P.g. Jaroslav U h 1 i k, VOAU
D.t, Jaroslav H an z 1 k&, V{HU

- s om oo we e P R - o >
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Nebezpedi nezavalenjch dilnich prestor pro posiup vsl
kostrojé a jiné debyvaci{ techniky je natolik znimé, Ze jej
neni tfeba popisovatl. Hled4ni vhoduych metod pro jejich
odkryti s dostateinym Casovjm predstihem pfed vlastni tdi-
bou probihé& jiZi od kence sedesidtych let a metodika ustrnu-
la na klasiokém, jiZi ddvno znédmém neekonomickém a Veelku
milo ulinném postupu, odvrtdvéani nebezpetného tssku v siti
5 x 5 m do hloubek 4 - 10 m, pedle typu vrtné soupravy.

Geofyzikalni metodika pro urdéoviani polohy dutin vy~
cterpala vsechny své zékladni metody a submetody a lze kon-
statovat, Ze 1 kdyZ lze aplikovat tu kterou metodu, pro
provoz ve velkolomech se ZAdmé neukazuje jako vhodnd pro
svou t8ikop4dnost, <&asovou naroénost na méfeni a vyhodne-
ceni a své posléni pro indikaci dutip spliuje jen okrajovd
- tedy v piipadech, kdy neni Casovy stress, jedni=1li se o
malé hloubky v nesloZitém terému, nebo je-li nutné urdéit
individudlni dutinu i za cenu znadnyoch fasovych néroky,
fasp.'pfi znatnych ekonomickych nakladech,

Slozitost aplikovéani preblematiky  geefyzikalnich me~
tod na hleddni dutin ilustruje ta shutefnost, Ze 1 velké
geofyzikalni Gstavy (Geophysik Leinzig, Bergakademie Frei~
‘perg, Geofyzika n.p. Brne) nedespdly k urdeni spolehlivé
metodiky pro urleni dutip v hloubkdck pod 3 - 4 m,

ProtoZe nelze Cekat mnoho let nez se objevi prvrp{ né-
vrhy na aplikovamni novfch wmetod pri hleddni nezavalenfch
dutin, nutno Fefit uvedenou problematiku dveji{ cestou, Me-
chanizovédnim a automatizoevénim dosud Uspésnd aplikovanych
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metod (metoda stfednihe gradientu a odporovéd profilové son-
dédini metoda) 2 hleddnim novych rychlych metod pro malé
hlaubky (de 6 - 8 m) nebo uplikevénim metodiky' wéireni ve
vrtech, kde bychom se pribliZzili k dutiném touteo cestou.

Jednou z metod umoinujicich rychlé proméieni z4jmové
plochy bez velkych ndrokid na ¢as a obsluZnfy persondl je
perspoktivni metoda povrchové geotermiky, kterd se Uspds$né
rozviji v infenyrské geofyzice, zejména piri detekovani in-
homogenit malého objemu a pisobeni, Citlivest aparatur vz-
rostla na 1072 GC, setrvalnost méreni klesla na 1/20, Me-
toda je perspektivni zejména svymi moZpostmi a2utematizace
a mechanizace méfeni pri minimélnich nérocich na interpre~
tacis I kdyi tato metoda neni uréena pro vétsi hloubky neZ
8 - 10 m (podle velikesti a charakteru objektu) vyplni me-~
zeru mezi hloubkovymi metodami a mezi dosud aplikovanymi
klasickymi metodami, které predéi svou produktiviteu a
jednozvatnd jS§i interpretaci,

7

Poyrchovd gsotermika -_struinj pepis metody

Geotermickd metoda lokalizuje podpovrchové tepelné
zdroje cdd&lenim tohoto zdroje od celkového tenlotniho fo-
nu, dale od souétu frekvenénich tepelnych zdroja (variaci)
‘nebo lokalizuje anomédlie vzniklé odstrandnim variaénich
slozek a cdstinénim od celkového generelniho teplotnihe
fonu, Je ziejmé, Ze teorie je platnd pro oba ptipady beze-
zbytku, SloZity je jenom postup odstrandni variaénich ru-
givych jevi, sloZity prote, Ze se jednd o pasobeni tepoel-
nych sloiek v povrchevé vrstvé zeminy (do hloubek cca 3 m),
kde probihajf tepelné zmdny z dennich, sezonnich a jingch
periodickych zmén teplot. RovnéZ hloubka 2 - 3 mw Je hranic-

ni pro ekonowicky postup termometrického méreni, provadi -
1i se méreni ve vrtanych ¢éi raZenych sondich.
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Tepelné pole méa proménny charakter jak fasovy, tak
hloubkevy. Pro vyclenéni anomélniho efektu v mi3feném bodg,
nre ktelfkoliv druh termometrie, je nutné provést korekce
uvedenych rusivych jevu:

i. zoba ptipovrchovych te--
1ot = denni amplituda - kolisini aZ 10 % ...0,2-0,4n
xolisani do 1 % ,..0,75 m

Puzin, apsriecdicky charak- koliséni do 0,1 ssal W
ter koliséni do 0,001 - ens 2 m
1I, zonz proménaych te- -
~-lot - sezonpni zmeny koliséni do 1 -3 %... 2 m
teplot - kolisdni od 0,1 ces 4 m
Pozn, aperiodicky charak- , :
ter aZ periodicky koliséni do 0,001 ,., 18 m
charakter

11I. zona skoro ustdle-
nych teplet - roéni kolisanf do 1 °© evs & = 6 m
amplitudy - kolisani do 0,1 ses 10 m
Pozn, periodicky charakter kolisdni de 6,01 do 30 m

1V. inversni pésmo - obriceni toku tepia zdola nahoru -
té% zvané neutrélnf zona.

Vv, zona ustiten§ch teplot - podle velikosti stupné teplo-
ty cea 30 ~ 40 nm ~ tato zona jo mimo dosah piscbnosti
povrchové termometrie.

Pro periadicky charakter tepelné viny jak viny proni-
kajici zdola nawbhoru (dlouhodobd perieda), tak i vim vyvo-
ltanycl: solavizaci uvedenych peried (krdtké a stredni pe-
riody) lze aplikovat zakladni rovnice tepelného &i{feni ja-
ko periodicky jev a tudiZ feSitelny Fouriereveu transfor-
waci. Zakladni rovnice podle Ingersolla:

Tp = T, expoment - xyﬂ'/a'? sin /w t / - xiT/aP +Y+ T...
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ize reSit 2z okrajovych podminek F rovnic (viz bliZe /1/,
/2/.

Pro strutnost se teorie dale nerozvidf a edkazuje se
na /3/, kde je prakticky pojednidmo o vlivu periodicity a
gasovych fakiorl umoZnujicich pfesné méfeni teplot i =za
pomérd velkého stifdéni teplot na povrchu zemé, V &lanku .
/3/ je rovnéZ uvedena tabulka uZit¢ch fyzik4lnich veliéin,

Pro zpoZdéni tecpelné viny (&ela viny) a pre urdeni
hloubky proniku siousi Jjedneduché nromogtramy (viz pFfilohy),

Vyslednd rovaice urdeni teplotniho stupnd na jednom
bodé je po prihlédnuti k periodickym 'korekcim a ke korek-
cim na topografii a charakten: terénu (nerovnosti, zatrav-
néni anebo povrchové horniny) nasledujici:

©
A/ soeac e / K/

T=Tp = /Ty + T, +Tg+T
kde: T  ,.. hledand rolativn{ velidina
TN «se normélni sloZka - roéni{ variace
T, +.. reliéfni korekce (rizné druhy odrazu)
g =<+« Staciondrni sloika anomalii nehomogennosti
tepelného pole
T «se anomalni sloika

K uvedenému nutnc propoditat korskce na riznou vysku
méfeni a potfebny &asovy chod. Tento dalsi postup bude po-
psan v metgdice méreni,

Uzits aparatura .

V sculasné dobé jsou k dispozici pro geotermicky pri-
zkum tfi typy termometrickych aparatur:

a) termistorové kontaktni teploméry do gitlivesti 0,01 2
pfesnosti 0,06 - 0,1 °C (pro velkou setrvadnost jsou
zcela nevhodné rtutové a odporové mistkové teploméry),
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Pro zachovani presnesti nutno méfit pouze ve vytlouka-
nych nebe vyvrtanych otverech do hloubek kolem 2 metri.
7 uvedeného davodu jsou velmi mdlo preduktivni.

b) bezkontaktni IFR termometry preo bodovy zfznam. Pres-
nest 0,02 - 0,03, citlivost kolem 0,01 °g,
Dosud poruchové a choulostivé v provozu, Pro dosaZeni
uvedené citlivosti nutna speciélni metedika mdfeni:
(viz metodika méreni), '

¢) bezkontaktni plosné snimate typu AGA s niZs8i citlivos-
ti, ale s velkou pohotovostd méreni, Vhodné ze jména
pro wifeni v terénu bez porostd a s jednotvérnym albe-
dem hornin.

Prvni typy byl& vyzkouseny v celé oblasti SHD. Kromd
indikace podpovrchovych dalnich poiara (Modlany, DNT aj.)
byly uvedené piistroje pod a) 4 b) zkouseny na indikaci
zvodnilé toktoniky (VMG), zvedndlych partif (Drmaly, d81
zonév) a jako primarpi zkusebdni méFeni na cbjektech podpo-
vrchov§ch nezavalenjch dutin po dialnich pracech a sklepech,

Pfistroje uvedené pod skupinou ¢c) byly jenom ckrajoveé
zkpuieny na moZinost ddlkové indikace poZari v uhelnfch rfe-
sech bez viditelné optické indikace. Na dutiny dosud zkou-
Seny nebyly. Piredpokladd se vyzkouSeni i této uvedend sku-
piny v pfipadé kladnfych v§sledkd oiistoji typv b).

Perspektivné se uvazuje o vyzkounSeni piistrejd & tii-
dé citlivesti 0,001 a presnosti 0,003-,005 °c s neptimou
indikac{ teploty, ale pro uvedenou piesnest nebyla dosud
vypracevéana ekonomicka metodika vhodnd pre provozy velko-
lomu,

ProtoZe zkousSené termistorové teploméry (resp, odpo-
rové toplowdéry) vyzZaduji nutné wméfeni v hloubkéch 1,5 aZ
2 m a pfi nutné setrvalnosti (aZ2 1/2 b podie aoZadcvané
piesposti) nelze docilit perspeklivai produktivity pfi po-
zadovaném ploéném méfeni, Individualita chovéni termistio=-
rovych teplemérd (prowdinund citlivest, riznd citlivost jed-



notlivych teplomdrd) nedovoluje nasazenf vice pFistrojd
pfi pozadavku vysoké presnosti, Pristroje jsou vhodné je-
nom pro orientalni méreni,

Proto byl uéinén prfechod na IFE bodovy ieplomér, Ve
spolupraci s fstavem pro vyzkum rud byl prevozuné zhkousen
pristrej konstruevan§ v Bergakademij Freiberg (spolu s VEB
Carl Zeiss Jena a VEB Kombinat Albert Funk), tvp ISR-2 a
proméfeny lokality s v¥skytem dutin ovéfevanych vizudlné
¢i vrty.

A - o o . - o e e

Teplomdr infracerveného zéfeni IRS=2 je urdéen pro bez-
dotekové méreni povrchové teploty méifeného objektu, Vypodl-
tem Ingersollovy rovrice pro koenvenéni tepelny tok (viz
nomogram) lze predbdiné urdit velikost tepelné anomailie
dutiny na povrchu, Z predchozich zkuSenosti lze olckivat
dvoji druh anomalii (kladny a zdporny) « tim se metodika
méfeni specifikuvje na dvé submetody: “ ‘

a) méfeni za predpokladu stinéného tepslndého pele dutinou
(netyka se méfeni v uvhelné sloji);

b) méireni prirGstkového tepla vyvelanéhe oxidadni zanou
podpovrchovych objektd (nepoliti se zsamozfejmd s vii-
vem dGlnich pozarh, kdy je indikace jednoznalnd i bez
zavadéni korekci).

ProtoZie wetodika pottebnd proe specificky pfipad uve-
deny pod a) je odligénad od nasledujici metediky (uvedené
pod b)) bude popsdn jenom strucné jeji odlisn{ nostup (mé-
reni uvedenych objektd nespada do tématiky ¢&lianku: Hledéni
nezavalenych dutin v SHR).

Metodika_ _a)

Nad predpoklAddanymi objekty se vyt§éi sif profilf,
Neni-li zndma orientace dilnich dél provede se vyté¢deni
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pravouhlé sité. Nastavi se konstantni vzddlenost sondy od

povrchu, uréi se zékladni a vztain§ pomocn§y bod, pokud moZ-
no o stialé tepelné hodnoté a mimo méfené pole, PFfi predbéz-
ném urceni velikosti hledané anomdlie (v uvedeném piipadé

pro dutiny do hloubek 4 m) nepfevys$i hodnota - 0,3 °C a mi-
nimum je déno presnosti aparatury a regionadlnfiho fonu

(prakticky 0,05 °C), se uréi poiet opakovanfch bedd na

profilu - step méfeni., Zpravidla se z divodd ekonomick§ch,

pro uvedenou metodiku doporuduje dvojnésobny' step s na-

vazovanim, Z profild a z izoterm plesSné sestavy profild se

po-odstran¢énfi ruSivych poloZek provede interpretace pro

konventni hloubku, Doporuéuje se mérit v dobd inverze (te-

pelného zvratu tj. v pedveler a pfi svitdni pre¢ odstranéni

shora popisovaného vlivu solarizace).

Metodika_ _b)

Konvekce tepelného proudu je vzestupnd, anomélie jsou
kladné (kromé pripadu indikovani otevieného systému cho-
deb), kdy pristupuje odvétravani, intenzivnéjsi nez jsou
oxida¢ni pochody. Méreni se opét provadi v sifovém modu,
vhodném i pro strojovou interpretaci pnam@fenych hednot,
ale na rozdil od predchoziho postupu je nutné provést
alespon na &asti profili gradientové méreni, Nejlépe je
oviem provést gradientové mdifeni po celé plose., Protoie
sonda nemé dvoji ¢idlo (u teplomdrma IRS-2) provede se mé-
feni obvykljm postupem. Navazovéni méieni nejlépe pro kai-
dy profil nebo urditou fasovou etapu. Misto stepu je vhod-
néjéi zpétné opakovéni prefilu, Interpretace je opét ob-
vykla, tie provede se odpolet hkorekci, podle zédkladnich
bodd pro éasové vyrovnani v pfipad® zavedeného stepu pak
vyrovnani na jednotlivé body a profily,.

Vypoétené diferemce na profilech a mapé izoterm uréu-
Ji nezavalené prostory pro konvenini hloubku. Z praxe
2jisténa velikost anomélii: prosty potemcisl 0,2 - 0,25 °C



max. pfi dutindch v hloubce max. 4 m. Gradientov§ rozdil max.
30 4 - 45 % pfi stejnych hloubkov§ch hodnetéch, PFi zacho-
vin{ popisovaného postupu lze métit i mimo tepelné inverze,
jak je tomu v pFipad® metodiky a). Anomdlni hodmoty jsou
vSak blizko prahu regionédlniho fonu, neuluvé o nemoiZncsti
hledani dutin v hloubkdch vétSich neZ 4 - 5 metrd. Pro Zvy~
geni citlivosti metody je nevyhnutelné provadét méfeni se
sondou tésné pfi povrchu. PFi mé¢feni v dobé intenzivnihe
sluneéniho svitu je nutno méfit ve vyvrtanfch nebo vyraze-
nych dirach o hloubce cca 1 - 1,5 m. Postup se ovsem znal-
né zpomali., M&tit pifi nérazovém vétru nebo stitidavém slu-
neénim svitu je bezpfedmétné (toto se netykd mdrfeni v d&-
rach),

Ve vsoch pfipadech se deporuduje, aby Casovy odstup z
navazéni neprekroéil 5 minut (cca 10 - 20 zméfenych bodi),

Vvhodnoceni neni principidlnt slcZité, Vidy lze brit
v uvahu rozdil nestacionarniho pribéhu ruSivych sloiek a
stacionarnost zakladnihe tepelného pole a v pfipadé indi-

‘kovéni dalrich dutin i stacionérnost parazitnihe pole,

které je predmétem prizkumu. Za tim 1éelem je vhodné vro-
vadét opakovand méreni i pro delsi éasovd udobi, Na viast-

‘ni produktivitu méfeni to neméd tak wlky ndrok, protoze

viastni rychlost sniméni bodd je velmi vysokd, c¢ca 150 -
200 za jédnu hodinu, podle rozestupl bedd a profilli. Tento
Casovy efekt vyuzivé i zminén§y patent NDR 119881, podle né-
hoZ lze spolehlivé rozliSit mezi anomdlii zpisobenou duti=
nou a anomélii zphsobenou jinou nehomogenitou, napf, hor-
ninou, Casov§ rozdil lze opét ur&it Ingersollovou rovnici
za predpokladu znamého koeficientu tepelné vodivosti, wmeze
piresnosti mérfeni a rozdilu teplot.

Na zavér metodiky lze konstatovat, Ze jako u jin¥ch
geofyzikalnich metod je vhodné provést méieni podle znamé-
ho srovnavaciho normélu. Spolehlivest interpretace se tim
znacné zvysi, ’
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Praktické priklady méfeni .

Pro prvni etapu vyzkousSeni vhodnosti termometrického
prizkumu na dutiny byly urdeny nasledujici limitujici fak-
tory: '

Méfeni i mimo inverzni terminy, s vyloudenim vétrnych
dni a dni se stifdanou solarizaci. Vyloucleny dny s vysokou
teplotou a dny destivé, Méreni nad dutinami jejichZ polohu
lze bezpodminedné ovérit, Hloubka dutiny nemé prevys$it 6 m,
Méreni i na okraji (hrané) fezu i v hloubce fezu pro urde-
ni vliivu okraje rezu a vlivu zmén teplot v dsti chodeb,
Velikost dutin - obvykly rezmér ddlni chodby. M&Fent pro-
vést na uhrlng sleji i  mimo uhelnon oblasf‘pro srovnéni
anomalnich hednot,

Nalezeni vhodného modelu je obii?né pro ;splnéni viech
uvedenych podminek. Nicméné se podarfilo provést wméfeni v
typickych oblastech reviru SHD, tj. na dcle Chabafovice,
VMG I., ddl Fuéik, dal Cbrancd miru, dal Jan Sverma a dal
Brezno. Jake srovnédvaci pokusny terén wmimo oblast dold
slouzily staré sklepni chodby v teplické Ziamecké zahradd,
Z uvedenych teréni je vybranoe nékolik typick§ch prfikladi.
Lze konstatovat, Ze ve véech pripadech byly anomidlie nad
dutinami indikovatelné, ovSem jedn4 se o hloubky do 4 - 6
metri, Pro vétsi hloubky bude nutné zménit metediku méreni
tak, aby byla zajistdna spolehlivost prizkumu.

Z dosud provedeného méieni termometrickou metodou nad
dutinami lokalizovanfmi v hloubkdch ne v3t$ich ne? 6 metra
lze usuzovat; Ze termometrickd metoda s IFR zarizenim je
perspektivni metodou pro urdovani dutin v malych hloubkéach,
Lze se domnivat, Ze uvedend metoda doplni komplex metod
pro urfovédni dutin a uplatni se tam, kde neni pozZadavek na
velkou hloubku, Metoda je perspektivni, tzn, %e vhodnou
meétodikou a vhodnyim typem aparatury lze provadét prizkum
do hloubek max. 10 metrd, ovSem za cenu znatelného sniZeni
produktivity, V uvedeném pfipadé bude nutno hledat dutiny
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s termometrickou diferenci na povrchu kolem 0,01 ~ 0,05 s
a vzhledem ke zv§$eni vlivu inhomogennosti terénu na mére=
ni bude nutne kompletovat termometrické méfeni s jinou me-
todou, napf. radiometrickou, kterd se pro tyto ddely jiZ
uspésné zkous$i. Neni problémem zvysit citlivost termometru
na 0,001 OK, tedy o jeden Ffad, Ve svét& jiZz podobné apara-
tury pracuji, Bude vS8ak nutno prikrodit k vyvrtam, Presto
lze konstatevat 2z predbéindho ekonomického rozpeltu, Ze
denni postup pfi hledani dutin na ploSe 30 x 50 m je real-
ny a zistava ekonomicky vfhodny i za piedpokladu doplnéni
napiriklad radiometrickym méfenim a kontrolnim piehledovym
snimkem plos$nou IFR metodou,

Piistrojové vybaveni i interpretaéni materidly jsou
v soutasné dob® k dispozici.

/1/ L. R. Ingersoll: Heat conduction with Engineering
geological (preklad), 1954
/2/ D, D&dkova: Geoterwmika pri prospekci min., vod, Praha

A 1968
/3/ J. Uhlik: Termometrie pro malé hloubky, VOHU Most
' 1968

/4/ J, Mullerové - Muller: PouZit{ geotermické metody ofi
sesuvu Oravsky Podzémok, 1978

Recenzoval: Dr. Vaclav Plzék, OHMG GR SHD
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Aplikace povrchové gcotermiky pfi_hledani nezavalenych du-
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tin_po_ddlnim_dobyvani v malych hloubkéch
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V ramci aplikace novych metod na hledani dutin geofy-
zikdlnim mdfenim byla vyzkousena termometrickid meteoda,
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Ppfibéh izoterm v roce pro danou
hloubku 3 jako pramérnd rodni va-
riace v Cechdch

hleubka

Prinéh izoterm

v 24 hod, 092 / 0,3
)

0,7 /,”,/v/;/j 150
7 /// / / |

o /% ’ 2,0
 n

NI

5 | 3 9
a (kos?f, tenla)

Zevialo t teploty, hloubky a koeficientu
prostupu Lepla pYo vxnvcet #loubky tepel-
né vlnj. v}nu‘et Pnﬁlv rovnice Ingersolla
uprave=no dle a (koeficientu)- DEdkovd 1970
Dalﬂjm doplnﬁem nopgrany j& nomograi pro
pasmo pusoben1 a pro dodu pvuczodu tevel«
né viny zlgmnvuu hloubxou, Temltn nomogra~
my se urﬂujn hloubka d4ér a neruiend duba
meveni.,
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-obr.3 P¥iklad urdeni dutiny termometrickou metodou

pro hloubku 1 $8my v prostoru zémecké zahrady
u muzea v Tep11c1rh. Kromé vyhodnocené krivky

Je uve?en& i namerena krivka bez korekce na
vyrovnéni mé¥eni,
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obr.4 Péiklad z dolu Jan Sverma. M8%eno v blizkosti

dislokace



& Al obr.5 Ukizke indikece dutiny na dole VMG
(m&Tenc v nevhodném klimatu)
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Dutinu reprezentuje chodba s vélejovou vyzd:{vkdu
protipo¥drni ochrany, ze kterou se chodba lomi,
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nad dutinami i mimo dutiny.
zwménou gradientového spadu.
o&naceny k»iZkem, V pFipadé
blizkosti dutiny. Hodnoty gradientu uvedeny v

tabulce,

Dutlny se projevuji
Anomdlni gradienty
ITI, a IV, vrtu viiv

vrt K sin A graed d/m grad  %m P
I 58 0,848 570 57 X
I 56 0,829 600 6,0 X
I1L 5445 0,814 530 543 0X
1| 54 0,809 540 5,4 X0
v 51 0,777 500. 5,0 0
VI 46 0,719 420 442 0
VIT 46,9 0,713 440 454 0
P: X vrt nad dutinou 0 vrt mimo dutinu
T .Terenl‘teplotnlch gradient® v mé&lkych vrtech a to
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obr.8 Priklad indikace dutiny v hloubee vZt&d

ne? nomitativni, p#i prvni fdzi pokusndého
termometrického méfeni. Pckles na poditku
k¥ivky vyvoldn prisakovym zvodndnim. Sku-
telné diference animdlie mén#& nei 0,2 K,

ddl Obrdnct miru
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