A Exploration Geophysics, Remote Sensing and Environment XXVII1.1 (2021)

DOI: 10.26345/egrse-001-21-101

PRIKLADY GEOFYZIKALNICH VYSTUP,ITI PRO RESENI gROBLEMﬁ GEOLOGICKEHO
A ZIVOTNIHO PROSTREDI

EXAMPLES OF GEOPHYSICAL OUTPUTS FOR SOLVING OF GEOLOGICAL AND
ENVIRONMENTAL PROBLEMS

Kaldb Zdenék?

Abstrakt

V soucasné dobé¢ je dulezité vénovat pozornost mimo jiné pfirodnimu prostiedi. Jednou z metod, ktera se vyznamné vyuziva pro
studium geologického prostiedi, je geofyzika. Geofyzika pouziva rtizné fyzikalni metody a principy ke studiu utvafeni a dynamiky Zem¢.
Tento piispévek ukazuje na vybranych piikladech piinos geofyziky ke studiu geologického prostiedi, coz je nezbytny podklad pro
management geologického prostiedi. Zobecnéné postupy jsou zakladem pro administrativni fizeni procesit spojenych s vyuzivanim
geologického prosttedi. Primarni data mohou byt interpretovana pro rtizné ucely, a proto je nehospodarné provadét méfeni znovu. Primarni
a interpretovana data se ukladaji v databazich raznych typa.

Abstract

At present, it is very important to pay attention, among other things, to the natural environment. One of the methods that are
significantly used in the study of the geoenvironment is geophysics. In geophysics, physical methods and principles are used to study the
formation and dynamics of the Earth. This paper shows on selected examples the contribution of geophysics to the study of
geoenvironment, which is necessary for geological environment management. Generalized procedures are the basis for the administrative
management of processes associated with the use of the geological environment. The primary data can be interpreted for various purposes
and therefore uneconomical to perform the measurement again. Primary and interpreted data are stored in databases of various types.
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1 Uvod

Posuzovéni vlivii na Zivotni prostiedi (dale jen ,,proces EIA, proces SEA®) je v Ceské republice upraveno zakonem ¢&. 100/2001 Sb.,
o posuzovani vlivi na zivotni prostitedi, v platném znéni, ktery nahradil pivodni zakon ¢. 244/1992  Sb.
(https://www.mzp.cz/cz/posuzovani_vlivu_zivotni_prostredi). “Proces posuzovani viivii zamérii a koncepci na Zivotni prostredi je zaloZen
na systematickém zkoumani a posuzovani jejich mozného piisobeni na zZivotni prostredi. Smyslem |e zjistit, popsat a komplexné vyhodnotit
predpokladané viivy pripravovanych zameéru a koncepci na Zivotni prostredi a verejné zdravi ve vsech rozhodujicich souvislostech. Cilem
procesu je zmirnéni nepriznivych viivii realizace na Zivotni prostredi. V ramci procesu EIA jsou posuzovany stavby, ¢innosti a technologie
uvedené v priloze ¢. 1 vySe zmineneho zakona. Projekty posuzované v procesu EIA jsou napriklad stavby, komunikace, vyrobni haly, tézby
nerostnych surovin, provozy — nové budované, ale i jejich zmeny, tj. rozsirovani, zmeny technologii, zvyseni kapacity apod. Proces EIA
probiha vzdy diive, nez jsou zaméry povoleny a nez se zacne s jejich viastni realizaci. Bez zdaveru procesu EIA nesmi povolujici urad (napr.
stavebni urad) rozhodnout o povoleni zameru. V ramci procesu SEA jsou posuzovdny koncepce uvedené v § 3 pism. b) a § 10a odst. 1)
zdkona, prip. jejich zmény. Proces SEA provadi posuzovani koncepci na urovni celostdatni (Operacni program Doprava, Strategie
regionalniho rozvoje CR pro léta 2007-2013, Plan hlavnich povodi Ceské republiky atd.), regiondlni (Plin odpadového hospodaistvi
Stredoceského kraje, Strategie udrZitelného rozvoje Libereckého kraje pro léta 2005-2020, Koncepce dopravy Plzenského kraje atd.)
a mistni (Strategicky plan rozvoje Statutdarniho mésta Opavy, Strategie pro Brno, Plan odpadového hospodarstvi mésta Ostravy atd.).
Stanovisko SEA je neopominutelnym podkladem pro konecny navrh koncepce, bez kterého nemiize byt koncepce pravoplatné schvalena.
Schvalujici organ je pri dalSim postupu povinen zohlednit zavery posuzovani uvedené ve stanovisku. *

Z vyse uvedené citace plyne, Ze je v soucasné dobé¢ dulezité vénovat pozornost mimo jiné piirodnimu prostiedi. Zde je tfeba poukazat
na ¢asto opomijenou slozku, tj. geologické prostifedi neboli geoenvironment. Ten obsahuje fadu faktorii a procest, jako je geologicka
struktura a slozeni masivu, geodynamicky stav, reliéf, hydrometeorologické a geologické podminky a endogenni a exogenni geologické
procesy. Zmény V geologickém prostiedi jsou zpisobeny mj. antropogennimi vlivy, coz vytstuje v riznorodé uéinky na geologické a tim
I zivotni prostiedi (podle Cidlinsky, 1983).

M¢étenim a zkoumanim fyzikalnich poli Zemé, v makro 1 mikro méftitku, se zabyva geofyzika. V geofyzice se fyzikdlni metody
a principy pouzivaji ke studiu stavby, formovani a dynamiky zemského télesa, studie zahrnuji také zemskou hydrosféru a atmosféru,
moderni geofyzikalni vyzkum se rozSifuje i na dal$i planety a jejich satelity. Obecné znamym oborem geofyziky je seismologie,
geofyzikalni vyzkumy vSak zahrnuji veskera pole a jevy, napiiklad stanoveni vlastnosti zemského télesa, distribuci vnitini teploty Zemé,
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puvod magnetického pole, rozsahlé struktury v kure, jako jsou zlomy, kontinentalni a oceanské hiebeny. Hlavnimi aplikacemi geofyziky
Jsou 1 Vv soucasnosti prizkum ropy, plynu a nerostl. Geofyzikalni aplikace lze nalézt také v mnoha environmentalnich a technickych
studiich.

Tento ¢lanek ukazuje na vybranych piikladech piispévek geofyziky ke studiu geologického prostiedi, resp. zivotniho prostiedi. Tyto
poznatky jsou nezbytné pro poznani a ucelné vyuziti geologického prostredi, zobecnéné postupy jsou zakladem pro spravni fizeni procest
souvisejicich s vyuzivanim geologického prostiedi (Khrushchov et al., 2019).

2 Geofyzika
Geofyzika je védni disciplina, ktera se zabyva studiem a aplikaci znalosti o fyzikalnich oborech pfi feSeni konkrétnich geologickych,
environmentalnich, inzenyrskych, tézebnich a archeologickych problémi (napt. Mares et al., 1990, Lowrie, 2007, Gupta, 2011). Fyzikalni
pole, ktera se studuji a pouzivaji v geofyzice, jsou jak piirodni, tak umela. Znalosti fyzikalnich poli se pouzivaji v makro a mikro méfitku,
a proto jsou aplikace velmi Siroce pouzitelné a prochdzi viemi geologickymi disciplinami:
e gecofyzika se aplikuje pii feSeni globalnich geologickych problémi (formovani kontinentli a oceantl, deskova tektonika, seismicka
aktivita),
e v geologickém mapovani (distribuce riznych druhi hornin, geologickych struktur, tektonika),
e v geologii lozisek nerostnych surovin (t€zba ropy, surovin, primyslovych nerostii a rud, monitorovani té¢zby),
e v hydrogeologii (mapovani vodonosnych horizontii, poruchy podzemnich vod, monitorovani kontaminace podzemnich vod, vyuziti
geotermalni energie),
e v inZenyrské geologii (stanoveni hloubky podloZzi a zvétralého sedimentarniho krytu, kvalita horninového masivu, mapovani
oslabenych zon a dutin, kontrola stability svahtl),
e v ochrané Zivotniho prostiedi (radioaktivita stavebnich materiald, stanoveni radonovych rizik, prizkum podlozi skladek, lokalizace
nevybuchlé munice atd.),
e ve stavebnictvi a archeologii (prizkum stavenisté a archeologické lokality), ...

Aby geofyzikalni prizkum piispél k fesSeni dané tilohy, je nutno zvazit jednotliva Kritéria vybéru vhodné geofyzikalni metody:
e metodicka vhodnost (dostate¢ny kontrast métenych fyzikalnich parametrd, existujici vztah mezi mérenym parametrem a vlastnosti
masivu, vysokd hodnota jednoznacnosti a ptesnosti meéfenych dat),
e ekonomicka naro¢nost = finanéni vydaje (pocet pracovnikil, cena ptistrojového a interpretacniho softwaru nebo cena ptijcky),
e technologicka a metodicka naro¢nost (stupen obtiznosti méfeni v terénu, typ terénu, rusivé vlivy).
Velmi vyznamnym piinosem geofyzikalnich metod je také skutecnost, ze vétSina metod je nedestruktivnich a méfeni Ize rychle
provést. Sestaveni co nejrealnéjsiho modelu geologického prostredi vyzaduje dalsi informace, napt. geologicka data, laboratorni data, data
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z vrtd, a tudiz uzkou spolupraci s dalSimi specialisty podle charakteru ulohy. Pfi planovani geofyzikalnich metod je nutno pamatovat na
omezujici faktory pouzitelnosti, coz je pfedevsim piistupnost terénu, Nnegativni rusiva pole, nehomogenita masivu v okoli, pfesnost méfeni
(vCetné Casové a prostorové variability poli), multivalentni nebo zjednodusené modely realné¢ho rozdé€leni fyzikalnich parametrti, nestabilni

inverze mefenych dat atd.

3 Vybrané priklady

Globalni studium seismického nebezpeci
Prvni vybrany piiklad dokumentuje pouziti seismologickych dat pro globalni studium seismického nebezpeci v disledku zemétieseni
(Obr. 1). Program globalniho hodnoceni seismickych rizik (GSHAP) byl zahajen v roce 1992 Mezinarodnim programem pro litosféru (ILP)

s podporou Mezinarodni rady
védeckych odbort (ICSU)
a schvalen jako demonstracni
program v ramci Mezi-
narodniho desetileti OSN pro
snizovani pfirodnich kata-
strof (UN/IDNDR). Projekt
GSHAP byl ukoncen v roce
1999 (http://www.seismo.ethz.
ch/static/GSHAP/index.html).

Studium  seismického
zatizeni a seismického rizika
sledovaného tzemi je =zalo-
zeno na seismologickych
databazich zemétreseni, které
jsou spravovany nejen na
narodni trovni (https://www.
czechgeo.cz/cs/data-sluzby/se
ismologicka-data), ale 1 na
celém svété (napt. Evrop-
ské seismologické centrum

GLOBAL SEISMIC HAZARD MAP
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Obr. 1 Piiklad mapy globalmho nebezpecz mezi Evropou, Afrikou a Stiednim vychodem (GSHAP)
(http://static.seismo.ethz.ch/GSHAP/global/gshapfin.gif)
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EMSC - https://www.emsc-csem.org/#2w nebo Americka geologicka sluzba USGS - https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/map/). To
umoznuje provadét komplexni studie pro ruzné cile, a to nejen ze seismologického hlediska. Data jsou vyuZzivana pro studium struktury
Zems, piedpovéd geologickych procesti nebo napiiklad pro ziskani informaci pro hydrogeologické a stavebni aktivity. Ukolem
geoinformatiky je v tomto piipad¢ predevS§im zpracovat primarni (seismické zaznamy) a sekundarni (interpretované hodnoty) data do
takové struktury, aby byla efektivné dostupna pro vSechna pouziti. Pouzitelnost dat

zavisi mj. na spravné a piesné prezentaci ziskanych vysledkd pro danou |
odbératelskou skupinu. |
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Zpristupnéni stiredovékého dolu

Ptikladem uspé$né spoluprace oboroveé pestrého kolektivu je zpiistupnéni
dolu Jeronym v zapadnich Cechich (monografické ¢&islo EGRSE 2011/1) pro
vefejnost. Jedna se o stiedoveéky dul, ktery byl postupné opuStén a po druhé |
svétové valce byla dilni jdma zaplnéna horninovym materidlem. Poklesy na
povrchu vedly mimo jiné k priizkumu oblasti, diky ¢emuz byly nalezeny v té dobé
neznamé casti dolu ukazujici vyvoj tézby rud od stfedoveéku. Geomechanicky
a geofyzikalni vyzkum lokality prokazuje stabilitu podzemnich prostor a umoznil
ziskat znalosti o chovani horninového masivu vytézeného pted vice nez 600 lety
(napt. Lednicka a Kalab, 2013; Lyubushin et al., 2014; Kalab a Lednicka, 2016,
Kalab a Loskot, 2020).

Kromé hodnoceni seismického zatiZzeni ptirozenou (pobliz je seismicky
aktivni oblast) a technickou (zejména trhaci prace v okolnich lomech a provoz na
nedaleké silnici) seismicitou Slo o metody zkoumani stavu hornin. Jedna se
zejména o ultrazvukova méfeni aparaturou Pundit pro stanoveni stupné zvétravani
(Obr. 2). Na obrazku jsou profily dvou vybranych stol. Profil zobrazeny na
obrazku vlevo je situovan do Stoly, kterd se nachazi v hloubce 50 m pod povrchem.
Tato Stola byla ,,znovu objevena® pravdépodobné béhem druhé svétové valky
a rozsifena za pouziti trhacich praci. Ru¢né zhotovena ¢ast profilu je od bodu 1 do
10; rozsifena ¢ast profilu je od 11 do 21. Druhd studovana Stola (zobrazeny =% & \ 2700
vpravo) vede do zborcené komory. Tato $tola byla také roz$ifena z difve F ot ; 2500
vytvofené¢ho profilu, a to bud’ béhem druhé svétové véalky, nebo v pribéhu 19. Obr. 2 Ilustrace vypoctenych stiednich hodnot priibé-
stoleti. Ruéné zhotovena ¢ast profilu je od bodu 1 do 6, takze tato Stola byla hové rychlosti ve dvou vybranych profilech,

pravdépodobné jen 1,5 m vysoka. Na dn€ obou Stol je zvétraly material a malé hodnoty barevné $kdly jsou v m.s™ — detaily
v textu (Lednicka a Kalab, 2016)
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bloky skalniho masivu odpadl¢ ze stény. Podle vizualniho posouzeni se zda, Ze stupen zvétravani horninového masivu v druhé Stole je vyssi
nez ve Stole prvni. Obrazky nahote reprezentuji naméienou sttedni hodnotu priibeéhové rychlosti pii vzdalenosti sond 0,2 m, obrazky dole
pii vzdalenosti 0,4 m. Barevnou Skalu je mozno pftitadit ke stupni zvétrani horninového masivu (viz Lednicka a Kalab, 2016).

Detailni studie stavu horninového masivu v dole je monitorovana mj. distribuovanym méficim systémem. Ten zahrnuje fadu ¢idel
(Kalab et al., 2015). Tyto znalosti jsou velmi diilezité nejen pro bezpecnost lidi vstupujicich do dolu (jak jiz bylo zminéno, dnes je ¢ast dolu
vefejnosti pristupna jako muzeum - http://www.omks.cz/main.php?page=dul-jeronym), ale také pro hodnoceni odolnosti staveb
postavenych v podzemi. Typickym ptikladem, pro ktery jsou tyto informace zdsadni, je vyzkum stability sledovanych oblasti potencidlnich
lokalit hlubinného ulozisté vyhotelého jaderného paliva (napt. Kaléb et al., 2017).

Stanoveni umélé infiltrace (podle Barta et al., 2017)

Prikladem vyuziti geofyzikalnich dat pro feSeni hydrogeologického problému je studie realizovana Bartou a kolektivem (2017).
Studie informuje 0 zkuSenostech a vysledcich geofyzikalniho prizkumu realizovaného v ramci prvni etapy projektu: Geofyzikalni prizkum
pilotnich izemi um¢élé infiltrace. Objednatelem projektu byl Vyzkumny ustav vodohospodaisky T. G. Masaryka v.v.i. a poskytovatelem
finan¢niho kryti Ministerstvo Zzivotniho prostiedi. Geofyzikalni prizkum probéhl na Sesti pilotnich lokalitach, na kterych bude
Vv nasledujicich letech probihat ovéfovani riiznych technologickych postupit umélé infiltrace. Cilem geofyzikalniho priizkumu bylo podat
maximalni mnozstvi informaci o geometrii a vlastnostech (mocnosti a zrnitosti) kvartérnich sedimentd, resp. zvétralinového plasté. Dalsi
pozadovanou informaci byla otazka ptipadného tektonického poruseni podlozi. Vybrané lokality (jde celkem o 6 oblasti) maji rizny
geologicky charakter a spliiuji tedy zadani, Ze bude mozno testovat rizné infiltracni technologie v odliSnych hydrologickych pomérech. Pti
geofyzikalnim prizkumu byl pouzit rozsahly geofyzikalni komplex péti geofyzikalnich metod:
odporova tomografie (zkratka ERT),
spontanni polarizace (filtra¢ni elektrické potencialy),
dipdlové elektromagnetické profilovani (zkratka DEMP),
metoda velmi dlouhych vin (zkratka VDV),
seismika (refrak¢ni a reflexni).

Vyse uvedeny komplex metod se ukdzal jako optimalni. Oproti plivodnim ptevladdajicim nazorim bylo zjisténo, ze vyuziti metody
DEMP je velmi efektivni. Jednd se o velmi produktivni metodu, pfi¢emz informace o hloubkovych pomérech do cca 10 m jsou, za
predpokladu vyuziti spravného matematického aparatu (optimalniho software), znacné spolehlivé. Problematické je ovSem nasazeni metody
DEMP v mistech, ve kterych jsou vedeny umélé vodice (kabely a podobn¢). Z tohoto divodu byla do prevazné geoelektrického komplexu
zafazena i seismicka méteni, ktera nejsou pritomnosti inzenyrskych siti t¢éméf ovlivnéna. Na jedné z lokalit se objevil problém extrémné
zarostlého a nepropustného terénu. Realizator, ktery zde prace zajistoval, ma dobré zkusenosti s leteckymi elektromagnetickymi prizkumy
a nabizi se otdzka, zda soucasny stav letecké techniky by jiz neumozinoval napojit elektromagnetickou sondu na vétsi dron. Timto
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zpisobem by bylo mozZno ¢astecné fesit nepiistupné lokality za relativné nizkych nakladt na terénni prace. V ramci realizace filtranich
pokust je mozno dale pokracovat v geofyzikalnich vyzkumech. Doporuc¢en je v tomto sméru monitoring testovanych prostiedi (zmény
odport, filtra¢ni potencidly, automatizace méteni a jejich predavani na vzdalena pracoviste po internetu).

4 Zavér

Geofyzikalni méfeni ziskala novou kvalitativni trovenl vyvojem novych pfistroji, metod méfeni a interpretacnich technik. To
umoznuje geofyzice proniknout do mnoha obort (napt. Kalab a Idziak, 2015). Terénni prizkum je nezbytny k prozkoumani geologického
prostiedi. Vyslednd zprava by méla vzdy obsahovat nejen interpretaci dat, ale také primarni namétend data. Primarni data 1ze interpretovat
pro rizné ucely, a proto je neekonomické provadét méfeni znovu. Interpretovand data jsou ulozena v databazich riznych typa. Problém
Casto vznika u primarnich dat, protoze maji rizné formaty a Casto vyzaduji specializovany software pro jejich vizualizaci. Zakladni
informace o prizkumech najdete v tzv. metadatech, ale i zde je nutné data sjednotit. Schvalenim smérnice INSPIRE (Infrastructure for
Spatial Information in Europe) se ¢lenské staty EU zavazaly poskytnout pfistup k digitdlnim geovédeckym prostorovym datiim s jednotnym
popisem metadat (viz http://inspire.ec.europa.eu/). Piiklad geofyzikalnich metadat byl predstaven v KALAB et al., 2019.

Podékovani
Tento vyzkum je provadén s dlouhodobou podporou koncepéniho rozvoje vyzkumnych organizaci RVO: 68145535.
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