy radargram (Obr. 5) je velmi
dobfe Citelny i pro laiky. Ackoliv jsou k barevnym paletam piitazeny konkrétni hodnoty amplitud,
nelze je chapat jako hodnoty absolutni a vkladat jim jakykoliv fyzikdlni vyznam; vyjadiuji jen
relativni vzdalenost od stfedu vertikaly. Normalizace amplitud znamena pomérové zkraceni rozsahu
absolutnich hodnot amplitud do intervalu (—1; 1), aby byly radargramy mezi sebou porovnatelné.

Program disponuje zajimavymi moznostmi exportu, slou¢enymi pievazné do néstroje Export v
menu File. Vystup zahrnuje pouze datové okno (radargram), barevnou skalu (je-li zobrazena
v aktualnim zobrazeni), osy s popisky a nazev souboru. Export do riznych georadarovych format
umoznuje dalsi editaci radargramd. Export mimo aplikaci zajist'uje rastrovy soubor (bitmapa) ve
formatu bmp, jpg, tiff a pcx nebo export do textového ASCII souboru. Rastrovy soubor sice miize mit
(pfi deaktivované volbé AutoSize) libovolné rozliSeni, ale rozliSeni radargramu je stile urcené
zobrazovacimi parametry z menu Plot. UZiteCnd je moZnost hromadného exportu interaktivnim
vybérem souboril z dialogového okna a moznost vystupy pfejmenovat. V ramci exportu do ASCII je
mozné zvolit nékolik formatd pro 2D, 3D i gridovy vystup. Takové soubory mohou byt pak
jednoduse otevieny v programech typu Surfer a pokrocile zobrazovany.

Operativngjsi export predstavuje funkce CopyToClipboard/File (z t¢éhoz menu). Aktudlni zdznam
obrazovky (radargramu, os, popt. barevné Skaly; tzv. printscreen) se ulozi bud’ do schranky
operac¢niho systému, nebo rovnou do rastrového souboru. V druhém ptipadé poskytuje $irsi nabidka

formati a vypis parametr vystupniho souboru dobrou kontrolu nad generovanym souborem.
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4.2.5 3D zpracovani a vizualizace
Modul 3D analyzy dat je pokrocily nastroj pro vizualizaci dat a zaroven analyticky nastroj pro

upravu dat a extrakci nové, prostorové determinované informace. Menu Global a Help jsou totozna
s menu z 2D varianty. Menu File, View a Plot obsahuji z¢asti specifické nastroje. Menu Analyse
sdruzuje nastroje pro otdceni Casti 3D souboru a pro interpolaci. V hlavnim panelu nastroji jsou
umistény zakladni (volba orientace fezl, zobrazeni oddélenych nebo za sebe uspotfadanych oken
s jednotlivymi profily nebo 3D kostka apod.) a vedlejsi zobrazovaci moZznosti (volba barevné palety,
rychlého zesileni apod.). Tladitko Options aktivuje postranni ovladaci panel, ve kterém je mozné
specifikovat parametry vybrané zdkladni zobrazovaci moznosti. K nému patii i1 tlacitko Plot,
prekreslujici graficky vystup po zmén¢ parametrui.

Defaultnim vstupnim datovym podkladem pro 3D analyzu je specialni sada n€kolika 2D profili
s informaci o umisténi v 3D prostoru, tzv. 3D soubor. Jeho otevirani je prvnim krokem processingu,
kdy je nutné vybrat, zda data budou vykreslena nativné, nebo pomoci jejich absolutnich hodnot
(absolute values), nebo pouze obalky jejich amplitud (envelope). Je mozné soucasné otevrit dva 3D
soubory a prekryt (overlay) pro zlepSeni interpretace jeden druhym. Neustilo-li méfeni v tvorbu
takového specialniho 3D souboru, je mozné jej jednoduse vytvorit z jednotlivych 2D profili. Tvorba
3D souboru z paralelnich profilli probihd pomoci funkce Generate 3D-file from 2D-lines. Je nutné
zadat nazev vystupniho souboru, vstupni soubory, typ dat (paralelni linie) a zplsob fazeni profili
(podle jména nebo soutadnic) a jejich vzdalenost (/ine-increment). Takové radargramy ale musi
splnit n€kolik podminek: profily musi byt vzajemné paralelni s konstantni vzdalenosti mezi sebou,
mezi stopami a mezi vzorky (tedy ve vSech tfech osach). Nedojde-li k naplnéni téchto predpokladi,
uzivatel ma jesté moznost interpolovat libovolné 2D linie do pravidelného gridu. Tento proces slouzi
napft. v ptipadé, kdy méteni 2D profill probihala v riznych smérech.

Zakladni zobrazovaci moznosti definuji zptsob pifevodu 2D informace do 3D. Defaultnim, jesté
netrojrozmérnym zobrazenim souboril je tzv. windowing, vykresleni odd€lenych oken jednotlivych
profill (fezy y). Pti vét§im poctu 2D souborti je vSak obrazovka rozd€lena do velkého poctu malych
oken a neposkytuje prakticky piehled. Zobrazeni Scroll umoziuje na celé obrazovce jednoduse
»prochdzet” profily, sefazenymi za sebou (pseudotrojrozmérna vizualizace, sériové profilovani).
Spolecné s predchozim zobrazenim sdili na postrannim ovladacim panelu vizualizacni efekty, napf.
roztazeni histogramu (contrast stretching), vysokofrekvencni filtr pro zdlraznéni piechodi (sharpen
edges) nebo prohlizeni hloubkovych fezli posunovanim na vertikalnim fezu (show timeslices in add.)
a naopak. Mezi profily se listuje pomoci tladitek s navigaci nebo ruéné¢ zadanymi hodnotami na
osach x, y a z. Skutecné€ trojrozmérnym zobrazenim je tzv. 3D kostka, do které se profily seskladaji.
V postrannim ovladacim panelu je mozné piesn¢ navolit napt. thel pohledu, métitko os, zvétSeni,
ofez kostky, vykresleni stén kostky a smér interpolace. Rozméry 3D kostky se vypocitavaji z ¢ist¢ho
poctu profili ve sméru kazdé z tii os, nikoliv z metraze profildi, proto je méfitku os nutné vénovat
pozornost, aby kostka netrpéla vyraznym vySkovym nebo délkovym ptevySenim. Pfi vykresleni
prednich stén kostky (front) je mozné vytiznout vnitini ¢ast objemu (active cube cutting) a dosahnout
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tak efektniho devitisténového zobrazeni (viz napt. Obr. 23). Pfi zobrazeni jednotlivych stén (single) a
prochazeni mezi nimi (scroll) je mozné vybrat konkrétni profily, které se vykresli, a zobrazit tak
protinajici se vertikalni a horizontalni fezy. Pro vybér jednotlivych profill a fezii slouzi nabidka X-
Cuts (tfezy osy x), Y-Cuts (fezy y), Slices (hloubkové tezy) a Individual cut (ru¢ni zadéani fezu
libovolného sméru).

Analytické funkce programu ptedstavuje hlavné 3D interpolace. Spousti se pfi tvorbé 3D souboru
nebo pro ziskani jeSté presnéjsi trojrozmérné informace pfi préci s jiz vytvofenym 3D souborem.
Zpravidla nevytvaii zahustovaci linie, které by vlozila mezi vstupni profily, ale pocita nové profily
ve sméru kolmém (rovnobézné s osou y). Interpolace se provadi ze stop se stejnou pozici ze vSech
vstupnich soubort (proto je nutné pievzorkovani stop, viz Tab. 7). Vznikne tak o hodné vétsi pocet
pricnych profili, jelikoz jejich vzdalenost odpovidd trace incrementu, ktery je zpravidla
nckolikandsobné niz§i, nez vzdalenost jednotlivych profila.

Upravu vzhledu grafického vystupu umoziuje dialog Options v menu Plot. Pro 3D interpretaci je
vhodné zvolit volby normalizace stop (7racenormalize a Profilenormalize), ponévadz niveluji
rozdily mezi jednotlivymi profily. Zaroven nejsou eliminovany rozdily mezi jednotlivymi stopami,
které jsou ve studovanych prostiedich Zadouci. Jednotlivé profily 3D kostky jsou tedy porovnatelné
(Brandt a kol., 2007, s. 216). Dojde ale ke globalnimu pomérnému zesileni amplitud, které¢ je ovSem
mozné eliminovat zeslabenim Skaly amplitud (Amplitudescale, Plotscale).

Zobrazovani ve 3D nese ale i urcité interpretacni potize. Vizualizace fezl v jakémkoliv sméru je
ve své podstaté stile dvojrozmérnd informace v roviné x,y. Jelikoz program Reflex neumoziuje
jednoduché prohlizeni dvou sousednich fezli najednou (napt. zprithlednénim), v jednom okamziku

ma uzivatel k dispozici jen 1 horizontalni fez (resp. miize jich mit vice, ale bez prostorové spojitosti).

4

4.3 Zpracovani GPR dat z Kostomlat p/R.
4.3.1 2D zpracovani
Import radargrami do programu Reflex probihal podle stejnych parametrii (Tab. 8). Kvuli vyssi

pfesnosti bylo zvoleno nacteni vzdélenosti dodanych kalibrovanym kolec¢kem namisto vypoctu ze
vzdalenosti jednotlivych bodi. Diky volbé sekvenéni konverze, meandrovani, vlozeni pftiblizné
pozice zacatku a konce profilu a vzdalenosti jednotlivych linii profilii import umozni nahrani vétsiho
poctu souborti najednou, které v hlavicce souboru automaticky otoci tak, aby vSechny zacinaly na
pozici x = 0, anastavi jim sprdvnou pozici na ose y. Spravné provedeni téchto nastaveni bylo
zkontrolovéno v editoru hlavic¢ek stop. Délky profili se ukdzaly kviili nedokonalé kalibraci kolecka

na nerovny povrch vesmés o malo kratsi, nez byla skutec¢néa vzdalenost podél prizkumného gridu.
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Tab. 8: Parametry importu radargram® z Kostomlat p/R. (dal$i parametry ztistaly na defaultnich hodnotach)

DistanceDimen. METER read coordinates ano

data type const. offset correct for baseline ne
ProfileDirection X specification original name
ProfileConstant Y TimeDimensions ns

input format MALA RD3 conversion seq. parallel line
output format new 16 bit meandering ano

control format ano line distance 0,5

read traceincr. ne update traceheaders fileheader

Vizudlni zobrazeni bylo upraveno pfes menu Plot, polozku Options. Bylo ponechano defaultni
nastaveni (vyjadieni amplitudy signdlu barevnou Skéalou, automatické méfitko os, normalizace stop
neaktivni, aktivni zakladni autointerpolace). Rychlost §ifeni viny prostfedim byla ur¢ena odhadem

podle konzistence materialu, znamé z predchozich méfeni na lokalité (Vyzkumny zadmér 2005-2011),
a poznatki z literatury. Vlhka hlinit4 ptida sice neposkytuje rychlosti vyssi nez 0,064 — 0,095 %, na
druhou stranu sediment s obsahem tlomka hornin rychlost zvysuje az na 0,115 — 0,135% (oboji

Brandt a kol., 2007, s. 223; podle Daniels, 2004, s. 76-81) takze hodnota 0,1 % se zda opodstatnéna.

Dalsi kroky processingu probihaly podle postupu v Tab. 7. Konkrétni hodnoty parametri pro oba
frekvencni sety (Tab. 9) vyZzaduji kratky komentaf. Bylo nejdiive nutné ruéné pienastavenit trace
increment v hlavicce kazdého souboru a poté ulozit zmény do hlavicek jednotlivych stop (funkce
Edit TraceHeader z menu File a volba update, moznost fileheader). Otez ptipadnych pietrvavajicich
délkovych presahi bylo nutné rucné provést u kazdého souboru pied spusténim sekvencniho
algoritmu, jelikoz béhem né&j vykazuje filtr nestandardni chovéni pfi pouziti stejnych parametri na
odli$né dlouhé profily. Cas prvniho piichodu byl v téméf viech souborech stejny, proto bylo mozné
ofez podle néj zaradit do sekvence a jen u nékolika radargrami provést ruéné na jiné hodnoté.
Odrazy nizeji specifické hloubky byly zdmérn€¢ utlumeny, protoze nenesly zadnou informaci. Po
skonCeni sekvencniho processingu bylo nutné opét upravit délku profilt, jelikoz ptevzorkovani
radargramil, které bylo nutné zaradit do sekvence, zpusobilo ptepocet délky radargramti na piivodni
hodnoty.

Relativni vySkova c¢lenitost terénu ve vytyéené pruzkumné ploSe byla zanedbatelna, takze
radargramy nebylo nutné upravovat topografickymi korekcemi. Ve snimcich se nevytvotily zadné
vyrazné difrakéni hyperboly ani se neprojevily zadné strmé uklonéné struktury, takze nebylo nutné
pouzit migracni filtr. Sekvenéni processing vétSitho poctu souborti u nékterych radargramt
z neznamého divodu nezafungoval perfektné, proto byly nékteré profily algoritmem upraveny rucné

Pro popis radarovych snimkii bylo pouzito techniky radarové stratigrafie, bézné
v sedimentologickém prizkumu (ze seismiky pievzali napt. Beres a Haeni, 1991; Huggenberger a
kol., 1994; Smith a Jol, 1995; zrevidoval Neal, 2004; pielozil girok}'/, 2011, s. 30).
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Tab. 9: Parametry pouzitych filtri pro radargramy z Kostomlat p/R. (SqP znaéi poradi v sekvenci).

filtr

SqP

parametry pro 100MHz radargramy

250MHz rg.

fix profile length

ofiznuti vSech profild na délku 23 m (461 stop), vlozeni
prazdnych stop na konce krat$ich profilt

23 m (1151 s.)

dewow délka ¢asového okna 10 ns (defaultni) 4 ns (def.)
subtract-DC-shift 2 cela délka stopy (0 ns, 177 ns) Ons, 130 ns
background removal | 3 yypocetvreferenc,:nl ,stopyov cele,delce plvodni stopy a cela stopa
jeji odecet v celé délce puvodni stopy
prevzorkovani na vzdalenost 0,05 m mezi stopami,
make B . Coeae . . o
L 4 vypocet interpolaci z nejbliz§i pfedchozi a nasleduijici 0,02m; 23 m
equidist.traces . s i o .
stopy, zkraceni delSich profill na 23 m (pfesné)
move starttime 5 manualni zadani ¢asu prvni vétsi amplitudy (-27 ns) -14 ns
manual gain (y) 6 PFil. 1 (potlaceni v8ech odrazt pod urovni 100 ns) PFil. 2 (90 ns)

bandpassfrequency

7

spodni ofez 60 MHz, spodni plateau 80, horni plateau
120, horni ofez 160, funkce cosinového okna

70, 120, 270, 315
MHz

average xy-filter

8 rozmér 3x3 prvkd, aplikovan v hloubce 0 az 80 ns

3x3,0az 60 ns

fix profile length

opétovné ofiznuti vSech profilll na délku 23 m (461 stop),
vloZeni prazdnych stop na konce krat$ich profild

23 m (1151 s.)

4.3.2 Vizualizace do 3D

Import do 3D modulu probihal sestavenim vice 2D linii do 3D souboru. Diky splnéni podminek
paralelniho sbéru dat (viz kap. 4.2.5) nebylo nutné provadét vstupni interpolaci a stacilo zadat jen
zakladni parametry (viz prvni a druhy sloupec v Tab. 10) a vzniknul soubor s charakteristickymi

atributy (viz tfeti, Ctvrty a paty sloupec v Tab. 10).

Tab. 10: Parametry 3D souboru z radargram@ 100 MHz a 250 MHz z Kostomlat p/R. a jeho zobrazeni

. ekvidistantni paralelni 2D soubory: | 100 MHz 250 MHz
typ interpolace . .
linie bez interpolace vzdalenost stop 0,05 m 0,02 m
fazeni soubort odle nazvu souboru vzdalenost vzorku 0,84 ns, 0,39 s,
P (= time increment) 0,042 m 0,19 m
puvodnlcho 47 novvych profila ve 461 1151
radargramu sméru y (X-Cuts)
\{zc.iale_nost mezi 05m novvych pro_fllu ve 209 336
liniemi smeéru z (slices)
roviny vnitiniho |x =20,0m,y =0,0m, —
vyFezu 3D kostky |z = 0,54 m méritka os (x, y, z) 3,30, 2 1,23,3

Po Uspésném importu program vrati dialog se seznamem nahranych 2D soubort. Prostorové
vystupy jsou zobrazeny metodou 3D kostky s vykreslenim pfednich stén kostky (fronf) (Obr. 23),
resp. s vnitinim vytezem (Obr. 24). V zobrazovacich moznostech byla aktivovana volba normalizace
stop 1 ptes profily a adekvatné zeslabena Skala amplitud. Byly pfejmenovany popisky vSech tfi os a

TWT piepocitan na hloubku pomoci rychlosti 0,1 % Meéritka os byla upravena tak, aby nedochazelo

k vyraznému prevySeni ani v jednom sméru. Hloubkové tezy (Obr. 25) byly zobrazeny metodou
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Scroll se stejnymi parametry, jako 2D soubory. Bylo ale deaktivovano rozde¢leni obrazovky na dvé
¢asti a zapnuto zobrazeni bez deformace (free of distortion), aby se fez vykreslil ve skutecnych

rozmérech. Podlozeni miizkou zjednodusuje odhad vzdalenosti.

4.4 Zpracovani GPR dat z Modrého sedla
4.4.1 2D zpracovani

Import radargramt z Modrého sedla, jeho zakladni Gpravy i processing probéhly podle podobného
postupu jako na ptredchozi lokalité (viz Tab. 8), ale n¢které parametry doznaly zmén. Vzdalenosti
nacitané z kalibrovaného kolecka byly vtomto ptipadé méné piesné (zfejmé vliv ¢lenitéjsiho
mikroreliéfu), proto byla geometrie profilu vypocétena z hodnot trace incrementu. Opét bylo vyuzito
sekvenéni konverze s volbou meandrovani, ovSem s rozestupem linii rovaym 0,25 m. Vzdalenosti
jednotlivych linii profilt a jejich prostorové rozmisténi byly hromadné upraveny z hlavicek souborti
a spravnost byla ovéfena vypisem z hlavicek stop. Délky profilii se ukazaly o malo delsi, nez byla
skutecnd vzdalenost podél prizkumného gridu, nejspi§ kvili trsiim vegetace, které musel GPR
prekonavat. Byly nalezeny opravné hodnoty trace incrementu pro spravnou kalibraci délky profilt.

Kroky processingu jsou podobné, jako u ptedchozi lokality, ale prizkum vyssimi frekvencemi a
vice hrubozrnny substrat vyustil v méné jasny projev. Bylo nutné zvysit zesileni i ve vétSich
hloubkdch a filtru frekvenci byla pfedfazena dekonvoluce (Tab. 11). Naopak nebylo nutné
prevzorkovat vzorky, jelikoz ¢as prvniho ptichodu byl u vSech profili zcela totozny. Vizudlni
zobrazeni bylo upraveno ptfes menu Plot, polozku Options. Bylo ponechiano defaultni nastaveni

(vyjadieni amplitudy signalu na barevné Skale, automatické métitko os, prepocet TWT do hloubkové
osy rychlosti 0,1 %, normalizace stop neaktivni). Rychlost Sifeni vlny prostfedim byla urcena

odhadem z primérné rychlosti regolitu a padniho plasté (podle Neal, 2004, s. 271; Daniels, 2004, s.
76-81) a odpovida i hodnoté, jez pro vegetaci kryty tlomkovity substrat uvazuji Hauck a Kneisel
(2008, s. 236-7).

Ackoliv byly délkové tudaje vypolteny ze vzdalenosti stop, uprava délek profilu probihala
podobné, jako u ptedchozi lokality. Kazdému radargramu byla hodnota trace incrementu ru¢né
upravena na 0,0186, resp. 0,048 a uloZena do hlavi¢ky souboru a nasledné do hlavicek stop. VétSina
profilt tak dosahla délky zhruba 7,5 m, zkraceni téch 1 nadéle delSich opét probéhlo mimo sekvenci.

Zbytek sekvencniho algoritmu probéhl bez zavad.
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Tab. 11: Parametry pouzitych funkci pro radargramy z Modrého sedla (SqP znaci cislo v sekvenci).

funkce SqP |parametry pro 250MHz radargramy 500MHz rg.
) , ofiznuti vSech profild na délku 7,5 m (404 stop), vlozeni
fix profile length prazdnych stop na konce kratsich profil{i 7,5(158s.)
dewow délka ¢asového okna 4 ns (defaultni) 2 ns (def)
subtract-DC-shift 2 cela délka stopy (0 ns, 129 ns) 0Ons,40ns
background removal |3 lvy.;,)ocetvreferen(?nl §topy v cele’delce puvodni stopy a cela stopa
jeji odecet v celé délce puvodni stopy
prevzorkovani na vzdalenost 0,0186 m mezi stopami,
make equidist.traces |4 vypocet interpolaci z nejbliz§i pfedchozi a nasledujici  |0,048 m; 7,5 m
stopy, zkraceni delSich profild na 7,5 m (pfesné)
move starttime 5 manualni zadani ¢asu prvni véts§i amplitudy (-12 ns) -4,8 ns
manual gain (y) 6 PFil. 3 (potlaceni vSech odrazt pod Urovni 80 ns ~4 m) |Pfil. 4 (33 ns ~ 1,3 m)
deconvolution 7 zaCatek automatické opravy 0 ns, konec 60 ns, délka 0ns: 25 ns: 1: 100 %

filtru 1, hodnota Sumu 60 %

bandpassbutterworth |8

spodni ofez 130 MHz, horni ofez 450 MHz

110 MHz, 1100 MHz

fix profile length -

ofiznuti vSech profild na délku 7,5 m (404 stop), vlozeni
prazdnych stop na konce kratsich profil{i

7,5 (158 s.)

4.4.2 Vizualizace do 3D
Po importu do 3D modulu a doplnéni vlastnosti vygenerovaného 3D souboru (podle Tab. 12)

probéhla vizualizace do 3D kostky podle stejnych parametrti, jako u pfedchozi lokality.

Tab. 12: Parametry 3D souboru z radargramt 250 MHz a 500 MHz z Modrého sedla a jeho zobrazeni

. ekvidistantni paralelni 2D soubory: | 250 MHz 500 MHz
typ interpolace . .
linie bez interpolace vzdalenost stop 0,0186 m 0,048 m
Fazeni souborii odle n4zvu soubori vzdalenost vzorku 0,3856 ns, 0,1814 ns,
P (= time increment) 0,1928 m 0,0091 m
puvodnlcho 29 novvych profilt ve 404 157
radargramu sméru y (X-Cuts)
\{Z(_iale.nost mezi 0.25m novvych pro_fllu ve 305 190
liniemi sméru z (slices)
roviny vnitiniho |x =3,05m,y = 2,75m, —
vyFezu 3D kostky |z = 2,06 m méritka os (x, y, z) 1,14, 1 5,31

4.5 ERT méreni

4.5.1 Pristroj ARES
Me¢teni pro piedkladanou praci vznikla na Automatickém geoelektrickém systému ARES

brnénské firmy GF Instruments, patiicimu Ustavu struktury a mechaniky hormin AV CR,

s komponenty zaptjéenymi Ustavem hydrogeologie, inZenyrské geologie a uzité geofyziky PiF UK

v Praze. Aparatura umoziiuje mefeni elektrického odporu a elektrického potencidlu pro uziti
v metodach ERT, OP, VES a dal$ich. Sklada se z (Obr. 17): tidici jednotka (pfistroj), kterd zahrnuje
vysila¢ (vykon do 850 W, proud do 5 A, napéti do 2000 V), pfijimac (rozsah napéti £5/=10 V,

napét'ové rozliseni 24 biti), LCD displej s alfanumerickou klavesnici, pamét’ typu flash (kapacita 16
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MBit), konektory pro komunikaci s PC (RS232 a USB) a bezpecnostni spina¢; kabelové sekce;
kovové hieby pro uzemnéni; specidlni konektor pro pfipojeni ptistroje ke kabelu (tzv. T-kus) a dalsi
prisluSenstvi véetn¢ software pro pienos dat do PC (shodny nazev ARES). Systém muze byt v terénu
napajen 12 V autobaterii, 12 V bateriovym zasobnikem nebo generatorem, v kancelafi 1 sitovym

adaptérem.

} T . R, -

| oy

Obr. 17: ERT systém ARES pii méreni. Pristroj ARES (1), akumulator (2), T-kus pro pfipojeni pristroje ke kabelu
(3), kabelova sekce (4), spojené koncovky dvou sekci (5) a detail pfipevnéni elektrody ke hifebu pomoci gumicky
(6).

Aparatura umoziuje sbér dat v usporadani W-a, W-B, W-y, W-S, D-D, P-P, reverzni P-P,
ekvatorialni D-D. Ptistroj ARES obsahuje také ptedpisy (postupy spinani elektrod) pro méfeni mezi
vrtem a povrchem a mezi vrty. Vyhodou je moznost definovat i vlastni uspotadani. Pii béznych
podminkach je systém ARES s W-S uspofadanim elektrod a 2D méfenim schopny zaznamenat
zhruba 700 bodl za 60 minut méteni. Kabelovou sekei tvoii 8 elektrod vzdalenych 5 m, jedna sekce
vyty¢i v podélném sméru maximalné 35 m. Predstavovand verze systému mé limit 200 zapojenych
elektrod, nejdelsi vytyceni jednoho setu kabelovych sekci proto tvoii 25 sekei a dosahuje v podélném
sméru 995 m. Systém ale umoziuje rozsifit méfeni o dalsi sekce tzv. rolovanim (roll-along
technique, viz Loke (2014), Fig. 2.2, s. 20). To spociva v ptelozeni nekterych kabelovych sekci ze
zacatku profilu na konec béhem sbéru dat, ¢imz lze efektivné prodlouzit celkovou délku profilu do
naplnéni maximalniho poctu osazenych elektrod, ktery ovSem ¢ini jen 250. Hloubkovy dosah méteni
samoziejmé¢ také neni zvysen, protoze pocet aktualné zapojenych elektrod neni vyssi, nez pied

ptelozenim. Rolovani je mozné 1 pii 3D méfeni (viz Tébotik, 2012, Obr. 4.1, s. 91), je vSak nutné
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v jednom setu zapojit dostatecné mnozstvi sekci pro vykryti co nejvétsi vzdalenosti 1 ve sméru osy y
(Geotomo Software, 2005, s. 34-5), aby byl hloubkovy dosah pficnych a whlopfi¢nych méfeni
dostate¢ny. Limitem maximalniho poc¢tu osazenych elektrod je silné omezena moznost 3D méteni.
Jelikoz kiizové-diagonalni sbér dat vyzaduje hrany gridu tvofené bud’ celymi kabelovymi sekcemi,
nebo jejich sudymi dé€lenci (polovina, ¢tvrtina atd.), nejvyssi mozny symetricky grid v jednom setu
(bez rolovani) je pak tvofen stranou o 12 elektrodach (144 elektrod celkem), nesymetricky grid je
mozné uvazovat s pocty 16 a 14 elektrod na stranach (224 elektrod celkem).

Nasledujicim krokem je diagnostické méteni prechodovych odporti a pfipadnd oprava uzemnéni
elektrod vylou¢enim neplatnych elektrod. Stiskem bezpecnostniho spinace se spusti vlastni méfeni,
které jiz probiha automaticky.

Zmétené hodnoty prenese software ARES do textového souboru *dat (nativni zdrojovy typ
souboru pro inverzni software, viz Obr. 21) nebo pro zobrazeni v grafickém programu Surfer.

4.5.2 ERT méfeni v Kostomlatech p/R.

Uspotadani elektrod urcuje hloubkovy dosah a rozliSovaci schopnost méfeni. Detailni 3D méfeni
vyzaduje malé rozestupy elektrod, aby byly zaznamendny i drobné¢ zmény odporovych podminek,
doprovazejici objekty o malych rozmérech. Tim se zakonité snizuje hloubkovy dosah, ktery ovsem
pfi studiu forem v ptedkladané praci nemusi byt velky. Efekt vyklinovani ERT méteni byl zohlednén
pfi lokalizaci zkoumanych ploch tak, aby jednotlivé klinové vypln€ i prostor mezi nimi byly
prozkoumény do co nejvétsi hloubky.

Aparatura ARES ma omezeni maximalné mozného poctu pripojenych elektrod na jeden ptedpis.
Umysl provést méfeni polygonu s primérem cca 16 m arozestupem elektrod 1m vyzadoval
navrhnout specialni postup méteni. Po konzultaci s vyrobcem bylo ptistoupeno k rozdéleni méfeni na
4 sety, které budou pro ucely inverze slouCeny a tim pole rezistivity zahusténo. Kazdy z nich tvotila
sit’ 12 x 12 elektrod s rozestupem 2 m, délka hrany tedy cCinila 22 m (a nikoliv 24 m, jelikoz prvni
elektroda je na metrazi 0 m). Set spojoval 144 elektrod, protoze byla snaha sestavit symetricky grid.
Rolovani v tomto piipad¢ neptichdzelo v uvahu, protoZze by nepfineslo zadny prakticky ptinos. Prvni
set (A) zacinal na pozici [0; 0] (Obr. 18). Po jeho zméfeni byla celd sit’ posunuta o 1 m vpted podél
osy x a uzemnéna ke kovovym hiebiim, zatlucenym v poloviéni vzdalenosti mezi hieby
z ptedchoziho setu. Ve sméru osy y nedoslo k zddnému posunuti. Prvni elektroda setu B tak byla na
pozici [1;0] a posledni elektrody ve vSech fadach dosdhly ve sméru osy x metraze 23 m. Set C
zachoval metraze na ose x, ale zvysil o 1 m metraze na ose y. Po ptetluceni hiebt tak prvni elektroda
lezela na pozici [1; 1]. Posledni set (D) vratil sit’ na ose x opét k nule a tedy zacinal na pozici [0; 1].
Tim byl naplnén i prizkumny grid o rozmérech 23 x 23 m (viz Obr. 12). Fakticky tak vznikly 4
vystupni soubory s horizontdlnim rozliSenim 2 m, ale po slouceni byla datovd informace 4x

zahus$téna a hodnota teoretického rozliSeni klesla na 1 m.
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Obr. 18: Schéma étyf ERT setii v Kostomlatech p/R.

23,15

23,56

Meéfeni probihalo 29. kvétna roku 2013 ve stfedné vzrostlé kulturni vegetaci. Pokusy o sbér dat

v brzkém jaru dopadly bezispé$né, protoze aparatura nedokédzala kvuli nizkym teplotdm a

naslednému podchlazeni dokoncovat jednotlivd méfeni. Elektrody byly zatloukdny do malé hloubky

n¢kolika centimetrd pro zachyceni povrchové vrstvy. Byl zvolen plnohodnotny real-3D prazkum

ktizové diagondlnim sbérem dat uspofadanim W-S, protoZe nabidnul vhodny kompromis mezi

citlivosti na vertikalni i horizontalni struktury a dobou méteni. Pocet hloubkovych hladin dosdhnul

hodnoty 5, protoZe pii zvoleném uspotfadani elektrod méteni do hlubsi vrstvy nepostoupi. V kazdém

setu vzniklo 910 bodd, které dohromady utvoftily soubor 3640 namétenych boda. Métfeni kazdého ze

4 setl trvalo zhruba 80 minut a vedli jej konzultant pfedkladané prace Petr Téaboftik a jeji autor Jakub

Siroky.
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4.5.3 ERT méfeni v Modrém sedle
Nesymetricky grid na lokalit¢ Modré sedlo byl rozlohou mensi a bylo proto mozné zkratit

rozestup elektrod na 0,5 m. V prvnim setu tak bylo rozlozeno 16 x 12 elektrod (celkem 192) a tfi
fady o 16 elektrodéach se doplnily rolovanim.

Mg¢teni probihalo 19. ¢ervna roku 2013 v pomérné teplém a slune¢ném pocasi. Nizky vegetacni
pokryv napomohl lepSimu kontaktu mezi elektrodou a povrchem. Byla zvolena stejnd metoda
prazkumu, jako u ptedchozi lokality, vzniklo ale Sest hloubkovych urovni. Na souhrnném poctu 240
elektrod bylo zméteno 2207 bodl, méfeni trvalo zhruba 3 hodiny. Kromé vedouciho predkladané

prace Marka Kfizka a konzultanta Petra Tébotika u méfeni asistoval Filip Hartvich a Tomas Uxa.

4.6 Zpracovani ERT dat
4.6.1 Zaklady
Inverze probihala v programu Res2DInv, resp. Res3DInv (podle typu dat), které¢ jsou vyvijeny

malajskou softwarovou spole¢nosti Geotomo Software. Kratky navod k obsluze programu od

vyrobce, ze kterého vychdzeji technické charakteristiky v nésledujicich kapitolach, dopliiuje obsahly

text o teorii metody i inverze a mnozstvi ptikladi, ktery sestavil Loke (2014). Relativni vyskova

Clenitost na obou lokalitdich navic byla pfiblizné nulov4, nebylo proto nutné pfistupovat k

topografickym korekcim. Interpretacni zvyraznéni radargrama probehlo v programu CorelDraw X4

(Corel 2008). Rastrové néstroje poskytnul program Zoner Photo Studio 13 (ZONER software 2011).
4.6.2 Inverzni program Res2DInv/Res3DInv - principy

Inverze v obou variantdch programu je zaloZena na rozdéleni poloroviny na velky pocet malych
bun¢k, ptfi¢emz kazdému z nich inverzni algoritmus pfifadi hodnotu mérného odporu, rezistivity.
Velikost téchto bun€k se s hloubkou kvili rostoucimu ovlivnéni nadloznimi vrstvami zvétSuje.
Programy Res2DInv/Res3DInv (souhrnné ResXDInv) proto umoznuji ,,rozpulit“ horni hloubkové
vrstvy v horizontadlnim sméru. Obycejnou interpolaci vygeneruji nové buiiky, které vyrazné nezméni
hodnoty odport pfi povrchu, ale zajisti udrzeni pivodni Sitky buné€k i v hloubce.

Inverze je dvoukrokové operace, reprezentovana tiemi datovymi soubory. Inverzni program nacte
soubor s terénnimi daty zdanlivého mérého odporu (tzv. pseudotfez; viz Obr. 9a). Oblasti
podobnych odporovych vlastnosti se nazyvaji pseudosekce, protoze jen neptesné popisuji realitu.
Prvni krok postupu je odeéteni odpori nadloznich vrstev pomoci vybrané inverzni metody. Tim
vznikne druhy datovy soubor, odhad (model) rozlozeni skutecného mérného odporu, rezistivity
(inverzni rezistivitni model, inverse resistivity model; viz Obr. 9c). Zény podobnych odporovych
vlastnosti 1épe reprezentuji skute¢né podminky, proto se jim fik4a sekce (fez). JelikoZz vypocetni
metoda vytvari syntetickd data, je nutné ovéfit jejich podobnost s realitou. Druhy krok inverze proto
zmodelu rezistivity poc€itd zpétné rozlozeni zdanlivého mérného odporu (kalkulovany model,
calculated model) a vrati jej ve formé tfetiho datového souboru (viz Obr. 9b). Tyto pseudosekce jevi
v grafické vizualizaci zpravidla vice vyhlazené ptechody, jelikoz vychédzi z dat, které inverzni
metoda uréitym zplsobem zprimérovala. Stupenn podobnosti s terénnimi daty udava spolehlivost

inverze. Protoze tento koncept kontroly nelze aplikovat, dokud neprobéhne vypocet, mohou byt
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pfipadné opravy uplatnény az do dalSiho vypoctu, ¢imz se nabizi vyuziti iteraci. Iteracni proces
spo¢ivd ve snaze zménit vypoletni parametry tak, aby rozdil mezi (b) a (a) byl mensi, nez
v pfedchozim vysledku.

Vypocetni operace vychazeji vétSinou z metody nucené vyhlazenych nejmenSich ctverct
(smoothness constrained least-squares method, (a)), jeji upravy pomoci kvazi-Newtonovy
optimalizace (quasi-Newton optimisation technique, (b)) a konven¢ni Gauss-Newtonovy metody (c).
Metoda nejmensich ¢tvercd, kterd proklada diskrétni body takovou kiivkou, Ze soucet Ctvercl
vzdalenosti bodl od kiivky je co nejmensi, je nejjednodussim matematicko-statistickym zpiisobem,
jak zhodnot zdanlivého mérmého odporu urcit skuteény mérny odpor. V inverzi ERT dat se
vzdélenost bodu od kiivky uvazuje jako rozdil hodnot zmétfeného a modelovaného zdanlivého
mérného odporu. Program vyuzivad upravenou rovnici nejmenSich c¢tvercl, ktera umoziuje
ptizplsobit vypoctové parametry podle zpracovdvanych dat (Geotomo Software, 2005, s. 5) a
zaroven zajistit co nejveétsi vyhlazeni modelovanych zoén, resp. prechodi mezi nimi (de Groot-Hedlin
a Constable, 1990; Loke a Barker, 1996). Pomoci optimalizace vypoctu (metoda b) je mozné
odhadnout parcidlni derivace néslednych iteraci (Loke a Barker, 1996) a zrychlit tak vypocet.
Naopak ptepocitdvanim Jakobianské matice parcialnich derivaci po kazdé iteraci (c) se vypocetni Cas
prodluzuje, ackoliv teoreticky nemusi byt nutné provést tolik iteraci. V prostfedich s odporovym
kontrastem vétSim nez 10:1 je tato metoda nejpresnéjsi (Geotomo Software, 2005, s. 5). ResXDInv
umoznuje jesté kombinaci dvou poslednich metod, kdy vypocet podle (¢) probiha na prvnich dvou az
ttech iteracich, a u ostatnich je pouzit odhad podle (b), coz piedstavuje dobry kompromis mezi
presnosti inverze a vypocetni narocnosti operace (Loke a Dahlin, 2002). Je vhodné poznamenat, ze
vypocetni zjednoduseni (b) a (c) byla vytvofena v pocatcich inverzni teorie a pii dneSnich vykonech
vypocetni techniky nemaji sva opodstatnéni.

Samotny vypocet probihd defaultné standardni Gauss-Newtonovou metodou ptfesného vypoctu
rovnice nejmenSich ¢tverchh pres druhé parcidlni derivace (Geotomo Software, 2005, s. 18).
Rychlejsi, ale méné pfesna metoda ,,nekompletniho® Gauss-Newtonova vypoctu vysledek pouze
odhaduje s urcitou presnosti zadanou uzivatelem.

Problémem obracenych geofyzikélnich uloh byva jejich nejednoznacnost. Jeden obraz rozlozeni
zdanlivych mérnych odpord (data z terénu) muize byt pomoci inverze generovan hned nékolika
modely rozlozeni skute¢ného mérného odporu (Loke, 2014). Snahu dopétrat se skutecného stavu
ilustruji varianty inverznich algoritmti. Tim se ¢astecn€ obchazi diivejsi praxe zavadéni co nejvétsiho
mnozstvi redlnych informaci o prosttedi, které byly zjiStény v terénu, jako vstupnich dat do vypoctu
modelu. Minimalizace absolutni hodnoty vzdalenosti mezi hodnotami zméteného a modelovaného
zdanlivého mérného odporu (tzv. robustni inverze) je vhodna alternativni metoda inverze pro zony
s ndhlymi pfechody mezi materidly (Loke, 2014, s. 55). Oproti metodé nejmenSich ctverct (a)
snizuje ptimou vzdalenost dvou odpovidajicich bodl, nikoliv jejich kvadrat (Claerbout a Muir,
1973). Takova operace nevede k vyhlazeni pfechodi mezi modelovanymi zénami, naopak rozhrani

mezi bloky zostfuje (Loke a Lane, 2002), zatimco hodnoty mérného odporu uvniti bloku nivelizuje
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(Watanabe a kol., 2012). Ackoliv se muize volba mezi standardni nebo robustni variantou jevit jako
podruzna, v pfipadech vysokého stupné Sumu, komplikované odporové situace nebo pro
jednoznacénéjsi ur€eni hranic podpovrchovych objektl je robustni inverze schopna piinést jasnéjsi
vysledky (Loke a Lane, 2002; Tabotik, 2012, s. 27), jak ukazuje Obr. 19.

.-

RMS chyba po 6. iteraci = 0,3 %
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hloubka [m]
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Obr. 19: llustrace rozdilu mezi standardni (a) a robustni (b) inverzi syntetickych dat (upraveno podle Loke, 2014, s.
56). Cernym rameékem jsou vyznaéeny buriky s rezistivitou 100 Om (vlevo) a 2 Qm (vpravo) v prostredi o
rezistivité 10 Qm.

Ovéfeni kvality inverze vychazi z porovnani souboru nameéteného zdanlivého mérného odporu
(Obr. 9a) a souboru kalkulovaného modelu zdanlivého mérného odporu (Obr. 9b). V programu
ResXDInv odlisnost popisuje RMS chyba (RMS = root-mean-square, kvadraticky prameér). Jedna se
0 jednoduché matematické Vyjédfeni rozdilu dvou podobnych soubort, zalozené na odmocning
podobnost zméfenych a modelovanych odporovych poméra. Snaha o absolutni konvergenc1 ale miize
vést ke generovani sice podobného, ale méné redlného rozlozeni odport, ciziho pfirodnim
podminkam. Vhodngjsim ukazatelem se jevi relativni zména RMS chyby viiéi piedchozi iteraci. Cim
je mens§i, tim vérnéjsi obraz skute¢ného rozlozeni odporti miize byt ocekavan. Proto by rozhodovani,
zda pfistoupit k dalsi iteraci, mélo vychazet z hodnoceni relativni zmény RMS chyby a nikoliv jeji
absolutni hodnoty. Pfi inverzi standardnich dat obvykle staci ¢tvrta nebo patad iterace (Geotomo
Software, 2005, s. 7). U robustni inverze se po kazdé iteraci vypocitdva absolutni chyba misto RMS
chyby.

Sum ovlivituje kvalitu rezistivitnich dat. Parametr Dumping Factor (Gtlumovy faktor) se jeho vliv
snazi eliminovat. Pfi kazdé¢ iteraci se sniZzuje vliv tlumeni ze zadané pocatecni hodnoty (Initial
Damping Factor) az k minimalni (Minimum Damping Factor), ktera je nutna pro stabilizaci inverze.

Data trpici vétSim Sumem by meéla byt oSetiena vyS$i hodnotou pocatecniho Utlumového faktoru.
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Hodnota minimalniho utlumového faktoru by méla dosahovat pétiny az patnéctiny pocatecniho
utlumového faktoru.

Loke a Barker (1996) navrhli parametry inverze sohledem na zkuSenosti ze zpracovani
syntetickych 1 terénnich dat. Mocnost prvni hloubkové hladiny (pfipovrchové; Thickness of first
layer) by méla dosahovat zhruba polovi¢ni hodnoty rozestupu elektrod. Koeficient naristu mocnosti
do hloubky (Factor to increase layer thickness) by mél byt stanoven na hodnotu 1,15, jelikoz
rozliSeni ERT metody s hloubkou klesa cca o 15 %. Kazd4 z redlnych hloubkovych hladin proto
presahuje v mocnosti tu piedchozi o patnactinu a u sedmé hloubkové hladiny tak jeji mocnost zhruba
odpovida rozestupu elektrod.

4.6.3 Inverze v 3D prostoru

3D inverze vypocitavéa skute¢ny mérny odpor nejen z hodnot, namétenych podél jednoho profilu,
ale i z blizkych bodl ze sousednich profilt, které¢ tvoii 3D grid. Krom¢ ptesnéjs$i reprezentace
skute¢né situace tento postup i eliminuje vliv Sumu na data (Papadopoulos a kol., 2006). Samotna
inverze probihd v poloprostoru a proto pies pravidelné hranoly (bloky), které maji ve svych rozich
skute¢né nebo fiktivni elektrody (ty vznikaji opét horizontalnim a navic i vertikdlnim ptilenim bunck
mezi zméfenymi elektrodami). Horizontalni déleni bloku je efektivni pouze u prvnich dvou vrstev,
nastavi proto celkovy pocet horizontdlnich vystupnich fezli o maximalné dva vyssi. Pouzitim
fiktivnich elektrod je mozné zvysit piesnost vystupu a snizit Sum, prodluzuje se ale vypocetni doba
(Dahlin a kol., 2002, s. 1694; Geotomo Software, 2005, s. 6). Jsou-li rozméry hledanych objektt
porovnatelné se vzdalenosti mezi elektrodami, déleni blokl neptispiva ke zvyseni detailnosti vystupu
(Negri a kol., 2008).

Zobrazovacim prostiedkem trojrozmérné invertovanych pseudofezi jsou hloubkové fezy.
Program Res3DInv nevraci fezy singularnich hloubkovych hladin, ale popisuje je jako integralni
fezy, reprezentativni pro celou oblast mezi hloubkovymi pozicemi méfenych bodl. Korektni uzivani
terminologie vyZaduje zavést pro trojdimenzionalni rozloZeni rezistivity analogicky pojem
pseudobloky.

4.6.4 Inverzni program ResXDInv - ovladani

Programy Res2DInv a Res3DInv nabizi zékladni i pokrocilé funkce rozdélené do 9, resp. 6
pfehlednych menu. Menu File sdruzuje volby pro nacteni datovych soubori. Menu Change Settings
umoznuje meénit parametry inverze. V menu Inversion jsou sefazeny metody inverzi. Ve verzi pro
dvourozmérnou inverzi navic figuruje menu Edit, slouzici pro pifimou upravu dat. MoZnosti
zohlednéni zmén topografie kazdy z programii obsluhuje jinak, 2D verze vlastnim menu Topography
Options, 3D verze zapoCitava vliv topografie pfimo do inverznich blokl, protoze nedisponuje
zobrazovanim feza do zakiivenych ploch.

Volba Display otevird nové okno s vlastnim submenu, dedikované prezentaci vysledkli inverze.
Vystupem z 3D inverze je textovy soubor ve formatu *.inv, jehoz struktura je podobna vstupnim
souborim *.dat (Obr. 22). Ob¢ dv¢ verze programu zobrazuji vysledky inverze i graficky na displeji

pocitace, odkud se déa ulozit formou nedokonalych snimkli obrazovky s omezenym rozliSenim
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(printscreenii). Dale software umoznuje export do formati pracujicich s 3D daty, které ale nejsou
v akademickych sférach bézné (Slicer/Dicer, RockWorks XYZG apod.). UZite¢nd je moznost ulozit
barevnou Skalu a hodnoty izolinii do souboru a nacist pii vizualizaci nasledujici skupiny feza.
Jednoduse se tak sjednoti grafickd podoba vétsiho poctu vystupi. JiZ zinvertovany soubor je mozné
pro vizualizaci rovnou nacist, aniz by bylo nutné provadét znovu vypocet. Programy nabizeji
pomérné Sirokou Skdlu nastrojii pro zvySeni vypovidaci schopnosti fezii (zohlednéni topografie,
vizualizace zdanlivych mérnych odpori, zobrazeni nejednoznacnosti blokl, zamaskovani urcitych
zon apod.) a upravu vzhledu grafického vystupu (zména barevné Skaly, nastaveni vertikalniho

prevyseni, zvyraznéni izolinii, otoCeni 3D kostky apod.).

4.7 Zpracovani ERT dat z Kostomlaty p/R.
4.7.1 Slouceni datovych souborii
Meéfeni na lokalit¢ Kostomlaty vyzadovalo slouceni 4 datovych soubort (setd) do jednoho a

zménu nékterych 0daji v hlavickach textovych souborii. Ve zdrojovych souborech setlht B — D bylo

nutné zmenit pozici 1. elektrody (Obr. 20).

pevice: ARES-3D v5.47, SN: 0901212 — popis pfistroje

Locality: Kostold4-1

Operator: . T
pate:  5/29/2013 € sl ALl
Note: ]
profile: 1 € Cislo profilu

X-Toc: Om

Y-loc: Om € pozice 1. elektrody ve sméru x, resp. y

Direction: 0 (X) € smeér profilu

X-dimension: 22m .

Y-dimension: 22m € rozmery setu [m]

X-Distance: 2m o X

o pebsobye om € rozestup elektrod ve sméru x, resp. y [m]

MC-set: schlum N6 full €———kod usporadani elektrod

S-min: Om - . . o

s-max: 22m € vyskové a hloubkové omezeni méfeni

Pulse: 0.5s € délka pulsu

IP-wWindows:

proudove elekirody potencni elektrody hodnoty: proudu napéti potencialu sm.odch

4 L 4 L 4 4 €L L

Cl [el] Cc2 [el] P1 [el] P2 [el] Aray I [ma] v [mv] EP [mv] AppRes [Ohmm]

0 3 1 2 ws 17.8 92.24 -5 65.13 O

1 - 2 3 WS 18.86 99.3 -76.25 66.16 0.4

2 5 3 4 WS 19.03 95. 82 -31.11 63.26 0.4

3 6 - 5 v*s 15.26 80.57 -18.04 66+33 0.4
typ uspofadani elektrod hodnota zdanliveho mérného odporu

Obr. 20: Hlavicka textového souboru *.3dm.

V software ARES byly soubory pfevedeny do textového formatu *.dat (Obr. 21). Kazdy ze
souboril obsahuje 960 naméfenych bodl, vychazejicich ze 4 setli. U soubort ze seti B — D byly jiz

zaznamenany zaktualizované pozice elektrod (napt. prvni bod méfeni ze setu B je lokalizovan do
kvadripolu1 070305 0).
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Kostoldd-1, Grid #1 € nazev méfeni, pofadi setu v souboru

%g & pocet elektrod ve sméru x, resp. y

% € rozestup elektrod ve sméru x, resp. y
7 € kéd usporadani elektrod

910 € pocet bodl v souboru

0 0 6 0 2 0 < 0 65.13

2 0 8 0 2 0 6 0 66.16 body méfeni

4 0 10 0 6 0O 8 0 63.26 PRy ESSn

6 0 12 0 8 0 10 O 66.33

T T™ T T T

proudové elektrody potenéni elektrody hodnota zdanlivého mérného odporu

Obr. 21: Hlavi¢ka vystupniho textového souboru *.dat z 3D méfeni a nékolik prvnich fadkul (bod(i) méreni po
konverzi softwarem ARES.

Data upravend na spravné pozice elektrod stacilo vlozit do jednoho souboru a ru¢né aktualizovat

hlavi¢ku na nové parametry (Obr. 22).

Kostol44-5, Grid #1 € nazev méfeni, pofadi setu v souboru
gj & pocet elektrod ve sméru x, resp. y

i € rozestup elektrod ve sméru x, resp. y
7 € kod usporadani elektrod

3640 € pocet bodt v souboru

0 0 6 0 2 0 = 0 65.13

2 0 8 0 2 0 6 0 66.16 T

4 0 10 0 6 0 8 0 63.26 y

6 0 12 0 8 0 10 O 66. 33

T T T T T

proudové elektrody potencni elektrody hodnota zdanlivého mérného odporu

Obr. 22: Aktualizovana hlavicka a nékolik prvnich fadkul (bodii) méreni upraveného textového souboru *.dat
pro 3D inverzi. Zména oproti Obr. 21 spociva v aktualizovanych hodnotach v fadcich2az5a 7.

4.7.2 3D inverze
Inverze probéhla podle zakladni metody nucené vyhlazenych nejmenSich CEtvercii. Parametry

inverze byly ponechany na defaultnich hodnotach u vétSiny voleb, najmé u nastaveni Gtlumovych
faktori (0,150; 0,01), faktoru zplosténi horizontalné délenych hranoll (Flatness filter factor for half
size layers: 1,0), maximalniho poctu iteraci (6), poctu iteraci s prepocitdvanim Jakobidnské matice
parcialnich derivaci (No. of iter. to recalculate Jacobian: 3) ¢i limitu konvergence (Convergence
limit; 5,0). Zadné body nebyly vyhodnoceny jako $patné (s vyrazné odli$nou hodnotou) a nemusely
byt vyfazeny z vypoctu. Vypocet probihal nejdifive standardni Gauss-Newtonovou metodou.
Vyhlazeni bylo aplikovano pfimo na modelovanou rezistivitu, nikoliv pouze na vektor odchylek
modelu (volba Directly smooth model resistivity). Volba vyhleddvani zmény RMS chyby po fadcich
(Line search on every iteration), slouzici pro vyhledavani optimalni velikosti kroku zmény rezistivity
v modelovanych blocich po provedeni druhé iterace, byla deaktivovana. Mocnost prvni hloubkové
hladiny byla stanovena na hodnotu 0,4, koeficient naristu mocnosti do hloubky na hodnotu 1,15. U

prvnich dvou hloubkovych vrstev bylo pouzito fiktivnich elektrod a horizontalniho rozdéleni hranold
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do polovicnich (Number of half size layers). Vertikdlni déleni blokG (Divide half size layers
vertically) bylo deaktivovano. Po Sesté iteraci hodnota RMS chyby sice nepadla pod limitni hodnotu
5,0, ale jeji relativni zména byla nulova. Vysledky byly vykreslovany ve stejné uzivatelské
logaritmické barevné Skale. Zahusténi mnozstvi dat zptisobilo zvySeni poc¢tu hloubkovych hladin z 5
na 9 (mezi kazdé dvé hladiny pivodniho, dvoumetrového rozlisSeni pfibyla diky narGstu bodl
mezivrstva).

Inverze robustni metodou probéhla s defaultnimi hodnotami vynuceného ofezu inverze dat i
inverze modelu (Robust constrain cutoff pro inverzi dat: 0,05, Robust constrain cutoff pro inverzi
modelu: 0,01) a bez redukce efektu okrajovych bun€k modelu. Po Sesté iteraci hodnota absolutni

chyby doséhla 2,96.

4.8 Zpracovani ERT dat z Modrého sedla
4.8.1 Prevod soubori a 3D inverze
Pti zpracovani datového souboru z lokality Modré sedlo doslo ke komplikaci, ze export nedokazal

kvili nastaveni filtrace ,,nekvalitnich* dat z pfistroje do pocitace ptenést vSechny naméfené body.
Nakonec se podafilo vyextrahovat soubor zkraceny jen o 2,1 % dat a obsahu 2161 bodd v 6
hloubkovych hladinach.

Parametry standardni inverze zlstaly stejné, jako u predchozi lokality. Opét nebylo dosazeno
limitni hodnoty RMS chyby mensi nez 5,0, po Sesté iteraci ale jeji relativni zména Cinila jednu
desetinu bodu. Vysledky byly vykreslovany ve stejné uzivatelské logaritmické barevné Skale.
Parametry robustni inverze byly také stejné, jako u predchozi lokality, absolutni chyba dosahla
hodnoty 6,34.
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5 Vysledky

5.1 Lokalita Kostomlaty pr.
5.1.1 3D kostka z 100MHz radargrami
3D kostka s vykreslenim ptfednich stén (Obr. 23) ukazuje na horni stén€ neuspotadané, castecné

spojité slabé (Cervena a zelend barva) odrazy pfiblizné diagonédlniho sméru. Protazeni struktur ve
sméru y (ekvivalent efektu rybi kosti v ERT prizkumu) je dino vétsi vzdalenosti vstupnich
radargraml (jejich zaatky a konce jsou naznaCeny bilymi horizontalnimi liniemi). Stejny jev ve
sméru x nenastal, jelikoZ vypocitanych kolmych profilt (X-Cuts) je mnohonasobné vice. Bo¢ni fez
podél osy x vykazuje silné (fialova a modré barva) paralelni planarni horizontalni spojité odrazy. Ty
jsou castecné prerusované mikrozonami ,,odskoCeni vrstev (viz vyfez a) nebo vertikalnimi zonami
zeslabeni odrazi, které¢ vétSinou udrzuji horizontélni vazby mezi sousednimi stopami (viz vyiez b).
Podobné vypadaji i ostatni pivodni radargramy, u zaddného se nepodafilo Uspé$néji eliminovat
opakujici se spojité odrazy. Bo¢ni fez podél osy y se skladd z poslednich stop pivodnich profili
(které ptesahly délku 23 m), nedokonalé 3D interpolace mezi nimi (barevné pasky okolo ¢ernych
vertikalnich linii) a oblasti bez dat (zlutd barva indikujici z&dny odraz, vygenerovana pii vkladani

»prazdnych® stop na konce kratSich profilit).
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Obr. 23: 3D kostka ze 100MHz radargramu z Kostomlat p/R., vykresleni prednich stén, vyfezy a) a b) ukazuji
charakteristické vyrezy z ptvodnich 2D profild.

Hloubkové tezy 3D kostkou ukazuji stfidani zén s vyraznymi spojitymi kruhovymi odrazy
(polygondlni vzorec) se zénami CasteCné spojitych aZz nespojitych neuspotadanych odrazli (zadny
vzorec) a vyraznym setem dvou linedrnich odrazii diagonalniho sméru (liniovy vzorec). Na vyfezu
3D kostky (Obr. 24) je zvyraznén polygonalni vzorec na horizontdlnich 1 vertikdlnich plochach.

Vsechny struktury jsou protnuty v priimeéru, ukazuji tedy redlnou $itku. Pouze polygonalni segment
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podél pravé horni strany je v Sikmém prufezu. Na vertikdlnich plochach struktury tvoti subparalelni

horizontalni odrazy, ale od okoli je odliSuje spiSe intenzita, neZ geometrie odrazu.
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Obr. 24: Vyiez 3D kostky ze 100MHz radargramu z Kostomlat p/R. s vyznaéenim vertikalnich (bila pferu$ovana
¢ara) a horizontalnich struktur (Cerna preruSovana €ara). Osa z byla zkracena a dvakrat prevysena.

Struktury polygondlniho vzorce vytvaii na horizontdlnich fezech homogenni silné odrazy,
zdanlivé pfipominajici kruhy. Ve skuteCnosti jsou slozeny ze segmentii troj-, Ctyf-, péti az
Sestithelnikl, dlouhych 5- 10 m (Obr. 25). Do hloubky 0,40 m* jevi odrazy zna¢né chaotické
chovani, krom¢ stale vyraznéji se opakujiciho liniového vzorce. UZ od hloubky 0,50 m se ukazuji
prvni vyrazng€j$i odrazy v nékterych mistech, ktera koreluji s pozici jasnych polygonalnich struktur
ve vétSich hloubkach. Zbytek plochy v této hloubkové hladin€ vykazuje stale neuspotadané odrazy a
silny projev liniového vzorce, ktery pokracuje az do hloubky 0,64 m. Na urovnich hloubek 0,67 m a
0,93 m (Obr. 25a-b) jsou tyto projevy zcela nahrazeny jasnymi konturami polygonalniho vzorce
v celé prizkumné ploSe. Sttedy polygontli se nachazi na pozicich x a y: [6, 3], [7, 7], [18, 9], [4, 10] a
[6, 17]. Stejnd situace se opakuje (Obr. 25c-f) v hloubkach 1,1 —1,19m, 1,40 — 1,48 m, 1,7 —
1,8m, 1,95 -2,1m, 2,2—-2,28m, 2,45 —2,5m a 2,67 m, ptiCemz polygon se sttedem [7, 7]
vystupuje jen na nékterych. V ostatnich hladindch dominuji neuspotfddané odrazy, pterusované
liniovym vzorcem. Od hloubky 2,87 m nedominuje ani jeden ze dvou stfidajicich se vzorct, byt
stopy po nejvyrazngjSich polygonélnich strukturdch se objevuji jesté v hloubkach 3,32 m, 3,74 m a

4 m. Od hloubky 5 m mizi veSkeré odrazy.

* Hloubkové udaje jsou uvadény v fadu centimetrit kviili co nejpresn&jsi lokalizaci v ramei 3D kostky, realné je ale
presnost vizualizovanych dat v fadu decimetra.
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Obr. 25: Hloubkové fezy 3D kostkou ze 100MHz radargramu z Kostomlat p/R., zvyraznéni vyrovnanim histogramu.
Z fezu b) vychazi zvyraznéni polygonalnich struktur pro porovnani s dalSimi mérenimi (bila pferuSovana ¢ara).
Vyznaceni a ocislovani segmentd polygonu (€erna linie) slouzi pro srovnani s Obr. 12.
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Sitka segmentti se na riiznych hloubkovych fezech 1idi, u polygonii s mensim poétem stran (napf.
polygon se sttedem v [4, 10]) osciluje kolem 1 m, u polygonu vyssiho stupné (v pravé poloviné
snimk) Sitka nejcastéji dosahuje 1,5 - 2 m, nékteré segmenty ale ptesahuji i hodnotu 6 m, pficemz
jejich vymezeni jiz neni tolik ziejmé. Sitka viech segmenti a sila jejich projevu se do hloubky
zmensuje, ackoliv projev nejsirsich segmentli nevyzniva ani pod hloubkou 4 m.

Vypli segmentt se zietelné 1i$i od vyplné stfedi polygonu. Segmenty se v kladné i zaporné fazi
signalu projevily vys$si amplitudou (fialova a modra barva), nez material uvniti polygoni (Cervena a

zelend barva). Nebyly zaznamenany zadné difrakéni hyperboly (v 3D kostce ani v 2D profilech).

5.1.2 3D kostka z 250MHz radargramii
Obraz na 250MHz 3D kostce byl silné poskozen efektem rybi kosti. AZ do hloubky 0,328 m byl

zaroven Castecné znehodnocen problémem pfi aklimatizaci antény. Spodni sténa vytezu z 3D kostky
(Obr. 26) ve hloubce 0,54 m velmi nezietelné ukazuje segmenty polygonalni sité slabymi zapornymi
odrazy (zelend barva) a stfed polygont slabymi kladnymi odrazy (Cervend barva). Vykresleni

polygonalnich struktur na vertikalnich plochéch je také nezretelné.
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Obr. 26: Vyiez 3D kostky z 250MHz radargramu z Kostomlat p/R. s vyznaéenim vertikalnich (bila pferu$ovana
¢ara) a horizontalnich struktur (Cerna preruSovana €ara) z Obr. 24. Osa z byla zkracena a trikrat prevysena.

Hloubkové fezy ukazuji podobné nezietelny obraz. V horni, ¢astecné poskozené vrstvé (Obr. 27a)
vystupuje zieteln¢ pouze silna kladnad anomalie (fialova barva) s centrem v bod¢ [3, 12] a [11, 2].
Dalsi, méné€ vyrazné kladné anomalie v horni polovin€ fezu oznacuji stfedy jinych polygont. Nizké a
vysoké zaporné anomalie se spojuji do pomyslného polygondlniho vzorce, podobného tomu ze
100MHz méfeni. Hodnoty amplitud se ale zvlastné periodicky stiidaji. Sitky segmentd téchto
polygonii kolisaji vrozmezi 1,5 — 3 m. Cist&jsi polygondlni vzorec s jasn&j§imi ptechody mezi
zapornymi a kladnymi amplitudami zobrazuje fez zhloubky 0,46 m (Obr. 27b). Kromé jiz
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zminénych polygont je mozné diky kladnym amplitudam jasné identifikovat i ty se stiedy v [7, 7],
[18, 9] a [6, 17]. Sitky segment se udrzuji v rozpéti 1,5 — 3 m. Piibyvajici $um v hloubce od
0,54 m (Obr. 27¢c) naopak polygonalni vzorec tiisti a to ptispiva k efektu rybi kosti. V hloubce 1 m
(Obr. 27d) uz veSkery vzorec mizi a odrazy jsou neuspofadané. Od hloubky 1,5m nize je
pozorovatelny uz jen utlumeny obraz. Odrazy vyplné segmentli polygonti se nelisi tolik od odrazii
vyplné stfedt polygoni jako u nizkofrekvencnich vysledki, ackoliv bylo pouZito stejné zvyraznéni

vyrovnanim histogramti. Nebyly nalezeny zadné difrakéni hyperboly.
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Obr. 27: Hloubkové fezy 3D kostkou ze 250MHz radargramu z Kostomlat p/R. se zvyraznénim vyrovnanim
histogramu a vyzna¢enymi strukturami z Obr. 25 pro porovnani (bilé prerusované linie).

5.1.3 ERT pseudorezy
VSechny ftezy byly vypocteny standardni metodou nejmensich ctverci a vykresleny

s logaritmickou Skalou. Nejmensi relativni zmény RMS chyby bylo dosazeno u pat¢ iterace, u které
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Obr. 28: ERT hloubkové fezy z Kostomlat p/R.. Struktury ze 100MHz hloubkovych fezii jsou vyznaéeny bilou
prerusovanou ¢arou.
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vzniklo také nejméné zjevné nespravnych artefaktlii (zjevné uméle zavedené vysoko- a
nizkoodporové peaky malych rozméri). Hodnoty mérného odporu zacinaji na 40 Om (nizké odpory)
kon¢i na 100 Om (vysoké odpory). Robustni inverze nevykreslila kruhové struktury vibec a neni
proto pro tento ti¢el vhodnym zobrazovacim prostfedkem.

Hloubkové tfezy z3D ERT méfeni ukazuji v témét vSech hloubkach polygonalni vzorec.
V nejméléich hladinach (Obr. 28a-c) je projev jeSté neuspoiadany s prevazujicimi vysSimi odpory
v horni ¢asti a nizkymi odpory v dolni ¢asti fezu. V horni ¢asti jsou pozorovatelné¢ segmenty
polygont o Sifce okolo 1 m. V hloubce 1,39 — 2 m (Obr. 28d) jiz zcela zietelné vystupuji bloky
vys$si rezistivity, oznacujici vnitini ¢asti polygoni se stiedy v [18, 9], [5, 15] a zfejmé i [14, 23].
Segmenty polygontl jsou charakteristické nizkymi odpory, dosahuji $itky 2 - 5 m a seskupuji se do
kruhovitého tvaru. Stejny vzorec prostupuje i do vétSich hloubek (Obr. 28e-f), obraz se ale nivelizuje
(mizi segmenty o Sifce mensi nez 3 m) a obecné se hodnoty mérného odporu zvysuji. V hloubce

okolo 3 m Uzké segmenty polygont zcela splyvaji se stiedy polygont.

5.2 Lokalita Modré sedlo
5.2.1 3D kostka z 250MHz radargramu
Vytez 3D kostky (Obr. 29) ukazuje c¢ast kruhovité struktury na dné a sloupcovité utvary na

bocich. Vyrazné spojité odrazy modré a fialové barvy jsou vétSinou plandrni a paralelni az
subparalelni. Tento vzorec se objevuje na vSech horizontdlnich i1 vertikalnich fezech, ovSem
s nestejnou intenzitou a ani polohy vyraznéjSich odrazli ¢asto nelicuji. Horni sténu kostky pokryva

pomérné uspotradany obraz, ktery ovSem neni shodny se vzorcem z hlubsich feza.
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Obr. 29: Vyiez 3D kostky ze 250MHz radargramu z Modrého sedla s vyznacenim vertikalnich (bila prerusovana
€ara) a horizontalnich struktur (Cerna preruSovana ¢ara). Osa z byla zkracena o nehodnotné rezy.
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Obr. 30: Hloubkové fezy 3D kostkou ze 250MHz radargramti z Modrého sedla se zvyraznénim vyrovnanim
histogramu. Bilou pferuSsovanou ¢arou je vyznacen polygonalni vzorec (a, b), teCkami liniovy vzorec (c), Sipkami
lokalni odrazové extrémy (e, f).
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Polygonalni a liniové odrazy, které jsou vyrazné na zhruba polovin¢ hloubkovych fezi, je mozno
rozd¢elit do dvou skupin odrazl. Prvni, polygonalni vzorec, je charakteristicky sitovou strukturou
jednoho kompletniho polygonu uprostied snimku a z jeho uzld vybihajicich segment sousednich
polygoni (Obr. 30a-b). V druhém, liniovém vzorci dominuje dvojita, téméf diagondlni struktura
(Obr. 30c). Tyto dva vzorce se v malych hloubkach pravideln¢ sttidaji. Zbytek hloubkovych hladin
tvoii neuspofadané odrazy bez zietelné struktury (Obr. 30d). Kontury stfedového polygonu jsou i v
hloubkach do 0,86 m astecné preruseny mizejici hranici mezi stfedem polygonu a jeho okrajem.
Mezi hloubkami 1 m a 1,35 m se uz zfetelné projevuji jen uzly nékterych segmentt polygont (Obr.
30e). Jesté hloubéji se objevuji mista vyraznych singularnich odrazt (Obr. 30f). Jejich projev neni
mozné vyloudit ani v mensich hloubkach; tam ovSem splyva s neuspofadanymi odrazy. Sitka
segmentl polygonti se méni v mezich nékolik dm az 1 m, ale méni se jak v ramci jedné hloubkové
urovné, tak 1 vertikdlné pfes nckolik fezidl, a je tedy nemozné stanovit pievladajici tendenci.
Zvyraznéni amplitud vyrovnanim histogramu interpretaci vyrazn¢ nenapomohlo, segmenty polygont
pouze ,.,rozsifilo” az do 1,5 m a trochu zieteln&ji vykreslilo jejich jinak ¢asto mizejici kontury. Ani
na téchto snimcich nebyly nalezeny zadné difrakéni hyperboly.

5.2.2 3D kostka z S00MHz radargrami

Vytez 3D kostky (Obr. 31) ukazuje taktéz ¢ast kruhovité struktury s radidlnimi paprsky (Cerna
preruSovana linie), které se na bocich kostky projevuji vyraznymi planarnimi a paralelnimi odrazy
(oznacené bilymi Sipkami). Na horni stén¢ kostky se opét projevil efekt rybi kosti.
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Obr. 31: Vyiez 3D kostky ze 500MHz radargramu z Modrého sedla s vyznaéenim vertikalnich (bila Sipka) a
horizontalnich struktur (Cerna prerusovana ¢ara). Osa z byla zkracena o nehodnotné rezy.

Hloubkové fezy od povrchu do hloubky 0,12 m vykresluji polygonélni a liniovy vzorec. Vypli
polygonu je pomérné zfetelna (Obr. 32a), naopak jeji segmenty a uzlové body, kde se hrany napojuji,
jsou hure identifikovatelné. Jejich Sitka bud’ kolisd v intervalu 0,8 a 1,5 m, nebo je z divodu

splynuti s okolim neurcitelnd (Obr. 32b). Liniovy vzorec neostie vystupuje pouze v hloubce okolo
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Obr. 32: Hloubkové fezy 3D kostkou ze 500MHz radargram(i z Modrého sedla se zvyraznénim vyrovnanim
histogramu. Bilou pferusovanou ¢arou je vyznacéen polygonalni vzorec z Obr. 30 (a, b), teCkami liniovy vzorec (c),
Sipkami lokalni odrazové extrémy (e, f).
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0,07 m (Obr. 32c¢), ale ztraci se v latentn¢ prokopirovaném polygondlnim vzorci. Od hloubky 0,13 m
(Obr. 32d-e) se objevuje novy, monotéonni vzorec, kdy je na fezech mozné urcit pouze stied
polygonu, zbytek snimku tvofi pouze neuspotradané odrazy. V hloubce 0,25 m vystupuji dvé oblasti
s vysokou kladnou amplitudou (oznacené bilymi Sipkami na e). Neusporadané odrazy bez uzitecné
informace na celé ploSe fezu ptevladaji od hloubky zhruba 0,3 m (Obr. 32f).

5.2.3 ERT pseudorezy

Vsechny fezy byly vypocteny standardni metodou nejmensich ¢tverci a vykresleny s totoZznou
logaritmickou Skalou. Nejmensi relativni zmény RMS chyby bylo opét dosazeno u paté iterace, u
které také vzniklo nejméné zjevné nespravnych artefakti. Hodnoty mérného odporu zacinaji na
1436 Qm (nizké odpory), pokracuji pies 10 000 Qm (stfedni odpory) a konci na 92 199 Om
(vysoké odpory). Robustni inverze nevykreslila kruhové struktury viibec a je proto pro tento ucel
nevhodnym zobrazovacim prostiedkem.

Hloubkové fezy z 3D ERT méfeni ukazuji polygonalni vzorec jen velmi nezietelné. V nejmélci
hladiné¢ do 25 cm (Obr. 33a) dominuje oblast nizkych odpori u pravého okraje snimku, ke které
sméruji zleva tfi radidlni liniové paprsky, tvofené také nizkymi odpory, navzajem oddélené
nedokonale vyvinutymi zonami stfednich odporti. V hloubce okolo 0,5m (Obr. 33b) vystupuji
z obrazu oddélené bloky stfednich odporti o primérech okolo 2 m, odd€lené liniovymi segmenty
nizkych odport o Sifce 1 — 2,5 m. Tento zarodek polygonalniho vzorce je identifikovatelny i ve
vrstvé 0,54 — 0,87 m (Obr. 33c), kde ale bloky vyssich odporti nabyvaji vétSich rozméra a zakryvaji
oddé@lujici liniové segmenty. V hloubce okolo 1 m (Obr. 33d) se vykreslil jeden vétsi polygon
s asymetrickymi vybézky v riznych smérech a $itky polygonalnich segmentt jiz nebylo mozné urdit.
V jesté vétsich hloubkach (Obr. 33e-f) je jen nepravidelny vzorec velmi vysokych odporii uprostred

snimku.
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Obr. 33: ERT hloubkové fezy z Modrého sedla. Struktury z georadarovych hloubkovych fezi jsou vyznaéeny bilou
pFerusovanou ¢arou.
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6 Diskuze

6.1 Porovnani a analyza vysledki
6.1.1 GPR vysledky v Kostomlatech p/R.
Pedologické podminky na lokalité byly pro georadarovy priizkum pomérn¢ piithodné. Nadlozni

vrstva hnédych hlin nezastinila hlubsi polohy. V hloubce pod 0,7 m se sice vyskytuji jilovité pisky a
Stérky, ale signal se presto $ifil pomérn€ hluboko. Hloubka spodni vody byla tak nizko, ze ji
radarovy priizkum nezachytil a Zadna ¢ast radargramii tim padem nebyla znehodnocena ,,utopenim*
ve vod¢. Prizkumnym gridem se nepodafilo zachytit jeden kompletni polygon, coz je nakonec
chéapano jako vyhoda, jelikoZ v opaéném piipad¢ by kvili vyklinovani mohlo ERT méfeni ,,minout*
spodni ¢ast klinu.

Neuspotadané odrazy na horni stran€ 3D kostky na Obr. 23 mohou pochazet od sice ohlazenych,
ale nevytfidénych valounti z byvalého ftecisté. Jejich diagonalni (konkrétné vychodozapadni)
usporadani je ddno smérem seti (viz Obr. 12). Plandrni subhorizontédlni paralelni odrazy na bo¢ni
sténé kostky vétSinou vznikaji pti sedimentaci ve vodé. Jelikoz se ale v tomto piipad€ vyskytuji az
po povrch, ktery je neustale promichavan aktivni zemédélskou Cinnosti, jedna se nejspiSe o umélé
nasobeni silného povrchového signalu, nikoliv skute¢né odrazy. Sirsi, vertikalni zény nizkych
amplitud (Obr. 23, vyiez b) vznikly nejspiSe silngj$im pohlcenim umélého signalu nebo odvedenim
do hloubky, protoZe ,,stratifikace” vlny je stale znatelna. Uzké vertikalni diskontinuity (Zluté Zilky na
vytezu a Obr. 23) mohou reprezentovat hloubkovy posun ulozeni odrazovych ploch (puklinu
pudniho substratu) ¢i lateralni zménu v dielektrickém kontrastu, tedy napt. povrch klinu (Demitroff a
kol., 2008, s. 357). Stejny projev ale vyvolava zména rychlosti Sifeni elekromagnetické viny,
zapti¢inéna napf. zménou obsahu vody, coz vede k "odskoCeni" odpovidajicich si vrstev téze
zonality, ale nezobrazuje skutecné lateralni rozhrani.

Vyrazny set dvou linearnich odrazl stejného sméru, jako setba (liniovy vzorec), jsou kolejemi
vytvofenymi pojezdem zemédé€lské techniky. Pida pod nimi miize byt zhutnénd do pomérneé velké
hloubky, proto vystupuji jako silné odrazy hloubéji, nez fadky setby (v souladu s André a kol.,
2012). Prvni zndmky polygonalnich struktur se objevily v hloubce 0,5 m. Jelikoz ale zbytek plochy
vykazuje stile neusporddané odrazy a projevy pojezdu, neda se s jistotou konstatovat, ze klinové
struktury se vyskytuji uz v tak malé hloubce.

Z6ny neuspotadanych odrazi se i ve vétSich hloubkach podobaji odrazim pii povrchu,
nepochybné¢ vytvoienym zemédelskou ¢innosti na povrchu. Tézko ale vysvétlovat odrazy v hloubce
2 m vlivem obd¢lavani, ackoliv projevy mechanizovaného pojezdu jsou jasné v radargramu Citelné
az do hloubky 2,8 m. Tyto hluboké odrazy jsou nejspise ,,prokopirované* nechténé negativni projevy
méfici aparatury.

Vertikalni sloupcové utvary (Obr. 24) jsou nezpochybniteln¢ tvorfeny pseudomorfézami po
ledovych klinech. Horizontalni polygonalni struktury (polygonalni vzorec na Obr. 25) jsou potom
polygony, které pseudomorfézy tvoii. Obé struktury se projevuji vyraznymi odrazy zapornych i

kladnych anomalii, stejné¢ jako u Watanabeho (2013, s. 45), ktery je pfic¢itd vlh¢im podminkam ve
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vyplni klinové struktury. Opakovani vyraznych amplitud (,,paskovani* na radargramech) je mozné
laicky vysvétlit jako zvySenou rezonanci elektromagnetické viny a objevuje se i u Watanabeho
(2013, viz Fig. 6). Vyska jednotlivych paski se pfili§ neméni, coz znamend, ze elektromagneticka
vlna se §ifi v podstat& stejnou rychlosti. Sitka segmentli polygonélni sité sice s hloubkou klesa, ale
neni mozné vyloucit, Ze je to zpusobeno také snizovanim citlivosti georadarového méfeni a
schopnosti aparatury geometricky vérné vykreslovat tvar polygonll. Pseudomorfézy na méfenych
radargramech tedy s nejvyssi pravdépodobnosti zasahuji hloubéji, nez je dosah antén, a je z nich
mozné vycist tvarové charakteristiky.

Obraz na 250MHz 3D kostce (Obr. 26) byl znehodnocen tim, Ze na radargramech se ¢as ptichodu
prvni odrazené¢ viny postupné prodluzoval. Pfi¢inou byla ziejmé nedostatecnd doba pro
»aklimatizaci® antény povétrnostnim podminkdm nebo technicka zdvada. Doba ptichodu prvni viny
se proto se vzdalenosti a poctem profili pomalu zvétSovala od 0 do 15 ns. Oprava ¢asu prvniho
ptichodu proto nemohla byt u vSech radargrami stejnd, coz vedlo k tomu, Ze stopy nebyly viici sob&
vertikdln¢ vzdy presné¢ zarovnany a odrazy, zasahujici nékolik stop, se nepromitnuly do stejného
hloubkového fezu. Tak vznikne periodické stfidani, které na Obr. 27a reprezentuji opakujici se pasy
nizkych a vysokych kladnych amplitud aZz do hloubky 0,328 m. Cely datovy soubor je zaroven
poskozen vyraznym efektem rybi kosti, zapfi¢inéném pfili§ velkou vzdalenosti profili vzhledem
k frekvenci antény. Naopak ,,ptili§ velké* rozliSeni ve sméru podél profilu zpisobilo, Ze vétsi objekty
se viibec nezobrazily. Bez zvyraznéni struktur, vypozorovanych na 100MHz hloubkovych fezech, by
odrazovy vzorec nejspise viibec nebylo mozné identifikovat.

Hloubkovy fez zpoSkozené vrstvy 250MHz méteni (Obr. 27a) poji prokazatelné
s nizkofrekvenénim méfenim pouze malé polygony na pozici [3, 12] a [11, 2]. Ostatni struktury na
snimku maji vét$i rozmeér ve sméru osy y a tak je jejich projev ruSen periodicky se opakujicimi pasy
nizkych a vysokych kladnych amplitud. Polygonalni vzorec z hloubky 0,46 m je jiz pomérné shodny
se vzorcem na fezech ziskanych 100MHz anténou (Obr. 27b). Stiedy nékterych polygont kvili svym
velkym rozmérim nevytvareji na vysokofrekvencnim obrazu vzdy homogenni projev a jsou proto
identifikovatelné diky srovnani s polygonalnim vzorcem z nizkofrekven¢niho snimani. Stejné tak
hranice polygont se stfedy v [16, 10] a [14, 23] je pfiliS Sirokd, nez aby ji vysokofrekvencni anténa
vykreslila jako singularni liniovy segment. UZzSi segmenty polygoni je mozné uréit podle
vyraznéjsich zapornych amplitud. ,,Pro¢istovani® polygonalniho vzorce do hloubky ziejmé souvisi
s rozSifovanim vyzafovaci schopnosti georadaru. Porovnani s nejm¢el¢im fezem prozrazuje, ze i ten
v sob¢ nesl stejny polygondlni vzorec, ale byl kamuflovan periodicky se opakujicimi pasy stejnych
amplitud. V pomérné malé hloubce uz Sum zacina vyrazné snizovat kvalitu dat (Obr. 27c). Horni
polovina fezu, kde je diky zvyraznéni struktur mozné vypozorovat shodné umisténé segmenty
polygont, je jesté pomérné Citelna. Dolni polovina fezu je vSak prekryta horizontalné protazenymi
zonami vyraznych kladnych anomalii, které vznikly interpolaci z nedostate¢né detailniho prizkumu
a predstavuji artefakty (zjevné nespravné kladné a zaporné peaky amplitud). Realnd vykreslovaci

schopnost 250MHz antény je v metrové hloubce prakticky nulova (Obr. 27d).
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Na radargramech a hloubkovych fezech se nevytvofily zadné difrakéni hyperboly, protoze
material klind 1 fi€ni terasy (v€etné valouni) je ziejmé€ pro zvolené antény pfili§ jemnozrnny.
Rozméry klinu proto nemohly byt podle nich urceny, jak to popisuje Watanabe a kol. (2008).

Pozorované pravidelné stfidani dvou zcela odlisSnych odrazovych zén (polygonélni a liniovy
vzorec) neni pro 3D GPR obvyklé a ziistdva neobjasnéné. Je nepravdépodobné, Ze by stfidani vzorct
bylo navazané na vlastnosti elektromagnetického signalu. Diky filtru frekvenci (viz Tab. 9) je
v radargramu zaznamendno pomeérné uzké frekvencni spektrum, takze stfidani projevu napt. nizkych
a vysokych frekvenci je vyloucené. V literatuie nebyla nalezena o tomto efektu zddna zminka.

6.1.2 ERT vysledky v Kostomlatech p/R.

Podminky pro ERT prizkum byly z hlediska pidnich vlastnosti pomérmné ptiznivé, i kdyz pro
vyraznéjsi odliSeni odporovych blokti by bylo vhodnéjsi vétsi provlhéeni. Uzemnéni elektrod bylo
velmi dobré, coz dokazuji i celkové nizké hodnoty mérného odporu. ERT prizkum také odhalil
pseudomorfézy po mrazovych klinech, ale méné zfetelné, nez georadarovy pruzkum, podepieny
vicefrekvenénim meétfenim. Hodnoty mérnych odporid byly obecné velmi nizké, ale odpovidaji
udajim z literatury (srov. s Tab. 2). Horni vrstva pudy, pravidelné promichavéna a deformovana
zeméd¢lskou Cinnosti, je teoreticky silné homogenni a neméla by jevit vyrazné odporové rozdily.
Presto na mélkych fezech vystupuje poruSeny polygonalni vzorec, indikujici vzlinani vlhkosti
z vypln¢é pseudomorféz (Obr. 28a-c). Rozpéti hodnot mérnych odport je ale pomérné malé, pouze
n¢kolik desitek ohmmetrd. Je tedy mozné, ze horni vrstva pidy je tvofena prakticky totoznym
substratem, ale vystupujici vlhkost v tak detailnim méfitku zplsobuje diky logaritmické Skale
nerovnomerny projev.

Segmenty o Sifce 1 m jsou pozorovatelné pouze na dvou nejmél¢ich fezech, coz ilustruje pokles
rozliSeni s hloubkou. Na hlubsich fezech (Obr. 28d-e) jsou vétsi polygony vykresleny souhlasné se
strukturami ze 100MHz georadarového méteni, mensi polygony (napf. ty se stiedy v [6, 4], [7, 7], [4,
10]) jsou prili§ malé, nez aby se vérné vykreslily, a spojuji se do jednoho bloku stiedni rezistivity).
Rez zhloubky 2,7 —3,5m (Obr. 28f) nezobrazuje zfetelny polygondlni vzorec, jelikoz kvili
vyklinovani, extrapolaci do rohd snimkil a sniZeni rozliSeni s hloubkou nejsou segmenty polygonii
prakticky rozeznatelné.

Loke (2014, s. 91) upozornil, Ze ve vétSich hloubkovych hladindch se mohou projevovat i objekty
horizontaln¢ vzdalen€js$i od linie profilu. Tento jev je mozné si predstavit podobné jako kuzel
vyzafovaci charakteristiky GPR. Vysledky zKostomlat p/R. ukazuji vysokoodporovy objekt
vprostied 3D kostky (stfed polygonu). Takovym oblastem se proud spise vyhybd, redlny rozmér
polygonového suku bude s nejvétsi pravdépodobnosti vetsi.

Vynuceny postup slouceni 4 datovych soubordi, métfenych s rozestupem 2m, do jediné¢ho
datového souboru (viz kap. 5.2), predstavuje podobnou operaci, jako horizontalni déleni bunck
v hornich hloubkovych hladindch v programu ResXDInv (viz kap. 4.6.2). Potvrzuje to vyhlazeni

hranice pseudosekci pti prechodu z mensiho (co do poc¢tu bodit) do vétsiho souboru. Stejné vyhlazeni
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ktivek nastava pii déleni bun€k (viz Loke, 2014, s. 76, Obr. 4.21). Je tedy mozné zvoleny postup
povazovat za pieskéalovani na rozliSeni 1 m, jakkoliv to neni mozné dokazat.
6.1.3 Analyza tvari a interpretace pseudomorféz z Kostomlat p/R.

Polygonalni struktury, které¢ jsou tvofeny pseudomorfézami ledovych nebo mrazovych klinil, maji
ve vSech hladindch podobné tvarové i rozmérové charakteristiky. Pro detailni popis morfometrickych
charakteristik polygonalni sit¢ byly vybrany vSechny polygony, které¢ se z vétSiny své plochy nachézi
na priazkumném gridu (Tab. 13). Pseudomorfézy, uzavirajici popisované polygony, jsou Siroké
pramérné 2,175 m, dlouhé primérné 6,625 m a mezi hloubkami 0,67 a 2,0 m se zzi o pramérné
20 %. Pseudomorfozy se zacinaji objevovat v hloubce okolo 0,5m (hloubka podorni¢i) a jejich

vyska presahuje hloubkovy dosah metod, tedy 3,5 m.

Tab. 13: Morfometrické charakteristiky vybranych polygont z Kostomlat p/R.

stied polygonu [6,5] |[18, 9] [4,10] |[6, 17]

delSi osa vnitini vyplné 8.5 125 5 10 . Vysvetl|vky_licharakter|st|kam:
polygonu [m] (1) /
kratSi osa vnitfni vyplné 6 10,5 45 9

polygonu [m] (2)

pocet stran (segmentti) 5 7 4 4

Sifrka pseudomorféz (stran), (1-3 |2,5-5,5 1-2 |1,56-3,5

(arit. primér) [m] (3) 1,7) [(3) (1,6) |(2,4)

délka pseudomorféz (stran), (4—-7 [4,5-10 4-8 |4-9

(arit. primeér) [m] (4) (5,6) ((6,9) (5,5) |(8,5)

hloubka pseudomorféz[m] [|>3,5 |>3,5 >3,5 [>3,5

zuzovani do hloubky [%] 30 7 25 30

sekundarni ¢lenéni stredu ano ne ne ne

Pozn.: charakteristiky byly uréeny odhadem z hloubkové hladiny 0,93 m, zuzovani odhadem zrozdilu mezi
Sifrkami segmentii na hloubkovych hladinach 0,67 m a 2,0 m

Zuzovani pseudomorféz s hloubkou je v souladu s vizualnim posouzenim klinti v okoli, které
pfinesl Vyzkumny zamér Geografické sekce v letech 2005-2011. Srovnani se snimky leteckého
prazkumu (Obr. 12) je naro¢néjsi, jelikoz ten nedisponuje tak vysokym rozliSenim, a proto se zda, ze
geofyzikalni prizkum objevil jesté jemnéjsi strukturu polygondlni sit€. Nové tak mohly byt popsany
polygony s centry v [4, 10] a [6, 17], jejichz pomérné jasnd rozhrani se na leteckém snimku vibec
nezobrazila. Zaroveii bylo zjisténo sekundarni ¢lenéni do vloZenych polygond, jako napft. u polygonu
se stftedem v [6, 5]. Primér vétsich polygonti naopak s leteckym snimkem naprosto licuje. Odlisnost
v poctu stran polygonl a Sifce klinu mize byt vysvétlena riznym stafim polygont nebo jejich
spojovanim (Sletten a kol., 2003).

Rozméry pseudomorféz odpovidaji nejcastéjSim rozmérim ledovych klini popisovanych
Frenchem (2007, s. 119 a 179). Velikost nejvétSiho zasazeného polygonu piesahuji obvyklé rozméry
doposud znamych fosilnich kryogennich struktur v Cesku, jak ji uvadi Czudek (2005, s. 70), ale

celkovou vysku maximalniho stadia vyvoje neni mozné urcit kvili nedostatecnému hloubkovému
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dosahu zvolenych metod. Studovand pseudomorfoza sleduje ve své zachované Casti svisly smeér
vyvoje (konformni s ostatnimi klinovymi kryogennimi strukturami v Cesku), urity stupefi ohnuti &
rozvledeni jeji vrchni &asti v disledku denudaénich procesii (sensu Zebera, 1958, s. 21-3; Czudek a
kol., 1962, s. 189) neni mozné dolozit. Malé vySkova ¢lenitost okolniho reliéfu svéd¢i spise o opaku.

Zebera (1949) ukazal na Polabskych fosilnich klinovitych kryogennich strukturach, Ze jejich
piscité vyplné slouzi v prostiedi jilovitych ptd jako rezervoary pidni vody. V susSich obdobich pak
udrzuji vlhkost delsi dobu, zlepsuji stav vody v pid¢ a zvyhodiiuji vegetaci rostouci pfimo nad nimi.
Je tedy mozné tvrdit, Ze vysoké amplitudy odrazii jsou na ptedklddanych vysledcich zpiisobeny
vy$$im obsahem vody v pseudomorfozach po klinech.

6.1.4 GPR vysledky na Modrém sedle

Vlastnosti prospektovan¢ho substratu nebyly pfili§ piihodné pro georadarovy prizkum, jelikoz
ulomky hornin rizné zrnitosti s velkym obsahem malych vzduchovych dutin vedly ke vzniku
pomérné neusporadanych odrazli a k rychlému utlumu signalu. Vytez obou 3D kostek (Obr. 29 a
Obr. 31) piesto ukazuje pomémné zfetelny obraz polygonu, ale porovnani s hloubkovymi fezy
nepiinasi jednoznacnou interpretaci. Polygondlni struktura je o mnoho méné zietelna, nez
v Kostomlatech p/R., coZ je zptisobeno vy$simi frekvencemi pouZitych antén a vétsi heterogenitou
materidlu. Neuspofddané odrazy na vSech snimcich i fezech nejspise zapficinuji drobné az sttedné
velke klasty.

Horizontalni fezy z 250MHz méfeni ukazuji dva stiidajici se vzorce. Polygonalni vzorec kopiruje
sitovou strukturu z povrchu, tedy jednoho kompletniho tfidéného polygonu a zjeho roht
vybihajicich segmentl sousednich ttidénych polygoni (Obr. 30a-b). Pfi¢inu liniového vzorce (Obr.
30c) se nepodafilo z monofrekvenénich fezii objasnit. Mista vyraznych odrazii (oznacené bilymi
Sipkami na Obr. 30e-f) indikuji nejspiSe vétsi bloky hornin. Takové vysvétleni je piijatelné do
hloubky zhruba 2,5 m, ale stejné projevy se opakuji az do hloubky zhruba 4 m (a se zesilenim
nejspise 1 hloubéji). Vyrazné odrazy zaroven nekoreluji na fezech z riznych hloubkovych hladin (a
mezi frekvenénimi sety jiz viibec). To napovida o tom, Ze jsou to spise artefakty nebo chyby méfeni.

Data namétena S00MHz anténou jsou sice vzorkovana s rozestupem 5 cm a uz od hloubky 0,3 m
se hodnotny signal ztraci, ale presto ptfindsi vétsi detail v menSich hloubkach (Obr. 32). Na horni
stén¢ 3D kostky (Obr. 31) se projevil efekt rybi kosti, jelikoz pro tak vysokou frekvenci je rozestup

profilt 0,25 m pro vykresleni ptipovrchovych vrstev nedostate¢ny (rozestup 0,2 m je akceptovatelny

wev

MV

rozdily v zrnitosti lomki hornin nebo frekvenci antény. Rychlé snizovéni rozliSovaci schopnosti do
hloubky a rostouci vliv Sumu ziejmé vedl ke vzniku monotonniho vzorce odrazi na Obr. 32d-e,
pficemz dv€ podruzné oblasti s vysokou kladnou amplitudou na Obr. 32e (oznacené bilou Sipkou)

nemuseji predstavovat realné struktury, ale pouze prokopirovany projev z vysSich hladin. Tato
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pozorovani jsou v souladu se schopnostmi antény vyssi frekvence a vyplyva z toho, Ze antény s jeste
vyssi frekvenci by nebyly v prostiedi tfidénych polygonti v Modrém sedle viibec pouzitelné.

Liniovy vzorec (Obr. 30c, Obr. 32¢) je na nizkofrekvecnim fezu zietelnéjSi a muize svadét
k interpretaci do skutecné se vyskytujici struktury (napt. segmentu vétsSiho polygonu o délce az 6 m).
Z vysokofrekvenéniho fezu je ovS§em mozné usoudit, ze se jedna pouze o odlisnou intenzitu silného
odrazu stfedové €asti polygonu. Pravy horni roh této struktury pii zméné polarity amplitudy vyzniva
pomaleji, nez levy spodni roh, a vizualnim spojenim s pomérné vyraznymi odrazy v okoli vytvaii
dojem liniového prvku.

6.1.5 ERT vysledky na Modrém sedle

Struktura prospektovaného materidlu nebyla zcela piihodnd pro ERT prizkum kvili maélo
vodivému uzemnéni hiebli mezi hrubozrnnymi tlomky hornin. Polygonélni vzorec se projevil velmi
nevyrazné€ a jen na nékterych ERT fezech. Na nejmél¢i hladiné (Obr. 33a) se vykreslil dokonce Uplné
jiny, radialni vzorec. Na Obr. 33a-b se ukazal naznak polygondlniho vzorce, souhlasné¢ho se
strukturami, nalezenymi na radargramech. V hloubce okolo 1 m (Obr. 33d) ale snizeni rozliSeni
vedlo ke spojeni vSech oddélenych zon vysSich odpori do jednoho polygonu, piiblizné dvakrat
vétsiho nez skutecny tfidény polygon na povrchu. Segmenty sousednich polygont (a jejich Sitka)
jsou naprosto neidentifikovatelné, protoze nékteré jejich uzly splyvaji s vybézky polygonu. Od
hloubky 1,25 m (Obr. 33e-f) extrapolace namodelovala nejspiSe vychazejici podlozi s vysokymi
odpory fylitl a svort.
doby ledové, kdy s nejvétsi pravdépodobnosti vznikaly tfidéné kruhy (Treml a kol., 2005). Ty mohly
podle Uxy (2011) vést ke vzniku sekundéarnich center tfidéni na vrcholu Lu¢ni Hory (1555 m n.m.)
a nelze vyloucit, Ze ovlivnily i centra zakonzervovanych ttidénych polygonii v Modrém sedle.

Drobné zmény (méfitko prvniho metru) v rozlozeni odportt mohou byt zpisobené lokalnim
k mél¢imu prosychani apod.). Celkové nekontrastni obraz v jednotlivych hloubkovych fezech je ale
s nejvetsi pravdépodobnosti zpiisoben tim, ze vypln stfedd polygonl i1 jeho segmentl nedava
vzniknout odlisSnému odporovému projevu téchto dvou struktur. Odporové rozdily mezi prvky
vyplné polygont jsou nejspiSe podobné tém ze segmentii polygont. Odporové rozdily mezi sttedem
a hranou polygonu proto nemohou vzniknout. Jednim z vysvétleni by mohla byt pomérné¢ mala
velikost klastii vzhledem k rozestupu elektrod. Takto nadimenzovany 3D prizkum potom jednoduse
ani nemize skute¢n¢ vykreslit tfidéné polygony téchto rozméra.

Hodnoty rezistivity se vyrazn€ li§i od pfedchozi lokality kviili obtiznému uzemnéni hiebi,
vzduchovym dutinam v substratu, jeho mineralogickému slozeni a niz§imu obsahu ptidni vlhkosti na
»vyfoukaném® vrcholovém stanovisti. Rozmezi hodnot je v souladu s tabulkovymi hodnotami (srov.
s Tab. 2) a kvili pomérné vysoko vystupujicimu nezmrzlému kompaktnimu podlozi je o hodné vyssi,
nez u aktivnich tfidénych pad s tfidénymi polygony, kterym Hauck a Kneisel (2008, s. 232) udévaji
rezistivitu 1 000 — 10 000 Qm.
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6.1.6 Analyza tvaru a interpretace tFidénych polygoni z Modrého sedla
Ttidéné polygony maji na vSech fezech, kde je jejich struktura jesté Citelnd, podobny tvar.
Morfometricky popis je mozné provést na stiedovém polygonu (Tab. 14). Primér tfidéného
polygonu je 2,5 m. Sitka polygonélnich segmentt, resp. jeji primérna hodnota z celé plochy vsech
hodnotnych fezil se vyskytuje v rozmezi 0,8 — 1,0 m. V odhadnuté hloubce tfidéni je ale usuzovani
o Sifce segmentl velmi subjektivni. Ve vrstvé do zhruba 40 cm je tedy mozné s urcitou jistotou
tvrdit, Ze Sitka kamennych véncii do hloubky vzrostla o n€kolik centimetrli, ale vyvoj az k hloubce

ttidéni neni z pfedkladanych vysledkit mozné ani odhadnout.

Tab. 14: Morfometrické charakteristiky vybraného polygonu z Modrého sedla

k charakteristikam:

stred tfidéného polygonu [4; 3,5] Vysvétlivky
= ‘

delSi osa tiridéného polygonu [m] (1) 2,5

kratSi osa tfidéného polygonu [m] (2) 2,25

pocet stran polygonu (segmentt) 5

Sifrka segmentu (strany),

(arit. pramér) [m] (3) 0.5-1(0.7)
délka segmentu (strany), 1,75-2,5
(arit. primér) [m] (4) (2,15)
hloubka polygonu [m] >0,7
sekundarni ¢lenéni stredu ne

Pozn.: charakteristiky byly uréeny odhadem z hloubkové hladiny 0,09 m

Diky vysokofrekvencnimu méfeni je polygonalni sit’ vidét jiz na nejmél¢ich fezech. Ale spodni
hranice polygondlni sit¢ je zradarovych snimki prakticky neodvoditelné, protoZze neni mozné
ttidéni nebo spiSe maximalniho hloubkového dosahu antény. U ERT snimk hrozi podobny problém,
jelikoz ocividné se rozpadajici polygonalni struktura v hloubkové hladin€ 0,87 — 1,25 m muze byt
zpusobena i nespolehlivosti inverze a extrapolace z jiz pomérné ,,vyklinéné“ ¢asti prizkumného
gridu. Pfesto je ERT v této hloubce spolehlivéjsi nez radar. Uxa (2011, s. 129) odhadnul hloubku
ttidéni strukturnich ptid na Modrém sedle podle velikosti (sensu Hallet a Prestrud, 1986) do intervalu
44 — 65 cm. Z 250MHz tezti je mozné potvrdit, Ze v hloubce 0,41 m jest¢ n&jakd prostorova
diferenciace existuje, z ERT fezll je mozné usuzovat, ze probiha minimaln¢ do hloubky 0,54 m a
nejspise az k 0,7 m. Piimo na lokalité nemohlo byt provedeno ovéfeni kopanymi profily, ale odhad

odpovida profilim Sekyry (1960) z blizké Lucni plané.

6.2 Rozprava nad literaturou
Paleta filtrd pouzitych pro upravu radargramti z obou studovanych lokalit (Tab. 7) je rozsahlejsi,

nez Upravy obvyklé v zahrani¢ni literatufe (srov. El-Qady a kol., 2005; Doolittle a Nelson, 2009;
Watanabe a kol., 2013). Postupy (ani vysledky) ale casto nejsou na prvni pohled porovnatelné,

protoze nékteré studie jsou vedeny jinym georadarovym systémem, jez ma i odliSnou grafickou
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podobu vystupu. Rozestup paralelnich profilti se jevi jako zasadné dulezity faktor pro uspésné
zobrazeni polygonalnich struktur. Zatimco metrovéa vzdalenost mezi liniemi je pfili§ velka (Doolittle
a Nelson, 2009), ptulmetrové odsazeni je vSeobecné piijimano jako vhodny kompromis mezi
detailnosti a ¢asovou naroc¢nosti prizkumu (viz napi. Munroe a kol., 2007; Booth a kol., 2008;
Watanabe a kol., 2013; Lasaponara a kol., 2014) a jest¢ hustsi sit’ méfeni je volena jen v pfipadech
malych prizkumnych ploch (viz napt. Demitroff a kol., 2008; Novo a kol., 2010) ¢i nutnosti velmi
detailniho prizkumu (viz napt. Trinks a kol., 2010; Grasmueck a kol., 2013). Z ptedkladanych
vysledkt ale vyplyvé, Zze uz pro 250MHz antény je pillmetrovy rozestup pfilis velky, zatimco
¢tvrtmetrovy je pomérné dostate¢ny i pro SOOMHz prizkum.

Washburn (1979), Berg a Black (1966) a Murton (2007) nabizeji ur¢itd voditka, jak rozpoznat
pseudomorfozy po ledovych klinech na georadarovych snimcich, ale jsou to spi§ shrnuté doposud
zvetejnéné a ovéfené projevy nez pravidla, kterymi by se védeckd komunita fidila. Porovnani
predkladanych vysledki s vystupy ze zahrani¢nich pfispévki je mozné pouze u téch méieni, ktera
pouzila podobnych parametri pfistrojii. Odrazy svoji konfiguraci vitbec nepfipominaji zemni kliny
na Svalbardu, které popsal Watanabe a kol. (2008). M¢titko méteni mezinarodniho védeckého tymu
je totiz vyrazné¢ men$i a zemni klin byl identifikovan podle difrakénich hyperbol, které ziejmé
vznikaji diky rozdilnému obsahu vody v klinu a mimo n¢j. Subparalelni plandrni usporadani
vyraznych odrazl na jejich radargramech (viz obr. v Tab. 3) protind jak kliny, tak i1 okolni piivodni
materidl, a je nejspiS produktem nedokonalé filtrace radarovych dat. Pod tabuli permafrostu je
v jejich snimcich mozné vy¢ist pouze ustupujici ramena hyperbol. Radargramy Doolittla a Nelsona
(2009) byly naméfeny s aparaturou jiného vyrobce, takze porovnatelné je jenom zvétSeni amplitud v
oblasti pod temeny pseudomorféz, ukazujici pokracujici hloubkové trhliny (Obr. 6a). Transformace
do 3D kostky ovsem vysledky z riznych méfticich systému sblizuje (srov. obr. v Tab. 4 a Obr. 24) a
vysledky v pfedkladané praci je mozné ptipodobnit tém v prostudované literatute.

Demitroff a kol. (2008) ukazuji na svych radargramech (Tab. 4, tadek 3), ze nékteré reliktni
kryogenni makrostruktury pro detekci georadarem vhodné nejsou a poddva pro to ndsledujici
divody: a) kontrast mezi vyplni a okolnim materidlem je piili§ maly (nebo jejich tvar vyrazné
omezuje mnozstvi energie odrazené zpét); b) epigenetické ovlivnéni tvaru vytvoii nevyrazné hranicni
zony; c) reliktni makrostruktury jsou ¢asto mens$i nez aktivni struktury a d) geometrie mrazovych
puklin neni kompletni. Seznam filtrd, které pouzil pii processingu dat, se zdd byt adekvatni a
rozestup mezi profily byl dostatecny. Na jeho lokalitdch ale pravdépodobné opravdu nebyly idedlni
podminky pro vznik piidnich klint, i French a kol. (2003) odhaduje, ze v jizni ¢asti statu New Jersey
panovaly spiSe podminky pro hluboké sezénni promrzani a nikoliv pro souvisly permafrost. Moznym
vysvétlenim je také nevhodné zvolend frekvence antény, pfestoze autofi zmifluji pfiznivé putdni
podminky pro georadarové méfeni (nizky obsah jilu, soli a vlhkosti).

Ghysels a Heyse (2006) diky poméru Sitka/hloubka klinu pteklasifikovali nékteré z tvarii, diive
povazovanych za pseudomorfézy po ledovych klinech, mezi pseudomorfézy po slozenych klinech, a

tim navrhnuli pfehodnoceni pohledu na paleoklimatologicky vyvoj Belgie.
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6.3 Srovnani vysledkii s literaturou
Vsechny zminéné diivody nevhodnosti pouzitych metod a parametrii se obou studovanych lokalit

mohou tykat pouze ¢astecné, jelikoz: a) na kazdém ze ¢tyf GPR méteni byl kontrast dostate¢ny, aby
se alespoil na jednom hloubkovém fezu polygonalni kryogenni struktury projevily; b) nevyrazné
hrani¢ni zony zapfi¢inéné epigeneticky mohly jen do urcité miry ovlivnit méfeni na Modrém sedle,
kde dochazelo vdobé po vzniku primarnich tfidénych ptd kdalsi kryogenni cinnosti.
V Kostomlatech p/R. mohly hrani¢ni zénu zdevalvovat ptidni procesy podpofené dlouhou a
intenzivni zemédélskou &innosti; ¢) aktivita struktur v Kostomlatech p/R. je vyloutena, v Modrém
sedle pfedpokladana jen u tfidénych kruhti; d) ackoliv neni geometrie mrazovych puklin vzdy zcela
kompletni, na 3D vysledcich je jasn€ patrnd. Co se tyc¢e dalSich moznych faktori, které vhodnost a
uspésnost pruzkumu mohou poskodit, tak: a) filtraéni kroky processingu byly zkouSeny s riiznymi
parametry a vzdy byla zvoleno nastaveni s nejlepsimi vysledky; b) klimatické podminky v dobé
tvorby kryogennich struktur nebyly pfedmétem zkoumani a jejich vliv proto neni mozné ohodnotit;
¢) dvoufrekvencnim méfenim na obou lokalitach byla castecné oSetfena pfipadnd nevhodna volba
antény.

Poznatky Watanabeho a kol. (2012) k vysvétleni odporovych poméri na zadné z lokalit pfilis
neptispé¢ji, jelikoz: a) jeho prizkum byl zaloZen na je$t¢ mens$im rozestupu elektrod (a anomality
rezistivity tedy nemohou byt zptisobeny ptidnimi dutinami) a b) veskera topograficka ¢lenitost byla
setiena dlouhodobou zemédélskou aktivitou (a nehrozi vysychéani z diivodu vystaveni atmosférickym

faktortim).

6.4 Moznosti identifikace polygonalnich kryogennich struktur v GPR snimcich
Nutnou podminkou pro vznik georadarového odrazu je, aby pseudomorfozy ledovych klinu

doséahly vii¢i plivodnimu materialu dostate¢né heterogenity. Té miiZze byt dosazeno zménou: a) pouze
zrnitosti (typicky napt. kliny vyplnéné jemnozrnnym pis€itym materidlem, pronikajici do
hrubozrnnéjSich sedimentti (Doolittle a Nelson, 2009)); b) zrnitosti a dielektrickych vlastnosti
substratu (napf. jemnozrnny organicky material, vypliujici urcité zemni kliny, méa pravdépodobné
vys$si vodni retenéni kapacitu a tim padem vyssi relativni permitivitu, nebo piscitostérkovitd vypln
klinG muze tustit ve vEtsi pérovitost a zvySeni relativni permitivity (Watanabe a kol., 2008) apod.).
Heterogenitu mize naopak sniZovat zandSeni jemnozrnnym materidlem, kdy pii roztdvani ledu a
rozmyvani vodou® miZze dojit k akumulaci jemnozrnného materialu, ktery porusi ostrou hranici klinu
(Doolittle a Nelson, 2009).

Je-li dosazeno dostate¢ného stupné heterogenity, vznikne georadarovy odraz. Detekce rozhrani
muze byt i velmi jednozna¢nd. Brandt a kol. (2007) a Watanabe a kol. (2008) dokladaji rozhrani
polygont vyskytem difrak¢nich hyperbol. Dimenze objektu je pak mozné odhadnout prodlouzenim
nespojitych piipovrchovych a hloubkovych projevli do linie. Hinkel a kol. (2001) ale opakuji

upozornéni Arconeho a Delaneye (1982), ze vrchol ledového klinu mize byt zamaskovan odrazy z

> Rozmyvané hranice klinovych tvart sice mohou také iniciovat vznik odrazi, ale ty byvaji ,, komplexni, pferusené,
uklonéné, pokiivené ¢i zkroucené a proto tézko interpretovatelné (Demitroff a kol., 2008).
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nadloznich piidnich vrstev a Ze se tedy vétSinou vyskytuje vySe, nez nejmél¢i hyperbolicky projev.
Z4dné jiné studie ale tento efekt nezminuji.

Dalsi ptekazkou mohou byt piipovrchové materialy v ptipadé, ze pohlti velkou ¢ast GPR signalu
(Doolittle a Nelson, 2009). Jinou komplikaci mize byt rozliSeni, vyplyvajici z pouzité antény, které
bud’ nemusi umoznovat zaznamenat malé klinové struktury (viz Obr. 3 in Demitroff a kol., 2008;
Obr. 5b in Watanabe a kol., 2008), nebo naopak zdlrazni vSechny struktury véetné nechténych
zajmu ¢i fiktivnich objektd. V prvnim ptipad¢ se tak nejcastéji stava, kdyz je zvolen pfrilis velky
rozestup mezi profily a ptili§ mald vzdalenost mezi stopami (¢race increment).

Zobrazeni pomoci 3D kostky svyiezem (Obr. 24) vyrazné¢ ulehcuje lokalizaci klini na
radargramech, protoZe propojuje naprosto zietelné projevy na horizontalnich fezech s méné jasnymi
projevy na vertikalnich profilech. Neadekvatné zvoleny rozestup linii a postupna zména cCasu
pfichodu prvniho odrazu (ob& komplikace, které ovlivnily vysledky na 250MHz méfeni
v Kostomlatech p/R.) prakticky znemoziuji spravnou 3D vizualizaci a interpretaci. Struktury,
vyskytujici se ve stejné hloubkové vrstve, ale vykreslené do riznych hloubkovych fezli, neni mozné
vizualné propojit a rozpoznat.

Czudek (2005, s. 71) uvadi, ze prechod mezi vyplni klinu a piivodnim materidlem na klinovych
strukturach v Cesku miize byt doprovazen jak ohnutim vrstev smérem nahoru, tak dold, tiebaze ¢asto
zustava puvodni stratifikace neporuSend. Ohnuti stratifikace by georadarovy snimek v idedlnim
pripadé mél vykreslit (pokud rozmér ohnuti nepadne pod rozliSovaci schopnost aparatury). Na

snimcich z obou piedkladanych lokalit nebylo ohnuti vrstev u styku s vyplni klinu identifikovano.

6.5 Moznosti identifikace polygonalnich kryogennich struktur v ERT snimcich
ERT by m¢élo, pii vhodné nastaveném sbéru dat s dostate¢nym rozliSenim, byt schopné odlisit

pfechod z jemnozrnného stfedu polygonu do hrubozrnného okrajového vénce. Zména odporovych
vlastnosti musi u vyvinutych polygont v urcité vzdalenosti od stfedu polygonu piijit, i kdyz nemusi
pfesné sledovat hranici mezi tim, co uZzivatel povazuje za stfed polygonu a co za lem. Upravenim
barevné skdly grafického vystupu je vSak mozné vystupy z méfeni ,kalibrovat®. Robustni inverze by
teoreticky méla byt vhodnéj$i jak v pfipadé pozvolného piechodu od jemnozrnnych ¢éstic
k hrubozrnngj$im, tak v ptfipad€ nahlé zmény v zrnitosti klastl. Jak se ale prokazalo v predkladané
praci, stupen rezistivitnich zmén na tak malé ploSe je pfili§ nizky a robustni inverze interpretaci
naopak ztézuje.

Teorie rozlozeni odpord v podpovrchovém materidlu a inverze do rozlozeni rezistivity je
v kapitole 2.1 zjednoduSena pifedpokladem izotropie. Ptipovrchovym materidlim je vSak vlastni
anizotropie, tedy rozdil mezi odpory kladenymi ve dvou kolmych smérech (Karous, 1989, s. 23).
Reélné terénni podminky s jiz malym stupném anizotropie (napt. zlomy, stratifikace, pukani) proto
nemusi byt pseudofezy vérné reprezentovany (Greenhalgh a kol., 2010). Loke a kol. (2013, s. 149)

shrnul nékteré inverzni algoritmy, které zohledniuji anizotropii. Strukturni piidy ale timto problémem
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prili$ netrpi a navic métitko, ve kterém prizkum vétSinou probihd, vliv ptipadné anizotropie jeste
snizuje.

Nejvétsi prekdzkou pii sbéru ERT dat na hrubozrnném povrchu je nedokonaly kontakt mezi
elektrodou a povrchem (Kneisel, 2006). ZlepSeni je mozné dosdhnout zatlu¢enim hiebli hloubé;i,
pouzitim dvou elektrod misto jedné ¢i mokienim (polévanim nebo vetknutim hifebu do mokré houby)
(Hilbich a kol., 2009, s. 270).

Kwvili niz§imu rozliSeni ERT ¢i napt. nevhodné zvolené stupnici mérného odporu jsou drobngjsi
zmeény tvaru klind na horizontalnich 1 vertikalnich fezech prakticky nezaznamenatelné. Vyhlazovaci
inverze vede krozsifeni hrani¢nich zén pseudoblokd, coz ztéZzuje geometrickou interpretaci
vysledku. Jak ptipomnél Loke (2014, s. 62), citlivost sekci je nejvyssi v tésné blizkosti elektrod, tedy
u povrchu, kde je tim padem vétsi hodnota zdanlivého mérného odporu. V rozich pseudofezii je
citlivost uméle navySovédna velikosti blokl, pies které probiha vypocet, ale inverze tento efekt
¢aste¢n¢ eliminuje. Tento proces ale dohromady s extrapolaci vyrazné snizuje hodnovérnost tidaji
v rozich fezd.

Me¢feni ve 3D odstraituje problém orientace profili vici hledané struktuie, aby jeji odporové
rozdily co nejvice vynikly (Loke a kol., 2013, s. 149). Mé&feni ve dvou az tfech smérech nejen vzdy
protne jakykoliv liniovy prvek, ale vykresli i polygondlni struktury, které ¢asto méni orientaci
segmentl 1 na velmi malé ploSe. Pro spravnou identifikaci rozméra klinovych struktur je ale pfi
trojrozmérném pruzkumu zv1ast’ dbat na zony vyklinovani, protoze kvili relativné malému mnozstvi
pfipojitelnych elektrod tyto oblasti vytvaii pomérové velkou €ast 3Dkostky. Je také vhodné dobie
odhadnout parametry nejblizsiho okoli 3D kostky (Loke a kol., 2013, s. 149), zvlast¢ v hlubsich
vrstvach, jelikoz v nich dochazi k nejvétSimu stupni ,,dopocitadvani® interpolaci. Pfi malych
rozestupech elektrod (do 0,5 m) je nutné zardzet vodivé hieby jen mélce (napt. 5 cm), aby mohly byt
spravné zmeéteny 1 vrstvy tésné pod povrchem (Watanabe a kol., 2012)

Watanabe a kol. (2012) upozorfiuje na nevhodnost pouziti ERT na detekci ledovych klind
nachdzejicich se v permafrostu, jelikoz vysoky obsah ledu v permafrostu snizuje kontrast vici
ledovému bloku v klinu a znemoziuje tak jeho delineaci. Na takovou ulohu naopak doporucuje
nasadit GPR, jak se prokazalo za vhodné napft. v pracich Hinkela a kol. (2001) ¢i Watanabeho a kol.
(2008). Kneisel (2006) ptiznal, Ze uspotadani W ani D-D s rozestupem elektrod 2,5 m nepostacuji k
vykresleni tfidénych polygont. Jeho interpretace ERT snimkii a zatazeni studovaného materialu do
nekonsolidovanych sedimentil, slozenych z pfevazné zmrzlého materidlu rizné velikosti, je sice
pravdépodobna, ale z naméfenych dat tézko dolozitelna.

Aparatura ARES je z hlediska ¢isté technického na 3D priizkum obecné nevhodna kviili nizkému
poctu osazenych elektrod. Vyrobce ale v dobé zpracovani predkladané prace uvolnil novou verzi

systému, umoziujici piipojeni az 65 000 elektrod.
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6.6 Uziti geofyzikalnich metod na urceni zakladnich rozmérovych charakteristik
polygonalnich kryogennich struktur a vymezeni od okolniho materialu

6.6.1 Vyhody a piinosy nasazeni geofyzikalnich metod na urceni tvarovych
charakteristik

Oproti morfometrické analyze provedené nad snimky z ddlkového priizkumu (viz napt. Ghysels a
Heyse, 2006; Pina a kol., 2008; Kysilka, 2012) maji geofyzikalni metody vyhody vyssiho rozliseni,
osobniho zpracovani a interpretace dat, coz je na druhou stranu vyvazovéano nevyhodou pomalejSiho
sbéru dat. Pfi analyze snimkl z dalkového pruzkumu zéalezi také na kvalit€ vstupnich dat. VSechny
tyto aspekty se projevily i1 v predkladanych vysledcich.

Haltigin a kol. (2012) studoval Sitku segmenti polygondlnich kryogennich struktur a statisticky
ovéril, ze polygony se s Casem stavaji pravidelnéjs$i. Aby mohl ucinit takovy zavér, musel premétit
Sitky segmenti a sCitdni jejich uzli na leteckych snimcich, vytvofit histogramy a
z normalniho rozlozeni S§itky segmentl rozliSit segmenty primarniho (prvotni polygony) a
sekundarniho (vnofené polygony) mrazového pukani. Pfitom geofyzikdlni prizkum muze, diky
snadnému odhaleni hloubky polygonélnich struktur, tuto nepfimou metodu odliSeni primarnich a
sekundarnich polygoni spolehlivé nahradit. Vystupem ztéto analyzy jsou implikace pro
paleogeograficky vyzkum: vyss$i stupenl pravidelnosti jiz prvotné otevienych mrazovych puklin
napovida o izotropickém rozlozeni napéti pti jejich vzniku a tedy o substratovych vlastnostech tésné
po degradaci permafrostu (Haltigin a kol., 2012).

Velmi pfinosné by se mohly geofyzikalni metody osvédcit, kdyby se prokazala Goldthwaitova
(1976) hypotéza o existenci pohiebnych tfidénych piid. Tento autor jejich dosavadni absenci
vysvétloval nedostatkem tfidimenzionalnich odkryvi, které by ov§em metody GPR a ERT do urcité
hloubky mohly nahradit.

Nékteré jiné tvarové charakteristiky, které prekracuji zakladni kritéria feSend v predkladané praci,
by 2D (a zvlasté 3D) geofyzikalni prizkum mohl odhalit. Ur¢ity stupeni deformace tvarti soliflukci
(sensu napt. Ahlmann a kol., 1936; Treml a kol., 2005; Matsuoka, 2011), geliflukci (Czudek, 2005,
$.56-9; Bockheim, 2014), kryoturbaci (Van Vliet-Lano€, 1988), fluvialni erozi nebo antropogennich
¢innosti, ktery casto modeluje kryogenni struktury, by se na GPR snimcich projevily
charakteristickou geometrii odrazy, jako u Watanabeho (2008). Nerovnomérny vyvoj Sitky klint,
odvisly podle Dostovalova a Popova (1963) na absolutnich teplotach a rychlosti sedimentace, se do
ur¢ité miry odrazi 1 v Sifce pseudomorféz po téchto klinech. Ta je na vysledcich geofyzikalniho
prizkumu detekovatelnd a analyzovatelnd, coz piekracuje moznosti pouhého rozpoznani, které
nabizi letecké a satelitni snimky, ale umoznuje 1 usuzovat o relativnim stdii jednotlivych skupin
pseudomorfoz.

S uréitym stupném neptesnosti (zavislym na rozliSeni pouZité konfigurace méficich systému a
lokalnich vlastnosti materiall) je mozné ziskavat nékteré jiné zakladni morfometrické charakteristiky
(délka hlavni a vedlejsi osy ¢i pocet a délka stran), ze kterych je mozné vyvozovat nékteré

pokrocilejsi charakteristiky tvart (protazeni nebo primérna délka strany), jako napt. Uxa (2011, s.
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62-3). Je ale diskutabilni, zda neni vyhodngjsi takové poznatky rucné sbirat a zaznamenavat in situ,
jak je bézné doposud, ¢i manudlné ziskdvat vektorizaci snimkii dalkového prizkumu, jak jsou
sbirdna data o plochach velkych rozmérii i ze sousednich planet Slune¢ni soustavy (Ulrich a kol.,
2011).

6.6.2 Nevyhody a limity geofyzikalnich metod pri uréeni tvarovych charakteristik

Nékteré piistupy k vysvétleni rozmérovych charakteristiky nemohly byt z geofyzikalnich dat ani
potvrzeny, ani vyvraceny. Proces vyvoje $itky a hloubky pis¢itého klinu v zavislosti na jeho stafi, jak
jej popisuje Bockheim a kol. (2009), neni potvrzen pro jiné typy ledovych klint a zaroven vyzaduje
dlouhodobou fadu méfeni. Tvar tiidénych polygont urcuje velké mnozstvi faktord a stejné rozméry
kamenitého vénce (a tedy stejny geofyzikalni projev) mohou reprezentovat rizné pivodni podminky
a ruzny stupenn vlivu lokalnich faktord. Pokud vizudlné podobné povrchové projevy dvou typua tvart
neodliSuje rozdil v odporovych vlastnostech (napt. schopnost vdzat vodu nebo zmény v zrnitosti pod
povrchem), s nejvetsi pravdépodobnosti ani geofyzikalni snimek nebo fez nepfispéje ke spravné
klasifikaci tvard.

Ackoliv klimatické faktory ovliviiuji rozméry ledovych klint, jejich ptisobeni je nelinearni az
chaotické podstaty, protoze napi. podle Mackaye (1992) je pocet opakovanych mrazovych pukani
v nizké korelaci vici ptizemni teploté a hodnota primérného ro¢niho pfirtstku je ovlivnéna tim, zda
se pukdni jedné mrazové pukliny opakuje kazdoro¢né. Plug a Werner (2002) navic poukazuji, ze
vzdalenost a Sitka klind je ovlivnéna epizodickymi nahlymi poklesy teploty vice nez primérnymi
teplotami. Zaroven nejsou spolehlivé vysvétleny procesy, ovliviiyjici tvar a velikost polygont
kryogennich struktur, jakkoliv se zd4, zZe hexagonalni sité se spiSe tvoii v homogennich materialech,
vystavenych dlouhodobé chladnému klimatu (French, 2007, s. 121). Vazba mezi velikosti polygonl
a absolutni teplotou vzduchu nebyla potvrzena ani Kysilkovou statistickou analyzou vybranych
polygonii ledovych klint arktické zony (2012). Sitka mrazové trhliny miize jesté pred prvnim
vyplnénim kolisat kvtili zpétné letni termalni expanzi (Mackay, 1992).

Rozmeéry polygonélnich kryogennich struktur ¢i jejich ¢asti mohou geofyzikalni prizkum ovlivnit
ambivalentn¢. Kvuli rozliSovacim schopnostem zvolené antény nebo rozestupu elektrod mohou byt
vetsi objekty zvyraznény, v krajnim piipade i zvétSeny. Naopak, malé objekty se nemuseji viibec
zobrazit a navic mohou zastfit skute¢nou polohu ptechodlt mezi dvéma materidly (neboli ,,rozmazat®
kontrastni hranici). Drobné objekty, které jsou po odkryvu pro lidské oko ztetelné (jako napf. zilovité
intruze puvodniho materidlu v télese pseudomorfézy nebo systémy posunt podle trhlin ve studii
Ghyselse a Heyseho (2006)), proto mohou byt pro elektromagnetickou vinu ,,neviditelné®.

6.6.3 Shrnuti a vyuziti

Jak vyplyva zptedchozich kapitol, zikladni rozmérové charakteristiky polygondlnich
kryogennich struktur urcit geofyzikdlnimi metodami lze, ale neni mozné konkrétni hodnoty
mechanicky ¢ist z GPR nebo ERT snimki. Schopnost urcit redlné rozméry roste s kombinaci vétsiho
poctu technik (Mares a kol., 1979, s. 9; Karous, 1989, s. 34).
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Zjisténi Sitky a vysky polygonalnich kryogennich struktur umoziuje ziskat jejich pomér, coz by
mohlo pfinést vyjasnéni otazky tykajici se konkrétnich procesti vzniku tfidénych pid. Pomér Sitky
k vysce je udaj, ktery charakterizuje tzv. Rayleighovy konvekéni bunky, jez vysvétluji také Cast
atmosférické cirkulace vzduchu. Ray a kol. (1983) hloubku tfidénych polygonti urovali destruktivni
metodou odkryvu vybranych profilt, tudiz z bodové informace. Rychly, nedestruktivni geofyzikalni
prizkum by umoznil efektivné zmapovat vétsi oblasti, stanovit reprezentativni Sitku a hloubku
ttidéné struktury bez nevratného zasahu do jejiho vyvoje.

Zakladni rozmérové charakteristiky maji (kromé paleogeografické vypovédi) sekundarni vyuziti.
Rozmér tfidéného polygonu fidi velikost nejvétsich klastl na jeho okrajich (Goldthwait, 1976).
Vyska klinu (pseudomorfozy) reprezentuje i dlouhodobégjsi vySku aktivni vrstvy permafrostu, resp.
hloubku tzv. nejvyssi nerozpojitelné vrstvy (sensu Ahlmann a kol., 1936), v extrémnim ptipad¢ i
celého sedimentarniho souvrstvi, ve kterém vzniknul. Dokonale vytifidéné pudy kruhovitého az
ovalného tvaru, vyplnéné témeéi zcela pouze jilem a ohranicené pouze vétsimi tlomky hornin, byly
zespodu ohraniceny tupou Spickou pfesné v maximalni hloubce aktivni vrstvy. Z jiné lokality stejni
autofi popisuji, ze tfidéné pidy se vyskytuji pouze nad maximalni letni hladinou spodni vody, ktera
nesleduje vzdy hloubku tabule permafrostu. Je tedy vhodné&jsi hloubku tfidéni spojovat s hladinou

nejvyssi nerozpojitelné vrstvy, kterd znemoznuje tfidéni.

6.7 Vzajemné porovnani a zhodnoceni metod
Porovnéavat metody ERT a GPR a pokouset se stanovit, kterd metoda je lepsi, neni mozné, protoze

ob& dvé metody jsou zalozeny na jiném principu a reflektuji tedy jinou informaci. Usp&nost
nasazeni navic zalezi siln¢€ na lokalnich podminkach.

Metody odliSuje podstata informace. GPR vzdy zobrazuje relativni rozdily mezi permitivitami
podpovrchovych zon (Karous, 1989, s. 365). Porovnava kontrast mezi dielektrickymi vlastnostmi
odliSnych materiald. Ty jsou cCasto zasadné¢ ovlivnény mnozstvim vody, kterd se v prostiedi
vyskytuje, je tedy téméf nemozné usuzovat o absolutnich hodnotach permitivity konkrétni latky.
Z ptritomnosti nebo absence odrazu neni mozné dedukovat, jaky material konkrétni zénu tvoii.
S prihlédnutim k okoli a znalosti podpovrchovych pomérii je ale mozné pfifadit vysokoodrazovou
z6nu n¢jaké pidni slozce a nizkoodporovou jiné. RozliSovaci schopnost ERT je sice také zaloZena na
stupni odliSnosti dvou blokd, tedy na relativnich rozdilech vodivosti (Auken a kol., 2006), ale
samotnd informace, kterou zméfené napéti prenasi, koduje absolutni hodnotu mérného odporu.
Stejny material se za odliSnych podminek nemusi prezentovat stejnym mérnym odporem — podle
aktudlnich vlhkostnich pomért a kompaktnosti (Schrott a Sass, 2008) mize oscilovat v rozmezi
n¢kolika desitek ohmmetrti (srov. s Tab. 2). Pfesto je mozné piimo na rezistivitnim fezu prifazovat
bloky materidlu konkrétnim hornindm ¢i padnim prostfedim. VéEtSinou je ale nutné védet, jaké
materialové substraty pruizkumnou lokalitu tvoii nebo byt velmi zbéhly v odporovych vlastnostech

hornin a jejich fluktuacich podle aktuédlnich vlhkostnich podminek.
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Elektromagnetické metody jsou vice nachylné vii¢i znehodnoceni silnymi rozsahlymi vodici
(Auken a kol., 2006). Vétsi zvodent utlumi velkou ¢ast signdlu a na velké ¢asti snimku (Leucci,
20006). Silné, ale lokalizované vodice takovy problém nepiedstavuji. Ackoliv vodivé objekty typu
inzenyrské sité ¢i kovové vyztuze konstrukénich prvki staveb na radargramu zastini ur€itou zonu,
signal se pfesto ve vétsing pripada Siii i dale. Processing zaroven umoznuje ¢astecné odfiltrovani
nezadoucich projevli. U geoelektrickych metod je situace spiSe opacnd. Silny konduktor svede
veskery elektricky proud k sob¢ a zadna informace z vétsi hloubky nevznikne, ackoliv aparatura vrati
vysledky méteni zdanlivé kompletni.

Da se fici, ze ERT zobrazuje bloky (a nepfimo tedy i jejich rozhrani), a GPR ukazuje primarné
pfechody (zménu dielektrickych vlastnosti). Mérny odpor je spojitd veli¢ina, zmény v dielektriku
nespojitd. Z nastudované literatury i z vysledki méteni vyplyva, ze 3D ERT prizkum detailem
nedosahuje kvalit GPR prizkumu. SniZit vzdalenost elektrod na nékolik centimetri by znamenalo
priblizit se rozliSovaci schopnosti georadaru, ale technické limity pfistrojd, realnost provedeni tak
podrobného prizkumu na relativné velké ploSe a hrozba nevykresleni dilezitych vodivostnich
rozhrani (jak je popisovana v kap. 6.1.5) to zatim vylucuji.
standardni geofyzikalni metody, na druhou stranu za vyhodu ERT povazuji vysokou variabilitu
usporadani elektrod, diky které je mozné meénit podle potieby rozliSeni a hloubkovy dosah
prazkumu. ERT metoda je proto Casto zvolena pro prizkumy dlouhych profili, kde rozliSeni nehraje
velkou roli.

GPR umoziiuje okamzitou kontrolu dat na zobrazovacich zafizenich, kontrola ERT muze probihat
jen v kancelafi — operator tedy nevidi, co mé&fi. Prace s GPR v terénu je jednodussi, rychlejsi a
vice lidi. Samotné meéfeni probiha bez pfi¢inéni posadky, kterd mulze pfipravovat dalsi profil,
vénovat se topografickému zamétovani atd.

Obraceny je pak pomér prace v kancelafi. GPR data sice vétSinou nevyZaduji rozsahly processing,
ale zpracovatel musi vybrat vhodné néstroje pro Gpravu a zkouset nastaveni parametrti, aby dosahnul
optimalniho vysledku, pficemz se od PC nemutze vzdalit. Samotna namétfend data maji sice véEtsi
rozliSeni, nez ERT (Schrott a Sass, 2008), ale o to vic jsou zatizena Sumem. Zpracovani ERT dat
probiha zna¢né rutinn€, po nastaveni nékolika malo parametri inverze probiha bez interakce se
zpracovatelem a s rozvojem vypocetni techniky se spotiebovana doba vyrazné zkracuje. Vysledky
jsou jasné a piimé, diskuze nad nimi byva rychla a jednoznacna. Z hlediska komplexity (informacni
hodnoty) vystupu jsou ERT data chudsi.

Spolehlivost vystupu je u GPR zc¢asti dana vlastnostmi meéteného prostiedi (zamaskovani
dilezitych cili nadlozni zoénou), ale vhodnymi tUpravami je mozné odfiltrovat nepatiicné zdroje
ruseni a zvyraznit hledané struktury. U ERT operator ovliviiuje vystupy uz volbou inverzniho SW a
zpusobu vypoctu, na kterém je program vystavén. ZvySovani kvality vysledku inverze tidi vypocetni
algoritmus, obsluha pouze urcuje hrani¢ni mez (pravidla ukonceni iteraéniho procesu). Kritické
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zhodnoceni realnosti vysledku z geomorfologického a geologického pohledu na konkrétni lokalitu by
melo byt soucast vyhodnocovaci rutiny (Kneisel, 2006).

Multifrekvenéni sbér dat vice anténami poskytuje moznost porovnat reakci struktur na
elektromagnetické vInéni rGzné vlnové délky. Pak je mozné vyskyt struktury potvrdit nebo
zpochybnit. Prizkum vice anténami nemusi byt z technickych, finan¢nich nebo jinych divodu
mozny. Je nutné mit také na paméti, Ze nckteré struktury kvili svym rozmérovym nebo
materialovym charakteristikdm nemusi vytvofit na urcitych frekvencich zadné odrazy.

Kombinace obou metod je pak vhodnym pfistupem, jak vyuzit vyhody vysokého ptipovrchového
rozliSeni georadaru a vétstho hloubkového dosahu elektrické tomografie pro pokrocilé
sedimentologické studie (Froese a kol., 2005), detailni prizkum zavrtu a pohybu vody mezi
povrchem a podpovrchovym kolektorem (Kruse a kol., 2006). Nejednozna¢né GPR vysledky mohou
byt lokalné uptesnény detailnim ERT prizkumem, jez 1ze vhodné orientovat vic¢i podpovrchovym
strukturam diky zakladnimu GPR méfeni a metody se tak velmi dobie dopliuji (Negri a kol., 2008).
I v pfedkladané praci kombinace napomohla k roz$ifrovani nékterych nejasnych struktur. Uzivatel
muze také podle situace libovolné volit mezi dvourozmérnymi a trojrozmérnymi variantami.
Grafické vystupy z obou metod mohou byt pfi odpovidajicim rozliSeni sbéru dat efektivné spojovany
¢i provazany (viz Fig. 3 in Kruse a kol., 2006).

Kombinaci s pfimou metodou (napt. vrt, zrnitostni spektrometrie), kterd ma bodovy dosah, je

mozné dosdhnout rychlého plosného prizkumu s ovérenymi vysledky.
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7 Zavér

Geofyzikalni metody podaly ditkkazy o vyskytu pseudomorf6z po ledovych klinech na Podtipsku a
odhalily wvnitini stavbu strukturnich pid v KrkonoSich. Tato prace proto pfispiva k fad¢
geomorfologickych dokladii o vyskytu permafrostu v Cesku.

Georadarovy pruzkum pseudomorfoz vykreslil jesté detailn€jsi obraz podpovrchové polygonalni
sité, nez je ziejmy z projevi na povrchu. Byly detekovany i polygony se sekunddrnim c¢lenénim.
Jasny obraz je ale stfidan projevem pojezdu techniky i ve velkych hloubkéach. Pseudomorfézy na
prizkumném gridu jsou Siroké okolo 2 m a dlouhé pies 6,5 m, do hloubky se zuzuji a prekondvaji
vertikdlni mocnost 3,5m. Detekci pseudomorféz je kvili jejich rozmérim vhodné provadét
nizkofrekvencnimi anténami. Pro zlepSeni vysledkd a eliminaci moznych technickych problémii,
stejn¢ jako pro ulehceni interpretace, je vhodné provadét métfeni vice frekvencemi a vysledky
srovnat. Kazdé frekvenci je ale nutné ptizplsobit vzdalenost mezi profily, aby i1 vysledky z vysSich
frekvenci byly dostate¢né kvalitni. Pidni podminky byly pro méfeni ptihodné, klimatické nikoliv.
Georadarovy prizkum by sice nemél pfili§ podléhat vliviim aktudlnich povétrnostnich podminek, ale
aparatura muze vykazovat nesrovnalosti v zdznamu, je-li vystavena rychlé zméné okolni teploty.
Naopak méfeni v teplotdich okolo bodu mrazu, které ovliviluje napf. permitivitni vlastnosti vody,
samotny prizkum nelimituje.

Ze samotného ERT prizkumu by bylo t€Zké prokazovat vyskyt pseudomorfoz, na druhou stranu
tato metoda napovédéla o vzlinani vody z vyplni klinti i do ornice. Piidni podminky pro ERT
prizkum byly pomérné ptiznivé. AvSak nutnost odlozit méfeni az do pozdniho jara ilustruje, ze
aparatura je limitovana nizkymi teplotami vzduchu, Ze dokonce muze prestat métit pred ukonéenim
jednotlivych méficich seti.

Georadarovy prazkum tfidénych polygoni prokéazal existenci sitové struktury tfidénych
polygont, ale pouze do hloubky 0,41 m, coz je nejspiSe zpiisobeno dosazenim limiti penetracni
schopnosti zvolenych antén. Na plose vymezené prizkumnym gridem probihd tfidéni nejspise az do
hloubky 0,7 m. Vnitini ¢ast tftidéného polygonu ma na povrchu primér 2,5 m, okrajovy kamenny
vénec Sitku okolo 1 m a do hloubky se nejspiSe rozsifuje. Substrat tfidénych polygont neni pro GPR
prazkum zcela piihodny, heterogenita prostiedi rychle tlumi signal, ktery nemusi dosahnout ani ke
hloubce ttidéni.

ERT prizkum sice vykreslil polygondlni struktury i do vétsi hloubky, nez GPR, ale jen diky tvaru
struktur uréenych z georadarovych fezli je bylo mozné vypozorovat. Malé rozméry tfidénych
polygoni umoznily detailnost méfeni (elektrody vzdalené jen 0,5 m). Takovy rozestup elektrod ale
mozna zpusobil zamaskovani ptechodli mezi vyplni a hranami polygonil a zaroven snizil efektivni
hloubkovy dosah. Zvolené parametry 3D prizkumu se neprokdzaly byt zcela vhodné. Pro ERT
prazkum byla ¢astecnou prekazkou i velka zrnitost klasti na povrchu i pod nim.

Detailni seznameni s postupy Upravy dat processingovych nastrojil je pro operatora nutné. Jan tak

muze pochopit, ktera uUprava pfinese jakou zménu a zda mu vibec napomize v interpretaci.
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Dvourozmérnad analyza radargramti se ukazala na obou lokalitich nedostatecnd z diivodu pfili§
shodnych podob jednotlivych radargramii. Naopak interpretace hloubkovych fezil, vytvotfena z 3D
zpracovani ptivodnich snimki, se ukazala jako velmi vhodna a ilustrativni. 3D priizkum a vizualizace
radarovych dat vyzaduji dodrZzovat shodné kroky upravy, zahrnujici filtry uzivané pro upravu 2D
radargramt (napt. odecet pozadi, ¢as ptichodu prvni viny atd.) i filtry specifické pro trojrozmérné
zpracovani (pievzorkovani); migrace odrazii neni v prostiedi polygonalnich kryogennich struktur
vzdy nutnd. Vizualizace do 3D kostky, dostupnd pro georadarové vysledky, je jest¢ vhodnégjsi
vyjadfovaci prostfedek, nez hloubkové fezy. Robustni inverze ERT dat neni pro detailni 3D méteni
vhodnym zpiisobem vizualizace vysledkda.

Nasazeni 3D priazkumu ve slozitych plidnich podminkach se jevi jako nutné. Lepsi vysledky na
obou lokalitach pfineslo georadarové meéfeni, tfebaze podrobné rozliSeni ve sméru podél i napfic
profily bohuzel neni ani u georadaru zajiStetno do vétSich hloubek. Dal§i morfometrické
charakteristiky (resp. rozsifeni na statisticky reprezentativnéjsi plochu polygonalnich siti ¢i dalsi
morfometrické ukazatele jako protazeni, kruhovitost apod.) by GPR a ERT prtizkum mohl pfinést jen

pii zvétseni pruizkumné plochy, coz ale prestavuje velky nariist prace pfi sbéru a zpracovani dat.
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9 Pfilohy

P¥il. 1: Zesileni (gain) 100MHz radargram(i z Kostomlat p/R.

hloubka [ns]

zesileni [dB]

3.10000000000000E+0000

-1.50000000000000E+0001

9.87063503265381E+0000

-9.21276569366455E+0000

2.13863773345947E+0001

-6.65957403182983E+0000

2.87893524169922E+0001

-3.40425467491150E+0000

3.86599884033203E+0001

1.70212852954865E+0000

4.85306243896484E+0001

8.08510780334473E+0000

5.18208351135254E+0001

1.05744705200195E+0001

5.92238121032715E+0001

2.10638313293457E+0001

7.73199768066406E+0001

2.86170234680176E+0001

9.62386932373047E+0001

2.77659606933594E+0001

1.20092727661132E+0002

2.69787254333496E+0001

1.39011444091797E+0002

5.95744800567627E+0000

PFil. 2: Zesileni (gain) 250MHz radargramii z Kostomlat p/R.

hloubka [ns]

zesileni [dB]

1.07742500305176E+0000

-1.01702117919921E+0001

9.15811252593994E+0000

-9.17021179199219E+0000

1.29291000366210E+0001

-8.17021179199219E+0000

1.50839500427246E+0001

-1.38297796249390E+0000

1.67000865936279E+0001

5.40425634384155E+0000

2.04710750579834E+0001

1.27872352600097E+0001

2.85517616271973E+0001

1.91702136993408E+0001

3.82485885620117E+0001

2.87234058380127E+0001

5.60261001586914E+0001

3.05744705200195E+0001

6.94939117431641E+0001

1.57446823120117E+0001

8.83488464355469E+0001

4.25532007217407E+0000

1.12590911865234E+0002

-1.74468078613281E+0001

103




P¥il. 3: Zesileni (gain) 250MHz radargramti z Modrého sedla

hloubka [ns]

zesileni [dB]

1.09544217586517E+0000

-1.04468078613281E+0001

9.31125831604004E+0000

-1.05957450866699E+0001

1.31453056335449E+0001

-1.09148931503295E+0001

1.47884693145752E+0001

-7.23404216766357E+0000

2.08134002685547E+0001

8.51064682006836E-0001

2.95769386291504E+0001

3.40425634384155E+0000

3.99836387634277E+0001

4.25532007217407E+0000

4.98426170349121E+0001

6.40425634384155E+0000

6.07970390319824E+0001

8.55319237709045E+0000

6.95605773925781E+0001

6.27659666538239E+0000

7.99672775268555E+0001

5.27659666538239E+0000

8.98262557983398E+0001

-1.93616962432861E+0000

9.96852340698242E+0001

-1.78723411560059E+0001

Pril. 4: Zesileni (gain) 500MHz radargrami z Modrého sedla

hloubka [ns]

zesileni [dB]

6.34203314781189E-0001

-1.19148931503295E+0001

4.12232160568237E+0000

-8.51063072681427E-0001

9.67160034179688E+0000

1.08510780334473E+0000

1.41110239028930E+0001

4.27659797668457E+0000

1.99774055480957E+0001

8.10638427734375E+0000

2.61608867645264E+0001

8.85106468200684E+0000

3.29785728454590E+0001

8.48936271667480E+0000
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