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Abstrakt 
Polygonální kryogenní struktury není možné studovat konvenčními metodami, aniž by nedošlo 

k nevratnému zásahu do jejich struktury. Bylo provedeno real3D měření nedestruktivními metodami 

georadaru (GPR) a elektrické rezistivitní tomografie (ERT) pro zhodnocení aplikovatelnosti těchto 

metod na průzkum pseudomorfóz po ledových klínech, překrytých ornicí, a tříděných polygonů, 

vznikajících v hrubozrnných horských substrátech. Byl zhotoven seznam processingových kroků, 

vhodných pro úpravu dat z takových prostředí. Na názornosti hloubkových řezů a 

pseudotrojrozměrného zobrazení jsou demonstrovány výhody 3D měření. Jsou shrnuty základní 

morfometrické charakteristiky obou forem a diskutovány možnosti geofyzikálního průzkumu i pro 

další tvarové analýzy. Výstupy z nízkofrekvenčního georadarového měření jsou u obou lokalit 

nejhodnotnější a vykreslují šířku pseudomorfóz okolo 2	� a délku okolo 6,5	�, výšku přesahující 

3,5	�. Tříděný polygon s průměrem 2,5	� a šířkou kamenného věnce okolo 1	� se vykreslil méně 

zřetelně. Hloubka třídění nebyla přesně určena, ale sahá hlouběji než 0,54	�. 

 

Klíčová slova: georadar, GPR, elektrická rezistivitní tomografie, ERT, pseudomorfóza, tříděný 

polygon, morfometrické charakteristiky, Podřipsko, Krkonoše, nedestruktivní mělký průzkum 

 

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	� wide and up 

to 6,5	� long, were found penetrating depth bigger than 3,5	�. Sorted polygons, 2,5	� wide in 

diameter, were depicted locked by stony ring of width around 1	�. Sorting depth extends up to 

0,54	� depth for sure, perhaps more. 

 

Key words: ground penetrating radar, GPR, electrical resistivity tomography, ERT, pseudomorph, 

sorted polygon, morphometric characteristics, Podřipsko area, Krkonoše mountains, non-destructive 

shallow sounding 
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1 Úvod 
Pseudomorfózy po ledových klínech a tříděné polygony jsou fosilní, resp. aktivní formy 

strukturních půd, vznikající za působení ledu a mrazu, které se uspořádávají do tvaru polygonů 

(proto jsou dále popisovány jako polygonální kryogenní struktury). Jsou to klimaticky podmíněné 

tvary a jejich morfologie to zohledňuje – patří mezi tzv. geoindikátory (Berger a Iams, 1996). Z  

výskytu pseudomorfóz po ledových klínech je možné usuzovat o dřívějším rozšíření permafrostu 

(např. Péwé, 1966; Washburn, 1979, s. 113; French, 2007, s. 302), ovšem jejich detekce pod 

zarovnanou, aktivně využívanou půdou je problematická a většinou je navázána na náhodné objevy 

při zemních prácích, kdy často dojde i k poničení jejich tvaru. Možnost rychlého, ale zároveň 

detailního bezkontaktního nedestruktivního průzkumu by mohla nabídnout: a) potvrzení výskytu 

pseudomorfóz na potenciálně příhodných lokalitách a b) přibližné určení tvarových charakteristik 

bez nevratného zásahu do pseudomorfóz. Tříděné polygony mají také paleoklimatologický význam, 

jelikož ke svému vzniku vyžadují přítomnost permafrostu (Washburn, 1979, s. 145), ačkoliv jejich 

formování může pokračovat i za pokračujících periglaciálních podmínek bez stimulace permafrostem 

(Treml a kol., 2005). I u tříděných polygonů je konvenčními metodami možné objasnit vnitřní stavbu 

až po destruktivním zásahu do samotné formy. Oba dva typy polygonálních kryogenních struktur se 

liší od materiálu, který je obklopuje, a to složením, strukturou, ale i barvou. Tyto rozdíly jsou 

způsobeny materiálovými přechody, které je možné detekovat geofyzikálními metodami.  

Pro geomorfologii je vlastní přejímat metodologii z příbuzných věd, přizpůsobovat ji svým 

účelům a aplikovat do vlastního výzkumu. Užitá geofyzika je jednou z takových disciplin, což 

dokládá rostoucí počet instruktážních publikací spojujících obě discipliny (např. Jol a Bristow, 2003; 

Milsom, 2003; Neal, 2004; Hauck a Kneisel, 2008; Schrott a Sass, 2008; Jol, 2009; Van Dam, 2012). 

Metody užité geofyziky pro geomorfologický průzkum, potvrzení předpokladů výskytu objektů, 

odhadu rozměrů podpovrchových objektů a analýzy vnitřní struktury úspěšně použili např. 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 českém výzkumu posledních let např. Engel a 

kol. (2004); Hartvich a kol. (2007); Pánek a kol. (2009); Skácelová a kol. (2010); Tábořík (2012); 

Stacke (2013).  

Rychlost, malý počet obsluhujícího personálu, vysoká portabilita, nízká cena a nedestruktivní 

podstata geofyzikálních měření (Karous, 1989; Jol a Bristow, 2003; Kneisel, 2006; Chambers a kol., 

2006) nahrávají v dnešní době zefektivňování nákladů stále častějšímu nasazování jako hlavních 

průzkumných metod. Díky technologickému rozvoji v oblasti rychlosti zápisu dat a v oblasti 

zpracování velkých datových souborů se prosazuje přesnější a reprezentativnější měření ve 3D (Loke 

a kol., 2013; Aizebeokhai, 2010). Klasickým způsobem naměřené 2D profily se kompilují do 3D 

souborů paralelních a kolmých linií a pokročilé interpretační programy provádí inteligentní 

interpolace ve více směrech. Měření a vizualizace ve 3D nabízí zlepšení v lokalizaci, vykreslení, 

analýze a interpretaci podpovrchových objektů a zároveň umožňuje vymezovat prostorově síťové 

struktury (Beres a kol., 1999; Kruse a kol., 2006; Doolittle a Nelson, 2009; Watanabe a kol., 2013).  
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Volbou nedestruktivních geofyzikálních metod byly splněny všechny předchozí výchozí 

podmínky a zároveň se otevřel prostor pro ověření jejich funkčnosti v dosud nezavedených 

aplikacích s přechodem k progresivní 3D metodě zobrazování. Z elektromagnetických průzkumných 

metod byl vybrán georadar (GPR), z geoelektrických metod byla využita elektrická odporová 

tomografie (ERT). Diskuzí mezi vedoucím a autorem práce vykrystalizovala podoba metodického 

zaměření projektu, jehož cílem je zhodnotit možnosti analýzy vybraných reliktních polygonálních 

kryogenních struktur pomocí vybraných geofyzikálních metod. Tj. vybranými metodami se pokusit 

určit základní rozměrové charakteristiky polygonálních kryogenních struktur a vymezit je od 

okolního materiálu. Vedlejším cílem je ohodnotit vhodnost nasazení zmíněných metod průzkumu 

podle kvality výstupů.  
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2 Polygonální kryogenní struktury a metody GPR a ERT 
2.1 Strukturní půdy 
Strukturní půdy podle Washburna (1956, s. 824) zahrnují tříděné nebo netříděné kruhy, polygony, 

sítě a pruhy, vznikající na povrchu aktivní vrstvy nebo sezónně promrzající půdy. Začnou-li se 

obrazce na povrchu spojovat, vzniká síť, na rovinatém terénu nejčastěji kruhová a polygonální; na 

svažitých reliéfech se tvary protahují až do pruhů (Washburn, 1979, s. 119). Výraznou geometrií 

povrchového projevu jsou charakteristické ledové klíny, jejich pseudomorfózy a tříděné polygony 

(Goldthwait, 1976). Už podle Washburnovy (1956) klasifikace patří všechny tři zmíněné struktury 

mezi polygonální strukturní půdy, přičemž ledové klíny a jejich pseudomorfózy jsou řazeny mezi 

netříděné, a tříděné polygony mezi tříděné formy.  

Terminologie a klasifikace strukturních půd není jednomyslně ustálená a přijímaná. Ačkoliv se 

česká geomorfologie věnuje kryopedologii už od šedesátých let, v posledních rocích jsou výsledky 

výzkumu zveřejňovány především v anglických periodicích a proto česká terminologie trpí 

nedostatkem zavedených českých ekvivalentů pojmů. Ale vzhledem k tomu, že literární zdroje pro 

tuto práci jsou psané převážně v angličtině, je u většiny pojmů zachována jejich originální jazyková 

podoba a jen pro srozumitelnost textu jsou některé z nich překládány. 

2.1.1 Ledové klíny 
French (2007, s. 116) považuje většinu polygonálních struktur za trhliny vznikající teplotní 

kontrakcí (thermal-contraction crack). Opakovaným pukáním a rozšiřováním vzniká klínovitá 

struktura. Volný prostor může být vyplněn ledem (sněhem, vodou), půdou, pískem či organickým 

materiálem nebo jejich kombinacemi (French, 2007, s. 117; Murton, 2007, s. 2153) a podle toho se 

liší jednotlivé typy klínů.  

Ledové klíny (ice wedges) vznikají vniknutím vody nebo vodní páry do trhliny v půdě 

(Washburn, 1979, s. 105-17). Primární ledová žíla se následným táním a opětovným mrznutím 

(převážně během jara) rozšiřuje do klínovitého tvaru (Obr. 1a-b). Black (1965, s. 219) mezi příznivé 

faktory vzniku řadí aktivitu větru, nízkou vegetaci a dostatečně rychlé tání vnitřního ledu. 

Nejpříznivějšími prostředími pro jejich tvorbu jsou nekonsolidované, jemnozrnné provlhčené 

sedimenty (Black, 1965, s. 190) špatně odvodňovaných nížin tundry, podložené souvislým 

permafrostem (French, 2007, s. 117), protože siltové jíly s vysokým obsahem ledu trpí největším 

koeficientem teplotní expanze (Murton, 2007, s. 2158). Black (1976) připisuje ledovým klínům 

výrazně vertikálně orientovaný tvar o šířce na povrchu až několik � a výšce nejčastěji menší než 

10	� s ročním přírůstkem 0,1 − 2	��. Czudek (2005, s. 70) shrnuje, že dosavadní nálezy 

kryogenních klínů (geneticky nerozlišených) na území Česka ukazují šířku nejčastěji mezi několika 

centimetry a 1,5	� a nepřesahují hloubku 2	 − 	3	�. 
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Obr. 1: Fotografie ledového klínu (a) (upraveno podle Doolittle, 2006), schéma stratigrafie dvou generací ledového 
klínu v letním období (b) (upraveno podle French, 2007) 

Termín zemní klín (soil wedge) trpí výkladovým nesouladem, jelikož nerozlišuje dobu zaplnění 

trhliny půdou (Washburn, 1979, s. 114). Nejobjektivnějším přístupem se zdá chápat půdní klín jako 

trhlinu vyplňovanou hned od vzniku materiálem bez příměsi ledu (tedy jakýsi neledový protějšek 

ledového klínu). Mezi zemní klíny by pak patřily výplně pískové, hlínové i sprašové v možné 

kombinaci s organickým materiálem.  

V aridních oblastech se častěji vyvíjejí zemní klíny bez obsahu vody. Péwé (1959) poprvé popsal 

polygony, do kterých se takové klíny spojovaly, v Antarktidě a připodobnil k polygonům ledových 

klínů z Arktidy. Zdůraznil ale absenci vegetačního krytu a strukturní změny půdy na hranicích 

jednotlivých polygonů a označil je za polygony písčitých klínů (sand wedge). Jelikož ale 

nespecifikoval přesně výplň klínů, termín se později stal až příliš široký: Berg a Black (1966, s. 70-

3) v Antarktidě nebo Fisher (1996) v Kanadě popisují klíny vyplněné díky ariditě klimatu téměř 

výhradně pískem, French (2007, s. 117) zmiňuje i sprašovou výplň. Tvorba sand wedge složeného 

jenom z písku (Berg a Black, 1966, s. 72) nepředpokládá rozšiřování klínu expanzí výplně 

opětovným mrznutím případné přítomné vody. Velikost klínu je tedy určena jednorázovým nebo 

opakovaným pukáním teplotní kontrakcí. Písčité klíny nabývají více asymetrických tvarů, jelikož 

lokace nové pukliny je v pískovém těle variabilnější, než v ledovém. Zároveň si svůj tvar při 

degradaci permafrostu lépe udržují, protože kvůli nižšímu obsahu ledu jejich boky a pozorovatelná 

vnitřní laminace netrpí tolik rozmýváním. 
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Složené klíny (composite wedge) jsou charakteristické různým stupněm přechodu mezi ledovou a 

půdní složkou (Jahn, 1975, s. 74), resp. mezi primární a sekundární výplní (French, 2007, s. 310). 

Složky výplně buď tvoří přísně oddělené, paralelní žíly v rámci jednoho tělesa, nebo promíchaný 

kompozit, u kterého nelze vyloučit změny s postupujícím časem (Murton, 2007, s. 2158). Už Berg a 

Black (1966, s. 75) poukázali na obtížnost přímé indikace změn klimatu z vývoje složených klínů a 

dodnes tomuto tématu nikdo nevěnoval větší pozornost. 

Mrazový klín (frost wedge) sensu Ghysels a Heyse (2006) je pouze opisný tvar k ledovému klínu, 

Czudek (2005) jej používá jako zástupný termín pro všechny typy klínů. 

Z množství klínových kryogenních struktur a podobnosti jejich charakteristik vyplývá, že není 

vždy možné je s jistotou rozlišit. Geografická poloha „stanovišť“ může napomoci jen zčásti, protože 

všechny typy klínů mohou vznikat za stejných klimatických podmínek a materiál výplně ovlivňují 

lokální charakteristiky, vystavení působení větru, dostupnost eolicky transportovatelného materiálu a 

odtokové poměry (French, 2007, s. 313). Jelikož geneze konkrétních tvarů není vždy zcela zřejmá, 

v odborné literatuře (kromě Czudka, 2005) i v předkládané práci zastupuje termín ledový klín 

všechny formy podobných tvarů. 

Prodlužováním mrazových puklin a ledových klínů dochází k protínání a spojování tvarů do 

polygonů a polygonálních sítí (ice-wedge polygons, tundra polygons) různé konfigurace a geometrie. 

Black (1976) zmiňuje polygony s průměrem 5 − 20	�, French (2007, s. 119) uvažuje rozměry 

polygonů spíše v dimenzích 15 − 40	�. Czudek (2005, s. 71) uvádí pro české území průměry 

polygonů převážně do 2 − 5	�, místy až 10	�. Ačkoliv jsou procesy vzniku ledových klínů i 

polygonů z nich tvořených popsány, stupeň ovlivnění různými, nelineárně působícími faktory 

(teplota půdy a vzduchu, složení substrátu, topografie), je těžko rozlišitelný. Tvar a velikost klínu, 

resp. polygonu, jsou proto atributy, které nelze jednoduše vysvětlit popisem základních formujících 

činitelů (Ulrich a kol., 2011). Primární polygonální sítě mohou být dále segmentovány mladšími 

mrazovými puklinami, jak vyplývá z dlouhodobého průzkumu Mackaye a Burna (2002).  

2.1.2 Pseudomorfózy po ledových klínech 
Pseudomorfózou (pseudomorph) klínu rozumíme fosilní tvar, který vzniká po nahrazení 

primárního materiálu ledového klínu sekundární výplní (French, 2007, s. 195; Murton, 2007, s. 

2153). Zavedený je také termín cast (forma, „odlitek“), který nemá český ekvivalent. Murton (2007) 

upozorňuje, že tento termín je zavádějící, jelikož implicitně znamená přesné přejímání tvaru a 

velikosti původního klínu. Pseudomorfózy, oproti castům, prošly podle Frenche (2007, s. 310) 

větším stupněm deformace, způsobené táním. Jednoduché měřítko, jak od sebe tvary odlišit, ale 

nepodal. Pro zjednodušení jsou v předkládané práci oba dva tvary popisovány jako pseudomorfóza, 

ačkoliv autoři některých citovaných publikací se mezi nimi snaží přísně rozlišovat.  

Pseudomorfózy (Obr. 2a-b) vznikají při tání ledu v klínu (nejčastěji zapříčiněném degradací 

permafrostu), kdy se oblast podél pláště klínu postupně vyplňuje materiálem, uvolněným z okolního 

a nadložního zmrzlého substrátu, který nakonec vyplní celý klín (Washburn, 1979, s. 111). V našich 

zeměpisných šířkách se nejčastěji vytvořily v nezpevněných pleistocénních, terciérních a křídových 
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sedimentech, konkrétně spraších, hlínách, píscích, štěrcích, jílech či slínech na rovných nebo velmi 

mírných površích (Czudek, 2005, s. 69). Procesy, které se při tvorbě pseudomorfóz uplatňují, jsou 

teplotní eroze, hroucení, subsidence, opakované mrznutí, bobtnání, ohýbání a střih (French, 2007, s. 

195). Většina pseudomorfóz proto prochází velkými deformacemi a od klínovitého tvaru se mohou 

značně lišit. Typické jsou konkávní deprese stratifikovaných vrstev a až několikastupňový systém 

střižných poruch a pohybů hmot malého měřítka (Obr. 2b). Pseudomorfózy ledových klínů vznikají 

pouze v chladném vlhkém klimatu v permafrostu (Black, 1965, s. 187) a jsou jedním z mála 

spolehlivých důkazů o bývalém výskytu permafrostu (Washburn, 1979, s. 113; French, 2007, s. 302), 

ačkoliv výpověď o přesných teplotách panujících během jejich vzniku je diskutabilní (Murton a 

Kolstrup, 2003; Ballantyne, 2007).  

Nejčastěji se dodnes zachovalé pseudomorfózy nacházejí ve štěrkových depozitech (Harris a 

Murton, 2005), jelikož v nich nedochází k degradaci strmých stěn klínů. V pískových depozitech 

může být materiál klínu jednodušeji vymýván a transportován, ale díky nízkému obsah ledu je obsah 

tavné vody také nízký a pohyb částic proto malý (Murton, 2007, s. 2162). Největším rozmýváním 

přechodové zóny a zahlazením vůči okolí jsou typické jemnozrnné materiály, ve kterých vzniklo 

klínů bohužel nejvíce (Svensson, 1988).  

 

Obr. 2: Pseudomorfóza po ledovém klínu saalského stáří. Odkryv v německém hnědouhelném lomu (a) a jeho 
geologický profil (b). Na obou snímcích je zřetelně vidět porušená stratifikace a komplexní systém puklin. Tužka 
na fotografii (15 cm dlouhá) slouží jako měřítko (upraveno podle Eismanna, 2002, s. 1339). 

Rozměry klínů, ze kterých pseudomorfózy vznikají, určují i dimenze pseudomorfóz. Stejně tak 

parametry polygonů pseudomorfóz (průměr, počet stran, orientace apod.) jsou poděděny 

z polygonálních struktur klínů.  
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Odlišení od zemních klínů je většinou možné. Pseudomorfózy oproti písčitým klínům podle 

Blacka (1969b, s. 229, in Washburn, 1979, s. 114-5): a) bývají širší, jelikož materiál zaplňuje dutiny 

vzniklé odtáváním ledu, nikoliv jen úzké praskliny v ledu; b) jeví méně jasnou vertikální strukturu; 

c) mohou obsahovat větší úlomky hornin. Murton (2007, s. 2158) tvrdí, že písčité klíny jsou od 

pseudomorfóz odlišitelné díky malému stupni rozmytí okrajů. Dále nabídnul tabulku jedenácti 

strukturních charakteristik, kterých pseudomorfózy nabývají, ale všechny jejich znaky jsou založené 

na posouzení po odkryvu a vyžadují vizuálně odlišné projevy, aby mohly být zhodnoceny. 

Problematičtěji odlišitelné jsou ledové pseudomorfózy, vyplněné epigenetickým ledem, nebo půdní 

pseudomorfózy složené ze substrátu málo odlišného vůči původnímu materiálu (French, 2007, s. 

198). 

Z hlediska fyzikálních vlastností pseudomorfóz je pro předkládanou práci nejdůležitější schopnost 

vázat vodu, protože ta nejvíce ovlivňuje vybrané geofyzikální metody. Sedimentární výplň 

pseudomorfóz je zpravidla jemnozrnnější, než původní materiál. Lépe proto váže vodu a tak 

ovlivňuje elektromagnetické i geoelektrické vlastnosti substrátu. Na povrchu tento efekt prozrazuje 

bujnější vegetace. Zřetelně se to projevuje na snímcích dálkového průzkumu Země (či jiných planet), 

díky kterým byly možná některé z oblastí s polygonálním vzorem objeveny (např. Ghysels a Heyse, 

2006; Murton, 2007, s. 2164; Doolittle a Nelson, 2009).  

2.1.3 Tříděné polygony 
Tříděné polygony (sorted polygons, Obr. 3a) jsou strukturní půdy periglaciální zóny tvořené 

jemnozrnným materiálem, koncentrovaným do středu struktury, a hrubozrnnými úlomky hornin, 

tvořícími polygonální věnec (Washburn, 1956; 1979, s. 142). Na rovinatém nebo slabě ukloněném 

reliéfu vznikají zpravidla procesy mrazového třídění (Goldthwait, 1976). K vytřídění přispívá i 

vymývání jemnozrnných částic v hrubozrnných věncích způsobené koncentrací zatékající vody 

k lépe propustným klastům větší velikosti v období tání (Ahlmann a kol., 1936).  

Tvar a velikost tříděných polygonů určuje více faktorů: stupeň uklonění reliéfu; velikost 

největších klastů (Goldthwait, 1976); náročnost klimatu a dostupnost vody (Washburn, 1956, s. 831); 

litologický podklad (Sekyra, 1960) a další. Nepřímo působí i faktory, urychlující třídění materiálu: 

jemnozrnnost částic, stupeň zamokření, výška sněhové pokrývky (Washburn, 1979; Hallet a 

Prestrud, 1986; Ballantyne, 2007). Polygon může dosáhnout teoretických rozměrů od 10 cm do 10 m 

(Washburn, 1979, s. 141), výjimečně až 20	�, ale běžně jen do 5	� (Ballantyne, 2007). Šířka 

kamenitého věnce logicky záleží na poměru mezi hrubozrnnou a jemnozrnnou složkou – tvoří-li větší 

klasty např. pouze 5 − 10	% povrchového materiálu, polygonální kamenné pásy zaujmou pouze 

15	% povrchu (Goldthwait, 1976). Šířka hrubozrnného lemu do hloubky nejčastěji roste a obvodní 

věnce se spojují do podložní souvislé kamenité vrstvy (Washburn, 1979, s. 145). Hloubka třídění 

(tedy výška struktury) odpovídá u větších (od cca 2	� výše) struktur hloubce činné vrstvy 

permafrostu v období, kdy tvar vznikal, a nepřesahuje většinou 1	� (Goldthwait, 1976). Menší 

struktury podléhají třídění pouze do hloubky prvních decimetrů, protože reflektují pouze hloubku 

dočasného tání půdy a nikoliv hloubku aktivní vrstvy (Goldthwait, 1976). 
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Reliktní (neaktivní) stádium tříděných polygonů podle Washburna (1979, s. 145-6) charakterizují 

důkazy o přerušení pohybu částic identifikovatelné z: a) pokrytí pouze horní strany klastů lišejníky, 

b) velmi přesných měření po dostatečně dlouhou dobu, c) průkazných fotografií po 50 - 100 letech, 

d) vývoje zapojeného vegetačního pokryvu na středové části polygonu a e) dobře vyvinutých 

půdních horizontů nepolárního typu. Goldthwait (1976) zmiňuje teoretickou možnost pohřbení 

tříděných půd pod mladší till nebo spraš, ale necituje žádný skutečný nález. 

 

Obr. 3: Reliktní tříděný polygon (a) s vegetací pokrytým středem (foto Marek Křížek, 2012), (b) ve skice s ideálním 
vývojem a rozměry: H značí výšku maximálního vyklenutí, tedy výškový rozdíl mezi nejníže položeným bodem 
v úžlabí a středem tříděného polygonu (upraveno podle Křížka a Uxy (2013)). 

Pro geofyzikální metody je kromě obsahu vody důležitý i objem vzduchu uzavřený v pórech mezi 

horninovými úlomky. V radarovém průzkumu vzduchové dutiny „pouze“ zanesou jeden nebo dva 

singulární odrazy, a to jenom za příznivých geometrických podmínek. V geoelektrickém poli dutina 

spojitě mění odporové vlastnosti širšího okolí.  

Tříděným polygonům jsou tvarově blízké ještě tříděné kruhy a tříděné sítě. Od polygonů se kruhy 

liší nejzřetelněji kruhovitým tvarem (Washburn, 1956, s. 827) a nejspíše i vznikem, ale protože 

nepanuje shoda nad tím, který proces řídí třídění jako takové (Ballantyne, 2007), je těžké genetická 

rozlišující kritéria kruhů vůči polygonům vymezovat. Tříděné sítě, definované poprvé Washburnem 

(1956, s. 830) jako přechodová forma mezi tříděnými kruhy a polygony, někteří autoři (např. Křížek 

a kol., 2007) důsledně od polygonů rozlišují na základě rozdílů v morfologii. Sekyra (1960) naopak 

řadí i polygony mezi sítě a tím zdůrazňuje jejich tendence spojování do pravidelných systémů. 

Všechny tři typy tříděných tvarů jsou označovány souhrnně termínem tříděné půdy (Ballantyne, 

2007). 

2.1.4 Základní rozměrové charakteristiky polygonálních kryogenních půd 
Šířka a výška pseudomorfózy po ledovém klínu, resp. segmentu tříděného polygonu a průměr a 

počet stran polygonu jsou hlavní rozměrové a tvarové charakteristiky hodnocených typů strukturních 

půd na obou lokalitách. Termínem hloubka se v předkládané práci značí vertikální poloha pod 
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povrchem. Je nutné rozlišovat mezi výškou maximálního vyklenutí (kterou Uxa, 2011 a další logicky 

označují jako výšku polygonu v jeho nadpovrchové části) a výškou polygonu, která má 

v předkládané práci význam výšky kamenného věnce, tedy rozměr podpovrchový. 

Objevují se studie, které velikostní poměry některých typů zemních klínů vysvětlují jejich stářím. 

Bockheim a kol. (2009) inovují výzkum Slettena (2003) nad písečnými klíny, studovanými již 

Bergem a Blackem (1966). Po překonání vrcholné fáze vývoje se klíny sice dále rozšiřují, ale jejich 

výška odspodu klesá a povrchové nerovnosti se zarovnávají - klín degraduje. 

Při studiu tvarových a rozměrových charakteristik polygonálních struktur na povrchu planety 

Mars si Pina a kol. (2008) vypůjčil Lewisův a Aboavův-Weaireův zákon z mikrobiologie, resp. 

metalografie, aby vysvětlil vztah mezi velikostí a počtem stran polygonu. 

2.2 Fyzikální podstata elektromagnetických geofyzikálních metod 
Zemské těleso v malých hloubkách jeví do určité míry znaky dielektrika, tzn. nevodiče (Karous, 

1989, s. 25). Nevede dobře elektrický proud a proud, který je do ní při geofyzikálním průzkumu 

přiveden, v půdě z části zůstane. Země tak napodobuje funkci kondenzátoru o určité kapacitě 

„uloženého“ proudu, která je pro každé složení půdy odlišná (Goodman a Piro, 2013). Na druhou 

stranu nelze půdní a horninový obal Země považovat za úplný nevodič kvůli obsahu podzemní vody 

s rozpuštěnými solemi (Cassidy, 2009a, s. 44). V mělkých vrstvách dochází jak k pozvolným 

přechodům (např. na průběhu zvodní, přechodu od matečné horniny k regolitu, přechodu 

jemnozrnných částic v hrubozrnnější matrix atd.), tak k náhlým změnám vodivosti (např. na 

tektonické a litologické hranici, smykové ploše, okraji dutiny atd.). Každá taková změna se projeví 

na šířícím se fyzikálním poli, a přístroj vůči ní citlivý je schopný ji zaznamenat. Vizualizací 

změřeného fyzikálního pole je tak dobře ilustrováno prospektované prostředí.  

Odezva elektromagnetického (v případě GPR), resp. elektrického (v případě ERT) pole 

v podpovrchovém materiálu se řídí společnými zákony elektromagnetiky a jeho složky popisují 

Maxwellovy rovnice (např. Grant a West, 1965; Ward a Hohmann, 1987). Karous (1989) shrnul 

převod dvou hlavních a dvou vedlejších Maxwellových rovnic z diferenciálního do integrálního 

tvaru, jež uvozuje přímou fyzikální interpretaci vztahů. Při zobecnění za dostatečně širokých 

limitních podmínek platí lineární vztahy mezi (Tab. 1): 

Tab. 1: Zjednodušení Maxwellových rovnic (podle Karous, 1989, s. 17) 

•••• 
proudovou hustotou 
� a intenzitou elektrického pole �, kde � je měrná vodivost 

neboli konduktivita 

� = �� /1/ 

•••• 
elektrickou indukcí � a intenzitou elektrického pole �, kde � je elektrická 

permitivita prostředí 
� = �� /2/ 

•••• 
magnetickou indukcí � a intenzitou magnetického pole �, kde � je magnetická 

permeabilita prostředí 
� = �� /3/ 

 

Tyto vztahy představují základní parametry obou geofyzikálních metod, použitých v předkládané 

práci. Metoda ERT využívá stejnosměrného proudu, ve kterém magnetická složka nehraje roli. Jedná 
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se tedy o elektrické stacionární pole, které je dostatečně popsáno rozložením proudové hustoty 
�. 

Měrný odpor (neboli rezistivita) je reciprokou hodnotou měrné vodivosti � a popisuje vlastnost 

materiálu (Tab. 2). Ze vztahu /1/ tedy vyplývá, že je-li známa intenzita elektrického pole a proudová 

hustota, je možné určit rozložení odporů. Rovnice /1/ je Ohmův zákon v diferenciálním tvaru. 

V elektromagnetických metodách také hraje elektrická složka zásadní důležitost. Metoda GPR 

operuje ve vysokofrekvenčních střídavých elektromagnetických polích, kde se uplatňuje tzv. 

elektrická permitivita � (dříve dielektrická konstanta). Jedná se o materiálovou konstantu a vyjadřuje 

schopnost prostředí zesilovat nebo zeslabovat elektrické pole v důsledku dielektrické polarizace 

(polarizace je uspořádané natáčení dvojic nábojů při průchodu proudu). Ve vztahu /2/ vystupuje jako 

koeficient intenzity elektrického pole. V geoelektrické praxi je permitivita konvečně vyjádřena tzv. 

relativní permitivitou �� (Tab. 2), která určuje poměr permitivity látky k permitivitě vakua.  

Magnetická složka elektromagnetického pole má v metodě GPR malý vliv. Magnetické vlastnosti 

látek lze popsat analogicky jako ty elektrické, charakteristiku látky vyjadřuje permeabilita �, 

schopnost prostředí zesilovat nebo zeslabovat magnetické pole (vztah /3/). Permeabilita ale úzce 

souvisí s indukčními jevy, vůči kterým je georadar poměrně necitlivý a pro většinu materiálů se její 

hodnota příliš neliší od permeability vakua, a proto se její vliv neuvažuje. 

2.3 GPR  
2.3.1 Principy metody 

Georadar (GPR, z angl. ground penetrating radar) je základní nepřímou elektromagnetickou 

geofyzikální metodou, která registrací elektromagnetických ozvěn od vodivých poloh určuje jejich 

hloubku, případně i rozměry (Karous, 1989, s. 360). Jedná se o pulsní širokospektrální radary, které 

využívají odlišných vodivých vlastností různých materiálů k detekci struktur a hmot v malých 

hloubkách (Obr. 4). Autor předkládané práce se této metodě věnoval i ve své bakalářské práci 

(Široký, 2011), ve které lze najít rozšířený popis přístrojových charakteristik, kterým v této práci 

nebyla věnována taková pozornost, i dalších parametrů georadaru. 

2.3.2 Elektromagnetické vlastnosti podpovrchových materiálů 
Elektromagnetická vlna se šíří prostředím, utlumována rezistivitou (která je svázána 

s permitivitou), a na rozhraních dochází k odrazu a refrakci (Karous, 1989, s. 365). Rozhraním 

rozumíme hranici mezi dvěma bloky s odlišnou permitivitou. Takové rozhraní je často generováno 

změnou obsahu vody, která provází změnu typu sedimentu, velikosti zrn, obsahu pórů nebo 

kompakce materiálu (Jol a Bristow, 2003, s. 10). Vodivost materiálu ovlivňuje rychlost šíření 

elektromagnetické vlny, na rozhraních tedy dochází i k její změně. GPR operuje ve frekvencích 

řádově MHz a vyšších (Schrott a Sass, 2008), a vlnění podléhá obecným zákonům popisujícím šíření 

optických či elektromagnetických vln. Vlna se odráží podle zákona odrazu (úhel odrazu se rovná 

úhlu dopadu) nebo láme podle Snellova zákonu, přičemž část energie je „spotřebována“ pohlcením a 

rozptylem. 
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Obr. 4: GPR metoda a schopnost vykreslovat objekty a přechody mezi různými prostředími. Komponenty a 
výstupy jsou vysvětleny dále v textu. (upraveno podle Blindow a kol., 2007, s. 284) 

Průměrné hodnoty relativní permitivity (Tab. 2) oscilují kolem hodnoty 10, zvyšuje jí hlavně 

rostoucí obsah vody, která sama dosahuje hodnoty �� = 81 (Karous, 1989, s. 33).  

2.3.3 Komponenty georadaru a princip získávání dat 
Georadarový přístroj se skládá z antény (a1, a2), digitizéru (b), výpočetní jednotky (c), 

zobrazovacího modulu (displeje) s pamětí (d) a komunikačního elektronického aparátu (e). Detailní 

charakteristiku komponent podává např. Annan (2009, s. 11-29) nebo Koppenjan (2009, s. 77-86).  

Anténa je elektrický dipól, tvořený z vysílací části T (z angl. transmitter, a1) a přijímací části R 

(z angl. receiver, a2). Při nejběžnějším způsobu měření (common-offset) je vzdálenost mezi nimi, 

odvozená z vysílací frekvence, stále stejná. Časové intervaly při vysokofrekvenčních 

elektromagnetických polích jsou velmi krátké a přesná časová synchronizace i neměnná vzdálenost 

mezi anténami je zásadní.  

Na styku s dielektrickým rozhraním dochází k interakci (Obr. 4). Odrazem na takovém rozhraní 

vzniká sekundární vlnění. Intenzita odrazu se odvíjí od změny dielektrických podmínek, resp. od 

permitivitního kontrastu mezi dvěma zónami. Velké dielektrické změny mohou způsobovat násobné 

odrazy. Čas příchodu odražené vlny indikuje hloubku objektu, resp. dobu, za kterou se impuls šíří 

k objektu dolů a k přijímači nahoru (tzv. TWT, two-way time). V reálných podpovrchových 

podmínkách může dojít k různým kombinacím odrazu a lomu a přijímač pak ve stejný okamžik 

zaznamenává informaci od více objektů z různých hloubek, které ovšem vtělí do jednoho projevu. 
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Tab. 2: Relativní permitivita při frekvenci antény 100 MHz (upraveno podle Cassidy, 2009a, s. 46) a měrný elektrický 
odpor (upraveno podle Milsom, 2003, s. 88) v nejběžnějších prostředích. Údaj 1 je odvozen pro frekvence 80 – 120 
MHz (upraveno podle Neala, 2004, s. 271). Údaje označené hvězdičkou pocházejí z jiných zdrojů. 

materiál relativní permitivita [��] měrný odpor [��] 

vzduch 1 2,5 � 10
16

 * (nekonečný) 

voda sladká; mořská 78 – 88; 81 – 88 10 – 300 *; 0,2 – 0,3 * 

led sladkovodní; mořský 3; 4 – 8 10
6
 – 108 *; - 

permafrost 2 – 8 1 000 – 1 000 000 * 

štěrk suchý; vlhký 3,5 – 6,5; 15,5 – 17,5 
1
 100 – 600 

granit suchý; porušený a vlhký 5 – 8; 5 – 15 200 – 100 000 

vápenec suchý; vlhký 4 – 8; 6 – 15 500 – 10 000 

pískovec suchý; vlhký 4 – 7; 5 – 15  200 – 8 000 

grafitická břidlice 6 – 9 10 – 500  

fylitická břidlice  500 – 500 000 

kvarcit 3 – 6 * 500 – 800 000 

gabro 8 – 18 * 100 – 500 000 

jílovec 10 – 15 * 1 – 100 

jíl suchý; vlhký 2 – 20; 15 – 40 1 – 100 

písek suchý; vlhký 3 – 6; 10 – 30 50 – 5 000  

půda písčitá suchá; vlhká 4 – 6; 15 – 30  

půda hlinitá suchá; vlhká 4 – 6; 10 – 20  

půda jílovitá suchá; vlhká 4 – 6; 10 – 15  

půda (průměr) 16 50 – 100 

 

Tento problém částečně řeší tzv. stacking, opakování záznamu v jednom místě. Přístroj na každém 

místě provede několik oddělených měření, ze kterých průměrováním vznikne jedna vertikální stopa 

(trace). Z časového hlediska je stopa určitá doba, po kterou se přiřazují všechny přijaté odrazy 

jednomu stanovišti. Po uplynutí této doby se otevírá nové časové okno (time window), vzdálenost 

mezi stopami vyjadřuje ukazatel trace increment (přírůstek). Délku stopy (dobu jednoho časového 

okna) určuje zpravidla anténa a vždy převyšuje reálný hloubkový dosah aparatury.  

V každém bodě jedné stopy je zaznamenána spojitě se měnící veličina. Takový záznam je ale 

datově velmi obsáhlý. Digitizér (b) převede získaný analogický signál do digitálního a zapíše jako 

diskrétní body na stopě (vzorky, sample), které jsou zobrazovány na displeji (d) a uloženy do paměti 

přístroje. 

2.3.4 Hloubkový dosah a rozlišení 
Konvenční georadary mají v důsledku tzv. skinefektu relativně malý hloubkový dosah (Karous, 

1989, s. 360), který nepřesahuje první stovky metrů v extrémně vhodných prostředích, první desítky 

metrů v příznivých prostředích a první jednotky metrů v podmínkách biomu středoevropského 

listnatého lesu.  

Přepočet TWT na hloubku probíhá přiřazením vhodné vertikální stupnice (Karous, 1989, s. 366) a 

je dalším úskalím georadarové metody. Pro určení správné hloubky zaznamenaných odrazů hraje 

zásadní roli co nejpřesnější určení rychlosti šíření elektromagnetické vlny prostředím (Cassidy, 
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2009b, s. 159). Konvenční způsob představuje výpočet rychlosti speciálními druhy měření 

s oddělenými anténami (Jol a Bristow, 2003, s. 16). Metoda CMP (Common Mid-Point, společný 

středový bod) vyžaduje synchronizovaný pohyb antén od sebe se zachováním pozice středového 

bodu (Annan, 2009, s. 31). Zvětšováním vzdálenosti antén od nepohyblivého zdroje odrazů 

v hloubce se prodlužují časy příchodu odrazu a mohou tak být odhadnuty vlastnosti prostředí.  

Alternativní způsob určení rychlosti šíření vlny využívá charakteristické vlastnosti ohybové 

(difrakční) hyperboly v radarovém snímku. Silné bodové zdroje odrazu jsou kvůli vyzařovacímu 

kuželu zaznamenány ještě předtím, než se aparatura dostane do polohy přímo nad nimi. Jelikož je ale 

vzdálenost mezi anténou a objektem v tu chvíli větší, promítnou se do stopy, která je zrovna 

zapisována, ovšem do větší hloubky. Geometrií posunu přístroje dál po profilu je proto vyvolána 

skupina odrazů, které se v radargramu uspořádají do tvaru hyperboly (Karous, 1989, s. 367). 

Skutečná hloubka a poloha zdroje odrazu se vyvozuje z vrcholu hyperboly, větší části jejích ramen 

neznamenají reálná rozhraní (což vysvětluje protínající se linie na Obr. 5). Porovnáním s ideální 

hyperbolickou funkcí je možné vizuálně okamžitě vyhodnotit přibližnou rychlost šíření 

elektromagnetické vlny v prostředí s přesností okolo 10 % (Cassidy, 2009b, s. 159). 

V praxi se rychlost šíření elektromagnetické vlny nejčastěji určuje kvalifikovaným odhadem. 

Rozmezí nejčastějších rychlostí sahá od 0,7 do 0,15	�/�  (Annan, 2009, s. 11; Karous, 1989, s. 

365). Zpracovatel GPR dat zhodnotí materiálové složení zkoumaného prostředí a porovnáním 

s tabulkovými údaji stanoví rychlost šíření.  

Rozlišení georadarové metody záleží na vlnové délce vysílané vlny, tedy na vlastnostech antény. 

Čím vyšší je frekvence antény, tím kratší je vlnová délka signálu a tím menší objekty mohou být 

zaznamenány. V praxi je možné se spolehnout na jednoduchou poučku, že objekty s rozměry většími 

než polovina vlnové délky elektromagnetické vlny zpravidla vytvoří dostatečný projev (Karous, 

1989, s. 366). 

2.3.5 Výstupy z měření a zpracování výsledků 
Odrazy se zaznamenávají do obrazu (snímku) odrazů, tzv. radargramu. Absolutní amplituda 

zaznamenané energie se zapíše jako souřadnice horizontální pozice podél profilu (Position) a 

vertikální pozice času v nanosekundách (Time; Obr. 5). Amplitudy vyjadřují stupeň vychýlení vlny 

od její vertikály, tedy aktuální kladnou nebo zápornou polaritu (fázi) vlny. Dielektrické rozhraní vlnu 

dočasně rozkmitá na obě strany spektra (rychlé střídání „pásků“ černé a bílé barvy), přičemž je-li 

polarita středové (maximální) amplitudy kladná, jedná se o přechod do látky s vyšší permitivitou (a 

naopak). Výstup se ale nesmí chápat jako „podpovrchová fotografie“, jelikož je pouze záznamem 

prostředí na průchod elektromagnetické vlny (Cassidy, 2009a, s. 41) a nikoliv ve všech případech 

zobrazuje rozhraní, které lidské oko chápe jako hraniční. Radargram může mást i geometrií odrazů, 

jak např. ukazují překrývající se ramena hyperbol na Obr. 5. 
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Obr. 5: Radargram z profilu nad dvěma silničními tunely.  Tubusy tunelu se projeví jako silné odrazné hyperboly 
s vrcholy na pozici (Position) cca 23 a 48 m. Na pravé vertikální ose je čas (Time) vyjádřen odpovídající hloubkou 
v metrech (Depth). (upraveno podle Annan, 2009, s. 5) 

Zpracování „syrových“ radargramů obsluhují specializované programy aplikací filtrů a lze jej 

rozčlenit na úpravu dat, základní processing, pokročilý processing a úpravy vizualizace1 (Annan, 

2009, s. 33). Filtry jsou nejčastěji matematické vzorce, které mění hodnotu amplitud konkrétního 

vzorku s cílem potlačit nebo zdůraznit určitou část radargramu. Děli se na jednodimenzionální 

(upravují data pouze vertikálně nebo horizontálně), dvojdimenzionální (zahrnují většinou 

průměrovací funkce s pohyblivým vícebuňkovým oknem), zesilovací (pro zvýraznění určitých částí 

radargramu), topografické (ošetřující topografii povrchu linie profilu), ořezové (posun částí 

radargramů ve vertikálním směru, popř. jejich ořez) a převodní (konvertují čas na hloubku). Další 

filtry jsou součástí pokročilých programů a provádí např. úpravy jednotlivých vzorků a stop, určení 

skutečné pozice zdroje hyperbolických odrazů (tzv. migrace) nebo frekvenční analýzu záznamu 

apod. 

2.3.6 3D měření 
Úskalí přechodu do 3D měření tkví u georadarů hlavně ve zpracování. Fáze měření probíhá stejně, 

jako u běžného 2D průzkumu, jen je vhodné orientovat profily příčně k předpokládaným hledaným 

objektům (Jol a Bristow, 2003, s. 14). Obvykle dostačuje řada paralelních profilů s pravidelným, 

dostatečně malým rozestupem (Annan a Davis, 1997). Zpřesňování příčnými profily (jako např. 

Asprion a Aigner, 1999) není běžné. Z 3D naměřených dat je možné exportovat různé horizontální i 

vertikální řezy (plan maps) nebo tzv. 3D kostku (3D Cube, obecně pseudoimage) či její výřez (inset 

cubes). 

2.3.7 Využití GPR při studiu polygonálních kryogenních struktur 
Metoda GPR byla v několika případech nasazena na průzkum polygonálních kryogenních 

struktur, v dostupných zdrojích převažují příspěvky o detekci ledové složky v aktivních ledových 

klínech. Rešerše se zaměřila na schopnost georadaru rozlišit materiál klínu od okolí a napovědět 

rozměrové charakteristiky klínu. 

Watanabe a kol. (2008) poskytnul základní informace o projevech různých typů ledových klínů na 

štěrkovitých plážových valech a na říčních terasách na Svalbardu. Tvary, které se na povrchu 

projevují stejnými polygony, rozlišil podle počtu odrazů. Na plážové lokalitě (Tab. 3, řádek 1) se 

                                                 
1 Konkrétní příklady ze všech čtyř kategorií jsou demonstrovány v kap. 4.2.2 – 4.2.4. 
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zemní klín v aktivní vrstvě permafrostu projevil jedním hyperbolickým odrazem těsně pod povrchem 

a zvlněnou sérií výrazných odrazů pod sedlem polygonu. V úrovni tabule permafrostu se projevila 

druhá hyperbola, indikující ledový klín. Ze zveřejněných radargramů je možné vyčíst pouze 

maximální šířku zemního klínu, ale žádné detaily ohledně tvaru klínů. Na radargramu říční terasy 

(Tab. 3, řádek 2) projev půdního klínu i přípovrchová hyperbola zcela chybí. Na druhou stranu, 

vystoupilo prohnuté zvrstvení sedel větších polygonů. Na a pod úrovní souvislého permafrostu se 

projevila jedna, resp. dvě hyperboly, vyvolané horní hranou ledového klínu. V dalším výzkumu 

(Watanabe a kol., 2013) naopak chyběly hyperboly vznikající na horní hraně ledového klínu, ačkoliv 

samotný klín byl vrtem prokázán (Obr. 6c). To autoři vysvětlili horší rozlišovací schopností antény s 

nižší frekvencí a rozměry ledového klínu vyvozovali z rozměrů nadložního zemního klínu. 

 

Obr. 6: Příklady 2D radargramů pseudomorfóz po ledových klínech (a) a ledových klínů nad a pod tabulí 
permafrostu (b, c). Upraveno podle: (a) Doolittla a Nelsona (2009); (b) Watanabeho a kol. (2008); (c) Watanabeho a 
kol. (2013) 

Na radargramech původní studie (Watanabe a kol., 2008) je také zřejmé, že větší klíny se 

projevily hyperbolami na obou hranách klínu (viz obr. v Tab. 3, řádek 1 a 2). Ze vzdálenosti jejich 

vrcholů bylo možné poměrně přesně určit šířku klínu. Projevy hran menších klínů (Obr. 6b) se na 

zvolené frekvenci antény slily do jediné hyperboly a jejich rozměry tak bylo možné pouze 

odhadovat. Autoři si ale povšimli, že střed ledového polygonu neleží přímo pod sedlem polygonu, 

což uvozuje nesymetrický vývoj pomyslného (neověřeného) klínu, který tato 2 místa spojuje. Z  

radargramu tedy není možné vyčíst tvarové charakteristiky takového tvaru, ale lze usuzovat o 

generelních pohybech hmot v aktivní vrstvě. Hyperboly zaznamenané v rámci této zóny autoři 

připisují novým trhlinám, vzniklým teplotní kontrakcí a vyplněným vzduchem a tavnou vodou. 

Z jejich popisu vyplývá, že jediný způsob, jak je odlišit od půdních klínů, je hlubší pozice hyperboly 

klínu a vrchol hyperboly, který neprotíná povrch. Všechny interpretační odhady byly potvrzeny 

vrtem. 
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Tab. 3: Parametry 2D georadarového průzkumu polygonálních kryogenních struktur podle: 1 + 2: Watanabe a kol. 
(2008); 3: Hinkel a kol. (2001) 

ř. 

anténa, 

rychlost vlny 

(způsob 

určení) ro
z
m

ě
r 

p
o
ly

g
o
n
u

 

segment 

polygonu (klín, 

pseudomorfóza) 

střed polygonu radargram 

1 

250 MHz; 

0,065 – 

0,090 m/ns 

(analýza 

hyperboly) 

5-15 

m 

30 – 80 cm 

široký, pokrytý 

vegetací; menší 

polygony = 

zemní klín 

(výplň 

organickým 

materiálem a 

štěrkovitým 

pískem), větší 

polygony = 

ledové klíny 

5 – 15 m široké, 

štěrkovitý písek 

plážových valů, 

bez vegetace  

2 

250 MHz; 

0,050 m/ns 

(analýza 

hyperboly) 

- 
0 – 40 cm 

hluboké 

20 – 100 cm 

široké, jemnozrnná 

spraš na fluviálních 

sedimentech 

divočící řeky 
 

3 

400 MHz; 

0,13 m/ns 

(hloubka 

vrtem 

ověřeného 

horizontu) 

12 m 

3 m široká 

deprese, ve 

zmrzlé aktivní 

vrstvě vyplněné 

rašelinou a 

hlínou, pod 

tabulí 

permafrostu 

ledem 

heterogenní 

hlinitopísčitý 

substrát, ochuzený 

o příměsi ledu, 

doplněný 

organickým 

materiálem, 

zapraveným do 

hloubky 

kryoturbací 
 

Hinkel a kol. (2001) nasadili GPR na permafrost v období, kdy je aktivní vrstva ještě zmrzlá a pod 

vrstvou sněhu (což zjednodušuje pohyb přístroje po jeho povrchu). Zaměřili se na ledové klíny v 

sedimentech bývalého jezera (Tab. 3, řádek 3). Pod sněhem (první dva pásky na radargramu) se 

nachází zvednutý střed polygonu (mezi vzdálenostními značkami 4 a 11), ohraničený dvěma 

depresemi, indikujícími ledový klín (pod značkami 2 a 14) ve svém podloží. Ten se v mělčích 

hloubkách projevuje porušením stratifikace a až od hloubky 1	� výraznými hyperbolickými odrazy. 

Projev zóny mezi ledovým klínem a poklesem podél hranice polygonu na povrchu je velmi 

nevýrazný až nečitelný, zřejmě kvůli aktuálně zmrzlé aktivní vrstvě a volbě antény. Střed polygonu 

tvoří sice stratifikované, ale slabší odrazy indikující malé dielektrické rozdíly.  
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Tab. 4: Parametry 3D georadarového průzkumu polygonálních kryogenních struktur podle 1 + 2: Doolittle a 
Nelson (2009); 3: Demitroff a kol. (2008); 4: Watanabe a kol. (2013) 

 

a
n
té

n
a
 

[M
H

z
] 

h
u
s
to

ta
 

g
ri
d
u
 [

m
] 

rychlost 

[m/ns] 
výplň klínu 

matrix; 

pedogenetický 

základ 

3D kostka, hloubkové řezy 

1 400 0,5 0,106 
písčitý silt; 

eolický písek 

fluvioglaciální 

sedimenty; jílovité 

lakustrinní 

sedimenty 

 

2 200 1 0,107 nespecifikováno 

hlinité aluvium; 

písčitoštěrkové 

sedimenty říční 

terasy 

 

3 400 
0,25; 

0,5 

0,136; 

0,119 

jemnozrnnější, 

necementovaný 

písek 

hrubozrnnější, 

zatvrdlé 

štěrkovopísčité 

matrix 

 

4 250 0,5 0,08  

štěrkovopísčitý 

zemní klín 

s rozměry: 0,1 – 

0,25 m šířka, 

0,1 – 0,2 m 

hloubka 

písčitoštěrková 

vyzdvižená marinní 

terasa 

 

 

Doolittle a Nelson (2009) se pokusili přenést 3D měření ledových klínů, vedené Munroem a kol. 

(2007) na Aljašce, na reliktní polygonální kryogenní struktury ve středních zeměpisných šířkách. Při 

vyšších frekvencích (Tab. 4, řádek 1) bylo na hloubkových řezech možné odlišit temena 

pseudomorfóz slabším odrazem. Na 2D snímcích se projevily drobnějšími konkávními tvary 

s prohnutým zvrstvením směrem dolů, zaříznutými do horizontálních či subhorizontálních odrazů 

podložní vrstvy (Obr. 6a). Pod hrotem temene se koncentrují výraznější odrazy, indikované 

poruchami stratifikace. Ty pokračují do hloubky a představují pohřbenou polygonální síť úzkých 

trhlin. Ve výřezech 3D kostky se pak projevují protínajícími se liniovými odrazy v různých 
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hloubkách. Při nižší frekvenci (Tab. 4, řádek 2) a větším rozestupu profilů se projevily už jen lineární 

segmenty polygonů. 

Demitroff a kol. (2008) použil radar na 3D průzkum půdních a písčitých klínů a klínovitých 

termokrasových tvarů na východním pobřeží USA. Jemnozrnnější, necementované složení výplně 

písčitého klínu se projevilo poměrně málo kontrastně vůči hrubozrnnějšímu, zatvrdlému 

šterkovitopísčitému okolnímu materiálu (Tab. 4, řádek 3). Úzké písčité klíny se v podmínkách 

lokality na radargramech nezobrazily téměř vůbec.  

Watanabe a kol. (2013) také využili pokročilejších 3D analýz nad dvouprostorovými daty, aby 

odlišili hyperbolické odrazy, vznikající na ledových klínech, od podobně vypadajících odrazů, 

tvořených úlomky hornin. Podařilo se jim zřetelně zobrazit segmenty polygonální sítě na povrchu, ve 

středu aktivní vrstvy i na horní hranici permafrostu, včetně úzkých ledových klínů, které se na 2D 

snímcích vůbec neprojevily. Díky lineární podobě svých odrazů jsou ledové klíny jednoduše 

rozpoznatelné od bodových odrazů horninových úlomků (Tab. 4, řádek 4). Ověření hloubek proběhlo 

analýzou hyperboly i vrtem. 

Brandt (2007) jako jediný hodnotil polaritu amplitud vlny na dielektrickém rozhraní a soudil z ní 

o permitivitních vlastnostech půdního ledu a sedimentárních vrstev, střídajících se v permafrostu. 

2.4 ERT 
2.4.1 Principy metody 

Elektrická odporová (rezistivitní) tomografie (nejčastěji Electrical Resistivity Tomography; ERT) 

je základní nepřímá odporová metoda, spadající do geoelektrického odvětví geofyziky. Měří šíření 

elektrického proudu v zemském prostředí a z něj vyvozuje odporové poměry (Loke, 2011). ERT je 

ve své podstatě kombinace odporového profilování (OP) a vertikálního elektrického sondování 

(VES). Měřením na různých dvojicích elektrod v rámci jednoho setu (tedy multi-elektrodovým 

měřením) je možno získat jak vertikální změny prostředí, klasicky měřené metodou VES, tak 

horizontální změny prostředí, které dobře reflektuje OP. Tím je dosaženo dvou-dimenzionálního 

pohledu (Auken a kol., 2006, s. G250; Hauck a Kneisel, 2008, s. 7). Tomografie značí zobrazování 

v řezech, přívlastek elektrická uvozuje, že se měří elektrická vodivost, resp. měrný odpor. 

2.4.2 Elektrické vlastnosti podpovrchových materiálů 

Stejnosměrné GEL metody, mezi které patří ERT, se zabývají šířením elektrického proudu !. 

V půdním a horninovém prostředí při průchodu proudu vzniká elektrický odpor, protože každý 

materiál má určitou rezistivitu (Tab. 2). Rezistivita se pohybuje v rozmezí 0,1	– 	10	000 ohmmetrů 

(Auken a kol., 2006) a zmenšuje ji hlavně příměs jílových částic a množství vody s rozpuštěnými 

ionty. Horniny v neporušeném suchém stavu mají až o dva řády vyšší rezistivitu než horniny 

nasycené mineralizovanými roztoky (Karous, 1989, s. 25). Elektrický potenciál, naměřený na 

potenčních elektrodách, je úměrný tomuto odporu. Elektrické napětí # je rozdíl potenciálů. 

V homogenním izotropním médiu je možné elektrický odpor vyjádřit pomocí modifikovaného 

Ohmova zákonu jako: 



 

 

kde $% je zdánlivý měrný odpor (z angl. 

elektrod (Karous, 1989, s. 46)

poloprostoru, v němž by bylo stejným uspořádáním elektrod naměřeno stejné napětí 

protože v každé hloubkové hladině výsledný odpor ovlivňují i odporové charakteristiky nadložních 

vrstev. Jedná se vlastně o integrální hodnotu všech odporů mezi prospektovanou vrstvou a 

povrchem. Zdánlivý měrný odpor 

rezistivitu je z něj možné vyčíst.

2.4.3 Komponenty ERT systému a p
Přízvisko „automatizované multi

podstatu získávání dat, kterou popisuje např. 

i Aizebeokhai (2010). V nejběžnějším

vícežílový kabel, na kterém jsou v

elektrody. Kabel je možno sestavit pro

elektrod určuje přístroj. Ten je možné připojit na jakoukoliv sekci

kabelem. Přístroj poté automaticky (podle 

injektáž proudu a jiné pro detekci napětí. Elektrický kontakt s

vtloukané či vtlačené hřeby, 

podmínka úspěšného měření, protože je

z měření některé elektrody, utrpí kvalita a přesnost měření.

Obr. 7: ERT měření.  Kovové hřeby propojené kabelem s
hloubkových úrovních při uspořádání Wenn
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a je umístěn do poloviny vzdálenosti mezi nejvzdálenějšími elektrodami. Poté postoupí o jednu 
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vícežílový kabel, na kterém jsou v pravidelných odstupech vyvedeny na povrch kabelu

elektrody. Kabel je možno sestavit propojením jedné či více kabelových sekcí
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(proudových) a na jiné dvojici elektrod (potenčních) změří napětí. Kombinace 4 elektrod se někdy 

m měření každé sestavy 4 elektrod 

a je umístěn do poloviny vzdálenosti mezi nejvzdálenějšími elektrodami. Poté postoupí o jednu 

elektrodu dále po směru profilu a zapíše takto celou první hloubkovou hladinu. Průniku do dalších 

(Karous, 1989, s. 40). Čím 

je ale vzdálenost mezi elektrodami větší, tím se vzdaluje bod zápisu od začátku a konce profilu. Ve 
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větších hloubkách se proto přímo pod první a poslední elektrodou profilu zvětšují zóny, kde metoda 

nemůže měřit, kam „nevidí“. Tomuto efektu se říká vykliňování a pro každé uspořádání elektrod se 

liší (viz Obr. 8).  

 

Obr. 8: ERT tomogramy pro porovnání horizontálního a vertikálního dosahu ERT měření pomocí některých 
uspořádání elektrod:  W-α (a), W-S (b), D-D (c) a P-P (v pozadí, ve stejném měřítku jako W-α). Modře šrafovaný 
polygon odpovídá konfiguraci D-D a umožňuje porovnat. Bílé křížky reprezentují body měření. Vzdálenost 
elektrod činila 1 m (upraveno podle GF Instruments, 2013, s. 8-10). 

2.4.4 Uspořádání elektrod  
Základním parametrem každého měření je uspořádání (rozmístění) elektrod (electrode array) na 

povrchu. Studium teorie vlivu rozmístění elektrod shrnuje např. Mareš a kol. (1979, s. 263-267) nebo 

Karous (1989, s. 46-50). Různých typů uspořádání a jejich variant je mnoho, každý typ přístroje 

disponuje některými z nich. Odlišuje je charakter (potenciálová, gradientová nebo dipólová 

uspořádání), počet elektrod (2 až 4 v centru + 0 až 2 v nekonečnu) a vzdálenost mezi nimi (+). 

Nejčastěji užívanými uspořádáními pro ERT jsou metody Wenner, Wenner-Schlumberger, dipól-

dipól, pól-pól a jejich varianty (Aizebeokhai, 2010, s. 3595; Loke, 2014, s. 26), přičemž každá 

disponuje určitými výhodami, ale zároveň má jisté nedostatky (Tab. 5 a Obr. 8).  

Konfiguraci P-P doprovází největší hloubkový dosah. Nabízí i největší délkový (osový) dosah, 

tedy horizontální pokrytí okolí elektrod ve směru podél profilu. To je ale kompenzováno sníženým 

horizontálním rozlišením a sníženou schopností vykreslovat malé, odlišně vodivé objekty v 

horizontálním směru (tedy vzdálenost izolinií rezistivity je velká). Uspořádání D-D naopak 

horizontální změnu prostředí popisuje velmi dobře a zároveň reflektuje změny do poměrně velké 

hloubky, ale za cenu nízkého vertikálního rozlišení. Konfigurace W-α vyniká silou signálu zvláště 

mezi potenčními elektrodami, což zvyšuje tzv. citlivost, tedy reprezentativnost každé hodnoty 
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zdánlivého měrného odporu vůči rezistivitě. Takovým objektům většinou zvyšuje rezistivitu a je 

nutné na to pamatovat při interpretaci. Uspořádání W-S se jeví jako nejlepší kompromisní řešení pro 

vyvážená prostředí. Z výše zmíněného vyplývá, že typ uspořádání silně ovlivňuje výsledky měření, a 

proto je nutné jej ve výstupech uvádět. 

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

 
Wenner, resp. Wenner 

alfa (W, W-α) 

Wenner-Schlumberger 

(W-S) 
pól-pól (P-P) dipól-dipól (D-D) 

výhody 

citlivé na horizontální 

struktury, silný signál 

(vhodné při velkém 

šumu), velmi citlivé 

uvnitř páru potenčních 

elektrod, poměrně 

velký délkový dosah 

poměrně citlivé na 

horizontální i vertikální 

struktury, velmi citlivé 

uvnitř páru potenčních 

elektrod, větší 

horizontální rozlišení 

než W-α; vhodná 

univerzální metoda 

nejmenší zóna 

vykliňování, největší 

délkový a hloubkový 

dosah 

velmi citlivé na 

vertikální struktury, 

velmi citlivé uvnitř páru 

proudových i 

potenčních elektrod, 

dobré horizontální 

rozlišení při menším 

šířkovém dosahu 

nevýhody 

málo citlivé na 

vertikální struktury, 

velká zóna vykliňování 

a malé horizontální 

rozlišení, málo citlivé 

mezi proudovou a 

potenční elektrodou 

slabší signál než W-α, 

středně velká zóna 

vykliňování 

malé rozlišení, nároky 

na vzdálenost 

elektrod, velký vliv 

šumu, málo citlivé 

mezi proudovou a 

potenční elektrodou 

nevhodné na 

mapování 

horizontálních struktur, 

ve větších hloubkách 

velmi málo citlivé vně 

párů proudových a 

potenčních elektrod 

(slabý signál a malé 

horizontální i vertikální 

rozlišení) 

3D měření 
nevhodné na měření 

s malým počtem 

elektrod 

méně vhodné u 

malých gridů 

(vykliňování maskuje 

poměrově velkou část 

řezu), ale rychlé 

vhodné u malých gridů 

(malý vliv vykliňování), 

ale vyžaduje dvě 

elektrody v nekonečnu 

a trpí malým 

rozlišením, zvláště 

mezi proudovou a 

potenční elektrodou 

slabší signál vyžaduje 

vhodné nastavení 

vzdálenosti elektrod  

pokrytí 0,5,	 ≈ 1. 0,5,	 ≈ 1. 2,	 ≈ 1. 3,	 ≈ 1. 

hloubkový 
dosah 

0,519 ∙ + 0,519 ∙ + 0,867 ∙ + 0,416 ∙ + 

 

Volba uspořádání závisí na několika faktorech, např. geologických poměrech, heterogenitě 

prostředí, vertikální nebo horizontální struktuře hledaných objektů, hloubkovém dosahu či stupni 

šumu (Kneisel, 2006; Aizebeokhai, 2010, s. 3595; Loke a kol., 2013, s. 136). Použitelnost různých 

uspořádání na rozličné geomorfologické úlohy shrnuje Kneisel (2003). Jsou-li časové možnosti 

dostatečné, bývá užitečné provést na jednom rozložení měření několika metodami uspořádání 

(Kneisel, 2006). Každé uspořádání popisujeme jeho konstantou (danou vzdálenostmi mezi 

jednotlivými elektrodami), která také vstupuje do výpočtu zdánlivého měrného odporu. 

Uspořádání elektrod ovlivňuje trajektorii šíření proudu v hloubce, a proto určuje i hloubkový 

dosah (Karous, 1989, s. 43n). Matematicky odvozený vzorec poklesu intenzity elektrického pole s 

hloubkou udává, že efektivní hloubka průzkumu, pod kterou již nemůže být zaznamenána anomální 
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odezva těles, je čtvrtina vzdálenosti proudových elektrod. Šíření proudu v hloubce ovlivňují i další 

parametry, proto má každé uspořádání elektrod jinou průměrnou hodnotu hloubkového dosahu (Tab. 

5). Rozměry vzdálenosti elektrod je proto nutné volit s ohledem na hloubkový dosah uspořádání a 

předpokládanou hloubku objektů, které jsou cílem průzkumu. 

Kromě hloubkového dosahu ovlivňuje rozložení elektrod i rozlišení, tedy nejmenší 

detekovatelnou změnu vodivostních poměrů. Čím menší je rozestup elektrod, k tím menší zóně se 

vztahuje naměřené napětí v každém kvadripolu. Proto je-li rozměr odporově odlišného bloku menší 

než vzdálenost elektrod, dostává se pod rozlišovací schopnost metody a v měření vůbec nemusí být 

jeho vliv na vodivost celého okolí zohledněn. Zároveň hraje roli umístění kovových hřebů. Je-li totiž 

hřeb uzemněn do zóny, která má odlišné odporové vlastnosti, než její okolí, většina hodnot 

naměřených s touto elektrodou bude určena touto nejbližší zónou a nikoliv jejím okolím, které může 

být rozměrově o hodně větší. Chování elektrického proudu při šíření také ovlivňuje výsledky měření. 

Proud vždy sleduje trajektorii nejmenšího odporu. Může-li proud obejít vysokoodporovou zónu a 

přesto dosáhnout kovového hřebu, vyhne se jí a nese s sebou pouze informaci o nízkoodporovém 

prostředí. Takové případné vysokoodporové zóny jsou při rozloženích s vysokým počtem elektrod 

ignorovány, protože jejich rozměry jsou zanedbatelně malé. Vertikální rozlišení s hloubkou klesá 

exponenciálně (Loke, 2014).  

2.4.5 Limity měření 
Doba měření závisí na délce profilu (celkovém počtu propojených elektrod), na zvoleném 

uspořádání elektrod (resp. na počtu kvadripolů, které konkrétní uspořádání tvoří) a na počtu 

opakování měření na jednom kvadripolu (Hauck a Kneisel, 2008, s. 8). Obecněji řečeno, celková 

délka profilu a hloubkový dosah ovlivňují dobu měření. Charakteristiky materiálu, který je měřen, 

určují dobu, po kterou se šíří proud prostředím a jak je zpomalován. Minimální časovou roli hrají 

klimatické podmínky (tepelná citlivost přístroje i příslušenství).  

Délka profilu je omezena z pohledu přístrojového a obsluhy. Řídící jednotka je schopna kvůli 

konečné kapacitě technického zařízení (paměti přístroje, napájení atd.) obsloužit jen určitý počet 

kabelových sekcí. Příprava sítě elektrod, samotné měření a úklid příslušenství po dokončení sběru 

dat je časově náročné a vytyčování profilů musí být plánováno s ohledem na přístrojovou posádku.  

2.4.6 Výstupy z měření 
Přijímač v přístroji zaznamenává obraz prostředí mezi dvěma sadami elektrod. Na potenčních 

elektrodách se měří elektrické napětí, resp. potenciál. Podle modifikovaného Ohmova zákonu (viz 

vztah /4/) je určen zdánlivý měrný odpor $% ve všech bodech měření (viz Obr. 20). Při ERT měření 

vzniknou stovky změřených bodů (Hauck a Kneisel, 2008, s. 8).  

Převod na hodnoty rezistivity zajišťuje tzv. inverze (Loke, 2014, s. 47). Jedná se o obrácenou 

geofyzikální úlohu odhadu rozložení hodnot určitého pole po naměření anomalit tohoto pole (viz 

Obr. 9). Inverzi provádí výpočetní technika a obsluhuje ji specializovaný software. Výstupem je 

(opět) datový soubor s vypočítanými hodnotami skutečného měrného odporu $, jinými slovy model 
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rozložení rezistivity. Během inverze je možné zohlednit roli topografie terénu, která výrazně 

ovlivňuje interpretaci na nehorizontálních terénech. 

 

Obr. 9: Vizualizace rozložení pseudosekcí zdánlivého měrného odporu (a) a pseudořezů rezistivity (c). 
Pseudosekce kalkulovaného měrného odporu (b) je vysvětlena v kapitole 4.6.2. (upraveno podle Tábořík, 2012, s. 
26) 

Kvalitu modelu lze zvýšit opakovaným výpočtem, kdy jsou výsledky předchozí inverze 

zohledněny v dalším výpočtu (tzv. iterace). Vyšší stupně iterace ale mohou model rozložení 

rezistivity vzdalovat od reality kvůli syntetické podstatě inverze. Zhodnocení kvality modelu 

zprostředkovává tzv. RMS chyba (více v kapitole 4.6.2).  

Vizualizace rozložení rezistivity (Obr. 8 a Obr. 9) do pseudořezů je posledním krokem zpracování 

dat. Hodnoty rezistivity $ se vykreslí do vertikální roviny, procházející linií profilu (řez kolmý na 

povrch). Na horizontální osu se nanáší metráž profilu (směr podél elektrod, .), na vertikální osu 

hloubka 1 a do grafu hodnoty rezistivity, které program z diskrétních bodových dat (Obr. 21) 

interpoluje do plochy. Náhlé změny gradientu rezistivity představují změny vodivosti prostředí a 

určují hranice mezi materiálovými bloky. Z rozdílů elektrických vlastností hornin, sedimentů, vody a 

půdy (Tab. 2) vyplývá, že přechod z jednoho prostředí do druhého je doprovázen velkou změnou 

vodivosti a proto se s nejvyšší pravděpodobností projeví i v ERT řezu. 

2.4.7 3D měření 
Přechod z dvourozměrného do trojrozměrného sběru dat má několik specifik a teoretickému 

základu je potřeba se věnovat více, než u georadaru. Je uvažována navíc rovina ,, horizontální 

rovina kolmá na rovinu . a 1 (Loke a kol., 2013, s. 139). Každé uspořádání elektrod má v prostoru 

jiné charakteristiky pokrytí, než v linii. Kromě délkového dosahu (ve směru podél profilu, . v Tab. 

5) rozhoduje i pokrytí ve směru kolmém na profil, pracovně označené jako šířkový (laterální, boční) 

dosah, , (, v Tab. 5). Jejich vzájemný vztah je vhodné vzít v úvahu při plánování uspořádání a 

rozestupů elektrod v obou směrech. Metoda D-D sice umožňuje zvětšit rozestup mezi řadami 
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elektrod při měření na kvadripolech umístěných podél směru . až na poměr 3:1, ale ve stejném 

předpisu již nebude pokrytí dostatečné pro měření ve směru kolmém (podél ,). Konfigurace P-P 

vrátí výsledky s minimálním vykliňováním, ale v prostředích s vysokým šumem budou naměřená 

data zkreslená. Obsahuje-li set dostatek elektrod a přesahuje-li prospektovaný objekt, je uspořádání 

W-S vhodné volba pro 3D měření, jelikož ve všech hlubších hladinách je rozměr . dostatečně velký, 

aby poloviční rozměr , pokryl celý prostor mezi řadami elektrod. Příliš řídké datové pole se projeví 

tzv. efektem rybí kosti, kdy se invertované pseudořezy výrazně protáhnou podél jedné nebo druhé 

osy snímání (Loke, 2014, s. 139). 

Nejčastější uspořádání je pravidelná síť (grid) elektrod, které jsou propojeny jedním kabelem 

(tvořeným několika sekcemi). Takové rozložení umožňuje měřit nejen v řadách elektrod (elektrody 

se shodnou souřadnicí ve smyslu osy ,), ale i mezi řadami, což zpřesní bodová pole tak, že je možná 

interpolace do 3D prostoru (Li a Oldenburg, 1992; Dahlin a kol., 2002). Metodicky nejsprávnější 

postup zahrnuje postupně sepnout každou elektrodu (resp. pár) jako proudovou a všechny ostatní (ve 

všech řadách) jako potenční. Díky principu vzájemnosti elektrod (Karous, 1989, s. 48) je možné 

omezit počet potenčních elektrod jen na ty, které v pořadí následují po aktuální proudové (které mají 

vyšší pořadové číslo). Grid o 10 elektrodách v obou směrech by ale stále znamenal změření 4500 

bodů (Xu a Noel, 1993), což je časově náročné. Loke a Barker (1996) testovali alternativní způsob 

měření, který výrazně sníží počet změřených bodů a čas měření, aniž by zásadně snížil kvalitu dat. 

Měření pouze podél směrů podélného, příčného a úhlopříčného (křížově-diagonální sběr dat, cross-

diagonal technique) může snížit počet bodů až o dvě třetiny. Na Obr. 10 je postup ilustrován: 

nejdříve proběhne 18 měření podél každé ze 4 řad ve 3 hloubkových hladinách (červené, žluté, 

zelené a modré kotouče), poté 12 měření v příčném směru (fialové kotouče) a nakonec 8 měření po 

diagonálách (tyrkysové koláče). Barevné šipky ve výřezu vedou od elektrod, které se na zápisu 

konkrétního bodu podílí. Měření vedené ve více než 2 směrech v pravidelném gridu se v literatuře 

ustálilo pod termínem real-3D průzkum. 

Sloučení protínajících se 2D profilů, snímaných ve dvou nebo i více směrech, ale bez 

„prostorového“ měření rozložení odporů mezi řadami profilů (Dahlin a Loke, 1997), je jistým 

mezistupněm k plnému 3D měření. Takto získaná data je sice možné trojrozměrně invertovat, ale 

komplexní podpovrchová situace nebude s největší pravděpodobností správně vymodelována, 

protože citlivost vůči některým směrům orientace struktur je snížená. Na druhou stranu, každý 2D 

profil je pak možné zpracovávat ještě individuálně a tím kontrolovat kvalitu 3D výstupu (Loke a kol., 

2013, s. 139). Měření pouze ve směrech . a , se využívá pro sítě velkých rozměrů a aparatury 

s limity maximálně připojitelných elektrod (Dahlin a kol., 2002; Rucker a kol., 2009; Loke, 2014, s. 

137), popř. je možné tímto způsobem provést rychlý předběžný průzkum a lépe tak lokalizovat 

následný detailní real-3D průzkum (Chambers a kol., 2002). V geoelektrické praxi se pro tento sběr 

dat vžil název kvazi-3D průzkum (quasi-3D v angličtině). Někteří autoři, jako např. Bentley a 

Gharibi (2004) nebo Aizebeokhai a kol. (2010), považují kvazi-3D měření za dostačující i pro 

odporově velmi heterogenní prostředí. 
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Obr. 10: Měření ve 3 rozměrech s Wennerovým uspořádáním a křížově-diagonálním sběrem dat. Kovové hřeby 
jsou po 12 rozmístěny ve 4 řadách (červená, žlutá, zelená, modrá) a propojeny kabelem, rozloženým do serpentin. 

2.4.8 Využití ERT při studiu tříděných půd 
Podrobná ERT měření s malým rozestupem elektrod a dostatečným rozlišením v malé hloubce 

jsou využívána spíše v archeologii (např. Leucci, 2006; Papadopoulos a kol., 2006; Negri a kol., 

2008) než v geovědách, natož pak na fosilní nebo reliktní polygonální kryogenní struktury. Tato část 

rešerše se proto zaměřila i na takové příspěvky, které se věnují ERT analýze aktivních polygonálních 

kryogenních struktur nebo jiných periglaciálních struktur. 

Nejčastěji prospektovanou povrchovou periglaciální formou jsou svahové struktury (jako 

kamenný ledovec) za účelem detekce stavu permafrostu pod ním (např. Ishikawa a kol., 2001; 

Marescot a kol., 2003; Kneisel, 2006; Hilbich a kol., 2009). Degradace permafrostu, související 

s globální změnou klimatu, může totiž vést ke katastrofálním povodňovým událostem. Delineace 

výskytu a rozsahu permafrostu a prostorového rozmístění aktivní vrstvy v malých hloubkách 2D 

ERT průzkumem byla částečně prokázána Kneiselem (2006) či Krautblatterem a Hauckem (2007).  

Watanabe a kol. (2012) pomocí ERT v kombinaci s měřením půdní teploty, vlhkosti a pohybů 

studoval dynamiku aktivních ledových klínů na Svalbardu. Díky velmi detailnímu měření (rozestup 

elektrod 0,2	�) podal důležité poznatky o ERT projevech aktivní vrstvy nad ledovým klínem ve 

velmi malém měřítku (Obr. 11): 1) generelní ráz rezistivity závisí na obsahu půdní vody, minerálním 

složení a porózitě substrátu; 2) oscilace rezistivity, generující drobné odporové anomality v rámci 

jinak poměrně homogenního materiálu, jsou způsobeny půdními dutinami nebo lokálně zvýšenými 

akumulacemi jílové složky v půdě; 3) topografie ovlivňuje rozložení odporů, jelikož nejvyšší části 

reliéfu (okrajové hřbítky podél segmentů polygonů) jsou sušší než zbytek povrchu a vykazují proto 

vyšší rezistivitu. Samotný ledový klín se ale zčásti ocitnul ve „vyklíněné“ části rezistivitního snímku 
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a s velkou pravděpodobností jej navíc zamaskoval okolní permafrost, bohatý na obsah ledu, takže 

jeho projev nemohl být spolehlivě rozpoznán (autoři dokonce navrhují georadar jako lepší nástroj pro 

tuto úlohu). Materiál mezi sedlem a klínem se odporově příliš neodlišuje od okolí. 

 

Obr. 11: Pseudořezy části aluviálního vějíře a schematický nákres situace s lokalitou odběru vzorku pro vlhkostní 
analýzy (IWR). (upraveno podle Watanabe a kol., 2012) 

Kneisel (2006) provedl na stejném profilu tříděnými polygony měření několika typy uspořádání. 

V diskuzi přiznal, že s rozestupem elektrod 2,5	� se nemohlo podařit vykreslit rozložení odporů 

zcela adekvátně reálné situaci. Kvůli malým odporovým gradientům nebylo možné určit ostré 

hranice např. aktuální hloubky aktivní vrstvy. Nedokonalým kontaktem mezi elektrodou a povrchem 

výstupy byly ovlivněny části přípovrchových měření a vykazovaly proto neobvykle vysokoodporové 

chování. Uspořádání D-D přineslo oproti W výsledky s lepší přesností, nicméně stále nedostačující 

pro kvalitní ohodnocení.   
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3 Studované lokality 
3.1 Pseudomorfózy mrazových klínů u Kostomlat pod Řípem 
Na vrcholové části krabčické říční terasy řek Labe a Vltavy pleistocénního stáří (Balatka a Sládek, 

1962) jižně od obce Kostomlaty pod Řípem ve výšce 269	�	�.�. se pod ornou půdou zachovaly 

pseudomorfózy po ledových klínech (Obr. 12). Lokalita náleží podle geomorfologického členění 

reliéfu České republiky (Balatka a Kalvoda, 2006) k hercynskému systému, subsystému hercynských 

pohoří, provincii Česká vysočina, subprovincii Česká tabule, oblasti Středočeská tabule, celku 

Dolnooharská tabule, podcelku Řipská tabule a okrsku Krabčická plošina. 

 

Obr. 12: Letecký snímek lokality Kostomlaty pod Řípem.  

Na všech pleistocénních říčních terasách řeky Labe a dolních toků jejích přítoků se vyskytují 

periglaciální jevy (Czudek, 2005, s. 38). Studovaná lokalita náleží do poměrně rozsáhlé oblasti na 

Podřipsku, kde se pseudomorfózy spojily do nejčastěji pentagonálních polygonálních sítí s průměry 

polygonů 3 − 25	�; šířka samotných klínů dosahuje 0,5 − 6	� (Nyplová a Křížek, 2010). Průměrná 

plocha jednoho polygonu je 85	�3, obvod 36	�, délka hlavní osy 12,4	� a vedlejší osy 9,2	� 

(Vohradský, 2013). Jediný dosavadní přímý průzkum lokality v rámci Výzkumného záměru 

Geografické sekce Přírodovědecké fakulty UK v Praze (MSM0021620831, 2005-2011) přinesl 

výkop zeminy jižně od současného výzkumu a vizuální potvrzení výskytu silně přemodelovaných a 

hlubokých pseudomorfóz.  

Na leteckém snímku okolí Kostomlat p/Ř. byl vybrán zřetelný symetrický sedmistěnný polygon o 

přibližných rozměrech 16	� v délce i šířce a pomocí laserového sklonoměru byl na lokalitě vytyčen. 

Oproti průměrným tvarovým charakteristikám polygonů v okolí Kostomlat p/Ř. se jedná o spíše větší 

polygon. Kvůli vykliňování ERT měření bylo nutné navrhnout přesahující čtvercový grid o délce 
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stěny 23 m s lokálním souřadným systémem, do jehož středu měl být vetknut vybraný polygon a 

k jehož stranám se měly rozbíhat stěny sousedních polygonů. Kvůli nepřesnosti georeferencování 

letecké mapy a chybě při vytyčování nebylo možné docílit zcela přesného vycentrování gridu nad 

zamýšlený polygon. Čtvercovou vymezenou plochu kose protnuly řádky setby zemědělské plodiny a 

silnější dvoustopá trasa pojezdu zemědělské techniky v přibližném směru východ-západ (Obr. 13). 

 

Obr. 13: Průzkumný grid s rozloženou ERT aparaturou a průhledem k Řípu. 

Generalizovaná půdní mapa (CENIA, 2014) přiřazuje lokalitě arenickou kambizem. Až na povrch 

vychází opracované valounky, svědčící o erozně akumulačním původu zdejší plošiny. Nejbližší 

průzkumný vrt (Geoindustria, 1966), umístěný 303	� severovýchodně od středu průzkumného 

gridu, stanovil mocnost kvartérních hlín s velikostí částic 3	4� na 0,7	�. Až do hloubky 8,8	� se 

střídají vrstvy pliocénních jemnozrnných až hrubozrnných jílovitých písků s polohami štěrku 

s velikostí částic 1 − 10	4�. Hlouběji se vyskytují turonské slíny. Hloubka spodní vody (v době 

vrtu) byla ověřena v 7	�. 

3.2 Tříděné polygony v Modrém sedle v Krkonoších 
Na nejvyšší části zarovnaného Krkonošského povrchu v Modrém sedle mezi Luční a Studniční 

horou (Obr. 14) v I. zóně NP Krkonoše jsou ve výšce 1510	�	�.�. vyvinuty tříděné polygony a 

sítě2 (Sekyra a kol., 2002; Křížek a kol., 2007), kryté nízkou travní vegetací. Lokalita náleží podle 

geomorfologického členění reliéfu České republiky (Balatka a Kalvoda, 2006) k hercynskému 

systému, subsystému hercynských pohoří, provincii Česká vysočina, subprovincii Krkonoško-

jesenická soustava, Krkonošské oblasti, celku Krkonoše, podcelku Krkonošské hřbety, okrsku Český 

hřbet a podokrsku Východní Český hřbet. 

                                                 
2 dále je v předkládané práci upřednostňován termín polygon, jelikož o geomorfologicky přesné rozlišení polygonů od 
sítí nešlo a termín polygon zároveň vyjadřuje i jednotlivé buňky tříděné strukturní půdy 
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Obr. 14: Letecký snímek lokality Modré sedlo.  

Vrcholové plošiny Krkonoš byly v posledním glaciálu vystaveny působení periglaciálních procesů 

mrazového zvětrávání, třídění či denudace (Traczyk, 2004) a potvrzený výskyt permafrostu sahá až 

do mladšího dryasu (Isarin, 1997). Traczyk (2004) dále uvádí, že většina periglaciálních tvarů 

zfosilizovala při přechodu do holocénu, ale mrazové vzdouvání a třídění lokálně působilo dále 

v místech chybějícího vegetačního krytu. V chladných výkyvech klimatu během holocénu, 

nejpozději např. v tzv. Malé době ledové (600–100 BP), Kociánová (2002) předpokládá 

dlouhodobější mrazové působení, které se mohlo projevit formováním tvaru zakonzervovaných 

periglaciálních mikro- až mezoforem i vzniku nových tvarů. Treml a kol. (2005) uvažují v tomto 

pohledu o vzniku tříděných kruhů.  

Sekyra a Sekyra (1995) tvrdí, že arktickoalpinská tundra Krkonoš v nadmořských výškách nad 

1	300	�	�.�. díky svým dlouhým a tuhým zimám poskytuje podmínky pro sezónní promrzání 

regolitu, které udržuje tříděné polygony a pruhy v konzervované podobě. Treml a kol. (2005) 

upřesňují, že z důvodů absence procesů vázaných na permafrost nelze nyní v celých Vysokých 

Sudetech uvažovat o recentním vzniku tříděných půd. Ale z přímých teplotních měření (počty 

regelačních cyklů, délka promrznutí) a stupně pokrytí vegetací autoři příspěvku usuzují o procesech 

diferenciálního mrazového vzdouvání, pohybech rozmrzlých hmot a tepelné kontrakce, které ještě 

v sezóně 2003/2004 při sezónním promrzání pomáhají udržet stávající tvar alespoň tříděných kruhů.  

Pro testování metod GPR a ERT byl vybrán jeden pětistěnný polygon rozměry cca 4	.	4	� 

v těsně blízkosti značené turistické cesty od chaty Výrovky k Luční boudě mezi Památníkem obětem 

hor a objektem lehkého opevnění (tzv. řopíkem). Díky tomu stačilo navrhnout menší průzkumný 

grid, který umožňuje zkrátit vzdálenost elektrod a získat tak přesnější výsledky. Grid o rozměrech 
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7,5	.	7	� (Obr. 15) zároveň nebylo nutné lokalizovat z leteckých snímků, jelikož kamenné věnce 

jsou na povrchu zřetelné. Studované kryosegregační struktury odpovídají Washburnově (1979) 

popisu reliktního (neaktivního) stádia. Vyvinuly se na fylitech a svorech (Uxa, 2011, s. 17), čímž se 

liší od tříděných polygonů/sítí, nacházejících se na úbočí Luční hory (tzv. Luční pláni) a na jejím 

vrcholu, které jsou tvořeny kvarcity (Křížek a kol., 2007). 

Lokalita se nachází na hranici kryo-eolické a vegetačně kryogenní zóny (Soukupová a kol., 1995). 

Sekyra a Sekyra (1995) popisuje pro takovou oblast specifické půdní podmínky: úlomkovité eluvium 

s povrchovým polygonálním projevem, vyvinuté procesy regelace z litozemí (půdní typ patřící do 

skupiny leptosolů) a zasažené soliflukčními procesy, které vytřídily jemnozrnný materiál od úlomků 

hornin a uložili jej do hloubky několika 4� pod povrchem. 

 

Obr. 15: Průzkumný grid s rozloženou ERT aparaturou a průhledem ke Sněžce. 

Vegetační pokryv představují trsy horských trav sítiny trojklanné (Juncus trifidus) či biky klasnaté 

(Luzula spicata) a vytváří nezapojený porost (Krahulec, 2007, s. 212). 
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4 Metody měření a zpracování 
4.1 GPR měření 

4.1.1 Georadar MALÅ 
Georadarové měření v rámci předkládané práce proběhlo na aparatuře RAMAC System X3M 

švédského výrobce MALÅ Geosciences, patřící Katedře fyzické geografie a geoekologie 

Přírodovědecké fakulty UK v Praze. Přístroj se skládá z vyměnitelných antén různých frekvencí a 

řídící jednotky, jež komunikuje s obsluhou buď pomocí dedikovaného přenosného displeje XV 

Monitor nebo pomocí specializovaného software, nainstalovaného na běžném notebooku (Obr. 16).  

 

Obr. 16: Aparatura MALÅ při měření s 250 MHz anténou (a) a 100 MHz anténou (b): stíněná anténa (1), výpočetní 
jednotka (2), zobrazovací modul (3), baterie (4), kalibrované kolečko na měření vzdálenosti (5), způsob tažení (6). 

Dedikovaný displej disponuje vnitřní pamětí typu flash o kapacitě 1 GB, operační 256MB pamětí 

a komunikačními vstupy a výstupy (Ethernet, USB, COM). Datová struktura výstupu zahrnuje 2 až 4 

soubory. Textový soubor s koncovkou rad slouží jako datová hlavička a obsahuje technické a 

lokalizační informace o měření (použitá anténa, lokalita, počet stop apod.). V souboru s koncovkou 

rd3 jsou uložena naměřená data (čistý radargram). Většina georadarových systémů umožňuje vkládat 

do radargramu značky (markery) pro lepší orientaci v datech a provázání s povrchovou situací. 

Textový soubor ve formátu mrk ukládá jejich pozici. Případné prostorové souřadnice, přijímané 

z GNSS přístroje, nese soubor s koncovkou cor.  

4.1.2 GPR měření v Kostomlatech p/Ř. 
Měření anténami 100 a 200 MHz (parametry viz Tab. 6) na vytyčeném gridu (Obr. 12) probíhalo 

13. a 14. března roku 2013 za klimaticky proměnných podmínek častých přechodů mezi táním a 
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mrznutím (Obr. 13). Málo vzrostlá vegetace nekladla pohybu antény po povrchu žádný odpor a 

signál a jeho amplitudy nebyly díky slabé sněhové pokrývce uměle ovlivněny proměnlivým 

vzduchovým polštářem mezi anténou a povrchem. V blízkosti lokality se nenacházelo žádné 

elektrické vedení ani jiné zdroje elektromagnetického vlnění, které by mohly ovlivnit výsledky. Sběr 

dat probíhal běžným způsobem v liniích rovnoběžných s osou . (liché profily s rostoucím ., sudé 

profily s klesajícím), tzv. meandrováním (meandering). Vzdálenost profilů, určovaná kalibrovaným 

kolečkem, byla kontrolována měřícím pásmem. Měření prováděli vedoucí předkládané práce Marek 

Křížek a autor Jakub Široký. 

Tab. 6: Parametry antén použitých v Kostomlatech p/Ř. (100 a 250* MHz) a v Modrém sedle (250���� a 500 MHz) 

frekvence antény [MHz] 100 
250 

500 
* � 

vzdálenost vysílače a přijímače v anténě [m] 0,5 0,31 0,18 

časové okno [ns] 202,261040 129,550445 39,191731 

vzdálenost stop [m] 0,049430 0,019026 0,049430 

počet vzorků 239 336 216 

počet opakování záznamu (stacking) 16 2 8 

počet profilů 47 47 29 29 

rozestup profilů [m] 0,5 0,5 0,25 0,25 

celková délka profilů [m] 1081 1081 217,5 217,5 

 

4.1.3 GPR měření v Modrém sedle 
Na vyměřeném měřícím gridu v Modrém sedle byly nasazeny georadarové antény o frekvencích 

250 a 500 MHz (parametry viz Tab. 6). Měření probíhalo 19. června 2013 za klimaticky příznivých 

podmínek teplého slunečného počasí a s povolením Správy Krkonošského národního parku ke 

vstupu do I. zóny NP. 

Trsy travní vegetace vytvářely drobné nerovnosti terénu, které lehce vlnily jinak plochý povrch a 

mohly vychylovat vyzařovací kužel mimo vertikálu. Na druhou stranu vytvořily hladké lože pro 

posun antény. Ovlivnění signálu proměnlivou výškou vzduchového polštáře pod anténou nelze 

vyloučit. Ostatní charakteristiky průzkumu byly shodné, jako v Kostomlatech p/Ř.. Měření provedli 

vedoucí předkládané práce Marek Křížek a konzultant Petr Tábořík. 

4.2 Zpracování GPR dat 
4.2.1 Základy 

Zpracování radargramů proběhlo v programu Reflex-Win verze 6.0.5 vývojáře Sandmeier 

Software. Produkt nabízí širokou nabídku filtrů na úpravu dat (kap. 4.2.2), základní a pokročilý 

processing (kap. 4.2.3) i úpravy vizualizace (kap. 4.2.4). Program čte georadarová, reflexní a 

refrakční seismická data a je jedním z nejpoužívanějších na trhu. Sdružuje modul na standardní 

analýzu 2D profilů, CMP analýzu, interpretaci ve 3D, modelování a určení doby příchodu první vlny. 

S daty operuje v rámci tzv. projektů, ve kterých třídí soubory do hierarchie šesti složek. Tyto soubory 



 43

jsou v interním formátu programu. Nastavení parametrů všech operací s daty je možné ukládat do 

sekvence příkazů (Sequence Processing) a opakovat na libovolném počtu souborů. Instalační balíček 

doplňuje rozsáhlý a podrobný manuál, ze kterého vychází popis funkcí a jejich charakteristik 

v předkládané práci. Zde jsou nástroje popsány jen zběžně, třebaže pro odůvodněné použití vyžadují 

poměrně hluboké pochopení vnitřních algoritmů. Základní vysvětlení může podat již zmíněná 

bakalářská práce (Široký, 2011), podrobnější popis pak kapitoly v publikacích (např. Annan, 2009, s. 

34-37; Cassidy, 2009b). 

Jelikož nejjednodušší 3D georadarové měření se fakticky skládá z několika 2D profilů, i 

zpracování vyžaduje nejdřív ošetřit oddělené zdrojové soubory a až poté přistoupit ke krokům 

specifickým pro 3D analýzu. Ovládání modulu 2D analýzy dat (kap. 4.2.2 a 4.2.4) je rozděleno do 

několika rozjížděcích seznamů (menu) a výběru nejdůležitějších příkazů na tlačítkové liště. Menu 

File uvozuje práci se soubory včetně tisku a exportu. Menu Global a View upravuje chování a 

podobu programu. Menu Plot obsluhuje podobu radargramu a navigace v něm. V menu Processing 

jsou do kategorií rozděleny všechny filtry, zatímco menu Analysis sdružuje analýzy rychlosti, vrstev 

a jiné. 

Interpretační zvýraznění radargramů proběhlo v programu CorelDraw X4 (Corel 2008). Rastrové 

nástroje poskytnul program Zoner Photo Studio 13 (ZONER software 2011).  

4.2.2 Úpravy dat před a při importu 
Datové soubory (jednotlivé profily) je vhodné před importem vhodně přejmenovat podle umístění 

v gridu a bez speciálních typografických znaků (tečky, podtržítka apod.) a nakopírovat do 

dedikované složky. Program Reflex totiž ukládá veškeré úpravy radargramu do nových pracovních a 

výstupních souborů, kterým částečně mění název i příponu a uživatel, neseznámený s pravidly 

přejmenování, může ztratit svoje rozlišovací pravidla souborů.  

Dialog importu dat umožňuje zvolit systém měření vzdáleností a jednotku času měření TWT, typ 

dat, orientaci profilu, formát a jméno vstupních, pracovních a výstupních souborů aj. K zasazení 

profilů do kartézského systému souřadnic slouží volba orientace profilů (ProfileDirection a 

ProfileConstant). Manuální přiřazení souřadnic začátků profilů (X/Y/Z Start) umožňuje zasadit profil 

na libovolnou pozici na souřadných osách. Manuální přiřazení souřadnic konců profilů ovlivňuje 

lokalizaci na osách pouze při umisťování „zezadu“ (fix endcoord). Je možné rovnou zavést umístění 

v 3D prostoru volbou vzájemné orientace profilů (conversion sequence), popř. vzdáleností k tzv. 

základní linii (correct for baseline); avšak je nutné ručně zadat přibližnou pozici začátku (XStart) a 

konce profilu (XEnd) – tedy jeho délku. Alternativou je otáčet profily individuálně během 

processingu. Dále je možné provést kontrolu vstupního souboru pro nereálné hodnoty a parametry 

(control format). Je nutné rozhodnout, zda bude přihlíženo ke vzdálenostem zprostředkovaným 

kalibrovaným kolečkem (read coordinates) nebo vypočítaným přes délku časového okna (read 

traceincr.).  

Některé parametry pro tyto volby jsou při importu načítány z hlavičky souboru, jiné do ní naopak 

vpisovány. Import dat také umožňuje získat informace z hlavičky jednotlivých stop nebo naopak do 
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nich zasáhnout. Tyto dvě formy metadat je nutné odlišovat, protože ovlivňují některé funkce úprav 

radargramu a výrazně ulehčují orientaci v profilu, např. využitím GPS souřadnic.  

Po kliknutí na tlačítko Convert to Reflex se otevře okno pro výběr souborů k importu. 

4.2.3 Základní a pokročilý processing 
Prvním krokem zpracování by měla vždy být vizuální kontrola dat. Dřív, než dojde k úpravě 

samotného radargramu, je nutné zhodnotit metadata a jejich vhodné nastavení. Dialog umožňující 

hromadné změny v hlavičkách souborů i jednotlivých stop se spouští příkazem Edit several 

FileHeaders z menu File. Ručním vložením požadované hodnoty je možné rychle změnit parametry 

jednoho či více radargramů. Rámeček UpdateGoupBox sdružuje  funkce na úpravu a převod 

informací z hlavičky souboru nebo z podporovaného externího souboru do hlavičky stop. Zároveň je 

možné získat představu o délkách všech dotčených radargramů a rozhodnout, zda věrnější informaci 

o délkách profilů poskytne délka časového okna či kalibrované kolečko. 

V rámci zohlednění metodického zaměření předkládané práce byl navržen a otestován seznam 

filtrů pro zpracování a vizualizaci 3D souborů3 (Tab. 7). Pochopit podstatu matematické operace, 

která se za filtrem ukrývá, umožňuje správně uchopit výsledek úpravy, a je proto zcela zásadní. 

V předkládané práci není prostor jednotlivé funkce zevrubně popisovat, případným zájemcům 

mohou posloužit instruktážní publikace, zmíněné v „Úvodu“.  

Tab. 7: Kroky zpracování radargramů pro 3D analýzu 

 akce příklad funkce popis 

n
u
tn

é
 

odečet umělé složky dewow odstranění umělého nízkofrekvenčního kmitání 

odečet časové konstanty subtract-DC-shift 
posunutí případného odklonu stopy zpět 

k vertikále 

odečet pozadí background removal 

výpočet průměrné stopy nad zadanou částí 

radargramu (převážně periodicky se opakující 

vliv přístroje) a její odečtení od všech stop 

(jakási detrendace a zdůraznění projevů 

podloží) 

převzorkování stop a vzorků 
make equdist. traces, 

resample 

srovnání vzdálenosti stop a vzorků (vertikální a 

horizontální roztažení nebo zkrácení) 

čas prvního příchodu vlny move starttime ořez „slepé“ části radargramu zeshora 

zesilovací funkce automatic gain control zesílení amplitud s hloubkou 

filtr frekvencí 
bandpassfrequence, 

bandpassbutterworth 

filtr nízkých a vysokých frekvencí a chování 

frekvenčního spektra okolo hlavní frekvence 

průměrování klouzavým oknem average xy-filter zhlazení dat (zprůměrování přes stopy i vzorky) 

úprava délky profilu fix profile length ořez dlouhých profilů (nechtěně prodloužených) 

v
o
lit

e
ln

é
 

dekonvoluce deconvolution štěpení (zeslabování) spojitých odrazů 

migrace Kirchhoff migration 
relokalizace zdroje hyperbolických a příkře 

uložených odrazů do skutečné pozice 

průměrování jednosměrným 

klouzavým oknem 
running average zhlazení dat (zprůměrování přes stopy) 

 

                                                 
3 Většina filtrů je vhodných i pro zpracování 2D průzkumu 
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Vlivem nerovnosti povrchu na kalibrované kolečko může vzniknout radargram delší než je 

skutečná délka profilu. Pak je nutné upravit trace increment a tím „natáhnout“ či zkrátit radargram. 

Pro tvorbu 3D souboru je pak nutné všechny profily převzorkovat na novou stejnou vzdálenost mezi 

stopami. Pořadí úprav může být u některých operací zaměněno, u některých nikoliv, protože např. 

není vhodné, aby zesilovací filtry zvýrazňovaly ještě neodstraněné neužitečné části radargramu. 

4.2.4 Vizualizace a export dat 
Funkce na úpravu vizuální prezentace dat sdružuje dialog Options z menu Plot. Nachází se zde: 

a) základní volby pro zobrazení: bodové (Pointmode) nebo křivkové (Wigglemode) vyjádření 

amplitud a jejich parametry, normalizace stop (Tracenormalize) a profilu (Profilenormalize), apod.; 

b)  nástroje na úpravu vzhledu radargramu: zobrazení izolinií (isolines: show), otáčení profilů podél 

os (FlipYAxis, Flip XAxis), apod.; c) ovládání obrazovky: počet radargramových oken na displeji 

(Display split), filtry pro obrazovku jako např. samozhlazovací funkce (AutoInterpolation) apod.; d) 

ovládání měřítka přiblížení: vykreslení stopa po stopě (PixelsPerSample) nebo ruční poměr měřítek 

os (XScale, YScale), zoom, apod.; e) ovládání hloubkové osy: zobrazení hloubky nebo výšky 

(elevation), hodnota přepočet TWT na hloubku, apod. 

Program Reflex nabízí pro zobrazení amplitud přijaté vlny několik předdefinovaných barevných 

palet, přičemž nejpraktičtější se jeví modro-žluto-červená (modrá intuitivně značí zápornou 

amplitudu, červená kladnou; viz Obr. 23). Pro tiskové potřeby se často používá škála šedé, kde černá 

barva je vyhrazena pro negativní amplitudy a bílá pro opačné. Takový radargram (Obr. 5) je velmi 

dobře čitelný i pro laiky. Ačkoliv jsou k barevným paletám přiřazeny konkrétní hodnoty amplitud, 

nelze je chápat jako hodnoty absolutní a vkládat jim jakýkoliv fyzikální význam; vyjadřují jen 

relativní vzdálenost od středu vertikály. Normalizace amplitud znamená poměrové zkrácení rozsahu 

absolutních hodnot amplitud do intervalu (−1; 1), aby byly radargramy mezi sebou porovnatelné. 

Program disponuje zajímavými možnostmi exportu, sloučenými převážně do nástroje Export v 

menu File. Výstup zahrnuje pouze datové okno (radargram), barevnou škálu (je-li zobrazena 

v aktuálním zobrazení), osy s popisky a název souboru. Export do různých georadarových formátů 

umožňuje další editaci radargramů. Export mimo aplikaci zajišťuje rastrový soubor (bitmapa) ve 

formátu bmp, jpg, tiff a pcx nebo export do textového ASCII souboru. Rastrový soubor sice může mít 

(při deaktivované volbě AutoSize) libovolné rozlišení, ale rozlišení radargramu je stále určené 

zobrazovacími parametry z menu Plot. Užitečná je možnost hromadného exportu interaktivním 

výběrem souborů z dialogového okna a možnost výstupy přejmenovat. V rámci exportu do ASCII je 

možné zvolit několik formátů pro 2D, 3D i gridový výstup. Takové soubory mohou být pak 

jednoduše otevřeny v programech typu Surfer a pokročile zobrazovány. 

Operativnější export představuje funkce CopyToClipboard/File (z téhož menu). Aktuální záznam 

obrazovky (radargramu, os, popř. barevné škály; tzv. printscreen) se uloží buď do schránky 

operačního systému, nebo rovnou do rastrového souboru. V druhém případě poskytuje širší nabídka 

formátů a výpis parametrů výstupního souboru dobrou kontrolu nad generovaným souborem. 
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4.2.5 3D zpracování a vizualizace 
Modul 3D analýzy dat je pokročilý nástroj pro vizualizaci dat a zároveň analytický nástroj pro 

úpravu dat a extrakci nové, prostorově determinované informace. Menu Global a Help jsou totožná 

s menu z 2D varianty. Menu File, View a Plot obsahuji zčásti specifické nástroje. Menu Analyse 

sdružuje nástroje pro otáčení častí 3D souboru a pro interpolaci. V hlavním panelu nástrojů jsou 

umístěny základní (volba orientace řezů, zobrazení oddělených nebo za sebe uspořádaných oken 

s jednotlivými profily nebo 3D kostka apod.) a vedlejší zobrazovací možnosti (volba barevné palety, 

rychlého zesílení apod.). Tlačítko Options aktivuje postranní ovládací panel, ve kterém je možné 

specifikovat parametry vybrané základní zobrazovací možnosti. K němu patří i tlačítko Plot, 

překreslující grafický výstup po změně parametrů. 

Defaultním vstupním datovým podkladem pro 3D analýzu je speciální sada několika 2D profilů 

s informací o umístění v 3D prostoru, tzv. 3D soubor. Jeho otevírání je prvním krokem processingu, 

kdy je nutné vybrat, zda data budou vykreslena nativně, nebo pomocí jejich absolutních hodnot 

(absolute values), nebo pouze obálky jejich amplitud (envelope). Je možné současně otevřít dva 3D 

soubory a překrýt (overlay) pro zlepšení interpretace jeden druhým. Neústilo-li měření v tvorbu 

takového speciálního 3D souboru, je možné jej jednoduše vytvořit z jednotlivých 2D profilů. Tvorba 

3D souboru z paralelních profilů probíhá pomocí funkce Generate 3D-file from 2D-lines. Je nutné 

zadat název výstupního souboru, vstupní soubory, typ dat (paralelní linie) a způsob řazení profilů 

(podle jména nebo souřadnic) a jejich vzdálenost (line-increment). Takové radargramy ale musí 

splnit několik podmínek: profily musí být vzájemně paralelní s konstantní vzdáleností mezi sebou, 

mezi stopami a mezi vzorky (tedy ve všech třech osách). Nedojde-li k naplnění těchto předpokladů, 

uživatel má ještě možnost interpolovat libovolné 2D linie do pravidelného gridu. Tento proces slouží 

např. v případě, kdy měření 2D profilů probíhala v různých směrech.  

Základní zobrazovací možnosti definují způsob převodu 2D informace do 3D. Defaultním, ještě 

netrojrozměrným zobrazením souborů je tzv. windowing, vykreslení oddělených oken jednotlivých 

profilů (řezy ,). Při větším počtu 2D souborů je však obrazovka rozdělena do velkého počtu malých 

oken a neposkytuje praktický přehled. Zobrazení Scroll umožňuje na celé obrazovce jednoduše 

„procházet“ profily, seřazenými za sebou (pseudotrojrozměrná vizualizace, sériové profilování). 

Společně s předchozím zobrazením sdílí na postranním ovládacím panelu vizualizační efekty, např. 

roztažení histogramu (contrast stretching), vysokofrekvenční filtr pro zdůraznění přechodů (sharpen 

edges) nebo prohlížení hloubkových řezů posunováním na vertikálním řezu (show timeslices in add.) 

a naopak. Mezi profily se listuje pomocí tlačítek s navigací nebo ručně zadanými hodnotami na 

osách ., , a 1. Skutečně trojrozměrným zobrazením je tzv. 3D kostka, do které se profily seskládají. 

V postranním ovládacím panelu je možné přesně navolit např. úhel pohledu, měřítko os, zvětšení, 

ořez kostky, vykreslení stěn kostky a směr interpolace. Rozměry 3D kostky se vypočítávají z čistého 

počtu profilů ve směru každé z tří os, nikoliv z metráže profilů, proto je měřítku os nutné věnovat 

pozornost, aby kostka netrpěla výrazným výškovým nebo délkovým převýšením. Při vykreslení 

předních stěn kostky (front) je možné vyříznout vnitřní část objemu (active cube cutting) a dosáhnout 
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tak efektního devítistěnového zobrazení (viz např. Obr. 23). Při zobrazení jednotlivých stěn (single) a 

procházení mezi nimi (scroll) je možné vybrat konkrétní profily, které se vykreslí, a zobrazit tak 

protínající se vertikální a horizontální řezy. Pro výběr jednotlivých profilů a řezů slouží nabídka X-

Cuts (řezy osy .), Y-Cuts (řezy ,), Slices (hloubkové řezy) a Individual cut (ruční zadání řezu 

libovolného směru).  

Analytické funkce programu představuje hlavně 3D interpolace. Spouští se při tvorbě 3D souboru 

nebo pro získání ještě přesnější trojrozměrné informace při práci s již vytvořeným 3D souborem. 

Zpravidla nevytváří zahušťovací linie, které by vložila mezi vstupní profily, ale počítá nové profily 

ve směru kolmém (rovnoběžně s osou ,). Interpolace se provádí ze stop se stejnou pozicí ze všech 

vstupních souborů (proto je nutné převzorkování stop, viz Tab. 7). Vznikne tak o hodně větší počet 

příčných profilů, jelikož jejich vzdálenost odpovídá trace incrementu, který je zpravidla 

několikanásobně nižší, než vzdálenost jednotlivých profilů.  

Úpravu vzhledu grafického výstupu umožňuje dialog Options v menu Plot. Pro 3D interpretaci je 

vhodné zvolit volby normalizace stop (Tracenormalize a Profilenormalize), poněvadž nivelují 

rozdíly mezi jednotlivými profily. Zároveň nejsou eliminovány rozdíly mezi jednotlivými stopami, 

které jsou ve studovaných prostředích žádoucí. Jednotlivé profily 3D kostky jsou tedy porovnatelné 

(Brandt a kol., 2007, s. 216). Dojde ale ke globálnímu poměrnému zesílení amplitud, které je ovšem 

možné eliminovat zeslabením škály amplitud (Amplitudescale, Plotscale). 

Zobrazování ve 3D nese ale i určité interpretační potíže. Vizualizace řezů v jakémkoliv směru je 

ve své podstatě stále dvojrozměrná informace v rovině ., ,. Jelikož program Reflex neumožňuje 

jednoduché prohlížení dvou sousedních řezů najednou (např. zprůhledněním), v jednom okamžiku 

má uživatel k dispozici jen 1 horizontální řez (resp. může jich mít více, ale bez prostorové spojitosti). 

Hledání sekvencí odrazů pro stanovení permitivity objektu je proto náročnější. 

4.3 Zpracování GPR dat z Kostomlat p/Ř. 
4.3.1 2D zpracování 

Import radargramů do programu Reflex probíhal podle stejných parametrů (Tab. 8). Kvůli vyšší 

přesnosti bylo zvoleno načtení vzdáleností dodaných kalibrovaným kolečkem namísto výpočtu ze 

vzdálenosti jednotlivých bodů. Díky volbě sekvenční konverze, meandrování, vložení přibližné 

pozice začátku a konce profilu a vzdálenosti jednotlivých linií profilů import umožní nahrání většího 

počtu souborů najednou, které v hlavičce souboru automaticky otočí tak, aby všechny začínaly na 

pozici . = 0, a nastaví jim správnou pozici na ose ,. Správné provedení těchto nastavení bylo 

zkontrolováno v editoru hlaviček stop. Délky profilů se ukázaly kvůli nedokonalé kalibraci kolečka 

na nerovný povrch vesměs o málo kratší, než byla skutečná vzdálenost podél průzkumného gridu. 
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Tab. 8: Parametry importu radargramů z Kostomlat p/Ř. (další parametry zůstaly na defaultních hodnotách) 

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 

 

Vizuální zobrazení bylo upraveno přes menu Plot, položku Options. Bylo ponecháno defaultní 

nastavení (vyjádření amplitudy signálu barevnou škálou, automatické měřítko os, normalizace stop 

neaktivní, aktivní základní autointerpolace). Rychlost šíření vlny prostředím byla určena odhadem 

podle konzistence materiálu, známé z předchozích měření na lokalitě (Výzkumný záměr 2005-2011), 

a poznatků z literatury. Vlhká hlinitá půda sice neposkytuje rychlosti vyšší než 0,064 − 0,095
8

9:
, na 

druhou stranu sediment s obsahem úlomků hornin rychlost zvyšuje až na 0,115 − 0,135
8

9:
 (obojí 

Brandt a kol., 2007, s. 223; podle Daniels, 2004, s. 76-81) takže hodnota 0,1
8

9:
 se zdá opodstatněná.  

Další kroky processingu probíhaly podle postupu v Tab. 7. Konkrétní hodnoty parametrů pro oba 

frekvenční sety (Tab. 9) vyžadují krátký komentář. Bylo nejdříve nutné ručně přenastavenit trace 

increment v hlavičce každého souboru a poté uložit změny do hlaviček jednotlivých stop (funkce 

Edit TraceHeader z menu File a volba update, možnost fileheader). Ořez případných přetrvávajících 

délkových přesahů bylo nutné ručně provést u každého souboru před spuštěním sekvenčního 

algoritmu, jelikož během něj vykazuje filtr nestandardní chování při použití stejných parametrů na 

odlišně dlouhé profily. Čas prvního příchodu byl v téměř všech souborech stejný, proto bylo možné 

ořez podle něj zařadit do sekvence a jen u několika radargramů provést ručně na jiné hodnotě. 

Odrazy nížeji specifické hloubky byly záměrně utlumeny, protože nenesly žádnou informaci. Po 

skončení sekvenčního processingu bylo nutné opět upravit délku profilů, jelikož převzorkování 

radargramů, které bylo nutné zařadit do sekvence, způsobilo přepočet délky radargramů na původní 

hodnoty. 

Relativní výšková členitost terénu ve vytýčené průzkumné ploše byla zanedbatelná, takže 

radargramy nebylo nutné upravovat topografickými korekcemi. Ve snímcích se nevytvořily žádné 

výrazné difrakční hyperboly ani se neprojevily žádné strmě ukloněné struktury, takže nebylo nutné 

použít migrační filtr. Sekvenční processing většího počtu souborů u některých radargramů 

z neznámého důvodu nezafungoval perfektně, proto byly některé profily algoritmem upraveny ručně 

Pro popis radarových snímků bylo použito techniky radarové stratigrafie, běžné 

v sedimentologickém průzkumu (ze seismiky převzali např. Beres a Haeni, 1991; Huggenberger a 

kol., 1994; Smith a Jol, 1995; zrevidoval Neal, 2004; přeložil Široký, 2011, s. 30). 
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Tab. 9: Parametry použitých filtrů pro radargramy z Kostomlat p/Ř. (SqP značí pořadí v sekvenci). 

filtr SqP parametry pro 100MHz radargramy 250MHz rg. 

fix profile length - 
oříznutí všech profilů na délku 23 m (461 stop), vložení 

prázdných stop na konce kratších profilů 
23 m (1151 s.) 

dewow 1 délka časového okna 10 ns (defaultní)  4 ns (def.) 

subtract-DC-shift 2 celá délka stopy (0 ns, 177 ns) 0 ns, 130 ns 

background removal 3 
výpočet referenční stopy v celé délce původní stopy a 

její odečet v celé délce původní stopy  
celá stopa 

make 

equidist.traces 
4 

převzorkování na vzdálenost 0,05 m mezi stopami, 

výpočet interpolací z nejbližší předchozí a následující 

stopy, zkrácení delších profilů na 23 m (přesně)  

0,02 m; 23 m 

move starttime 5 manuální zadání času první větší amplitudy (-27 ns) -14 ns 

manual gain (y) 6 Příl. 1 (potlačení všech odrazů pod úrovní 100 ns) Příl. 2 (90 ns) 

bandpassfrequency 7 
spodní ořez 60 MHz, spodní plateau 80, horní plateau 

120, horní ořez 160, funkce cosinového okna 

70, 120, 270, 315 

MHz 

average xy-filter 8 rozměr 3x3 prvků, aplikován v hloubce 0 až 80 ns 3x3, 0 až 60 ns 

fix profile length - 
opětovné oříznutí všech profilů na délku 23 m (461 stop), 

vložení prázdných stop na konce kratších profilů 
23 m (1151 s.) 

 

4.3.2 Vizualizace do 3D 
Import do 3D modulu probíhal sestavením více 2D linií do 3D souboru. Díky splnění podmínek 

paralelního sběru dat (viz kap. 4.2.5) nebylo nutné provádět vstupní interpolaci a stačilo zadat jen 

základní parametry (viz první a druhý sloupec v Tab. 10) a vzniknul soubor s charakteristickými 

atributy (viz třetí, čtvrtý a pátý sloupec v Tab. 10).  

Tab. 10: Parametry 3D souboru z radargramů 100 MHz a 250 MHz z Kostomlat p/Ř. a jeho zobrazení 

typ interpolace 
ekvidistantní paralelní 2D 

linie bez interpolace 

soubory: 100 MHz 250 MHz 

vzdálenost stop 0,05 m 0,02 m 

řazení souborů podle názvu souborů 
vzdálenost vzorků  
(= time increment) 

0,84 ns, 

0,042 m 

0,39 ns, 

0,19 m 

původních 
radargramů 

47 
nových profilů ve 
směru ; (X-Cuts) 

461 1151 

vzdálenost mezi 
liniemi 

0,5 m 
nových profilů ve 
směru < (slices) 

209 336 

roviny vnitřního 
výřezu 3D kostky 

. = 20,0	�, , = 0,0	�,

1 = 0,54	�  
měřítka os (x, y, z) 3, 30, 2 1, 23, 3 

 

Po úspěšném importu program vrátí dialog se seznamem nahraných 2D souborů. Prostorové 

výstupy jsou zobrazeny metodou 3D kostky s vykreslením předních stěn kostky (front) (Obr. 23), 

resp. s vnitřním výřezem (Obr. 24). V zobrazovacích možnostech byla aktivována volba normalizace 

stop i přes profily a adekvátně zeslabena škála amplitud. Byly přejmenovány popisky všech tří os a 

TWT přepočítán na hloubku pomocí rychlosti 0,1
8

9:
. Měřítka os byla upravena tak, aby nedocházelo 

k výraznému převýšení ani v jednom směru. Hloubkové řezy (Obr. 25) byly zobrazeny metodou 
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Scroll se stejnými parametry, jako 2D soubory. Bylo ale deaktivováno rozdělení obrazovky na dvě 

části a zapnuto zobrazení bez deformace (free of distortion), aby se řez vykreslil ve skutečných 

rozměrech. Podložení mřížkou zjednodušuje odhad vzdáleností. 

4.4 Zpracování GPR dat z Modrého sedla 
4.4.1 2D zpracování 

Import radargramů z Modrého sedla, jeho základní úpravy i processing proběhly podle podobného 

postupu jako na předchozí lokalitě (viz Tab. 8), ale některé parametry doznaly změn. Vzdálenosti 

načítané z kalibrovaného kolečka byly v tomto případě méně přesné (zřejmě vliv členitějšího 

mikroreliéfu), proto byla geometrie profilu vypočtena z hodnot trace incrementu. Opět bylo využito 

sekvenční konverze s volbou meandrování, ovšem s rozestupem linií rovným 0,25	�. Vzdálenosti 

jednotlivých linií profilů a jejich prostorové rozmístění byly hromadně upraveny z hlaviček souborů 

a správnost byla ověřena výpisem z hlaviček stop. Délky profilů se ukázaly o málo delší, než byla 

skutečná vzdálenost podél průzkumného gridu, nejspíš kvůli trsům vegetace, které musel GPR 

překonávat. Byly nalezeny opravné hodnoty trace incrementu pro správnou kalibraci délky profilů. 

Kroky processingu jsou podobné, jako u předchozí lokality, ale průzkum vyššími frekvencemi a 

více hrubozrnný substrát vyústil v méně jasný projev. Bylo nutné zvýšit zesílení i ve větších 

hloubkách a filtru frekvencí byla předřazena dekonvoluce (Tab. 11). Naopak nebylo nutné 

převzorkovat vzorky, jelikož čas prvního příchodu byl u všech profilů zcela totožný. Vizuální 

zobrazení bylo upraveno přes menu Plot, položku Options. Bylo ponecháno defaultní nastavení 

(vyjádření amplitudy signálu na barevné škále, automatické měřítko os, přepočet TWT do hloubkové 

osy rychlostí 0,1
8

9:
, normalizace stop neaktivní). Rychlost šíření vlny prostředím byla určena 

odhadem z průměrné rychlosti regolitu a půdního pláště (podle Neal, 2004, s. 271; Daniels, 2004, s. 

76-81) a odpovídá i hodnotě, jež pro vegetací krytý úlomkovitý substrát uvažují Hauck a Kneisel 

(2008, s. 236-7). 

Ačkoliv byly délkové údaje vypočteny ze vzdálenosti stop, úprava délek profilu probíhala 

podobně, jako u předchozí lokality. Každému radargramu byla hodnota trace incrementu ručně 

upravena na 0,0186, resp. 0,048 a uložena do hlavičky souboru a následně do hlaviček stop. Většina 

profilů tak dosáhla délky zhruba 7,5	�, zkrácení těch i nadále delších opět proběhlo mimo sekvenci. 

Zbytek sekvenčního algoritmu proběhl bez závad. 
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Tab. 11: Parametry použitých funkcí pro radargramy z Modrého sedla (SqP značí číslo v sekvenci). 

funkce SqP parametry pro 250MHz radargramy 500MHz rg. 

fix profile length - 
oříznutí všech profilů na délku 7,5 m (404 stop), vložení 

prázdných stop na konce kratších profilů 
7,5 (158 s.) 

dewow 1 délka časového okna 4 ns (defaultní)  2 ns (def) 

subtract-DC-shift 2 celá délka stopy (0 ns, 129 ns) 0 ns, 40 ns 

background removal 3 
výpočet referenční stopy v celé délce původní stopy a 

její odečet v celé délce původní stopy 
celá stopa 

make equidist.traces 4 

převzorkování na vzdálenost 0,0186 m mezi stopami, 

výpočet interpolací z nejbližší předchozí a následující 

stopy, zkrácení delších profilů na 7,5 m (přesně) 

0,048 m; 7,5 m 

move starttime 5 manuální zadání času první větší amplitudy (-12 ns) -4,8 ns 

manual gain (y) 6 Příl. 3 (potlačení všech odrazů pod úrovní 80 ns ~ 4 m) Příl. 4 (33 ns ~ 1,3 m) 

deconvolution 7 
začátek automatické opravy 0 ns, konec 60 ns, délka 

filtru 1, hodnota šumu 60 % 
0 ns; 25 ns; 1; 100 % 

bandpassbutterworth 8 spodní ořez 130 MHz, horní ořez 450 MHz 110 MHz, 1100 MHz 

fix profile length - 
oříznutí všech profilů na délku 7,5 m (404 stop), vložení 

prázdných stop na konce kratších profilů 
7,5 (158 s.) 

 

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

proběhla vizualizace do 3D kostky podle stejných parametrů, jako u předchozí lokality. 

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

typ interpolace 
ekvidistantní paralelní 2D 

linie bez interpolace 

soubory: 250 MHz 500 MHz 

vzdálenost stop 0,0186 m 0,048 m 

řazení souborů podle názvu souborů 
vzdálenost vzorků  
(= time increment) 

0,3856 ns, 

0,1928 m 

0,1814 ns, 

0,0091 m 

původních 
radargramů 

29 
nových profilů ve 
směru ; (X-Cuts) 

404 157 

vzdálenost mezi 
liniemi 

0,25 m 
nových profilů ve 
směru < (slices) 

305 190 

roviny vnitřního 
výřezu 3D kostky 

. = 3,05	�, , = 2,75	�,

1 = 2,06	�  
měřítka os (x, y, z) 1, 14, 1 5, 3, 1 

.  

4.5 ERT měření 
4.5.1 Přístroj ARES 

Měření pro předkládanou práci vznikla na Automatickém geoelektrickém systému ARES 

brněnské firmy GF Instruments, patřícímu Ústavu struktury a mechaniky hornin AV ČR, 

s komponenty zapůjčenými Ústavem hydrogeologie, inženýrské geologie a užité geofyziky PřF UK 

v Praze. Aparatura umožňuje měření elektrického odporu a elektrického potenciálu pro užití 

v metodách ERT, OP, VES a dalších. Skládá se z (Obr. 17): řídící jednotka (přístroj), která zahrnuje 

vysílač (výkon do 850 W, proud do 5 A, napětí do 2000 V), přijímač (rozsah napětí ±5/±10 V, 

napěťové rozlišení 24 bitů), LCD displej s alfanumerickou klávesnicí, paměť typu flash (kapacita 16 
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MBit), konektory pro komunikaci s PC (RS232 a USB) a bezpečnostní spínač; kabelové sekce; 

kovové hřeby pro uzemnění; speciální konektor pro připojení přístroje ke kabelu (tzv. T-kus) a další 

příslušenství včetně software pro přenos dat do PC (shodný název ARES). Systém může být v terénu 

napájen 12 V autobaterií, 12 V bateriovým zásobníkem nebo generátorem, v kanceláři i síťovým 

adaptérem. 

 

Obr. 17: ERT systém ARES při měření. Přístroj ARES (1), akumulátor (2), T-kus pro připojení přístroje ke kabelu 
(3), kabelová sekce (4), spojené koncovky dvou sekcí (5) a detail připevnění elektrody ke hřebu pomocí gumičky 
(6). 

Aparatura umožňuje sběr dat v uspořádání W-α, W-β, W-γ, W-S, D-D, P-P, reverzní P-P, 

ekvatoriální D-D. Přístroj ARES obsahuje také předpisy (postupy spínání elektrod) pro měření mezi 

vrtem a povrchem a mezi vrty. Výhodou je možnost definovat i vlastní uspořádání. Při běžných 

podmínkách je systém ARES s W-S uspořádáním elektrod a 2D měřením schopný zaznamenat 

zhruba 700 bodů za 60 minut měření. Kabelovou sekci tvoří 8 elektrod vzdálených 5	�, jedna sekce 

vytyčí v podélném směru maximálně 35	�. Představovaná verze systému má limit 200 zapojených 

elektrod, nejdelší vytýčení jednoho setu kabelových sekcí proto tvoří 25 sekcí a dosahuje v podélném 

směru 995	�. Systém ale umožňuje rozšířit měření o další sekce tzv. rolováním (roll-along 

technique, viz Loke (2014), Fig. 2.2, s. 20). To spočívá v přeložení některých kabelových sekcí ze 

začátku profilu na konec během sběru dat, čímž lze efektivně prodloužit celkovou délku profilu do 

naplnění maximálního počtu osazených elektrod, který ovšem činí jen 250. Hloubkový dosah měření 

samozřejmě také není zvýšen, protože počet aktuálně zapojených elektrod není vyšší, než před 

přeložením. Rolování je možné i při 3D měření (viz Tábořík, 2012, Obr. 4.1, s. 91), je však nutné 
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v jednom setu zapojit dostatečné množství sekcí pro vykrytí co největší vzdálenosti i ve směru osy , 

(Geotomo Software, 2005, s. 34-5), aby byl hloubkový dosah příčných a úhlopříčných měření 

dostatečný. Limitem maximálního počtu osazených elektrod je silně omezena možnost 3D měření. 

Jelikož křížově-diagonální sběr dat vyžaduje hrany gridu tvořené buď celými kabelovými sekcemi, 

nebo jejich sudými dělenci (polovina, čtvrtina atd.), nejvyšší možný symetrický grid v jednom setu 

(bez rolování) je pak tvořen stranou o 12 elektrodách (144 elektrod celkem), nesymetrický grid je 

možné uvažovat s počty 16 a 14 elektrod na stranách (224 elektrod celkem). 

Následujícím krokem je diagnostické měření přechodových odporů a případná oprava uzemnění 

elektrod vyloučením neplatných elektrod. Stiskem bezpečnostního spínače se spustí vlastní měření, 

které již probíhá automaticky.  

Změřené hodnoty přenese software ARES do textového souboru *.dat (nativní zdrojový typ 

souboru pro inverzní software, viz Obr. 21) nebo pro zobrazení v grafickém programu Surfer. 

4.5.2 ERT měření v Kostomlatech p/Ř. 
Uspořádání elektrod určuje hloubkový dosah a rozlišovací schopnost měření. Detailní 3D měření 

vyžaduje malé rozestupy elektrod, aby byly zaznamenány i drobné změny odporových podmínek, 

doprovázející objekty o malých rozměrech. Tím se zákonitě snižuje hloubkový dosah, který ovšem 

při studiu forem v předkládané práci nemusí být velký. Efekt vykliňování ERT měření byl zohledněn 

při lokalizaci zkoumaných ploch tak, aby jednotlivé klínové výplně i prostor mezi nimi byly 

prozkoumány do co největší hloubky. 

Aparatura ARES má omezení maximálně možného počtu připojených elektrod na jeden předpis. 

Úmysl provést měření polygonu s průměrem cca 16	� a rozestupem elektrod 1	� vyžadoval 

navrhnout speciální postup měření. Po konzultaci s výrobcem bylo přistoupeno k rozdělení měření na 

4 sety, které budou pro účely inverze sloučeny a tím pole rezistivity zahuštěno. Každý z nich tvořila 

síť 12 x 12 elektrod s rozestupem 2	�, délka hrany tedy činila 22	� (a nikoliv 24	�, jelikož první 

elektroda je na metráži 0	�). Set spojoval 144 elektrod, protože byla snaha sestavit symetrický grid. 

Rolování v tomto případě nepřicházelo v úvahu, protože by nepřineslo žádný praktický přínos. První 

set (=) začínal na pozici [0; 0] (Obr. 18). Po jeho změření byla celá síť posunuta o 1 m vpřed podél 

osy . a uzemněna ke kovovým hřebům, zatlučeným v poloviční vzdálenosti mezi hřeby 

z předchozího setu. Ve směru osy , nedošlo k žádnému posunutí. První elektroda setu � tak byla na 

pozici [1; 0] a  poslední elektrody ve všech řadách dosáhly ve směru osy . metráže 23 m. Set @ 

zachoval metráže na ose ., ale zvýšil o 1 m metráže na ose ,. Po přetlučení hřebů tak první elektroda 

ležela na pozici [1; 1]. Poslední set (�) vrátil síť na ose . opět k nule a tedy začínal na pozici [0; 1]. 

Tím byl naplněn i průzkumný grid o rozměrech 23	.	23	� (viz Obr. 12). Fakticky tak vznikly 4 

výstupní soubory s horizontálním rozlišením 2	�, ale po sloučení byla datová informace 4x 

zahuštěna a hodnota teoretického rozlišení klesla na 1	�.  
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Obr. 18: Schéma čtyř ERT setů v Kostomlatech p/Ř.  

Měření probíhalo 29. května roku 2013 ve středně vzrostlé kulturní vegetaci. Pokusy o sběr dat 

v brzkém jaru dopadly bezúspěšně, protože aparatura nedokázala kvůli nízkým teplotám a 

následnému podchlazení dokončovat jednotlivá měření. Elektrody byly zatloukány do malé hloubky 

několika centimetrů pro zachycení povrchové vrstvy. Byl zvolen plnohodnotný real-3D průzkum 

křížově diagonálním sběrem dat uspořádáním W-S, protože nabídnul vhodný kompromis mezi 

citlivostí na vertikální i horizontální struktury a dobou měření. Počet hloubkových hladin dosáhnul 

hodnoty 5, protože při zvoleném uspořádání elektrod měření do hlubší vrstvy nepostoupí. V každém 

setu vzniklo 910 bodů, které dohromady utvořily soubor 3640 naměřených bodů. Měření každého ze 

4 setů trvalo zhruba 80 minut a vedli jej konzultant předkládané práce Petr Tábořík a její autor Jakub 

Široký. 
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4.5.3 ERT měření v Modrém sedle 
Nesymetrický grid na lokalitě Modré sedlo byl rozlohou menší a bylo proto možné zkrátit 

rozestup elektrod na 0,5	�. V prvním setu tak bylo rozloženo 16 x 12 elektrod (celkem 192) a tři 

řady o 16 elektrodách se doplnily rolováním.  

Měření probíhalo 19. června roku 2013 v poměrně teplém a slunečném počasí. Nízký vegetační 

pokryv napomohl lepšímu kontaktu mezi elektrodou a povrchem. Byla zvolena stejná metoda 

průzkumu, jako u předchozí lokality, vzniklo ale šest hloubkových úrovní. Na souhrnném počtu 240 

elektrod bylo změřeno 2207 bodů, měření trvalo zhruba 3 hodiny. Kromě vedoucího předkládané 

práce Marka Křížka a konzultanta Petra Táboříka u měření asistoval Filip Hartvich a Tomáš Uxa. 

4.6 Zpracování ERT dat 
4.6.1 Základy 

Inverze probíhala v programu Res2DInv, resp. Res3DInv (podle typu dat), které jsou vyvíjeny 

malajskou softwarovou společností Geotomo Software. Krátký návod k obsluze programu od 

výrobce, ze kterého vycházejí technické charakteristiky v následujících kapitolách, doplňuje obsáhlý 

text o teorii metody i inverze a množství příkladů, který sestavil Loke (2014). Relativní výšková 

členitost na obou lokalitách navíc byla přibližně nulová, nebylo proto nutné přistupovat k 

topografickým korekcím. Interpretační zvýraznění radargramů proběhlo v programu CorelDraw X4 

(Corel 2008). Rastrové nástroje poskytnul program Zoner Photo Studio 13 (ZONER software 2011).  

4.6.2 Inverzní program Res2DInv/Res3DInv - principy 
Inverze v obou variantách programu je založena na rozdělení poloroviny na velký počet malých 

buněk, přičemž každému z nich inverzní algoritmus přiřadí hodnotu měrného odporu, rezistivity. 

Velikost těchto buněk se s hloubkou kvůli rostoucímu ovlivnění nadložními vrstvami zvětšuje. 

Programy Res2DInv/Res3DInv (souhrnně ResXDInv) proto umožňují „rozpůlit“ horní hloubkové 

vrstvy v horizontálním směru. Obyčejnou interpolací vygenerují nové buňky, které výrazně nezmění 

hodnoty odporů při povrchu, ale zajistí udržení původní šířky buněk i v hloubce. 

Inverze je dvoukroková operace, reprezentovaná třemi datovými soubory. Inverzní program načte 

soubor s terénními daty zdánlivého měrného odporu (tzv. pseudořez; viz Obr. 9a). Oblasti 

podobných odporových vlastností se nazývají pseudosekce, protože jen nepřesně popisují realitu. 

První krok postupu je odečtení odporů nadložních vrstev pomocí vybrané inverzní metody. Tím 

vznikne druhý datový soubor, odhad (model) rozložení skutečného měrného odporu, rezistivity 

(inverzní rezistivitní model, inverse resistivity model; viz Obr. 9c). Zóny podobných odporových 

vlastností lépe reprezentují skutečné podmínky, proto se jim říká sekce (řez). Jelikož výpočetní 

metoda vytváří syntetická data, je nutné ověřit jejich podobnost s realitou. Druhý krok inverze proto 

z modelu rezistivity počítá zpětně rozložení zdánlivého měrného odporu (kalkulovaný model, 

calculated model) a vrátí jej ve formě třetího datového souboru (viz Obr. 9b). Tyto pseudosekce jeví 

v grafické vizualizaci zpravidla více vyhlazené přechody, jelikož vychází z dat, které inverzní 

metoda určitým způsobem zprůměrovala. Stupeň podobnosti s terénními daty udává spolehlivost 

inverze. Protože tento koncept kontroly nelze aplikovat, dokud neproběhne výpočet, mohou být 
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případné opravy uplatněny až do dalšího výpočtu, čímž se nabízí využití iterací. Iterační proces 

spočívá ve snaze změnit výpočetní parametry tak, aby rozdíl mezi (b) a (a) byl menší, než 

v předchozím výsledku. 

Výpočetní operace vycházejí většinou z metody nuceně vyhlazených nejmenších čtverců 

(smoothness constrained least-squares method, (a)), její úpravy pomocí kvazi-Newtonovy 

optimalizace (quasi-Newton optimisation technique, (b)) a konvenční Gauss-Newtonovy metody (c). 

Metoda nejmenších čtverců, která prokládá diskrétní body takovou křivkou, že součet čtverců 

vzdáleností bodů od křivky je co nejmenší, je nejjednodušším matematicko-statistickým způsobem, 

jak z hodnot zdánlivého měrného odporu určit skutečný měrný odpor. V inverzi ERT dat se 

vzdálenost bodu od křivky uvažuje jako rozdíl hodnot změřeného a modelovaného zdánlivého 

měrného odporu. Program využívá upravenou rovnici nejmenších čtverců, která umožňuje 

přizpůsobit výpočtové parametry podle zpracovávaných dat (Geotomo Software, 2005, s. 5) a 

zároveň zajistit co největší vyhlazení modelovaných zón, resp. přechodů mezi nimi (de Groot-Hedlin 

a Constable, 1990; Loke a Barker, 1996). Pomocí optimalizace výpočtu (metoda b) je možné 

odhadnout parciální derivace následných iterací (Loke a Barker, 1996) a zrychlit tak výpočet. 

Naopak přepočítáváním Jakobiánské matice parciálních derivací po každé iteraci (c) se výpočetní čas 

prodlužuje, ačkoliv teoreticky nemusí být nutné provést tolik iterací. V prostředích s odporovým 

kontrastem větším než 10:1 je tato metoda nejpřesnější (Geotomo Software, 2005, s. 5). ResXDInv 

umožňuje ještě kombinaci dvou posledních metod, kdy výpočet podle (c) probíhá na prvních dvou až 

třech iteracích, a u ostatních je použit odhad podle (b), což představuje dobrý kompromis mezi 

přesností inverze a výpočetní náročností operace (Loke a Dahlin, 2002). Je vhodné poznamenat, že 

výpočetní zjednodušení (b) a (c) byla vytvořena v počátcích inverzní teorie a při dnešních výkonech 

výpočetní techniky nemají svá opodstatnění. 

Samotný výpočet probíhá defaultně standardní Gauss-Newtonovou metodou přesného výpočtu 

rovnice nejmenších čtverců přes druhé parciální derivace (Geotomo Software, 2005, s. 18). 

Rychlejší, ale méně přesná metoda „nekompletního“ Gauss-Newtonova výpočtu výsledek pouze 

odhaduje s určitou přesností zadanou uživatelem. 

Problémem obrácených geofyzikálních úloh bývá jejich nejednoznačnost. Jeden obraz rozložení 

zdánlivých měrných odporů (data z terénu) může být pomocí inverze generován hned několika 

modely rozložení skutečného měrného odporu (Loke, 2014). Snahu dopátrat se skutečného stavu 

ilustrují varianty inverzních algoritmů. Tím se částečně obchází dřívější praxe zavádění co největšího 

množství reálných informací o prostředí, které byly zjištěny v terénu, jako vstupních dat do výpočtu 

modelu. Minimalizace absolutní hodnoty vzdálenosti mezi hodnotami změřeného a modelovaného 

zdánlivého měrného odporu (tzv. robustní inverze) je vhodná alternativní metoda inverze pro zóny 

s náhlými přechody mezi materiály (Loke, 2014, s. 55). Oproti metodě nejmenších čtverců (a) 

snižuje přímou vzdálenost dvou odpovídajících bodů, nikoliv jejich kvadrát (Claerbout a Muir, 

1973). Taková operace nevede k vyhlazení přechodů mezi modelovanými zónami, naopak rozhraní 

mezi bloky zostřuje (Loke a Lane, 2002), zatímco hodnoty měrného odporu uvnitř bloku nivelizuje 
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(Watanabe a kol., 2012). Ačkoliv se může volba mezi standardní nebo robustní variantou jevit jako 

podružná, v případech vysokého stupně šumu, komplikované odporové situace nebo pro 

jednoznačnější určení hranic podpovrchových objektů je robustní inverze schopna přinést jasnější 

výsledky (Loke a Lane, 2002; Tábořík, 2012, s. 27), jak ukazuje Obr. 19. 

 

Obr. 19: Ilustrace rozdílu mezi standardní (a) a robustní (b) inverzí syntetických dat (upraveno podle Loke, 2014, s. 
56). Černým rámečkem jsou vyznačeny buňky s rezistivitou ABB	�C (vlevo) a D	�C (vpravo) v prostředí o 
rezistivitě AB	�C. 

Ověření kvality inverze vychází z porovnání souboru naměřeného zdánlivého měrného odporu 

(Obr. 9a) a souboru kalkulovaného modelu zdánlivého měrného odporu (Obr. 9b). V programu 

ResXDInv odlišnost popisuje RMS chyba (RMS = root-mean-square, kvadratický průměr). Jedná se 

o jednoduché matematické vyjádření rozdílu dvou podobných souborů, založené na odmocnině 

průměrů čtverců mezi odpovídajícími jejich prvků. Čím nižší je její absolutní hodnota, tím větší je 

podobnost změřených a modelovaných odporových poměrů. Snaha o absolutní konvergenci ale může 

vést ke generování sice podobného, ale méně reálného rozložení odporů, cizího přírodním 

podmínkám. Vhodnějším ukazatelem se jeví relativní změna RMS chyby vůči předchozí iteraci. Čím 

je menší, tím věrnější obraz skutečného rozložení odporů může být očekáván. Proto by rozhodování, 

zda přistoupit k další iteraci, mělo vycházet z hodnocení relativní změny RMS chyby a nikoliv její 

absolutní hodnoty. Při inverzi standardních dat obvykle stačí čtvrtá nebo pátá iterace (Geotomo 

Software, 2005, s. 7). U robustní inverze se po každé iteraci vypočítává absolutní chyba místo RMS 

chyby. 

Šum ovlivňuje kvalitu rezistivitních dat. Parametr Dumping Factor (útlumový faktor) se jeho vliv 

snaží eliminovat. Při každé iteraci se snižuje vliv tlumení ze zadané počáteční hodnoty (Initial 

Damping Factor) až k minimální (Minimum Damping Factor), která je nutná pro stabilizaci inverze. 

Data trpící větším šumem by měla být ošetřena vyšší hodnotou počátečního útlumového faktoru. 
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Hodnota minimálního útlumového faktoru by měla dosahovat pětiny až patnáctiny počátečního 

útlumového faktoru. 

Loke a Barker (1996) navrhli parametry inverze s ohledem na zkušenosti ze zpracování 

syntetických i terénních dat. Mocnost první hloubkové hladiny (přípovrchové; Thickness of first 

layer) by měla dosahovat zhruba poloviční hodnoty rozestupu elektrod. Koeficient nárůstu mocnosti 

do hloubky (Factor to increase layer thickness) by měl být stanoven na hodnotu 1,15, jelikož 

rozlišení ERT metody s hloubkou klesá cca o 15 %. Každá z reálných hloubkových hladin proto 

přesahuje v mocnosti tu předchozí o patnáctinu a u sedmé hloubkové hladiny tak její mocnost zhruba 

odpovídá rozestupu elektrod.  

4.6.3 Inverze v 3D prostoru 
3D inverze vypočítává skutečný měrný odpor nejen z hodnot, naměřených podél jednoho profilu, 

ale i z blízkých bodů ze sousedních profilů, které tvoří 3D grid. Kromě přesnější reprezentace 

skutečné situace tento postup i eliminuje vliv šumu na data (Papadopoulos a kol., 2006). Samotná 

inverze probíhá v poloprostoru a proto přes pravidelné hranoly (bloky), které mají ve svých rozích 

skutečné nebo fiktivní elektrody (ty vznikají opět horizontálním a navíc i vertikálním půlením buněk 

mezi změřenými elektrodami). Horizontální dělení bloků je efektivní pouze u prvních dvou vrstev, 

nastaví proto celkový počet horizontálních výstupních řezů o maximálně dva vyšší. Použitím 

fiktivních elektrod je možné zvýšit přesnost výstupu a snížit šum, prodlužuje se ale výpočetní doba 

(Dahlin a kol., 2002, s. 1694; Geotomo Software, 2005, s. 6). Jsou-li rozměry hledaných objektů 

porovnatelné se vzdáleností mezi elektrodami, dělení bloků nepřispívá ke zvýšení detailnosti výstupu 

(Negri a kol., 2008). 

Zobrazovacím prostředkem trojrozměrně invertovaných pseudořezů jsou hloubkové řezy. 

Program Res3DInv nevrací řezy singulárních hloubkových hladin, ale popisuje je jako integrální 

řezy, reprezentativní pro celou oblast mezi hloubkovými pozicemi měřených bodů. Korektní užívání 

terminologie vyžaduje zavést pro trojdimenzionální rozložení rezistivity analogický pojem 

pseudobloky. 

4.6.4 Inverzní program ResXDInv - ovládání 
Programy Res2DInv a Res3DInv nabízí základní i pokročilé funkce rozdělené do 9, resp. 6 

přehledných menu. Menu File sdružuje volby pro načtení datových souborů. Menu Change Settings 

umožňuje měnit parametry inverze. V menu Inversion jsou seřazeny metody inverzí. Ve verzi pro 

dvourozměrnou inverzi navíc figuruje menu Edit, sloužící pro přímou úpravu dat. Možnosti 

zohlednění změn topografie každý z programů obsluhuje jinak, 2D verze vlastním menu Topography 

Options, 3D verze započítává vliv topografie přímo do inverzních bloků, protože nedisponuje 

zobrazováním řezů do zakřivených ploch.  

Volba Display otevírá nové okno s vlastním submenu, dedikované prezentaci výsledků inverze. 

Výstupem z 3D inverze je textový soubor ve formátu *.inv, jehož struktura je podobná vstupním 

souborům *.dat (Obr. 22). Obě dvě verze programu zobrazují výsledky inverze i graficky na displeji 

počítače, odkud se dá uložit formou nedokonalých snímků obrazovky s omezeným rozlišením 
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(printscreenů). Dále software umožňuje export do formátů pracujících s 3D daty, které ale nejsou 

v akademických sférách běžné (Slicer/Dicer, RockWorks XYZG apod.). Užitečná je možnost uložit 

barevnou škálu a hodnoty izolinií do souboru a načíst při vizualizaci následující skupiny řezů. 

Jednoduše se tak sjednotí grafická podoba většího počtu výstupů. Již zinvertovaný soubor je možné 

pro vizualizaci rovnou načíst, aniž by bylo nutné provádět znovu výpočet. Programy nabízejí 

poměrně širokou škálu nástrojů pro zvýšení vypovídací schopnosti řezů (zohlednění topografie, 

vizualizace zdánlivých měrných odporů, zobrazení nejednoznačnosti bloků, zamaskování určitých 

zón apod.) a úpravu vzhledu grafického výstupu (změna barevné škály, nastavení vertikálního 

převýšení, zvýraznění izolinií, otočení 3D kostky apod.).  

4.7 Zpracování ERT dat z Kostomlaty p/Ř. 
4.7.1 Sloučení datových souborů 

Měření na lokalitě Kostomlaty vyžadovalo sloučení 4 datových souborů (setů) do jednoho a 

změnu některých údajů v hlavičkách textových souborů. Ve zdrojových souborech setů � − � bylo 

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

 

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

V software ARES byly soubory převedeny do textového formátu *.dat (Obr. 21). Každý ze 

souborů obsahuje 960 naměřených bodů, vycházejících ze 4 setů. U souborů ze setů � − � byly již 

zaznamenány zaktualizované pozice elektrod (např. první bod měření ze setu � je lokalizován do 

kvadripolu 1 0 7 0 3 0 5 0). 
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Obr. 21: Hlavička výstupního textového souboru *.dat z 3D měření a několik prvních řádků (bodů) měření po 
konverzi softwarem ARES. 

Data upravená na správné pozice elektrod stačilo vložit do jednoho souboru a ručně aktualizovat 

hlavičku na nové parametry (Obr. 22).  

 

Obr. 22: Aktualizovaná hlavička a několik prvních řádků (bodů) měření upraveného textového souboru *.dat 
pro 3D inverzi. Změna oproti Obr. 21 spočívá v aktualizovaných hodnotách v řádcích 2 až 5 a 7. 

4.7.2 3D inverze 
Inverze proběhla podle základní metody nuceně vyhlazených nejmenších čtverců. Parametry 

inverze byly ponechány na defaultních hodnotách u většiny voleb, najmě u nastavení útlumových 

faktorů (0,150; 0,01), faktoru zploštění horizontálně dělených hranolů (Flatness filter factor for half 

size layers: 1,0), maximálního počtu iterací (6), počtu iterací s přepočítáváním Jakobiánské matice 

parciálních derivací (No. of iter. to recalculate Jacobian: 3) či limitu konvergence (Convergence 

limit; 5,0). Žádné body nebyly vyhodnoceny jako špatné (s výrazně odlišnou hodnotou) a nemusely 

být vyřazeny z výpočtu. Výpočet probíhal nejdříve standardní Gauss-Newtonovou metodou. 

Vyhlazení bylo aplikováno přímo na modelovanou rezistivitu, nikoliv pouze na vektor odchylek 

modelu (volba Directly smooth model resistivity). Volba vyhledávání změny RMS chyby po řádcích 

(Line search on every iteration), sloužící pro vyhledávání optimální velikosti kroku změny rezistivity 

v modelovaných blocích po provedení druhé iterace, byla deaktivována. Mocnost první hloubkové 

hladiny byla stanovena na hodnotu 0,4, koeficient nárůstu mocnosti do hloubky na hodnotu 1,15. U 

prvních dvou hloubkových vrstev bylo použito fiktivních elektrod a horizontálního rozdělení hranolů 
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do polovičních (Number of half size layers). Vertikální dělení bloků (Divide half size layers 

vertically) bylo deaktivováno. Po šesté iteraci hodnota RMS chyby sice nepadla pod limitní hodnotu 

5,0, ale její relativní změna byla nulová. Výsledky byly vykreslovány ve stejné uživatelské 

logaritmické barevné škále. Zahuštění množství dat způsobilo zvýšení počtu hloubkových hladin z 5 

na 9 (mezi každé dvě hladiny původního, dvoumetrového rozlišení přibyla díky nárůstu bodů 

mezivrstva). 

Inverze robustní metodou proběhla s defaultními hodnotami vynuceného ořezu 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 okrajových buněk modelu. Po šesté iteraci hodnota absolutní 

chyby dosáhla 2,96. 

4.8 Zpracování ERT dat z Modrého sedla 
4.8.1 Převod souborů a 3D inverze 

Při zpracování datového souboru z lokality Modré sedlo došlo ke komplikaci, že export nedokázal 

kvůli nastavení filtrace „nekvalitních“ dat z přístroje do počítače přenést všechny naměřené body. 

Nakonec se podařilo vyextrahovat soubor zkrácený jen o 2,1 % dat a obsahu 2161 bodů v 6 

hloubkových hladinách. 

Parametry standardní inverze zůstaly stejné, jako u předchozí lokality. Opět nebylo dosaženo 

limitní hodnoty RMS chyby menší než 5,0, po šesté iteraci ale její relativní změna činila jednu 

desetinu bodu. Výsledky byly vykreslovány ve stejné uživatelské logaritmické barevné škále. 

Parametry robustní inverze byly také stejné, jako u předchozí lokality, absolutní chyba dosáhla 

hodnoty 6,34. 
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5 Výsledky  
5.1 Lokalita Kostomlaty p/Ř. 

5.1.1 3D kostka z 100MHz radargramů 
3D kostka s vykreslením předních stěn (Obr. 23) ukazuje na horní stěně neuspořádané, částečně 

spojité slabé (červená a zelená barva) odrazy přibližně diagonálního směru. Protažení struktur ve 

směru , (ekvivalent efektu rybí kosti v ERT průzkumu) je dáno větší vzdáleností vstupních 

radargramů (jejich začátky a konce jsou naznačeny bílými horizontálními liniemi). Stejný jev ve 

směru . nenastal, jelikož vypočítaných kolmých profilů (X-Cuts) je mnohonásobně více. Boční řez 

podél osy . vykazuje silné (fialová a modrá barva) paralelní planární horizontální spojité odrazy. Ty 

jsou částečně přerušované mikrozónami „odskočení“ vrstev (viz výřez a) nebo vertikálními zónami 

zeslabení odrazů, které většinou udržují horizontální vazby mezi sousedními stopami (viz výřez b). 

Podobně vypadají i ostatní původní radargramy, u žádného se nepodařilo úspěšněji eliminovat 

opakující se spojité odrazy. Boční řez podél osy , se skládá z posledních stop původních profilů 

(které přesáhly délku 23	�), nedokonalé 3D interpolace mezi nimi (barevné pásky okolo černých 

vertikálních linií) a oblasti bez dat (žlutá barva indikující žádný odraz, vygenerovaná při vkládání 

„prázdných“ stop na konce kratších profilů). 

 

Obr. 23: 3D kostka ze 100MHz radargramu z Kostomlat p/Ř., vykreslení předních stěn, výřezy a) a b) ukazují 
charakteristické výřezy z původních 2D profilů.  

Hloubkové řezy 3D kostkou ukazují střídaní zón s výraznými spojitými kruhovými odrazy 

(polygonální vzorec) se zónami částečně spojitých až nespojitých neuspořádaných odrazů (žádný 

vzorec) a výrazným setem dvou lineárních odrazů diagonálního směru (liniový vzorec). Na výřezu 

3D kostky (Obr. 24) je zvýrazněn polygonální vzorec na horizontálních i vertikálních plochách. 

Všechny struktury jsou protnuty v průměru, ukazují tedy reálnou šířku. Pouze polygonální segment 
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podél pravé horní strany je v šikmém průřezu. Na vertikálních plochách struktury tvoří subparalelní 

horizontální odrazy, ale od okolí je odlišuje spíše intenzita, než geometrie odrazů. 

 

Obr. 24: Výřez 3D kostky ze 100MHz radargramu z Kostomlat p/Ř. s vyznačením vertikálních (bílá přerušovaná 
čára) a horizontálních struktur (černá přerušovaná čára). Osa < byla zkrácena a dvakrát převýšena. 

Struktury polygonálního vzorce vytváří na horizontálních řezech homogenní silné odrazy, 

zdánlivě připomínající kruhy. Ve skutečnosti jsou složeny ze segmentů troj-, čtyř-, pěti až 

šestiúhelníků, dlouhých 5	– 	10	� (Obr. 25). Do hloubky 0,40	�4 jeví odrazy značně chaotické 

chování, kromě stále výrazněji se opakujícího liniového vzorce. Už od hloubky 0,50	� se ukazují 

první výraznější odrazy v některých místech, která korelují s pozicí jasných polygonálních struktur 

ve větších hloubkách. Zbytek plochy v této hloubkové hladině vykazuje stále neuspořádané odrazy a 

silný projev liniového vzorce, který pokračuje až do hloubky 0,64	�. Na úrovních hloubek 0,67	� a 

0,93	� (Obr. 25a-b) jsou tyto projevy zcela nahrazeny jasnými konturami polygonálního vzorce 

v celé průzkumné ploše. Středy polygonů se nachází na pozicích . a ,: [6, 3], [7, 7], [18, 9], [4, 10] a 

[6, 17]. Stejná situace se opakuje (Obr. 25c-f) v hloubkách 1,1 − 1,19	�, 1,40 − 1,48	�, 1,7 −

1,8	�, 1,95 − 2,1	�, 2,2 − 2,28	�, 2,45 − 2,5	� a 2,67	�, přičemž polygon se středem [7, 7] 

vystupuje jen na některých. V ostatních hladinách dominují neuspořádané odrazy, přerušované 

liniovým vzorcem. Od hloubky 2,87	� nedominuje ani jeden ze dvou střídajících se vzorců, byť 

stopy po nejvýraznějších polygonálních strukturách se objevují ještě v hloubkách 3,32	�, 3,74	� a 

4	�. Od hloubky 5	� mizí veškeré odrazy.  

                                                 
4 Hloubkové údaje jsou uváděny v řádu centimetrů kvůli co nejpřesnější lokalizaci v rámci 3D kostky, reálně je ale 
přesnost vizualizovaných dat v řádu decimetrů. 
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Obr. 25: Hloubkové řezy 3D kostkou ze 100MHz radargramu z Kostomlat p/Ř., zvýraznění vyrovnáním histogramu. 
Z řezu b) vychází zvýraznění polygonálních struktur pro porovnání s dalšími měřeními (bílá přerušovaná čára). 
Vyznačení a očíslování segmentů polygonu (černá linie) slouží pro srovnání s Obr. 12. 
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Šířka segmentů se na různých hloubkových řezech liší, u polygonů s menším počtem stran (např. 

polygon se středem v [4, 10]) osciluje kolem 1	�, u polygonu vyššího stupně (v pravé polovině 

snímků) šířka nejčastěji dosahuje 1,5	– 	2	�, některé segmenty ale přesahují i hodnotu 6	�, přičemž 

jejich vymezení již není tolik zřejmé. Šířka všech segmentů a síla jejich projevu se do hloubky 

zmenšuje, ačkoliv projev nejširších segmentů nevyznívá ani pod hloubkou 4	�. 

Výplň segmentů se zřetelně liší od výplně středů polygonu. Segmenty se v kladné i záporné fázi 

signálu projevily vyšší amplitudou (fialová a modrá barva), než materiál uvnitř polygonů (červená a 

zelená barva). Nebyly zaznamenány žádné difrakční hyperboly (v 3D kostce ani v 2D profilech). 

 

5.1.2 3D kostka z 250MHz radargramů 

Obraz na 250MHz 3D kostce byl silně poškozen efektem rybí kosti. Až do hloubky 0,328	� byl 

zároveň částečně znehodnocen problémem při aklimatizaci antény. Spodní stěna výřezu z 3D kostky 

(Obr. 26) ve hloubce 0,54	� velmi nezřetelně ukazuje segmenty polygonální sítě slabými zápornými 

odrazy (zelená barva) a střed polygonů slabými kladnými odrazy (červená barva). Vykreslení 

polygonálních struktur na vertikálních plochách je také nezřetelné. 

 

Obr. 26: Výřez 3D kostky z 250MHz radargramu z Kostomlat p/Ř. s vyznačením vertikálních (bílá přerušovaná 
čára) a horizontálních struktur (černá přerušovaná čára) z Obr. 24. Osa < byla zkrácena a třikrát převýšena. 

Hloubkové řezy ukazují podobně nezřetelný obraz. V horní, částečně poškozené vrstvě (Obr. 27a) 

vystupuje zřetelně pouze silná kladná anomálie (fialová barva) s centrem v bodě [3, 12] a [11, 2]. 

Další, méně výrazné kladné anomálie v horní polovině řezu označují středy jiných polygonů. Nízké a 

vysoké záporné anomálie se spojují do pomyslného polygonálního vzorce, podobného tomu ze 

100MHz měření. Hodnoty amplitud se ale zvláštně periodicky střídají. Šířky segmentů těchto 

polygonů kolísají v rozmezí 1,5 − 3	�. Čistější polygonální vzorec s jasnějšími přechody mezi 

zápornými a kladnými amplitudami zobrazuje řez z hloubky 0,46	� (Obr. 27b). Kromě již 
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zmíněných polygonů je možné díky kladným amplitudám jasně identifikovat i ty se středy v [7, 7], 

[18, 9] a [6, 17]. Šířky segmentů se udržují v rozpětí 1,5 − 3	�. Přibývající šum v hloubce od 

0,54	� (Obr. 27c) naopak polygonální vzorec tříští a to přispívá k efektu rybí kosti. V hloubce 1	� 

(Obr. 27d) už veškerý vzorec mizí a odrazy jsou neuspořádané. Od hloubky 1,5	� níže je 

pozorovatelný už jen utlumený obraz. Odrazy výplně segmentů polygonů se neliší tolik od odrazů 

výplně středů polygonů jako u nízkofrekvenčních výsledků, ačkoliv bylo použito stejné zvýraznění 

vyrovnáním histogramů. Nebyly nalezeny žádné difrakční hyperboly. 

 

Obr. 27: Hloubkové řezy 3D kostkou ze 250MHz radargramu z Kostomlat p/Ř. se zvýrazněním vyrovnáním 
histogramu a vyznačenými strukturami z Obr. 25 pro porovnání (bílé přerušované linie). 

5.1.3 ERT pseudořezy 
Všechny řezy byly vypočteny standardní metodou nejmenších čtverců a vykresleny 

s logaritmickou škálou. Nejmenší relativní změny RMS chyby bylo dosaženo u páté iterace, u které  
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Obr. 28: ERT hloubkové řezy z Kostomlat p/Ř.. Struktury ze 100MHz hloubkových řezů jsou vyznačeny bílou 
přerušovanou čárou. 
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vzniklo také nejméně zjevně nesprávných artefaktů (zjevně uměle zavedené vysoko- a 

nízkoodporové peaky malých rozměrů). Hodnoty měrného odporu začínají na 40	Ω� (nízké odpory) 

končí na 100	Ω� (vysoké odpory). Robustní inverze nevykreslila kruhové struktury vůbec a není 

proto pro tento účel vhodným zobrazovacím prostředkem. 

Hloubkové řezy z 3D ERT měření ukazují v téměř všech hloubkách polygonální vzorec. 

V nejmělčích hladinách (Obr. 28a-c) je projev ještě neuspořádaný s převažujícími vyššími odpory 

v horní části a nízkými odpory v dolní části řezu. V horní části jsou pozorovatelné segmenty 

polygonů o šířce okolo 1	�. V hloubce 1,39 − 2	� (Obr. 28d) již zcela zřetelně vystupují bloky 

vyšší rezistivity, označující vnitřní části polygonů se středy v [18, 9], [5, 15] a zřejmě i [14, 23]. 

Segmenty polygonů jsou charakteristické nízkými odpory, dosahují šířky 2	– 	5	� a seskupují se do 

kruhovitého tvaru. Stejný vzorec prostupuje i do větších hloubek (Obr. 28e-f), obraz se ale nivelizuje 

(mizí segmenty o šířce menší než 3	�) a obecně se hodnoty měrného odporu zvyšují. V hloubce 

okolo 3	� úzké segmenty polygonů zcela splývají se středy polygonů.  

5.2 Lokalita Modré sedlo 
5.2.1 3D kostka z 250MHz radargramů 

Výřez 3D kostky (Obr. 29) ukazuje část kruhovité struktury na dně a sloupcovité útvary na 

bocích. Výrazné spojité odrazy modré a fialové barvy jsou většinou planární a paralelní až 

subparalelní. Tento vzorec se objevuje na všech horizontálních i vertikálních řezech, ovšem 

s nestejnou intenzitou a ani polohy výraznějších odrazů často nelícují. Horní stěnu kostky pokrývá 

poměrně uspořádaný obraz, který ovšem není shodný se vzorcem z hlubších řezů. 

 

Obr. 29: Výřez 3D kostky ze 250MHz radargramu z Modrého sedla s vyznačením vertikálních (bílá přerušovaná 
čára) a horizontálních struktur (černá přerušovaná čára). Osa < byla zkrácena o nehodnotné řezy. 
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Obr. 30: Hloubkové řezy 3D kostkou ze 250MHz radargramů z Modrého sedla se zvýrazněním vyrovnáním 
histogramu. Bílou přerušovanou čárou je vyznačen polygonální vzorec (a, b), tečkami liniový vzorec (c), šipkami 
lokální odrazové extrémy (e, f). 
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Polygonální a liniové odrazy, které jsou výrazné na zhruba polovině hloubkových řezů, je možno 

rozdělit do dvou skupin odrazů. První, polygonální vzorec, je charakteristický síťovou strukturou 

jednoho kompletního polygonu uprostřed snímku a z jeho uzlů vybíhajících segmentů sousedních 

polygonů (Obr. 30a-b). V druhém, liniovém vzorci dominuje dvojitá, téměř diagonální struktura 

(Obr. 30c). Tyto dva vzorce se v malých hloubkách pravidelně střídají. Zbytek hloubkových hladin 

tvoří neuspořádané odrazy bez zřetelné struktury (Obr. 30d). Kontury středového polygonu jsou i v  

hloubkách do 0,86	� částečně přerušeny mizející hranicí mezi středem polygonu a jeho okrajem. 

Mezi hloubkami 1	� a 1,35	� se už zřetelně projevují jen uzly některých segmentů polygonů (Obr. 

30e). Ještě hlouběji se objevují místa výrazných singulárních odrazů (Obr. 30f). Jejich projev není 

možné vyloučit ani v menších hloubkách; tam ovšem splývá s neuspořádanými odrazy. Šířka 

segmentů polygonů se mění v mezích několik F� až 1	�, ale mění se jak v rámci jedné hloubkové 

úrovně, tak i vertikálně přes několik řezů, a je tedy nemožné stanovit převládající tendenci. 

Zvýraznění amplitud vyrovnáním histogramu interpretaci výrazně nenapomohlo, segmenty polygonů 

pouze „rozšířilo“ až do 1,5	� a trochu zřetelněji vykreslilo jejich jinak často mizející kontury. Ani 

na těchto snímcích nebyly nalezeny žádné difrakční hyperboly. 

5.2.2 3D kostka z 500MHz radargramů 
Výřez 3D kostky (Obr. 31) ukazuje taktéž část kruhovité struktury s radiálními paprsky (černá 

přerušovaná linie), které se na bocích kostky projevují výraznými planárními a paralelními odrazy 

(označené bílými šipkami). Na horní stěně kostky se opět projevil efekt rybí kosti. 

 

Obr. 31: Výřez 3D kostky ze 500MHz radargramu z Modrého sedla s vyznačením vertikálních (bílá šipka) a 
horizontálních struktur (černá přerušovaná čára). Osa < byla zkrácena o nehodnotné řezy. 

Hloubkové řezy od povrchu do hloubky 0,12	� vykreslují polygonální a liniový vzorec. Výplň 

polygonu je poměrně zřetelná (Obr. 32a), naopak její segmenty a uzlové body, kde se hrany napojují, 

jsou hůře identifikovatelné. Jejich šířka buď kolísá v intervalu 0,8	+	1,5	�, nebo je z důvodu 

splynutí s okolím neurčitelná (Obr. 32b). Liniový vzorec neostře vystupuje pouze v hloubce okolo  
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Obr. 32: Hloubkové řezy 3D kostkou ze 500MHz radargramů z Modrého sedla se zvýrazněním vyrovnáním 
histogramu. Bílou přerušovanou čárou je vyznačen polygonální vzorec z Obr. 30 (a, b), tečkami liniový vzorec (c), 
šipkami lokální odrazové extrémy (e, f). 
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0,07	� (Obr. 32c), ale ztrácí se v latentně prokopírovaném polygonálním vzorci. Od hloubky 0,13	� 

(Obr. 32d-e) se objevuje nový, monotónní vzorec, kdy je na řezech možné určit pouze střed 

polygonu, zbytek snímku tvoří pouze neuspořádané odrazy. V hloubce 0,25	� vystupují dvě oblasti 

s vysokou kladnou amplitudou (označené bílými šipkami na e). Neuspořádané odrazy bez užitečné 

informace na celé ploše řezu převládají od hloubky zhruba 0,3	� (Obr. 32f). 

5.2.3 ERT pseudořezy 
Všechny řezy byly vypočteny standardní metodou nejmenších čtverců a vykresleny s totožnou 

logaritmickou škálou. Nejmenší relativní změny RMS chyby bylo opět dosaženo u páté iterace, u 

které také vzniklo nejméně zjevně nesprávných artefaktů. Hodnoty měrného odporu začínají na 

1	436	Ω� (nízké odpory), pokračují přes 10	000	Ω� (střední odpory) a končí na 92	199	Ω� 

(vysoké odpory). Robustní inverze nevykreslila kruhové struktury vůbec a je proto pro tento účel 

nevhodným zobrazovacím prostředkem. 

Hloubkové řezy z 3D ERT měření ukazují polygonální vzorec jen velmi nezřetelně. V nejmělčí 

hladině do 25	4� (Obr. 33a) dominuje oblast nízkých odporů u pravého okraje snímku, ke které 

směrují zleva tři radiální liniové paprsky, tvořené také nízkými odpory, navzájem oddělené 

nedokonale vyvinutými zónami středních odporů. V hloubce okolo 0,5	� (Obr. 33b) vystupují 

z obrazu oddělené bloky středních odporů o průměrech okolo 2	�, oddělené liniovými segmenty 

nízkých odporů o šířce 1 − 2,5	�. Tento zárodek polygonálního vzorce je identifikovatelný i ve 

vrstvě 0,54 − 0,87	� (Obr. 33c), kde ale bloky vyšších odporů nabývají větších rozměrů a zakrývají 

oddělující liniové segmenty. V hloubce okolo 1 m (Obr. 33d) se vykreslil jeden větší polygon 

s asymetrickými výběžky v různých směrech a šířky polygonálních segmentů již nebylo možné určit. 

V ještě větších hloubkách (Obr. 33e-f) je jen nepravidelný vzorec velmi vysokých odporů uprostřed 

snímku. 
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Obr. 33: ERT hloubkové řezy z Modrého sedla. Struktury z georadarových hloubkových řezů jsou vyznačeny bílou 
přerušovanou čárou.  
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6 Diskuze 
6.1 Porovnání a analýza výsledků 

6.1.1 GPR výsledky v Kostomlatech p/Ř. 
Pedologické podmínky na lokalitě byly pro georadarový průzkum poměrně příhodné. Nadložní 

vrstva hnědých hlín nezastínila hlubší polohy. V hloubce pod 0,7	� se sice vyskytují jílovité písky a 

štěrky, ale signál se přesto šířil poměrně hluboko. Hloubka spodní vody byla tak nízko, že jí 

radarový průzkum nezachytil a žádná část radargramů tím pádem nebyla znehodnocena „utopením“ 

ve vodě. Průzkumným gridem se nepodařilo zachytit jeden kompletní polygon, což je nakonec 

chápáno jako výhoda, jelikož v opačném případě by kvůli vykliňování mohlo ERT měření „minout“ 

spodní část klínu.  

Neuspořádané odrazy na horní straně 3D kostky na Obr. 23 mohou pocházet od sice ohlazených, 

ale nevytříděných valounů z bývalého řečiště. Jejich diagonální (konkrétně východozápadní) 

uspořádání je dáno směrem setí (viz Obr. 12). Planární subhorizontální paralelní odrazy na boční 

stěně kostky většinou vznikají při sedimentaci ve vodě. Jelikož se ale v tomto případě vyskytují až 

po povrch, který je neustále promícháván aktivní zemědělskou činností, jedná se nejspíše o umělé 

násobení silného povrchového signálu, nikoliv skutečné odrazy. Širší, vertikální zóny nízkých 

amplitud (Obr. 23, výřez b) vznikly nejspíše silnějším pohlcením umělého signálu nebo odvedením 

do hloubky, protože „stratifikace“ vlny je stále znatelná. Úzké vertikální diskontinuity (žluté žilky na 

výřezu a Obr. 23) mohou reprezentovat hloubkový posun uložení odrazových ploch (puklinu 

půdního substrátu) či laterální změnu v dielektrickém kontrastu, tedy např. povrch klínu (Demitroff a 

kol., 2008, s. 357). Stejný projev ale vyvolává změna rychlosti šíření elekromagnetické vlny, 

zapříčiněná např. změnou obsahu vody, což vede k "odskočení" odpovídajících si vrstev téže 

zonality, ale nezobrazuje skutečné laterální rozhraní.  

Výrazný set dvou lineárních odrazů stejného směru, jako setba (liniový vzorec), jsou kolejemi 

vytvořenými pojezdem zemědělské techniky. Půda pod nimi může být zhutněná do poměrně velké 

hloubky, proto vystupují jako silné odrazy hlouběji, než řádky setby (v souladu s André a kol., 

2012). První známky polygonálních struktur se objevily v hloubce 0,5	�. Jelikož ale zbytek plochy 

vykazuje stále neuspořádané odrazy a projevy pojezdu, nedá se s jistotou konstatovat, že klínové 

struktury se vyskytují už v tak malé hloubce. 

Zóny neuspořádaných odrazů se i ve větších hloubkách podobají odrazům při povrchu, 

nepochybně vytvořeným zemědělskou činností na povrchu. Těžko ale vysvětlovat odrazy v hloubce 

2	� vlivem obdělávání, ačkoliv projevy mechanizovaného pojezdu jsou jasně v radargramu čitelné 

až do hloubky 2,8	�. Tyto hluboké odrazy jsou nejspíše „prokopírované“ nechtěné negativní projevy 

měřící aparatury. 

Vertikální sloupcové útvary (Obr. 24) jsou nezpochybnitelně tvořeny pseudomorfózami po 

ledových klínech. Horizontální polygonální struktury (polygonální vzorec na Obr. 25) jsou potom 

polygony, které pseudomorfózy tvoří. Obě struktury se projevují výraznými odrazy záporných i 

kladných anomálií, stejně jako u Watanabeho (2013, s. 45), který je přičítá vlhčím podmínkám ve 
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výplni klínové struktury. Opakování výrazných amplitud („páskování“ na radargramech) je možné 

laicky vysvětlit jako zvýšenou rezonanci elektromagnetické vlny a objevuje se i u Watanabeho 

(2013, viz Fig. 6). Výška jednotlivých pásků se příliš nemění, což znamená, že elektromagnetická 

vlna se šíří v podstatě stejnou rychlostí. Šířka segmentů polygonální sítě sice s hloubkou klesá, ale 

není možné vyloučit, že je to způsobeno také snižováním citlivosti georadarového měření a 

schopností aparatury geometricky věrně vykreslovat tvar polygonů. Pseudomorfózy na měřených 

radargramech tedy s nejvyšší pravděpodobností zasahují hlouběji, než je dosah antén, a je z nich 

možné vyčíst tvarové charakteristiky. 

Obraz na 250MHz 3D kostce (Obr. 26) byl znehodnocen tím, že na radargramech se čas příchodu 

první odražené vlny postupně prodlužoval. Příčinou byla zřejmě nedostatečná doba pro 

„aklimatizaci“ antény povětrnostním podmínkám nebo technická závada. Doba příchodu první vlny 

se proto se vzdáleností a počtem profilů pomalu zvětšovala od 0 do 15	� . Oprava času prvního 

příchodu proto nemohla být u všech radargramů stejná, což vedlo k tomu, že stopy nebyly vůči sobě 

vertikálně vždy přesně zarovnány a odrazy, zasahující několik stop, se nepromítnuly do stejného 

hloubkového řezu. Tak vznikne periodické střídání, které na Obr. 27a reprezentují opakující se pásy 

nízkých a vysokých kladných amplitud až do hloubky 0,328	�. Celý datový soubor je zároveň 

poškozen výrazným efektem rybí kosti, zapříčiněném příliš velkou vzdáleností profilů vzhledem 

k frekvenci antény. Naopak „příliš velké“ rozlišení ve směru podél profilu způsobilo, že větší objekty 

se vůbec nezobrazily. Bez zvýraznění struktur, vypozorovaných na 100MHz hloubkových řezech, by 

odrazový vzorec nejspíše vůbec nebylo možné identifikovat. 

Hloubkový řez z poškozené vrstvy 250MHz měření (Obr. 27a) pojí prokazatelně 

s nízkofrekvenčním měřením pouze malé polygony na pozici [3, 12] a [11, 2]. Ostatní struktury na 

snímku mají větší rozměr ve směru osy , a tak je jejich projev rušen periodicky se opakujícími pásy 

nízkých a vysokých kladných amplitud. Polygonální vzorec z hloubky 0,46	� je již poměrně shodný 

se vzorcem na řezech získaných 100MHz anténou (Obr. 27b). Středy některých polygonů kvůli svým 

velkým rozměrům nevytvářejí na vysokofrekvenčním obrazu vždy homogenní projev a jsou proto 

identifikovatelné díky srovnání s polygonálním vzorcem z nízkofrekvenčního snímání. Stejně tak 

hranice polygonů se středy v [16, 10] a [14, 23] je příliš široká, než aby ji vysokofrekvenční anténa 

vykreslila jako singulární liniový segment. Užší segmenty polygonů je možné určit podle 

výraznějších záporných amplitud. „Pročišťování“ polygonálního vzorce do hloubky zřejmě souvisí 

s rozšiřováním vyzařovací schopnosti georadaru. Porovnání s nejmělčím řezem prozrazuje, že i ten 

v sobě nesl stejný polygonální vzorec, ale byl kamuflován periodicky se opakujícími pásy stejných 

amplitud. V poměrně malé hloubce už šum začíná výrazně snižovat kvalitu dat (Obr. 27c). Horní 

polovina řezu, kde je díky zvýraznění struktur možné vypozorovat shodně umístěné segmenty 

polygonů, je ještě poměrně čitelná. Dolní polovina řezu je však překryta horizontálně protaženými 

zónami výrazných kladných anomálií, které vznikly interpolací z nedostatečně detailního průzkumu 

a představují artefakty (zjevně nesprávné kladné a záporné peaky amplitud). Reálná vykreslovací 

schopnost 250MHz antény je v metrové hloubce prakticky nulová (Obr. 27d). 
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Na radargramech a hloubkových řezech se nevytvořily žádné difrakční hyperboly, protože 

materiál klínů i říční terasy (včetně valounů) je zřejmě pro zvolené antény příliš jemnozrnný. 

Rozměry klínu proto nemohly být podle nich určeny, jak to popisuje Watanabe a kol. (2008). 

Pozorované pravidelné střídání dvou zcela odlišných odrazových zón (polygonální a liniový 

vzorec) není pro 3D GPR obvyklé a zůstává neobjasněné. Je nepravděpodobné, že by střídání vzorců 

bylo navázané na vlastnosti elektromagnetického signálu. Díky filtru frekvencí (viz Tab. 9) je 

v radargramu zaznamenáno poměrné úzké frekvenční spektrum, takže střídaní projevu např. nízkých 

a vysokých frekvencí je vyloučené. V literatuře nebyla nalezena o tomto efektu žádná zmínka. 

6.1.2 ERT výsledky v Kostomlatech p/Ř. 
Podmínky pro ERT průzkum byly z hlediska půdních vlastností poměrně příznivé, i když pro 

výraznější odlišení odporových bloků by bylo vhodnější větší provlhčení. Uzemnění elektrod bylo 

velmi dobré, což dokazují i celkově nízké hodnoty měrného odporu. ERT průzkum také odhalil 

pseudomorfózy po mrazových klínech, ale méně zřetelně, než georadarový průzkum, podepřený 

vícefrekvenčním měřením. Hodnoty měrných odporů byly obecně velmi nízké, ale odpovídají 

údajům z literatury (srov. s Tab. 2). Horní vrstva půdy, pravidelně promíchávána a deformována 

zemědělskou činností, je teoreticky silně homogenní a neměla by jevit výrazné odporové rozdíly. 

Přesto na mělkých řezech vystupuje porušený polygonální vzorec, indikující vzlínání vlhkosti 

z výplně pseudomorfóz (Obr. 28a-c). Rozpětí hodnot měrných odporů je ale poměrně malé, pouze 

několik desítek ohmmetrů. Je tedy možné, že horní vrstva půdy je tvořena prakticky totožným 

substrátem, ale vystupující vlhkost v tak detailním měřítku způsobuje díky logaritmické škále 

nerovnoměrný projev.  

Segmenty o šířce 1 m jsou pozorovatelné pouze na dvou nejmělčích řezech, což ilustruje pokles 

rozlišení s hloubkou. Na hlubších řezech (Obr. 28d-e) jsou větší polygony vykresleny souhlasně se 

strukturami ze 100MHz georadarového měření, menší polygony (např. ty se středy v [6, 4], [7, 7], [4, 

10]) jsou příliš malé, než aby se věrně vykreslily, a spojují se do jednoho bloku střední rezistivity). 

Řez z hloubky 2,7 − 3,5	� (Obr. 28f) nezobrazuje zřetelný polygonální vzorec, jelikož kvůli 

vykliňování, extrapolaci do rohů snímků a snížení rozlišení s hloubkou nejsou segmenty polygonů 

prakticky rozeznatelné. 

Loke (2014, s. 91) upozornil, že ve větších hloubkových hladinách se mohou projevovat i objekty 

horizontálně vzdálenější od linie profilu. Tento jev je možné si představit podobně jako kužel 

vyzařovací charakteristiky GPR. Výsledky z Kostomlat p/Ř. ukazují vysokoodporový objekt 

vprostřed 3D kostky (střed polygonu). Takovým oblastem se proud spíše vyhýbá, reálný rozměr 

polygonového suku bude s největší pravděpodobností větší. 

Vynucený postup sloučení 4 datových souborů, měřených s rozestupem 2	�, do jediného 

datového souboru (viz kap. 5.2), představuje podobnou operaci, jako horizontální dělení buněk 

v horních hloubkových hladinách v programu ResXDInv (viz kap. 4.6.2). Potvrzuje to vyhlazení 

hranice pseudosekcí při přechodu z menšího (co do počtu bodů) do většího souboru. Stejné vyhlazení 
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křivek nastává při dělení buněk (viz Loke, 2014, s. 76, Obr. 4.21). Je tedy možné zvolený postup 

považovat za přeškálování na rozlišení 1 m, jakkoliv to není možné dokázat. 

6.1.3 Analýza tvarů a interpretace pseudomorfóz z Kostomlat p/Ř. 
Polygonální struktury, které jsou tvořeny pseudomorfózami ledových nebo mrazových klínů, mají 

ve všech hladinách podobné tvarové i rozměrové charakteristiky. Pro detailní popis morfometrických 

charakteristik polygonální sítě byly vybrány všechny polygony, které se z většiny své plochy nachází 

na průzkumném gridu (Tab. 13). Pseudomorfózy, uzavírající popisované polygony, jsou široké 

průměrně 2,175	�, dlouhé průměrně 6,625	� a mezi hloubkami 0,67 a 2,0	� se zúží o průměrně 

20 %. Pseudomorfózy se začínají objevovat v hloubce okolo 0,5	� (hloubka podorničí) a jejich 

výška přesahuje hloubkový dosah metod, tedy 3,5	�. 

Tab. 13: Morfometrické charakteristiky vybraných polygonů z Kostomlat p/Ř. 

střed polygonu [6, 5] [18, 9] [4, 10] [6, 17] 

Vysvětlivky k charakteristikám: 

 

delší osa vnitřní výplně 
polygonu [m] (1) 

8,5 12,5 5 10 

kratší osa vnitřní výplně 
polygonu [m] (2) 

6 10,5 4,5 9 

počet stran (segmentů) 5 7 4 4 

šířka pseudomorfóz (stran),  
(arit. průměr) [m] (3) 

1 – 3 

(1,7) 

2,5 – 5,5 

(3) 

1 – 2 

(1,6) 

1,5 – 3,5 

(2,4) 

délka pseudomorfóz (stran),  
(arit. průměr) [m] (4) 

4 – 7 

(5,6) 

4,5 – 10 

(6,9) 

4 – 8 

(5,5) 

4 – 9 

(8,5) 

hloubka pseudomorfóz [m] > 3,5 > 3,5 > 3,5 > 3,5 

zužování do hloubky [%] 30  7 25 30 

sekundární členění středu ano ne ne ne 

Pozn.: charakteristiky byly určeny odhadem z hloubkové hladiny 0,93 m, zužování odhadem z rozdílu mezi 
šířkami segmentů na hloubkových hladinách 0,67 m a 2,0 m 

Zužování pseudomorfóz s hloubkou je v souladu s  vizuálním posouzením klínů v okolí, které 

přinesl Výzkumný záměr Geografické sekce v letech 2005-2011. Srovnání se snímky leteckého 

průzkumu (Obr. 12) je náročnější, jelikož ten nedisponuje tak vysokým rozlišením, a proto se zdá, že 

geofyzikální průzkum objevil ještě jemnější strukturu polygonální sítě. Nově tak mohly být popsány 

polygony s centry v [4, 10] a [6, 17], jejichž poměrně jasná rozhraní se na leteckém snímku vůbec 

nezobrazila. Zároveň bylo zjištěno sekundární členění do vložených polygonů, jako např. u polygonu 

se středem v [6, 5]. Průměr větších polygonů naopak s leteckým snímkem naprosto lícuje. Odlišnost 

v počtu stran polygonů a šířce klínu může být vysvětlena různým stářím polygonů nebo jejich 

spojováním (Sletten a kol., 2003). 

Rozměry pseudomorfóz odpovídají nejčastějším rozměrům ledových klínů popisovaných 

Frenchem (2007, s. 119 a 179). Velikost největšího zasaženého polygonu přesahují obvyklé rozměry 

doposud známých fosilních kryogenních struktur v Česku, jak ji uvádí Czudek (2005, s. 70), ale 

celkovou výšku maximálního stádia vývoje není možné určit kvůli nedostatečnému hloubkovému 
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dosahu zvolených metod. Studovaná pseudomorfóza sleduje ve své zachované části svislý směr 

vývoje (konformní s ostatními klínovými kryogenními strukturami v Česku), určitý stupeň ohnutí či 

rozvlečení její vrchní části v důsledku denudačních procesů (sensu Žebera, 1958, s. 21-3; Czudek a 

kol., 1962, s. 189) není možné doložit. Malá výšková členitost okolního reliéfu svědčí spíše o opaku. 

Žebera (1949) ukázal na Polabských fosilních klínovitých kryogenních strukturách, že jejich 

písčité výplně slouží v prostředí jílovitých půd jako rezervoáry půdní vody. V sušších obdobích pak 

udržují vlhkost delší dobu, zlepšují stav vody v půdě a zvýhodňují vegetaci rostoucí přímo nad nimi. 

Je tedy možné tvrdit, že vysoké amplitudy odrazů jsou na předkládaných výsledcích způsobeny 

vyšším obsahem vody v pseudomorfózách po klínech. 

6.1.4 GPR výsledky na Modrém sedle 
Vlastnosti prospektovaného substrátu nebyly příliš příhodné pro georadarový průzkum, jelikož 

úlomky hornin různé zrnitosti s velkým obsahem malých vzduchových dutin vedly ke vzniku 

poměrně neuspořádaných odrazů a k rychlému útlumu signálu. Výřez obou 3D kostek (Obr. 29 a 

Obr. 31) přesto ukazuje poměrně zřetelný obraz polygonu, ale porovnání s hloubkovými řezy 

nepřináší jednoznačnou interpretaci. Polygonální struktura je o mnoho méně zřetelná, než 

v Kostomlatech p/Ř., což je způsobeno vyššími frekvencemi použitých antén a větší heterogenitou 

materiálu. Neuspořádané odrazy na všech snímcích i řezech nejspíše zapříčiňují drobné až středně 

velké klasty. 

Horizontální řezy z 250MHz měření ukazují dva střídající se vzorce. Polygonální vzorec kopíruje 

síťovou strukturu z povrchu, tedy jednoho kompletního tříděného polygonu a z jeho rohů 

vybíhajících segmentů sousedních tříděných polygonů (Obr. 30a-b). Příčinu liniového vzorce (Obr. 

30c) se nepodařilo z monofrekvenčních řezů objasnit. Místa výrazných odrazů (označené bílými 

šipkami na Obr. 30e-f) indikují nejspíše větší bloky hornin. Takové vysvětlení je přijatelné do 

hloubky zhruba 2,5	�, ale stejné projevy se opakují až do hloubky zhruba 4	� (a se zesílením 

nejspíše i hlouběji). Výrazné odrazy zároveň nekorelují na řezech z různých hloubkových hladin (a 

mezi frekvenčními sety již vůbec). To napovídá o tom, že jsou to spíše artefakty nebo chyby měření. 

Data naměřená 500MHz anténou jsou sice vzorkována s rozestupem 5	4� a už od hloubky 0,3	� 

se hodnotný signál ztrácí, ale přesto přináší větší detail v menších hloubkách (Obr. 32). Na horní 

stěně 3D kostky (Obr. 31) se projevil efekt rybí kosti, jelikož pro tak vysokou frekvenci je rozestup 

profilů 0,25	� pro vykreslení přípovrchových vrstev nedostatečný (rozestup 0,2	� je akceptovatelný 

v příznivých podmínkách, 0,15	� i v těch náročnějších). Výrazný přechod mezi kamenným věncem 

a výplní středového polygonu se na horizontálních řezech díky rozlišení antény vykreslil velmi 

zřetelně, naopak přechody ve zbytku snímku jsou velmi nevýrazné. To je nejspíš zapříčiněno malými 

rozdíly v zrnitosti úlomků hornin nebo frekvencí antény. Rychlé snižování rozlišovací schopnosti do 

hloubky a rostoucí vliv šumu zřejmě vedl ke vzniku monotonního vzorce odrazů na Obr. 32d-e, 

přičemž dvě podružné oblasti s vysokou kladnou amplitudou na Obr. 32e (označené bílou šipkou) 

nemusejí představovat reálné struktury, ale pouze prokopírovaný projev z vyšších hladin. Tato 
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pozorování jsou v souladu se schopnostmi antény vyšší frekvence a vyplývá z toho, že antény s ještě 

vyšší frekvencí by nebyly v prostředí tříděných polygonů v Modrém sedle vůbec použitelné. 

Liniový vzorec (Obr. 30c, Obr. 32c) je na nízkofrekvečním řezu zřetelnější a může svádět 

k interpretaci do skutečně se vyskytující struktury (např. segmentu většího polygonu o délce až 6 m). 

Z vysokofrekvenčního řezu je ovšem možné usoudit, že se jedná pouze o odlišnou intenzitu silného 

odrazu středové části polygonu. Pravý horní roh této struktury při změně polarity amplitudy vyznívá 

pomaleji, než levý spodní roh, a vizuálním spojením s poměrně výraznými odrazy v okolí vytváří 

dojem liniového prvku. 

6.1.5 ERT výsledky na Modrém sedle 
Struktura prospektovaného materiálu nebyla zcela příhodná pro ERT průzkum kvůli málo 

vodivému uzemnění hřebů mezi hrubozrnnými úlomky hornin. Polygonální vzorec se projevil velmi 

nevýrazně a jen na některých ERT řezech. Na nejmělčí hladině (Obr. 33a) se vykreslil dokonce úplně 

jiný, radiální vzorec. Na Obr. 33a-b se ukázal náznak polygonálního vzorce, souhlasného se 

strukturami, nalezenými na radargramech. V hloubce okolo 1	� (Obr. 33d) ale snížení rozlišení 

vedlo ke spojení všech oddělených zón vyšších odporů do jednoho polygonu, přibližně dvakrát 

většího než skutečný tříděný polygon na povrchu. Segmenty sousedních polygonů (a jejich šířka) 

jsou naprosto neidentifikovatelné, protože některé jejich uzly splývají s výběžky polygonu. Od 

hloubky 1,25	� (Obr. 33e-f) extrapolace namodelovala nejspíše vycházející podloží s vysokými 

odpory fylitů a svorů. 

Nedokonalost polygonálního tvaru může být zapříčiněna reaktivací třídících procesů během Malé 

doby ledové, kdy s největší pravděpodobností vznikaly tříděné kruhy (Treml a kol., 2005). Ty mohly 

podle Uxy (2011) vést ke vzniku sekundárních center třídění na vrcholu Luční Hory (1555	�	�.�.) 

a nelze vyloučit, že ovlivnily i centra zakonzervovaných tříděných polygonů v Modrém sedle.  

Drobné změny (měřítko prvního metru) v rozložení odporů mohou být způsobené lokálním 

zvlhčením nebo zvýšením objemu pórů, což často zapříčiňují lokální faktory (pokrytí vegetací vede 

k mělčímu prosychání apod.). Celkově nekontrastní obraz v jednotlivých hloubkových řezech je ale 

s největší pravděpodobností způsoben tím, že výplň středů polygonů i jeho segmentů nedává 

vzniknout odlišnému odporovému projevu těchto dvou struktur. Odporové rozdíly mezi prvky 

výplně polygonů jsou nejspíše podobné těm ze segmentů polygonů. Odporové rozdíly mezi středem 

a hranou polygonu proto nemohou vzniknout. Jedním z vysvětlení by mohla být poměrně malá 

velikost klastů vzhledem k rozestupu elektrod. Takto nadimenzovaný 3D průzkum potom jednoduše 

ani nemůže skutečně vykreslit tříděné polygony těchto rozměrů. 

Hodnoty rezistivity se výrazně liší od předchozí lokality kvůli obtížnému uzemnění hřebů, 

vzduchovým dutinám v substrátu, jeho mineralogickému složení a nižšímu obsahu půdní vlhkosti na 

„vyfoukaném“ vrcholovém stanovišti. Rozmezí hodnot je v souladu s tabulkovými hodnotami (srov. 

s Tab. 2) a kvůli poměrně vysoko vystupujícímu nezmrzlému kompaktnímu podloží je o hodně vyšší, 

než u aktivních tříděných půd s tříděnými polygony, kterým Hauck a Kneisel (2008, s. 232) udávají 

rezistivitu 1	000 − 10	000	Ω�. 
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6.1.6 Analýza tvarů a interpretace tříděných polygonů z Modrého sedla 
Tříděné polygony mají na všech řezech, kde je jejich struktura ještě čitelná, podobný tvar. 

Morfometrický popis je možné provést na středovém polygonu (Tab. 14). Průměr tříděného 

polygonu je 2,5	�. Šířka polygonálních segmentů, resp. její průměrná hodnota z celé plochy všech 

hodnotných řezů se vyskytuje v rozmezí 0,8 − 1,0	�. V odhadnuté hloubce třídění je ale usuzování 

o šířce segmentů velmi subjektivní. Ve vrstvě do zhruba 40	4� je tedy možné s určitou jistotou 

tvrdit, že šířka kamenných věnců do hloubky vzrostla o několik centimetrů, ale vývoj až k hloubce 

třídění není z předkládaných výsledků možné ani odhadnout. 

Tab. 14: Morfometrické charakteristiky vybraného polygonu z Modrého sedla 

střed tříděného polygonu [4; 3,5] Vysvětlivky k charakteristikám: 

 

delší osa tříděného polygonu [m] (1) 2,5 

kratší osa tříděného polygonu [m] (2) 2,25 

počet stran polygonu (segmentů) 5 

šířka segmentu (strany),  
(arit. průměr) [m] (3) 

0,5 – 1 (0,7) 

délka segmentu (strany),  
(arit. průměr) [m] (4) 

1,75 – 2,5 

(2,15) 

hloubka polygonu [m] > 0,7 

sekundární členění středu ne 

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

Díky vysokofrekvenčnímu měření je polygonální síť vidět již na nejmělčích řezech. Ale spodní 

hranice polygonální sítě je z radarových snímků prakticky neodvoditelné, protože není možné 

kvalifikovaně odhadnout, zda vymizení polygonálního projevu je zapříčiněno dosažením hloubky 

třídění nebo spíše maximálního hloubkového dosahu antény. U ERT snímků hrozí podobný problém, 

jelikož očividně se rozpadající polygonální struktura v hloubkové hladině 0,87 − 1,25	� může být 

způsobena i nespolehlivostí inverze a extrapolace z již poměrně „vyklíněné“ části průzkumného 

gridu. Přesto je ERT v této hloubce spolehlivější než radar. Uxa (2011, s. 129) odhadnul hloubku 

třídění strukturních půd na Modrém sedle podle velikosti (sensu Hallet a Prestrud, 1986) do intervalu 

44 − 65	4�. Z 250MHz řezů je možné potvrdit, že v hloubce 0,41	� ještě nějaká prostorová 

diferenciace existuje, z ERT řezů je možné usuzovat, že probíhá minimálně do hloubky 0,54	� a 

nejspíše až k 0,7	�. Přímo na lokalitě nemohlo být provedeno ověření kopanými profily, ale odhad 

odpovídá profilům Sekyry (1960) z blízké Luční pláně. 

6.2 Rozprava nad literaturou 
Paleta filtrů použitých pro úpravu radargramů z obou studovaných lokalit (Tab. 7) je rozsáhlejší, 

než úpravy obvyklé v zahraniční literatuře (srov. El-Qady a kol., 2005; Doolittle a Nelson, 2009; 

Watanabe a kol., 2013). Postupy (ani výsledky) ale často nejsou na první pohled porovnatelné, 

protože některé studie jsou vedeny jiným georadarovým systémem, jež má i odlišnou grafickou 
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podobu výstupu. Rozestup paralelních profilů se jeví jako zásadně důležitý faktor pro úspěšné 

zobrazení polygonálních struktur. Zatímco metrová vzdálenost mezi liniemi je příliš velká (Doolittle 

a Nelson, 2009), půlmetrové odsazení je všeobecně přijímáno jako vhodný kompromis mezi 

detailností a časovou náročností průzkumu (viz např. Munroe a kol., 2007; Booth a kol., 2008; 

Watanabe a kol., 2013; Lasaponara a kol., 2014) a ještě hustší síť měření je volena jen v případech 

malých průzkumných ploch (viz např. Demitroff a kol., 2008; Novo a kol., 2010) či nutnosti velmi 

detailního průzkumu (viz např. Trinks a kol., 2010; Grasmueck a kol., 2013). Z předkládaných 

výsledků ale vyplývá, že už pro 250MHz antény je půlmetrový rozestup příliš velký, zatímco 

čtvrtmetrový je poměrně dostatečný i pro 500MHz průzkum. 

Washburn (1979), Berg a Black (1966) a Murton (2007) nabízejí určitá vodítka, jak rozpoznat 

pseudomorfózy po ledových klínech na georadarových snímcích, ale jsou to spíš shrnuté doposud 

zveřejněné a ověřené projevy než pravidla, kterými by se vědecká komunita řídila. Porovnání 

předkládaných výsledků s výstupy ze zahraničních příspěvků je možné pouze u těch měření, která 

použila podobných parametrů přístrojů. Odrazy svojí konfigurací vůbec nepřipomínají zemní klíny 

na Svalbardu, které popsal Watanabe a kol. (2008). Měřítko měření mezinárodního vědeckého týmu 

je totiž výrazně menší a zemní klín byl identifikován podle difrakčních hyperbol, které zřejmě 

vznikají díky rozdílnému obsahu vody v klínu a mimo něj. Subparalelní planární uspořádání 

výrazných odrazů na jejich radargramech (viz obr. v Tab. 3) protíná jak klíny, tak i okolní původní 

materiál, a je nejspíš produktem nedokonalé filtrace radarových dat. Pod tabulí permafrostu je 

v jejich snímcích možné vyčíst pouze ustupující ramena hyperbol. Radargramy Doolittla a Nelsona 

(2009) byly naměřeny s aparaturou jiného výrobce, takže porovnatelné je jenom zvětšení amplitud v 

oblasti pod temeny pseudomorfóz, ukazující pokračující hloubkové trhliny (Obr. 6a). Transformace 

do 3D kostky ovšem výsledky z různých měřících systémů sbližuje (srov. obr. v Tab. 4 a Obr. 24) a 

výsledky v předkládané práci je možné připodobnit těm v prostudované literatuře.  

 Demitroff a kol. (2008) ukazují na svých radargramech (Tab. 4, řádek 3), že některé reliktní 

kryogenní makrostruktury pro detekci georadarem vhodné nejsou a podává pro to následující 

důvody: a) kontrast mezi výplní a okolním materiálem je příliš malý (nebo jejich tvar výrazně 

omezuje množství energie odražené zpět); b) epigenetické ovlivnění tvaru vytvoří nevýrazné hraniční 

zóny; c) reliktní makrostruktury jsou často menší než aktivní struktury a d) geometrie mrazových 

puklin není kompletní. Seznam filtrů, které použil při processingu dat, se zdá být adekvátní a 

rozestup mezi profily byl dostatečný. Na jeho lokalitách ale pravděpodobně opravdu nebyly ideální 

podmínky pro vznik půdních klínů, i French a kol. (2003) odhaduje, že v jižní části státu New Jersey 

panovaly spíše podmínky pro hluboké sezónní promrzání a nikoliv pro souvislý permafrost. Možným 

vysvětlením je také nevhodně zvolená frekvence antény, přestože autoři zmiňují příznivé půdní 

podmínky pro georadarové měření (nízký obsah jílu, soli a vlhkosti). 

 Ghysels a Heyse (2006) díky poměru šířka/hloubka klínu překlasifikovali některé z tvarů, dříve 

považovaných za pseudomorfózy po ledových klínech, mezi pseudomorfózy po složených klínech, a 

tím navrhnuli přehodnocení pohledu na paleoklimatologický vývoj Belgie. 
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6.3 Srovnání výsledků s literaturou 
Všechny zmíněné důvody nevhodnosti použitých metod a parametrů se obou studovaných lokalit 

mohou týkat pouze částečně, jelikož: a) na každém ze čtyř GPR měření byl kontrast dostatečný, aby 

se alespoň na jednom hloubkovém řezu polygonální kryogenní struktury projevily; b) nevýrazné 

hraniční zóny zapříčiněné epigeneticky mohly jen do určité míry ovlivnit měření na Modrém sedle, 

kde docházelo v době po vzniku primárních tříděných půd k další kryogenní činnosti. 

V Kostomlatech p/Ř. mohly hraniční zónu zdevalvovat půdní procesy podpořené dlouhou a 

intenzivní zemědělskou činností; c) aktivita struktur v Kostomlatech p/Ř. je vyloučená, v Modrém 

sedle předpokládaná jen u tříděných kruhů; d) ačkoliv není geometrie mrazových puklin vždy zcela 

kompletní, na 3D výsledcích je jasně patrná. Co se týče dalších možných faktorů, které vhodnost a 

úspěšnost průzkumu mohou poškodit, tak: a) filtrační kroky processingu byly zkoušeny s různými 

parametry a vždy byla zvoleno nastavení s nejlepšími výsledky; b) klimatické podmínky v době 

tvorby kryogenních struktur nebyly předmětem zkoumání a jejich vliv proto není možné ohodnotit; 

c) dvoufrekvenčním měřením na obou lokalitách byla částečně ošetřena případná nevhodná volba 

antény. 

Poznatky Watanabeho a kol. (2012) k vysvětlení odporových poměrů na žádné z lokalit příliš 

nepřispějí, jelikož: a) jeho průzkum byl založen na ještě menším rozestupu elektrod (a anomality 

rezistivity tedy nemohou být způsobeny půdními dutinami) a b) veškerá topografická členitost byla 

setřena dlouhodobou zemědělskou aktivitou (a nehrozí vysychání z důvodu vystavení atmosférickým 

faktorům).  

6.4 Možnosti identifikace polygonálních kryogenních struktur v GPR snímcích 
Nutnou podmínkou pro vznik georadarového odrazu je, aby pseudomorfózy ledových klínu 

dosáhly vůči původnímu materiálu dostatečné heterogenity. Té může být dosaženo změnou: a) pouze 

zrnitosti (typicky např. klíny vyplněné jemnozrnným písčitým materiálem, pronikající do 

hrubozrnnějších sedimentů (Doolittle a Nelson, 2009)); b) zrnitosti a dielektrických vlastností 

substrátu (např. jemnozrnný organický materiál, vyplňující určité zemní klíny, má pravděpodobně 

vyšší vodní retenční kapacitu a tím pádem vyšší relativní permitivitu, nebo písčitoštěrkovitá výplň 

klínů může ústit ve větší pórovitost a zvýšení relativní permitivity (Watanabe a kol., 2008) apod.). 

Heterogenitu může naopak snižovat zanášení jemnozrnným materiálem, kdy při roztávání ledu a 

rozmývání vodou5 může dojít k akumulaci jemnozrnného materiálu, který poruší ostrou hranici klínu 

(Doolittle a Nelson, 2009).  

Je-li dosaženo dostatečného stupně heterogenity, vznikne georadarový odraz. Detekce rozhraní 

může být i velmi jednoznačná. Brandt a kol. (2007) a Watanabe a kol. (2008) dokládají rozhraní 

polygonů výskytem difrakčních hyperbol. Dimenze objektu je pak možné odhadnout prodloužením 

nespojitých přípovrchových a hloubkových projevů do linie. Hinkel a kol. (2001) ale opakují 

upozornění Arconeho a Delaneye (1982), že vrchol ledového klínu může být zamaskován odrazy z 
                                                 
5 Rozmývané hranice klínových tvarů sice mohou také iniciovat vznik odrazů, ale ty bývají „komplexní, přerušené, 
ukloněné, pokřivené či zkroucené“ a proto těžko interpretovatelné (Demitroff a kol., 2008). 
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nadložních půdních vrstev a že se tedy většinou vyskytuje výše, než nejmělčí hyperbolický projev. 

Žádné jiné studie ale tento efekt nezmiňují. 

Další překážkou mohou být přípovrchové materiály v případě, že pohltí velkou část GPR signálu 

(Doolittle a Nelson, 2009). Jinou komplikací může být rozlišení, vyplývající z použité antény, které 

buď nemusí umožňovat zaznamenat malé klínové struktury (viz Obr. 3 in Demitroff a kol., 2008; 

Obr. 5b in Watanabe a kol., 2008), nebo naopak zdůrazní všechny struktury včetně nechtěných 

zájmů či fiktivních objektů. V prvním případě se tak nejčastěji stává, když je zvolen příliš velký 

rozestup mezi profily a příliš malá vzdálenost mezi stopami (trace increment).  

Zobrazení pomocí 3D kostky s výřezem (Obr. 24) výrazně ulehčuje lokalizaci klínů na 

radargramech, protože propojuje naprosto zřetelné projevy na horizontálních řezech s méně jasnými 

projevy na vertikálních profilech. Neadekvátně zvolený rozestup linií a postupná změna času 

příchodu prvního odrazu (obě komplikace, které ovlivnily výsledky na 250MHz měření 

v Kostomlatech p/Ř.) prakticky znemožňují správnou 3D vizualizaci a interpretaci. Struktury, 

vyskytující se ve stejné hloubkové vrstvě, ale vykreslené do různých hloubkových řezů, není možné 

vizuálně propojit a rozpoznat. 

Czudek (2005, s. 71) uvádí, že přechod mezi výplní klínu a původním materiálem na klínových 

strukturách v Česku může být doprovázen jak ohnutím vrstev směrem nahoru, tak dolů, třebaže často 

zůstává původní stratifikace neporušená. Ohnutí stratifikace by georadarový snímek v ideálním 

případě měl vykreslit (pokud rozměr ohnutí nepadne pod rozlišovací schopnost aparatury). Na 

snímcích z obou předkládaných lokalit nebylo ohnutí vrstev u styku s výplní klínu identifikováno. 

6.5 Možnosti identifikace polygonálních kryogenních struktur v ERT snímcích 
ERT by mělo, při vhodně nastaveném sběru dat s dostatečným rozlišením, být schopné odlišit 

přechod z jemnozrnného středu polygonu do hrubozrnného okrajového věnce. Změna odporových 

vlastností musí u vyvinutých polygonů v určité vzdálenosti od středu polygonu přijít, i když nemusí 

přesně sledovat hranici mezi tím, co uživatel považuje za střed polygonu a co za lem. Upravením 

barevné škály grafického výstupu je však možné výstupy z měření „kalibrovat“. Robustní inverze by 

teoreticky měla být vhodnější jak v případě pozvolného přechodu od jemnozrnných částic 

k hrubozrnnějším, tak v případě náhlé změny v zrnitosti klastů. Jak se ale prokázalo v předkládané 

práci, stupeň rezistivitních změn na tak malé ploše je příliš nízký a robustní inverze interpretaci 

naopak ztěžuje. 

Teorie rozložení odporů v podpovrchovém materiálu a inverze do rozložení rezistivity je 

v kapitole 2.1 zjednodušena předpokladem izotropie. Přípovrchovým materiálům je však vlastní 

anizotropie, tedy rozdíl mezi odpory kladenými ve dvou kolmých směrech (Karous, 1989, s. 23). 

Reálné terénní podmínky s již malým stupněm anizotropie (např. zlomy, stratifikace, pukání) proto 

nemusí být pseudořezy věrně reprezentovány (Greenhalgh a kol., 2010). Loke a kol. (2013, s. 149) 

shrnul některé inverzní algoritmy, které zohledňují anizotropii. Strukturní půdy ale tímto problémem 
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příliš netrpí a navíc měřítko, ve kterém průzkum většinou probíhá, vliv případné anizotropie ještě 

snižuje.  

Největší překážkou při sběru ERT dat na hrubozrnném povrchu je nedokonalý kontakt mezi 

elektrodou a povrchem (Kneisel, 2006). Zlepšení je možné dosáhnout zatlučením hřebů hlouběji, 

použitím dvou elektrod místo jedné či mokřením (poléváním nebo vetknutím hřebu do mokré houby) 

(Hilbich a kol., 2009, s. 270).  

Kvůli nižšímu rozlišení ERT či např. nevhodně zvolené stupnici měrného odporu jsou drobnější 

změny tvaru klínů na horizontálních i vertikálních řezech prakticky nezaznamenatelné. Vyhlazovací 

inverze vede k rozšíření hraničních zón pseudobloků, což ztěžuje geometrickou interpretaci 

výsledků. Jak připomněl Loke (2014, s. 62), citlivost sekcí je nejvyšší v těsné blízkosti elektrod, tedy 

u povrchu, kde je tím pádem větší hodnota zdánlivého měrného odporu. V rozích pseudořezů je 

citlivost uměle navyšována velikostí bloků, přes které probíhá výpočet, ale inverze tento efekt 

částečně eliminuje. Tento proces ale dohromady s extrapolací výrazně snižuje hodnověrnost údajů 

v rozích řezů.  

Měření ve 3D odstraňuje problém orientace profilů vůči hledané struktuře, aby její odporové 

rozdíly co nejvíce vynikly (Loke a kol., 2013, s. 149). Měření ve dvou až třech směrech nejen vždy 

protne jakýkoliv liniový prvek, ale vykreslí i polygonální struktury, které často mění orientaci 

segmentů i na velmi malé ploše. Pro správnou identifikaci rozměrů klínových struktur je ale při 

trojrozměrném průzkumu zvlášť dbát na zóny vykliňování, protože kvůli relativně malému množství 

připojitelných elektrod tyto oblasti vytváří poměrově velkou část 3Dkostky. Je také vhodné dobře 

odhadnout parametry nejbližšího okolí 3D kostky (Loke a kol., 2013, s. 149), zvláště v hlubších 

vrstvách, jelikož v nich dochází k největšímu stupni „dopočítávání“ interpolací. Při malých 

rozestupech elektrod (do 0,5	�) je nutné zarážet vodivé hřeby jen mělce (např. 5	4�), aby mohly být 

správně změřeny i vrstvy těsně pod povrchem (Watanabe a kol., 2012) 

Watanabe a kol. (2012) upozorňuje na nevhodnost použití ERT na detekci ledových klínů 

nacházejících se v permafrostu, jelikož vysoký obsah ledu v permafrostu snižuje kontrast vůči 

ledovému bloku v klínu a znemožňuje tak jeho delineaci. Na takovou úlohu naopak doporučuje 

nasadit GPR, jak se prokázalo za vhodné např. v pracích Hinkela a kol. (2001) či Watanabeho a kol. 

(2008). Kneisel (2006) přiznal, že uspořádání W ani D-D s rozestupem elektrod 2,5 m nepostačují k 

vykreslení tříděných polygonů. Jeho interpretace ERT snímků a zařazení studovaného materiálu do 

nekonsolidovaných sedimentů, složených z převážně zmrzlého materiálu různé velikosti, je sice 

pravděpodobná, ale z naměřených dat těžko doložitelná. 

Aparatura ARES je z hlediska čistě technického na 3D průzkum obecně nevhodná kvůli nízkému 

počtu osazených elektrod. Výrobce ale v době zpracování předkládané práce uvolnil novou verzi 

systému, umožňující připojení až 65 000 elektrod. 
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6.6 Užití geofyzikálních metod na určení základních rozměrových charakteristik 
polygonálních kryogenních struktur a vymezení od okolního materiálu 

6.6.1 Výhody a přínosy nasazení geofyzikálních metod na určení tvarových 
charakteristik 

Oproti morfometrické analýze provedené nad snímky z dálkového průzkumu (viz např. Ghysels a 

Heyse, 2006; Pina a kol., 2008; Kysilka, 2012) mají geofyzikální metody výhody vyššího rozlišení, 

osobního zpracování a interpretace dat, což je na druhou stranu vyvažováno nevýhodou pomalejšího 

sběru dat. Při analýze snímků z dálkového průzkumu záleží také na kvalitě vstupních dat. Všechny 

tyto aspekty se projevily i v předkládaných výsledcích. 

Haltigin a kol. (2012) studoval šířku segmentů polygonálních kryogenních struktur a statisticky 

ověřil, že polygony se s časem stávají pravidelnější. Aby mohl učinit takový závěr, musel přeměřit 

šířky segmentů a sčítání jejich uzlů na leteckých snímcích, vytvořit histogramy a 

z normálního rozložení šířky segmentů rozlišit segmenty primárního (prvotní polygony) a 

sekundárního (vnořené polygony) mrazového pukání. Přitom geofyzikální průzkum může, díky 

snadnému odhalení hloubky polygonálních struktur, tuto nepřímou metodu odlišení primárních a 

sekundárních polygonů spolehlivě nahradit. Výstupem z této analýzy jsou implikace pro 

paleogeografický výzkum: vyšší stupeň pravidelnosti již prvotně otevřených mrazových puklin 

napovídá o izotropickém rozložení napětí při jejich vzniku a tedy o substrátových vlastnostech těsně 

po degradaci permafrostu (Haltigin a kol., 2012). 

Velmi přínosně by se mohly geofyzikální metody osvědčit, kdyby se prokázala Goldthwaitova 

(1976) hypotéza o existenci pohřebných tříděných půd. Tento autor jejich dosavadní absenci 

vysvětloval nedostatkem třídimenzionálních odkryvů, které by ovšem metody GPR a ERT do určité 

hloubky mohly nahradit.  

Některé jiné tvarové charakteristiky, které překračují základní kritéria řešená v předkládané práci, 

by 2D (a zvláště 3D) geofyzikální průzkum mohl odhalit. Určitý stupeň deformace tvarů soliflukcí 

(sensu např. Ahlmann a kol., 1936; Treml a kol., 2005; Matsuoka, 2011), geliflukcí (Czudek, 2005, 

s.56-9; Bockheim, 2014), kryoturbací (Van Vliet-Lanoë, 1988), fluviální erozí nebo antropogenních 

činností, který často modeluje kryogenní struktury, by se na GPR snímcích projevily 

charakteristickou geometrií odrazy, jako u Watanabeho (2008). Nerovnoměrný vývoj šířky klínů, 

odvislý podle Dostovalova a Popova (1963) na absolutních teplotách a rychlosti sedimentace, se do 

určité míry odrazí i v šířce pseudomorfóz po těchto klínech. Ta je na výsledcích geofyzikálního 

průzkumu detekovatelná a analyzovatelná, což překračuje možnosti pouhého rozpoznání, které 

nabízí letecké a satelitní snímky, ale umožňuje i usuzovat o relativním stáří jednotlivých skupin 

pseudomorfóz.  

S určitým stupněm nepřesnosti (závislým na rozlišení použité konfigurace měřících systémů a 

lokálních vlastností materiálů) je možné získávat některé jiné základní morfometrické charakteristiky 

(délka hlavní a vedlejší osy či počet a délka stran), ze kterých je možné vyvozovat některé 

pokročilejší charakteristiky tvarů (protažení nebo průměrná délka strany), jako např. Uxa (2011, s. 
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62-3). Je ale diskutabilní, zda není výhodnější takové poznatky ručně sbírat a zaznamenávat in situ, 

jak je běžné doposud, či manuálně získávat vektorizací snímků dálkového průzkumu, jak jsou 

sbírána data o plochách velkých rozměrů i ze sousedních planet Sluneční soustavy (Ulrich a kol., 

2011). 

6.6.2 Nevýhody a limity geofyzikálních metod při určení tvarových charakteristik 
Některé přístupy k vysvětlení rozměrových charakteristiky nemohly být z geofyzikálních dat ani 

potvrzeny, ani vyvráceny. Proces vývoje šířky a hloubky písčitého klínu v závislosti na jeho stáří, jak 

jej popisuje Bockheim a kol. (2009), není potvrzen pro jiné typy ledových klínů a zároveň vyžaduje 

dlouhodobou řadu měření. Tvar tříděných polygonů určuje velké množství faktorů a stejné rozměry 

kamenitého věnce (a tedy stejný geofyzikální projev) mohou reprezentovat různé původní podmínky 

a různý stupeň vlivu lokálních faktorů. Pokud vizuálně podobné povrchové projevy dvou typů tvarů 

neodlišuje rozdíl v odporových vlastnostech (např. schopnost vázat vodu nebo změny v zrnitosti pod 

povrchem), s největší pravděpodobností ani geofyzikální snímek nebo řez nepřispěje ke správné 

klasifikaci tvarů. 

Ačkoliv klimatické faktory ovlivňují rozměry ledových klínů, jejich působení je nelineární až 

chaotické podstaty, protože např. podle Mackaye (1992) je počet opakovaných mrazových pukání 

v nízké korelaci vůči přízemní teplotě a hodnota průměrného ročního přírůstku je ovlivněna tím, zda 

se pukání jedné mrazové pukliny opakuje každoročně. Plug a Werner (2002) navíc poukazují, že 

vzdálenost a šířka klínů je ovlivněna epizodickými náhlými poklesy teploty více než průměrnými 

teplotami. Zároveň nejsou spolehlivě vysvětleny procesy, ovlivňující tvar a velikost polygonů 

kryogenních struktur, jakkoliv se zdá, že hexagonální sítě se spíše tvoří v homogenních materiálech, 

vystavených dlouhodobě chladnému klimatu (French, 2007, s. 121). Vazba mezi velikostí polygonů 

a absolutní teplotou vzduchu nebyla potvrzena ani Kysilkovou statistickou analýzou vybraných 

polygonů ledových klínů arktické zóny (2012). Šířka mrazové trhliny může ještě před prvním 

vyplněním kolísat kvůli zpětné letní termální expanzi (Mackay, 1992). 

Rozměry polygonálních kryogenních struktur či jejich částí mohou geofyzikální průzkum ovlivnit 

ambivalentně. Kvůli rozlišovacím schopnostem zvolené antény nebo rozestupu elektrod mohou být 

větší objekty zvýrazněny, v krajním případě i zvětšeny. Naopak, malé objekty se nemusejí vůbec 

zobrazit a navíc mohou zastřít skutečnou polohu přechodů mezi dvěma materiály (neboli „rozmazat“ 

kontrastní hranici). Drobné objekty, které jsou po odkryvu pro lidské oko zřetelné (jako např. žilovité 

intruze původního materiálu v tělese pseudomorfózy nebo systémy posunů podle trhlin ve studii 

Ghyselse a Heyseho (2006)), proto mohou být pro elektromagnetickou vlnu „neviditelné“. 

6.6.3 Shrnutí a využití 
Jak vyplývá z předchozích kapitol, základní rozměrové charakteristiky polygonálních 

kryogenních struktur určit geofyzikálními metodami lze, ale není možné konkrétní hodnoty 

mechanicky číst z GPR nebo ERT snímků. Schopnost určit reálné rozměry roste s kombinací většího 

počtu technik (Mareš a kol., 1979, s. 9; Karous, 1989, s. 34).  
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Zjištění šířky a výšky polygonálních kryogenních struktur umožňuje získat jejich poměr, což by 

mohlo přinést vyjasnění otázky týkající se konkrétních procesů vzniku tříděných půd. Poměr šířky 

k výšce je údaj, který charakterizuje tzv. Rayleighovy konvekční buňky, jež vysvětlují také část 

atmosférické cirkulace vzduchu. Ray a kol. (1983) hloubku tříděných polygonů určovali destruktivní 

metodou odkryvu vybraných profilů, tudíž z bodové informace. Rychlý, nedestruktivní geofyzikální 

průzkum by umožnil efektivně zmapovat větší oblasti, stanovit reprezentativní šířku a hloubku 

tříděné struktury bez nevratného zásahu do jejího vývoje. 

Základní rozměrové charakteristiky mají (kromě paleogeografické výpovědi) sekundární využití. 

Rozměr tříděného polygonu řídí velikost největších klastů na jeho okrajích (Goldthwait, 1976). 

Výška klínu (pseudomorfózy) reprezentuje i dlouhodobější výšku aktivní vrstvy permafrostu, resp. 

hloubku tzv. nejvyšší nerozpojitelné vrstvy (sensu Ahlmann a kol., 1936), v extrémním případě i 

celého sedimentárního souvrství, ve kterém vzniknul. Dokonale vytříděné půdy kruhovitého až 

oválného tvaru, vyplněné téměř zcela pouze jílem a ohraničené pouze většími úlomky hornin, byly 

zespodu ohraničeny tupou špičkou přesně v maximální hloubce aktivní vrstvy. Z jiné lokality stejní 

autoři popisují, že tříděné půdy se vyskytují pouze nad maximální letní hladinou spodní vody, která 

nesleduje vždy hloubku tabule permafrostu. Je tedy vhodnější hloubku třídění spojovat s hladinou 

nejvyšší nerozpojitelné vrstvy, která znemožňuje třídění. 

6.7 Vzájemné porovnání a zhodnocení metod 
Porovnávat metody ERT a GPR a pokoušet se stanovit, která metoda je lepší, není možné, protože 

obě dvě metody jsou založeny na jiném principu a reflektují tedy jinou informaci. Úspěšnost 

nasazení navíc záleží silně na lokálních podmínkách.  

Metody odlišuje podstata informace. GPR vždy zobrazuje relativní rozdíly mezi permitivitami 

podpovrchových zón (Karous, 1989, s. 365). Porovnává kontrast mezi dielektrickými vlastnostmi 

odlišných materiálů. Ty jsou často zásadně ovlivněny množstvím vody, která se v prostředí 

vyskytuje, je tedy téměř nemožné usuzovat o absolutních hodnotách permitivity konkrétní látky. 

Z přítomnosti nebo absence odrazu není možné dedukovat, jaký materiál konkrétní zónu tvoří. 

S přihlédnutím k okolí a znalosti podpovrchových poměrů je ale možné přiřadit vysokoodrazovou 

zónu nějaké půdní složce a nízkoodporovou jiné. Rozlišovací schopnost ERT je sice také založena na 

stupni odlišností dvou bloků, tedy na relativních rozdílech vodivosti (Auken a kol., 2006), ale 

samotná informace, kterou změřené napětí přenáší, kóduje absolutní hodnotu měrného odporu. 

Stejný materiál se za odlišných podmínek nemusí prezentovat stejným měrným odporem – podle 

aktuálních vlhkostních poměrů a kompaktnosti (Schrott a Sass, 2008) může oscilovat v rozmezí 

několika desítek ohmmetrů (srov. s Tab. 2). Přesto je možné přímo na rezistivitním řezu přiřazovat 

bloky materiálu konkrétním horninám či půdním prostředím. Většinou je ale nutné vědět, jaké 

materiálové substráty průzkumnou lokalitu tvoří nebo být velmi zběhlý v odporových vlastnostech 

hornin a jejich fluktuacích podle aktuálních vlhkostních podmínek. 
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Elektromagnetické metody jsou více náchylné vůči znehodnocení silnými rozsáhlými vodiči 

(Auken a kol., 2006). Větší zvodeň utlumí velkou část signálu a na velké části snímku (Leucci, 

2006). Silné, ale lokalizované vodiče takový problém nepředstavují. Ačkoliv vodivé objekty typu 

inženýrské sítě či kovové výztuže konstrukčních prvků staveb na radargramu zastíní určitou zónu, 

signál se přesto ve většině případů šíří i dále. Processing zároveň umožňuje částečné odfiltrování 

nežádoucích projevů. U geoelektrických metod je situace spíše opačná. Silný konduktor svede 

veškerý elektrický proud k sobě a žádná informace z větší hloubky nevznikne, ačkoliv aparatura vrátí 

výsledky měření zdánlivě kompletní.  

Dá se říci, že ERT zobrazuje bloky (a nepřímo tedy i jejich rozhraní), a GPR ukazuje primárně 

přechody (změnu dielektrických vlastností). Měrný odpor je spojitá veličina, změny v dielektriku 

nespojitá. Z nastudované literatury i z výsledků měření vyplývá, že 3D ERT průzkum detailem 

nedosahuje kvalit GPR průzkumu. Snížit vzdálenost elektrod na několik centimetrů by znamenalo 

přiblížit se rozlišovací schopnosti georadaru, ale technické limity přístrojů, reálnost provedení tak 

podrobného průzkumu na relativně velké ploše a hrozba nevykreslení důležitých vodivostních 

rozhraní (jak je popisována v kap. 6.1.5) to zatím vylučují. 

Schrott a Sass (2008) míní, že georadar poskytuje i v nejnižších frekvencích lepší rozlišení, než 

standardní geofyzikální metody, na druhou stranu za výhodu ERT považují vysokou variabilitu 

uspořádání elektrod, díky které je možné měnit podle potřeby rozlišení a hloubkový dosah 

průzkumu. ERT metoda je proto často zvolena pro průzkumy dlouhých profilů, kde rozlišení nehraje 

velkou roli. 

GPR umožňuje okamžitou kontrolu dat na zobrazovacích zařízeních, kontrola ERT může probíhat 

jen v kanceláři – operátor tedy nevidí, co měří. Práce s GPR v terénu je jednodušší, rychlejší a 

obsluha je stále zapojena. Vystavět ERT měření trvá delší dobu, je technicky náročnější a vyžaduje 

více lidí. Samotné měření probíhá bez přičinění posádky, která může připravovat další profil, 

věnovat se topografickému zaměřování atd. 

Obrácený je pak poměr práce v kanceláři. GPR data sice většinou nevyžadují rozsáhlý processing, 

ale zpracovatel musí vybrat vhodné nástroje pro úpravu a zkoušet nastavení parametrů, aby dosáhnul 

optimálního výsledku, přičemž se od PC nemůže vzdálit. Samotná naměřená data mají sice větší 

rozlišení, než ERT (Schrott a Sass, 2008), ale o to víc jsou zatížena šumem. Zpracování ERT dat 

probíhá značně rutinně, po nastavení několika málo parametrů inverze probíhá bez interakce se 

zpracovatelem a s rozvojem výpočetní techniky se spotřebovaná doba výrazně zkracuje. Výsledky 

jsou jasné a přímé, diskuze nad nimi bývá rychlá a jednoznačná. Z hlediska komplexity (informační 

hodnoty) výstupu jsou ERT data chudší. 

Spolehlivost výstupu je u GPR zčásti dána vlastnostmi měřeného prostředí (zamaskování 

důležitých cílů nadložní zónou), ale vhodnými úpravami je možné odfiltrovat nepatřičné zdroje 

rušení a zvýraznit hledané struktury. U ERT operátor ovlivňuje výstupy už volbou inverzního SW a 

způsobu výpočtu, na kterém je program vystavěn. Zvyšování kvality výsledku inverze řídí výpočetní 

algoritmus, obsluha pouze určuje hraniční mez (pravidla ukončení iteračního procesu). Kritické 
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zhodnocení reálnosti výsledku z geomorfologického a geologického pohledu na konkrétní lokalitu by 

mělo být součást vyhodnocovací rutiny (Kneisel, 2006). 

Multifrekvenční sběr dat více anténami poskytuje možnost porovnat reakci struktur na 

elektromagnetické vlnění různé vlnové délky. Pak je možné výskyt struktury potvrdit nebo 

zpochybnit. Průzkum více anténami nemusí být z technických, finančních nebo jiných důvodu 

možný. Je nutné mít také na paměti, že některé struktury kvůli svým rozměrovým nebo 

materiálovým charakteristikám nemusí vytvořit na určitých frekvencích žádné odrazy. 

Kombinace obou metod je pak vhodným přístupem, jak využít výhody vysokého přípovrchového 

rozlišení georadaru a většího hloubkového dosahu elektrické tomografie pro pokročilé 

sedimentologické studie (Froese a kol., 2005), detailní průzkum závrtu a pohybu vody mezi 

povrchem a podpovrchovým kolektorem (Kruse a kol., 2006). Nejednoznačné GPR výsledky mohou 

být lokálně upřesněny detailním ERT průzkumem, jež lze vhodně orientovat vůči podpovrchovým 

strukturám díky základnímu GPR měření a metody se tak velmi dobře doplňují (Negri a kol., 2008). 

I v předkládané práci kombinace napomohla k rozšifrování některých nejasných struktur. Uživatel 

může také podle situace libovolně volit mezi dvourozměrnými a trojrozměrnými variantami. 

Grafické výstupy z obou metod mohou být při odpovídajícím rozlišení sběru dat efektivně spojovány 

či provázány (viz Fig. 3 in Kruse a kol., 2006). 

Kombinací s přímou metodou (např. vrt, zrnitostní spektrometrie), která má bodový dosah, je 

možné dosáhnout rychlého plošného průzkumu s ověřenými výsledky.  
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7 Závěr  
Geofyzikální metody podaly důkazy o výskytu pseudomorfóz po ledových klínech na Podřipsku a 

odhalily vnitřní stavbu strukturních půd v Krkonoších. Tato práce proto přispívá k řadě 

geomorfologických dokladů o výskytu permafrostu v Česku. 

Georadarový průzkum pseudomorfóz vykreslil ještě detailnější obraz podpovrchové polygonální 

sítě, než je zřejmý z projevů na povrchu. Byly detekovány i polygony se sekundárním členěním. 

Jasný obraz je ale střídán projevem pojezdu techniky i ve velkých hloubkách. Pseudomorfózy na 

průzkumném gridu jsou široké okolo 2	� a dlouhé přes 6,5	�, do hloubky se zužují a překonávají 

vertikální mocnost 3,5	�. Detekci pseudomorfóz je kvůli jejich rozměrům vhodné provádět 

nízkofrekvenčními anténami. Pro zlepšení výsledků a eliminaci možných technických problémů, 

stejně jako pro ulehčení interpretace, je vhodné provádět měření více frekvencemi a výsledky 

srovnat. Každé frekvenci je ale nutné přizpůsobit vzdálenost mezi profily, aby i výsledky z vyšších 

frekvencí byly dostatečně kvalitní. Půdní podmínky byly pro měření příhodné, klimatické nikoliv. 

Georadarový průzkum by sice neměl příliš podléhat vlivům aktuálních povětrnostních podmínek, ale 

aparatura může vykazovat nesrovnalosti v záznamu, je-li vystavena rychlé změně okolní teploty. 

Naopak měření v teplotách okolo bodu mrazu, které ovlivňuje např. permitivitní vlastnosti vody, 

samotný průzkum nelimituje. 

Ze samotného ERT průzkumu by bylo těžké prokazovat výskyt pseudomorfóz, na druhou stranu 

tato metoda napověděla o vzlínání vody z výplní klínů i do ornice. Půdní podmínky pro ERT 

průzkum byly poměrně příznivé. Avšak nutnost odložit měření až do pozdního jara ilustruje, že 

aparatura je limitována nízkými teplotami vzduchu, že dokonce může přestat měřit před ukončením 

jednotlivých měřících setů. 

Georadarový průzkum tříděných polygonů prokázal existenci síťové struktury tříděných 

polygonů, ale pouze do hloubky 0,41	�, což je nejspíše způsobeno dosažením limitů penetrační 

schopnosti zvolených antén. Na ploše vymezené průzkumným gridem probíhá třídění nejspíše až do 

hloubky 0,7 m. Vnitřní část tříděného polygonu má na povrchu průměr 2,5	�, okrajový kamenný 

věnec šířku okolo 1	� a do hloubky se nejspíše rozšiřuje. Substrát tříděných polygonů není pro GPR 

průzkum zcela příhodný, heterogenita prostředí rychle tlumí signál, který nemusí dosáhnout ani ke 

hloubce třídění.  

ERT průzkum sice vykreslil polygonální struktury i do větší hloubky, než GPR, ale jen díky tvaru 

struktur určených z georadarových řezů je bylo možné vypozorovat. Malé rozměry tříděných 

polygonů umožnily detailnost měření (elektrody vzdálené jen 0,5	�). Takový rozestup elektrod ale 

možná způsobil zamaskování přechodů mezi výplní a hranami polygonů a zároveň snížil efektivní 

hloubkový dosah. Zvolené parametry 3D průzkumu se neprokázaly být zcela vhodné. Pro ERT 

průzkum byla částečnou překážkou i velká zrnitost klastů na povrchu i pod ním. 

Detailní seznámení s postupy úpravy dat processingových nástrojů je pro operátora nutné. Jan tak 

může pochopit, která úprava přinese jakou změnu a zda mu vůbec napomůže v interpretaci. 
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Dvourozměrná analýza radargramů se ukázala na obou lokalitách nedostatečná z důvodu příliš 

shodných podob jednotlivých radargramů. Naopak interpretace hloubkových řezů, vytvořená z 3D 

zpracování původních snímků, se ukázala jako velmi vhodná a ilustrativní. 3D průzkum a vizualizace 

radarových dat vyžadují dodržovat shodné kroky úpravy, zahrnující filtry užívané pro úpravu 2D 

radargramů (např. odečet pozadí, čas příchodu první vlny atd.) i filtry specifické pro trojrozměrné 

zpracování (převzorkování); migrace odrazů není v prostředí polygonálních kryogenních struktur 

vždy nutná. Vizualizace do 3D kostky, dostupná pro georadarové výsledky, je ještě vhodnější 

vyjadřovací prostředek, než hloubkové řezy. Robustní inverze ERT dat není pro detailní 3D měření 

vhodným způsobem vizualizace výsledků.  

Nasazení 3D průzkumu ve složitých půdních podmínkách se jeví jako nutné. Lepší výsledky na 

obou lokalitách přineslo georadarové měření, třebaže podrobné rozlišení ve směru podél i napříč 

profily bohužel není ani u georadaru zajištěno do větších hloubek. Další morfometrické 

charakteristiky (resp. rozšíření na statisticky reprezentativnější plochu polygonálních sítí či další 

morfometrické ukazatele jako protažení, kruhovitost apod.) by GPR a ERT průzkum mohl přinést jen 

při zvětšení průzkumné plochy, což ale přestavuje velký nárůst práce při sběru a zpracování dat. 
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9 Přílohy 
 

Příl. 1: Zesílení (gain) 100MHz radargramů z Kostomlat p/Ř. 

hloubka [ns] zesílení [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 

 

Příl. 2: Zesílení (gain) 250MHz radargramů z Kostomlat p/Ř. 

hloubka [ns] zesílení [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 
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Příl. 3: Zesílení (gain) 250MHz radargramů z Modrého sedla 

hloubka [ns] zesílení [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 

 

Příl. 4: Zesílení (gain) 500MHz radargramů z Modrého sedla 

hloubka [ns] zesílení [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 

 

 

 

 

 

 

 


