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Abstrakt

Tato prace se zabyva pouzitim metod gravimetrického priizkumu pii hledani geologickych
struktur a jejich naslednou interpretaci za pouziti modelovani. K tomuto ticelu bylo
provedeno méreni na lokalité s predpokladanym vyskytem historické stoly o priblizné
znamé orientaci. Jedna se tedy o ovéreni a zptresnéni informace ziskané z nékolika
historickych prament. V interpretacni fazi bylo vytvoreno nékolik fyzikalnich modelt
prostredi za pouziti 2D i 3D modelovani zohlednujicich rtizné mozné podoby dilniho dila v
soucasnosti. Vysledkem provedeného studia je porovnani riaznych pristupi pouzivanych v
gravimetrii pti méreni vysek, urceni rezidualniho driftu, separaci regionalnich a
rezidualnich anomalii, zvyraznéni zajmovych anomalii, odhadnuti hloubky zdroji a

modelovani na realnych datech.



Abstract

This thesis deals with the application of gravity survey to detect and delineate geological
structures. The thesis further deals with various processing and interpretation methods,
which include the creation of computer-generated models. To meet these goals, the gravity
measurement was carried at the locality with the expected presence of abandoned
historical mineshaft of known orientation. The goal is therefore to clarify and scrutinize
information gained from various historical sources. Different models of survey area were
made during the interpretation phase of the survey including 2D and 3D models according
to the unknown recent state of the mineshaft. The result of this study is a comparison of
several different approaches used in gravity surveys such as methods of elevation
measurements, residual drift approximation, regional-residual field separation, source

depth estimation, and modelling.



1 Uvod

Podstatou gravimetrického priizkumu je neinvaznim zpiisobem zobrazit geologické
struktury skryté pod zemskym povrchem a ziskat tak informaci o rozlozeni skryté hmoty,
ktera se navenek projevuje svym gravitacnim polem. Cilem této prace je popsat a pripadné
srovnat rizné postupy vedouci k tomuto cili pti uziti relativniho méreni tthového zrychleni.
Na zakladé této motivace se prace zabyva jednotlivymi aspekty gravimetrického priazkumu
od terénnich praci, ptes zpracovani dat az po interpretace ziskanych anomalii. Velka cast
textu je vénovana interpretaci gravimetrickych meéreni a to predevsim s vyuzitim
modelovani a matematickych transformaci.

Zvlastni dliraz je vénovan postuptim vyuzitelnych pri lokalnich prizkumech v
mikrogravimetrii pti vyhledavani podzemnich dutin, ¢ehoz se tyka cela prakticka cast
prace. Vsechny zminéné soucasti gravimetrického prizkumu byly aplikovany na realna
data ziskana na lokalité Hrebecna pri hledani historické stoly nalezici do hornického
regionu Erzgebirge/Krusnohoti. Pro tspéch geofyzikalniho prizkumu je nezbytné co
nejlépe pochopit zajmovou lokalitu a proto je obsazen i geologicky a historicky vyvoj
Hrebecné a okoli. Koneénym cilem préace je interpretace ziskanych dat a tvorba 2D a 3D
fyzikalnich model prostredi.

V prubéhu déjin se stalo pomérné béznou praxi chapat prirodni déje a lidskou ¢innost
jako dva odlisné procesy, které je od sebe vhodné oddélovat. V posledni dobe se vSak stale
vice uplatnuje nazor, ze lidska ¢innost je jen dalsi z prirozenych déji neustale pretvarejicich
raz celé planety. Z pohledu véd o Zemi spada lidsky prispévek k témto transformacnim
procestim do domény exogenni geologie. Obdobi, kdy jsou lidé chapani jako vyznamna
geologicka sila je oznacovano jako Antropocén (Lozek a kol. 2020). V této praci je tedy
pohliZeno na stolu vzniklou pfi hornické ¢innosti jako na geologicky utvar (geologickou
strukturu).



2 Gravimetrie pfi vyhledavani dilnich dél

Gravimetricky prizkum je jednou z hojné vyuzivanych geofyzikalnich metod pri
vyhledavani dilnich dél a podzemnich dutin obecné. Zvlast vhodna je pri priuzkumu
vzduchem vyplnénych prostor v malé hloubce. Sance na zachyceni takové dutiny je kromé
hloubky a rozmeért ovlivnéna predevsim diferencni hustotou, ktera je dana mistni geologii
a materialem vyplnujicim dutinu. Diferenc¢ni hustotu lze vyjadrit jako:

Ap=p,—p, (1)

kde P1 je hustota v okoli a P2 predstavuje hustotu v dutiné. Nejvyssi hustotni kontrast
bude ve vzduchem vyplnénych dutinach, avsak i ostatni typy vyplni maji obvykle vyrazné
nizsi hustoty nez okolni pevna hornina. Predpokladat lze také ¢astecné vyplnéni
nezpevnénou horninou spojené se zatopenim vodou.

Rozmeéry (svetly prurez) sttedovekych, ale i novéjsich stol rudnich dolt jsou obvykle
dostacujici pouze pro prilez. To je dano predevsim narocnosti razby v pevnych horninach,
ktera se provadéla pouze s pouzitim zakladnich ruc¢nich nastroji a sazeni ohném.
Prevazujici rozmeéry vétsiny takovych stol jsou priblizné 1x2m. Vétsi rozmery lze ocekavat
v poruchovych zonach a v mistech velkych rudnich akumulaci.

Druhym vyznamnym parametrem je hloubka struktury, kterou mizeme v pripadé
stoly o priblizné znAmych rozmérech odhadnout s uzitim primé tilohy pri zohlednéni
riznych moznych typt vyplné. Jina situace je u stol, na kterjch doslo k celkovému zriceni
stropu. V takovém pripadé bude pritomna zona s nizsi hustotou zasahovat az k povrchu,
kde se bude projevovat poklesy terénu rtzné intenzity.

Pouziti gravimetrie pti prizkumu pripovrchovych struktur je typické nizkym pomérem
signal-Sum (Everett 2013) a proto je nezbytné peclivé pristupovat k samotnym terénnim
pracim, tak i k naslednym korekcim ziskanych dat.

Rada tématicky podobnych praci byla provedena i na Ustavu HG, IG a UG. Jmenovat
lze praci Skacelové a kol. (2010), ve které bylo v ramci projektu pro minimalizaci rizik po
tézbé rud k lokalizaci starych dilnich stol v Hornim Mésté a Hornim BeneSoveé v oblasti
Nizkého Jeseniku uzito mikrogravimetrie. Dalsi praci, ktera se ovsem tentokrat tykala
lokalizace diilni sachty v Lukavici u Chrudimi je Blecha a Rambousek (2008).



3 Geologicky vyvoj Krusnych hor

Do vyvoje Krusnych hor zasahla vyrazné posledni tii velka vrasnéni. Kadomsky zaklad,
ktery prosel silnou metamorfézou a velkym zvrasnénim je dnes jiz erodovany a tvori
variské vrasnéni vrcholici v devonu a karbonu, které starsi material kadomského orogénu
vyrazné prepracovalo (Kachlik 2003).

S doznivanim kadomské i variské orogeneze je spojen vystup lehkych magmat
prevazneé granitického slozeni, coz je vysvétlovano mimo jiné snizenim napéti v litosfére,
které usnadnilo taveni (Rojik 2016). V zavéru variské orogeneze takto vznikaji v rozmezi od
340 Ma do 290 Ma télesa velkych granitoidnich plutoni a v mensi mitre i dochézi i k sopecné
¢innosti. Také variské horstvo podlehlo po skonceni horotvornych procesi erozivnim
procesum (Rojik 2016).

Skoncenim variské orogeneze skoncil téz zakladni vyvoj podoby ¢eského masivu a tim i
oblasti Krusnych hor. Jiz nedochazelo k vyznamnéjsim metamorfnim preménam a
duktilnim deformacim horninovych blokt a prevladaji naopak deformace kiehké, které
maji charakter vertikalnich a lateralnich pohybt podél povétsinou varisky zalozenych
zlomovych liniich. Tyto pohyby jsou disledkem zmén napéti v litosfére vyvolané
deformacemi v predpoli posledniho alpinského vrasnéni v pritbéhu druhohor a vrcholiciho
v tretihorach béhem tzv. Saxonské tektogeneze, ktera rozlamala cesky masiv do rady
blokt. (Kachlik 2003). Vysledkem vzajemnych pohybi téchto blokt je dnesni Clenita
podoba reliéfu Krusnych hor (Rojik 2016).

3.1 Geologicka stavba Krusnych hor

Krusné hory se nachazeji v geologické jednotce saxothuringikum, které dale délime na
oblast krusnohorskou, labskou a sudetskou. Krusnohorskou oblast (Krusnohorské
krystalinikum), lezici v jizni ¢asti saxothuringika ohranicuje z jihu litoméricky zlom a na JV
zlom krusnohorsky. Strukturneé lze oblast rozdélit na autochtonni patro, které je tvoreno
kadomskym podkladem metamorfovanym az v podminkach amfibolitové facie, na které
naseda diskordantné spodni ordovik a v mensi mire také kambrium. Tato sedimentace byla
doprovazena riftovym vulkanizmem a intruzemi graniti, které byly mnohdy pozdéji
preménény v ortoruly. Od ordoviku do svrchniho devonu probihala sedimentace
pelagickych sedimentii a od svrchniho devonu i sedimentace flysova (Kachlik 2003).
Pritomné horniny jsou predevsim fylity, svory, pararuly, migmatity, ortoruly a granity
(Petranek a kol. 2016).

Alochtonni patro je tvoreno prikrovy zachovanymi predevsim v munchbergské kie a
mensich tektonickych bradlech (Kachlik 2003).
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Prevariské granitoidy jsou dnes zastoupeny predevsim riiznymi typy ortorul. Variské
granitoidy zastoupené predevsim ve smrcinském a karlovarském plutonu a nékolika
mensich télesech vznikaly v obdobi od 340 do 290 Ma. Ve starsi fazi vznikala télesa
mensich diorith a biotitickych porfyrickych graniti. Mezi mladsimi horninami jsou
autometamorfézou proslé granity, mezi néz patti dvojslidné krusnohorské zuly (Kachlik
2003) Pri tuhnuti granitickych magmat dochézi k iniku tekavych slozek obsahujicich vodni
paru, fluor, chlor, siru, arzen a jiné prvky, které nasledné pronikaji do okolnich hornin, nebo
krystalizuji v puklinach a zlomech v jiz utuhlych granitech. To je zakladnim mechanismem
nahromadéni lozisek cinu, wolframu, lithia a jinych kovi znamych z Krusnych hor (Rojik
2016).

3.2 Geologické pomeéry na lozisku Hrebec¢n4 a historie té€Zby cinu

Zajmova oblast cinovych lozisek v Hrebecné nalezi do krusnohorské casti saxothuringika s
vyskytem variskych plutonickych hornin. V prozkoumavané oblasti se vyskytuje biotiticky
az muskoviticko-biotiticky granodiorit (Geologicka mapa 2020). Zdejsi cinova loziska jsou
typu greisenovych pruht, které vznikaly metasomatickou preménou (zatlacovanim) zul
vyvolanou agresivnimi parami unikajicich z granitického magmatu. Greisenizace je vazana
na pukliny a zlomy, které se nachazeji v chladnoucim zulovém télese. (Rojik 2016). Greiseny
jsou charakteristické prevazujicim vyskytem pti metasomatoze vzniklého kiemene, ktery
nahradil Zivce. Casto se v nich vyskytuje i svétla slida. Dalsimi typickymi mineraly
greisenové mineralni asociace, které se vsak nemusi vyskytovat vzdy jsou kasiterit,
wolframit, cinvaldit a dalsi. Télesa greisenti nebyvaji zpravidla velka a jsou doprovazena
greisenizovanymi zulami u nichz probéhl proces greisenizace jen castecné. Takové zuly pak
stale obsahuji mensi mnozstvi zachovalych zivei (Hons 2017). Greiseny na Hiebecné jsou
mineralogicky spise chudé. Z nerudnich minerali prevlada kiemen, ktery je doprovazen
sericitem, muskovitem, fluorapatitem a skorylem. Z rudnich minerali jde predevsim o
kasiterit. V. mensim mnozstvi je pritomen i pyrit, arzenopyrit a 16llingit. (Dul Mauritius
2020). Hlavni dobyvanou rudou byl kasiterit (SnO,) pritomny vétsinou v rozptylené forme s
prumérnym obsahem 0,5% v tézené horniné (Malina a Urban 2013). Dva zminéné mineraly
arzénu byly téz zpracovavany v mistni arzénové huti (Rojik 2016).

Zajimavou strukturni studii greisenovych taht v blatenském masivu ukazali Urban a
Malina (2013). S vyuzitim leteckého laserového skenovani (LiDAR) vyhledavali propady,
dobyvky a pinkové tahy vzniklé historickou hornickou ¢innosti. Analyza ukazala, ze
prevladajici smeér je SSZ-JJV az SSV-JJV s maximem ve sméru S-J. To lze vidét na obr. 1.
Tento smér souhlasi s predvidanym smérem hledaného diilniho dila.

Tézba v Hrebecné je dolozena jiz od roku 1545, kdy byla zahajena tézba a zpracovani
cinové rudy. Doly na cinovou rudu fungovaly az do roku 1891 a tézba byla kratce
obnovena jesté v letech 1930 — 1945. Zpracovani rud arzénu je dolozeno od roku 1773 (Rojik
2016). Nejvyznamneéjsim zdejSim dolem byl jiz od 16. stoleti Mauritius, ve kterém byly
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tézeny predevsim dveé velka témér vertikalni greisenova zrudnéni nazvana Mauritius a
Fiihringer orientovana severojiznim smérem a vzdalena od sebe vétsinou jen 3 — 5 metri.
Jejich souhrnna mocnost vsak dosahovala az 16 m.

V mistech ktizeni s dalsimi greisenovymi ,zilami‘ Z-V a SZ-JV sméru se vyskytovala

e/

nejintenzivnéjsi cinova zrudnéni zachycena Blasiovou Stolou.

Obrdazek 1: Sméry hlavnich greis_enovych tahti v Blatenském
masivu. Vyrazné prevldda SSZ-JJV az SSV-JJV smér.
Prevzato z prdce Urbana a Maliny (2013).



4 Terénni prace a metodika,

Lokalita se nachazi priblizné kilometr severné od centra obce Hfebecna severné od Abertam
a zhruba 300 metrt od Gsti dolu Mauritius, kde se nyni nachazi hornické muzeum s
prohlidkovou stolou Krystof. Geograficka poloha lokality je vyobrazena na obr. 2. Terén je
mirneé svazity a s vyjimkou nékolika mensich prohlubni nepftilis ¢lenity. Porost je tvoren
prevazneé nizkymi trsy travy a mechem s nékolika hustéjsimi ostravky viesu. Plocha
studovaného tizemi je priblizné 2500 m?.

O

Oblast méreni
Hrebecna

Abertamy

0" 100 200 300 400 500 m
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Obrazek 2: Zkoumana lokalita vyznacend cernym obdélnikem se nachazi priblizné 300m severné od
okraje obce Hrebecnd.

Na jiznim okraji zkoumané oblasti se nachazi jama, dale pokracujici JV smérem jako
pokusech o nalezeni vstupu do opusténé stoly Eustach (pojmenované po sv. Eustachu
Rimském), ktera se nachézi zhruba 360 m od dolu Mauritius. Pozici Gsti této Stoly lze nalézt
i v nékterych historickych mapach (obr. 6 a 8). Toto misto bylo zvoleno jako stred profili,
které kolmo kiizi predpokladany SZ-JV smeér stoly. Druhym bodem lezicim na této linii je

svetlik patrné patrici k téze Stole (obr. 6). V misté svétliku lze dnes nalézt Sirokou prohluben



patrnou i na digitalnim modelu reliéfu (dale jen DMR) viditelnou na obr. 7. Celé dtilni dilo
je poté znazornéno na planku na obr. 8.

Jeden zakladni bod oznaceny ZB2 (obr. 3) byl zvolen v malém drevéném turistickém
pristresku severné od vytycenych profilii a druhy oznaceny ZB2A pred timto pristreskem.
Opakovana méreni na obou zakladnich bodech byla stabilni vétsinou i za vétrného pocasit,
pri kterém by se daly ocekavat vibrace zptisobné pohybem drevéné konstrukce.

Samotné mereni probihalo ve dvou hlavnich etapach. Prvni méreni bylo provedeno v
terminu 9-11.7.2019 a zahrnovalo 4 profily vedené kolmo k predpokladanému smeéru
dilniho dila. TTi profily mély pravidelné usporadani bodi a jeden nepravidelny byl vlozen
pro zpresnéni interpolace. Druha faze terénnich praci se odehrala v terminu 23-24.10.2019.
Na zakladé predeslych méreni byly pridany tti dalsi profily pro zpresnéni a potvrzeni
predchozich vysledki. Jednodenni méreni mensiho rozsahu za ticelem ovéreni zjisténych
anomalii na vybranych castech profila bylo podniknuto 29.7.2020.

Hustota bod na profilech byla zvolena s ohledem na polohu predpokladané anomalie.
Od stredu profilu bylo symetricky 5 bod@i umisténo 1m od sebe. Nasledujicich 5 bodt délila
vzdalenost 2 metry a pro lepsi zachyceni regionalniho pole byly dalsi body vzdaleny 5 a 10
m. Rozmisténi vSech bodti na lokalité véetné predpokladané polohy Stoly a oznaceni vSech
profilti je zachycen na obr. 5.

Kazdy mérici bod byl oznacen malym dievénym kolickem zapusténym na tiroven
terénu, ktery byl obarven reflexni barvou pro snadné pozdéjsi nalezeni a pro zajisténi, ze
vyska stativu a nadmorska vyska budou odecitany vzdy ze stejného mista.

Méreni v prvni etapé bylo provazeno povétsinou dobrym pocasim s maximalné mirnym
vétrem. Pri doplnujicim méteni v druhém terminu byl vitr silnéjsi a mnoho bodt bylo
nutné mérit kvali zptisobenym vibracim vicekrat. U nékterych bodi se jednalo az o pét

Obrazek 3: Gravimetr Scintrex

Obrdazek 4: Gravimetr Scintrex CG-6 na profilu P7. Vlevo
je jama vznikld pravdépodobné pri predchozim pdtrani po
Stole.

CG-6 umistény na zdkladnim
bodé ZB2. I pres drevénou
konstrukci pristresku bylo ruseni
minimdlIni i ve vétrném pocasi. 7



opakovani. To se projevilo na pomérné vysoké chybé méteni, o které je vice pojednano v
kapitole 5.2.

Obrazek 5: Poloha profilti oznacenych jako P1-P7 (Cislo profilu souhlasi s prvnim ¢islem v
trojciferném oznaceni bodu). Prerusovand Sipka vyznacuje predpoklddany smér razby a polohu Stoly.
Svétlé misto v jiZnim okraji mapy je jama viditelnd i na obr. 4.

ra kY & ] ¥

G & i PR T S bl . G O Yo T nemen

i
s ¥ N - -«
¢ X \ \

)

£ \

ok

I

: SR
Obrdazek 6: Vyrez z Putzovy mapy (1785). S vyznacenim Stoly Eustach (Eustachi
Stollen) a svétliku (Lichtloch). Prevzato a upraveno z (Malina a Urban 2013).
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Obrdzek 7: Situace v blizkém okoli zkoumaného tizemi
zobrazend na DMR. A znaci kruhovy propad, ktery by mohl byt
poziistatkem po svétliku. B je oblast méreni vyznacena téZ na
obr. 2. C vymezuje rozsah a orientaci jamy. D je prikop se
strouhou - Sipka vyznacuje smér toku vody. Podkladova data
(C) CUZK.
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Obrazek 8: Vyrez z mapy diilnich dél v okoli Abertam a Hrebecné vytvorené
nezndmym autorem roku 1864 (Nezndmy autor 1864). Kromé Stoly dolu Eustach
(Eustachi St.) je zakreslena i Trojickd (Dreifaltigkeiter) porucha.



4.1 Meéreni vySkovych rozdilll geometrickou nivelacia s
pomoci GPS

Spolehlivé zaméreni vyskovych rozdilii méricich bodu je dulezité pro nasledné korekce
aplikované na gravimetricka data. Chyba v urceni vysky o velikosti 10mm se prenese do
nasledné vyskoveé opravy jako 3pGal.

Vysky bodi byly urceny na vsech bodech s pomoci nivelacniho pristroje Leica NA730 s
teleskopickou lati. Profil P1 a ¢ast dalsich bodt byly proméreny dvakrat a nékteré i trikrat.
Vysky bodt byly urceny i s pomoci GPS pristrojem TRIMBLE R10. Prvni a druhy den
méreni byly zméreny vsechny profily P1, P2, P3 a P4. Druhy den bylo méreni vysek s
pristrojem GPS opakovéano.

Chyba méreni vySek metodou geometrické nivelace

Jediny profil, ktery byl premeéren cely dvakrat je profil P1. Vysledky téchto dvou méreni
jsou zobrazeny na obr. 9 formou rozdilu kazdé dvojice méreni. Po spocitani rozdilu dvojice
meéreni na kazdém bodé byl nasledné vypocten aritmeticky primeér téchto rozdila.
Vysledky jsou shrnuty v tabulce 1. Primérny rozdil opakovaného méreni byl 7 mm.

Prvni tfi body profilu P1 byly zméreny trikrat a kromé rozdilii byl spocitan i rozptyl a
smérodatna odchylka opakovaného meéreni. Nameérené vysky jsou zobrazeny na obr. 10.

Spocitany byly opét i rozdily mezi métenimi a jejich aritmeticky priameér. Vysledky jsou
uvedeny v tabulce 2. V tomto pripadé byl primérny rozdil 4mm.
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Obrdzek 9: Rozdily dvojice méreni vysky na jednotlivych bodech profilu P1.
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Elipsoidicka vyska [m]

Tabulka 1: Vysledky opakovaného méreni vysek

vSech bodii profilu P1 geometrickou nivelaci.

1033,250

1033,200

1033,150

1033,100

1033,050

1033,000

Bod Vyska [m]|Vyska [m]|Rozdil [m]
98 1033,218(1033,227| 0,009
108 1033,089(1033,098| 0,009
110 1033,181(1033,189| 0,008
112 1033,313( 1033,32 0,007
114 1033,417(1033,426| 0,009
116 1033,482(1033,491| 0,009
118 1033,667(1033,678| 0,011
120 1033,708(1033,719| 0,011
121 1033,707(1033,719| 0,012
122 1033,732(1033,741| 0,009
123 1033,701(1033,712| 0,011
124 1033,736(1033,749| 0,013
125 1033,727(1033,733| 0,006
126 1033,622( 1033,63 0,008
127 1033,631(1033,641 0,01
128 1033,622(1033,629| 0,007
129 1033,558(1033,566| 0,008
130 1033,553(1033,561| 0,008
131 1033,552(1033,559| 0,007
132 1033,513(1033,526| 0,013
133 1033,527(1033,533| 0,006
134 1033,563(1033,574| 0,011
135 1033,571(1033,576| 0,005
136 1033,542( 1033,55 0,008
137 1033,491(1033,486| -0,005
138 1033,522(1033,529| 0,007
139 1033,532(1033,532 0
140 1033,513(1033,519| 0,006
142 1033,353(1033,361| 0,008
144 1033,243[1033,238| -0,005
146 1033,162(1033,144| -0,018
148 1033,198(1033,205| 0,007
150 1033,199(1033,208| 0,009
160 1033,319(1033,326| 0,007
Priimér 0,007

108
Cislo bodu

mm.

11

110

Obrdazek 10: Vysledek opakovaného méreni vysky na tfech vybranych bodech profilu
P1. Ruzné barvy odlisuji jednotlivé méFici série. Priimérny rozdil dvou méreni jsou 4



Dvakrat by zaméren i stredovy bod kazdého z profilii kromé posledniho profilu P7.

cetnost

Obrdzek 11: Histogram rozdéleni Cetnosti jednotlivych rozdilii méreni metodou geometrické

nivelace.

Primérna hodnota rozdilu opakovaného méreni je po zapocitani vSech opakovanych
bodi 6 mm. Nejvétsi cetnost ma rozdil 9 mm, jak ukazuje histogram na obr. 11. Na grafu lze

rozdil v mereni [mm]

01 2 3 45 6 7 8 9101112131415 16 17 18 19

vidét, ze rozdily méreni maji témer normalni rozdéleni, které by se ziejme jesté vice
zdturaznilo pokud by bylo opakovanych méteni vice. Vétsina rozdili (60%) spada do

intervalu [0;9 mm). Extrémem je rozdil dvojice méreni o velikosti 18 mm na bodé 146

(tabulka 1).

Tabulka 2: Vysledek méreni vysek na tfech opakovanych bodech na profilu P1.
Primér standardni odchylky je 4 mm.

Bod Vysky [m] rozptyl s. odchylka [m]
98 1033,218[1033,227[1033,221 1,4E-05 0,004
108 1033,089(1033,098(1033,091|1,489E-05 0,004
110 1033,181(1033,189(1033,186|1,089E-05 0,003
primér | 1,33E-05 0,004
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Chyba méfeni viysek metodou GPS

V pripadé méreni vysek systémem GPS byl postup stejny. Byly spocitany rozdily mezi
vsemi opakovanymi métenimi a jejich aritmeticky pramer. Rozlozeni téchto rozdilt je
zobrazeno na obr. 12.

Na prvni pohled je patrné ze namérené rozdily jsou v tomto pripadé i 4x vétsi, nez jaké
jsou v pripadé nivelace. Primérna hodnota rozdilu ¢ini 31 mm, medianem je hodnota 29
mm.

Dale byla vypocitana chyba méreni jako druha odmocnina z rozptylu podle vztahu:

)

kde M =X=X, je rozdil namérené hodnoty od aritmetického primeéru. Takto definovana

hodnota ma jednotky stejné, jako mérena velicina.

cetnost

0 10 20 30 40 50 60 70 80
rozdil v mereni [mm]

Obrdzek 12: Histogram rozdéleni Cetnosti rozdilti v urceni vysky metodou GPS ze vSech
opakované promerenych bodil.
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cetnost

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Absolutni chyba [mm]

Obrdzek 13: Cetnosti absolutni chyby méFeni na vsech opakovanych bodech proméfenych
systémem GPS.

Vypocitané ¢etnosti chyb jsou zobrazeny formou histogramu na obr. 13.
Primeérné rozdily méreni metodou nivelace a GPS byly spoc¢itany opét na profilu P1, ktery
byl proméren dvakrat nivelaci a trikrat pristrojem GPS. Prumérné rozdily na jednotlivych
bodech jsou zobrazeny na obr. 14. Priimérny rozdil v urceni vysky na bodé obéma
metodami ¢inil po zaokrouhleni 14 mm.

0,030
0,025
0,020
E 0,015
%
N
o
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0,005 ‘ | | ‘
® © O N XD D O A ek O B> @ O
<2> @QQQ/@@QEd@Q@&@&Q‘\P@
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Obrdzek 14: Priimérné rozdily v urceni vysky na profilu P1 mérené metodou geometrické
nivelace a GPS.
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Pro nasledujici zpracovani gravimetrickych dat byly z diivodu mensi chyby a vétsi
spolehlivosti pouzity vysky urcené metodou geometrické nivelace. GPS bylo pouzito jen
pro urceni presné horizontalni polohy bod1i.

V4

4.2 Gravimetrické méreni

Gravimetrické méreni bylo provedeno s pouzitim dvou pristroji. Veskere body byly
promeéteny s vyuzitim gravimetru Scintrex CG—6 . Jde o moderni pristroj s odecitaci
presnosti 0.1 mikrogal. Druhym pristrojem s odecitaci presnosti 1 mikrogal byl
modernizovany LaCoste&Romberg model D s digitalnim odectem mérenych hodnot. Ten
byl vyuzit pouze na profilu P2.

Oba pristroje je vhodné po postaveni na bod a vyrovnani libel nechat chvilku (i nékolik
minut) stabilizovat dokud se zobrazované hodnoty gravitacniho zrychleni neustali a az
poté zacit s mérenim, které u obou pristroji probiha trochu odlisné.

Hlavni rozdil v obou pristrojich z pohledu operatora spociva predevsim ve zptisobu
zaznamenani zmérené hodnoty zemske tize. V pripadé CG—6 probihalo méreni ve dvou
meéricich sériich trvajicich 60 s. BEhem této doby gravimetr soustavné odecita hodnoty,
které priumeéruje a sdm nektera méreni vyradi jako odlehlé hodnoty. Pokud jsou vysledky z
téchto dvou méricich sérii stejné, nebo velmi podobné, jedna se o indikaci dobrého méreni.
PTi méreni s pristrojem Lacoste&Romberg je odecet hodnoty tihového zrychleni zcela na
operatorovi, ktery soustavneé sleduje, jak se méni hodnota zobrazena na displeji. Ta obvykle
osciluje ve zkracujicim se intervalu a nakonec se ustali mezi dvéma hodnotami, z kterych je
nutné osobné spocitat primeér a nasledné i zaznamenat do zapisového listu.

Jelikoz nebylo mozné vybrat jeden stabilni zakladni bod primo v mérenych profilech,
tak byla pouzita metoda vicero vzajemné casové provazanych opakovanych bodt. Méteni
na vzdaleném zakladnim bodé bylo tedy mozné z dtivodu tispory ¢asu a kontinuity méreni
opakovat jen trikrat za den. Stredové body kazdého profilu lezici na metrazi 30 m byly
preméreny jako kolmy profil pro snadnéjsi vyrovnani dat. Ze stejného duvodu byly

opakované v riiznych dnech métreny i jiné kontrolni body pro urceni presnosti méreni.

5 Zpracovani gravimetrickych dat

Data z pristroje CG-6 jsou dostupna jiz po opraveé na teoretické slapoveé ucinky, které pocita
vnittni software na zakladé nastaveného casu a zemépisné polohy. Takova data byla v Sesti
souborech, kazdy pro méreni z jednoho dne. Nasledné byly provedeny dalsi nutné korekce
za ucelem ziskani iplné Bouguerovy anomalie. Nutné je totiz odstranit vétsinu
negeologickych vlivi, které mohou snadno zastinit projevy hledanych objektii.

Méreni s gravimetrem LaCoste&Romberg D-188 (LCR-D) bylo realizovano pro srovnani
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pouze na profilu P2. Metodika méreni byla prakticky stejna jako s gravimetrem Scintrex
CG-6. Pro zpracovani dat byl pouzit program DRIFT. Kfivka chodu gravimetru byla
strmnéjsi nez u CG-6, ale prakticky vsechna data lezela v pasu £10 pGal. Vysledna

data byla porovnana a zjisténa primeérna diference pro cely profil 18 uGal byla korigovana
(patrné zptisobena rozdilem v kalibracnich faktorech). Stredni chyba (de facto diference
mezi gravimetry) byla 22 pGal pred touto korekci a 13 pGal po korekci. V dalsich ¢astech
prace jsou prezentovana pouze data z gravimetru CG-6.

5.1 Vypocet rezidualniho chodu

Velikost méreného tihového zrychleni je ovlivnéna jednak samotnou nadmorskou vyskou
bodu, tak i proménnou vyskou stativu, na kterém je gravimetr postaven. Jako prvni proto
byla zavedena oprava na rtiznou vysku stativu podle vztahu:

g=g.,+ 0.3086, )

kde h je vyska stativu v metrech a g, je hodnota tize v mGal po korekci na slapové
ucinky. Aby bylo mozné porovnat métreni provedena na riznych opakovanych bodech, tak
je nutné provést néjakym zptsobem standardizaci. Na kazdém bodé totiz mérime sice stejné
casové zmeény, ale s urc¢itym konstantnim posunem. Situace je podobna jako kdybychom
meérili denni vyvoj teploty a stridali pii tom teploméry s riiznymi stupnicemi. V obou
pripadech dochazi na jednotlivych ¢asovych fadach k posunuti pocatku stupnice, podle

které aktualné mérime. Srovnani téchto riznych ¢asovych rad je mozné po odecteni jejich
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Obrdzek 15: Priibéh rezidudlniho chodu ze dne 09.07.2019. Casovd osa md formdt dekadického dne.
Meéreni na opakovanych bodech byla proloZena polynomem tretiho stupné, ktery se nejlépe
aproximoval zachycené tihové zmény.
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prumeéru. V pripadé gravimetrickych méreni tedy odecteme od vSech méreni na jednom
bodé celodenni primeér z téchto méreni. Vysledny soubor dat mé nulovy primeér. Data byla
dale zobrazena v prosttredi softwaru Matlab, kde byly manualné odstranény pripadné
odlehlé hodnoty. Zbylymi opakovanymi body byl metodou nejmensich ¢tverct prolozen
polynom tretiho stupné, kterym byl aproximovan ¢asovy prubéh rezidualniho chodu a
slapti. Priklad krivky rezidualniho chodu je zobrazen na obr. 15.

Druhou pouzitou metodou konstrukce rezidualniho chodu byla aplikace software
DRIFT Dr. Mrliny z GFU AVCR (Mrlina 2008). Tento software vyuZiva rovnéZ viechny
odecty na vsSech opakovanych bodech béhem denniho méreni. Vypocet chodu probiha
metodou splinti s vyuzitim metody nejmensich ¢tverct. Pracuje se na barevné obrazovce,
kde jsou zobrazeny vSechny odecty, kazdy bod ma svoji barvu a mysi lze provést vybér
zvoleného bodu, jehoz vsechny odecty jsou pak spojeny cernymi carkovanymi liniemi (obr.
16). Rovnéz lze eliminovat mysi kterykoliv zvoleny odecet tize. Takto jsou z konstrukce
chodu vytazeny odlehlé odecty mimo pas +10 pGal (2 tenké bilé kiivky na obr. 16) — pfitom
je hlavni kiivka chodu (prostredni bila kiivka) okamzité aktualizovana. Na informativni
spodni listé obrazovky lze sledovat standardni odchylku pro cely den méreni, ale i odchylku
daného zvoleného bodu.

Pro dalsi praci byla az na jmenovanou vyjimku pouzita data zpracovana prvni
popsanou metodou.

B DRIFT  file name: DADRIFT 15\HR190710dat =
File Colibration Breaks Rigidity Accuracy Gradient Results Errors

_Staion ="B2bme=0827 emor=-38 |Siev=76 driRprad=50  withoul braak detection [npidy=100  [scowrai=100 loradient=300
Obrdazek 16: Krivka rezidudlniho driftu ze dne 09.07.2019 vytvorend v programu DRIFT.. Body
srovnanymi na stejnou hladinu je metodou nejmensich ctvercti proloZen spline kiivkou. Odecty ze
stejnych bodl jsou spojeny prerusovanou ¢arou a maji stejné symboly a barvy. Vertikdlni osa
predstavuje hodnoty tize v UGal a horizontdlni osa predstavuje cas.
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V4

5.2 Chyba méfreni

Chyba méreni fadovych gravimetrickych bodii byla spocitana na opakované zmérenych
bodech. Jednalo se predevsim o stredové body profili, které byly méteny v rtiznych dnech
béhem prvnich dvou meéricich etap. Chyba dvojice bodt byla pocitana podle vztahu:

2 di @

a 2n 3

kde d,=d,,—d,, predstavuje rozdil dvou bodti. V tomto pripadé byla hodnota primeérné
chyby meéreni 13pGal. Tato chyba je pomérné vysoka a obecné by méla byt v pripadé
mikrogravimetrického priuzkumu mensi nez ~10pGal (Everett 2013). Idealni hodnota chyby
radovych bodu by se pohybovala okolo 3puGal.

Podobné byla spocitana chyba po opakovaném meéreni bodt na profilu P1 v rozmezi
bodii 116 az 150 a na profilu P7 na bodech 728 az 736, které bylo provedeno s ro¢nim
odstupem. Tentokrat byla velikost chyby 11pGal. Celkova chyba radovych bodii spocitana
ze vsech dvojic méreni byla taktéz 11pGal.

Pricinu takto vysoké chyby je mozné vidét v chovani pristroje na méticich bodech.
Pristroj byl vzdy stabilné umistén na stativ, vyrovnan a nasledné bylo vyckano nékdy i
nékolik prvnich minut, dokud nebylo éteni na displeji stabilni. Castokrat byla nasledné
ziskana dveé velmi podobna méreni, ktera se casto lisila jen o nékolik malo jednotek pGal. T v
takovych zdanlivé idealnich pripadech vsak castokrat doslo k dalSimu posunu meérené tize.
Podoba typickych méreni je znazornéna na obr. 17 a 18.

120
110 % X
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90 % X
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g [HGal]

70 x
60 %
50

40
11:55:41 11:57:07 11:58:34 12:00:00 12:01:26 12:02:53 12:04:19 12:05:46 12:07:12

Cas

Obrazek 17: Vysledky osmi po sobé jdoucich méricich sérii na bodé 130.
Na konecné hodnoté se méreni ustdlilo aZ po Sesté odectené hodnoté.
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Obrdzek 18: Vysledek Sesti po sobé jdoucich méricich sérii na bodé 134.
T¥i riizné pdry vzdjemné blizkych hodnot. Po zméreni posledniho pdru se
hodnota stabilizovala a za sprdvné hodnoty byly proto povaZovdny dvé
posledni méreni.

Z téchto vysledk je patrné, ze dvé velmi podobné zmétené hodnoty nemusi byt vzdy
spolehlivé. Na velkém mnozstvi bodii proto bylo zméreno az Sest hodnot (ojedinéle i osm) a
byl vsak ¢asové velmi narocny a nékteré body byly nucené zmeéreny i rychleji. Tato
nestabilita je zfejmeé spolu s témér neustalou pritomnosti vétru pricinou vysoké chyby
meéreni na opakovanych radovych bodech,

Na zavér byla vypocitana celkova chyba méreni podle vztahu:

w:-'_-\/m;+m§, (5)

kde m, predstavuje chybu gravimetrickych méfenia m, prFedstavuje chybu v urCeni vysky
prepoctenou na mGal. Velikost celkové chyby méfeni je po zaokrouhleni také 11pGal.
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5.3 Oprava na normalni pole — oprava na zemépisnou Sirku

Vipocet norméalniho pole spociva ve vypoctu teoretického gravitaéniho zrychleni na
vyskové trovni motské hladiny napriklad podle svétové uzivaného vztahu (International
gravity formula 1984) :

g(21)=978032.7(1+0.0053024 sin* (A )—0.0000058 sin (2 1)) [ mgal], ©)

kde A predstavuje zemépisnou Sirku. Tento vztah predstavuje jednu z ¢asto uzivanych
aproximaci presnéjsiho vztahu (Somigliana 1929). Opravu na zemépisnou sirku mtizeme v
pripadé lokalnich prizkumi povazovat za linearni (Sleep a Fujita 1997). S pouzitim vztahu
6 1ze ukéazat, 7e na tzemi Ceské republiky je gradient korekce tihového zrychleni 0.000801
mgal /m ve sméru na sever. Na Hrebecné byl jako referencni bod pouzit bod cislo 98 na
profilu P1. Opravu miuizeme zapsat jako:

Gia=9ops— 0.000801ds, (7)

kde ds je severojizni vzdalenost mezi bodem, kde pocitame opravu a referencni lokaci —
bodem 98.

5.4 Vypocet Bouguerovy anomalie

V dalsim kroku byla soubézné provedena oprava na rtiznou nadmorskou vysku
jednotlivych bodi (Fayouva korekce) a oprava na Bouguerovu desku, ktera odecita vliv
veskerych hmot mezi bodem a motskou hladinou. Fayova korekce je pozitivni, kdezto efekt
Bouguerovy desky se odecita. Dohromady lze vyslednou Bouguerovu anomalii vyjadrit
jako:

gpa=g+(0.3086—0.0419p) H, (8)

kde p je hustota Bouguerovy desky (hustota geologického pozadi), H je nadmorska vyska a
zaroven mocnost Bouguerovy desky a g je hodnota zméreného tihového zrychleni
opraveného na zemépisnou sitku a rezidualni chod. Hustota byla s ohledem na na navétrani
zulového podlozi a vrstvu suti odhadnuta na 2.40[ g/cm®].

Poslednim krokem bylo odstranéni gravita¢niho tcinku reliéfu, tedy prebyvajicich
hmot nad Bouguerovou deskou, nebo naopak terénnich depresi, v kterych material chybi.

20



Takto opravena data oznacovana jako iplna Bouguerova anomalie (dale jen UBA) lze
vyjadrit jako:

Jusa=9gpm+ IC, 9)

kde ¢len TC predstavuje zminénou topografickou korekci. V nasem pripadé byl pouzit
vypocitany vliv reliéfu do vzdalenosti 50 m od kazdého bodu s ohledem na velmi

pravidelny terén (mirné uklonéna rovina bez lokalnich tvari).

6 Kvalitativni interpretace

6.1 Polynomialni separace Bouguerovych anomalii

Prvnim krokem v kvalitativni interpretaci ziskanych dat byla separace regionalniho a
rezidualniho pole s cilem izolovat a zvyraznit zajmové lokalni anomalie. Dale byly
vytvoreny i mapy UBA. Vysledné pole UBA zobrazené na obr. 22 vykazuje klesajici trend
ve sméru JZ-SV. S touto myslenkou bylo regionalni pole spoc¢itano polynomickou regresi
jako uklonéné rovina. Separace byla provedena také jednotlivé na kazdém profilu zvIast. V
tomto pripadé bylo regionalni pole taktéz aproximovano polynomialné a to povétsinou

primkou.

6.2 Profilové kfivky rezidualnich anomalii

Priklady separace rezidualnich anomalii provedené po jednotlivych profilech jsou
vyobrazeny na obr. 19a-19g. Na profilech P1, P2 a P4 byly identifikovany 3 zony zapornych
anomalii. Na profilu P1 jsou to zony oznacené Al a A2, které jsou od zony A3 oddéleny
anomalii kladnou. Podobna situace je i na profilu P2, kde je zaporna anomalie B2 oddélena,
kladnou dvoubodovou anomalii od zony B3. Na profilech P3 a P6 zadné vyznamné zaporné
anomalie nalezeny nebyly. Na profilu P6 je jen jeden kladny anomaéalni bod souhlasici s
kladnou zoénou oddélujici zony B2 a B3 na profilu P2.
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Obrazek 19a: Rezidudlni anomdlie na profilu P1. Vyznaceny jsou 3 zony zdpornych anomalii

oznacené jako Al, A2 a A3.
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Obradzek 19b: Rezidudlni anomdlie na profilu P2. Vyznaceny jsou 3 zény zdpornych anomdlii

oznacené jako B1, B2 a B3.
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Obrdzek 19c: Rezidudlni anomdlie na profilu P3.
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Obrdzek 19d: Rezidudlni anomdlie na profilu P4. Viyznaceny jsou 3 z6ény zdpornych anomdlii
oznacené jako C1, C2 a C3.
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Obrazek 19e: Rezidudlni anomadlie na profilu P5. Vyznacena je 1 zéna zdporné anomadlie oznacend
jako D1.
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Obrdzek 19f: Rezidudlni anomdlie na profilu P6.
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Obrazek 19g: Rezidudlni anomadlie na profilu P7. Vyznacena je jednobodovad zdpornd anomdlie
oznacend jako E1.

Profily P5 a P7 maji kazdy jednu negativni anomalni zonu. V pripadé profilu P7 se vsak
jedna pouze o jednobodovou anomalii.

Jelikoz se v datech vyskytuje vice oblasti zapornych anomalii, tak bylo 29.7.2020
podniknuto doplnujici méreni s cilem zpresnit a ovérit nase dosavadni zjisténi. K tomuto
ucelu byly vybrany body 116 az 150 na profilu P1, kde byly podle obr. 19a, ¢i 20 zachyceny
zaporné anomalie na tfech mistech v okoli bodii 123, 134 a 140 (zony A1-A3). Dalsim cilem
opakovaného gravimetrického méreni bylo ovéteni zaporné jednobodové anomalie na bodé
732 na profilu P7 (zona E1 na obr. 19g). Za timto icelem byly opétovné preméreny body 728
az 736.
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Obrazek 20: Srovnani dvou krivek ziskanych po opakovaném méreni na casti profilu P1. Druhé

méreni bylo provedeno s rocnim odstupem. Zdporné anomdlie Al ‘-A3‘ odpovidaji pribliZné
anomdliim A1-A3 na obr. 19a.
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Vysledné hodnoty zpracované do podoby rezidualni anomalie byly nasledné srovnany s
drivéji ziskanymi krivkami. Situace na profilu P1 je zobrazena na obr. 20.
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Obrazek 21: Srovnani krivek dvou méreni provedenych na péti bodech P7. Zéna E1 ¢
odpovidd zoné E1 na obr. 19g.

Na ktivkach na obrazcich 20 i 21 jsou vidét casto velmi rozdilné hodnoty ilustrujici velkou
chybu méreni. Vyraznéjsi rozdily jsou na profilu P1. I pres tyto skutecnosti jsou si krivky
srovnavajici opakované promeérené body velmi podobné a vsechny tii zminéné oblasti
zapornych anomalii na profilu P1 se podarilo potvrdit. Na obr. 21 je vidét, Ze se podarilo
oveérit jednobodovou zapornou anomalii na profilu P7, nachazejici se na bodé 732.
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6.3 Mapy Bouguerovych a rezidualnich anomalii

Pro ziskani lepsi predstavy, jakym zpisobem se méni tihové pole v zkoumané plose, byla
vytvorena mapa uplnych Bouguerovych anomalii v programu Surfer® (Golden Software).
Zpracovana data byla interpolovana metodou Kriging v mrizce 1x1 m. S ohledem na
predpokladany smér stoly a liniovy charakter dat byla zvolena anizotropie s azimutem 350°
uprednostnujici pri interpolaci body lezici v tomto sméru. Vysledna mapa UBA je
zobrazena na obr. 22.
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Obrdazek 22: Mapa UBA ziskand interpolaci v metodou Kriging v mrifce 1x1m. PouZit projekcni systém
UTM 33N. Krizky zndzornuji jednotlivé merici body. Pro prehlednost jsou vynechdna cisla bodii.

Takto ziskané pole UBA bylo prolozeno v programu Surfer uklonénou rovinou, ktera
zjednodusené predstavovala regionalni pole. Toto regionalni pole bylo nasledné odecteno od
UBA. Vysledek této operace je dale oznacovan jako rezidualni anomalie A. Vysledné
rezidualni pole je zobrazeno na obr. 23.

V predpokladaném SSZ sméru lze vidét jednu vyraznou a druhou méné vyraznou
paralelni zapornou anomalii, které jsou detailnéji popsany na obr. 26. Tyto zony zapornych
anomalii jsou dobfe viditelné jiz na mapé UBA na obr. 22. Zaporna zéna v SZ rohu je
zpusobena deficitem méreni pouzitelnych pro interpolaci nema pro interpretaci velky
vyznam. Pritomné jsou i zaporné anomalie ve sttedu mapy tahnouci se ve sméru paralelné
k profilim (obr. 23).
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Obrazek 23: Mapa rezidudlnich (lokdlnich) anomalii A ziskané po odectu regiondlniho pole
aproximovaného naklonénou rovinou. PouZit projekcni systém UTM 33N. KFizZky zndzornuji
jednotlivé mérici body.

Stola tidajné pobliz svého Gsti prefarala tzv. Trojickou poruchu. Jedna se o zlomovou
zonu, s obcasnym zrudnénim (Dl Mauritius 2020). Je tedy mozné predpokladat, ze i v
tomto sméru mohla vést odbocujici chodba neznamé délky projevujici se na profilech P5 a

P6. Z obr. 6 je vsak i pres chybéjici méritko zrejmé, ze se toto pasmo nachéazi vzhledem k
usti vice na sever.

7 Transformace gravimetrickych dat

Na zpracovana gravimetricka data (signal) v podobé BA, UBA ¢i rezidualnich anomalii lze
aplikovat celou skalu matematickych operaci za icelem zvyraznéni nebo naopak potlaceni
nekterych slozek signalu. Motivaci k témto tikontim byvé napriklad odstranéni Sumu,
zvyraznéni hustotnich rozhrani, ziskani lepsi predstavy o regionalnim poli a dalsi. Vycet
moznych transformaci je velmi siroky a proto budou v nasledujicich podkapitolach blize
priblizeny pouze takové, které mohou byt prinosné pti mikrogravimetrii. Pokud neni
uvedeno jinak, tak byl pro vypocty analytického pokracovani pole pouzit skript
REGCONT?2 (Pasteka a kol. 2018) napsany v programovém prostredi MATLAB®.
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7.1 Analytické pokracovani pole nahoru

Analytické pokracovani pole nahoru je dalsi moznosti, jak 1ze provést separaci regionalniho
pole od gravitacniho i¢inku mélce ulozenych téles (Zheng a kol. 2009). Separace je
provedena odectenim pole prepocitaného do vyssi vyskové tirovné od UBA. Nejbéznéjsim
typem pokracovani pole nahoru je prepocet pole z jedné roviny v tirovni  z, do vySe
umisténé paralelni roviny, ktery lze vyjadrit vztahem 10 (Blakely 2009).

(X':y':ZO)

U(x,y,2-Az)=
(X.yzo Z) —Xﬁa{y—y'y+AZ1

3 dx"dy’ (10)

88

_”[OU[(X

Pro praktické provedeni se ¢astéji vyuziva vypoctu s uzitim konvoluce ve frekvencéni oblasti
podle vztahu (11) a (13) (Blakely 2009).

FlU,J=F[U]F[y,] (1)

F[U,] predstavuje Fourierovu transformaci pole ve vyssi trovnia F[y,] lze vyjadrit
jako:

Fly)=e ™4 Az>0, (12)

kde k predstavuje vinové ¢islo. Dosazenim vztahu 12 do rovnice 11 dostaneme:

F[U,J=F[U]e "4z, (13)
Z posledniho vyjadreni transformace je patrné, ze tlumeni signélu je vétsi pro velka vlnova
cisla (prevracena hodnota vinové délky). Gravitacni ti¢inek (vertikalni slozka tihového
zrychleni) hloubéji polozenych téles je tedy tlumen méne nez nez v pripadé pripovrchovych
struktur jejichz vinova délka je mnohem mensi. Nulové zeslabeni vsak muize nastat pouze
pro k=0 a anomalie zptisobené hlubsimi télesy mohou byt také zeslabeny vice, nez je
zadouci (Zheng a kol. 2007).

Na datech z Hrebecné bylo byl proveden prepocet pole nahoru za ticelem ziskani dalsi
aproximace regionalniho priibéhu pole. Prepocet byl proveden pro hodnoty A4z 3,5,6,7
a 10m. Vysledna regionalni pole byla odectena od UBA a vizualné posouzena. Nejlepsi
zpusob, jak zvolit spravnou vysku pro separaci zajmovych anomalii je porovnani vysledkt
pocitanych pro rizné vysky ve vybraném intervalu (Hinze a kol. 2019). Vysledna rezidualni
anomalie pro Az=3m, ktera se zdala byt nejlepsi a je zobrazena na obr. 24. V dalsim
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textu je tato rezidualni anomalie oznacena jako rezidualni anomaélie B. Ostatni rezidualni

anomalie pocitané pro ostatni hodnoty Az jsou pro ilustraci zobrazeny na obr. 27.

Kritériem pro hodnoceni byla absence vyrazného trendu v datech a co mozna nejmensi

utlumeni efektu meélkych struktur. Na rozdil od rezidualnich anomalii ziskanych

aproximaci regionalniho pole naklonénou rovinou nejsou pritomny tak vyrazné rusivé

anomalie v SZ a JV rohu mapy.
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Obrdzek 24: RezidudIni anomdlie B ziskand po odecteni analytického pokracovdni pole nahoru
pro Az = 3m. Poufzit projekcni systém UTM 33N. K¥izky zndzorriuji jednotlivé mérici body.

V pripadé volby hodnot A4z>10m bylo jiz utlumeni vétsich vinovych délek pomérné

vyrazné a data si i po separaci zachovavala vyrazny JZ-SV trend.

Obé verze rezidualnich anomalii miizeme porovnat s vyuzitim statistickych metod a

histogramti na obr. 25a a 25b. Hodnoty rez. anomalii B maji mensi rozptyl a jejich median i

pruamer je blizsi nule. Vysledky statistickych vypocti jsou uvedeny v tabulce. 3.

Tabulka 3: Srovnani souboru dat rezidudlnich anomalii ziskanych polynomickou separaci
(' rezidudlni anomadlie A) a separaci pokracovdnim pole nahoru (rezidudlni anomdlie B).

Rez. anomalie A

Rez. anomalie B

Std. Odchylka [mGal] 0.020 0.011
Primeér [mGal] 0.006 0.000
Median [mGal] 0.008 -0.006
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Obrazek 25: Histogramy rozdeéleni tithového zrychleni obou rezidudlnich anomalii.
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Obrazek 26: Mapa rezidudlnich anomalii B ziskand metodou pokracovani pole nahoru s
vyznacenymi liniemi protaZeni zdpornych anomadlii oznacenych jako Linie 1 a Linie 2. PouZit

v

projekcni systém UTM 33N. Krizky znazorriuji jednotlivé mérici body.
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Z uvedenych vysledkt je patrné, ze v pripadé pouziti metody pokracovani pole nahoru pro
separaci rezidualnich anomalii byly mnohem lépe vystizeny trendy dané hlubsimi
geologickymi télesy. PTi srovnani s aproximaci regionalniho pole naklonénou rovinou nabizi
tento pristup vice moznosti diky moznosti pouzit libovolnou vysku Az. Mezi obtize této
metody patii vybér vhodné vysky prepoctu, ktery obvykle zavisi na subjektivnim
posouzeni interpretatora porovnavajiciho riizné vysledky a také nechtény atlum vétsich
vlnovych délek pro vétsi hodnoty Az.

Na obou vytvorenych mapach rezidualnich anomalii jsou prerusované anomalie v
predpokladaném SSZ sméru stoly. V mapé lze vyznacit dvé nejvyraznéjsi linie zobrazené na
obr. 26. Tyto linie prochazeji zonami zapornych anomalii oznacenych na obr. 19a-19g.

7.2 Analytické pokracovani pole doli

Pokracovani pole dolti predstavuje nastroj pro prepocet pole tihového zrychleni blize k jeho
zdrojium za ticelem ziskani lepsi predstavy o jejich poloze (Pasteka a kol. 2018). Tato
transformace je inverzni k rovnici 11 (Blakely 2009) a 1ze ji vyjadrit vztahem:

FIUJ=F[U]F "[y,] "
:F[Uu]e”““z, (14)

kde F[U,] predstavuje Fourierovu transformaci puvodniho polea F[U] Fourierovu
transformaci v nové nizsi tirovni. Ze vztahu 14 vyplyva, ze dochazi k vyraznému zesileni
amplitud slozky s kratkou vlnovou délkou, jelikoz vyraz 47 500 pro k=oo. Tim
dochazi jak k zvyraznéni uc¢inku mélce ulozenych téles, tak i veskerého vysokofrekvencniho
sumu a pritomnych chyb (Blakely 2009).

V této préaci je pro feSeni pokracovani pole doli pouzita Tikhonova regularizace ve
frekvencéni doméneé s uzitim softwarového reseni REGCONT2 (Pasteka a kol. 2018).
Princip metody spociva v pouziti kombinace pokracovani pole doli zesilujicich kratké
vlnové délky (rovnice 14) a specialniho filtru typu dolni propusti (low-pass filter):

1 2
(U, (15)

FlU]=
1+ak’e
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kde zlomek predstavuje filtr, ktery je zavisly na bezrozmérném regularizacnim parametru
a. Vyhlazujici efekt filtru je vétsi s rostouci hodnotou parametru o  a jeho idealni
hodnotu je nutné zvolit pro kazdy pripad zvlast. PriliS nizka hodnota regularizacniho

parametru
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Obrdzek 27c: Rezidudlni anomdlie pro Az=7m.
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Obrazek 27c: Rezidudlni anomadlie pro Az=10m.
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Obrazek 27: Miniatury rezidudIni anomdlie ziskané po odecteni pokracovdni pole nahoru pro riizné
vysky pokracovdani Az. Vypocet v riiznych vyskdch by proveden s cilem najit vhodnou hodnotu

Az.

neni dostacujici pro potlaceni zvyraznéni Sumu a naopak prilis vysoka hodnota dokaze

zamaskovat i zajmové anomalie. Optimalni hodnota parametru

a je hledana s uzitim C-

norem a L,-norem, které porovnavaji dve sousledna reseni spocitana pro hodnoty o« a
a—1. Rozdily (téz vzdalenosti) téchto feSeni jsou zobrazeny v grafu jako funkce
regularizacniho parametru. Idealni feseni se v grafu projevi jako lokalni minimum, které se
obvykle nachazi v blizkosti globalniho maxima (Pasteka a kol. 2018).
Analytické pokracovani pole doli bylo spocitano pro rezidualni anomalie ziskané
polynomickou separaci (obr. 23) i pro rezidualni anomalie ziskané separaci s uzitim
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pokracovani pole nahoru (obr. 24). Vysledné transformované anomalie jsou na obr. 28 a
obr. 29.
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Obrdzek 28 Analytické pokracovdni pole dolti rezidudlnich anomdlii A pro Az = 0.5m. Priibéh
rezidudlnich anomadlii je jasnéjsi a doslo i k jejich vizudlnimu propojeni.
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Obrdazek 29: Analytické pokracovdni pole dolii rezidudlnich anomdlii B pro Az = 0.5m. Stejné jako

na obr. 22 doslo k zvyraznéni zapornych anomadlii, které jsou vsak lépe ohraniceny a mapa izolinii
neptisobi tak vyhlazenym dojmem.
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Obé transformace rezidualnich anomalii jsou si velmi podobné a lze v nich dobte vidét
zvyraznéné zaporné anomalie v pfedpokladaném smeéru stoly. Zaporné anomalie na obr. 29
jsou ostrejsi a maji vétsi amplitudu oproti zapornym anomaliim na obr. 28.

7.3  Urceni hloubky zdroji anomalii

Mezi dilezité vlastnosti zdroji anomalii patii jejich hloubka. Pro urceni hloubky bylo proto
vyvinuto mnoho technik, které se 1iSi svym pouzitim. Nékteré jsou vhodné v situacich, kdy
je znam priblizny tvar anomalniho télesa a je mozné ho aproximovat néjakym
jednoduchym geometrickym tvarem, ale existuji i metody na geometrii zdroje nezavislé.

Mezi grafické pristupy pouzitelné pro profilova data patii napriklad metoda
charakteristickych bodt. Jedna se o metodu, pri které je urcena hloubka idealizovaného
geometrického télesa s pomoci horizontalni vzdalenosti sttedu anomalie od poloviny
amplitudy (Hinze a kol. 2013). V pripadé neporusené stoly by byl vhodnym télesem pro
zjednoduseni nekonecny horizontalni valec. V pripadeé stoly castecné zricené by bylo mozné
aproximovat nékteré zbylé dutiny kouli.

Pro nekonecny horizontalni valec je hloubka dana vztahem:

h=1xl, (16)

kde x,, predstavuje horizontalni vzdalenost od poloviny amplitudy k jejimu vrcholu. Pro
kouli pak plati vztah:

h=1.305x,,. (17)

Obé zavislosti lze odvodit z vyrazi pro gravitacni acinek pro dana télesa, jak ukazal
Nettleton (1942).

Dalsi jiz vypocetni moznosti mtize byt metoda Eulerovy dekonvoluce. Jedna se o metodu
uzivanou predevsim v interpretaci magnetometrickych, ale i gravimetrickych dat, ktera
aproximuje zdroje anomalii mnozstvim malych bodovych zdrojt jakymi jsou napriklad
hmotné body, dipély (Durrheim a Cooper 1998). V pripadé pouziti metody v gravimetrii
muzeme zdroje popsat Eulerovou homogenni rovnici podle Blakelyho (2009):

r.Vg=-Ng, (18)

kde N predstavuje strukturniindex (SI), ktery udava miru atlumu amplitudy se
vzdalenosti pro rizné typy elementarnich zdrojt. Pro praktické tcely je mozné vyjadrit
rovnici (18) podle Durrheima a Coopera (1998) jako:

Axég(x’y,Z)+Ay 6g(X)y’Z)+Azag(X’y’Z)

Sx 5y P —Ng(x,y,z), (19)
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kde Ax=(x—x'),Ay=(y—y'), Az=(z—2z'.) Rovnici je mozné Fesit ve tfech nebo jen ve
dvou rozmérech. Eulerovu dekonvoluci je mozné pouzit pro gravitacni ti¢inek i pro

gradient, na ¢emz zavisi hodnota strukturnich indexa shrnutych v tabulce 4.

Tabulka 4: Tabulka strukturnich indexti pro riizné typy zdrojti predstavujicich idealizované
geologické struktury. Strukturni index se pro kaZdou dalsi derivaci (gradient) zvysuje o 1. Prevzato
a upraveno vynechdnim SI pro magnetometrii z Hinze a kol. (2013).

Model SI pro gravitacni ucinek SI pro vertikalni gradient
Koule (Hmotny bod) 2 3
Horizontalni valec (pfimka) 1 2
Vertikalni valec (pfimka) 1 2

Pro vypocet Eulerovy dekonvoluce na profilovych datech z Hfebec¢né byl pouzit volné
dostupny software Euler 1.15 vychazejici ze starsiho programu a funkéné témér totozného
programu EULDEP (Durrheim a Cooper 1998). Vypocet probiha podle rovnice 19 v
plovoucim okné majicim lichy pocet bodti, jehoz délka se voli podle Sitky anomalii. Vétsi
velikost okna také mirni vliv Sumu. Velikost okna by méla byt velka alespon dvakrat vétsi
nez vzdalenost dvou sousednich bodi v misté anomalie a nejméné poloviéni ve srovnani s
predpokladanou hloubkou zdroje (Cooper 2002). Kromé gravitacniho i¢inku je mozné
pouzit i vertikalni gradient, ktery je pocitany metodou pro potlaceni vlivu Sumu podle Reid
a kol. (2014).

Eulerova dekonvoluce byla provedena na vSech profilech, ale jen na nékterych prinesla
zajimavé vysledky vyuzitelné napriklad ve fazi modelovani. Na kazdém profilu byla zvlast
zvolena Sirka dekonvolucniho okna podle sitky anomalie a pouzity strukturni indexy

SI=1 a SI=2.
Vysledek Eulerovy dekonvoluce provedené na profilu P7 je zobrazen na obr. 30.
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Obrazek 30: V horni casti grafu vidime vyraznéjsi zapornou anomadlii na metrdZzi 22m (odpovidajici
bodu 732). Ve spodnim panelu jsou Cervenymi krizky vyznacena ziskand reSeni pro SI=2 (primka) a
modrymi krizky feseni pro SI = 3 (koule). S ohledem na textovy vystup programu Euler, byly

vysledky zobrazeny s vyuZitim programovaciho jazyka Python.

Ziskana teseni odpovidaji sférickym a linearnim zdrojiim anomalie na metrazi 22m jsou

shrnuty v tabulce 5. Pri feseni pro SI=2 byly hloubky zdroju priblizné 1.7m a pro

SI=3 se feSeni pohybovala okolo 1.15m.

Tabulka 5: Nékteré hloubky zdrojii anomdlie v
bodé 732 na profilu P7. Hodnoty SI plati pro
vertikalni gradient (SI = 2 odpovida primce a SI
= 3 odpovida hmotnému bodu).

Metraz [m] Hloubka [m] SI
22.05 1.18 2
22.06 1.18 2
22.11 1.13 2
22.14 1.13 2
22.17 1.14 2
22.05 1.77 3
22.06 1.75 3
22.11 1.70 3
22.17 1.71 3

Vysledek dekonvoluce na profilu P3, ktery je ovsem mnohem Fidceji vzorkovany je

zobrazen na obr. 31.
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Obrazek 31: Vysledek dekonvoluce na profilu P3 pro SI=1 (Cervené krizky) a SI =2 (modré krizky).
V levé ¢&asti grafu se nachdzi feseni pro kladnou anomadlii. S ohledem na textovy vystup programu
Euler, byly vysledky zobrazeny s vyuZitim programovaciho jazyka Python.

Na profilu P3 na metrazi 30m je hloubka sférického zdroje 10.5m a hloubka line4drnich
zdroj 6.8m. V porovnani se situaci na profilu P7 je v tomto pripadé anomalie zrejmé
zpusobena hloubéji ulozenym télesem. Tyto vysledky priblizné odpovidaji vysledkim které
je mozné ziskat s pouzitim grafické metody a vztaht 16 a 17. Body na tomto profilu jsou na
rozdil od profilu P7 mnohem dal od sebe a proto nemohlo dojit k zastizeni mélcich struktur,
pro kterou je dostatecna hustota meéricich bodi zasadni.

Jednou z dalsich teoretickych moznosti je i pouziti regularizovaného pokracovani pole
dolti popsané v kapitole 7.2.Teoretické zaklady a moznosti vyuziti této metody v
potencialovych geofyzikanich metodach popsali Pasteka a kol. (2018). Tento pristup
vyuziva skutecnosti, ze se pri vypoctu pokracovani pole dolti s urc¢itym krokem Az
lokalni minimum funkce regulariza¢niho parametru « posune do vétsi hloubkové
urovné poté, co hloubka pokracovani pole zasahne do oblasti, ve které se jiz nachéazeji
zdroje V oblasti zdrojt prestava spravneé reseni existovat a zminéné lokalni minimum se
ztraci. Skokoveé se tedy zméni optimalni hodnota parametru «, ktery urcuje rovnovahu
mezi efektem klasického pokracovani pole doli a filtru dolni propusti (Pasteka a kol. 2018).
Z duvodu potieby velké promérené plochy a husté sité bodu je tato metoda zvlast vhodnéa
pro mélkou geofyziku (Pasteka a kol. 2018).
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C norms for the Downward Continuation
Continuation levels from 0.0 up to 3.0 with step value: 0.1
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Obrdzek 32: Odhad hloubky zdrojti s uzitim pokracovdni pole dolii v celé plose mrizky. Odhad
pro hloubku nejmélcich zdrojii je podle zmizeni lokdlniho minima 0.5m. Legenda zobrazuje
jednotlivé hloubky v metrech, pro které bylo pocitdno reSeni. Na svislé ose je C-norma rozdilu

reSeni pro dvé prilehlé hodnoty a. Parametr a je bezrozmérny.

I tato metoda je pouzitelna jak na profilova data, tak i na data interpolovana, ¢i
zmérena v mrizce. Priklad vyuziti této metody na datech rezidualni anomalie B spocitané v
programu REGCONT?2 je zobrazen na obr. 32. Odhad hloubky zdroji je opét velmi maly,
coz ukazuje na jejich mélky pripovrchovy charakter. Samotny tidaj o hloubce vsak neni
mozné povazovat za prilis presny. Data by pro spolehlivéjsi odhad méla mit idealné vyssi
vzorkovaci frekvenci, kterou nelze vzdy nahradit interpolaci. RAdové jsou potieba i desitky
bod na polovinu amplitudy (Pasteka a kol. 2018).

Podobné 1ze odhadnout hloubku i na jednotlivych profilech, coz je pro srovnani
ilustrovano na profilu P7 na obr. 33. Posun lokalniho minima se objevuje i v hloubce 0.8m,
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coz priblizné koresponduje s hloubkou linearniho zdroje uréenou metodou Eulerovy
dekonvoluce. Pro hloubku sférického zdroje se vsak zadny podobny souvisejici prechod
neobjevil ani pri pouziti ostatnich, zde nepublikovanych norem.

Jednim z problému pti pouziti této metody muze byt i nizsi kvalita dat.

L1 norms for the Downward Continuation

Continuation levels from 0.0 up to 3.0 with step value: 0.1
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Obrdzek 33: Odhad hloubky zdrojti na profilu P7 s pouZitim normy L;. K posunu minima
dochdzi v hloubce 0.4m, coz naznacuje hloubku nejmélcich zdrojii. Legenda zobrazuje
jednotlivé hloubky v metrech, pro které bylo feseni pocitdno.
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8  Modelovani gravitacniho acinku geologickych struktur

Reseni obracené tlohy v gravimetrii a potencidlovich metodach obecné se vyznacuje
velkou nejednoznacnosti. To je hlavnim divodem, proc je tiloha TeSena obvykle
modelovanim, ke kterému je nutno pristoupit s peclivym uvazenim veskerych znalosti,
které 1ze o modelovaném prostredi s ohledem na casové a finanéni moznosti ziskat. V
pripadé této prace predstavuji tyto nezbytné iidaje predevsim znalost mistni geologie a
informace ziskané z historickych map a DMR, které naznacuji pribéh hledané struktury a
castecné i informace o hloubce zdroji zjisténé riiznymi metodami zminénymi v kapitole 7.3.

V této praci je k modelovani pristoupeno dvéma zptisoby. Prvni vyuziva skutecnosti ze
geologické struktury (napr. zlomy a zily) jsou ¢asto v jednom rozmeéru delSi nez v ostatnich.
Podle tohoto delsiho rozmeéru se poté gravitacni ticinek télesa prakticky neméni (Blakely
2009). Takova télesa oznacujeme pii modelovani jako dvojrozmérna (2D). Obvykle je
dostacujici, pokud je téleso 3x delsi, nez sirsi aby mohlo byt povazovano za 2D (Blakely
2009).

Druhou moznosti jsou trojrozmérné (3D) modely. 3D modely geologickych struktur
mohou byt aproximovany s pomoci hranolii o definované hustoté. Gravitacni acinek télesa
je poté dan souctem ucinku vsech hranolt (Blakely 2009). Jinou zajimavou moznosti je
aproximace trojrozmérného télesa s uzitim nekonecné tenkych horizontalnich vrstev tvaru
nepravidelnych polygonti (Talwani a Ewing 1960). Tato metoda je obvykle pouzivana pro
vypocet terénnich korekci .

8.1 2D modelovani

Pro tvorbu 2D modelti prosttedi v fezech definovanych jednotlivymi profily byl pouzit
software GM-SYS" (Geosoft). Tento modelovaci software vyuziva pro tvorbu modeli téles
horizontalni hranoly, které maji nekonecnou délku v ose kolmo k roviné, ve které tvorime
model (osa y). Dalsi moznosti tohoto softwaru je modelovani 2°D, ve kterém jiz nemusi byt
hranoly protazeny do nekonecna, ale mohu byt zkraceny ve sméru +y i -y, coz umoznuje
veérnéjsi aproximaci nékterych téles, které nesplnuji predpoklady 2D télesa. Za takto
omezenym télesem se nachézi dalsi hranol se stejnym prirezem, ktery vSak muiize mit jinou
hustotu. Takto je mozné modelovat napriklad télesa s kontinualné se ménici hustotou.

Pro tvorbu téchto modelii bylo byl vybran profil P2, na kterém je zachycena anomalie
na obou drive zminénych vyraznych linii zApornych anomalii. Obr. 34 a 35 zobrazuji dva
modely, které maji gravitacni uc¢inek priblizné odpovidajici danym rezidualnim anomaliim.
Model na obr. 35 nezohlednuje jednu dil¢i anomalii, coz se projevilo vétsi chybou oproti
modelu na obr. 34, jehoz gravitacni ii¢inek se 1épe shoduje s namérenymi daty.

P1i tvorbé modelt byl kladen dtraz na to, aby byla vysledna chyba modelovani
srovnatelna s chybou meéteni. Snizovani chyby modelovani vyrazné pod hodnotu chyby
meéreni by nemélo vyznam.
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Obrazek 34: Model, ve kterém byly zaporné anomdlie vysvétleny castecné zricenou Stolou se silné
porusenym stropem, po které ziistaly pouze malé dutiny vyplnéné vzduchem. Velikost chyby

modelovani byla 11uGal.
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Obrazek 35: Model ve kterém je Stola o vysce 2m a Sirce 1m pouze v misté nejvyraznéjsi zaporné
anomadlie. Velikost chyby modelovani byla 14jGal.
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8.2 3D modelovani

Pro tvorbu trojrozmérnych modelt prostredi byl pouzit otevieny software PyGMI (Python
Geoscience Modelling and Interpretation), vyvijeny jihoafrickou geologickou sluzbou. Jedna
se o software, ktery pro modelovani potencialovych poli vyuziva pravouhlych hranolt, dale
nazyvanych voxely. Gravitacni i¢inek jednoho hranolu v pocatku souradného systému je

podle Blakelyho (2009) dan vztahem:

Zy Yo X%

= I(,Offjl ]3/2dx'dy'dz', (20)

Zy Y1 X X +y +

kde « predstavuje Newtonovu gravitacni konstantu a limity integralt predstavuji limity
hranolu. Vyhodou tohoto pristupu je moznost vytvoreni modelii témer libovolného tvaru a
rozliseni, které je omezeno jen vypocetnim casem. Doba vypoctu gravitacniho acinku
modelu se totiz s rostoucim mnozstvim voxelt vyrazné prodluzuje. Vytvareni velmi

Gravity:
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Obrazek 36: Vlevo je okno s vstupni mapou rezidudlnich anomdlii A slouZici také k editaci modelu
v horizontdlnich Fezech. Vpravo nahore je prerusovanou ¢arou interpolovany prubéh anomadlii a
modre gravitacni ucinek modelu. Vpravo dole je okno slouZici k upravam modelu ve svislych
rezech. Barevnd legenda ke zde zobrazenému rezu je v tabulce 6.

podrobnych modeli je také samo o sobé casoveé velmi narocné. Tvorbé detailnéjsich
model stoji v cesté také vzdy pritomna chyba méreni a nejednoznacnost obracené tilohy
spojena s casto pouze hrubou predstavou o podobé hledanych objekt, ¢i struktur.

Rozmér voxeltl pro prvni 3D model (model I) byl zvolen 1x1x1m, coz souhlasi s rozméry
mrizky, ve které byla data interpolovana. Dalsim vstupnim souborem byl digitalni model
terénu vytvoreny opét interpolaci v programu Surfer” a rezidualni anomalie A. Mocnost
modelovaného prostredi byla zvolena 10m, jelikoz se lokalita nachazi velmi blizko byvalého
vstupu do Stoly a maximalni hloubky zdroji byly odhadnuty v hloubkach do 10m. Definice

pouzitych typt voxell jsou shrnuty v tabulce 6.
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Obrdzek 37: Vypocitany gravitacni tcinek vytvoreného modelu I po aplikaci filtru na vyhlazeni
rastru (box filter).

Obrazek 36 zobrazuje vytez z pracovniho prostredi modelovaciho programu se vstupnimi
daty rezidualni anomalie A, které byly pouzity pro vytvoreni modelu I. Obr. 37 ukazuje
gravitacni i¢inek vytvoreného modelu. Odectenim tc¢inku modelu od vstupnich dat vznikla
mapa rezidui (rozdilit modelovaného tc¢inku a namétenych hodnot). V pravém dolnim
rohumapy rezidui na obr. 38 jsou hodnoty rezidui > 60pGal. To muze byt zptisobeno
nedokonalou aproximaci regionalniho pole a tedy zbytkovym tc¢inkem hlubsich hmot.

Model II byl vytvoren s pouzitim rezidualnich anomalii B a byl vytvoren s uzitim
mensich voxelt o rozmeérech 1x1x0.5m pro ziskani presnéjsiho modelu Stoly a lepsi
moznosti modelovani ptidniho pokryvu. Padni pokryv oblasti je dle ptiidni mapy CR (Padni
mapa 2020) kryptopodzol modalni (KPm), coz je ptidni typ vyznacujici se vysokou kyprosti
a nizkou objemovou hmotnosti p<1g.cm™® (Taxonomicky klasifikacni systém piid CR).
Pokryv s tak nizkou hustotou muze byt zdrojem nékterych zapornych anomalnich oblasti s
mensi amplitudou. Mocnost ptidy vSak bude prevazné nizka, a tak nelze ji vérné zachytit
ani pri tomto podrobnéjsim rozliSeni modelovaného prostredi. Pouzité definice voxel v
modelu IT véetné barevnych kodi jsou shrnuty v tabulce 7.

V tomto modelu byla Stola modelovana jako prevazné zasypana s obcasnymi mensSimi
prostory vyplnénymi vzduchem ¢i vodou v mistech s relativné vétsi zapornou amplitudou.
Vysledny gravitac¢ni ii¢inek modelu je zobrazen na obr. 39. Rezidua obou modeli jsou pro
porovnani zobrazena na obr. 40a a 40b.
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Obrdzek 38: Mapa rezidui gravitacniho ucinku vytvoreného modelu I. Rezidua predstavuji
rozdil mezi vstupnimi daty a vytvorenym modelem udané v mGal. PouZit byl vyhlazujici filtr.

Tabulka 6: Mérné hmotnosti materidlii a jejich barevné rozlisenti, které bylo pouZito v modelu I.

Material Mérna hmotnost [gm™] Barva
Eluvium granitu 24
Granit 2.67
Povrchova vrstva 1.8
Vzduch 0.0

Tabulka 7: Mérné hmotnosti materidlii a jejich barevné rozliseni pouZité v modelu II.

Material Meérna hmotnost [gcm™] Barva
Eluvium granitu 24

Granit 2.67

Sut’ 2.0

Voda 1.0

Vzduch 0.0
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Obrazek 39: Vypocitany gravitacni ucinek modelu II. PouZit projekcni systém UTM33N.

Z porovnani téchto histogramii je zrejmé, ze je mozné zmensenim velikosti hranoli
dosahnout lepsi shody gravitacniho i¢inku modelu se vstupnimi daty.

Oba modely jsou si v zasadé velmi podobné, co se tyka polohy i orientace zdroju
anomalii. Model ¢islo IT s ohledem na podobu podobné starych neudrzovanych dilnich dél
pravdépodobné odpovida realité vice nez model I. Prostorové rozlozeni dutin vyplnénych
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Obrdzek 40a: Histogram rozdéleni rezidui Obrdzek 40b: Histogram rozdéleni rezidui
modelu I. modelu II.

Obrazek 40: Porovndni rozdéleni rezidui obou vytvorenych 3D modelil.
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vodou a vzduchem v modelu II je zobrazeno na obr. 41. Vysledny model je také mozné
exportovat ve formé Keyhole Markup Language (KML) pro nasledné pouziti predevsim v
geografickych informacnich systémech (GIS), ¢i pro pouhou vizualizaci napt. v softwaru
Google Earth, kde je mozné pro publikacni Gcely vytvaret i animace..

Pro ziskani lepsi predstavy o skutecném stavu by bylo nutné ziskat vice poznatkt
napriklad z prizkumnych vrt v mistech zapornych anomalii, pripadné vyuzit nekteré
doplnujici geofyzikalni metody, které by umoznily vyloucit a pripadné podporit néktera
reseni. Vhodnou doplnujici metodou by z hlediska rychlosti provedeni a jejiho rozliseni
rozliSeni byla napriklad elektricka odporova tomografie (ERT). Tato metoda je schopna
rozliSit mezi riznymi typy materialt vyplné dutin podle kontrastu mérného odporu s
okolni horninou. To obvykle umoznuje dobfe rozpoznat dutiny vyplnéné plynem a vodou v
hloubkach az kolem 30m (Mahato 2018). To by umoznilo presnéjsi modelovani i
interpretaci. Dalsi vhodnou doplnujici metodou by mohl byt georadar.
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Obrdzek 41: Jeden z moznych zpiisobti vizualizace 3D modelu. RozloZeni dutin vyplnénych
vodou a jinymi materidly s hustotou blizkou 1 gcm™ (modrd) a vzduchem (zelend) v modelu II.
Cervend osa je ve sméru V-Z, zelend ve sméru S-J a modrd je vertikdlni. Viechny ostatni typy
materidlii jsou pro prehlednost priihledné. Povrch terénu téZ neni zobrazen.
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9 Diskuse

V priitbéhu zpracovani dat bylo pouzito mnoho postupi za Gicelem ziskani co nejjasnéjsi
predstavy o prubéhu, tvaru a velikosti zdrojii anomalii. Pfi porovnani geometrické nivelace
a urcovani vysek s pomoci GPS se dle ocekavani prokazala dominance nivelace a to zvlasté
na poli mikrogravimetrie, kde je vysoka presnost zasadni. Méfeni s nivelacnim pristrojem
bylo také oproti GPS rychlejsi z divodu nutnosti cekani na dostacujici pocet viditelnych
satelitli umoznujicich mérit s urcitou presnosti.

Pr1i separaci regionalniho a rezidualniho pole se ukazalo byt vyhodné pouziti
pokracovani pole nahoru, které umoznuje lépe aproximovat slozitéjsi regionalni pole, pro
které muze byt prolozeni uklonénou rovinou, ¢i jinou polynomickou plochou prilis
zjednodusujici. Ostatni interpretacni techniky zahrnujici urceni hloubky zdroji Eulerovou
dekonvoluci a metodou vyuzivajici pokracovani pole doli poskytly zajimavé vysledky,
které jsou vsak svou vypovidajici hodnotou spise doplnkové. V pripadé Eulerovy
dekonvoluce se jedna o metodu, ktera je svymi vysledky srovnatelna s grafickymi postupy
od nichz se lisi predevsim moznosti automatizace usnadnujicim rychlou pocatecni
interpretaci. Pouziti metody vyuzivajici pro urc¢eni hloubky zdroji regularizovaného
pokracovani pole dolti byla v této praci spise experimentalni a lepsich vysledkii by s ni
zrejmeé bylo dosazeno pokud by byly anomalie v ziskanych datech lépe ohraniceny. Tyto
metody mohou byt také povétsinou zcela nahrazeny modelovanim. Samotné
regularizované pokracovani pole dolt fungovalo podle ocekavani a ackoliv novou
informaci ze své podstaty prinést nemohlo, tak poskytlo prehledné mapy, na kterych jsou
zaporné anomalie ponékud vyraznéjsi.

Nejlepsi predstavy o mozné poloze a podobé stoly poskytly vytvorené gravimetrické
modely, které ukazaly, ze nékteré zjisténé zaporné anomalie miizou byt vysvétleny
pritomnosti dutin o rozmeérech bézné stredoveké rudni stoly, suti vzniklou pfi jejim
propadu, ¢i riiznou kombinaci obou moznosti. PTi tvorbé modelu je mozné zohlednit
vysledky predchozi analyzy dat napriklad s uzitim Eulerovy dekonvoluce. Rozhodujici je
vsak spiSe znalost geologie a charakteru zkoumaného prostredi. Kromé klasického a hojné
vyuzivaného 2D modelovani byl vytvoren i 3D model sestaveny z diskrétnich hranoli o
predstavu o skutecném rozlozeni hmot. Pro tento zptisob modelovani by méla byt idealni
data zmérena v pravidelné mrizce. V opacném pripadeé je interpolace mezi vzdalenymi
profily a v jinych oblastech s nedostatkem méricich bodii nepresna a totéz bude platit i pro
tyto tiseky modelovaného prostredi.
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Je vhodné zamyslet se nad pricinami nezvykle velké chyby radovych bodi, kterou je v
mikrogravimetrickém prizkumu idealni udrzet pod hodnotou 10pGal a spise i nizsi.
Casteénym divodem bude jisté disledek témét vidy piitomného vétru, ktery nebylo ¢m
odstinit. Tento efekt bylo mozné sledovat na libelach, které casto v pribéhu méreni
ukazovaly na vychyleni pristroje mimo tolerovanou mez. Vitr vsak jisté nebude jedinym
vinikem c¢asto zcela protichtidnych odectii a proto by bylo vhodné podrobit pristroj
néjakému testovacimu meéreni na stabilnim terénu. Vysoka kvalita ziskanych dat je totiz
pro uspéch podobné prace vzdy rozhodujici a ptimo ovlivni i vysledky vSech naslednych
technik kvantitativni i kvalitativni interpretace.

Vzhledem ke kvalité ziskanych dat se ukazalo, ze i v pripadé, kdy by pro reseni
konkrétniho problému, jakym je napriklad hledani podzemnich dutin mohla postacit pouze
jedna geofyzikalni metoda, tak je vhodné, pokud je to mozné doplnit ji néjakou dalsi
nezavislou metodou. Tim muze dojit k eliminaci nékterych moznych nejasnosti a dodat
vysledné interpretaci na vérohodnosti. Mezi vhodnymi a dostupnymi metodami 1ze zminit
predevsim ERT a georadar (GPR), coz jsou spolu s mikrogravimetrii metody prvni volby
pri prizkumech tykajicich se podzemnich dutin. Pouziti téchto tfi zminénych metod a
zajisténi presnéjsiho gravimetrického méreni by mohlo pomoci s patranim po ¢etnych
dalsich davno zapomenutych dulnich dilech v regionu, ktery byl pro svou mistni i svétovou
dilezitost 6. cervence 2019 zapsan na Seznam svetového dédictvi UNESCO. V oblasti se
tedy nabizi prostor pro celou radu dalSich zajimavych geofyzikalnich projektii s moznym
pozitivnim dopadem na rozsireni nasich znalosti o historicky i kulturné vyznamné krajiné

Krusnohofti.

10 Zaveér
Vysledky provedeného mikrogravimetrického prizkumu ukazaly zaporné anomalie, které
svym prerusovanym protazenim priblizné souhlasi s predpokladanym smérem, ve kterém
by se zapornou anomalii projevila mélce ulozena stola, ¢i jeji vice, ¢i méné zachovalé
pozustatky. Nelze sice s jistotou pritomnost Stoly potvrdit, ale byla identifikovana
nejnadéjnéjsi mista, na kterych by bylo vhodné provést naptiklad vykopové, ¢i vrtné prace.
Témito misty jsou zaporné anomalie na jednotlivych rezidualnich kiivkach a to zejména
anomalie na profilech P1 a P7, které se podarilo potvrdit i opakovanym meérenim. K tomuto
ucelu je mozné vyuzit i vytvorené mapy rezidualnich anomalii, na kterych byly vyznaceny
linie spojujici anomalni body. Anomalie na profilech P1 a P7 lze tedy povazovat za
nejvhodnéjsi mista, kde 1ze doporucit dalsi prizkumné prace. Totéz lze Tici i o Siroké
anomalii ve stfedni ¢asti profilu P2. V tomto misté je ovSem nutné ocekavat pripadnou
stolu ve vétsi hloubce.

Tyto zavéry potvrzuji i vytvorené modely, jenz jsou spolu s mapami a kiivkami
rezidualnich anomalii hlavnim vystupem prace. Modely jsou zatizené prirozenou
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mnohoznacnosti feSeni obracené tlohy v potencialovych metodach a v nasem pripadeé i

pomérné vysokou chybou méreni tithovych dat.
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