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PREDSTAVENT{ PRACE
Tato prace se zabyva geofyzikalni analyzou glacidlnich forem reliéfu v oblasti karu
Schwarzbach. Ke sbéru dat byla vyuzita metoda elektrické odporové tomografie (ERT).

Méreni bylo provddéno v Narodnim parku Bavorsky les na Sumaveé.

Terénni vyzkum byl provadén zejména z divodu podrobnéjsiho poznani zajmového
Uzemi. Vyzkum se zaméroval na zkoumani glacidlnich forem reliéfu a dale na formovani
reliéfu ovlivnéného glacidlni ¢innosti v minulosti. Jak ve své praci uvadi Taborik (2012),
geofyzikalni metoda elektrické odporové tomografie (ERT) ndm umozni ziskat informace o
strukturdch v podlozZi Setrnym, neinvazivnim a nedestruktivnim zplsobem. Diky této
metodé jsme schopni zjistit néjaké informace o vlastnostech horninového prostiedni a
prozkoumat charakter nékterych podpovrchovych struktur (Tabofik 2012). Vysledky budou

prinosem pro dalsi budouci geomorfologické a glaciologické vyzkumy.

CILE PRACE, HYPOTEZA A VYZKUMNA OTAZKA
Cilem préace je hodnoceni povrchovych a podpovrchovych vlastnosti glacialnich
forem reliéfu (zkoumani mocnosti, rozsahu a vnitfni struktury) v oblasti karu Schwarzbach

a prilehlého okoli pomoci elektrické odporové tomografie (ERT).

Hypotéza 1: Akumulacni formy reliéfu, nachazejici se v oblasti karu Schwarzbach, se
na zakladé geofyzikalni analyzy nelisi svoji vnitfni strukturou od akumulacnich forem reliéfu

nachdzejicich se v pfilehlém udoli.

Vyzkumna otazka: Jak hluboko pod povrchem se nachazi dno zazemnéného karu

Schwarzbach?

STRUKTURA PRACE

Prace je rozdélena do nékolika kapitol a podkapitol pro snadnéjsi orientaci a
prehlednost informaci. Prvni kapitola se zabyva vymezenim zdjmového uzemi a jeho
charakteristikou. Obsahuje fyzicko-geografickou, geomorfologickou, pedologickou,
klimatickou a geologickou charakteristiku a zminuje se také o vegetaci Sumavské krajiny a

zajmového Uzemi.
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Druha kapitola se zaméruje na teoretickou €ast prace. Jsou v ni obsazeny informace
o glacidlnich tvarech reliéfu (kary a morény), jejich genezi a poté je zde i zminka o
geografickych vyzkumech téchto forem. Ddle se v této kapitole do¢teme o geofyzikalnich
metodach zamérenych na geoelektrické metody, mezi néz patfi prdvé metoda elektrické
odporové tomografie. Je zde uveden popis a charakteristika metody ERT, jeji princip,
vyhody a nevyhody, vybrand usporadani elektrod a taktéz jeji vyuZziti. V zavéru kapitoly je

kratké uvedeni do 1-D a 2-D prizkumd.

Treti kapitola se vénuje metodice prace a je popsdna ve dvou podkapitolach, kde
prvni z nich popisuje pribéh terénniho méreni a druhd z nich je zamérena na zpracovani

dat.

Dalsi kapitola obsahuje vysledky a interpretaci dat z ERT model(. Je rozdélena do
dvou podkapitol podle zkoumanych oblasti vyskytu akumulaénich forem reliéfu.
Podkapitola analyzy karu Schwarzbach poskytuje informace o profilech vyskytujicich se
v oblasti karu, kdeZto v podkapitole vysledk(l profilovani metodou ERT se docteme o

profilech, které byly tazeny pres akumulacni formy reliéfu v ptilehlém okoli.

Posledni kapitolou je diskuse, kde autorka porovnava vysledky méreni s ostatnimi

autory zabyvajici se stejnymi nebo podobnymi formami reliéfu.
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1 VYMEZENIiZAJMOVEHO UZEMI A JEHO CHARAKTERISTIKA

Terénni vyzkum byl provadén na Sumavé v Narodnim parku Bavorsky les. Konkrétné
se jednalo o kar Schwarzbach a pfilehlé okoli karu. Kar Schwarzbach se nachazi na

vychodnim svahu hory Steinfleckberg.

1.1 POLOHA A FYZICKO-GEOGRAFICKA CHARAKTERISTIKA ZAJMOVEHO UZEM{

A hory
vodni toky
=== statni hranice

— Vyznaceni N

N

zajmového Gzemi -
| m J
&

Felsengruppe "Drei Zwerge" \ /

Ao \ \\ Ik

\‘j\ \\\ ﬁ\
v /\/_V,\_/\ 22

Obrazek 1: Obecné geografickd mapa oblasti karu Schwarzbach s vyznacenim zajmového uzemi. Vlastni

zpracovani dat poskytnutych Spravou Narodniho parku Bavorsky les.

Hora Steinfleckberg se nachazi na némecké strané Sumavy jihozapadné od ¢eského
mésta Kvilda. Steinfleckberg lezi v nadmorské vysce 1 342 metr(i nad morem. Nedaleko
hory lezi némecké méstecko Finsterau. Severozdpadné od ubodci hory vystupuji hfebeny
hory Moorkopf (éesky Mald Mokrivka), zapadné Moorberg (Cesky Velka Mokravka),
jihozapadné Lusen (Cesky Luzny). Dale si lze na obrazku ¢. 1 muiZzeme kromé reliéfu
vS§imnout také vodnich toku. V udolich kolem Steinfleckbergu protéka nékolik malych rek.

Na sever od Uboci hory severnim a vychodnim udolim protéka reka GroRer Schwarzbach,
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ktera pokracuje dale na jih, kde se spolu s Kleiner Schwarzbach vlévaji do jedné a tvori tak

reku Schwarzbach.

1.2 GEOMORFOLOGICKA CHARAKTERISTIKA ZAJMOVEHO UZEM{

Dle geomorfologického clenéni oblasti Némecka nasSe zajmové Uzemi spadd do
velkoregionu Stfedonémecka vysocina (ném. Mittelgebirgsschwelle), podrobnéji ¢lenéné
do regionu Vychodni stfedohofi (ném. Ostliche Mittelgebirge) a do skupiny zakladnich
jednotek — Hornofalcko-bavorsky les (ném. Oberpfalzisch-Bayerischer Wald) s oznacenim
D63, jenZ se také dale déli do jesté mensich uzemnich celkd, jak mGZeme vidét na obrazku
€. 2. Hora Steinfleckberg s karem Schwarzbach se tedy konkrétné nachazi v Zadnim
Bavorském lese (ném. Hinterer Bayerischer Wald) oznaceném cCislem 403 (Bayerisches
Landesamt fiir Umwelt 2018). Zadni Bavorsky les navazuje na Sumavskou hornatinu na

¢eské strané Sumavy.

Bab(lirek (2006) ve své praci uvadi, Zze po variském vrasnéni zapocal glacidlné-
geomorfologicky vyvoj Sumavské krajiny. Vlivem horotvornych pochodt béhem alpinského
vrasnéni se vytvofilo na izemi Sumavy nékolik riiznych geomorfologickych tvarG. Vytvofila
se hlubokd horska uddoli, ve kterych pozdéji v dobé ledové vznikly karové ledovce s
ledovcovymi splazy. BEhem nejvétsiho zalednéni ledovcové splazy svou ¢innosti zformovaly
trogova udoli. Vyrazné deprese, které nazyvame kary, vznikaly erozni ¢innosti ledovce a
nékteré jsou dodnes zaplnény jezery. DalSim vyznamnym geomorfologickym tvarem, se
kterym se v nejen postglacidlni krajiné mizeme setkat, jsou morény. Morény se vytvarely
nahromadénim sedimentl, které ledovec prenasel svym pohybem (Bablrek 2006).
Projevem deterze (obrusovani, ohlazovani) vznikaji obliky, ledovcové ohlazy ¢i souvky

(Chabera 1996).
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Hlavni jednotka pfirodni oblasti
D D63 Oberpfalzer und Bayerischer Wald

Jednotky pfirodni oblasti
[] 400 Hinterer Oberpfatzer Wald
:] 401 Vorderer Oberpfalzer Wald
[] 402 cham-Further Senke
I:] 403 Hinterer Bayerischer Wald
[ 404 Regensenke

D 405 Vorderer Bayerischer Wald
I: 406 Falkensteiner Vorwald
[ 407 Lallinger Winkel

E 408 Passauer Abteiland und Neuburger Wald
I:l 409 Wegscheider Hochflache

vyznacené zajmové izemi

Obrazek 2: Geomorfologicka mapa jednotek prirodni oblasti Oberpfalzisch-Bayerischer Wald s vyznacenim

zajmového uzemi. Vlastni zpracovani dat poskytnutych Spravou Narodniho parku Bavorsky les.

V oblasti Zadniho Bavorského lesa se milzZeme setkat snékolika rdznymi
geomorfologickymi tvary reliéfu. Setkame se tu zejména s horskymi udolimi a sniZeninami,
kterymi protékaji vodni toky. V této oblasti se nachazeji i erozni a akumulaéni glacialni
tvary. V depresich se nachdzeji kary a karova jezirka. Morény se zde projevuji v podobé vall
a byvaji tvorené nevyttidénym ledovcovym materidlem (tillem) (Chabera 1996). Na
vrcholech hor se mohou objevovat plosiny a plané. Mentlik uvadi (2006), Zze deflacni ploSiny
vznikaji ze zbytk( starSich zarovnanych povrch, které byly premodelované kryoplanaci.
Zarovnané povrchy jsou pro Sumavu typické, nalezneme je napf. i v okoli Prasilského jezera,
Kochanovskych plani, Modravskych plani a okoli jezera Laka, které zkoumal Mentlik (2006).
Pohoti v oblasti Zadniho Bavorského lesa maji nadmofrskou vysku pfiblizné v rozmezi 1000—

1500 m.
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1.3 PEDOLOGICKA CHARAKTERISTIKA ZAJMOVEHO UZEMI

Bab(irek (2006) se ve svém priivodci geologii Sumavy vénuje kapitole zaméfené na
pedologickou charakteristiku Sumavy, kde mj. uvadi, Ze na Uzemi Sumavské hornatiny a
Bavorského lesa jsou hojné hnédé kyselé plidy, které se vyskytuji v nadmorské vySce 450—
800 m, tedy v pahorkatinach, vrchovinach a horach. Ddle v nadmofské vysce nad 800 m se
nachdzi rezivé pady s podzoly, kde je chladné a vihké klima. Podzoly se nachazi v nejvyssich
horskych polohach, kde je velmi vihké a chladné klima. Na skalnich vychozech a
balvanovych sutich se na rozvétralém skalnim podlozi mohou vytvaret rankery (Bab(irek

2006).

1.4 KLIMATICKA CHARAKTERISTIKA ZAJMOVEHO UZEMI

Bavorsky les patfi do chladné klimatické oblasti s bohatymi srazkami (ArcGIS 2013).
Pridmérna teplota vzduchu cini 4—6 °C. Primérné letni teploty se pohybuji v rozpéti 5-10
°C. Snéhova pokryvka se v oblasti karu drzi béhem zimy 60—-80 dni. SraZek v této oblasti

spadne béhem roku pfiblizné 1000—-1400 mm (Deutscher Wetterdienst 2020).

1.5 GEOLOGICKA CHARAKTERISTIKA ZAJMOVEHO UZEMI

Bavorsky les navazuje na ¢eskou geologickou jednotku Sumavy — Moldanubikum.
Oblast Sumavy tvofi horniny variského stafi (380-280 milion(i let) (Babtirek 2006).
Geologicky je Bavorsky les slozen z hornin, jako jsou gabra, amfibolity, svory, ruly a Zuly
(Bundesamt fiir Naturschutz 2012). Jak si mlZeme vSimnout zobrazku ¢. 3, masiv
Steinfleckbergu je tvofen Zulou a rulou (UmweltAtlas 2020). V jeho okoli nachazime
konsolidovany glacialni sediment, kvartérni ddolni vyplné a také pomérné velka ¢ast uzemi
je tvofena oblasti morén. V oblasti morén jihovychodné od karu nalezneme nékolik
morénovych vall s hrbety. Data téchto morénovych vall byla pro ucely této prace
zapljcena Spravou Ndrodniho parku Bavorsky les. V karu Schwarzbach se nachazi

prechodné raselinisté a kvartérni udolni vyplné.
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Obrazek 3: Geologicka mapa oblasti karu Schwarzbach. Vlastni zpracovani dat poskytnutych Spravou

Narodniho parku Bavorsky les.

1.6  VEGETACE SUMAVSKE KRAJINY A ZA]JMOVEHO UZEM{

V této oblasti mGzeme najit hlavné smrky, buky a jedle, které tvofi hlavni druhy
strom(l na Sumavé. Najdeme tu horské smrkové lesy ve vy$sich nadmorskych vyskach, které
pripominaji lesy typu tajga. Dale prevdznou ¢ast Bavorského lesa tvori smisené horské lesy
na jiznich a jihozapadnich svazich. DalSim lesnim stanovistém jsou aluvidlni smrkové lesy
vyskytujici se v udolnich kotlinach (Nationalparkverwaltung Bayerischer Wald 2020).

V letnich mésicich vegetaci barevné doplnuje bor(v¢i, viz obrazek €. 4.



VYMEZEN{ ZAJMOVEHO UZEM{ A JEHO CHARAKTERISTIKA

Obrazek 4: Vegetace v zajmovém Uzemi. Vlastni foto autorky, 2019.
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2 TEORETICKY UVOD

2.1 GLACIALNI TVARY RELIEFU

Za glacialni tvary reliéfu povaZujeme takové tvary, které vznikly ¢innosti ledovcd.

Radime sem erozni a akumulaéni glacialni tvary (Chabera 1996).

2.1.1 KaR

Jako kar nebo brfezno se nazyva skalni kotel, ktery je od vlastniho ledovcového udoli
oddéleny ohlazenym a zaoblenym skalnim stupném (prahem) (Chabera 1996). Tento skalni
kotel byva oznacovan karem u nads, ale v anglicky psané literature se setkdme s pojmem
cirque (Kardsek 2001) nebo pojmy corrie, cove, combe a cwm (Encyclopedia of
Geomorphology 2004). Kary se vétSinou nachdzi v ¢elech horskych udoli glacidlniho plvodu
nebo vysoko u strany pohofi. Vznikaji erozni Cinnosti horskych ledovcl (Glossary of

Landform and Geologic Terms 2008).

Kary maji podobu ovalnych depresi, jsou oteviené jednim smérem a skladaji se z (viz
obrazek €. 5):

a) prikré, ¢asto svislé stény karu,

b) konkdvniho dna karu,

c) stupné pfi Upati karu na oteviené strané (Demek 1987).

Mentlik (2006) uvadi, Ze kary je nutné vnimat jako komplex skladajici se z raznych
Casti jako jsou: karové stény, deflaéni ploSiny, dna karu (sniZenina) a z oblasti, kde se v jejim
predpoli akumuluji glacidlni sedimenty. Kary mohou byt soucasti relativné rovné karové

ploSiny vytvorené spojenim nékolika kart (Glossary of Landform and Geologic Terms 2008).

Kary mohou svymi rozméry kolisat od nékolika metr(i az po nékolik kilometr(
(Demek 1987). Jejich priimérna délka a Sirka dosahuji okolo 700 m a hloubka nékolik set
metrd (Encyclopedia of Geomorphology 2004). Mlzeme je naleznout ve stfedohorach
(nap¥. v Krkonosich nebo na Sumaveé — viz obrazek €. 6) a velehorach (napf. v Alpach nebo
Vysokych Tatrach), kde jsou kary vyraznéji vyvinuty (Chabera 1996). Dle (Encyclopedia of
Geomorphology 2004) byvaji vétsi kary Iépe vyvinuté a plossi nez mensi kary. Je to dano

tim, Ze jejich rozméry v horizontdlnim sméru nabyvaji rychleji nez ve sméru vertikalnim,
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Tento jev se nazyva alometricky vyvoj. Alometrickym vyvojem kar( se zabyval Evans (2009),
ktery uvadi, Ze mnoho tvar( reliéfu se vyviji alometricky, tzn. Ze jejich tvar se méni rostouci

velikosti.

bergschrund

sténa karu

stupen karu

konkavni dno karu vypln dna karu

Obrazek 5: Profil karem. Upraveno dle Demek, 1987.

Obrazek 6: Pohled na krajinu smérem na sever ze zapadniho svahu karu Schwarzbach. Vlastni foto autorky,
2019.
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Udolni ledovce vytvéteji pod stupném karu ledovcova udoli (trogy), kterd jsou
zformovana do tvaru pismene U (Demek 1987). Trogy vznikaji hloubkovou a bo¢ni erozi
(brdzdéni, exharace), jsou tvoreny strmymi skalnimi sténami a nahore byvaji ostfe

ukonéeny hranou (Chabera 1996).

Jak uvadi Demek (1987), v karech vznikaji karové ledovce a naopak, z karovych
ledovcl se mohou vytvofrit kary. Dale uvadi, Ze pokud se karové ledovce zvétsi, diky
akumulaci snéhu a jeho naslednou preménou na led, vytvori se ledovcovy splaz, ktery do
udoli stékd pres stupefi pfi Usti karu, v takovém pripadé vznikaji tdolni ledovce. Udolni
ledovce mohou nabyvat rozmérid od nékolika stovek metru aZ po desitky kilometrd (Demek

1987).

&
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Obrazek 7: Prasilské jezero a hora Polednik na Sumavé z leteckého pohledu. Autor: Jifi Jirousek, 2020.

Po ustupu ledovce se ¢asto v prohlubni dna karu hromadi voda a tim vznikaji karova
jezera (tarns) (Chabera 1996; Glossary of Landform and Geologic Terms 2008). Karové
jezero mUzZeme vidét na obrazku ¢. 7. Vocadlova (2011) uvadi, Ze jezera mohou zar(st
vegetaci a nasledné mulze dojit k jejich zazemnéni, poté se v téchto oblastech mohou
nachazet raselinisté. Pfikladem takového zazemnéni je zde uvedeno dnes jiz raselinisté
v oblasti Cerného jezera na Sumavé, které zkoumala Vocadlova (2011). Zajimavé zaznamy
o glacidlnim a postglacidlnim vyvoji prostfedi na Sumavé mohou pfedstavovat pravé

zazemnéna jezera (Vocadlova 2011). O zazemnénych jezerech se dale ve svych pracich
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zminuji napf. Mentlik (2010), ktery objevil zazemnéné jezirko ve Staré Jimce a Tabofrik
(2012), ktery uvadi existenci zazemnéného paleojezera v oblasti svahové deformace Kykula

a sesuvu hrazeného udolim rfeky O3c¢adnice (Kysucké Beskydy).

2.1.1.1 PODMINKY PRO GENEZI A SAMOTNA GENEZE KARU

Dle (Encyclopedia of Geomorphology 2004) maji na vyvoj a genezi kar( vliv
regiondlni podminky dané oblasti, mezi né je zahrnuta topografie, véetné reliéfu a
odtokového systému v dUsledku tektonického prostiedi a klimatické historie Uzemi.
Housarovd a Mentlik (2004) ve své praci uvadi, Ze vznik kar(l (a ledovc(l) na Sumavé a v
Bavorském lese je ovlivnén vyznamnymi existujicimi tektonickymi liniemi S-J sméru, které
jsou pro oblast Sumavy typické, a také orientaci svah(i pro moznou akumulaci snéhu. Déle
se v této praci docteme, Ze kryogenni procesy a nasledné zalednéni v dané oblasti, jez poté

dotvafi vzhled georeliéfu, mély velky vliv na vznik kard (Housarova & Mentlik 2004).

V oblasti kolem snéhové cary jsou nejlepsi podminky pro vznik kart, nebot se zde
nachdzi trvald snéhova pokryvka. Jednim z nejdulezitéjSich modela¢nich pochod( pro vyvoj
karu je nivace (Demek 1987), tj. geomorfologickd Cinnost snéhu, ktery se neméni v led
(Chdbera 1996). Nivacni modelacni procesy mohou zformovat Upati karu jako sbérnou
oblast horského ledovce. Nejpfiznivéjsi podminky panuji v horskych udolich, kterd maji tvar
nalevkovitého uzavéru, v téchto mistech se ve vétsich tloustkach hromadi snih (Karasek
2001). O podobném procesu se zminuje také Encyclopedia of Geomorphology (2004), kde
je napsano, Ze horské ledovce, vytvorené v konkavnich oblastech, se prohlubuiji, rozsifuji a
zjednodusuji takovym zplisobem, aby v téchto mistech mohlo dojit ke vzniku karu. Proces
geneze karu je doprovazen prohlubovanim jejich dna, Ustupem celni stény a zvysujici se
konkdvnosti uzemi (Encyclopedia of Geomorphology 2004). Zistane-li v uzdvéru snih i
béhem teplého obdobi v roce, pfeméni se udolni uzavér ve snéinik (Karasek 2001). Za

snéznik povazujeme casti snéhové pokryvky, ktera neroztdva (Chabera 1996).

Dle Karaska (2001) se v SirSim okoli snézniku systém svahovych modelacnich
procesll vlivem celoro¢niho plsobeni snéhu zméni. Zména probihd tim zplisobem, kdy se
nad skalni a snéhovou plochou uUdolniho uzavéru zvyrazni celoro¢ni teplotni kontrasty tak
moc, Ze skalni ficeni uvolnénych blok( podél dilatacnich ¢i smykovych poruch nahradi

doposud probihajici svahovy pochod typu creep nad snéznikem. Nalevkovity uzavér se poté
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zatne ménit v kotel se svislymi sténami. Uvolnéné horninové bloky sklouzavaji po povrchu
snéhu na spodni okraj snéZzniku, rozpadnou se a tavnou vodou jsou jejich ulomky i dalsi
jemnozrnny material z podlozi snéziniku odplavovany (Karasek 2001). Tavna voda je
hlavnim Cinitelem, kterym snézniky vSech moznych tvard (ovalnych, pficnych ¢i protahlych)

plsobi na své okoli (Chabera 1996).

Kardsek (2001) dale popisuje genezi karu tak, Ze zadni sténa uzdvéru se zvyraznuje,
spodni okraj snézniku je dolasné prehrazovan suti a tim se plocha snézniku zvétsuje.
Mocnost snéhu roste az do té doby, dokud se jeji nejspodnéjsi ¢ast nezacne regelaci
(opétovnym zmrznuti) ménit v led, k tomu dochdzi vlivem vzr(stu statického tlaku (Karasek

2001).

Obdobnym zplsobem popisuje genezi Sumavskych kard Mentlik (2006), podle néj
je snih odvaty z deflacni plosSiny transportovan lavinami na karovou sténu a z ni az na dno
karu. Na dné se snih hromadi a za¢ne se regelaci ménit na led. Transport snéhu se zrychluje
zvétSenim sklonu karové stény, k cemuz dochazi diky rotacéni (karové) glacialni erozi, tento
jev chapeme jako kladnou zpétnou vazbu (Mentlik 2006). Dle (Encyclopedia of
Geomorphology 2004) s pozitivni zpétnou vazbou souvisi i fakt, Ze vrchol nebo vysoka celni
sténa karu pomadha lépe udrzovat snih, jelikoz na toto misto je nafoukdno vice snéhu.
(Encyclopedia of Geomorphology 2004). Jak Mentlik (2006) ddle uvadi, negativni zpétna
vazba nastava zmensenim velikosti deflaéni ploSiny poté, co za¢ne svah ustupovat. Bilance
snéhu zUstava stejnd, pokud se zmensi velikost deflacni oblasti a zaroven dojde ke zvétseni
karu, ale poté se mocnost ledu zmensi (je rozloZzen na vétsi plochu). Za téchto podminek se

mira glacialni modelace i mnozZstvi vzniklého ledu zmensuje (Mentlik 2006).

Jak uvadi Kardsek (20001), na upati karu se vytvareji trhliny, které se oznacuji
némeckym terminem bergschrund (Ize vidét na obrazku €. 5). K témto trhlinam dochazi na
pocatku regelace snéhu, kdy se pres spodni okraj snézniku pomoci gravitace zacne

presouvat ledovcova hmota (Karasek 2001).

2.1.1.2 GEOGRAFICKE VYZKUMY

VyzkumUm kard se vénovali zejména cesti autori jako napf. Vocadlova (2011) a

Mentlik (2010). DalSimi autory, ktefi ve svych vyzkumech zahrnuli vyskyt karl nebo

15



TEORETICKY UVOD

morfometrické a morfologické charakteristiky kard jsou napf. Reuther (2007), Hartvich a
Mentlik (2010), Raab & Voélkel (2003), Vocadlova et al. (2015). Mentlik (2010) zkoumal
zalednéni v okoli Prasilského jezera a Staré Jimky na Sumavé. Déle se v této studii vénuje
morénam a stupnovitému karu u Prdsilského jezera, ktery je tvofen dvéma kary. Prvni
z karu je velmi dobfe vyvinuty s témér pllkruhovitym tvarem, lezi v nadmofrské vysce 1079
m, ma délku 411 m, Sifku 386 m a vyska Celni stény karu ¢ini 141 m. Druhy kar se nachazi o
25 m vySe nez prvni kar, je mélci a vice otevieny, jeho délka dosahuje 364 m, Sifka 502 m a

vyska Celni stény je 119 m (Mentlik 2010).

Vocadlovd (2011) zkoumala nékolik rlznych kar( na ceské i némecké strané
Sumavy, v Krkonosich a poté v Hrubém Jeseniku. Pro Ucely této prace je zde uveden jen
vyzkum, kterému se Vocéadlovd (2011) vénovala na Sumavé, a to konkrétné kartim Cerného
a Certova jezera. Obé dna téchto kar(l jsou vyplnéna jezery glacidlniho plvodu, kterd jsou
prehrazena morénou. Kary maji opét stupriovity charakter a velmi vyrazné karové stény.
Svahy u karu Certova jezera jsou orientované smérem na vychod a? jihovychod a v pfedpoli
jezera se nachazeji glacialni akumulace (morény). Kar Certova jezera lezi v nadmotské vysce
1116 m, je dlouhy 901 m, Siroky 1100 m a karova sténa dosahuje vysky 277,8 m. Dno
Certova jezera le#i v nadmorské vyéce 1010 m a dosahuje maximalni hloubky 35,4 m.
V okoli Cerného jezera se také nachazeji glacialni akumulaéni tvary (morénové valy, stupné,
ploché nizké akumulace). U karu Cerného jezera jsou svahy orientované spi$e na sever a
severovychod. Kar Cerného jezera le#i v nadmoiské vy$ce 1084 m, je dlouhy 1111 m, Siroky
887 m a vyska karové stény ¢ini 309,5 m. Dno jezera se nachazi v 992 m n. m. a maximalni

hloubka dosahuje 40,1 m (Vocadlova 2011).

2.1.2 MORENA

Za morény povazujeme glacidlni formy reliéfu vytvorené usazovanim sedimentd
z ledovcového ledu nebo jejich deformaci (Encyclopedia of Geomorphology 2004).
Podobnou definici pojmu nabizi Geologicka encyklopedie (2007), kde za morény jsou
oznacované akumulované tvary klastického materidlu, které vznikaji jeho undsenim
ledovcem a ukladanim v podobé rlGznych val ¢i pahorkl. V nékolika rlznych zdrojich
(Encyclopedia of Geomorphology 2004; Chabera 1996; Glossary of Landform and Geologic

Terms 2008) se docteme také o tillu. VeSkery horninovy material, ktery je ledovcem
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dopravovan a ukladan, nazyvame till (ledovcovy ndnos). Till je typicky nevytfidénymi, rizné
velkymi, malo opracovanymi, neuspofadané uloZenymi a nevrstevnatymi jednotlivymi

ulomky (Chdbera 1996; Glossary of Landform and Geologic Terms 2008).

Rozdéleni morén je vysvétleno napf. v Encyclopedia of Geomorphology (2004), kde
jsou morény klasifikovany geneticky podle procesu, kterym jsou vytvoreny, a geograficky
podle jejich polohy v glacidlnim systému. Existuje zakladni rozdil mezi morénami, které se
vyskytuji na povrchu ledu (viz niZze) a na povrchu zemé, pod nebo na okraji ledovce (viz
predchozi odstavec). Morény vyskytujici se na povrchu ledu jsou znamé pod nazvem
supraglacialni a nejedna se o skutecné formy reliéfu, prestoZe nesou stejny nazev, ten byl
pouze ponechdn ze starych definic. Supraglacialni morény se pohybuji spole¢né s ledem a
je u nich vysoka pravdépodobnost zaniknuti nebo pfemisténi na zemsky povrch plsobenim

ablace (Encyclopedia of Geomorphology 2004).

Z predchoziho odstavce vyplyva, Ze za morény povazujeme také horninovy material,
jenz se spolu s ledovcem pohybuje a je nahromadény na jeho povrchu, v nitru a naspodu
ledovce (Chabera 1996; Glossary of Landform and Geologic Terms 2008). Na zakladé
geografického ¢lenéni rozliSujeme nékolik zakladnich typld morén:

a) celni (koncové) morény, ty vznikaji pred celem ledovce jako valy, predevsim

v obdobi stabilizace,

b) bocni morény vznikaji po bocich ledovce,

c) vnitini morény v ledovci,

d) stfedni morény pfi styku dvou ledovcl,

e) spodni (zakladni, bazalni) morény pod ledem,

f) svrchni (supraglacialni, povrchové) morény na ledovci,

podtypem svrchni morény je ablacni moréna na ledovci, ktera vznikd v zoné ablace

(Demek 1987). Nékteré z vyse popsanych typld morén lze vidét na obrazku ¢. 8.

Chdbera (1996) déli morény jesté na pohyblivé (Zivé) a ulozené (mrtvé). Nékteré

dalsi typy morén dle jejich vzniku jsou popsany v nasledujici kapitole.
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Obrazek 8: Bocni moréna (b), stfedni (s), vnitini (v) a zakladni (z). Vpravo nunatak (n). Pfevzato z Geologické

encyklopedie, 2007.

Dle Encyclopedia of Geomorphology (2004) nam mohou morény poslouzit jako
nastroj k rekonstrukci charakteristik byvalych ledovc(, které se v dané oblasti nachdzely, a
to diky morfologii a sedimentologii morén. Poloha morén ndm urcuje, kde se v minulosti
nachdzel ledovec a odrazi tak i glacialni pribéh prostredi (Encyclopedia of Geomorphology

2004).

2.1.2.1 GENEZE MOREN

Jak je jiz uvedeno vyse, morény vznikaji ukladanim nevytridéného materidlu (tillu) a
jeho transportovanim ledovcem. Dle Chabery (1996) je till uspofaddn do akumulacnich
forem reliéfu, tj. valll ¢i pahorkd. Extraglacidlni zvétravani uvoliiuje sut, jeZ je dopravovana
lavinami nebo napaddna na povrch ledovcovych splazli a nasledné ukladana do podoby
val(, které provazi okraje ledovce a spolu s nim se pohybuji, tim se vytvari morény bocni.
Jejich mohutnost je vyraznéjsi smérem k ¢elu ledovcového splazu nasledkem nepretrzitého
pribyvani svahové suti (Chdbera 1996). Dole se tyto morény napoijuji k valu morény celni,
ktera se nachdzi na spodnim okraji ledovce (Kardsek 2001). Ve velehornatinach (napf. Alpy)
se vyskytuji morény brehové, které mohou dosahovat vysek az 100 m. Tyto morény jsou

vyrazné, maji ostry hieben a jsou od horského svahu oddéleny zlebem (Chabera 1996).
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Jak uvadi Chébera (1996) a Glossary of Landform and Geologic Terms (2008), na
povrchu ledovce spojenim nékolika ledovcovych splazll a jejich bocnich morén vznikaji
nepravé stfredni morény. Kdezto pravé stredni morény vznikaji z materidlu, ktery pochazi
ze skalniho podkladu. Tento skalni podklad ma podobu nezalednéného ostrivku
vycCnivajiciho nad ledovcovy povrch (nunatak) (Chabera 1996). V Glossary of Landform and
Geologic Terms (2008) a v Chaberovi (1996) je dale uvedena stfedni moréna, jez vznika

ablaci ledovce z vnitini morény.

Vnitfni moréna se vytvari z materidlu, ktery z povrchu ledovce napada do jeho nitra
aje jim nasledné pohlcen (Chabera 1996). Jak je zminéno vyse, svrchni (povrchova) moréna
vznikd na povrchu ledovce (Geologickda encyklopedie 2007). Material, ktery se uvolni
tristivou erozi a exaraci ze skalniho podkladu ledovce a materidl, ktery se na dno ledovce

dostane z jeho povrchu, tvofi morény spodni (Chabera 1996).

Celo ledovce pfi vystupu z tdoli do podhGii vytvafi jazykovou panev. Ta je
ohrani¢ena asymetrickym obloukovitym valem é&elni (koncové) morény. Celni morény
vznikaji uloZzenim veSkerého materialu, jez byl zanesen pohyblivymi povrchovymi, vnitfnimi
a spodnimi morénami az ke konci ledovcového splazu. Jsou slozené zrGzné velkych
castecné opracovanych balvan(, které jsou uloZené v hlinitopiscité drti (Chabera 1996).
Tyto morény se vytvari hlavné v obdobi stabilizace ledovce (Demek a kol. 1976) a mohou

dosahovat vysky az 250 m (Chabera 1996).

Existuji také morény ustupové, kterych mze byt vice za sebou, vznikaji na mistech,
kde se ustupujici ledovec na néjakou dobu ustdlil a morénovy material se nahromadil do

podoby podkovovitych vall ptiléhajicich k ¢elu ledovce (Chabera 1996).
2.1.2.2 GEOGRAFICKE VYZKUMY
Geografickymi vyzkumy zamérenymi na glacialni formy reliéfu, jako jsou morény, se

vénovalo jiz nékolik autortl, ke kterym patfi napf. Mentlik (2010), Vocadlova (2011), Raab
& Volkel (2003) nebo Reuther (2007).

Vocadlova (2011) se vénovala kromé zkoumani eroznich glacidlnich forem reliéfu
také akumulaénim formam, tj. morénam, a to v oblasti Cerného a Certova jezera. Zjistila,

e v okoli Cerného jezera se nachazi pét generaci boénich morén (+ zatopend moréna na
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dné Cerného jezera) ze dvou oscilaénich fazich zalednéni, kdezto v okoli Certova jezera byly
zjistény pouze tfi generace boénich morén. U Cerného jezera byla dokazana vétsi intenzita
zalednéni nei u Certova jezera. Pravé morény Cerného jezera le#i v nadmorské vyice od
1115 m, zatimco levé morény v nadmorské vysce 1040-1035 m. Okrajova ¢elni moréna se
nachazi ve vySce 850 m n. m. a od hraze jezera zasahuje az do vzdalenosti 760 m. Moréna
nachdzejici se na brezich jezera je povaZovana za nejmladsi. U Cerného jezera degradované
¢elni morény dosahuji 850 m n. m. a celkova plocha reliéfu, na kterém se rozkladaji glacidlni

akumulace, je 88,4 ha (Vocadlova 2011).

Déle, jak uvadi Vocadlova (2011), se morény v okoli Certova jezera nachazeji po
obou stranach jezera a Jezerniho potoka v podobé méné Ci vice vyraznych vall. Jejich
maximalni vyska, kterd byla namérena, je 13 m a pramérny sklon ¢ini 15°. Nejvzdalenéjsi
¢elni morény jsou od hraze Certova jezera vzdalené 300 m nad svahem s maximalnim
sklonem 30° a jejich vySka dosahuje az 50 m. V mistech toku Jezerniho potoka jsou tyto
¢elni morény v nadmotrské vysce 1000-1025 m preruseny eroznim zarezem, ktery je dlouhy
priblizné 100 m a 12 m hluboky. Pravé boéni morény Certova jezera se skladaji ze tfi val(.
Vnitrni val, ktery pFiléha k jezeru, dosahuje vzhledem k hladiné jezera vyskového rozdilu asi
26 m. Prostfedni val je pfiblizné o 5 m vyssi nez predchozi val a je od néj oddélen prohlubni,
ktera neni nijak vyrazna (cca 1 m). Vnéjsi val je o 1-2 m vyssi neZ val prostredni a tésné
k nému priléhda. Valy, které jsou blize k jezeru, se smérem po svahu dol( staci k hrazi,
naproti tomu vnéjsi val se smérem k severovychodu vzdaluje. Se zvétsujici se vzdalenosti
(tj. 190-230 m) od jezera je moznost rozliSeni jednotlivych vall obtiznéjsi. Levé bocni
morény Certova jezera jsou tvoreny dvéma valy. Valy jsou od sebe oddéleny protahlou
depresi a zarezem pritoku Jezerniho potoka. Vnitini val, ktery pfiléha k jezeru, vede od
Upati karové stény, podél jezera, poté se staci vychodnim smérem a konci nad strmym
svahem, kde splyva s vnéjSim valem. Mezi hrbetnici valu a hladinou jezera je az 10 m
vyskovy rozdil. Ve stfedni ¢asti valu na vnéjsim svahu byla namérfena maximalni vyska 4-6
m. Vnéjsi val, jehoz vyska je 13 m nad urovni dna zarezu erozniho plivodu, je vyraznéjsi, nez
val vnitini. Vyrazny stupen nachazejici se na vnitini strané valu najdeme v nadmofrské vysce
mezi 1030 a 1040 m. Degradované &elni morény u Certova jezera dosahuji 965 m n. m. a
celkova plocha reliéfu, na kterém se rozkladaji glacialni akumulace, ¢ini 33,2 ha (Vocadlova

2011).
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Mentlik (2010) zkoumal okoli Prasilského jezera na Sumavé a Staré Jimky (jizné od
Prasilského jezera), kde zjistil, Ze zde v minulosti probéhly tfi faze zalednéni, pfi nichz se
zformovaly rlzné tvary reliéfu. V okoli Prasilského jezera smérem na vychod jsou
pozustatky koncové morény rozdéleny do dvou ¢asti tokem Jezerniho potoka. Pficemz na
pravé strané toku na plochém dnu udoli se nachazi degradovany morénovy val, ktery je
dobfe zachovaly. Jiznim smérem je ndsledovan degradovanou bocni morénou s eratiky.
Pozice nejvzdalenéjsi koncové morény dokazuje maximalni délku ledovce (pfiblizné 2060
m). Ddle se vtéto oblasti nachazi svrchni moréna také tvorena eratiky. Diky témto
glacidlnim formdm reliéfu bylo moiné zkonstruovat Sitku, mocnost a sklon povrchu
ledovce, ktery se v této oblasti v minulosti nachazel. BEhem posledni faze zalednéni se pred
jezerem objevily dvé morény. Vnéjsi moréna, v této fazi zalednéni koncova, je vysoka az 12
m, leZi jihovychodné od jezera a ma asymetrickou polohu vici spodnimu karu (viz kapitola
2.1.1.2 Geografické vyzkumy). Tvar vnitfni morény, kterd vtéto fazi zalednéni byla

Ustupovi, a jez prehrazuje soucasné jezero, odpovida prahu spodniho karu (Mentlik 2010).

2.2 GEOFYZIKALNI METODY

Dle Karouse (2010), geofyzikalni metody, nazyvané taktéZz metody uzité geofyziky, se
zabyvaji geologickym prostfedim a hydrogeologickym rezimem pod zemskym povrchem,
Dle Machacka (2002) se principy geofyzikdlnich metod vyuZivaji i v mnoha jinych oborech,
napf. ve stavebnictvi, strojirenstvi, zdravotnictvi apod. Geofyzikalni metody méfi fyzikalni
parametry daného prostredi (Karous 2010) nékolika rdznymi zplsoby podle umisténi zdroje
pole a méfici jednotky pfi méreni (Machacek 2002). Karous (2010) uvadi, ze jednim ze
zpUsobU je méreni z povrchu zemé, kdy se poté jednd o metody povrchové. Druhym
zpusobem mize byt méreni ve vrtech nazyvajici se karotaini méreni (karotdz) (Karous
2010). Machacek (2002) uvadi také dalsi varianty méreni—dUlIni, automobilni, lodni, letecké

a druzicové.

Dle Schrotta & Sasse (2008) je kazda z geofyzikalnich metod zaloZzena na interpretaci
kontrastl ve specifickych fyzikdlnich vlastnostech podpovrchové vrstvy (napfr. dielektrickd
konstanta, elektricka vodivost, hustota). Dle druhu fyzikalnich vlastnosti zkoumané oblasti,
na které dana geofyzikalni metoda reaguje, se urcCuje a omezuje rozsah aplikaci (Schrott &

Sass 2008; Taborik 2012). Fyzikalni vlastnosti daného prostfedi jsou ovlivnéné mérenim
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fyzikalniho pole, které studujeme a jehoz charakter nam urcuje metodu geofyzikalniho
prazkumu (Ministerstvo Zivotniho prostredi 1999). Fyzikalni pole téchto prostifedi mohou

byt jak pfirozené, tak uméle vyvolané (Machdacek 2002).

Obecné si nemuZeme byt védomi vSech omezeni a ndstrah, jestlize nejsme
odborniky na geofyziku, proto je nutné si peclivé vybirat mezi jednotlivymi metodami a
zvolit takovou, ktera bude pro nase prostfedi a zajem nejvhodnéjsi. Takové metody lze poté

pfizpUsobit konkrétnim podminkdm prostredi a tvarlim reliéfu (Schrott & Sass 2008).

Mezi ¢asto pouzivané geofyzikdlni metody v nejen geomorfologickém vyzkumu

patfi, jak uvadi Mares a kol. (1990):

a) gravimetrické metody,

b) magnetometrické metody,

c) geotermické metody,

d) geoelektrické metody,

e) radiometrické metody a metody jaderné fyziky,

f) seismické metody,

g) geofyzikalni méfeni ve vrtech.

Karous (2010) se také zminuje, Ze se metody rozdéluji dle fyzikalni veli¢iny, kterou

méri, tedy na: elektrické, elektromagnetické, magnetické, seismické, tihové atd.

V posledni dobé nabyvalo vyuzZivani geofyzikdlnich metod v mnohych
geomorfologickych vyzkumech na dllezitosti. Znalosti o podpovrchovych strukturach by
bez pouziti geofyziky byly znaéné omezené. Pravé v poslednich desetiletich je vyuzivani
téchto metod u geomorfologl oblibené. Jednim z dlivodi rostouciho zajmu je rozhodné
souvislost s modernimi technologiemi a inovacemi, jako napf. zvySeny vykon pocitace.
Dalsim dlvodem je dostupnost takovych zafizeni, kterd nam umoznuji relativné privétivy,
efektivni a nedestruktivni sbér dat (Schrott & Sass 2008). Obdobné vyznam wvyuziti
geofyzikdlnich metod popisuje Ministerstvo Zivotniho prostiedi ve své metodické prirucce
(2018), ve které je napf. uvedeno, Ze geofyzika je pravé oblibend diky svym nedestruktivnim
principlim, rychlosti a presnym pfistrojiim. Dale se prirucka zminuje o tom, jak je vyuZiti
geofyziky vhodné i pro vojenské instituce, které ji pouZzivaji v souvislosti s problematikou

environmentalni i geotechnickou.
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Nicméné, spravné zachazeni s geofyzikalnimi ndastroji a nasledné zpracovani dat je
stdle velmi obtizné. Pro svoji interpretaci metody ¢asto vyZzaduji pokrocilé matematické

zpracovani (Schrott & Sass 2008).

2.2.1 GEOELEKTRICKE METODY

Geoelektrické metody se fadi mezi pozemni geofyzikalni metody (Karous 2010).
Patfi mezi velmi ¢asto pouzivané metody v geofyzikalnim vyzkumu, a to zejména diky své
rozmanitosti, vyuziti umélych i pfirozenych elektrickych poli (stejnosmérnych, ¢asové
proménnych). Studuji prostfedi podle mnoha jeho elektrickych a elektromagnetickych
vlastnosti (Ministerstvo Zivotniho prostredi 1999). Geoelektrické metody nam pomadhaji
rozliSovat horniny podle mérného odporu (rezistivity), permitivity a elektrochemické
aktivity (Mares a kol. 1990). Dale je mozné ziskat pomoci téchto metod mérnou vodivost
(konduktivitu) hornin a mnohé dalsi parametry, které mohou souviset se studiem vlastnosti

prostrfedi (Ministerstvo Zivotniho prostfedi 1999).

Maji velky pocet jednotlivych metod, z nichZ se fada ddle modifikuje. Klasifikace
metod je rdzn4, avsak v této praci je uvedeno jednodussi rozdéleni geoelektrickych metod
na tyto 3:

a) metody stejnosmérné — zkoumaji elektricky potencidl nebo gradient potencidlu
stejnosmérného proudu,
b) metody elektrochemické — vyhledavaji pfirozené vodice 1. fadu,
c) metody elektromagnetické — zkoumaji rdznd proménna elektromagneticka pole o
razné frekvenci
(Mares a kol. 1990).
Podrobnéjsi klasifikaci geoelektrickych metod si lze prohlédnout na obrazku €. 9

(Klanica 2012).
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Zjednodusené schéma rozdéleni geoelektrickych metod dle fyzikalnich principt

Geoelektrické m. stejnosmérné odporové profilovani
: E i sondovani

potencialové multielektrodove
elektrochemické t spontanni polarizace

vyzvana polarizace
elektromagnetické konduktometrie (DEMP)
TURAM, SLINGRAM

VDV

georadar
metoda pfechodovych jevi
CSEM

magnetoteluricka
www.geofyzika webz.cz ©Klanica2014]

Obrazek 9: Rozdéleni geoelektrickych metod. Pfevzato z Klanica, 2012.

Dle Téborika (2012) je vyuZiti geoelektrickych metod ¢asté zejména v oborech, jako
jsou: geologie, hydrogeologie, stavebnictvi, geotechnika, geomorfologie a sedimentologie.
Geoelektrické metody se oviem uplatiiuji i pfi vyzkumu horninového masivu ¢i znecisténi

horninového prostredi, svahovych deformaci a pti sanacnich pracich (Tdbotik 2012).

2.2.1.1 ELEKTRICKA ODPOROVA TOMOGRAFIE, ERT

Elektrickd odporova tomografie, z anglického electrical rezistivity tomography (ERT)
je v Ceské literature také znama pod ndzvem — metoda odporové tomografie (Ministerstvo
zivotniho prostredi 2018). Mares a kol. (1990) uvadi, Ze elektrickd odporova tomografie
spadad pod stejnosmérné odporové geoelektrické metody a je znich také nejcastéji
pouzivdna. Klanica (2012) dale upresiuje zafazeni metody ERT jako multielektrodovou
variantu odporové metody. Metoda elektrické odporové tomografie (ERT) ,pracuje na
principu automatizovaného multi-elektrodového méreni,” méri a analyzuje prostorové

zmény elektrického proudu na umélém stacionarnim elektrickém poli (Taborik 2012, s. 6).

ERT vyzkumy pro efektivni zpracovani dat pfi terénnim méfeni pracuji se
specidlni aparaturou, jez je fizena mikroprocesorem a je schopna digitalniho zapisu dat.

Dale je nezbytné vyuZiti specialnich kabell a zvlastniho prepinace, jenz umoziiuje praci se
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zapojovanim patfiénych kombinaci elektrod (viz obrazek ¢&. 10) (Klanica 2012; GF
Instruments 2012). Prikladem takové specidlni aparatury muZe byt automaticky
geoelektricky systém ARES Il (viz obrazek ¢. 11) s multielektrodovymi kabely (viz obrazek

€. 12) od ceské firmy GF Instruments (GF Instruments 2012).

f

E———_— ]

Obrazek 10: Nerezové elektrody. Pfevzato z GF Instruments, 2012.

Obrézek 11: Ridici jednotka ARES II. Pfevzato z GF Instruments, 2012.

Obrazek 12: Multielektrodovy kabel s prepinacem. Pfevzato z GF Instruments, 2012.

2.2.1.2 PRINCIP METODY ERT

Geoelektrické sondovani poskytuje 1-D vertikalni profil distribuce rezistivity
v hloubce (Schrott & Sass 2008). Mérfeni mérného elektrického odporu (rezistivity) se

provadi zavedenim konstantniho proudu (I) do zemé pres dvé ,, odporové elektrody” (C1 a
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C2) a méreni rozdill vysledného napéti (U) na dvou , potencnich elektrodach“ (P1 a P2).
Z hodnot proudu a napéti se vypocita hodnota zdanlivého mérného elektrického odporu,

ktera je oznacen pq (Loke 2000; Schrott & Sass 2008).

Podobné princip metody ERT popisuje Klanica (2012) a navic uvadi, Ze stabilni
elektrody jsou rozmistény podél méreného profilu tak, aby mezi sebou zachovavaly
konstantni vzdalenost (viz obrazek ¢. 13). Jejich pocet se urcuje podle délky méreného

Useku a podle vzdalenosti mezi jednotlivymi elektrodami (Klanica 2012).

C1 P1 P2 cC2
Obrazek 13: Tradi¢ni usporadani ¢tyf elektrod pro méreni ERT podpovrchového odporu. Pfevzato z Loke,
2000.

Vztah pro vypocet zdanlivého mérného elektrického odporu prosttredi poté vypada

takto:

pa=kx U/I

kde ,k“je tzv. geometricky faktor, ktery zavisi na usporadani vsech ¢tyr elektrod (Loke
2000). Geometricky faktor (k) lze také oznacdit pojmem konstanta usporadani. Tento ,k“
faktor se méni v zavislosti na typu usporadani (Duffek 2017). Jelikoz méreni mérného

elektrického odporu obvykle udava hodnotu odporu:

R=V/I

tak se v praxi zdanlivy mérny elektricky odpor vypocita dle vzorce:

paszR

Jak uvadi Loke (2000), vypocitana hodnota mérného elektrického odporu vsak neni
hodnota skute¢ného mérného elektrického odporu prostfedi, nybrz hodnota zdanlivého
mérného elektrického odporu homogenniho povrchu, kterd nam muze poskytnout stejné
hodnoty odporu z riznych elektrodovych usporadani. Vztah mezi zdanlivym a skute¢nym

mérnym elektrickym odporem je velmi komplexni. Z tohoto dlvodu je nutné provést
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inverzi namérfenych hodnot zdanlivého mérného elektrického odporu pomoci
pocitacového programu, aby se mohla urcit hodnota skute¢ného mérného elektrického

odporu (Loke 2000).

Schrott a Sass (2008) uvadi, Ze pfed zahajenim inverze nezpracovanych dat by se
mélo ziskat maximalni mnozZstvi prioritnich informaci o geomorfologickém kontextu, tj.
napf. tloustka vrstvy, typ podloZi ¢i o¢ekavana hodnota odporu. Prioritni odhad (napf.
maximalni hodnota ocekavaného odporu) Ize nastavit jako pevny parametr a pomuze ndm
vylepsit model. Pozadované informace mohou byt odvozené z testovacich profill jako
tfeba ze skalniho podloZi nebo ze sedimentarni jednotky o zndmém sloZeni (Schrott & Sass

2008).

Elektrodova usporadani Ize vybrat podle zaméreni vyzkumu. Mezi nejpouzivanéjsi
usporadani patfi zejména Schlumberger, Wenner a Dipole-Dipole (Schrott & Sass 2008).
DalSimi v praxi Casto vyuzZivanymi typy usporaddni pro 2-D prlizkumy jsou: Wenner-
Schlumberger, Pole-Pole a Pole-Dipole (Loke 2000). Na obrazku ¢. 14 jsou zobrazena

nejbéznéjsi usporadani elektrod, ktera se pfi ERT méreni pouZivaji.

Wennerova Pole-Pole
c1 P1 P2 c2 c1 P1
eE—a—IeE—a—IeE—a—e ec—a >e
k=2x a k= 2x a
Dipole-Dipole Pole-Dipole
c2 Ll P1 P2 C1 P1 P2
eE—a—ec——NA—Hec—a—>e e——NA— S ec—a—>e
k=xn(nt+l)(n+2)a k= 2xn(nt+tl)a
Wenner-Schlumbergerova k = geometricky faktor

C1 P1 P2 c2
ec——Na—Hec—a—d>ec—na—e

k= xn(n+1l)a

Obrazek 14: BéZna elektrodova usporadani a jejich ,k“ faktor. Pfevzato z Duffek, 2017.

2.2.1.3 VYBRANA ZAKLADNi USPORADANI ELEKTROD

Dle Téborika (2012), pro vyzkumy, které pfi svém méreni vyuzivaji metodu
elektrické odporové tomografie, existuje mnoho typ( usporadani elektrod. Jednotliva

usporadani se lisi v poctu elektrod a ve zpuUsobu jejich zapojeni. Také vzdalenost mezi
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proudovymi a potencnimi elektrodami je v rlznych typech usporaddani odlisna (Tabotik

2012).

Kvali velkému mnoZstvi typl usporadani elektrod se tato prace zaméruje jen na

nékterd zakladni usporadani, ke kterym patfi:

a) SCHLUMBERGEROVO USPORADANI

Schlumbergovo usporadani je jednim znejpouzivanéjSich usporadani v ERT
przkumech (Loke 2000; Taborik 2012). VyuZiva se pro prlzkumy ve 2-D zobrazeni, kde
vysledky méreni poskytuji velmi dobré rozliSeni pro laterdlni nehomogenity, kterymi
mohou byt napf. Sirsi trhliny, zlomové zény, rudni Zily (Schrott & Sass 2008; Taborik 2012).
Detekuje také vyrazné liSici se vrstvy svou rezistivitou (Tabotik 2012). Dle Lokeho (2000) je
Schlumbergerovo usporadani stfedné citlivé na horizontalni i vertikalni struktury. Maze byt
proto vhodnym kompromisem mezi Wennerovym a Dipole-Dipole uspofadanim
v oblastech, kde se daji o¢ekdvat oba typy téchto struktur. Jeho stfedni hloubka zkoumani
pro stejnou vzdalenost mezi odporovymi elektrodami (C1 a C2) je pfiblizné o 10 % vétsi nez
u Wennerova usporadani. Dle Taborika (2012) ma toto usporadani i stfedni pokryti okrajl
profilu a je vhodné zejména pro detailni prlizkum mélkych struktur. Loke (2000) dale uvadi,
Ze intenzita signalu u Schlumbergerova usporadani je nizSi nez u Wennerova usporadani,
ale na druhou stranu je vyssi nez u usporadani Dipole-Dipole. Ma lepsi horizontdlni pokryti
dat (je o néco Sirsi) nez Wennerovo usporadani, kdezto je uzsi nez pokryti dat ziskané

usporadanim Dipole-Dipole (Loke 2000).

Nevyhodou této metody dle Tdborika (2012) je nizsi rezistence proti elektrickému
Sumu, kterd je zplsobena nizsimi hodnotami méreného potencialu a také mozné zkresleni

vysledk( pfi detekci nékterych vertikdlnich struktur (Taborik 2012).

b) WENNEROVO USPORADAN{

Wennerovo usporadani se bézné pouziva pro prizkumy ve 2-D zobrazeni a Ize ho
aplikovat v nékolika variantach jako jsou: alpha, beta, gama (Loke 2000). Wennerovo
usporadani ukazuje dobry pomér mezi signdlem a Sumem. Je pfiznivé pro detekci
horizontalnich vrstev (Schrott & Sass 2008), tj. v feSeni vertikalnich zmén, kdezto relativné

Spatné pro detekci horizontdlnich zmén, tj. Uzké vertikalni struktury. Ma stredni hloubku
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zkoumani a z ostatnich usporadani ma nejsilnéjsi silu signdlu. To maze byt dilezitym
faktorem, jestlize je prlizkum provadén v oblastech s vysokym Sumem v pozadi (Schrott &

Sass 2008).

Dle Lokeho (2000) je nevyhodou tohoto uspofadani pro 2-D zobrazené vyzkumy
relativné slabé horizontalni pokryti elektrod se zvétsujici se vzdalenosti. Problém by mohl

nastat, pokud by se pouZil systém s malym poctem elektrod (Loke 2000).

c) DIPOLE-DIPOLE USPORADANI

Toto usporadani bylo a stéle je velmi ¢asto vyuZivano v geofyzikalnich prizkumech
kvlli jeho nizkému elektromagnetickému Sumu, ktery znehodnocuje vysledna data (Schrott
& Sass 2008). Loke (2000) uvadi, Ze stejné jako Schlumbergerovo a Wennerovo usporadani,
tak i Dipole-Dipole uspofadani se hojné vyuZiva ve vyzkumech pro 2-D zobrazeni. Toto
usporadani je nejcitlivéjsi na zmény odporu mezi elektrodami v kazdé dvojici dipdlQ. | kdyz
je velmi citlivé pro horizontdlni zmény odporu, tak pro vertikdlni zmény odporu je relativné
necitlivé. To znamenad, Ze Dipdl-Dipdl je dobry pro mapovani svislych struktur, jako jsou
pravé zily a dutiny, ale nehodi se pro mapovani horizontalnich struktur, tj. intruzivni vrstvy
(lozni zily) a sedimentdrni vrstvy. Dipole-Dipole usporaddani se dd aplikovat i pti prizkumech
ve 3-D zobrazeni, avSak i tam ma svd omezeni a problémem muZe byt hlavné pomérné nizka
sila signalu (Loke 2000). Dipole-Dipole usporadani je vhodné pro vymezeni prostorové
ohraniéenych objektd (Schrott & Sass 2008). Dle Tabotika (2012) je tato metoda prizkumu
nejdetailnéjsi a ma stfedni hloubkovy dosah s vysokym rozliSenim, které umoznuje ucinné
rozezndvat hlubsi struktury. Na druhou stranu je podle néj tato metoda velmi ¢asové

narocna.

Jak uvadi Loke (2000), obecné toto usporadani ve srovnani s Wennerovym zkouma
v mensi hloubce, ale na druhou stranu ma lepsi horizontdlni pokryti dat nez pravé

Wennerovo usporadani (Loke 2000).

2.2.1.4 Vyuziti METODY ERT

Elektrickd odporova tomografie se jiz po mnoho let vyuziva v hydrogeologickém,
tézebnim a geotechnickém prlzkumu. V posledni dobé se zacala uplatiovat také

v environmentalnich vyzkumech (Loke 2000). Mimo jiné se s jejim uzitim setkame napft. pfi
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geomorfologickych vyzkumech horského reliéfu, kde se metoda elektrické odporové
tomografie vyuziva pfi studiu rozpadu horskych hrbet(l, svahovych deformaci, interakci
s fluvidlnim systémem apod. (Tabotik 2012). Duffek (2017) pomoci metody ERT zkoumal
kamenna more, Mentlik (2011) glacidlné modelovany reliéf. Metoda elektrické odporové

tomografie je predevsim vhodna pro detailni mélké prizkumy (Klanica 2012).

2.2.1.5 PrUzkumy ERT

Jak uvadi Schrott & Sass (2008), princip fungovani je zaloZzen na postupném
iteracnim procesu, ktery se snazi minimalizovat odchylku mezi naméfenym zdanlivym
mérnym elektrickym odporem a simulovanymi hodnotami zddnlivého mérného
elektrického odporu, ktery byl vypocitan z podpovrchového modelu. V praxi se mohou

vyuzivat 1-D, 2-D i 3-D prazkumy (Schrott & Sass 2008).

a) 1-D PRUZKUMY

Dle Schrotta & Sasse (2008) 1-D prlizkumy pouZzivaji pouze 4 elektrody. Dvé potencni
elektrody zUstavaji uprostred profilu, zatimco proudové elektrody jsou postupné tazeny po
obou strandch profilu (Schlumbergerovo pole). Cim vétsi je rozestup mezi elektrodami, tim
hloubéji pronika elektrické pole do zemé. Tim se vytvofi hloubkovy profil pod pfibliznym

stfredem sekce profilu (Schrott & Sass 2008).

b) 2-D PRUZKUMY

Dle Schrotta & Sasse (2008) 2-D prizkumy predstavuji dalsi vyvoj 1-D technik tim,
Ze vyuzivaji 50 nebo i vice elektrod najednou. Jednotka mikroprocesoru automaticky
prepina mezi nékolika elektrodovymi konfiguracemi, ¢imz se vytvari 2-D pseudosekce pod
zemskym povrchem. Inverze nashromazdénych dat pomoci sofistikovanych pocita¢ovych

programU produkuje podpovrchovou 2-D sekci mérného odporu (Schrott & Sass 2008).

2.2.1.6 VYHODY A NEVYHODY METODY ERT

Velmi vyznamnou vyhodou metody elektrické odporové tomografie dle Schrotta &
Sasse (2008) je vysoka variabilita rozestupl a konfigurace elektrod. Vzdalenosti mezi
elektrodami se mohou pohybovat od nékolika centimetrd az po stovky metr. Umoznuji
pranik do hloubky nékolika decimetr( po stovky metrl (Schrott & Sass 2008). Jako dalsi

vyhody této metody uvadi Taborik (2012) zejména jeji neinvazivni a nedestruktivni zpisob
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prazkumu, rychly a efektivni zpisob méfeni a celkem jednoduchou manipulaci a transport.
Dale uvadi, Ze pomoci metody ERT ve srovnani s jinymi geofyzikalnimi metodami je

zpracovani a interpretace dat jednodussi (Taborik 2012).

Mezi nevyhody této metody patfi rozhodné problém suzemnénim elektrod
v extrémné nevodivém substratu (Taborik 2012). Autofi Schrott & Sass (2008) dale uvadéji,
Ze pro podpovrchové prvky a vegetaci neplati témér Zddna omezeni. Nicméné velmi suché
nebo blokové substraty (napf. kamennd more) jsou obecné nepfiznivé. V takovych
pfipadech se musi zkvalitnit propojeni mezi elektrodou a zemskym povrchem, a to pomoci

takovych opatfeni jako je napf. navlhéeni elektrod nebo jejich vloZeni do zemé skrz vihké

houby (Schrott & Sass 2008).

Schrott & Sass (2008) uvadéji, Ze geoelektrické prizkumy vzdy zaclenuji (integruji)
elektrické vlastnosti urcitého objemu pod zemskym povrchem. Rozsah tohoto objemu se
zvétsuje, ¢im hloubéji pod povrchem se nachdzime. Pfesnou hloubku podloZi je mozné
odhadnout pouze tam, kde je velmi vyznamny kontrast odporu mezi volné prekryvajicimi
se sedimenty a podloZim (Schrott & Sass 2008). Taborik (2012) a dale Schrott & Sass (2008)
ve svych pracich dale uvadéji, ze se zvétsujici se hloubkou klesa presnost detekce ostrych
hranic mezi vrstvami. Dale se zmifuji o tom, Ze s narstanim hloubky méreni, se mocnosti

jednotlivych vrstev nemuseji shodovat se skutec¢nosti.

Schrott & Sass (2008) zminuji dalSi problém, ktery souvisi svyznamnymi
prekryvajicimi se rozsahy odpor( pro rizné substraty. Hodnoty odporu témér kazidé
jednotky pod povrchem (bez ohledu nato, jestli je sediment nebo podlozi uvolnéné) mohou
pokryvat rozsah nékolika radl v zavislosti napf. na obsahu vody a spojeni. A tak nemUze byt

naméreny odpor pfimo pfifazen k uréitému substratu (podkladu) (Schrott & Sass 2008).
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3 METODIKA PRACE

Nasledujici kapitola se zabyva metodikou prace, tj. terénnim mérenim,

usporadanim elektrod a také zpracovanim dat.

3.1 TERENNI{ MEREN{

Terénni méreni bylo provedeno na podzim roku 2019 v oblasti karu Schwarzbach,
ktery leZi na vychodnim svahu hory Steinfleckberg v Zadnim Bavorském lese na Sumavé.
Kvuli velké vzdalenosti zajmového Uzemi byl terénni vyzkum rozvrzen do nékolika dni.
Méreni bylo provadéno za pomoci automatického geoelektrického systému ARES I, ktery

byl pro ucely prace zapUjcen Oddélenim geovéd Zapadoceské univerzity v Plzni.

Celkem bylo zméfeno pét profild, pficemz tfi znich vedly pres samotny kar

Schwarzbach a dva profily byly tazeny pres morénové valy (viz obrazek ¢. 15).

Profil 1
Profil 2

Profil 3
Profil 4
Profil 5

:| Dno karu
\:l Morénovy val
Vodni toky
Vrstevnice
Cesty

0 03 0,6 km
I L |

Obrazek 15: Mapa s jednotlivymi profily, vymapovanym karem a morénami v oblasti karu Schwarzbach.
Vlastni zpracovani dat poskytnutych Spravou Narodniho parku Bavorsky les a skolitelem.
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Profily byly tazeny na Gzemi Narodniho parku Bavorsky les. V priibéhu terénniho
méreni jsme se museli vyporadat i s hQife prostupnou vegetaci nebo reliéfem. Nékteré
profily byly vedeny pres vodni toky, v téchto pfipadech jsme museli elektrody umistit tak,
aby nebyly ponofené ve vodé a aby stale mezi sebou zachovavaly uréené rozestupy. Ve
vSech pripadech se nam podatilo tyto dvé podminky splnit, a proto jsme mohli elektrody

uzemnit na opacnych brezich vodniho toku (viz obrazek ¢. 16).

Obrazek 16: Profil vedeny pfes vodni tok. Vlastni foto autorky, 2019.
Jiné profily byly tazeny misty s popadanymi kmeny stromd nebo vysokym bor(véim

(viz obrazek ¢. 17).

3.1.1 LokALIZACE ERT PROFILU
Polohu jednotlivych profild je mozné vidét na obrazku €. 15. Prvni profil byl veden
pres morénovy val, o kterém se domnivame, Ze mize byt koncovou morénou ledovce, ktery

se zde v minulosti nachazel. Profil zacinal nedaleko vodniho toku a dale ved| pfes cestu

smérem na jihozdpad. Druhy profil, ktery byl taZzen pres kar Schwarzbach a dva vodni toky,
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zac¢inal na mensi moréné, ktera ohranicuje kar, pokracoval smérem na sever a poté byl
mirné odklonén severozapadnim smérem, kde koncil blizko zacinajici karové stény. Profil ¢.
3 se tahl také skrze kar a prechazel vodni tok, ovsem jeho zacatek se nachdzel pfimo v karu
samotném. Sméroval na zdpad a koncil pobliz karové stény. Na morénovém valu zacinajici
¢tvrty profil byl veden zapadnim smérem. Profil pfekracoval mj. i cestu a vodni tok na dvou
mistech. Nékolik metra profil vedl podél vodniho toku a kondil na karové sténé. Posledni,

tedy paty profil, byl tazen pres sekvenci morénovych val(l. Zac¢atek profilu ¢. 5 byl umistén

nedaleko prvniho morénového valu a sméroval témér jako pfimka na vychod.

Obrazek 17: Profil vedeny pres téZce pristupny terén. Vlastni foto autorky, 2019.

3.1.2 VOLBA USPORADANI ELEKTROD A ERT MODELOVANI

Uspordadani elektrod jsme volili dle prostudované odborné literatury, ve které se mj.

vyskytovaly i vyhody a nevyhody jednotlivych uspofadani, jez byly pro vybér vhodného

usporadani klicové. Na zakladé poznatk( z odborné literatury (viz kapitola 2.2.1.3 Vybranad
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zdkladni uspordddni elektrod) jsme se rozhodli u vSech profilG zvolit jako nejvhodné;si

metodu usporadani pravé metodu Schlumberger.

3.1.3 ROZESTUP ELEKTROD

Rozestup elektrod byl zvolen u profilu ¢. 1 po 4 m, aby bylo dosazeno lepsiho
rozliseni, kdezto u profill €. 2-5 byly rozestupy jednotlivych elektrod po 5 m. Dlvodem bylo
zajistit, co nejdelsi rozsah profilu. Pfi umistovani elektrod do zemé jsme se setkali i
s problémy s uzemnénim, a to zejména v oblastech, kde byly pod povrchem nejspise velké
bloky hornin. S timto problémem jsme se vyporadali za vyuziti hrubé sily, tj. zarazenim
elektrod do zemé pomoci kamenu. Na nasledujicim obrazku (obrazek ¢. 18) si lze

prohlédnout, jak v terénu vypadaly uzemnéné elektrody.

Obrazek 18: Uzemnéna elektroda s pryZzovou gumickou. Vlastni foto autorky, 2019.

3.1.4 DELKA PROFILU A HLOUBKOVY DOSAH

Délky ERT profild se lisily na zakladé velikosti danych forem reliéfu, které byly

zkoumany. Délky profil(i se pohybovaly od 220 m do 395 m.

V nasledujici tabulce je uvedena charakteristika vSech vySe zminénych zjisténych

parametr( jednotlivych ERT profil:
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Metoda Rozestup elektrod Délka profilu Orientace
Profil usporadani [m] [m] profilt
Profil 1 Schlumberger 4 220 nalJZ
Profil 2 Schlumberger 5 395 na SZ
Profil 3 Schlumberger 5 235 naZz
Profil 4 Schlumberger 5 395 naZz
Profil 5 Schlumberger 5 315 naVv

Tabulka 1: Namérené parametry vSech ERT profilt zajmového Uzemi. Vlastni zpracovani, 2020.

3.2 ZPRACOVANI DAT

ERT vysledky byly zpracovany pomoci softwaru RES2DINV, ktery ,,vyhodnocuje data
(zddnlivy mérny odpor) prostrednictvim dvou-rozmérné tomografické inverze“ (Taborik
2012, s. 18). Jednoduchy popis jednotlivych krok(i pro zpracovani dat geoelektrickou
metodou ERT uvadi ve své praci Taborik (2012), podle kterého je pro zpracovani dat
namérenych metodou ERT potfeba nejdfive exportovat data z pristroje ARES a importovat
je do jiného zafizeni (pocitace, notebooku) ve formatu, ktery je kompatibilni s programem

RES2DINV.

Jak je uvedeno v kap. 2.2.1.2 Princip metody ERT, aby se mohla urcit hodnota
skute¢ného mérného elektrického odporu, je nutné provést inverzi namérenych hodnot
zdanlivého mérného elektrického odporu (Loke 2000). Dle Tabofrika (2012) se zmérena data
uvadi ve formé tzv. pseudosekci — kazda sekce predstavujici uréitou ¢ast zméreného
prostifedi ma prifazenou hodnotu mérného odporu, ktera je odvozena ze 4 zmérenych
bodd, jedna-li se o 2-D inverzi. Vypocita se model (inverzni odporovy model) tomografické
inverze z namérenych dat, nasledné je zpétné spocitan (obracena matematicka uloha) a
poté porovnan s pfimo namérenymi daty. Rozdil mezi nimi se pfi bézné inverzi oznacuje

jako RMS chyba (Tabofik 2012).

Jak dale uvadi Taborik (2012), jakmile je provedena inverze dat, software RES2DINV
nam umozni vytvofit vysledné modely. Vytvorené modely jsou vyexportovany jako rastrové
obrazky (formaty .bmp, .png). Program RES2DINV je kromé vytvareni ERT model( schopny
vykondvat i dalSi operace (Taborik 2012), které nejsou pro Ucely této prace pfiliS podstatné,

proto neni potfeba se o nich vice zminovat.
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4 VYSLEDKY A INTERPRETACE DAT

Nasledujici kapitola je rozdélena do dvou podkapitol, jelikoZz se zajmové Uzemi
sklada ze dvou rlGznych oblasti, a to z oblasti s glacidlni erozni formou reliéfu (karem) a
oblasti s glacidlnimi akumulaénimi formami reliéfu (morénovymi valy) pfilehlého okoli.

V obou podkapitolach se nachazi jednotlivé ERT modely a topografické profily.

4.1 ANALYZA KARU SCHWARZBACH

Pro profily 2—4 byly vytvotreny topografické profily a ERT modely.

4.1.1 PROFIL 2

Profil €. 2 zacinal na morénovém valu a pokracoval pres kar az k zacinajici karové
sténé, tomu odpovida i topograficky profil. Na grafu topografického profilu (viz graf ¢. 1) Ize
vidét, jak se reliéf pozvolna méni. Nadmotrska vyska klesd smérem z morény (vlevo) do karu
ccav 1021 m n. m. a poté opét pomalu stoupd, kde v 1027,5 m n. m. reliéf v blizkosti karové
stény strmé stoupa (vpravo). Nepatrné zafiznuté vodni toky je mozné vidét na 70. a 130.

metru topografického profilu.

Profil 2
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Graf 1: Topograficky profil naméreného profilu €. 2. Vlastni zpracovani dat poskytnutych Spravou Narodniho
parku Bavorsky les a Skolitelem. PfevySeno 4x.

Prvni ERT model (téZ tomogram; viz obrazek €. 19) vykazuje rGzné odpory. V oblasti
morénového valu (od pocatku profilu do cca 40. metru) se rezistivita pohybuje ve vyssich
hodnotach, jako je zejména 15,1-30,5 k Q-m. V oblasti karu, pfiblizné od 45. metru az po
355. metr, kde kar volné prechazi v karovou sténu, hodnoty dosahuji 226-3735 Q-m.
naméreny mezi 105. a 128. metrem v hloubce 10-15 m. Do 985 m n. m. a 1000 m n. m.

(v druhé poloviné profilu) roste odpor podlozi, kde dosahuje hodnot mezi 7,5-30,5 k Q-m.
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St2/ St, 20/9/2019 12:47:51

Model resistivity with topography

lteration 4 Abs. error = 3.8 karova
Elev. sténa

1040

moréna oblast karu

1030100
1020
1010
1000-
990.0-
980.0
970.0

oblast podloZi
960.0

950.0

I I T [ ] O . ..
226 456 920 1853 3735 7527 15169 30569
Resistivity in ohm.m
Horizontal scale is 17.50 pixels per unit spacing
Vertical exaggeration in model section display = 1.00
First electrode is located at 0.0 m
Last electrode is located at 395.0 m. Unit Electrode Spacing =5.00 m

Obrazek 19: Model rozloZzeni mérného elektrického odporu pod povrchem na profilu €. 2. Zpracovano ve
spoluprdci s Vaclavem Duffkem, 2019.

4.1.2 PROFIL 3

Na grafu topografického profilu (viz graf €. 2) je vyobrazeno, jak profil zac¢inal v karu
v nadmorské vySce pohybujici se mezi 1026-1029,5 metry a koncil na misté, kde reliéf
prechazel pomalu do karové stény (vpravo). Koryto vodniho toku je viditelné cca na 43. m

od pocatku profilu.

Profil 3
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Graf 2: Topograficky profil naméreného profilu €. 3. Vlastni zpracovani dat poskytnutych Spravou Narodniho
parku Bavorsky les a Skolitelem. PrevySeno 4x.

Vytvoreny model tretiho ERT profilu (viz obrazek ¢. 20) ndm ukazuje celkem
rGznorodé struktury v podloZi. Nejnizs$i hodnoty odporu, tj. 927-3356 Q-m, jsou
pozorovatelné aZ do priblizné 190. metru pfi povrchu v horizontdInim sméru, a to zejména
v oblasti €. 3 (viz obrazek €. 20) mezi 115. az 190. metrem. Na druhou stranu si lze vSimnout,
Ze od nadmotské vysky 1022 m a nize se hodnoty rezistivity pod touhle oblasti zvétsuji (viz
oblast €. 6). Oblast ¢. 1 se od 1025 m n. m. vyznacuje vysokymi hodnotami odporu (5,1—

12,1 k Q-m). Podobné hodnoty odporu se poté vyskytuji ve druhé (od 60. do 105. metru
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v hloubce cca 2,5 m) a Sesté (od 105. do 170. metru v hloubce 8 a 15 m) oblasti, kde se
hodnoty odporu prostfedi pohybuji mezi 5,1-7,9 k Q-m. V oblasti ¢. 4 nalezneme nejvyssi
rezistivitu z celého profilu, a to s hodnotami 7,9-12,1 k Q-:m. Zajimava je také struktura
voblasti ¢. 5 (do 1017 m n. m. mezi 60. a 105. metrem), kterd vykazuje pomérné nizké

odpory oproti zbytku podlozZi ve stejné nadmorské vysce, 3,3-5,1 k Q-m.

Steinfl3 / Steinfl, 20/9/2019 15:41:00
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Obrazek 20: Model rozloZzeni mérného elektrického odporu pod povrchem na profilu ¢. 3. Zpracovano ve
spoluprdaci s Vaclavem Duffkem, 2019.

4.1.3 PRoOFIL4

Na topografickém profilu (viz graf ¢. 3) ¢tvrtého profilu je vidét, v jaké nadmorské
vysSce se kar nachazi, tj. priblizné ve vySce mezi 1022-1023 m, coz se shoduje i s hodnotami
na tomogramu (viz obrdzek €. 21) pro ctvrty profil. Také lze z grafu zjistit, jak je kar v téhle
oblasti pfiblizné Siroky — 240 m. Dle topografického profilu miZeme oblast karu povazovat
za celkem rovinaty reliéf. Kdezto reliéf celé oblasti dohromady se dynamicky méni, jak je
mozné vidét na grafu. Vlevo si Ize vSimnout klesajici krivky, kterd zndzorriuje prechod
z morénového valu zfejmé bocéni morény do oblasti karu. Na opaéné strané zacina strma
karova sténa, kam az nas profil zasahoval, a proto zde s malou vzdalenosti rychle narlsta
nadmorskd vyska. Pritomnost vodnich tok( se na topografickém profilu projevila jen
nepatrné, jeden lze vidét na 110. metru a hlre rozeznatelny poté na 180. metru profilu.

Cesta je ponékud vice patrna pfiblizné 80 m od pocatku profilu.
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Profil 4
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Graf 3: Topograficky profil naméreného profilu €. 4. Vlastni zpracovani dat poskytnutych Spravou Narodniho
parku Bavorsky les a skolitelem. PfevySeno 4x.

Ze tretiho modelu rozloZzeni mérného elektrického odporu (viz obrdzek ¢&. 21)
ukazujiciho ERT profil ¢. 4 vidime, Ze na za¢atku profilu, zhruba do 90. metru, mizeme
vykazuje oblast karu, kterd se naléza pfiblizné mezi 90. a 330. metrem. Velmi nizkd
rezistivita s rozsahem hodnot 298-4534 Q-m se zde nachazi v nadmorské vysce pfiblizné
od 983 m do 1023 m. V nésledujici oblasti €. 1 (na konci profilu od 300. metru v cca 1015 m
n. m. a od 330. metru zhruba od povrchu) se hodnoty pohybuji od 4,5 k do 8,9 k Q-m. Za
zminku stoji také oblast €. 2, ve které se objevuji velmi vysoké hodnoty rezistivity, a to 8,9
k az 34,9 k Q:m. Tato oblast se nachazi v nadmorské vySce od 986 m mezi 105. a 170.

metrem.
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Obrazek 21: Model rozloZzeni mérného elektrického odporu pod povrchem na profilu €. 4. Zpracovano ve
spolupraci s Vaclavem Duffkem, 2019.

4.2 ANALYZA AKUMULACNICH FOREM RELIEFU

Pro profily ¢. 1 a 5 byly vytvoreny nejenom ERT modely a topografické profily, ze

kterych lze zjistit napt. Sirku a vysSku morénovych val(, ale také dalsi topografické profily
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pro jejich srovnani. Tyto srovnavaci topografické profily byly vytvofeny pomoci programu

ArcMap nékolik metrd od plvodnich profil(l. Mapu se srovndvacimi topografickymi profily

je mozno vidét na obrazku ¢. 22.
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Obrazek 22: Topografické profily vytvofené pro srovndni s plivodnimi ERT profily €. 1 a 5. Vlastni zpracovani
dat poskytnutych Spravou Narodniho parku Bavorsky les a skolitelem.

4.2.1 PRorIL1

Z grafu topografického profilu (viz graf €. 4) |ze vidét, Ze Sitka prvniho zkoumaného

morénového valu ¢ini pfiblizné 150 metrd. Morénovy val je zhruba 11 m mocny a lezi v

nadmorské vysce ai 946 m. Cesta kfiZujici prvni profil na topografickém profilu je

rozeznatelnd, nachazi se priblizné 78 m od pocatku profilu.
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Graf 4: Topograficky profil naméreného profilu €. 1. Vlastni zpracovani dat poskytnutych Spravou Narodniho
parku Bavorsky les a skolitelem. PfevySeno 4x.

Prvni topograficky profil pro srovnani (viz graf €. 5) k profilu ¢. 1 byl vymodelovan
severozapadné od prvniho profilu ve vzdalenosti asi 113 m. Tato c¢ast morény lezi
v nadmorské vysce az 960 m a mlzie byt mocnad az 14 m. Moréna zde dosahuje vétsi
mocnosti a val je také o néco §irdi. Sitka v tomto misté &ini pfiblizné 180 m. Cesta na tomto

topografickém profilu je viditelna na zhruba 124. metru.

Profil pro srovnani k profilu 1 (a)
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Graf 5: Topograficky profil pro srovnani naméreného profilu ¢. 1. Vlastni zpracovani dat poskytnutych
Spravou Narodniho parku Bavorsky les a Skolitelem. Prevyseno 4x.

Druhy topograficky profil pro srovnani (viz graf €. 6) k profilu €. 1 byl vytvofen o cca
113,9 metrl jihovychodnim smérem od prvniho profilu. Je mozné si vSimnout, Ze oproti
pGvodnimu profilu se tento profil mirné lisi v tom, Ze jeho zacatek, tj. az po priblizné 51.
metr, a konec od 150. metru a dale, je formovan Fiénimi toky, pres jejichz koryta byl tento
srovnavaci profil tvoren. Od zhruba 51. metru prechazi reliéf v morénovy val, ktery se
smérem na jihozapad zuzuje. Moréna zde ma Sitku asi 80 metrd. | nadmorska vyska se
sniZzuje, na rozdil od obou predchozich profilli, se vtomto misté val nachazi v nadmofrské
vySce néco pres 935 m. Zhruba 55 m od pocatku profilu Ize rozeznat v grafu cestu, kterou
profil ¢&. 1 kfizoval. Moréna by mohla byt mocna az 12 m, pokud bereme v potaz jeji
premodelovani korytem Fi¢niho toku, pokud ne, tak by se jeji mocnost mohla rovnat asi 8

metram.

42



VYSLEDKY A INTERPRETACE DAT

Profil pro srovnani k profilu 1 (b)
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Graf 6: Topograficky profil pro srovnani naméreného profilu ¢. 1. Vlastni zpracovani dat poskytnutych
Spravou Narodniho parku Bavorsky les a Skolitelem. Pfevyseno 2x.

Model rozloZzeni mérného elektrického odporu pod povrchem na profilu €. 1 (viz
obrazek ¢. 23) ndm ukazuje, Ze oblast morény, tj. cca od 30. do 180. metru profilu, je
charakteristickd vysokou rezistivitou podloZi. V nadmorské vySce od 930 m do 942 m se
hodnoty pohybuji mezi 14,4-58,3 k Q-m. V nizSich nadmorskych vyskach (ve vétsi hloubce)
ve stejné Casti profilu rezistivita prostredi klesa (3,5-14,4 k Q-m). V oblasti ¢. 1 (od pocatku
profilu az do 28. metru) pozorujeme pfi povrchu nizké odpory, tj. 3,5-7,1 k Q:m v maximalni
hloubce 2 m, zatimco smérem do nitra zemé odpor narUsta a nese hodnoty mezi 14,4-29
k Q-m. Druhad oblast, na konci profilu, od pfiblizné 208. metru, vykazuje opét nizsi hodnoty
odporu (7,1-14,4k Q-m). Zhruba od 160. metru (oblast €. 3) pozorujeme minimalni hodnoty

odporu, které se snizuji s pfibyvajici hloubkou, dosahuji zde 882—-7173 Q-m.

Steinfleckberg1 / St/ koncova morena, 3/9/2019 11:28:27

Model resistivity with topography
Elev. Iteration 4 Abs. error = 1.8
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439 882 1774 3568 7173 14423 29000 58310
Resistivity in ohm.m
Horizontal scale is 25.00 pixels per unit spacing
Vertical exaggeration in model section display = 1.00
First electrode is located at 0.0 m
Last electrode is located at 220.0 m. Unit Electrode Spacing = 4.00 m.

Obrazek 23: Model rozloZzeni mérného elektrického odporu pod povrchem na profilu ¢. 1. Zpracovano ve
spoluprdci s Vaclavem Duffkem, 2019.

4.2.2 PROFILS5

Na grafu topografického profilu (viz graf ¢. 7) je zndzornéna sekvence péti
morénovych vall bo¢nich morén. Valy se nachazeji v nadmotrské vysce od 972 do 976,5 m.
Sitka sekvence boénich morén je pfiblizné 242 m. Prvni morénovy val, ktery se nachazi

zhruba mezi 45. a 89. metrem v maximalni nadmorské vysce 976 m, je nejspiSe mocny 12
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m. Od druhého valu je oddélen snizeninou, jejiz povrch Ize pozorovat v nadmorské vysce
okolo 973 m. Od 103. metru je mozné vypozorovat druhy morénovy val, ktery by mohl byt
mocny 11,5 m, nachdzi se v976,5 m n. m., a kon¢i na 138. metru. Tento val je opét od
nasledujiciho oddélen prohlubni, kterou lze spatfit v nadmofrské vySce mezi okolo 972 m.
Prostfedni val nachazejici se v 975 m n. m. lezi mezi 151.-185. metrem a jeho mocnost dle
profilu se zda byt 8,5 m. Je taktéZ od sousedni morény oddélen mensi prohlubni, jejiz dno
lezi okolo 972,5 m n. m. Ctvrtd moréna se naléza mezi 196. a 232. metrem a je nejvyse

poloZena ze vSech morén. Jeji mocnost by mohla dosahovat 8,5 m a lezi v maximalni

.....

evvs

z nich také nejmensi mocnost. Jeji mocnost odhadujeme na pouze 6 m a mlizeme ji vidét

od 256. do 276. metru.

Profil 5
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Graf 7: Topograficky profil naméreného profilu €. 5. Vlastni zpracovani dat poskytnutych Spravou Narodniho
parku Bavorsky les a Skolitelem. PfevySeno 4x.

Z grafu topografického profilu pro srovnani (viz graf €. 8) s pfedchozim profilem Ize
vycist, jak se pfi zvySujici se nadmorské vysce valy lisi. Valy se nachdazeji v nadmorské vysce
od 982 do 990,5 m. Morény v téchto mistech jdou od sebe h(ife rozeznat nez ty na
predchozim profilu. Tento topograficky profil byl vytvofen 119 metrd od ptvodniho profilu
severnim smérem (viz obrazek €. 22). VSechny valy dohromady jsou Siroké asi 250 metra.
Prvni morénovy val pozorujeme cca od 18. metru do 43. metru. Nachazi se v nadmorské
vySce 984,5 m a je mocny priblizné 4 m. Od druhého valu je oddélen vyraznou prohlubni,
kterou mizeme vidét zhruba mezi 43.—72. metrem. Navazujici druhy val lezi v nadmorské
vySce 987,5 m, nachazi se mezi 69.-103. metrem a jeho mocnost by mohla byt 5,5 m. Druhy

a tfeti val na sebe Uzce navazuji. Tfeti morénovy val nachazejici se mezi 104.—150. metrem

vvvvv
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nejspi$e mocny 6 m. Ctvrtd moréna je od predchozi oddélena rovnés velmi vyraznou
prohlubni, kterd je pozorovatelna v nadmofiské vysce pfiblizné okolo 986 m, moréna je
mocna zhruba 5 m a nachazi se v pfiblizné 990,5 m n.m. Mezi pfedposlednim a poslednim
valem je moZno vidét sniZzeninu, jejiz dno se nachdzi ve vySce okolo 987 m n. m. Posledni
morénovy val, soudime, ma mocnost 2 m, lezi v nadmorské vysce priblizné 989 m a lze ho
pozorovat od 249. do 268. metru na profilu. Oproti topografickému profilu naméreného
profilu €. 5 (viz graf ¢. 7) pozorujeme zmény v nadmorskych vyskach polohy morénovych
valQ. V oblasti, kde byl vytvoren srovnavaci profil ,,5a“ k profilu ¢. 5, se morény nachazeji ve
vysSich nadmofrskych vySkach nez na plvodnim topografickém profilu. Na druhou stranu

jsou tyto morény méné vyrazné.

Profil pro srovnani k profilu 5 (a)
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Graf 8: Topograficky profil pro srovnani naméreného profilu €. 5. Vlastni zpracovani dat poskytnutych
Spravou Narodniho parku Bavorsky les a Skolitelem. Prevyseno 4x.

Za ucelem lepsiho povédomi o reliéfu byl vytvoren jesté dalsi topograficky profil
(,5b“) ve vzdalenosti 161 m od topografického profilu ,,5a“ (280 m od plivodniho) dale na
sever (viz obrazek ¢. 22). Na tomto profilu ovSem nebyla morfologie morénovych vall a
prilehlého reliéfu jednoznaéné rozeznatelna, proto nebyl tento srovnavaci profil do prace

zahrnut.

Model rozloZzeni mérného elektrického odporu posledniho ERT profilu (viz obrazek
€. 24) je velice zajimavy diky vnitfni strukture prostfedi na mistech, kde bylo méreni
provedeno. Sekvence morénovych vall saha do hloubky pfiblizné 15 m od povrchu kromé
prvni morény, jejiz mocnost se pohybuje mezi 15-20 m, v urcitych mistech (75.—85. metr)
dosahuje mocnosti az cca 27 m. Zejména prvni (od pocatku profilu az do cca 85. metru) a
posledni morénovy val (cca 275. metr) vykazuje vysoké hodnoty rezistivity podlozi a to az
40,0 k QO-m. Oblast druhé morény ma oproti ostatnim morénam v podloZi mensi odpor

s hodnotami od 7,3 k az do 22,7 k Q-m. Prostfedi pod povrchem u treti a ¢tvrté morény se
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svymi odporovymi hodnotami pfili§ neliSi. Vobou prostfedich nalezneme rezistivitu
s hodnotami od 12,8 k do 22,7 k Q-m. Naopak v prostfedi pod morénovymi valy
v nadmofskych vyskach do 945 m, jinde do 955 m (druha polovina profilu), Ize vypozorovat
minimalni hodnoty odporu celé oblasti, které zde dosahuji 761-7323 Q-m. Také si lze
vsimnout celkem vyraznych mist snizsi rezistivitou prostfredi mezi jednotlivymi
morénovymi valy. Mezi morénou 1 a 2 pfiblizné na 85.-95. metru hodnoty odporu dosahuiji
7,3-12,8 k Q'm, poté mezi druhou a tfeti morénou (140.-155. metr), tfeti a (180.—-195.
metr) a ddle mezi morénou 4 a 5 (260.—275. metr) vidime hodnoty rezistivity 7323-12898
Q-m. Také na konci profilu, tj. cca od 287. metru, jsou hodnoty odporu velmi podobné

mistim mezi morénami, které jsou jiz popsany v predchozim souvéti.

Steinfl5 / Steinfl, 4/10/2019 12:00:01

Model resistivity with topography
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Obrazek 24: Model rozloZzeni mérného elektrického odporu pod povrchem na profilu €. 5. Zpracovano ve
spolupraci s Vaclavem Duffkem, 2019.
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5 DISKUZE

Nasledujici kapitola je zamérena na predstaveni interpretace vysledk( méreni a také
na jejich diskutovani s vyzkumy jinych autorq, ktefi se zabyvali stejnou nebo podobnou

problematikou v oblasti geomorfologickych vyzkuma v rGznych lokalitach.

5.1 KAR SCHWARZBACH

Geofyzikdlni vyzkum v oblasti karu Schwarzbach byl provadén za ucelem jeho
lepsiho poznani a hodnoceni povrchovych a podpovrchovych vilastnosti karu. Z vyslednych
modell rozlozeni mérného elektrického odporu a topografickych profilli pro ERT profily €.

2, 3 a 4 mUZeme vyvozovat zavéry, které jsou popsané v nasledujicich podkapitolach.

5.1.1 INTERPRETACE DAT ZiSKANYCH Z TOPOGRAFICKEHO PROFILU ERT PROFILU C. 4

Nadmorska vyska, ve které se kar vtéto oblasti nachazi, byla zjiSténa dle
topografického profilu ¢tvrtého profilu (viz graf €. 3), tj. ptiblizné vyska mezi 1022-1023 m
n. m. V podobné nadmofrské vysce, i kdyz o par metrt vyse, leZi i jiné Sumavské kary. Kary
u Prasilského jezera maji stupnovity charakter a lezi v nadmorské vySce 1079 m a 1104 m
(Mentlik 2010). Kar Certova jezera lezi v nadmotiské vysce 1116 m a kar Cerného jezera se

nachdzi v nadmorské vysce 1084 m (Vocadlova 2011).

Také Ize z topografického profilu pro ¢tvrty profil (viz graf ¢. 3) odhadnout Sitku karu
v této oblasti — 240 m. Mentlik (2010) uvadi, Ze v okoli Prasilského jezera ma prvni kar Sitku
386 m a druhy kar je $iroky 502 m. Dle Vocadlové (2011) je kar Certova jezera $iroky 1100

m, kdezto kar Cerného jezera mé oproti pfedchozimu $itku pouze 887 m.

5.1.2 INTERPRETACE DAT ZiSKANYCH Z ERT PROFILU C. 2

Na modelu rozloZzeni mérného elektrického odporu zobrazujiciho druhy ERT profil
(viz obrazek ¢. 19) mizeme vidét oblast karu Schwarzbach s velmi malymi odpory, coz mlize
byt zplsobeno velmi provihéenym prostredim karu (Taborik 2012). Domnivame se, Ze
v oblasti karu se mlzZe nachdzet zazemnéné jezero (viz kapitola 2.1.1 Kar), které je dnes
zarostlé vegetaci. Mozny vyskyt zazemnénych jezer na Uzemi Sumavy dokladd napf.
Vocadlova (2011), kterd mezi severozapadni &asti karové stény Cerného jezera a pfilehlymi

morénami objevila zazemnéné jezero, jez bylo nasledné podrobnéji zkoumano. Déle hovori
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i 0 dal3ich lokalitdch na Sumavé, zejména na bavorské strané, ve kterych lze nalézt zajimavé
zaznamy vyvoje glacidlniho a postglacidlniho prostiedi, jedna se napf. o dno karu Alter See,
dno karu Kleiner Rachel, Starou Jimku, raselinisté Rachelbach a jiné. Dale z vysledkd modelu
druhého ERT profilu (viz obrazek €. 19) usuzujeme, Ze by se dno karu mohlo nachazet
v nadmorskych vySkdch od 985 do 993 m a jeho pfiblizna maximalni hloubka by v této

oblasti ¢inila 30—38 m.

Vysokad rezistivita se na prvnim modelu rozlozZeni rezistivity objevuje na misté, kde
se nachazi morénovy val (v levé ¢asti profilu). Jak doklada Mentlik (2010), morény v okoli
Prasilského jezera a Staré Jimky jsou tvoreny klastickym nehomogennim materidlem. A
proto se domnivame, Ze by i tento morénovy val mohl byt tvofen nevytfidénym
materidlem, ve kterém se mohou vyskytovat meziblokové prostory vyplnéné pouze
vzduchem (Taborik 2012). Tyto mista, ve kterych se nachazi vzduch, velmi Spatné vedou
elektricky proud (Techmania Science Center 2020; Kolafova a Bohunék 1998) a zpusobuiji
tak vyssi rezistivitu. Vpravo pozorujeme pocatek karové stény se stfednimi hodnotami

odporu.

5.1.3 INTERPRETACE DAT ZiSKANYCH Z ERT PROFILU C. 3

Z vysledného tomogramu tiretiho ERT profilu (viz obrazek ¢. 20) vidime, ze malé
odpory (604 az 2185 Q-m) jsou pozorovatelné pti povrchu na mistech, kde se v této oblasti
nachazi kar (podobné jako u tomogramu ERT profilu ¢. 2). Malé odpory v oblasti karu
dokladd napf. i Taborik (2012), ktery uvadi hodnoty mezi ~500-1900 Q-m v oblasti
Prasilského jezera. Od nadmorské vysky zhruba 1025 m se rezistivita prostredi zvétSuje.
Pod povrchem se tedy mohou nachazet napt. bloky hornin, silné rozpukana hornina ¢i
meziblokové prostory vyplnéné vzduchem apod. (Taborik 2012). Zajimava je struktura
s vysokym odporem v nadmofiské vysce pfiblizné 1020 m a mezi 110.—155. m od pocatku
profilu, kde by se mohlo jednat napf. o formu v soucasnosti jiz pohifbené morény nebo
jejich pozlstatk(l. Podobna struktura se nachézi na dné Cerného jezera, kde byla objevena
zatopena jezerni moréna (Vocadlova 2011). Na konci modelu se vyskytuje oblast s vysokou
rezistivitou podloZi. CoZ mUzZe byt zplUsobeno tim, Ze se na tomto misté nachazi pocatek
karové stény, ktera bude nejspis sloZzena z hornin, jez Spatné vedou elektricky proud, nebo

z rovnéz materidlu se vzduchem vyplnénymi prostory mezi balvany (Tabofik 2012). Dle
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velmi malo mocné vrstvy nizkych odporU na tretim ERT profilu jsme ptibliznou hloubku dna

karu stanovili v rozsahu 4-6 m (v ~1022-1028 m n. m.).

5.1.4 INTERPRETACE DAT ZiSKANYCH Z ERT PROFILU C. 4

Dle modelu rozloZzeni mérného elektrického odporu ¢tvrtého ERT profilu (viz
obrazek €. 21) Ize pozorovat, Ze morénovy val v levé Casti profilu ma vysokou rezistivitu.
Bude zfejmé tvoren typickym nevytridénym heterogennim materidlem v podobé bloki
hornin, které malo vodi elektricky proud (Tabotik 2012). Velmi malé odpory vykazuje opét
oblast karu. Prostfedi pod povrchem by mohlo byt mimo jiné vihké diky vodnim tokam,
které karem protékaji, a z tohoto dlivodu by bylo schopné dobre vést elektricky proud
(Halliday 2000). Na zéakladé vysledkd ERT modelu (viz obrazek €. 21) se domnivame, Ze by
se dno karu mohlo nachazet v nadmorské vysce mezi 985—-993 metry, jelikoz v této hloubce
pozorujeme rozhrani velmi nizkych odporl s velmi rychle nar(stajici rezistivitou podlozi
v fadech nékolika malo metr(. Taborik (2012) doklada, Ze prostredi karu je charakteristické
nizkymi hodnotami odporu, jak napf. zjistil v oblasti Prasilského jezera na Sumavé. Dale dle
vysledkll modelu rozlozeni mérného elektrického odporu profilu ¢. 4 (viz obrazek ¢. 21) a
nadmorské vysky, ve které se dno karu pfiblizné nachazi, jsme stanovili hloubku dna karu
v intervalu 30—-38 m od povrchu zemé. Pro porovnani hloubek zmifiujeme praci Vocadlové
(2011), kterd zjistila, Ze dno Certova jezera leii v nadmorské vyéce 1010 m a dosahuje
maximalni hloubky 35,4 m. Dno Cerného jezera se nachazi v 992 m n. m. a maximalni
hloubka dosahuje 40,1 m (Vo&adlova 2011). Ovéem na dné Cerného i Certova jezera mize
byt pomérné mocna vrstva sedimentu, tuto informaci bereme pfi srovnavani v potaz. Tyto
dva kary by mohly byt pfiblizné stejné hluboké jako je podle nas kar Schwarzbach. Karova
sténa ma zde oproti pfedchozimu profilu nizkou rezistivitu, ale dosahuje podobnych hodnot

jako karova sténa u druhého ERT profilu.
5.1.5 SYNTEZA INTERPRETACI DAT ZiSKANYCH Z ERT PROFILGC. 2,3 A4

Z model(i rozlozeni mérného elektrického odporu ERT profilt €. 2 a 4 (viz obrazky ¢.
19 a ¢. 21) jsme stanovili ptibliznou maximalni hloubku dna karu, a ta ¢ini 30—38 m. Na

zakladé ERT profilu €. 3 se zd4, Ze hloubka karu se smérem na sever snizuje, nebot je zde

oblast nizkych odporl velmi malo mocna (viz obrazek ¢. 20).
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Oblasti karovych stén si jsou velmi podobné u ERT profilG ¢. 2 a 4, kde dosahuji
hodnoty prostfedi od ~4000 do ~8000 Q-m. Zatimco velmi vysokych hodnot, oproti
karovym sténdm druhého a ¢tvrtého ERT profilu, dosahuje karova sténa u profilu €. 3, kde
najdeme hodnoty rezistivity mezi 7,9-12,1 k Q-m. Tyto vyssi hodnoty oproti profilim ¢. 2 a
4 v prostiedi, kde kar prechazi do karové stény, mohou byt zplsobené gravitacnim
plsobenim. Mohlo by se jednat o pozUstatky skalniho Ficeni nebo sesuvu v podobé dutin
vyplnénych vzduchem nebo rdzné promichaného uloZzeného materidlu — napadané suti

(TaboFik 2012).

RovnéZ je vhodné uvést, Ze morénové valy v oblastech ERT profild ¢. 2 a 4 se
vyznacuji extrémnimi hodnotami rezistivity v rozsahu od 15 k az do 30,5 k Q:m u druhého

ERT profilu a 17,6—-34,9 k Q-m u ¢tvrtého ERT profilu.

5.2 AKUMULACNI FORMY RELIEFU V PRILEHLEM OKOLI KARU

Podobné jako u predchozi kapitoly nas v oblasti akumulaénich forem reliéfu
zajimalo predevsim lepsi pozndni a hodnoceni povrchovych a podpovrchovych vlastnosti
téchto glacidlnich forem. Diky vyslednym modeldm rozloZzeni mérného elektrického
odporu, topografickym profiliim a topografickym profiliim pro srovnani pro ERT profily ¢. 1

a 5 mGzeme o jednotlivych formach usuzovat nasledujici informace.

5.2.1 INTERPRETACE DAT ZiSKANYCH Z TOPOGRAFICKYCH PROFILU ERT PROFILUC. 1A 5

Z topografického profilu prvniho ERT profilu byla v misté, kde byl ERT profil veden
(mezi 933-946 m n. m.) zjiSténa pfiblizna mocnost (11 m) a Sifka (128 m) koncové morény
(viz graf €. 4). Podobné mocna moréna se nachazi jihovychodnim smérem od Prasilského
jezera na Sumavé, jejiz mocnost &ini 12 m (Mentlik 2010). Boéni morény Certova jezera

dosahuji maximalni vysky 13 m, jak doklada Vocadlova (2011).

Na topografickém profilu patého ERT profilu (viz graf €. 7) Ize vypozorovat nékolik
malych sniZenin, které oddéluji jednotlivé morénové valy. Timto jsou charakteristické i
morény v okoli Cerného jezera, jeZ zkoumala Vocadlova (2011). Jsou od sebe oddéleny
fadou mensich depresi. Tyto deprese jsou vyplnény raselinisti s hloubkou maximalné 2 m.
Dale bylo z prace Vocadlové zjisténo, e elni morény Certova jezera jsou oddéleny

vyraznym eroznim zafezem, jehoz Sitka dosahuje 100 m a hloubka 12 m, kdezto u pravych
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bocnich morén je prohluben mezi prvnim a druhym morénovym valem nevyrazna

s hloubkou pfiblizné 1 m, jak doklada Vocadlova (2011).

Morénové valy se v pfilehlém okoli karu Schwarzbach nachazi okolo 930 m n. m.
Morény Cerného a Certova jezera, jak doklddad Vocadlova (2011), leZi v nadmofiskych
vy$kach od 1115 m na pravé strané, 1040-1035 m na levé strané jezera (Cerné) a mezi
1000-1025 m &elni morény Certova jezera. Degradované ¢elni morény nalezneme nize, a
to v850 m n. m. u Cerného jezera a v 965 m n. m. u jezera Certova (Vocadlova 2011).
Vychodné od Kleiner Arbersee (Bavorsky les) je mozno identifikovat Ctyfi bocni morény
schodovitého charakteru v nadmorské vysce 1050 m, zatimco severné od jezera jsou
nejvzdalené;jsi bo¢ni morény rozdéleny do dvou hrbet(, které lezi mezi 830 a 880 m n. m.,
jak dokladd Raab & Volkel (2003). Pohoti Retezat v Jiznich Karpatech je tvofeno nékolika
morénami, z nichZz se nékteré nachazi v nadmofrskych vyskach od 1464 m do 2120 m, ve
kterych provadéla vyzkum Reuther (2007). Morény se na nasi lokalité nachazi nize nez
morény nachazejici se v Jiznich Karpatech, na druhou stranu nékteré dalsi morény na

Sumavé leZi v podobnych nadmorskych vyskach jako je tomu v okoli karu Schwarzbach.

5.2.2 INTERPRETACE DAT ZiSKANYCH Z ERT PROFILU C. 1

Tomogram morénového valu (viz obrazek €. 23), ktery byl vymodelovan pro prvni
ERT profil ndm ukazuje, Ze oblast koncové morény (946 m n. m.) je charakteristicka vysokou
rezistivitou podlozi. Tabofik (2012) doklada, Ze prostfedi morénovych vall jsou
charakteristické vysokymi odpory. Napf. hodnoty odporu morénového valu nachazejiciho
se na bfehu Prasilského jezera na Sumavé dosahuji hodnot mezi 12,8-45,4 k Q-m (Tabofik
2012). Podobné jako u modelu rozlozeni mérného elektrického odporu patého profilu (dale
obrazek ¢. 24), kde se taktéZz jedna o morény, je mozné se domnivat, Ze vnitini struktura
morény je charakteristickd nevytfidénym klastickym materidlem, ktery zde byl ulozen
ledovcem (balvany, bloky hornin apod.). Tuto vnitini strukturu podlozi mizeme pfirovnat
ke sloZzeni morén v okoli Prasilského jezera a Staré Jimky, které zkoumal Mentlik (2010).
Vnitini struktura morén v okoli PrasSilského jezera a Staré Jimky je zejména tvorena
Zulovymi balvany, eratiky a bloky hornin. Smérem k nitru zemé klesa rezistivita podlozi,

znamena to tedy, Ze tato mista jsou relativné vodiva. Podobny charakter klesajicich odport

51



DISKUZE

v prostfedi pod morénou nalezneme napf. v oblasti predpoli Vysokych Tater v oblasti pod

Hrebienokem, kde se vyskytuji starsi glacidlni sedimenty, jak doklada Tabotik (2012).

5.2.3 INTERPRETACE DAT ZiSKANYCH Z ERT PROFILU C. 5

Z modelu rozloZzeni mérného elektrického odporu patého ERT profilu (viz obrazek ¢.
24) je mozné na prvni pohled rozlisit vSéechny morény, které se v této oblasti nachazeji.
Zejména prvni a posledni moréna vykazuji vysoké hodnoty rezistivity podlozi. Vysoké
hodnoty rezistivity prostfedi morén nalezneme napf. i v predpoli Vysokych Tater v oblasti
pod Hrebienokem (4,8-15,2 k Q-m) nebo rovné? v oblasti Pradilského jezera na Sumavé,
kde se jedna o Celni morénu uzavirajici kar jezera s hodnotami 13,4-30,9 k Q-m, jak doklada
Taborik (2012). Pfredpoklada se, Ze prostfedi pod povrchem téchto péti morén je tvofeno
neusporadanymi heterogennimi sedimenty glacidlniho plvodu, které maji mezi
jednotlivymi bloky hornin prostory vyplnéné vzduchem a z tohoto dlvodu je zde namérena
viditelné mensi konduktivita prostfedi (Taborik, 2012). Na tomogramu posledniho ERT
profilu (viz obrdzek €. 24) je moZné vysledovat, jak s hloubkou klesa rezistivita podloZi a

nabyva tak na vodivosti.

5.2.4 SYNTEZA INTERPRETACI DAT ZISKANYCH Z ERT PROFILU

ERT profily €. 1 a 5 jsou charakteristické vysokou rezistivitou na mistech, kde lezi
morénové valy. Hodnoty odporu se zde pohybuji v podobnych intervalech, 14,4-58,3 k Q-m
pozorujeme na profilu €. 1, u profilu €. 5 je interval o néco uzsi a to 12,8 az 40 k Q-m. Dale
si mUzeme vsimnout, Ze u obou profill se podlozi vyznaduje velmi nizkymi hodnotami
rezistivity. Opét jsou odpory dany velmi podobnymi hodnotami. U profilu €. 1 je prostredi
pod morénou charakteristické hodnotami od ~400 do okolo 1700 Q-m, hodnot ~700 az

~2300 Q-m dosahuji hodnoty pod sekvenci bo¢nich morén u profilu €. 5.

Na zakladé dat ziskanych ze vSech ERT profil(i v oblasti karu (oblast karu Ize vidét na
obrazku ¢. 25) a prilehlého okoli lze stanovit, jakou vnitfni strukturou jsou tvoreny
akumulacni tvary reliéfu. Prvni ERT profil (viz obrazek €. 23) a paty ERT profil (viz obrazek ¢.
24) vykazuji obdobné charakteristiky pod povrchem, a to jak v oblasti, kde se nachazi
morény, tak v prostfedi pod nimi. V prostredi karu, které je pozorovatelné na profilech €.

2,3 a4 (viz obrdzky ¢. 19, 20 a 21) se vyskytuji také velice podobné vlastnosti. Pouze u ERT
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profilu €. 3 (viz obrazek ¢. 20) se télesa s vysokymi odpory nachdzi hloubéji, nez je tomu v

prostfedich druhého a ¢tvrtého ERT profilu.

Obrazek 25: Oblast karu Schwarzbach s pracujicimi kolegy. Vlastni foto autorky, 2019.
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Terénni vyzkum byl provadén v Narodnim parku Bavorsky les, ktery je soucdsti

Sumavy. Konkrétné se jednalo o oblast karu Schwarzbach a pfilehlého okoli. Kar se nachazi

pfiblizné 5 km severozapadnim smérem od bavorského mésta Finsterau.

Cilem této prace bylo zabyvat se povrchovymi a podpovrchovymi vlastnostmi
glacidlnich forem reliéfu v oblasti karu Schwarzbach a pfilehlého okoli. Zkoumali jsme
mocnost, rozsah a vnitfni strukturu téchto forem. K méfeni byla vyuZita geofyzikalni
metoda elektrické odporové tomografie (ERT) a systém ARES Il. Ke zpracovani dat bylo

vyuzito programu RES2DINV.

Celkem bylo méreno pét rlznych ERT profilG. Pro vSsechny profily byla vybrana
Schlumbergerova metoda usporadani elektrod. Rozestup elektrod byl u vétsSiny profilQ
zvolen po 5 metrech, pouze u profilu ¢. 1 po 4 metrech. Prvni ERT profil, jehoz pocatek byl
zvolen nedaleko vodniho toku, vedl pfes morénovy val jihozapadnim smérem v pfilehlém
okoli karu. Druhy ERT profil zaCinal na moréné, pokraCoval pres kar severozapadnim
smérem a koncil blizko karové stény. ERT profil ¢. 3 mél pocdtek v karu a smérem na zdpad
kongil rovnéz pobliz karové stény. Ctvrty ERT profil byl veden z morénového valu zapadnim
smérem pres kar az na karovou sténu, kde koncil. Nedaleko prvniho ERT profilu vedl ERT

profil €. 5, ktery se tahl pfes sekvenci morénovych vall vychodnim smérem.

Oblast karu je dle vyslednych modell rozlozeni mérného elektrického odporu
charakterizovana velice nizkymi hodnotami odporu. Smérem do nitra zemé se rezistivita
zvysuje. Zatimco mista, kde se nachdzi morénové valy nebo karova sténa, maji odpory

vyrazné vyssi. V prostfedi pod morénami se postupné rezistivita snizuje.

Vysledky méreni pomoci elektrické odporové tomografie ndm umoznily potvrdit

stanovenou hypotézu a zodpovédét vyzkumnou otdzku.

Hypotéza: Akumulacéni formy reliéfu, nachdzejici se v oblasti karu Schwarzbach, se
na zakladé geofyzikalni analyzy nelisi svoji vnitini strukturou od akumulacnich forem reliéfu
nachdzejicich se v prilehlém udoli. Na zdkladé vysledki modeld rozlozeni mérného
elektrického odporu jednotlivych ERT profilll miZzeme nasi hypotézu potvrdit. Formy reliéfu
v karu Schwarzbach se svoji vnitfni strukturou nelisi od forem reliéfu v jeho pfilehlém okoli.

Na vyslednych modelech z obou oblasti je vnitini struktura forem velice podobna.



ZAVER

Vyzkumna otazka: Jak hluboko pod povrchem se nachdzi dno zazemnéného karu
Schwarzbach? Na zakladé modelt rozloZzeni mérného elektrického odporu jednotlivych ERT
profild mizZeme konstatovat, Ze dno zazemnéného karu Schwarzbach se nachazi priblizné

v hloubce 30-38 m.
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RESUME

This work dealt with a geophysical analysis of glacial landforms in the Schwarzbach’s
cirque and the adjacent surroundings area. The field research was carried out in the
Bavarian Forest National Park in the Bohemian Forest. The cirque is located on the eastern
slope of the Steinfleckberg mountain. The data were obtained using the geoelectrical
method of electrical resistivity tomography (ERT). The aim of this bachelor thesis was to
evaluate the surface and subsurface properties of glacial landforms. We examined the
thickness, extent, and internal structure of these forms. We found out that the forms of
the relief in the Schwarzbach’s cirque do not differ in their internal structure from the forms
of the relief in its adjacent surrounding. We also defined the bottom of the grounded

Schwarzbach’s cirque which reaches a depth of approximately 30-38 metres.

Keywords: glacial relief; Bavarian Forest National Park; electrical resistivity tomography;

cirque Schwarzbach
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