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Georadarovy pruzkum
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jizni casti Moravského krasu,

realizovany firmou Ing R. Tengler — RTG a
Pracovni skupinou SE — 3 (pfi ZO CSS €. 6 — 12)
dne 6. prosince 2019

1.) Uzemi koncovych partii Ochozské jeskyné,
Hosténickych propadani a horni casti Kamenného
zlibku (Kamenny ponor). Méreni probéhlo po trase O
smérem k silnici 383. Byl zaméren profil P1. Dalsi
meéreni probéhlo po trase O smérem ke Kamennému
ponoru. Zde byl zaméren profil P3.

2.) Uzemi kolem jeskyné Pekarny. Méfeni probéhlo po
trase U a mezi trasou U a trasou Z. Zde byly zaméreny
profily P4, P5, P6, P7 a P8.






Georadarové méreni v oblasti rozcesti , Trojak” a v oblasti
jeskyné Pekarny.

6. prosince 2019

1.cast
Zakladni informace

o georadarovém mereni

1.) Vysledna zavérecna zprava operatora, majitele a
konstruktéra georadaru ing Tenglera

2.) Cteniradarogramu — navod (georadar RTG Tengler)

3.) Predbéina zprava z georadarového méreni
(zpracoval geofyzik RNDr Pavel Kalenda CSc)






Georadarové méreni v oblasti rozcesti , Trojak” a v oblasti
jeskyné Pekarny.

6. prosince 2019

1.cast
Zakladni informace

Dokumentace a zpracovani

vilastniho meéreni

1.) Planek tras Profilti P1 - P3.

2.) Planek tras Profilti P4 — P8. (str. 3)

3.) Seznam Pevnych bodt trasy ,,U“, azimuty, vzdalenosti
mezi jednotlivymi body, celkova vzdalenost od bodu
0. (str. 4 -5).



4.)

5.)

6.)

7.)

Zaznam mérenych bodu na Profilech P1 - P8 =
nadmorska vyska a vzdalenost od bodu 0. (str. 6 — 60).

Dalsi informace jsou v samostatnych souborech ¢. 23,
2b a 2c

Vyslednd zavérecna zprava operatora, majitele a
konstruktéra georadaru ing Tenglera — 11 stran. (viz
2a)

Cteni radarogramu — navod (georadar RTG - Tengler)
— 6 stran. (viz 2b).

Predbézna zprava z georadarového méreni (zpracoval
geofyzik RNDr Pavel Kalenda CSc) — 13 stran (viz 2c)



T, 149.240044
Prava ¢ast mapky — smérem nahoru (na sever) od rozcesti ,Trojak” = Trasa
Profilu P-1.

Leva cast mapky — smérem doleva (na zapad) od rozcesti ,,Trojak” = Trasa
Profilu P-3.



s by 2003

Obr. nahore: Detail Trasy P-3.
Obr. dole: Trasy profila P-4, P-5, P-6, P-7 a P-8
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Trasa U

(Vyznaéeni pevnych bod@ na zpevnéné lesni cesté, odboduijici z cesty od COV
Hosténice k Mokerské hajence a obloukem se na ni vracejici zpét.

Usek Azimut Délka Useku Celkova vzdalenost
od bodu 0
Uo-u1 324° 20,20 m -
Ul-uU2 327° 19,65 m 39,85 m
Uu2-uUs3 319° 21,40 m 61,25 m
Us-u4 336° 29,60 m 90,85 m
U4 -Us 316,5° 26,65 m 117,50 m
311° 19,95 m 137,45m
U5 -U6 322,5° 18,55 m 156,00 m
316° 18,75 m 174,70 m
U6 - U7 292° 29,60 m 204,35 m
263,5° 5,20 m 209,55 m
U7-U8 303,5° 18,32 m 227,87 m
U8 -u9 303,5° 21,05 m 248,92 m
Uu9-uio 295° 21,52 m 270,44 m
U1l0-U11 296° 29,03 m 299,47 m
Ull-U1l2 287° 26,80 m 326,27 m
Ul2-kPV35 290° 12,33 m
Ui2-u13 15,03 m 341,30 m
U13 -k PV35 69° 10,20 m
ui3-ui4 238° 25,10 m 366,40 m
Ul14 -U15 208° 24,10 m 390,50 m
Ul5-U16 199° 23,30 m 413,80 m

ulée-U17 174,5° 29,30 m 443,10 m
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U1l7 — k ose cesty 184°

Od osy cesty k U18 186,5°

Ui8-U19
U19-U20
U20-U21
U21-U22
Uu22-uU23
U23-U24

183°
178,5°
181°
181°
168°
178°

13,10 m
16,80 m
28,30 m
25,70 m
27,97 m
28,45 m
33,24 m
27,20 m

456,20 m

473,00 m
501,30 m
527,00 m
554,97 m
583,42 m
616,66 m
643,86 m



Georadarova meéreni:

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8

str. 6—-14
str. 15

str. 16 - 21
str. 22 -

Georadar Tracks P_001

P_001
GPS Tracklog

385.30

0.00m

385.10

0.14m

385.40

3.32m



387.20

7.22m

386.90

8.23m

388.40

13.72m

388.50

15.46m

389.70
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20.08m
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23.40m
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32.50m

388.80
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389.60

34.81m



396.20

44.64m

396.10

58.79m

397.10

67.17m

397.00

68.61m

397.50

71.50m

397.80

72.37m

398.40

76.41m

398.70

77.43m
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78.44m

398.90

81.76m

400.00

86.53m



401.00

93.17m

401.00

94.62m

401.90

108.19m

401.80

114.84m

401.40

117.58m

400.40

123.22m

400.60

128.42m

400.20

132.46m

399.50

142.57m

399.50

144.45m
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399.50

146.18m

399.30

154.27m

399.20

155.28m

399.80

159.76m

399.70

172.62m

400.50

187.79m

400.50

195.15m

400.50

197.32m

401.10

201.65m

401.20

202.66m

401.80

205.99m
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401.90

217.25m

402.40

222.16m

402.60

225.49m

402.80

227.22m

405.00

239.35m

405.20

239.93m

405.80

243.98m

406.10

246.43m

406.40

248.17m

406.80

256.11m
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404.80

257.70m

404.80

258.86m

404.90

260.16m

405.10

261.46

405.60

264.20m

409.00

284.71m

408.80

285.43m

408.80

286.88m

408.10

288.47m

410.50

302.48m

410.00

307.10m
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410.60

311.58m

410.50

312.59m

410.60

314.76m

411.60

320.39m

411.20

326.75m

411.30

329.64m

414.90

332.38m

415.30

334.55m

415.50

335.70m

415.40

337.73m

14



415.80

352.60m

413.90

358.67m

413.20

360.40m

412.90

361.27m

411.60

366.47m

410.60

371.53m

410.10

375.72m
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P_002

P_002

GPS Tracklog

401.30

0.00m

389.40

24.27m

389.70

27.16m

389.50

29.61m

389.70

33.80m
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P_003

P_003

GPS Tracklog

383.90

0.00m

383.60

3.76m

383.90

4.62m

385.50

11.27m

387.20

17.05m

387.60

19.07m

388.00

20.08m

388.50

21.09m
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389.30

22.97m

390.80

30.91m

390.90

32.65m

391.10

33.37m

391.10

37.12m

390.70

43.19m

390.80

47.52m

391.50

51.28m

391.70

53.88m

394.20

69.77m

394.80

83.49m
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395.30

87.39m

395.90

90.57m

396.50

92.16m

397.10

93.46m

399.00

106.17m

401.00

114.40m

401.50

130.29m

401.30

131.31m

401.40

137.52m

401.60

141.71m
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401.60

143.73m

402.10

147.92

402.30

148.93m

402.30

149.94m

402.00

150.81m

401.10

160.34m

401.00

165.68m

400.80

166.84m

400.50

172.33m

401.60

181.14m

400.90

185.19m
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400.20

189.09m

399.40

192.41m

399.50

195.30m

399.00

201.65m

398.40

206.42m

399.00

210.46m

398.60

213.64m

398.30

221.59m

398.30

222.60m

398.10

230.40m
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397.10

249.32m

397.60

253.08m

398.40

263.33m

398.90

277.49m

398.90

278.21m

398.70

281.39m

398.60

282.55m

399.00

291.21m

399.50

292.66m

399.10

297.13m
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P_004

P_004

GPS Tracklog

409.30

0.00m

407.50

14.88m

407.20

18.06m

408.00

24.85m

407.50

35.68m

407.80

36.83m
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407.50

45.50m

407.60

47.38m

407.40

49.55m

405.70

58.07m

405.90

58.94m

406.20

65.44m

406.50

67.60m

406.20

72.08m
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406.00

81.90m

405.40

83.49m

405.00

86.24m

404.70

88.69m

404.30

91.15m

404.30

93.60m

404.30

94.76m

403.50
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100.68m

403.60

102.42m

403.60

103.43m

402.90

105.30m

402.90

106.89m

401.50

113.39m

401.60

121.34m

401.30

122.21m
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400.20

124.08m

400.00

126.97m

400.80

130.58m

400.90

133.33m

401.00

134.19m

400.60

135.06m

401.50

144.02m

399.10

164.24m
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398.50

179.55m

398.60

183.60m

399.60

196.31m

398.60

201.51m

397.90

206.56m

398.20

213.64m

397.10

223.18m

397.60

237.48m
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395.70

246.00m

395.80

251.78m

396.50

258.13m

394.80

261.02m

394.80

263.33m

395.30

269.26m

395.50

291.36m

394.30
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296.27m

394.00

299.45m

393.80

301.76m

394.30

304.50m

394.00

313.60m

393.20

334.69m

393.20

340.76m

394.10

343.79m
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394.70

352.31m

395.10

354.05m

395.20

355.78m

395.50

358.09m

396.60

361.70m

397.40

366.33m

398.60

368.20m

398.70

369.94m
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398.90

376.00m

399.20

379.33m

399.80

381.06m

399.80

384.53m

398.30

392.04m

398.30

406.34m

398.30

407.21m

398.90

410.38m
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399.50

415.15m

401.80

429.45m

401.90

430.03m

402.20

432.63m

402.40

433.21m

404.20

448.37m

403.70

451.26m

403.50
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452.85m

405.20

458.77m

404.70

466.57m

406.00

470.91m

407.70

474.38m

406.20

482.18m

406.60

487.81m

406.70

489.83m
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407.10

493.88m

407.10

495.18m

407.90

501.53m

408.10

502.69m

407.70

509.19m

407.70

510.20m

408.00

512.08m

409.40

517.13m
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408.70

518.87m

408.70

519.73m

410.40

534.61m

410.00

542.70m

409.90

565.96m

411.00

575.06m

P_005
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P_005

GPS Tracklog

408.60

0.00m

408.90

0.87m

410.90

587.77m

411.50

591.38m

413.70

604.24m

413.60

606.69m

413.60
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613.63m

414.10

629.37m

414.00

631.10m

414.30

633.13m

P_006

P_006

GPS Tracklog

404.80

0.00m
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402.30

7.22m

402.20

8.96m

402.30

11.41m

401.90

27.88m

402.50

38.71m

402.20

44.35m

403.60

47.81m

404.80

50.70m
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404.50

52.44m

405.50

61.10m

405.70

62.84m

405.20

80.17m

408.80

93.60m

408.70

94.62m

408.00

98.80m

407.60

101.84m
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407.70

102.56m

408.30

111.23m

408.60

113.25m

408.80

114.40m

409.70

117.44m

409.50

124.23m

409.60

125.24m

409.60
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134.92m

410.20

144.02m

409.70

145.03m

P_007

P_007

GPS Tracklog

411.20

0.00m

412.40

3.32m
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414.60

12.42m

414.80

16.90m

416.00

24.12m

416.70

29.18m

416.60

31.63m

418.00

37.70m

418.50

38.86m

419.40

41.89m
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419.90

43.19m

419.90

43.77m

419.70

45.07m

419.60

47.09m

420.80

52.15m

422.90

70.64m

423.90

85.37m

424.10

88.11m
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424.00

94.47m

424.20

98.37m

425.60

102.99m

426.00

107.76m

427.30

110.94m

427.50

118.59m

432.30

143.29m

432.40
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144.02m

432.40

144.88m

433.00

149.80m

432.90

170.31m

433.20

172.18m

434.00

173.20m

433.80

174.35m

433.50

176.66m
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434.00

179.99m

434.90

183.45m

435.30

189.81m

435.50

191.97m

436.10

197.46m

435.60

200.79m

436.70

215.23m

436.90

222.45m
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437.00

237.48m

437.10

241.23m

436.60

244.27m

436.70

245.42m

436.60

250.33m

436.40

258.86m

P_008
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P_008

GPS Tracklog

438.40

0.00m

439.30

5.78m

439.60

8.67m

440.40

11.99m

440.40

22.10m

440.30

27.30m

440.50

49



28.17m

440.20

33.08m

439.40

45.21m

439.60

45.94m

439.80

46.80m

440.20

48.39m

439.30

61.68m

441.40

64.86m
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441.30

67.75m

436.10

80.75m

436.10

86.67m

436.00

87.54m

435.90

90.28m

435.10

96.93m

434.90

99.24m

433.30

104.44m
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432.50

109.06m

432.40

111.08m

432.20

112.09m

431.70

118.02m

431.80

127.12m

432.20

127.84m

431.80

128.56m

432.20

136.22m
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432.70

138.38m

432.00

141.71m

431.40

146.18m

430.60

149.22m

430.60

151.67m

430.50

154.13m

429.60

160.34m

426.10
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165.54m

425.50

168.14m

425.40

169.15m

425.40

170.16m

424.90

171.90m

423.30

180.27m

422.90

196.60m

423.60

199.63m
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423.30

201.80m

423.10

202.81m

422.90

203.96m

423.40

216.53m

422.30

222.89m

422.40

225.78m

422.10

227.94m

421.30

232.57m

55



420.80

239.21m

420.80

242.24m

421.10

243.98m

421.00

247.59m

415.50

256.26m

413.90

267.23m

415.90

268.24m

417.00

272.00m
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417.00

272.87m

414.70

274.89m

413.20

281.24m

413.20

282.11m

413.40

282.98m

414.00

285.72m

413.80

287.46m

412.20

57



293.67m

412.30

296.27m

412.10

299.45m

411.90

310.28m

410.50

320.82m

409.70

325.45m

409.10

326.75m

408.80

330.50m
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406.10

333.39m

406.30

337.58m

412.20

339.60m

412.20

340.47m

412.40

346.54m

411.80

358.24m

412.20

362.43m

411.70

365.89m
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411.60

368.20m

410.50

371.38m

409.20

381.49m

409.50

386.26m

409.60

387.27m

409.60

388.43m

407.70

395.79m

407.10

396.81m
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406.80

397.82m

405.80

403.59m

61



Jeskyneé Pekarna

Georadarovy pruzkum

Dne: 6. 12. 2019

Ing. R. Tengler - RTG

Ceskobratrska 357
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1 Uvod

Dne 6. 12. 2019 byl proveden georadarovy pruzkum pobliz jeskyné Pekarna. Cilem bylo nalezeni
anomalii v podlozi do hloubky kolem 100 m.. K méfeni byl pouZzit georadar Roteg od firmy RTG s
anténami 25 MHz a vysilac s pulzem 20 kV.

2 Georadarova meéreni — princip a interpretace

2.1 Princip georadaru a zpracovani dat

Georadar do pudy vysila elektromagnetické vinéni v kratkych pulsech a registruje odrazy, jejich
fazové posuvy a Cas pfichodu téchto odrazli. Odraz vznika jen na rozhrani materiall s rdznou
permitivitou nebo s rlznou vodivosti. Z odrazenych vin a zmén jejich fazi Ize zjistit, zda se odrazi od
materiall s vy$si nebo nizsi permitivitou, vodivosti nebo obojiho dohromady.

Georadar tedy neuréuje material, kterym prochazi elektromagneticka vina, dokaze pouze odIisit
materialy s rliznou vodivosti a permitivitou a vykresilit jejich hranice.

Odrazené signaly se prevadéji pro lepsi Citelnost do barevného obrazku — radarogramu. Pfifazeni
barev k jednotlivym odrazim provadi vyhodnocovaci program. Pomoci rliznych filtr(i 1ze pak Iépe
zviditelnit struktury v podlozi. Jednotlivé barvy tedy neoznacuji zadny material ani predmét. Dulezité
jsou tvary odraz(, kontrast a intenzita barev.

2.2 Permitivita, vodivost a kontrast v radarogramech

Cim je rozdil permitivit (&i vodivosti) dvou materialll vétsi, tim kontrastnéjSi je prechod barev.
Vzduch ma hodnotu permitivity 1, hlina a skala asi 3-9, voda 81. Vrchni vrstvy pldy i skalni podlozi
ve sparach a puklinach vétSinou obsahuji dostate¢né mnozstvi vody (rozdil hodnot permitivit je
vyrazny), tudiz je Ize dobfe rozpoznat. Dobfe se prokresli rizna naruSeni terénu vykopem, jsou vidét
skalni §térbiny, pukliny i vodorovné vrstvy materialu s riznou vlhkosti.

2.3 Zachyceni odrazenych vin georadarem

Georadarova vina se snadno odrazi od vodorovnych vrstev. Obtizn&jsi zachyceni odrazené viny
nastava u objektd kruhového prufezu (napf. dutiny, roury), georadar je zde schopen zachytit odraz
jen asi do uhlu 35-40°, takze v radarogramu je vidét pouze horni vrchlik takového objektu. U Stol
a sklepu Ize nékdy v radarogramu spatfit i odrazy ode dna, pod kterym se objevi fada kontrastnich
(charakteristické i pro ostatni dutiny). Pod objektem jsou znazornény (pravidelnym prouzkovanim)
proto, Ze pfijimaci anténa pfijme tyto odrazy pozdéji az po prvotnim prichodu viny dutinou.

2.4 Hyperbolické a jiné odrazy

Od vyraznych objektl (z hlediska permitivity/vodivosti: kovové pfedméty, dutiny, Stoly...) jsou odrazy
vykresleny ve tvaru hyperbol (s vrcholem nahofe), coz je zplUsobeno SirSi vyzafovaci
charakteristikou antén a zpUsobem zapisu dat. Sitka hyperboly je vétSinou nékolikanasobné Sirsi
nez nalezeny objekt. Tloustka hyperboly je nahofe nejsilngjsi, smérem ke krajliim slabne a prekryva
ostatni odrazy. S pfibyvajici hloubkou se hyperboly stavaji plossi. V prostfedi s vysokym utlumem
viny hyperbolické odrazy nevznikaji, je zaznamenana pouze pfima vina odrazena od objektu.

Tvar ostrého, rovného, obraceného ,V* charakterizuje zpravidla vertikalni anomalie, kolmé na smér
pohybu radaru.

Rozvolnéné podlozi ma fadu drobnych odrazl od riznych naklonénych ploch a puklin.

V homogennich materidlech, které obsahuji vice vody, mize dochazet ke snizeni rychlosti Sifeni
viny. To se projevuje zvétSenim tloustky odrazu, vina se Sifi pomaleji.

Horni vrstvy hlin byvaji pfevazné vodorovné, nékdy mirné zvinéné, odrazy jsou dobfe Citelné.

Skala se projevuje fadou malych, kratkych, odrazl, které s hloubkou zeslabuji svoji intenzitu.
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2.5 Méreni hloubky pidnich anomalii

MéFitko pro hloubku Ize nalézt po stranach radarogramu, vlevo v nanosekundach, vpravo v metrech.
Georadar méfi pfesné pouze €as odrazu viny, méfitko pro hloubku se pak automaticky pfepocita
podle zadané hodnoty z tabulek pro rychlost Sifeni viny v rlznych materialech. Rychlost Sifeni viny
v pudé Ize zjistit i podle tvaru hyperboly v radarogramu, pokud se tam takové vyrazné odrazy
vyskytuji.

2.6 Vzdudné odrazy v radarogramech

Antény georadaru vysilaji signal nejen do zemé, ale i do okolniho prostfedi. Odraziim od pozemnich
objektu (ploty, tyCe, kovové c&asti budov...) se fika vzduSné a jsou v radarogramech dobie
rozeznatelné. Pokud se k objektu blizime, nebo vzdalujeme, odraz je vZzdy ve tvaru pfimky, pokud
kolem objektu prochazime, vznika tahla hyperbola. Z ¢asu odrazu a vypoctené vzdalenosti se pak
takoveto objekty nechaji v terénu snadno lokalizovat a z radarogramu ¢asteéné odfiltrovat.

Podrobnéjsi vyklad s pfiklady méfeni naleznete na webovych strankach:
http://georadar.rtg-tengler.cz/priklady-mereni
http://www.georadar.rtg-tengler.cz/cteni-radarogramu

3 Poloha mérenych profilll

Na georadaru je pfijima¢ GPS, ktery urCuje polohu méfeni s pfesnosti 1-2 m. Data polohy
georadaru jsou v souboru P.GPX, ktery Ize vlozit do Google Earth nebo Mapy.cz a vykresli se
trajektorie profild. Na vyznacenych mistech byly do radarogramu vkladaly znacky (bily ¢tverecek u
osy X), aby hledané anomalie bylo mozno pfesnéji zaméit.

Plocha s profily podle bodu GPS.

Cislo profilu je na za&atku profilu.

Ing. R. Tengler - RTG
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Plocha s profily podle dat GPS.

3.1 Vysledky méreni

Radarogramy znazorfiuji kolmy fez zemi. Na vodorovné ose nahofe je zobrazena vzdalenost
v metrech ve sméru pohybu radaru a na svislé ose v pravé Casti radarogramu je udana pfiblizna
hloubka, ktera uzce souvisi s rychlosti Sifeni viny v dané horniné. Z tabulkovych hodnot a podle
nameéfenych odrazu byla zvolena primérna rychlost 12 cm/ns. Soucasti elektronické zpravy muze
byt i pfiloha vstupnich dat radarogramu pro pozdéjsi zpracovani.

Dale jsou vybrany a popsany pouze profily nebo jejich ¢asti s hledanymi anomaliemi, vSechny
radarogramy v plném rozliSeni jsou v pfiloze zpravy a Ize je kdykoliv zkonzultovat.

U radarogramu je osa Y prodlouzena 2x, nechaji se pak lépe identifikovat hyperboly a ¢astecné se
eliminuje natahovani odraz(l ve sméru X vlivem dlouhé sestavy dvou 6 m antén za sebou.

Pro ziskani co nejvéts§iho mnozstvi informaci jsou radarogramy zpracovany s nékolika filtry.

1.  Nizkofrekvenéni filtr, v nazvu souboru je koncovka nf

Vzdalenostim) Pokud se v téchto
: 2 : 2 = radarogramech objevi dutiny,
jsou velké nékolik metrd.

Pokud je v nich vzduch, pak
maji na vySku 2,6x vice nez
muzete odméfit na stupnici
vpravo.

Ta spodni dutina mize mit
vySku az 12 m.
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2. Radarogramy s odfiltrovanim nizkych frekvenci. Radarogram je dole vpravo.

Tyto radarogramy maji vice informaci o skute¢ném tvaru odrazu a zviditelni mensi anomalie jinak
prekryté nizkymi frekvencemi.

3.  Radarogramy s kompenzaci utlumu vlivem povrchovych nehomogenit.

Ty jsou pouzity jen u radarogramu, kde to ma smysl. Prokresli cely radarogram a zesili slabsi
signaly.

Pfiklad je zde v&etné topografie:

1. G:\M-ROTEGA\PEKSRNA2019\PROCDATANP_007.05T / traces: 1838 / samples: 4538

Vzdalenost(m)
20 40 60 30 100 120 140 160 130 200 220 240

0 O T Tm

170

340

510
680
850 {}

1020

AJe (L) eXgnolH

TIME ns

1190

[sunwilzL'o

1360

1530

1700

1870

2040

2210 144

Ing. R. Tengler - RTG

Ceskobratrska 357 Telefon: 315 624 739 IC:V1 0239871
276 01 Mélnik Mobil: 603 261 914 DIC:5603031654
www.georadar.rtg-tengler.cz E-mail: tg@rtg-tengler.cz

5



Profil P 1
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Kladné nebo zaporné 3picky jsou typické pro trhliny. Kladné vétSinou obsahuji vice vody, zaporné
méne.
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Profil P 1
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Zde jsou vyznaceny nejvyraznéjsi odrazy. Mohou to byt dutiny. Nékteré jsou ovalné, jiné jsou hodné

Sikmé.
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Poznamka k identifikaci materialu v dutinach.

Toto se tyka hlavné hyperbolickych odrazli nebo odrazu, které kopiruji tvar stropu. Netyka se to
vrstev, tam plati vzdy pravidlo o zméné fazi.

Obecné plati pro sled fazi odrazd shora doll, Ze sled barev ¢ervena-modra-Cervena je
charakteristicky pro vstup viny do vodivéjSiho prostfedi. To je samoziejmé pravda, ale mlze se stat
Ze napf. dutina mize mit mokry strop. Pak je tam sled fazi také ¢ervena-modra-Cervena a presto je
tam nevodiva vzduchova dutina. PFi tomto sledu fazi tedy nemame jistotu jestli tam je nebo neni

dutina.

Naopak pokud je sled fazi odrazu modra-Cervena-modra je témér jisté, Ze tam je dutina se
vzduchem. Je velmi malo pravdépodobné, Ze dutina bude obsahovat napf. suchy pisek i kdyZ i to je
mozné. Berme to tedy jako pomucku a ne jako absolutni pravidlo uréovani materialu v dutinach.

Profil P3, cast

;df

YA _"U

Toto zfejmé budou dvé velké dutiny. Pokud odméfime €as viny v modré €asti, je kolem 33 ns. Krat
0,3m/ns vychazi vySka dutiny 10 m.
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Profil P8
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TIME ns

TIME ns

Profil P41

Vzdalenost{m)

a 1 2 3] 4 5 [ v 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
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Zde je na vzdalenosti 10 m vidét na hloubce pod 2 m patrné dalSi hrob. Podobné anomadlie jsou i na
dalSich profilech P43, 44, 51, 52...

Profil P56

Vzdalenost{m)

Zde odraz na hloubce 3 m tvarové
- kopiruje odraz na hloubce kolem 1
1 m. Bude to patrné jen rezonance.

Podobna situace je i na sousednim
2 P57 i P58.

Ale (W) egno|H

[sum)'o

Podle téchto prikladii mGzete snadno identifikovat ostatni anomalie na dalSich profilech.
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5 Zavér

Georadar Roteg na frekvenci 25 MHz zaregistroval dobfe €itelné odrazy z hloubky do 100 m. Méfeni
bylo jen malo ruSeno vzdusnymi odrazy od povrchovych objektl.

Data byla zpracovana programem Reflex a u vSech radarogramu byl uplatnén stejny postup filtraci,
radarogramy jsou proto vzajemné porovnatelné.

Bylo nalezeno nékolik desitek hledanych anomalii, nékteré jsou popsany ve vysledcich méreni,
ostatni se podle nich nechaji nalézt i v ostatnich profilech v priloze. Myslim, ze se v tom jiz
dobie vyznate, takze zavolejte, pokud by bylo néco nejasného.

V elektronické priloze jsou snimky vS§ech naméfenych radarogramd.
Data z méfeni jsou u nas asi 5 let archivovana.

PFipadné dotazy k radarogramum rad zodpovim.

RTG
V Mélniku dne 4 .1. 2020 Ing. Rudolf Tengler
Ceskobratrské 357,276 01 MéInik
IC: 10239871 DICS. CZ5603031654
39

Tel. /fax: 315 424 7
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georadar.rtg-tengler.cz

Cteni radarogramu | Georadar

9-12 minut Autorem této pasaze je ing Rudolf Tengler.

Jak georadar méri a co vSe je mozné z radarogramu vycist.

Georadar ma vysila¢ impuzi a pfijimac¢. V okamziku vyslani impulsu do ptudy pfijima¢ okamzité
pfijimand data zacne ukladat tak, jak ptichazeji. Odrazem pulzu je souvisla vlna, ktera méni fazi a
velikost amplitudy. Vina méni fazi (barvu) pouze pokud prochazi prostfedim, kde se méni
permitivita, vodivost nebo oboji najednou. Z tvaru této ptichazejici kiivky lze usoudit, jakym
prostfedim vlna prochazi, zda rozhrani vlastnosti je nahlé (skala-vzduch) nebo pozvolné (suchy
pisek-mokry pisek).Tuto vinu si miizeme zobrazit v jakémkoliv bod¢ méfeni, kladna amplituda je
cervena, zaporna modra, kolem stiedu je zluta barva.

| £ogr=E25
W =6
H [ e e Y S R e [ e 1| Amplitude = -477E
M

U

e

Zaznam této viny je vlastné jeden velmi uzky svisly sloupecek (oznaceno cernou Sipkou),
prevedeny do barev, a z téchto sloupecku se sklada cely radarogram. Dal$i parametr, ktery
dokazeme zméfit je Cas. Zdalo by se pomérné jednoduché zjistit hloubku, ve které n¢jaké objekty
leZi. Problém je v tom, Ze rychlost viny se méni v zavislosti na materialu, kterym vina prochézi.
V tfad€ méftendi je situace usnadnéna tim, ze jednotlivé vrstvy jsou ulozeny vodorovné. Pokud takové
souvrstvi najdeme, je jednoduché zméfit v této oblasti rychlosti Sifeni v jednotlivych vrstvach (lze
urcit 1 jednotlivé permitivity vrstev) a tim se dopracovat k hloubce hledanych objekt. Nemtzeme
ale zméfit tyto vlastnosti v nejspodné&jsi vrstve, paprsek tam neméa moznost odrazit se od dalsi
rovné vrstvy. Pak se tato rychlost Sifeni musi odhadnout z tabulek pro dany typ horniny v tomto
misté. Pokud to neni mozné, musi se provést vrt. Ten ndm samoziejmé urci také tloustky vSech
hornich vrstev v misté vrtu. Pokud horizontalni vrstvy v radarogramu nejsou, dosazuje se tabulkova
hodnota rychlosti viny pro dany material.


http://www.georadar.rtg-tengler.cz/cteni-radarogramu

Me¢étime -li néjakou rovnou geologickou vrstvu napi pod Sm vrstvou navazky, ve které se méni ¢asto
rychlost $ifeni viny - nebude z téchto diivodii spodni vrstva nikdy zobrazena jako rovna. V
hornim obréazku je vidét, jak je Cervend vrstva na 100m v hloubce 4,5m pod objektem posunuta
nahoru stejné€ jako dalsi vrstvy dole, to znamena, Ze v horni oblasti 1-4m doslo ke zrychleni Sifeni
viny - prostor je napf. sussi nez okoli. Pokud by byla vrstva vychylena doli, je to disledkem
prodlouzeni doby prichodu materidlem (napf. mokra hlina v suchém pisku). Této vlastnosti se
nechd vyuzit pti hledani dutin, tam vlna zvysi rychlost asi 3x.

Dalsi uskali ve vyhodnoceni radarogramu je v tom, Ze my vinu zaznamenavame v obrazku jako
svisly sloupec bodu kolmo pod georadarem, ale vina se v zemi §iti jako rozsitujici se kuzel s
polokulovym vrchlikem a my zaznamendvdme zmény v celém vrchliku tohoto kuZelu jako jeden
bod (v uréitém ¢ase). Neni mozné pro méteni v zemi pouzivat takové smérové antény, jako pro
zamétovani polohy letadel, které maji mnohem uzsi vyzatovaci diagram. Vyhodou v naSem piipadée
je, ze anténami georadaru mizeme po zemi posouvat a tak zjistit, jestli se k hledanému objektu
priblizujeme nebo se od néj vzdalujeme, ale to jestli je ten objekt vlevo nebo vpravo od sméru
pohybu méfeni, nedokdzeme urcit. Nezbyva nez provést nékolik rovnobéznych méfeni, nebo udélat
jedno méteni kolmo na piivodni smér v misté nalezené anomalie.

Protoze dokaZeme vyhodnotit pouze zmény vlastnosti materialu v urcité plose, ve vysledném
obrazku nikdy nenajdeme napft. hledanou $tolu jako ostfe ohrani¢eny obdélnik. Velmi dobte
uvidime strop, nékdy ndznak stén a malokdy dno. Navic obraz pod stropem stoly se zdeformuje,
prohne se smérem nahoru, protoze se ndm po prichodu stropem ve vzduchu nekolikrét zrychli
Sifeni viny a ke dnu Stoly vlna vzduchem dorazi mnohem diive nez skéalou ke skale, ktera je v
urovni tohoto dna. To nam ale zase pomiize takovy objekt 1épe zviditelnit a nékdy urcit i vysku
dutiny. Za ur¢itych podminek se vlna miiZze odraZet i mezi dnem a stropem, pak vznika fada
rezonanc¢nich odrazi, které se Casoveé zapisuji pod prvni odraz od stropu jako sloupec odrazi
smérem doli. Musime mit také na paméti, ze vina se odrazi zpét k ptijimaci pouze u objektii
vodorovnych nebo do sklonu asi 40°, pokud je sklon vyssi, vina se odrazi do boku nebo sklouzne
doll a nevrati se. Vertikalni anomalie se proto velmi Spatné detekuji.

DISTANCE (m)
142 144 146 148 150 152 154 156 158 160 162 164 166 168 170 172

¥ gt -s.l’lrl s‘-“_;u. f = | 4.3
Geologicky zlom s Fadou kolmych trhlin.

V mistech, kde se miiZe vlna §ifit horizontalné (mezi vrstvami) nebo v hornindch s malym Gtlumem,
vznikaji od vertikalnich anomalii odrazy ve tvaru uklonéné piimky, kterd na okraji anomalie kon¢i a



pokracuje na druhé stran¢ pod opa¢nym sklonem. Ze sklonu téchto ptimek se necha urcit rychlost
Sifeni viny v této oblasti.
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Hyperboly u vyraznych objektd vznikaji proto, ze georadar je jesté kus pied objektem, ale vlivem
kuZeloveé charakteristiky antény jiZ od tohoto objektu dostavéa odraz s mensi intenzitou a s delSim
¢asem a tim i vétSi hloubkou, nez odpovida skute¢né hloubce objektu. Program zakresluje tento
objekt kolmo pod misto méreni. Pokud se k objektu georadar blizi, nariistd nam z téchto odrazii
pred objektem hyperbola, kterd ma vrchol v misté, kde jsme objektu nejblize (nemusime byt pfimo
nad objektem, mize byt vlevo nebo vpravo, jsme jen k nému nejblize! ), pii dalSim pohybu
georadaru hyperbola opét klesé a snizuje se intenzita odrazu. Na obrazku dole jsou kotfeny v
jilovych sedimentech. Nasly si misto pfesn¢ tam, kde je nejvice vody, té€sné nad skalnim podlozim.
Hyperboly vznikaji pouze v horninach s malym utlumem nebo v malych hloubkach, vina se zde §ifi
vice do stran. Hyperboly maji velky vyznam v tom, ze program z jejich tvaru dokaze urcit rychlost
Sifeni viny a velmi pfesné i hloubku
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U vyraznych objekti vznikaji na misté ostrého piechodu vodivosti a permitivity tfi faze odrazu.
Pokud je shora sled fazi ¢ervena - modré - Cervena, jedna se o objekt, ktery ma vétsi vodivost nebo
permitivitu, nez je v materidlu nad nim (napft. kovy, dutiny s vodou...). Pokud je shora sled
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fazi modré - cervena - modrd, jedna se o objekt, ktery ma nizsi vodivost nebo permitivitu, nez je v
materialu nad nim (napft. dutiny, suchd mista ...). V ptipad¢ obrazku s kotfeny je sled barev ¢-m-¢,
koteny maji vyssi obsah vody neZ okoli. Dutina na pravém obrazku by méla mit opacny sled barev,
je to vSak chodba s cihlovym mokrym stropem, dutina je ta modra oblast. Dole jsou odrazy ve
vapencich.

-

T T
.‘»f( .

%
’

ALY

ALY

N,

WIS/,
Od vyraznych vrstev pod povrchem se signal pii prichodu zespodu muize ¢astecné odrazit zpét pod
zem a znovu dojit k anomalii, od které se odrazil. Protoze k pfijimaci anténé dojde se znacnym
zpozdénim, zapiSe se v radarogramu pod tuto anomalii jako fada sldbnoucich odrazii v pravidelnych
rozestupech (tlumend rezonance). Velmi vyrazné se takto chové vodni hladina, pfi prichodu viny
od spoda se vina od rozhrani voda - vzduch odrazi zpét pod vodu. Odraz dna tak byva Casto dvojity.
V programu je na to specidlni filtr. Dole méfeni na Dunaji, spodni odraz je kopii prubéhu dna, ve
vode¢ je vlna asi 3x pomalejsi, proto je tak hluboko.
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Signal z vysilaci antény se také $iti vzduchem do okolniho prostoru a od vétsich nebo vodivych
predméti se opét mize odrazit a byt ptijat anténou. Tyto objekty v radarogramu vidime jako velmi
siroké hyperboly, nebo ptimky, podle toho jak se s radarem vici tomuto objektu pohybujeme. Ze
znamého Casu odrazu a z rychlosti Sifeni viny ve vzduchu se nechaji tyto objekty snadno rozpoznat



a urcit v prostoru. Dlouhy modry odraz dole je vzdusny, pod nim vpravo je odraz s uzsi hyperbolou,

I

odpovida mnohem pomalejsi rychlosti $ifeni, objekt je pod dnem feky.
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Urcitym paradoxem je méteni velmi dlouhymi anténami v lesich. Métime vétSinou do velkych
hloubek a s velkym vykonem. Mohli bychom se obavat vzdusnych odrazi od riznych nadzemnich
vedeni do vzdalenosti nékolika km, ale les se chova jako perfektni tlumeni a takova méfeni jsou od
urcité hloubky (po odrazech od blizkych stromil) bez vzdusnych odrazii.

Tak to byly vodorovné vrstvy a ted’ jsou tady jest¢ zmény ve vodivosti a permitivité svislych vrstev,
které nam zpusobi to, ze ten kuzelovy paprsek nam za¢ne uhybat do stran nebo se zatne ménit jeho
Sitka. Pokud mame v mokré hlin€ ve 2m vykopu kabel, zasypany suchym piskem, je chyba
lokalizace do stran az 1m. To je jisté extrémni pfipad, ale i tato odchylka mtze nastat, zejména pii
zamé&fovani objektli ve vétsi hloubce pod zemi. Vertikalni objekt mize zplsobit i to, Ze pod nim
nejsou zietelné odrazy, pohlti ndm vinu nebo se vina od néj odrazi hodné Sikmo a zmizi v hloubce.
Tedy i to, ze tam nejsou odrazy, nebo sloupec odrazli, mize byt zptisobeno néjakou anomalii.

Cely postup Sifeni viny se necha pfirovnat k tomu, jako bychom v kalné vodé méli najit objekty na
dné a méli bychom k dispozici pouze nafukovaci balonek, ktery mizeme v kazdém misté postupné
nafukovat a zjist'ovat, kdy se dotkne pevné ptekazky. Pokud vrstvu vody nahradime vrstvou oleje,
vody a rtuti (ve skutecnosti je to spiSe obracené - a to se ndm ten balonek pak pékné zdeformuje),
tak dostaneme velmi realnou predstavu o tom, co georadar vlastné méfi a jak. Jest¢ ze mame na
pomoc grafické zobrazeni na PC a SW na vyhledavani objektl a frekvenéni filtraci.

Potlaceni nedostatkil radarogramu softwarem

Program na zpracovani radarogramti ma razné filtry, jak vySe uvedené nedostatky v radarogramu
potlacit. Mizeme zdlraznit pouze nékteré frekvence, ty rusivé zase potlacit. Mizeme omezit
zrcadlové odrazy, vyfiltrovat vzdusné odrazy atd. To ndm pomaha zviditelnit i malé rozdily v
chovani viny a zjistit nevyrazné a hluboko ulozené objekty. Za hodinu se naméii tolik dat, Ze je pak
muzeme 10 hodin filtrovat a vyhodnocovat, popisovat....



Programy mohou simulovat i odrazy, které bychom méli zméfit na zadané modelové situaci.
Znalost téchto odrazli ndm pak pomaha spravné interpretovat naméfené radarogramy. Spodni
oblouk vznikéd odrazem od stén vykopu, nikoliv na jeho nejniz$im bod¢.

Tak to je zakladni kurz pro ¢teni radarogramt a ted’ jiz mtizete "odbornym" okem prohlizet
jakékoliv vysledky naSich méfeni.



http://www.georadar.rtg-tengler.cz/priklady-mereni

PredbéZna zprava z georadarového méreni v okoli Pekarny

Pavel Kalenda

Dne 6.12.2019 probéhlo v okoli jeskyné Pekarna georadarové méteni, které mélo za cil
potvrdit/vyvratit telegnostické detekce jeskyni v hloubkdch 20 — 50 m. Méfeni probéhlo za
ptiznivych meteorologickych podminek — v oblasti n€kolik pfedchozich dni neprselo a teplota
na povrchu se pohybovala okolo -4°C, takze voda na povrchu byla zmrzIa.

Pro méfeni byly vybrany 6-m antény (stfedni frekvence 25 MHz), které sice umoznily
detekci ptipadnych dutin v hloubkéch okolo 100 m a hloubégji, avSak neumoznily detekci
dutin v blizkosti povrchu do hloubek cca 10 — 15 m, protoze signal byl piebuzeny a ptipadné
odrazy z podlozi byly zcela ptekryty (viz obr. 1).
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Obr. 1 — Detail radarogramu na profilu P4. Do hloubek 10 — 15 m jsou reflexe piehluseny
primarnim signalem. Od hloubek cca 17 m jsou detekovatelné detaily odrazti od riznych
nehomogenit.

Pro porovnani vysledkli obou méfeni se 3-m anténami v roce 2017 a 6-m anténami v roce
2019 muze slouzit ¢ast profilu P4 v délce 50 m, na které byl zméten v roce 2017 profil P13
(viz obr. 2).
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Obr. 2 — Radarogramy na stejném useku (v obdélniku) v roce 2019 a 2017.

Optimalni by byla pravdépodobné volba 3-m antén se stfedni frekvenci 50 MHz, které
v dané lokalit¢ umoznily v roce 2017 jak detekci jeskyni v hloubkach okolo 100 m, tak i
detekci nehomogenit z hloubek okolo 8 m (viz obr. 3 — méfeni z roku 2017, Kalenda a kol.
2018).
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Obr. 3 — Radarogram na profilu P1 nad koncovou partii Pekarny. Méfeno v roce 2017 s
3-m anténami (Kalenda a kol. 2018).

Horizontalni (lateralni) a vertikélni rozliSeni jsou dal§imi z omezujicich faktort pro rizné
délky (a stiedni frekvence) antén. Podle Annana (2009) je horizontalni rozliseni

L =sqrt(vm .W.d/2) : 11/

kde d je hloubka nehomogenit, W je Siika pulzu a vp, je rychlost Sifeni signalu v horniné
(pro vapence je to 0,12 — 0,14 m/ns). Pro 25 MHz anténu s délkami pulzt cca 3-4 ns a
sledované hloubky 20 — 40 m je lateralni rozliSeni L cca 2,1 — 4 m. Pro 50 MHz anténu by
lateralni rozliSeni L mélo byt cca 1,5 — 2,8 m. Proto by nemély pfi naSem méfeni byt od sebe
rozliSitelné 2 jeskyné, které jsou horizontalné blize nez 2 m. Také detekce subvertikalnich
puklin o malé Sifce je timto siln¢ omezena.



Zmérené profily
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Obr. 4 — Mapa oblasti 2 s profily P1 a P3 s prusvitkou telegnostickych detekci
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Obr. 5 - Mapa oblasti 1 s profily P4 az P8 a P13 z roku 2017 s prusvitkou telegnostickych
detekci



Interpretace radarogramu

Profil P1
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Obr. 6 — Radarogram na profilu P1 s topokorekcemi. Ctvercové znatky na horni ose
oznacuji bud stabilizované body vterénu nebo pocatky a konce detekovanych
telegnostickych anomalii. V elipsach jsou detekované dutiny, ¢ary oznacuji zlomy.

Na zacatku profilu ve stanieni cca 45 m je dobfe vidét okraj Hosténického udoli,
vyplnéného do hloubky min 10 m sedimenty (vétSinou Stérkovité jily). Ve stani¢eni 140 m
vychazi na povrch tektonickd porucha, kterd je misty vyrazné korodovana (v hloubkach 12 m,
20 m, 30 m a 40m). Toto odpovida zjisténé telegnostické detekci mezi stanicenimi 152 az 156
m, kde se nachazi jedna z korozi rozsifenych (uzkych) prostor v hloubce 25 — 30 m.

Telegnostickéa detekce mezi stani¢enimi 216 az 219 m odpovida tektonické poruse. Mala
(??7?7?) dutina byla detekovéana ve stani¢eni 255 m v hloubce 16 m. Na tektonické poruse je
zaloZzena taky dutina ve stani¢eni 290 m v hloubce 50 m. Dalsi dvé vyznamné tektonické
poruchy vychdzeji na povrch ve stanicenich 335 m a 360 m.

Profil P2 by opakovan jako profil P3 a taZen ru¢né



Profil P3
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Obr. 7 - Radarogram na profilu P3 s topokorekcemi.

Do staniceni 30 m je dobfe patrna vyplit Hosténického udoli obdobné, jako na profilu P1.
Ve stani¢eni 70 m vychazi na povrch tektonika. Mezi stani¢enimi 105 a 110 m se nachazi
V hloubce 25 m vyrazna dutina, pravdépodobné jeskyné. Obdobnd se nachazi mezi
stani¢enimi 130 — 135 m taky v hloubce 25 m a pod nimi v hloubce 36 m se ve stani¢eni 148
— 158 m nachazi dalsi Siroka dutina. Naznak dutiny je patrny ve stani¢eni 90 m v hloubce 70
m. Dal$i vyrazna dutina se nachazi ve staniceni 200 — 250 m v hloubce 60 m pod povrchem.
Ta je zalozena na kiizeni tektoniky a vrstevni spary. Nejhlubsi detekovana jeskyné na profilu
P3 se nachazi ve stani¢eni 280 — 285 m v hloubce 85 m.



Profil P4
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Obr. 8 - Radarogram na profilu P4 s topokorekcemi.

Ve staniceni 140 — 160 m je velice dobfe patrny zavrt (dnes zcela vyplnény), ktery je
zaloZen na vyznamné tektonice sméru SV-JZ (podle méfeni v roce 2017). Na ni jsou vazany
taky vyznamné dutiny (pravdépodobné jeskyné€) v hloubkach 27 m a 36 m. Dalsi dutiny jsou
ve stani¢eni 212 m a hloubce 15 m, ve stani¢enich 240 — 250 m v hloubce 40 m, ve staniCeni
260 — 265 m a hloubce 33 m. Nejvyznamnéj$i dutina (asi jeskyn€) je ve staniceni 415 m
V hloubce 20 m, kterd pokracuje do hloubky 30 m (vyska je cca 10 m). Pod ni se nachazi dalsi
dutina v hloubce 45 m.

Rada subhorizontalnich struktur svelkymi reflexy piedstavuje pravdépodobné
mezivrstevni spary nebo nasunové plochy ptesmykd. V obou piipadech neni vyloucena velka
koroze a tvorba dutin a jeskyni.

Profil P5

Na profilu PS5 se nachazeji pouze pokracovani reflexti z profilu P4, ale pti povrchu neni
zadny sted dutiny. Pouze na zacatku profilu se nachazi v hloubce 83 m nevyrazna dutina a
nad ni vhloubce 70 m je vyrazny reflex (pokracovani z profilu P4), ktery vznikl
pravdépodobné na mezivrstevni spafe nebo nasunové plose presmyku. Obdoba této plochy je
pravdépodobné na zacatku profilu P4 v hloubce 60 m.



Profil P6
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Obr. 9 - Radarogram na profilu P6 s topokorekcemi.

Na zacatku profilu P6 se nad sebou nachazeji vyznamné jeskyné v hloubkach 12 m, 40 m
a 70 m, které jsou zalozeny v blizkosti tektonické poruchy pravdépodobného sméru SZ-JV a
kterd vychazi na povrch ve staniCeni 45 m. Vyznamnd zkrasovatéla poloha se tdhne od
stani¢eni 80 m do 130 m a je v hloubce 37 m. Ve stani¢eni 140 m je v hloubce 15 m vyrazna
dutina. Pod celym koncem profilu je vyrazné odrazné rozhrani v hloubce 100 m, coz je
pravdépodobné styk vapenct s podloznimi bazalnimi klastiky Old Red, které je vyrazné
korodované (Slezak a kol. 2017) a které bylo také detekovano pii méfeni v roce 2017
(Kalenda a kol. 2018). Nékde okolo konce profilu P6 se nachazi vyznamna tektonika, protoze
radarogramy profilii P6 a P7 na sebe nenavazuji a konec profilu P6 je ,,rozbity*.



Profil P7
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Obr. 10 - Radarogram na profilu P7 s topokorekcemi.

Ve stani¢eni 20 m byla detekovana vyznamna dutina v hloubce 35 m a pod ni v hloubce
80 m dal$i. Ve stani¢eni 40 m se nachazi dutina v hloubce 20 m. Dalsi dutiny se nachazeji ve
stani¢enich 70 m a 90 m v hloubce 30 m. Nejvyznamnéjsi dutina na profilu se nachazi ve
stani¢eni 150 — 160 m v hloubce 25 m. Mensi dutina se nachazi ve stani¢eni 180 m v hloubce
21 m. Pod ni je vyznamna reflexni plocha (dutina??) v hloubce 80 m. Ob¢ dutiny jsou vazany
na tektoniku, ktera vychazi na povrch ve staniceni 190 m. Dalsi tektonika vychazi na povrch
ve stani¢eni 244 m a na ni je vazéana dutina s vrcholem ve stani¢eni 230 m a hloubkou 70 m.



Profil P8
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Obr. 11 - Radarogram na profilu P8 s topokorekcemi.

Ve stani¢eni 45 m byla detekovana dutina v hloubce 23 m. Ve staniceni 62 m vychazi na
povrch tektonika. Ve stani¢eni 90 m byla detekovana dutina v hloubce 40 m, ve stani¢eni 120
m Vv hloubce 35 m a ve stani¢eni 180 m v hloubce 35 m. Mezi stani¢enimi 190 — 210 m se
nachazi vyznamna odraznd plocha v hloubce 65 m. Vyznamna tektonika vychazi na povrch ve
stani¢eni 247 m. Ve staniCeni 290 m byla detekovana dutina v hloubce 20 m a pod ni
V hloubce 40 m. Koroze pokracuje az do hloubky 70 m.

Shrnuti

Kdyz porovname generelné vysledky telegnostického prizkumu a georadarového méfenti,
tak vidime, Ze je mezi nimi velka mira shody. Telegnosticky prizkum neni schopen odlisit
korodované tektoniky od jeskyni s vodivymi sedimenty. Tyto jsou ale v mnoha piipadech
vazény pravé na smérnou tektoniku (v naSem piipadé Z-V az SZ-JV) nebo na pfi¢nou
tektoniku SV-JZ.
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Obr. 12 — Mapa oblasti 2 se zobrazenim poloh detekovanych dutin (velké ptipinacky -
oznaceno P1 J XX, kde XX oznacuje hloubku stropu dutiny v m), nebo detekovanych zlomi
(oznaceno napt. P1_Z NXX, kde XX oznacuje sklon k N). Malé piipinacky oznacuji polohy
telegnostickych detekci s Gislem staniéeni na profilu. Cerna linie oznaduje okrajovy zlom
Hosténického udoli.

Na profilu P1 nebyly potvrzeny telegnostické detekce mezi stanicenimi 70 a 103 m
(filtrace radarogramu? nebo silna vrstva jilu?). Naopak se potvrdily telegnostické detekce
okolo stani¢eni 150 m, kde se nachdzi jeskyné v blizkosti tektoniky i detekce okolo staniceni
218 m.

Na profilu P3 je telegnosticka detekce ve stani¢eni 74 m spojena s okrajovym zlomem.
V dalsi casti profilu se mapovy s telegnostickymi detekcemi podklad zna¢né odliSuje od
ortofotomaly a GPS soufadnicim radarového profilu. Pfesto je moZno konstatovat, Ze
generelné polohy dutin souhlasi a dokonce nejvétsi dutina mezi stani¢enimi 200 a 230 m
odpovida anomalné Siroké chodbé na mapé telegnostickych detekei.
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Obr. 13 - Mapa oblasti 1 se zobrazenim poloh detekovanych dutin (velké ptipinacky -
oznaceno napt. P4 J XX, kde XX oznacuje hloubku stropu dutiny v m), nebo detekovanych
zloml (oznaceno napi. P7_Z NXX, kde XX oznacuje sklon k N). Malé pfipinadcky oznacuji
polohy telegnostickych detekei s ¢islem stanic¢eni na profilu.

Na profilu P4 ma vétsina telegnostickych detekei svij protéjSek v reflexich detekovanych
radarem. Snad nejlépe je to patrné v okoli zévrtu mezi stanicenimi 140 a 160 m, ktery je
zalozen na mladé pii¢né tektonice. Telegnostické anomalie spiSe odpovidaji okrajim
tektonického pasma nez jeskynim, které jsou na néj vazany. Velice dobra shoda je ve
stani¢eni 330 — 360 m, kde se nachazi Sirok4 rozdrobend puklinova zona (viz detail na obr.

14).

Google Earth

Obr. 14 — Detail mapy oblasti 1 na profilu P4. Bil¢é linie ozna¢uji puklinovou zénu. (velké
ptipinacky - oznaceno napi. P4 J XX, kde XX oznacuje hloubku stropu dutiny v m), nebo
detekovanych zlomt (oznaceno napi. P7 Z NXX, kde XX oznacuje sklon k N). Mal¢é
pripinacky oznacuji polohy telegnostickych detekci s ¢islem staniceni na profilu.



Profil P6 ukazal, Ze se mezi stani¢enimi 80 az 125 m pohybujeme nad jednou dutinou
V hloubce 35 m (snad paralelné s profilem), kdezto telegnosticky prizkum nasel 2 chodby,
kolmé na profil. Na konci profilu P6 telegnostickd metoda indikovala chodbu, kterd je ale ve
skute¢nosti jen vétsSim zlomem. Pravdépodobné stejny zlom byl indikovan na profilu P8 ve
staniceni 240 m, ale telegnosticky interpretovan jako chodba.

Na profilech P7 a P8 odpovidaji telegnostické anomalie polohdm detekovanych dutin
(nebo jeskyni). Nebyla ale spravné vynesena do mapy poloha ,,jeskyné VIV-ZSZ sméru®,
jejiz indicie na stromech maji odchylku vice nez 10 m jiznim smérem. Profil P8 byl veden
pokud mozno paraleln¢ s touto jeskyni, ale cca 10 m severné¢ od ni, avSak v mapé je
zakreslena prakticky pod profilem P8.
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Georadarové méreni v oblasti rozcesti , Trojak” a v oblasti
jeskyné Pekarny.

6. prosince 2019

2. cast
Vysledky mereni






Georadarové meéreni

v oblasti rozcesti , Trojak” tj. cest vedoucich od rozcesti do
Hosténic (smér V.), k silnici 383 (smér S.) po staré svainé
cesté, po cesté do Kamenného zlibku, po cesté k Mokerské
hajence (tyto cesty smér Z.) a cesta do Studéncného Zlebu
(smér).)

6. prosince 2019

Profil P1

Méreni probéhlo po trase O od pevného bodu PB OO0 (cti 0
nula) po cesté k silnici 383 az k PB 012 a zpét. (Viz mapa
v priloze). Zde byly elektrody tazeny autem.

Rozcesti Trojak je davné trojmezi tfi panstvi: Panstvi
Zabrdovice — Kitiny = Premonstrati, (katastr Ochoz) Panstvi
Pozorice = Lichtenstejnové, (katastr Hosténice) a Panstvi
Brnénské kapituly = Biskupstvi Petrov, (katastr Mokra).

1



Obsah méreni profilu P1:
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Zvétsenina radarogramu P1

Kalendova interpretace radarogramu — text
Kalendova interpretace radarogramu — obrazek
J. Pokorného pokus o vyhodnoceni

stranky
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Georadarové méreni podlozZi v Profilu P-1 probihalo po cesté trasy O a to od
pevného bodu PB 0-0 (¢ti O nula) pres PB O-1, 0-2, 0-3 atd a? k O-12, uréitou
vzdalenost za PB O-12 a zpét.



Georadar Tracks P_001

P_001
GPS Tracklog

385.30

0.00m

385.10

0.14m

385.40

3.32m

387.20

7.22m

386.90

8.23m

388.40

13.72m

388.50

15.46m

389.70

18.20m



390.70

20.08m

390.60

23.40m

389.30

32.50m

388.80

32.93m

389.60

34.81m

396.20

44.64m

396.10

58.79m

397.10

67.17m

397.00

68.61m

397.50

71.50m



397.80

72.37m

398.40

76.41m

398.70

77.43m

398.70

78.44m

398.90

81.76m

400.00

86.53m

401.00

93.17m

401.00

94.62m

401.90

108.19m

401.80

114.84m

401.40



117.58m

400.40

123.22m

400.60

128.42m

400.20

132.46m

399.50

142.57m

399.50

144.45m

399.50

146.18m

399.30

154.27m

399.20

155.28m

399.80

159.76m

399.70

172.62m



400.50

187.79m

400.50

195.15m

400.50

197.32m

401.10

201.65m

401.20

202.66m

401.80

205.99m

401.90

217.25m

402.40

222.16m

402.60

225.49m

402.80

227.22m

405.00



239.35m

405.20

239.93m

405.80

243.98m

406.10

246.43m

406.40

248.17m

406.80

256.11m

404.80

257.70m

404.80

258.86m

404.90

260.16m

405.10

261.46

405.60

264.20m
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409.00

284.71m

408.80

285.43m

408.80

286.88m

408.10

288.47m

410.50

302.48m

410.00

307.10m

410.60

311.58m

410.50

312.59m

410.60

314.76m

411.60

320.39m

411.20
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326.75m

411.30

329.64m

414.90

332.38m

415.30

334.55m

415.50

335.70m

415.40

337.73m

415.80

352.60m

413.90

358.67m

413.20

360.40m

412.90

361.27m

411.60

366.47m
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410.60

371.53m

410.10

375.72m
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Vzddlel
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Hioubka {m}) at v=0,12[m/ns]
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Nasleduji zvétsené casti radarogram(l P1topo a P1. Nejprve P1topo

2663 / samphes 4376

1. GATAOTEG\PEXAANAZON SPROCDATANF_D0T.07T / races.
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A nyni P1
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Interpretace radarogramu Profilu P1
provedena RNDr Pavlem Kalendou CSc.

Obr. 6 — Radarogram na profilu P1 s topokorekcemi. Ctvercové znacky na horni ose
oznaduji bud stabilizované body vterénu nebo pocitky a konce detekovanych
telegnostickych anomalii. V elipsach jsou detekované dutiny, Cary oznacuji zlomy.

Na zadatku profilu ve staniCeni cca 45 m je dobfe vidét okraj Hosténického udoli,
vyplnéného do hloubky min 10 m sedimenty (vétSinou Stérkovité jily). Ve stanieni 140 m
vychdzi na povrch tektonicka porucha, kterd je misty vyrazné korodovana (v hloubkach 12 m,
20 m, 30 m a 40m). Toto odpovida zji§téné telegnostické detekci mezi stanienimi 152 az 156
m, kde se nachazi jedna z korozi rozsifenych (uzkych) prostor v hloubce 25 — 30 m.

Telegnosticka detekce mezi staniCenimi 216 az 219 m odpovida tektonické poruSe. Mala
(?72?) dutina byla detekovana ve stani¢eni 255 m v hloubce 16 m. Na tektonické poruse je
zalozena taky dutina ve stanieni 290 m v hloubce 50 m. Daldi dvé vyznamné tektonicke
poruchy vychazeji na povrch ve stani¢enich 335 m a 360 m.

Obrazek k této Kalendové interpretaci je na dalsi, 28. strané.
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Tento obrazek zachycuje moji snahu najit v radarogramech ing Tenglera néjaky naznak jeskyni.
Prosim, prostudujte, pfipadné opravte, nebo doplnte dle viastniho zpracovani .
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Georadarové meéreni

v oblasti rozcesti , Trojak” tj. cest vedoucich od rozcesti do
Hosténic (smér V.), k silnici 383 (smér S.) po staré svainé
cesté, po cesté do Kamenného zlibku, po cesté k Mokerské
hajence (tyto cesty smér Z.) a cesta do Studéncného Zlebu
(smérJ.)

6. prosince 2019

Profil P2

Byl realizovan tak, Ze terénni automobil ing Tenglera zn.
Volkswagen Touareg tahl elektrody georadaru po svozové
cesté trasy O. Cesta byla v takovém stavu, ze méreni muselo
byt preruseno, profil 2 byl zrusen a nahrazen profilem 3, kdy
byly elektrody georadaru tazeny po stejné cesteé lidskou silou.






Georadarové meéreni

v oblasti rozcesti , Trojak” tj. cest vedoucich od rozcesti do
Hosténic (smér V.), k silnici 383 (smér S.) po staré svainé
cesté, po cesté do Kamenného zlibku, po cesté k Mokerské

hajence (tyto cesty smér Z.) a cesta do Studéncného Zlebu
(smérJ.)

6. prosince 2019

Profil P3

Nahrazuje zruseny profil 2. Elektrody georadaru byla tazeny
lidskou silou od PB OO0 (cti 6 nula) pres PB 055 k PB 047 (viz
mapu v priloze).



Obsah méreni Profilu P3 :

Topograficky zdiznam méreni Profilu P3
Mapka trasy O od PB 00 (&ti O nula) pfes PB 055
az k PB 048

Profil P3 nf

Profil P3

Profil P3a a P3b — vyrezy casti

Profil P3 — zvétSena cast

Profil P3b

Profil P3b — zvétSena cast

Profil P3+ (zvétseny)

Profil P3 topo

Kalendova Interpretace radarogramu Profilu P3 —

Dr. Kalenda — text

Dr. Kalenda — obrdzek

Nacrt J. Pokorného se zakreslenim pevnych bodu
a telegnosticky detekovanych anomalii

Pokus J. Pokorného o zakresleni dutin, zachycenych

georadarem

stranky
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Georadarové méreni podlozi Profilu P-3 probihalo po cesté trasy ,, 0"
(Okruzni) a to od pevného bodu PB 0-0 (¢ti O nula) zpétné pres pevné
body PB O-55, 0-54, O-53 a dal az nékde kratce za PB O-47.
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P_003

P_003

GPS Tracklog

383.90

0.00m

383.60

3.76m

383.90

4.62m

385.50

11.27m

387.20

17.05m

387.60

19.07m

388.00

20.08m

388.50

21.09m

389.30

22.97m



390.80

30.91m

390.90

32.65m

391.10

33.37m

391.10

37.12m

390.70

43.19m

390.80

47.52m

391.50

51.28m

391.70

53.88m

394.20

69.77m

394.80

83.49m

395.30



87.39m

395.90

90.57m

396.50

92.16m

397.10

93.46m

399.00

106.17m

401.00

114.40m

401.50

130.29m

401.30

131.31m

401.40

137.52m

401.60

141.71m

401.60

143.73m



402.10

147.92

402.30

148.93m

402.30

149.94m

402.00

150.81m

401.10

160.34m

401.00

165.68m

400.80

166.84m

400.50

172.33m

401.60

181.14m

400.90

185.19m

400.20



189.09m

399.40

192.41m

399.50

195.30m

399.00

201.65m

398.40

206.42m

399.00

210.46m

398.60

213.64m

398.30

221.59m

398.30

222.60m

398.10

230.40m

397.10

249.32m
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397.60

253.08m

398.40

263.33m

398.90

277.49m

398.90

278.21m

398.70

281.39m

398.60

282.55m

399.00

291.21m

399.50

292.66m

399.10

297.13m
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Interpretace radarogramu profilu P3
provedena geofyzikem RNDr Paviem Kalendou CSc

Obr. 7 - Radarogram na profilu P3 s topokorekcemi.

Do stani¢eni 30 m je dobie patrna vypli Hosténického tdoli obdobné, jako na profilu P1
Ve stani¢eni 70 m vychazi na povrch tektonika. Mezi stani¢enimi 105 a 110 m se nachaz
v hloubce 25 m vyrazna dutina, pravdépodobné jeskyné. Obdobnd se nachazi mez
stani¢enimi 130 — 135 m taky v hloubce 25 m a pod nimi v hloubce 36 m se ve stanieni 14¢
— 158 m nachazi dal3i Siroka dutina. Naznak dutiny je patrny ve stani¢eni 90 m v hloubce 7(
m. Dali vyrazna dutina se nachazi ve stani¢eni 200 — 250 m v hloubce 60 m pod povrchem
Ta je zalozena na kiizeni tektoniky a vrstevni spary. Nejhlubsi detekovana jeskyné na profih
P3 se nachazi ve staniceni 280 — 285 m v hloubce 85 m.
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Georadarové méreni v oblasti jeskyné Pekarny (plus-minus)

6. prosince 2019

Profil P4

Méreni tohoto profilu probéhlo po nasi trase U (viz
mapu v priloze).Trasa U je v podstaté zpevnéna lesni cesta,
odbodujici z cesty, vedouci od Cistirny odpadnich vod
v Hosténicich k Mokerské hajence. Méreni profilu P4
probéhlo mezi PB U 0 (cti u nula) a PB U 17.

Na lesni cesté trasy U mame (zatim) zaméreno a v terénu
(na stromech) vyznaceno 24 pevnych bodti (U1 — U24) Trasa
U zacina prakticky uprostred (v ose) rozcesti (kfizovatky) ze
které odbocuje priblizné severnim smérem, vytvari v terénu
krivku podobnou rozevienému pismenu U a vraci se zpét
k jihu, na cestu k Mokerské hajence. Mezi pevhymi body
trasy U mame telegnosticky zamérenu radu anomalii.
Georadarové méreni meélo potvrdit, nebo vyloucit jejich
existenci.

V useku mezi pevhymi body PB U O (cti i nula) a PB 8
tvori cesta zapadni hranici Maloplosné prirodni rezervace
,Pekarna”



Obsah dokumentace méreni Profilu P4:

Obsah souboru

Popis trasy ,, U”

Mapka trasy ,U“, zaznam georadarového méreni
Mapka trasy ,U“, mapovani SE — 3

Trasa ,U“ — parametry

Georadar Track GPS tracklog

Radarogram P4nf

Radarogram P4topo

Radarogram P4

Radarogram P4a

Radarogram P4topo zvétseny

Vyhodnoceni Profilu P4 — Kalenda — text
Vyhodnoceni Profilu P4 — Kalenda — obrazek
Radarogram P4topo — Uprava — zvétSeno
Vyrazné anomalie

Profil P4 v Upraveé J. Pokorného — pokus o vyhodnoceni

Stranky

00O P wwN
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23-25
26

27
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Trasa U

Odbocuje z cesty, vedouci od Cistirny odpadnich vod v Hosténicich k Mokerské
hajence a obloukem se na ni vraci. Méreni Profilu P 004 probéhlo prakticky od
PB (pevného bodu) Ul k PB U21. Od PB U21 k PB U24 bylo provedeno méreni
Profilu P 005.

Od PB U15 odbocuje trasa zdméru Profilu P 006. Tento zamér pokracuje
zamérem Profilu PO07, na ktery navazuje méreni Profilu P8, ktery konci na PB
ui7.

Viz mapy nize: .
Prvni mapa zachycuje jednotlivé body na trase profilu P 004, ze kterych byl pfi
pohybu georadaru v terénu vysilan signdl a prijiman jeho odraz.

Druha mapa zachycuje cestu trasy U a kolem ni probihajici telegnosticky
detekované anomadlie.



Georadarové méreni podlozi na Profilu P-4 probiha po trase ,U“od pevného
bodu PB U-0 (cti U nula), ktery lezi uprostred rozcesti a neni vyznacen, pres PB
U-1, U-2, U-3 a dal az k PB U-22
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Trasa U — zpevnénad lesni cesta tvorici zcasti hranici MPR
Pekarna.

Usek Azimut Délka Useku Celkova vzdalenost
od bodu 0
Uuo-u1l 324° 20,20 m -
Ul-u2 327° 19,65 m 39,85 m
u2-us3 319° 21,40 m 61,25 m
Us-u4 336° 29,60 m 90,85 m
U4-U>S 316,5° 26,65 m 117,50 m
311° 19,95 m 137,45 m
U5-U6 322,5° 18,55 m 156,00 m
316° 18,75 m 174,70 m
U6 -uz 292° 29,60 m 204,35 m
263,5° 5,20 m 209,55 m
U7-U8 303,5° 18,32 m 227,87 m
us-u9 303,5° 21,05 m 248,92 m
Uu9-ui1o 295° 21,52 m 270,44 m
Ul10-U11 296° 29,03 m 299,47 m
Ull-U1i2 287° 26,80 m 326,27 m
Ul2-kPV35 290° 12,33 m
Ui2-uU13 15,03 m 341,30 m
U13 -k PV35 69° 10,20 m
Uil -ui4 238° 25,10 m 366,40 m
Ul4 - U15 208° 24,10 m 390,50 m
U15-U16 199° 23,30 m 413,80 m
Ul6-U17 174,5° 29,30 m 443,10 m
U17 — k ose cesty 184° 13,10 m 456,20 m
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Od osy cesty k U18 186,5°

Ui8-U19
U19-U20
U20-U21
U21-U22
Uu22-U23
U23-U24

183°
178,5°
181°
181°
168°
178°

16,80 m
28,30 m
25,70 m
27,97 m
28,45 m
33,24 m
27,20 m

473,00 m
501,30 m
527,00 m
554,97 m
583,42 m
616,66 m
643,86 m



Profil P 004 — Jednotlivé body georadarového méreni
na trase U od pevného bodu PB U0 k pevnému bodu PB
U24.

Nadmorské vysky v m a vzddlenosti jednotlivych mérenych bodU na trase.
P_004

GPS Tracklog

409.30

0.00m

407.50

14.88m

407.20

18.06m

408.00

24.85m

407.50

35.68m

407.80

36.83m

407.50

45.50m

407.60



47.38m

407.40

49.55m

405.70

58.07m

405.90

58.94m

406.20

65.44m

406.50

67.60m

406.20

72.08m

406.00

81.90m

405.40

83.49m

405.00

86.24m

404.70

88.69m
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404.30

91.15m

404.30

93.60m

404.30

94.76m

403.50

100.68m

403.60

102.42m

403.60

103.43m

402.90

105.30m

402.90

106.89m

401.50

113.39m

401.60

121.34m
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401.30

122.21m

400.20

124.08m

400.00

126.97m

400.80

130.58m

400.90

133.33m

401.00

134.19m

400.60

135.06m

401.50

144.02m

399.10

164.24m

398.50

179.55m
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398.60

183.60m

399.60

196.31m

398.60

201.51m

397.90

206.56m

398.20

213.64m

397.10

223.18m

397.60

237.48m

395.70

246.00m

395.80

251.78m

396.50

258.13m

394.80

261.02m
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394.80

263.33m

395.30

269.26m

395.50

291.36m

394.30

296.27m

394.00

299.45m

393.80

301.76m

394.30

304.50m

394.00

313.60m

393.20

334.69m

393.20

340.76m
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394.10

343.79m

394.70

352.31m

395.10

354.05m

395.20

355.78m

395.50

358.09m

396.60

361.70m

397.40

366.33m

398.60

368.20m

398.70

369.94m

398.90

376.00m

399.20

379.33m
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399.80

381.06m

399.80

384.53m

398.30

392.04m

398.30

406.34m

398.30

407.21m

398.90

410.38m

399.50

415.15m

401.80

429.45m

401.90

430.03m

402.20

432.63m

16



402.40

433.21m

404.20

448.37m

403.70

451.26m

403.50

452.85m

405.20

458.77m

404.70

466.57m

406.00

470.91m

407.70

474.38m

406.20

482.18m

406.60

487.81m

406.70

489.83m
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407.10

493.88m

407.10

495.18m

407.90

501.53m

408.10

502.69m

407.70

509.19m

407.70

510.20m

408.00

512.08m

409.40

517.13m

408.70

518.87m

408.70

519.73m
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410.40

534.61m

410.00
542.70m
409.90

565.96m

411.00

575.06m

Na strankach nize najdete 4 radiogramy, zachycuijici profil terénu pod
cestou trasy U. Kazdy z radiogram je zpracovan

19
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Profil P-4 topo po trase U — zvétseno a rozloZeno do vice listQ.

U4 U2 U @

-ROTESAPEX A FPROCDAHENT 304367 Fpuss. £029/ samples

hog 3 kot 4of5 4059 %'OL» w3,
¥ vgv WV ¢ ¥y ¥

0

n

510 4

650

11020

1inG

1700

v

2040

24



25



uzz

v2o U2

ui U9

;L

1

U

ty Ulo

¥=0 * 2'ming)

10
40

26



Zpracovani RNDr Pavla Kalendy, CSc

Profil P4

Vagsensssmi
-

Obr. 8 - Radarogram na profilu P4 s topokorekcemi.

Ve stani¢eni 140 — 160 m je velice dobfe patrny zavrt (dnes zcela vyplnény), ktery je
zalozen na vyznamné tektonice sméru SV-JZ (podle méfeni v roce 2017). Na ni jsou vazany
taky vyznamné dutiny (pravdépodobné jeskyné) v hloubkach 27 m a 36 m. Dal3i dutiny jsou
ve stani¢eni 212 m a hloubce 15 m, ve stani¢enich 240 — 250 m v hloubce 40 m, ve staniceni
260 — 265 m a hloubce 33 m. Nejvyznamnéj$i dutina (asi jeskyné) je ve staniCeni 415 m
v hloubce 20 m, ktera pokra¢uje do hloubky 30 m (vySka je cca 10 m). Pod ni se nachéazi dalsi
dutina v hioubce 45 m.

Rada subhorizontalnich struktur svelkymi reflexy predstavuje pravdépodobné
mezivrstevni spary nebo nasunové plochy piesmyku. V obou pfipadech neni vylouc¢ena velkd
koroze a tvorba dutin a jeskyni.

Profil P5

Na profilu P5 se nachézeji pouze pokracovéni reflext z profilu P4, ale pfi povrchu neni
zadny stied dutiny. Pouze na za&atku profilu se nachazi v hloubce 83 m nevyrazna dutina a
nad ni vhloubce 70 m je vyrazny reflex (pokratovani z profilu P4), ktery vznikl
pravdépodobné na mezivrstevni spafe nebo nasunové plose pfesmyku. Obdoba této plochy je
pravdépodobné na zacatku profilu P4 v hloubce 60 m.
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Georadarové méreni v oblasti jeskyné Pekarny (plus-minus)

6. prosince 2019

Profil P5

Meéreni tohoto profilu je lokalizovano mezi pevné body
trasyUatoPBU21aPBU 22



P_005
P_005

GPS Tracklog

408.60

0.00m

408.90

0.87m

410.90

587.77m

411.50

591.38m

413.70

604.24m

413.60

606.69m

413.60

613.63m

414.10

629.37m

414.00

631.10m



414.30

633.13m



Georadarové méreni v oblasti jeskyné Pekarny (plus-minus)

6. prosince 2019

Profil P6

Trasa profilu P6 odbocuje z trasy U. Zacina u PB U 15 a
jde napri¢ terénem, smérem priblizné zapadnim, pfi cemz
protina tri telegnosticky zamérené anomalie a na ¢tvrté z nich
konci na trase Z (mezi PBZ 113 a PB Z 114).
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Detail trasy Profilu P-6

P_006
P_006

GPS Tracklog

404.80

0.00m

402.30

7.22m

402.20

8.96m



402.30

11.41m

401.90

27.88m

402.50

38.71m

402.20

44.35m

403.60

47.81m

404.80

50.70m

404.50

52.44m

405.50

61.10m

405.70

62.84m

405.20

80.17m

408.80



93.60m

408.70

94.62m

408.00

98.80m

407.60

101.84m

407.70

102.56m

408.30

111.23m

408.60

113.25m

408.80

114.40m

409.70

117.44m

409.50

124.23m

409.60

125.24m



409.60

134.92m

410.20

144.02m

409.70

145.03m
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Profil P6

1. GATROTEG\PEKSANAZIT SPROCDATA_DO6 02T / traces: 1213/ samples: 4129

Ale (W) exgnoH

[sunizi'o

Obr. 9 - Radarogram na profilu P6 s topokorekcemi.

Na zacatku profilu P6 se nad sebou nachdzeji vyznamné jeskyné v hloubkach 12 m, 40 m
a 70 m, které jsou zalozeny v blizkosti tektonické poruchy pravdépodobného sméru SZ-JV a
ktera vychazi na povrch ve stanieni 45 m. Vyznamna zkrasovatéld poloha se tihne od
stani¢eni 80 m do 130 m a je v hloubce 37 m. Ve stani¢eni 140 m je v hloubce 15 m vyrazna
dutina. Pod celym koncem profilu je vyrazné odrazné rozhrani v hloubce 100 m, coZ je
pravdépodobné styk vépenci s podloznimi bazalnimi klastiky Old Red, které je vyrazné
korodované (Slezdk a kol. 2017) a které bylo také detekovéno pfi méfeni vroce 2017
(Kalenda a kol. 2018). Nékde okolo konce profilu P6 se nachazi vyznamna tektonika, protoze
radarogramy profilii P6 a P7 na sebe nenavazuji a konec profilu P6 je ,,rozbity™.
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Georadarové méreni v oblasti jeskyné Pekarny (plus-minus)

6. prosince 2019

Profil P7

Trasa profilu P7 zacina od konce trasy P6. Z plivodniho
zapadniho smeéru trasy P6 se lomi priblizné k jihozapadu a
konc¢i na trase Zna pevnhém boduPB Z126. (Viz mapu
v priloze).
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P_007
P_007

GPS Tracklog

411.20

0.00m

412.40

3.32m

414.60

12.42m

414.80

16.90m

416.00

24.12m

416.70

29.18m

416.60

31.63m

418.00

37.70m

418.50

38.86m



419.40

41.89m

419.90

43.19m

419.90

43.77m

419.70

45.07m

419.60

47.09m

420.80

52.15m

422.90

70.64m

423.90

85.37m

424.10

88.11m

424.00

94.47m

424.20



98.37m

425.60

102.99m

426.00

107.76m

427.30

110.94m

427.50

118.59m

432.30

143.29m

432.40

144.02m

432.40

144.88m

433.00

149.80m

432.90

170.31m

433.20

172.18m



434.00

173.20m

433.80

174.35m

433.50

176.66m

434.00

179.99m

434.90

183.45m

435.30

189.81m

435.50

191.97

436.10

197.46m

435.60

200.79m

436.70

215.23m



436.90

222.45m

437.00

237.48m

437.10

241.23m

436.60

244.27m

436.70

245.42m

436.60

250.33m

436.40

258.86m
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Georadarové méreni v oblasti jeskyné Pekarny (plus-minus)

6. prosince 2019

Profil P8

Trasa profilu P8 se od pevného bodu PB Z 126 vraci
priblizné smeérem SVV, sleduje probihajici anomalii, protina
odbocdujici anomalii v blizkosti vrtu ¢. V310-81, protina
rozdvojenou anomalii, vedouci k jeskyni Kllnicce a za ni se
lomi k smérem k JVV a konci na trase U, na PB U 17.
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P_008
P_008

GPS Tracklog

438.40

0.00m

439.30

5.78m

439.60

8.67m

440.40

11.99m

440.40

22.10m

440.30

27.30m

440.50

28.17m

440.20

33.08m

439.40

45.21m



439.60

45.94m

439.80

46.80m

440.20

48.39m

439.30

61.68m

441.40

64.86m

441.30

67.75m

436.10

80.75m

436.10

86.67m

436.00

87.54m

435.90

90.28m



435.10

96.93m

434.90

99.24m

433.30

104.44m

432.50

109.06m

432.40

111.08m

432.20

112.09m

431.70

118.02m

431.80

127.12m

432.20

127.84m

431.80

128.56m

432.20



136.22m

432.70

138.38m

432.00

141.71m

431.40

146.18m

430.60

149.22m

430.60

151.67m

430.50

154.13m

429.60

160.34m

426.10

165.54m

425.50

168.14m

425.40

169.15m



425.40
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Obr. 11 - Radarogram na profilu P8 s topokorekcemi.

Ve staniCeni 45 m byla detekovana dutina v hloubce 23 m. Ve stani¢eni 62 m vychézi na
povrch tektonika. Ve stani¢eni 90 m byla detekovana dutina v hloubce 40 m, ve staniceni 120
m v hloubce 35 m a ve stani¢eni 180 m v hloubce 35 m. Mezi stani¢enimi 190 — 210 m se
nachazi vyznamnd odrazna plocha v hloubce 65 m. Vyznamna tektonika vychazi na povrch ve
staniCeni 247 m. Ve stani¢eni 290 m byla detekovana dutina v hloubce 20 m a pod ni
v hloubce 40 m. Koroze pokracuje az do hloubky 70 m.

Shrnuti

Kdyz porovname generelné vysledky telegnostického priizkumu a georadarového méfeni,
tak vidime, Ze je mezi nimi velka mira shody. Telegnosticky prazkum neni schopen odlisit
korodované tektoniky od jeskyni s vodivymi sedimenty. Tyto jsou ale v mnoha pfipadech
vazany pravé na smémou tektoniku (v naSem ptipadé Z-V az SZ-JV) nebo na pfi¢nou
tektoniku SV-JZ.
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Georadarové méreni v oblasti rozcesti , Trojak” a v oblasti
jeskyné Pekarny.

6. prosince 2019
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Abstrakt

V piimém ptedpoli jeskyné Pekdrma v Moravském kra-
su probéhlo v letech 2015 a 2016 virgulové méfeni a méfe-
ni novym typem georadaru Roteg, které spole¢né piinesly
nové poznatky jak o pokracovani vlastni jeskyné, tak o du-
tindch pod ni a v jejim okoli. Vysledky ukazuji na slozity
vyvoj odvodiiovani j. &asti Moravského krasu v riznych ob-
dobich, kdy se vytokové jeskyné stavaji ponory a naopak.
Jednou z odvodiiovacich cest byly nové nalezené jeskyné
pod Pekarnou, které sméfovaly pravdépodobné do oblasti
Mokré a dnes jsou bud’ pod hladinou spodni vody, nebo vét-
Sinou vyplnéné sedimenty.

Uvod

Cilem snazeni speleologii je vétSinou proniknout do dosud
neznadmych prostor, popsat je, zmapovat a pfinést na svétlo
denni nové poznatky o jejich vzniku a vyvoji, pfipadné o je-
jich soucasnych nebo minulych obyvatelich. V podminkach
Moravského krasu, kde jsou jiz viechny snadno dostupné
wdiravice™ prozkoumany a popsany, to znamena vynalozen{
velkého usili na prekonani zavalenych nebo sedimenty zapl-
nénych vstupt, at’ se jedna o horizontalni vchody nebo za-
vrty. UZ v roce 1950 napsal J. Jalovy (1950a): ,,Proc se vidy
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Obr. 1 Zajmova Uizemi, ¢erné — proméfena virguli 1976-2016, bile — proméfena georadarem Roteg 2016

(mapovy podklad turistické mapy Seznam.cz, 2016)

zacalo p¥i jeskymnim prizkumu napted kopat ... a pro¢ se
nesnazil nikdo zjistiti napred védecky exaktnim zpiisobem,
Jsou-li v tom kterém, speleologicky vabném misté predpokia-
dy pro konecny zdar takové prdce.” Jalovy zmifuje pouZziti
virgule s mnohdy pozitivnimi vysledky (a sam praci s virgu-
li praktikoval, viz Jalovy 1950b), a¢ tuto metodu fadi k ne-
védeckym. Navrhuje pouziti geofyzikalnich metod a v ob-
lasti Kofiského spadu sam aplikoval magnetometrii, kterou
kombinoval s gravimetrii (Jalovy 1950a).

Cilem nasi prace bylo zjistit dalsi mozné pokracovani jes-
kyné Pekamny v j. ¢asti Moravského krasu, tektonickou situaci
v oblasti a piipadné nastinit také genezi jak samotné jeskyng,
tak i navaznost na genezi jeskynnich systémi v povodi Ricky
a Hosténického potoka. Za timto ucelem jsme oblast mezi Ka-
mennym Zlibkem, Pekdrnou, lomem Mokra a mokrskou hajen-
kou proméfili pomoci telegnostické metody (virgule, proutek).
Vlastni pfedpoli jeskyné Pekdrna na ploe cca 300 * 200 m (obr.
1) jsme proméfili pomoci nového typu georadaru Roteg s vel-
kym hloubkovym dosahem (RTG-Tengler 2013; Tengler a kol.
2016). Vysledky obou metod jsme pak porovnali a ziskali tak
predstavu o tektonické situaci §irsi oblasti a nahled na mozny
vyvoj tzemi a také interpretaci namérenych dat.

Fig. 1 The area under study. Black — area measured by a divining rod between 1976 and 2016, white — area measured by GPR Roteg in 2016

{a map adopted from the tourist map Seznam.cz)




Z=ologie

Soucasné poznani geologické stavby Mokersko-hosté-
wucke plosiny shrnul ve své disertaci Rez (2010). Ukazal
22 nasunovy charakter v. okraje j. ¢asti Moravského kra-
sV bezprostfednim okoli Pekarny tvoii vapence maco$-
sicho souvrstvi (lazanecké vapence) antiklinalni struktu-
= (Rez 2010), takze jejich mocnost je znaéné redukovéna
& dosahuje pouze prvni stovky metrd, jak je mozno dolozit
2z vrtu V303 (obr. 2). Nadlozni liseriské souvrstvi zcela
“5vbi. Podlozi macodského souvrstvi tvori spodnodevon-
“i2 bazalni klastika, zastoupend piskovci, slepenci, ar-
wozami a drobami, kterd nasedaji na brnénsky granitoid-
= masiv (Slezak 1955-1956; Stelcl a Slezak 1963; Hasek
2 Stelel 1972).

Detailni znalosti o horninach Mokrské plodiny mizeme
mskat z prizkumnych vrti v pfedpoli loZiska Mokra—Ho-
s2kov. Nejblize Pekarné se nachézeji vrty V303 a V310
0br 2). Vrt V303 byl umistén témef v ose hosténické an-
siormy (Rez 2010), a proto byla bazalni klastika zastizena
22 v hloubce 92,4m pod povrchem, ktery je ve vysi 413 m
= m. (WGS), tedy na urovni 320,6m n. m., coZ odpovida
seiblizné vysce dna udoli Ricky pod Pekarnou. Na né je va-
z2na hladina spodni vody, ktera vytvati horizontalni jeskyné
= moznym odtokem po spadnici klastik, tedy k J az JV. Vit
4310 nedovrtal do bazélnich klastik, protoZe byl ukonéen
+ hloubce 66 m pod povrchem. Zato narazil na dutinu/jes-
&3mi v hloubce 27-28m (Usti vrtu 419m n. m. WGS), tedy
na urovni stropu Pekarny (391m n. m.).

Telegnosticka méreni

Telegnosticka, virgulova méfeni se pouzivaji v dilni pro-
spekci od nepaméti (Agricola 1556). S vice ¢i méné velkym
uspéchem jsou nalézdny prameny nebo rudni Zily a tektonic-
k¢ linie. Stfedni ¢ast Moravského krasu byla nékolika prout-
kafi proméfena jiz na zadatku 20. stoleti a vysledky shrnul
do souhrnné mapy Feitl (1937). Jeho mapa lokalizaci vodi-
vych zon nad jeskynnim systémem Rudické propadani-By&i
skala je citovana az do soucasnosti, pfestoZe byla podrobena
velké kritice brnénskych speleologl v 60. letech po novych
objevech v Rudickém propadani (Burkhardt 1960, 1961).
Kdyz porovname tehdej$i mapu vodivych zon s nyn&jsim
pritbéhem jeskyni Jedovnického potoka (obr. 3), tak mi-
zeme konstatovat, ze od vchodu do Byéi skaly az po Srb-
sky sifon kopiruje podzemni Jedovnicky potok tektonické
struktury, které se odrazeji v telegnostické detekci, Nejvétsi
nesrovnalost mezi Feitlovou mapou a skute¢nym priibéhem
jeskyni je u Rudického propadani, protoZe tam se nyni pro-
pada Jedovnicky potok do podzemi a mifi nap¥i¢ struktura-
mi k nejbliZ8i lokdlni odvodiiovaci bazi, kterou byla a je sta-
ra chodba Staré feky. Feitl (1937) sam na zakladé mapovéani
dosel k presvédceni, Ze ptivodni starou jeskyni, ustici v By¢i
skale, protékal paleotok ze s. ¢asti Moravského krasu, kte-
ry prochézel (pod?) Lazaneckym zlebem a pod Harbesskou
plodinou. Pfestoze se Burkhardt (1960) snazil tento nazor
vyvratit, charakter chodeb pod Rudicemi, charakter Staré
feky v Rudickém propadani, charakter Harbe$ské jeskyné,
Sklenénych dému a zejména jejich sedimentt, odvodilovani
Jjeskyné Svazna studna v LaZaneckém Zlebu a nové objevy
starych chodeb vychodné od Macochy davaji tusit, Ze od-
vodilovani s. ¢asti Moravského krasu pied transgresi v lang-
hu (badenu) bylo zcela odlisné od soucasného priibéhu pod-
zemnich tokl (Kalenda a kol. 2005).

Co lIze ofekavat od vysledki telegnostického prizkumu?
Podle naSeho vlastniho poznani, v piipadg, Ze s virguli pra-
cuje odborné zdatna osoba (nejlépe vzdélani v geologickych
oborech), ktera je citlivd na malé zmény elektromagnetic-
kého pole, pak vysledky jak kvalitativné tak kvantitativné
jsou srovnatelné s metodou VDV (Kalenda a kol. 2009) ne-
bo odporovym profilovanim (Stelcl a Hasek 1972). Tedy
anomilie ukazuji na vodivé zény, jejich ,kvalitu* a hloub-
ku. Siroké anomélie ukazuji na hlubsi struktury a naopak
uzké a vyrazné anomalie ukazuji na piipovrchové struktury.
Z4dna z téchto metod neni schopna rozeznat vodivou tekto-
nickou zonu od vlastni jeskyné, byt protékané vodnim to-
kem, jak poznamenali u GF metod uz Stelcl a Hagek (1972):
»- . FozliSeni jeskyni od vétsiny tektonickych poruch je velice
obtizné, protoze oba faktory se projevuji pFiblizné stejnymi
hodnotami mérnych odporii. Vysledky viech metod pri vy-
hleddvani vyraznéjsich anomdlii se shoduji. Zddnd z metod
neindikuje jednoznacné podzemni krasovy tok. Z vysledkii
tthovych a odporovych metod vyplyvd, ze moznosti gravi-
metrie jsou v této oblasti ponekud omezené.” Jak je vidét
ze srovnani Feitlovy mapy vodivych zén s nyni zndmym
pribéhem podzemniho Jedovnického potoka, pro vysled-
ky virgulovych indikaci plati to stejné, co pro geoelektric-
ké a elektromagnetické metody. Vice zobrazuji generelni
pribéh tektonickych zon neZ jeskyng, které jsou na tyto z6-
ny vétSinou vazany. Obé metody maji také pfiblizné stejny
hloubkovy dosah, dany integralnim charakterem méfenych
poli (velikost anomaélniho pole, generovaného strukturou,
klesd se ctvercem vzdélenosti a v jednom bodé na povrchu
se s¢itaji anomalni pole od vSech struktur v okoli). Hloub-
kovy dosah se dd odhadnout na desitky aZ prvni stovku me-
tril v ptipadé vyraznych vodivych struktur pod nevodivymi
pripovrchovymi horninami — napf. pro metodu VDV odhadl
Hasek hloubkovy dosah na 50-60m (Hasek a kol., nepubl.).
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Obr. 2 Schematické profily vrti V303 a V310 (upravil Slezak na zaklads
(dajii z databaze Ceskomoravsky cement a. s.)

Fig. 2 Schematic sections of borehole V303 and V310 (edited by Slezék
based on the database of Ceskomoravsky cement, joint-stock company)



V predpoli Pekarny provadel Prix (1947) virgulova mé-
feni a podle n&j J. Himmel usuzuje: ,, ... by Pekdrna méla
pokracovat dal smérem jz., stacet se na zdpad, bifurkevat
a opét ustit do tidoli Ricky v levé strani nad prostiednim
milynem,” (Himmel 1998). V roce 1976 provadel teleg-
nosticka méfeni nad Pekarnou J. Mrazek a pomahal mu L.
Bro¢ko. Vysledkem bylo vymapovani vodivé zény, vedouci
od zavalu nad znamym koncem Pekarny jjz. smérem (Kos
1998). Na zjisténi J. Mrazka navazalo telegnostické méteni
L. Slezaka (1999) a kolektivu SE3, ktefi prodlouzili indika-
¢l vodivé struktury aZ po hranu rozvodi na ¢ervené znacce
k mokrské hajence. Naopak podle Himmela a Krause (1997)
Wpokracuje Pekarna ddal priblizné smérem jv. a je v dalsim
pribéhu do znacné miry zaricena’. Himmel, obdobné ja-
ko dalsi autofi (Prix 1947; Dvofak 1951; Burkhardt 1969;
Musil 1998, 2000) zafazuje Pekarnu mezi vyvérové jesky-
né Hosténického potoka (Himmel 1998). Kadlec (2001) na-
opak zafazuje Pekarnu mezi ponorné jeskyné nejstarsi jes-
kynni trovné (obdoba Holstejnské jeskyné a horniho patra
Sloupsko-sostivskych jeskyni) s odvodiiovanim k J do ob-
lasti Mokré.

Telegnostickou indikaci jsme provedli v roce 2015 (SE3)
a 2016 (Cendelin, Slezék) v sektoru znamého pribehu jes-
kyné a ndvazné v terénu za zavalem jeskyné. Situaéné jsme
méfeni navazali na fixni bod PB1 (49.24138N, 16.74636E),
ktery je radiomajakovym primétem znamého konce Pekar-
ny (v primeétu jeji stfedové osy) na povrch. Telegnostic-
ka detekce umoznila ploSné vymezeni anomalii, které jsou
kombinacemi tektoniky a jeskynnich prostor. Davaji vSak
jasnou predstavu o sméfovani Pekarny v jedné z fazi slo-
zitého vyvoje z obdobi po badenu (langhu). Koncovy za-
val jeskyné tvofi predél priib&hu telegnostickych anomalii
ve sméru k J (piipadné k V) a tektonicka predispozice sméru
SSV-JJZ pravdépodobné urcuje generelni sméry odvodiio-
vani do mokrské vyvérové delty. Jizni sektor za zavalem se
telegnosticky jevi jako nevyrazné pole, které by spiSe na-

méfenim vzdalenosti na profilu a GPS (Foto J. Pokorny)

Obr. 5 Méfeni radarem nad Pekarnou 24. 4. 2016 - vlevo vysila¢ a anténa, vpravo pfijimaci anténa s pfijimagem,

znacovalo plochou destruk¢ni plochu denudacniho charak-
teru. Vysledky soucasného prizkumu nejlépe dokladd mapa
(obr. 4).

Geofyzikalni méfeni

V s. ¢asti Moravského krasu probihalo v 60. letech geo-
fyzikalni méfeni a to zejména pomoci odporového profi-
lovéni a elektromagnetické metody TURAM (napt. Daiko
a kol. 1966; Daiiko a Blizkovsky 1968; Dzuppa 1971; Ha-
sek a Stelcl 1973). Tyto metody poskytly zakladni informa-
ce o prabéhu vodivych zon, ale nebylo mozno jednoznac-
né stanovit pribéh jeskyni uz z diivodu velkého kroku mezi
profily (200 m). Jizni ¢ast Moravského krasu byla prozkou-
méana v 70. letech (Hasek a Dvoidk 1972). Uzemi Chobotu
bylo detailné prozkoumano v 80. letech (HaSek a kol. 1978,
1988).

Oblast Pekarny byla pomoci geofyziky zkouma-
na uz na konci 60. let (Ha3ek 1967, 1968) a ndsledné aZ
o 30 let pozdgji (Kos 2000): ,,Geofyzikalni méreni pro-
béhlo v mésicich dubnu az kvétnu 1999, a to spolecnosti
GEODRILL s. r. 0. Brno (Dostdal, Hasek a Tomesek 1999).
Byly aplikovany metody VDV a VES. Méfena obdélnikovd
plocha zaujimala rozlohu 300 x 600m; k této byl posléze
na z. strané priddn ctverec o rozloze 100 = 100m, kiery tak
propojil nové mérené plochy se sektorem nad j. Pekdrnou,
ktery byl geofyzikdlné prozkoumdn jiz v minulém roce 1998
(Dostal, Hasek a Tomesek 1998). Na nové zkoumané plose
byly méreny struktury sméru JJIZ-SSV (VDV) a profilovany
do hloubky cca 50m (VES). Geofyzikalni méreni se ddle opi-
ralo o starsi geofvzikalni vrtné a hydrogeologicko priizkum-
né prdce, ktere byly v minulosti provadény na sledovaném

uzemi (Crha 1983, Kudeldsek 1990).*

Georadar Roteg
Meieni georadarem, na rozdil od vétSiny geofyzikalnich
metod, které jsou povétsiné integralni (napi. VDV, elektro-

Fig. 5 Field measurement above the Pekama Cave on April 24, 2016 - the transmitter and the transmitting antenna (left),
the receiver antenna, the receiver with GPS and distance tracking (right) (Photo by J. Pokorny)



profilovani, TURAM, slingram, gravimetrie), a také od te-
legnostické metody, je toto méfeni diferencidlni, bodové,
kdy vysledna naméfena anomalie neni souétem mnoha okol-
nich anomalnich poli, ale dava informaci o kvalité odrazu
elektromagnetického pulzu na rozhrani dvou rizné vodi-
vych hornin v daném mist&. Cim je odporovy kontrast v&tsi,
tim vétsi bude odrazend vlna a bude pouze zalezet na veli-
kosti Sumu, z jaké vzdalenosti jesté budeme schopni tuto od-
razenou vlnu zachytit a odlisit od pozadi.

Georadar se stal jednim z nejuzivanéjSich piistroji pro
vyhledavani nehomogenit v zemi do hloubek nékolika
metri pro svou vysokou efektivitu praci v terénu (Bla-
ha a kol. 1999). Radar je zaloZen na vysilani vysoko-
frekvencnich pulzii (nejcastéji 25-1000 MHz) jednou
anténou a pfijimani odrazh téchto pulsi druhou anténou
se zpoZzdénim, které je imérné hloubce daného rozhra-
ni materiala s rozdilnymi konduktivitami (o), od kterého
se pulzy odrazeji. Amplituda odrazii je tmérna poméru
elektrickych vodivosti obou materialt (o) a klesa expo-
nencidlné s hloubkou v zavislosti na permitivité prostie-
di (g; van der Kruk et al. 1999). Pro bézné uzivané GPR
a typicka prostiedi stfedni Evropy s mérnymi odpory sto-
vek Qm je hloubkovy dosah né&kolik metrii az prvni de-
sitku metra (Blaha a kol. 1999; Chamberlain et al. 2000).
Na ledovcich byly detekovény odrazy z hloubek stovek
metrti az prvniho kilometru (Arcone v Jol 2008). Smith
a Jol (1995) odhadli experimentdlng, Ze pro 25 MHz anté-
ny je hloubkovy dosah v sedimentarnim prostiedi kvarté-
ru (nad hladinou mineralizované vody) mezi 52—57 m. Pro
100 MHz anténu se zmensil hloubkovy dosah na 37m.
Témto vysledkim odpovida pokusné méfeni nad jeskyni
Divaska jama (Gosar 2012), které bylo v prostiedi typic-
kého krasu schopno detekovat odrazy od stropu jeskyné
z hloubek do 30 m pfi pouziti specialnich antén o délce
9,25m a stfedni frekvenci 50 MHz. Odrazy od stropu jes-
kyné v hloubce okolo 40 m uz byly nevérohodné.

Na speleologicky znamych krasovych lokalitich v Ceskd
republice jsme v roce 2015 vyzkouseli hloubkovy dosah no-
vého typu GPR ,,Roteg™ (Tengler a kol. 2016), ktery se opro-
ti stavajicim GPR vyznaduje vy$§im pulznim vykonem (az
15 MW pfi pulzu dlouhém 1 s), vy$§im napétim na anténach
(5-15 kV) a zejména specialni konstrukei pulzniho genera-
toru, ktery obchazi bézné uzivané polovodi¢ové prvky MOS
a LDMOS a vyuziva jiskfisté, kde vznikaji Dirakovy pulsy
o délkéch do 3 ns piimo vybitim kondenzatora (RTG-Tengler
2013). Ze spojitého spekira se vybiraji ty pievazujici frekven-
ce, na které jsou naladény specialni antény. Pro 6m anténu
Jje pfevazujici frekvenci 25 MHz, pro 3m je to 50 MHz a pro
metrovou anténu to je 150 MHz. V optiméalnich podminkach
s pudnim pokryvem nepfesahujicim nékolik metrt pfi pouziti
6m antény byly zfeteln€ rozpoznany odrazy od stropii jesky-
ni v hloubkach okolo 100m pod povrchem krasové plosiny
(Tengler a kol. 2016). Ve Slovinsku nad systémem Postojen-
ské jeskyné jsme byli schopni indikovat jeskyné na aktivnim
toku v hloubce 200m pod povrchem (Kalenda a kol. 2017 —
v tomto svazku Speleoféra 2017).

Pi1 nasem meéfeni nad Pekdrmnou jsme zvolili 6m anténu
(obr. 5) a stfedni frekvenci 25 MHz. S¢itali jsme 10 pulzi pfi
rychlosti asi 3 km.h'. Krok mezi méfenimi byl 0,1 m, pfes-
nost GPS byla cca 1m, Délka ziznamu byla 19 595 vzorki
po 0,277 ns, coZ je celkem 5 428 ns, vzorkovaci frekvence
viny byla 3,6 GHz.

Vysledky méfeni, interpretace a diskuze

Profily byly navrzeny tak, aby pokryly Gzemi mezi lesni
cestou s ¢ervenou turistickou znackou, Kamennym zlibkem
na V alesnimi $kolkami na Z od Pekéarny v jejim pfedpokla-
daném pokracovani (obr. 4).

Profil P1 mél za cil zachytit reflexy od jeskyni s jinou
orientaci nez S—J. Profily P2 a P6 mély za cil zachytit jesky-
ni tésné za jejim znamym koncem a P6 mél navic zjistit, zda
jeskyné nemifi na Z do Kamenného Zlibku. Profily P4 a P5
(z. od Pekarny) mély za cil zjistit, zda z jeskyné nevychazeji
né&jaké odbocky timto smérem a piipadné zjistit piicné tek-
tonické linie. Profily P7-P12 mély za cil zjistit, zda Pekar-
na pokracuje dale ve stejném sméru, tedy na JJV. Profil P13
mél za Gcel zjistit pfiéné tektonické linie a piipadnou zménu
sméru pokracovani Pekarny k J az JZ.

Nejblize Pekarny prochazel profil P6 (obr. 6). Jasné byly
zachyceny zfetelné odrazy od stropu jeskyné (v pokracova-
ni Pekarny) mezi stani¢enimi 75-85m v hloubce 19-24m
(16.746191E, 49.24137N). Ve stani¢eni 148—155 m byly za-
chyceny odrazy od mensi jeskyné ve stejné pozici (hloubka
2024 m). Velice piekvapivé bylo zjisténi zietelnych odrazi
od stropu jeskyni v hloubkach 50m, 72m a 88 m ve stani-
¢enich 10-50m. Tyto se nal€zaji jz. od znamého konce Pe-
karny pravdépodobné na pficné tektonice, o cemz svédéi to,
Ze na profilech P4 a P5 je moZno nalézt jejich pokracovani,
zejména v hloubce 48-50m (obr.7a—7b).

Nekolik jeskyni a tektonika byly zachyceny na profilu P1,
ktery vedl s.—j. smérem (obr. 8). Na profilech P10 a P12 ne-
byly patrné Zadné odrazy od dutin nebo jeskyni. Zato na pro-
filu P11 mezi nimi byl jasny odraz od stropu jeskyné ve sta-
ni¢eni 60-73 m v hloubce 22-25m (obr. 9).

Na profilu P13, ktery vedl smérem JV—SZ podél ptedpo-
kladaného pokracovani Pekarny, byla zjiSténa fada jesky-
ni v hloubkach 20-72m, nékolik zavrti a tektonika (obr.
10). Zavrty jsou dobie patrné ve staniCenich 70-85m,
120-135m, 167-182m a jsou pravdépodobné svazany s piic-
nou tektonikou. Pod nimi a vedle nich (podle sklonu tektoni-
ky) se také vétSinou nachazeji jeskyné nebo vyrazné dutiny.

Porovnani vysledku

KdyZz porovname lokalizaci detekovanych jeskyni
v hloubce 18-25m s mapou gradientli Re slozky podle me-
tody VDV (Dostal a kol. 1999), tak vidime, Ze detekované
jeskyné nenavazuji na vodivou zénu, ktera sméfuje podél
zapadniho okraje promé&fované oblasti k JJZ (obr. 11). K vo-
divé zoné sméiuje spiSe dutina (jeskyné), ktera byla zjisténa
v hloubce 58—60m na profilu P13 (obr. 5).

Himmel (1987) pfedpoklada, Ze Pekarna pokraduje
ve stejném sméru jesté dalSich cca 80m, avsak je zaficena
(obr. 12). Pfi porovnani obou map (J. Himmela a radarové-
ho méfeni) by viak Pekdrna méla sméfovat vice na JJV a je-
ji destruovany obrys by mél byt §irSi. Toto se georadarem
nepotvrdilo a na profilech P6, P3 a P2 byly zjidtény odrazy
od neporuseného stropu v pomérné tizkém koridoru, ktery
nepiesahuje $ifi 15m (viz obr. 6).

Okolo profilu P7 se charakter promé&fované plochy méni
ak Jubyva reflexii z hloubek asi 20-30m (obr. 5). Zde pfed-
pokladame, stejné jako Himmel (1987), pfi¢nou tektoniku,
podél které doslo ke zméné sméru jeskyné Pekarny. Podle
telegnostické metody se hlavni chodba Pekarny staci k J11Z,
coZ bylo potvrzeno georadarem na profilu P13 ve stanice-
ni 135-150 m. Druhd vétev Pekarny by mohla sméfovat k J.
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Podle georadaru byly jasné zjistény mensi chodby v hloubce
20-30m na profilech P1, P7 a P9, sméfujici k TV az V.
Zajimavé je srovnani detekovanych dutin, jeskyni a tekto-
niky s vodivou zénou, zjisténou virguli (Mrazek 1976; Sle-
zék 1999). Tato zéna zatind pod koncovym zavalem jeskyné
Pekarna a pokraduje dale na JZ aZ JJZ pobliz zavrtove fady
a7 k cestd s éervenou turistickou znackou na okraji Mokrské
plosiny (obr. 13). Tato telegnosticka anomélie byla nejvét-
& a nejdirsi v celém zdjmovem tzemi. KdyZ se podivame
na profily P6 (staniCeni 78m) a P3 (stanideni 25-30m; obr.
14), vidime §ikmo nad sebou fadu jeskyni v hloubkach od 20
do 90m, vizanych na vyraznou tektoniku. V hloubce 92m
se pravdépodobné nachazi §ikmé rozhrani mezi bazalnimm
klastiky a devonskymi vapenci. Na né je pravdépodobné va-
zéna také hladina spodni vody, jak je patrné z vrtu V303,
ktery se nachazi cca 150m daleko. Proto predpokladdme, ze
ona vyraznd vodiva zona je spojena s vyse uvedenou tekto-
nickou poruchou sméru SSV-JJZ, na kterou bylo (a mozna,
%e i nadile je) vazano odvodnéni Gidoli Ritky a Hosténic-
kého potoka smérem k Mokre, kde se nachazi fada vyvéri.
Piedpokladame, Ze po badenské transgresi doglo k ucpani
vyvért t&chto jeskyni a vodni toky jsou nyni nuceny hle-
dat si nové cesty k jiné odtokové bazi, kterou je nyni udo-
1i Ri¢ky. Proto vétiina piedbadenskych jeskyni na nejnizsi
arovni (v naem pfipadé 90-95m pod povrchem) bude pa-
trné zcela zapinéna sedimenty a v arovni hladiny vody nebo
pod ni, coz ale nemusi platit o vy38ich jeskynnich Grovnich,
které se nyni nachazeji prikazné cca 50-60m pod Mokrs-
kou plosinou, tedy na arovni cea 360m n. m. O moznych

volnych dutindch v téchto jeskynich miize svédcit fakt, ze
sedimenty v pravém (z.) boku jeskyné Pekarny, tésné pied
jejim koncem (zdvalem), maji tendenci se propadat do nize
poloZenych prostor, kier¢ tam jsou piitomny podle radaro-
vého méfent.

Zavér

Radarové méfeni s kvalitativné novym typem radaru
umoznilo lokalizovat jeskynni prostory v pokracovini Pe-
karny a to az do hloubky 96 m. Bylo tak mozno ovéfit zdroje
jiz dfive naméfenych anomalii.

Potvrdilo se jednak sme&fovani Pekarny v plivodnim sméru
do vzdalenosti 60-80m a pak jeji odklon k 1JZ, tedy smérem
k Mokré, ale také se ukdzalo, Ze existuji vétve, které smé-
fuji k JV az V, tedy smérem k Hosténicim. MizZe se jednat
o piitokové chodby v jiné vyvojove etapé. Diilezitym oka-
mzikem pro vyvoj jeskynnich systémi v okoli Pekarny byla
badenska transgrese, pii které byly mnohé odtokové cesty
zaplnény sedimenty a piivodn& ponorové jeskyn& se mohly
stat jeskyndmi vyvérovymi nebo naopak.

Nejdilezitgjsim zjidténym fakicm bylo poznani, Ze na j.
konci Pekarny v oblasti zdvalu se nad sebou nachazi néko-
lik mohutnych jeskyni v hloubkach 50-60m a dale chod-
by, vazané na kontakt vapencil a bazilnich klastik v hloub-
ce cca 90m pod povrchem. To by mohl byt argument pro
predbadenské odvodiiovani udoli Ritky do oblasti Mok-
& v dobg, kdy v celém Moravském krasu vznikala nej-
niz&i jeskynni Groved, dnes 20-40m pod aktivnim tokem
(Kalenda a kol. 2005).

Summary: Ground-penetrating radar and divining rod measurements above the Pekarna Cave in 2016
Divining rod measurements and measiurements with a new type of the Ground Penetrating Radar (GPR) “Roteg” took pla-

ce in the immediate foreland of the

demonstrate a complex evolution of drainage in the

Pekdrna Cave in the Moravian Karst between
produced new insights into the continuation of the Pekdrna Cave itself and the cavities beneath
southern part of the Moravian Karst in different eras, when outflow

2015 and 2016. Both types of measurements
and around it. The results

caves became inflow caves (sumps), and vice versa. One of the drainage paths was newly discovered beneath the Pekdrna

sediments.
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Abstrakt

Vysledky spole¢ného virgulového a georadarového (GR)
méfeni v letech 2015 a 2016 v pifimém predpoli jeskyné Pe-
karna v Moravském krasu urychlily daldi spole¢né aktivity.
V roce 2017 byly virguli nalezeny dal$i odbocky z hlavniho
sméru jeskyné Pekdrna, paralelni chodba zapadné od vcho-
du a bylo pokragovano v hledani sméri odvodnén{ zejména
k JJZ. Detailni GR méFeni ukézala na charakter chodeb, po-
tvrdila telegnosticka méfeni a existenci hlubsiho jeskynniho
patra v hloubce cca 60-75m pod povrchem (30-45m pod
trovni jeskyné Pekarna).

Uvod

Cilem nagi prace bylo navazat na méfeni ve stejné oblasti
jako v letech 2015 a 2016 a zpfesnit pribéh jeskyné Pekarny
v oblasti koncového zdvalu a bezprostiedné za nim.

Vlastni piedpoli jeskyné Pekérna na plose cca 100 x 150m
(obr. 1) jsme proméfili pomoci nového typu georadaru Ro-
teg s velkym hloubkovym dosahem (RTG-Tengler 2013;
Tengler a kol. 2016) a paralelné detekovali kontury moz-
nych chodeb pomoci virgule.

Geologie

Geologicka stavba vapencové kry, ve které se nachazi
Pekarna, byla popséna v pfedchozi préci (Kalenda a kol.
2017). Nové byly ziskany dosud nepublikované kom-
plexni interpretace z geofyzikalniho priizkumu v pfedpo-
li lomu Mokra, ktery probihal na ploginé v $ir§im okoli
lomu Mokra v letech 1965-1983 (obr. 2; Hruska 1985).
Vysledky ukazuji, Ze depresi za znamym koncem Pe-
kéarny probiha jedna z vyznamnych vodivych zon smé-
ru SV-IZ. Detailni geofyzikéalni (GF) méfeni ukazala, Ze
za touto depresi pravdépodobné pokracuje Pekarna téméf
ve svém plivodnim sméru. Viechny vodivé anomalie a in-

Pekarny

Obr. 1 Schéma profilii proméfené georadarem Roteg v roce 2017 v pfed-
poli Pekamy — bod PB1 oznaduje konec jeskyné a je fixovan na povrchu
(Slezak, Cendelin a Pokorny 2017; mapovy podklad Seznam.cz 2016)
Fig. 1 A scheme of profiles measured by GPR Roteg in 2017 behind the
known end of the Pekarna Cave — point PB1marks the known end of the
cave and is fixed to the surface (Slezék, Cendelin a Pokorny 2017; map
adopted from Seznam.cz 2016)

dicie zkrasovéni konéi na velké pfesmykové zoné, ktera
prochazi téméf podél lesni cesty z Hosténic do mokrské
hajenky. Podél ni pokraduje vyznamna vodiva zona ddle
. 1VA

Georadarova méreni

Na obrazku 3 jsou vysledky GR méfeni v roce 2016.
Pfi nadem meéfeni nad Pekarnou jsme tentokrat zvolili tfi-
metrové antény v usporadani ,,za sebou®, které jsou vhod-
né&jsi do neprostupné&jsiho terénu a pro nehluboké jeskyné
(obr. 4). Stiedni frekvence pro zvolené antény je 50 MHz.



Obr. 2 Komplexni interpretace geofyzikalnich méfent v predpoli lomu Mokra na podkladé topografické mapy 1: 1 000 (upraveno podle Hrusky, 1985).
Zluté - krasoveé zony podle nékolika detailnich GF méfeni, hnédé body, kiivky, oblasti - linearni minima podle VES a SOP, ¢ervené - hlavni zlomové

linie a presmyky. Cern& — Pekarna a Ochozska jeskyns.

Fig. 2 Complex interpretation of geophysical measurements in the foreground of the Mokré quarry on the topographic map 1 : 1 000 (adopted from
Hruska, 1985). Yellow — karstic zones according to several detailed geophysical measurements; brown dots, curves and areas — linear minima accord-
ing to VES and RP; red — main faults and thrusts. Black — the Pekérna and Ochozské caves.

S¢itali jsme 10 pulzd pii rychlosti cca 3 km.h'!. Krok me-
zi méfenimi byl 0,1 m, piesnost GPS byla cca 1 m. Délka
zdznamu byla 6 966 vzorkd po 0,277 ns, coZ je celkem
1 929 ns (odpovidajici maximalni hloubce reflexii 115m
pfi rychlosti vin 12 cm.ns”). Vzorkovaci frekvence viny
byla 3,6 GHz.

Pekarng vchod

QObr. 3 Vysledky interpretace radarového a telegnostického méfeni 2015-
2016 (Kalenda a kol. 2017). ZIuté — vysledky telegnostického priizkumu,
pripinacky oznauji radarem detekované dutiny a jejich hloubku pod
povrchem. Sipky ukazuji na dal$i detekované sméry pokracovani jeskyn-
niho systému (mapovy pedklad GoogleEarth 2016).

Fig. 3 Results of GPR and telegnostic measurements in 2015-2016
(Kalenda et al. 2017). Yellow — telegnostically detected caves, thumb-
nails mark the cavities detected by GPR, arrows show possible direc-
tion and continuation of the Pekarna Cave.

(Map adopted from GoogleEarth 2016).

Vysledky georadarovych méfeni, interpretace a diskuze

Profily byly navrzeny tak, aby pokryly tizemi cca 100 x150m
bezprostfedné za zndmym koncem Pekdrny, kde jeskyni kii-
zi deprese, a které nebylo detailné proméfeno georadarem
v roce 2016 (porovnej obr. 1 a 3). Krok mezi profily byl
cca 10m podle moznosti a priichodnosti terénu. Césti profi-

Obr. 4 Méfeni radarem nad Pekarnou 23. 4. 2017. Vzadu vysilac a anté-
na, vpfedu pfijimaci anténa s pfijimac¢em, méfenim vzdalenosti na profilu
a GPS (Foto J. Pokorny).

Fig. 4 Field GPR measurements above the Pekéma Cave of April 23,
2017. The transmitter and transmitting antenna (back), the receiver
antenna, receiver with GPS and distance tracking in the front

(Phato by J. Pokorny)
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1a prochazely mladym listnatym lesem s profezavkou, kam Na profilech P01 a P02, tedy ve vzdalenostech 10 a 20m
jsme se v roce 2016 nebyli schopni dostat se dvéma Sesti-  zaznamym koncem jeskyné, byla detekovina jeskyné 20-30m
metrovymi paralelnimi anténami, aniZ bychom museli d&lat  JZ od jejiho predchoziho pribshu v hloubkach 23-29m
prisseky. Realizované profily a detekované jeskyné s hloub-  (obr. 6). Kromé Pekarny byla detekovana i dosud neznama
kami jsou na obrazku ¢. 5. hlubsi jeskyné 60-65m pod povrchem. Ta je vazdna na zlo-
mové pasmo, na kterém je vytvofena deprese a miif smérem
na JZ. Na dal$im profilu P03 uZ tato jeskyné neni zachycena,
je viak detekovan okrajovy zlom deprese (obr. 7). Na profilu
P04 je zachyceno pokracovani jeskyné Pekarna jen v nazna-
ku v pivodnim sméru. Na dalsich profilech P07, P08 a ze-
jména P10 je jiz opét Pekarna dobfe patma a kromé ni je
vidat i slabsi reflexe od méng vyrazné dutiny ve stani¢enich
12m (P7) a 47m (P8) v hloubce cca 30m (obr. 8).
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Obr. 5 Mapa profill: jizné od Pekarny v jejim predpokladaném pokraco- =

wani. Oznadeni profill je vzdy u jejich zacatka (staniceni 0 m). Krouzky i 1§ is

aznatuji zacatky a konce detekovanych jeskyni (Zluté) spolu s jejich EZ = £ 188 =
nloubkou (mapovy podklad GoogleEarth 2016). P1 a2 P6 oznacui polo- i . '
hy jeskyné vymapované georadarem v roce 1995 (Hruska 1995). I e 1

Fig. 5Amap of profiles south of the Pekérna Cave. Profile names are p

marked at their beginnings (position 0 m). The circles mark the positions 2
of the detected caves (yellow) with their depths. (Map adopted from =
GoogleEarth 2016). P1-P6 mark the positions of the cave detected by

GPR in 1995 (Hruska 1995). Obr. 8 a) Radarogram profil

. ¢) Radarogram profilu P10
Fig. 8 a) A radarogram on profile P07, b) A radarogram on profile P08,
c) A radarogram on profile P10

u P07, b) Radarogram profilu P08,

Profily P11 a P12 zachytily dvé vétve Pekdrny v hloubce
cca 20-25m pod povrchem (obr. 9). Dobfe jsou patrnd také
gikmo (k SV) uklon&né rozhrani, ktera jsou v blizkosti povr-
chu pravdépodobné silné zkrasovéld, na coZ ukazuje velky
odporovy kontrast. Interpretovany pritbéh jeskyni je na ob-
razku 10.
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Obr. 6 Radarogram na profilech P01 (A) a P02 (B). Bilé tverecky oznaduji
pokracovani osy jeskyng. Zfetelné jsou jak odrazy od stropu Pekamny (sta-
niceni 50-60 m, profil P01, stanigeni 50-75m, profil P02, hloubky 23-29m)
tak takeé odrazy od stropu jeskyné v podioZzi Pekarny v hloubce 62-65m.
Fig. 6 A radarogram on profiles P07 (A) and P02 (B). White squares mark
the position of the axes of the Pekérna Cave. The distinct reflections are
caused by the Pekarna Cave ceiling (positions of 50-60m on profile P01,
positions of 50-75m on profile P02, depth 23-29m) as well as by an
unknown cave below the Pekarna Cave af a depth of 62-65m.
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Obr. 9 a) Radarogram profilu P11, b) Radarogram profilu P12
Fig. 9 a) A radarogram on profile P11, b) A radarogram on profile P12
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Na tektonické linii F1 za¢ina koncovy zaval jeskyné Pe-
karna, ktery pokraduje aZ na linii F2. Na povrchu tvofi zaval
mélkou, ale vyraznou depresi. Strop vlastni jeskyné je nevy-
razné detekovatelny jz. od piivodniho sméru jeskyné, vyraz-
n&ji podél zlomové linie F2. Podél obou zlomovych linii F1
a F2 pokraéuji odbocky Pekarny k JZ.

=
1

Obr. 7 a) Radarogram profilu P03, b) Radarogram profilu P04
Fig. 7 a) A radarogram on profile PG3, b) A radarogram on profie P04
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Obr. 10 Mapa viech georadarovych profilll v okoli Pekérny, proméfenych
v letech 2016 a 2017 (modfe) a interpretovany priibéh chodeb (Zluté; ma-
povy podklad GoogleEarth 2016)
Fig. 10 A map of all GPR profiles in the surroundings of the Pekarna Ca-
ve, which were measured in 2016 and 2017 (blue), with interpreted cour-
ses of corridors (yellow; map adopted from GoogleEarth 2016)

Vyrazny odraz od stropu Pekdrny zacind byt vidét az
na profilu P10 téméf v ose jejiho pokracovani za tektonic-
kou linii F3. Také zde jsou pozorovatelné odbocky k JZ
od hlavniho sméru. Jedna z nich je dobfe patrna na rada-
rogramu profilu P12 ve stani¢eni 90-100 m (obr. 9).

Kromé chodeb vlastni Pekarny byla na V od ni detekova-
na mensi paralelni dutina, tstici do Kamenného Zzlibku (obr.
10). Jeji strop je 811 m pod povrchem.

Kromé upfesnéni pribéhu chodeb v tirovni Pekarny me-
zi tektonikami F1 a F3 byly jiZ v roce 2016 (Kalenda a kol.
2017) nalezeny chodby niZ§iho (50-75m pod povrchem)
a spodniho patra (90-95m pod povrchem) z. a j. od Pekar-
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ny podél lesni cesty. Tyto byly potvrzeny na profilech POl
a P02, vedoucich podél tektonické linie F1. Chodby spodni-
ho patra jsou geneticky svézany s nepropustnymi spodno-
devonskymi bazalnimi klastiky, které tvofi bazi odvodnéni
celého tzemi. Toto bylo také potvrzeno profilem vrtu V303,
ve kterém byla navrtana v hloubce 92m dutina o vySee té-
méf 1 m a to pfimo nad bazalnimi klastiky.

Telegnosticka méfeni

V roce 2017 se nage trojice SE3 (Cendelin, Pokorny a Sle-
z4k) velmi bedlivé zabyvala detailnimi telegnostickymi mé-
fenimi v polich mezi profily vedenymi georadarem. Cilem
bylo ovéfeni detailnich konfiguraci tahli krasovych dutin,
opfenych navic o radarem ur&ené hloubky moznych vysky-
té. Tyto prace byly smérovany k ureni genezi jednotlivych
dutinovych vyskyti, jejich korelaci k tektonice, stupni kra-
jinné denudace a v neposledni fadé k vazbdm na genezi jes-
kynnich paleourovni.

Byly zjistény kontury dutiny nehluboko pod povrchem,
vychazejici do Kamenného Zlibku v. od Pekdrny (obr. 11),
které byly v roce 2016 objeveny pii méfeni georadarem.
V roce 2017 bylo nase Usili zaméfeno na oblast z. od Pe-
karny, kam sméfovaly chodby, které byly indikovany geo-
radarem v hloubce 50-95m pod povrchem (Kalenda a kol.
2017). Zde jsme nalezli moZnou dutinu, sméfujici paralelné
s Pekarnou k jihu, kterou jsme pracovné nazvali Pekarna IV
(obr. 11). Jeji kontury jsme na n&kolika pracovnich akcich
vysledovali aZ j. od silnice Hosténice-Mokrské hijenka.

Porovnani vysledkl véech méfeni
Vysledky GR méfeni nad Pekérnou v letech 2016 a 2017
miiZzeme porovnat s nyni dostupnymi interpretacemi GF mé-
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Obr. 11 Telegnosticky detekované jeskyné (Zluté) Pekama II, Pekérna IV a Kulnicka
Fig. 11 Cavities according to divining rod (yellow): Pekéma Il, Pekéma IV and Kilnicka caves
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Google Earth

Obr. 12 Mapa interpretovaného prib&hu jeskynniho systému Pekarny
z georadaru (Zlut), interpretovanych vodivych zon podle odporovych
metod (Hruska 1985; hnédé), krasovych z6n podle drobné geofyziky
(Hruska 1985; okrové) a lokalni tektoniky (Gerveng), éerné jsou vyneseny
kontury dutin podle virgule (mapovy podklad GoogleEarth 2016).

Fig. 12 Amap of interpreted GPR courses of the Pekéarna Cave corridors
(vellow), interpreted conductive zones according to resistivity methods
(Hruska 1985; brown), karstified zones according to detailed geophysical
measurements (Hruska 1985; ochre) and local tectonics (red). The black
lines contour the cavities according to divining rod. (Map adopted from
GoogleEarth 2016).

Z porovnani je dobfe patmné, Ze viechny GF metody za-
chytily spravné odskok pribéhu jeskyné Pekérna k JZ
po pfi¢né tektonice F1 a to o 20-30m. V pfimém pokra-
¢ovani (v depresi) jsou vidét jen ndznaky piivodniho sméru
jeskyné, kterd je pravdépodobné cela destruovéna a zavale-
na. Druhd pfi¢nd deprese F2 tvori jv. hranici deprese cca
50m za znamym koncem jeskyné a je na ni vyvinuta fada
dutin a jeskyni. Velice silné se projevuje v geoelektrickych
metodach nizkymi odpory (Hruska 1987; Crha 1983). Na té-
to pficné tektonice jeskyné opét odskakuje k JZ asi o 20m
a déle pokracuje k JV a postupné se staé¢i k V. Detailni GF
méteni v 80. letech (Hruska 1985) se shoduje s vysledky
z georadaru aZ na vétev, sméfujici k J cca 100m za zndmym
koncem Pekarny. Tato vétev nebyla potvrzena na zadném ze
3 GR profilii, proméfenych v roce 2016. Kratkd vétev me-
zi rozvétvenim odpovida duting v hloubce 16-24m pod po-
vrchem a kratka vétev z. od osy Pekarny byla zachycena
radarem jako vyznamna chodba v hloubce 58-60m, pred-
stavujici ¢ast nizsiho patra. Kratkd vétev na V od Pekérny
predstavuje mensi korozni dutinu, vyvinutou na tektonice
paralelni s Pekarnou v hloubce 8—11m.

Telegnostické detekce dutin také ukazaly, Ze mezi tektoni
kami F1 a F2 je Pekdrna pravdépodobné zavalena aZ na né
Jjaké mensi priilezy a generelné odskakuje k JZ od piivodnih
sméru. Pokracovani hlavni chodby — Pekarna II — se na tek
tonické linii F3 sta¢i k JZ, kde byly georadarem detekovan:
chodby v hloubce 16-27m. Za lesni cestou pokracuje tele
gnostickd detekce dale k J. V roce 2017 byla nové deteko
vana dutina — Pekarna IV, kterd vSak nem4 zadnou podpon
v GF méfenich 1965-83 (Hruska 1985). Do této oblasti bud:
noveé nasmérovano ovéfovaci GR méfeni, protoze jiz pro
mefené profily neumoznily detekovat v této oblasti chodby
pfevazné sméru S—J. Jedinou indicii jsou profily PO1-P04
které ukazaly, Ze v okoli tektonické linie F1 jsou vyvinuty
dutiny v hloubkach 18-24m. Tyto dutiny odpovidaji v krat
kém useku 30 m telegnosticky detekované duting.

Zaver

Georadarem byly detailng zmapovéany dutiny a chodby
které geneticky souvisi s jeskyni Pekdrnou, v jejim bezpro-
stfednim predpoli. Bylo zji§téno, Ze Pekarna nepokracu-
Jje v ptimém sméru déle k JV (pravdépodobné je piimé po-
kratovani zcela zavaleno), ale uskakuje na piiéné tektonice
k JZ asi 0 20-30m a dale se déli na nékolik ramen s pievl4:
dajicim pokracovanim k JZ.

Byly detekovany vyznamné chodby v hloubkach 60-75m
pod povrchem a to jak bezprostiedné jz. od Pekdrny, tak ta-
ke na tektonice F1 (sméfujici také k JZ) a 100m v predpo-
1i Pekdrny (smétujici k J). Nejhlubsi vyznamné dutiny byly
detekovany z. od Pekarny v hloubce cca 92m, ktera odpo-
vidd hranici mezi bazélnimi devonskymi klastiky a vapen-
covym komplexem. Tyto dutiny potvrdily trovefi nejhlubgi
béze odvodnéni, navazujici pravdépodobné na erozni béazi
v arovni Mokrské jeskyné.

Zevrubna korelace dosazenych poznatkti béhem r. 2017
velmi vyrazné posunula pfedstavy o paleogeografickém
Vyvoji j. Casti Moravského krasu, zvlasté z hlediska pozi-
ce jeskyné Pekarny, jako torza pfedneogenniho jeskynniho
systému, zéasti zdevastovaného v obdobi mladsich mode-
la¢nich fézi vazanych na Hosténicky potok, a jeho erozni
baze (Mokrska jeskyng).

Tyto poznatky by ve svém vystupu mély velky vyznam
pro sméfovani jednak speleologického prizkumu, jednak
pro poznani akumulaci krasovych vod v zénach pod tirovni
dnesni, velmi kapacitné problematické tirovné.

Summary: Ground penetrating radar and telegnostic measurements above the Pekarna Cave in 2017

The results of the divining rod and the Ground Penetrating Radar (GPR) measurements in the immediate foreground of the Pekdrna Cave
in the Moravian Karst in 2015 and 2016 accelerated the subsequent common activities. New branches of the Pekdrna Cave and a parallel
corridor was found 1o the west of the main Pekérna Cave corridor. The drainage mainly to the SSW from the Pekdrna Cave was discove-
red. Detailed GPR measurements showed the character of the cave corridors, confirmed the divining rod measurements and confirmed the
existence of a deeper cave level at a depth of 60-75m below the surface (i.e., 30—45m below the Pekérna Cave level).
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Uvod

V navaznosti na vysledky vyzkumi zamérenych pfevizné
na speleogenezi jeskyné Pekdrny, které skupina pracovni-
ki ve spolupréci s dalsimi specialisty provadéla v minulych
letech (foto 1), vyvstala cela fada dalsich niméti k vyzku-
mu. Cileny prizkum georadarem doplnény o telegnostické
méfeni odkryl potfebu rozsifit vyzkum do okolnich niva-
zujicich ploch z. od jeskyné Pekarny. Detekce nezndmé sité
krasovych komunikaci a jeji geneze jsou dalsi tikoly, které
stoji pred ndmi.

Litologie a tektonika

Pro vznik a dal3i vyvoj krasovych jeva jsou tektonické de-
formace a litologie vapencovych komplexii zdsadnim prv-
kem, véetné sekundarni bfidli¢natosti a projevii mladsich
fzi tektoniky, vazanych na obdobi karpatu a mlad$i. Sousta-
vy tektonickych poruch jsou orientoviny vesmés ve sméru
SSV-JJZ, jsou povétsiné strmé (radidlni charakter). K pohy-
blim na téchto liniich v j. ¢dsti Moravského krasu dochézelo
ve smyslu ndsunt nebo stupiii s relativné malymi vyskovy-
mi skoky (nékolik desitek metri1). Nami studované tizemi
je budovino pievazné mocnym komplexem rigidnich, hrubé
lavicovitych a masivnich $edych kalovych tfistivych vipen-
cti, s hojnou stromatoporovou faunou. Tento komplex (s od-
hadem mocnosti do sta metrii) vystupuje na povrchu silné
denudované Mokerské plosiny, rozbrizdéné starymi kraso-
vymi tvary (idoli, zavrty), které jsou dnes maskovany rezi-
dui zvétralin riizného typu a stafi. Zminény dominujici kom-
plex vipenct (vilémovické vipence) je po strance chemické
fazen k vapenciim vysokoprocentnim (az 96 % CaCO,). Jiz
v minulosti byl téZen jako vépenicka surovina i jako surovi-
na stavebni. Desitky zaniklych jamovych dobyvek jsou pa-
trny v mistech, kde vapence vystupuji na nezakryty povrch
terénd, napiiklad v. od Hosténického propadéni.

Hlavni vipencovy soubor je odkryt na levém svahu tdoli
Ricky v profilu Hadek — Jelinkiiv mlyn. Svislé skalni stény
v hornich &astech idoIniho svahu tvori pfes 20m vysoké sru-
by, pies jejichZ tipati jsou pfesypany kuZely svahovych suti.
Na t&chto profilech je mozno vysledovat bazilni zénu, kde
kompakini vilémovické vipence nasedaji na litologicky po-
nékud odli$né vapence s lavicovitou aZ deskovitou skladbou.
Je znaéné pravdépodobné, ze pravé podlozi kompaktniho té-
lesa bylo v obdobi karpatské faze alpinské orogeneze defor-
movano, ¢imz mohly vzniknout na plochach odlu¢nosti plo-
ché dutiny ¢i mista pro priniky krasovych vod (foto 2). Pokud
byla vyklenutd mista protata vertikalnimi poruchami, mohly
se uplatnit jak korozni, tak nasledné i erozni procesy (foto 3).
Dosud znamé fragmenty jeskynék jako jsou Jezevéi, Adlero-
va, KiiZzova, Kilni¢ka, Slezikova dira a patrné i fada dal3ich,
dosud pod tipatimi skalnich srubt ukrytych vchodi, by v bu-
doucnu mohly prispét k objasnéni jejich geneze. V terénu je
mozno vysledovat i kamenné more na svazich udoli, kde pre-
vlada materidl masivnich vapencii. V obdobi pleistocénu, di-
ky hlavné mrazovym stiidavym destrukcim, doslo k ustupu
svahil, véetmé tehdejsich jeskynnich vchodi.

Dominantnim tektonickym prvkem studovaného tzemi je
mohuty presunovy (poklesovy?) zlom, ktery je vysledovén
z prostoru Mokerské hijenky podél lesni komunikace mezi
Hosténicemi a Mokerskou hajenkou. Jeho pokracovani na-
jdeme napti¢ Kamennym zlibkem, prochdzi chodbou ,,U Ku-

zele™ v Ochozské jeskyni a Druhym velkym domem, pres’

Zkamenélou feku a v terénu se promita v morfologii idolni
strané nad jeskyni Méjovou. Je evidentné rozdélujicim prv-
kem hydrologické situace, ktery ovliviluje rozvodi hosténic-
kych vod. Estavela je jejich vyvérem, zatim co o nékolik de-
sitek metrii po toku Rigky jiz dochdzi k propadani jejich vod
do systému spole¢ného vyusténi ve Vyvérech Ricky. Funk-
ce rozvodi vy$e uvedeného zlomu ve vztahu k hydrologii



dobyvaciho prostoru velkolomu v Mokré velmi dobfe popisu-
je Hypr (1998). V soucasné dobé mame k dispozici n¢kolika-
leté vysiedky hydromonitoringu z vrti PV-002 a PV-035. (Je-
den je umistén v tizemi Mokra — jih, a druhy Mokrd — sever).
Nameéfend data ping odpovidaji poznatkiim D. Hypra.

Telegnosticky vyzkum v prostoru zapadné od jeskyné Pekarny

Po uzivérce georadarového vyzkumu zaméfeného na po-
kratovani jeskyné Pekirny (Kalenda a kol. 2018) se uka-
zalo, ze v hloubkdch kolem 20m pod povrchem terénu se
vyskytuje neznamy a rozvétveny systém krasovych dutin,
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Obr. 1 Schematické mapa telegnostickych detekci v korelaci s poznatky
geofyziky a vysledky méfeni georadarem, stav v letech 2017-2018
(Autofi L. Slezak, R. Cendelin)

Vysvétlivky:

a) detekované dutiny v letech 2017-2018,

b) detekované dutiny v letech 2018-2019,

c) georadarem detekované dutiny fy R. Tengler vr. 2018 (cbr. 2).

Fig. 1 A schematic map of telegnostic detections correlated with results of
geophysical survey and georadar measurements, state as of 2017-2018
(Authors L. Slezak and R. Cendelin)

Explanations:

a) cavities detected in years 2017-2018,

b) cavities detected in years 2018-2019,

¢) cavities detected by georadar of the company

of R. Tengler in year 2018.
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Obr. 2 Schematicka mapa téhoZ prostoru s rozvinutym telegno-
stickym vyzkumem (R. Cendelin, K. Pokony). Korelace s vy-
sledky geologického priizkumu Mokra-zépad Il z r. 1973, stav
praci ke koncir. 2019.

Fig. 2 A schematic map of the same area with expanded teleg-
nostic survey (R. Cendelin, K. Pokorny). Correlation with the re-
sults of geological survey Mokré-zépad Il of the year 1973, state
of works as of the end of 2019

které maji svoje zdkonité usporddani a s velkou pravdépo-
dobnosti s pribéhem Pekarny (pfedmiocenni) piimo nesou-
visi. Pravé na jejich vyzkum a detekci, véetné zmapovani
jsme se zaméfili.

Zatimco pred dvéma roky jsme zjistili (Slezdk, Cendelin
a Pokorny 2017) jejich ¢asti (obr. 1), koncem r. 2019 to byla
rozsahla sit’ nezndimych podzemnich dutin (obr. 2).

Dne 6. prosince 2019 byla provedena georadarova méfe-
ni R. Tenglerem a P. Kalendou a vysledky byly zpracovény
formou predbéiné zprivy z georadarového méfeni v okoli
Pekarny (Kalenda — dosud nepublikovéano). Po vyhodnoceni

Jeskyné

-




telegnostické detekce a georadarového méfeni byla shleda-
na mezi obéma velkd mira shody (obr. 3). Georadarové mé-
feni ma oproti telegnostickému vyzkumu moznost zjistit
sedimentarni vyplné jeskynnich dutin a tim pfispét k dopl-
néni dalsich hloubkovych vyskytl vertikdlniho i horizon-
talniho charakteru véetné hlavni tektonické a litologické
charakteristiky.

Shoda detekei
telegnosticky
i georadarem

Qbr. 3 Georadarovy profil, vedeny na staniceni 415 m na trase U deteko-
val dvé pod sebou se nachézejici Urovné dutin, z nichZ homi se nachazi
v hloubce 20-30 m, druha, niZe poloZena, je v hioubce 45 m. Dutina

v hloubce 20 m svoji hloubkou a konfiguraci pfesné souhlasi s telegnos-
tickou detekci Kamila Pokorného.

Fig. 3A georadar profile directed to point 415 at line U detected two su-
perimposed levels of cavities. The upper level iies at a depth of 20-30 m.
The second, lower-positioned level lies at a depth of 45 m. The cavity at
a depth of 20 m precisely corresponds with the telegnostic detection of
Kamil Pokomy in its depth and configuration.

Telegnostické odhady se stile pohybuji v uvedené tirovni,
tj. na litologické hranici (spodni urovni) souvrstvi rigidnich
vilémovickych vapencu (celistvé, hrubé lavicovité). V této
souvislosti se nabizi zcela nové pojeti odvoditovani z. ¢és-
ti Mokerské plosiny v kontextu s vyvojem fiéni sit€¢ (adoli
Ritky) po tstupu badenské zaplavy (jiz v pliocénu?). N4§
vyzkum jsme rozsifili t€Z do oblasti propadani Hosténického
potoka, abychom zjistili, jak se projevuje komplex rigidnich
vilémovickych vipenci opét pii své pfedpokladané bazi.
Za uzavérou Vilémova tdolicka (propaddni Hosténického
potoka &. 2 —povodiiové) se objevil horizont neznamych du-
tin. Obdobné byly i hloubky s ohledem ke sklontim vrstev
a zvysené mocnosti a to mezi 10 az 25m. V mistech, kde se
hloubky pfiblizily k 45m, bylo moZno uvazovat jiz o zadni
¢asti Ochozské jeskyné (Sifonova chodba). V useku mezi

Foto 1 Nase vyzkumna skupina (SE-3) v piném poctu v r. 2019 pred
QOchozskou jeskyni. Zleva K. Pokomy, R. Cendelin, L. Slezak, M. JeZ, J.
Pokomny (Foto J. Pokorny)

Photo 1 Our research team SE-3 in full numbers in front of the Ochozské
Cave in 2019. From the left: K. Pokomy, R. Cendelin, L. Slezék, M. Jez
and J. Pokorny (Photo by J. Pokorny) .

rozcestim ,, Trojak™ (historické rozmezi ti panstvi) a hornim
vchodem do Ochozské jeskyné byly zjiStény pii paté pra-
vé udolni strané dva paleoponory a deprese (zavrtek). Je te-
dy mozno predpokladat, Ze i tato strana Kamenného Zzlibku
slouzila jako odvodiiovaci komunikace vy3si trovné v ob-
dobi, kdy jesté nebyly otevieny dnesni ponory Hosténického
potoka do systému Ochozske jeskyné, a tak nebyla umozné-
na akumulace pleistocennich splavenin v jejich, tehdy jesté
volnych, prostorach. Pokud je ndm znédmo, nebyly pfi uvol-
novacich pracich v jeskynich Jezevéi, Adlerova, KfiZova,
Kilni¢ka a Slezdkova dira zastizeny zadné hrubsi fluvidl-
ni sedimenty (3térky). Speleologicky zdjem o vySe uvedené
jeskyné nebyl dostate¢né intenzivni, aby bylo mozno hodno-
tit tyto jeskyné v celém pritbéhu. Portdlové partie byly po-
vétsing zajimavé z hlediska archeologického. V literdrnich
pramenech jsou jeskyné tohoto typu vétSinou uvadéné jako
jeskyné svahové™ bez badatelskych perspektiv.

Foto 2 Horizontalni rozvoiném vrstevnich sledd hrubé lavicovitych vapen-
¢l — na plochéch tektonické odlugnosti se tvofi lezaté embryonaini dutiny
(Foto K. Pokorny 2019)

Photo 2 Horizontal loosening of stratal packages of thickly bedded limes-
tones: horizontally elongated embryonic cavities are formed along planes
of tectonic disintegration (Photo by K. Pokorny, 2019)
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Foto 3 Skalni sténa masivnich vilémovickych vapencl porusena vertikal-
ni tektonikou — na puklinach jsou vytvofeny vertikalni korozni dutiny
(Foto K. Pokomy 2019)

Photo 3 A cliff face of massive limestones of the Vilémovice Member, cut
by vertical tectonic structures: vertical corrosion cavities are developed
along joints (Photo by K. Pokorny 2019)

Piestoze nekteré telegnosticky zjisténé nezndmé dutiny ma-
ji délku nékolik desitek metri1, hlavni tahy probihaji od roz-
vodnicového zlomu az k linii skalnich srubti levého svahu
tidoli Ricky v délkach az 300m. V tomto ptipadé by jiZ prav-
dépodobné neslo o nevyznamné kritké sbérace prisakovych
vod z povrchu plosiny, ale nabizi se spoluti¢ast vod Hosténic-
kého potoka, ktery se patrné periodicky pfeléval z Hosténické
deprese do $iroké ¢asti horniho dilu Kamenného zlibku. Tyto
vody pronikaly k mistni erozni bazi, kterou ve vysce 350 az
370m n. m. pfedstavoval tok Ricky. V této souvislosti se nabi-
zi iGivaha, Ze tyto vody pronikaly i zdvalem Pekdrny a pod jeji
z. sténou se pozdg&ji propadaly do niz3ich trovni. Tyto komu-
nikace z. od Pekimy jsou prokazatelné zjiStény georadarem
(hloubky 50m a 90 m). Na tomto misté je tfeba pfipomenout
i pozorovani M. K¥ize (Kiiz a Koudelka 1902), ktery sledoval
povrch sedimenti v Pekdrng jesté pied ndslednymi umélymi
zasahy a konstatoval, Ze pod z. sténu sméfovaly kdysi vody,
které pfitékaly od konce jeskyné a ztracely se v neznimém,
balvany ucpaném vertikilnim pokracovani. Geofyzikalni
prostorovy model vyplng jeskyné tomu plné nasvédéuje (Jiff
Hrugka, ustni sdéleni 2019),

e % . AR Rl e 2
Foto 4 Georadarové méfeni dne 6. 12. 2019 - viiz konstruktéra geora-
daru Ing. Tenglera tahne elektrody georadaru po vyznacené trase

(Foto J. Pokomy 2019)

Photo 4 Georadar measurements on December 6, 2019: the car of geo-
radar designer Ing. Tengler pulls georadar electrodes along the marked

trajectory (Photo by J. Pokorny 2019)

Obrizek 3 piindsi orientaéni prehled pri¢nych fezi teleg-
nosticky zkoumanych prostor s uvedenim hloubek. Podle
této prilohy je patrné, ze prostory maji charakter plochych
dutin, coz podporuje pfedstavu o jejich litologicko-tektonic-
ké predispozici na plochach odluénosti vrstevnich sledii (bd-
ze polohy masivnich vdpencti a kontakt rozvolnénych pod-
loznich poloh). V prubéhu detekované soustavy nezndmych
dutin lze predpokladat vyskyt i véSich prostor v mistech
prise¢ikii s vertikdlnimi, silné korodovanymi poruchami.
Novym piinosem poznatki na toto téma jsou soucasné pra-
ce a objev Edwardovych sluji v komplexu jeskyné Kilnitka
(Novacek, Kos a Chaloupsky 2019).

Zavér a diskuze

Vyzkum neznamé soustavy krasovych dutin v hornim di-
lu Kamenného zlibku je v soucasné dobé veden na zikladeé
dokumenta¢nich praci telegnostické detekce, vysledcich za-
kladniho geologického mapovéni a pozorovani hydrografie
Hosténického potoka. Stejné tak je tomu i v pripadé vyzku-
mu nad jeskyni Pekdrnou, kde jsou navic k dispozici ma-
teridly z prizkumnych praci provadénych v diivéjSich ob-
dobich pro potfeby cementirny v Mokré (na tomto misté
dékujeme za vstficnost a pochopeni vedeni CMC Mokra).
Nejnovéjsimi pracemi jsou georadarova méfeni, jejichz vy-
sledky byly téZ publikovany (Kalenda a kol. 2018). Nase
prace sméiuji k dopliiovéni znalosti o speleogenezi a paleo-
hydrografickych pomérech v obdobi vyvoje jeskyné Pekar-
ny a naslednych, komplikovanych vodnich cestich po regre-
si miocenniho mofe az po dnes$ni dobu.

Slabnouci plo$né dotace atmosférickych vod na povrch
v krasu nejen, Ze vazné narusi cely cyklus vertikdlni zény
krasové cirkulace, ale patrné zcela degraduji jiz vytvofené
sekundami vyplné dutin.

Summary: A contribution to paleohydrography of
the southern part of the Moravian Karst

Working team SE-3, as a unit within Caving Club 6-12
of the Czech Speleological Society, conducts exploration
and documentation of an unknown network of subterranean
drainage paths of the Mokerskd Plateau west of the Pekdrna
Cave and in the upper part of the Kamenny Zlibek Valley in
the southern part of the Moravian Karst. The system lies
20-30m deep under the surface of the plateau, probably re-
presenting erosional-corrosional communications of areal
drainage at the lower level of the vertical circulation zone in
the limestone body of the Vilémovice Member.
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