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Abstrakt

Tato diplomova préce se zabyva aplikaci geofyzikalnich metod v archeologii, konkrétné
v prvni casti ptfehledem metod pouzivanych pii lokalizaci a pruzkumu historickych
antropogennich dutin pro archeologické ucely, v druhé ¢asti jejich aplikaci na konkrétni

lokalité.

Uvodni &ast prace shrnuje informace tykajici se geofyzikalni lokalizace
historickych antropogennich dutin, tedy podzemnich objektti vytvorenych lidskou
¢innosti. Jsou zde uvedeny jejich obecné a fyzikdlni vlastnosti, dale specifika spojena
s jejich geofyzikdlnim vyhledavanim a zasady volby metody na zakladé¢ parametri
daného objektu. Mezi popsané nejcastéji vyuzivané metody pii prizkumu antropogennich
dutin jsou zde zafazeny gravimetrie, geoelektrické stejnosmérné odporové metody
(symetrické odporové profilovani a elektrickd odporova tomografie), metody
elektromagnetické (georadarova metoda a dipolové elektromagnetické profilovani)

a termometrie.

Stézejni Cast diplomové prace je veénovana komplexnimu geofyzikalnimu
pruzkumu archeologické lokality. Mistem provedeni prizkumnych praci byla Zamecka
zahrada v Teplicich v Cechach, pod niZ se nachézi historicka sklepeni. Pro geofyzikalni
pruzkum byly vybrany metody georadar, mikrogravimetrie, elektrickd odporova
tomografie a dipolové elektromagnetické profilovani. Metody byly voleny na zakladé
obecnych poznatki o lokalité, charakteru podzemnich objektt a s ohledem na provedeny
stavebné-historicky prizkum. Zavérem diplomové prace jsou prezentovany zpracované

vystupy méteni pro kazdou z provedenych metod a jejich interpretace.

Kli¢ova slova: archeologie, uzitda geofyzika, geofyzikalni metody, nedestruktivni

archeologie, archeogeofyzika, geofyzikalni priizkum, podzemni dutiny



Abstract

This diploma thesis deals with application of geophysical methods in archeology,
in the first part by an overview of the methods used for localization and analysis
of historical anthropogenic cavities for archeological purposes. In the second part of the

thesis, the application of selected methods on a specific locality is described.

The initial part of the work summarizes information regarding the geophysical
localization of historical anthropogenic cavities, thus underground objects, created by
human activity. Their general and physical characteristics are introduced, as well as the
specifics associated with their geophysical search, and the principles for choosing
a method based on the parameters of the given object. The most frequently used methods
in the survey of anthropogenic cavities include gravimetry, geoelectrical DC resistivity
methods (symmetric resistivity profiling and electrical resistivity tomography),
electromagnetic methods (ground penetrating radar and dipole electromagnetic profiling)

and thermometry.

A fundamental part of the diploma thesis is devoted to a comprehensive
geophysical examination of the archaeological site. The location of the exploration work
was the Chateau Garden in Teplice (North Bohemia), below which there are historical
cellars. Ground penetrating radar, microgravimetry, electrical resistivity tomography and
dipole electromagnetic profiling were selected for the geophysical survey. The methods
were chosen on the basis of the general knowledge of the locality, the character of the
underground objects as well as the performed historical-construction analysis. At the end
of the thesis the processed measurement outputs for each of the performed methods and

their interpretation are presented.

Key words: archaeology, applied geophysics, geophysical methods, non-destructive

archaeology, archaeogeophysics, geophysical survey, underground cavities
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1. UVOD

Diplomova prace je zamétena na vyuziti geofyzikalnich metod v oblasti nedestruktivniho
priazkumu provadéného pro archeologické ucely. Zabyva se detekci a prizkumem
historickych antropogennich dutin, jako jsou napfiklad historickd sklepeni, krypty

a podobné.

V uvodni casti prace jsou formou struéného piehledu popsany typy
vyhledavanych objektt, jejich fyzikalni vlastnosti, sledované fyzikdlni veli¢iny a dale
charakteristika vybranych geofyzikélnich metod se souvisejicimi specifiky. Mezi
nejCastéji vyuzivané metody pifi prizkumu lokalit s historickymi dutinami patii
gravimetrie, geoelektrické odporové metody (symetrické odporové profilovani
a elektricka odporova tomografie), elektromagnetické metody (georadar, dipolové

elektromagnetické profilovani) a termometrie.

Hlavni ¢ast prace je vénovdna komplexnimu geofyzikdlnimu prizkumu
archeologické lokality, kterd se nachazi v Zamecké zahradé na uzemi centra meésta
Teplice. Vybér lokality vychézel ze spoluprace s PhDr. Lucii Kursovou, vedouci oddéleni
archeologie Regiondlniho muzea v Teplicich. V prostoru Zamecké zahrady se nachazi
historicka sklepeni, jejichz nejstarSi prostory byly datovany do stiedovéku. Zamek
1 s prilehlou zahradou prochazel velmi slozitym stavebnim vyvojem a jejich podoba

se v prub¢hu staleti razantn¢ ménila.

Cilem komplexniho geofyzikalniho prizkumu plochy nad sklepy i mimo n¢ bylo
rozsifeni dosavadnich poznatkii o lokalité, ovéfeni mozného pokracovani podzemnich
prostor a uptfesnéni jejich rozsahu, detekce ptipadnych reliktii ¢i destrukei jiz zaniklych
nadzemnich budov a také porovnani efektivity jednotlivych pouzitych geofyzikalnich

metod pfi prizkumu podzemnich historickych dutin.



2. LOKALIZACE HISTORICKYCH ANTROPOGENNICH
DUTIN GEOFYZIKALNIMI METODAMI

2.1 Typy vyhledavanych objekti

= Profanni objekty

Nejbézn€jsim typem historickych dutin jsou profanni (svétské) objekty. Mezi ty patii
sklepy, lochy, podzemni chodby a ptipadné s nimi souvisejici objekty slouzici jako zdroje
vody, tj. cisterny a studny. Jako sklepeni se dnes obecné oznacuji prostory zc¢asti €1 zcela
zahloubené pod uroven okolniho terénu. Jako lochy, podle slova ptejatého z némciny,
které 1ze doslovné pielozit jako ,,dira“, jsou oznaCovany zpravidla mensi, ve vétSing
piipadi sttedovéké dutiny (zpravidla méné pravidelného tvaru), které¢ byly vyhloubeny

do skalniho podlozi ¢i do piskovcovych masivi.

Funkce sklepti a lochil byla pfedevs§im skladovaci, slouZily pro uchovavani zasob
a vyjimecné také jako ukryt pted hrozicim nebezpecim. Pokud bylo podzemnich mistnosti
vice, nezfidka byly propojovany podzemnimi chodbami. Historické sklepni prostory
se nachézeji zeyména u hrada, tvrzi, zdmku ¢i v aredlech zaniklych vesnic, nejcasteji pod
relikty obytnych budov (Sokol a kol. 2017). Casto velmi dobie zachovalé komplexy
chodeb a mistnosti v podzemi se nachazeji pod historickymi jadry mést. V piipadé
zaniklych nadzemnich staveb upozornuji na pfitomnost podzemnich dutin zpravidla

trychtytovité propady (Kuna a kol. 2004).

= Sakralni objekty

K cirkevnim Gc€elim byly podzemni prostory vyuzivadny zejména jako hrobky urcené
k ukladéni mrtvych a ve vétsiné ptipadi jsou takové prostory lokalizovany v interiérech
sakralnich staveb — kosteld a klasterii. Krypty jsou obvykle jednoduché klenuté kaple,
ve kterych byly €asto pohibivany vyznamnéjsi osobnosti, napiiklad panovnici, cirkevni

vvvvv

ajednd se o komplex podzemnich prostor a chodeb uréenych k pohibivani. Na rozdil
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v rozsahlych prostorach byly ¢asto neseny sloupy.

= Montanni objekty

Historicka dtlni dila v podob¢ dutin mohou byt pfipovrchova ¢i hlubinna. Pfipovrchova
tézba byla provadéna ve formé vertikalnich, pfipadné¢ uklonénych Sachet, na které
navazovalo né€kolik horizontdlnich Stol (chodeb) nebo komor. Takové mélce ulozené
tézebni prostory se na povrchu projevuji odvaly, které jsou tvofeny nahromadénou
hlusinou a zpravidla rtizn€ rozsahlymi propady tézebnich jam. V ramci hornickych lokalit
se vyskytuji také pinky, coz jsou prohlubné na povrchu vzniklé po vytéZeni mist pod nimi.
vetSich nez desitky metrii. Jejich typickym pfedstavitelem je dédi¢na Stola, ktera méla
za Ukol odvodnéni dolu (Kuna a kol. 2004). Jako dutiny mohou byt charakterizovany

1 hloubéji situované Stoly, Sachty, kominy a jednotlivé dobyvky o rizné velikosti.

2.2 Fyzikalni vlastnosti dutin a sledované fyzikalni veli¢iny

Hodnoty sledovanych fyzikdlnich veli¢in zaviseji zejména na vyplni dutiny a ptipadné
1 na vlastnostech materialu, ktery byl v ramci vystavby pouzit. Je diilezité, aby byla vypln
nebo stavebni material dostatecné fyzikalné kontrastni oproti okolnimu horninovému
prostiedi. Prostor objektu mtize byt kromé vyplnéni vzduchem z¢asti €i zcela zaplaven
vodou nebo zasypan sekundéarni vyplni, kterou tvofi kvartérni sedimenty nebo hmota
ziiceného materialu, naptiklad po kolapsu stropni ¢asti. U montdnnich objekti mohou
tvotit vyplit dutin také vyztuze, v ptipadé¢ historickych dilnich dé€l zpravidla dievéné.

Relevantni fyzikalni veli¢iny budou specifikovany v dal§im textu.

= Objemova hustota

Objemova hustota ¢ [kg'm™] je zakladni petrofyzikalni vlastnosti hornin. V piipadé
vyhledavani podpovrchovych prostor je charakteristickd jejich hustotni diference oproti

okolnim hmotdm. Mimo vyplii dutiny zavisi hodnota objemové hustoty horninového



prostiedi na mnoha dalSich aspektech, jako jsou napiiklad mineralogické slozeni,
struktura a textura hornin, stupen zvétrani a tektonického poruseni, porozita
¢1 metamorfoza. Objemova hustota dutiny vétSinou nabyva hodnot nizsich, nez jakymi

se projevuje okolni horninové prostiedi.

Veli¢inou souvisejici s hustotou prostiedi je relativni tihové zrychleni g [m-s?],
které se nad hustotn¢ diferenénimi strukturami li$i od normalni tize, coz zptisobuje tihové
anomalie. Absenci hmoty a hustotni nehomogenity pod povrchem lze detekovat pomoci

gravimetrickych méfeni.

=  Mérny elektricky odpor

Meérmy elektricky odpor (rezistivita) p charakterizuje odporové a vodivostni vlastnosti
latek. V terénu zjiStény (namétfeny) odpor je ovlivnén tim, ze prostiedi pod povrchem
zemé neni zcela homogenni, a proto pifi geofyzikdlnim méfeni zavadime parametr
oznacovany jako zdanlivy mérny odpor p-[Q2m]. Mezi obecné faktory ovliviujici velikost
odporu patii naptiklad mineralogické sloZeni, porozita, struktura pori, stupent nasyceni

vodou, mineralizace porové vody, struktura a textura horniny ¢i teplota a tlak.

Rezistivita prostiedi Uzce souvisi s pfitomnosti vody, proto v piipadé, kdy
jeprostor dutiny zaplnén vodou nebo vlhkou vyplni, budou hodnoty mérného elektrického
odporu vici okoli vyrazné snizené. Pokud se jedna naptiklad o sklepeni, materidly pouzité
na stavbu vyzdivky se oproti okoli ve vétSin¢ ptipadi projevi vysSimi mérnymi odpory.
Vyssi hodnoty odporia Ize naméiit také u dutiny zaplnéné pouze vzduchem ¢i suchym

sedimentem.

Ptevracenou hodnotou rezistivity je mérna elektrickd vodivost (konduktivita)
y [mS'm']. Cim je mémy elektricky odpor materialu vy$i, tim mensi je konduktivita.

Vyrazny vodivostni kontrast je pfitomen u vzduchem vyplnénych dutin.

=  Permitivita

Obsahem vody jsou podminény také hodnoty relativni permitivity €., dfive nazyvané jako
dielektrickd konstanta. Tato bezrozmérna veli¢ina vyjadfuje schopnost materidlu

polarizovat se v elektrickém poli a jednd se o podil permitivity absolutni a permitivity
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vakua. Rozmezi hodnot relativni permitivity je od 1,0 (vzduch) do 81,0 (voda),
pro horniny je nejcastéji v intervalu 6 az 12. Se vzristajicim obsahem vody se permitivita,
na niz zavisi rychlost priniku elektromagnetickych vin prostiedim, zvysuje. U suché
dutiny budou jeji hodnoty nizsi nez u jejiho okoli a pfi vyplnéni dutiny vodou naopak

VySSi.

= Teplota a teplotni gradient

Ptitomnost dutin mize ovliviiovat lokdlni tepelné pole, protoze zde dochazi k rozdilné
distribuci tepla. Zména teploty 7 [°C] na jednotku délky je nazyvéna teplotni gradient
G [°C-m!]. Detekované teplotni nehomogenity jsou zplisobeny ¢asovymi a prostorovymi
zménami teploty vzduchu, které jsou zéavislé na dané ro¢ni dobé€, na proudéni tepla

z podlozi a na termickych parametrech prostredi.

= Magneticka susceptibilita

Magnetickd susceptibilita x [rel. jedn.] vyjadiuje schopnost latek magnetizovat se ve
vnéjSim magnetickém poli, dle jeji hodnoty se materidly rozliSuji na diamagnetické,

paramagnetické a feromagnetické.

V piipad¢ detekce dutin 1ze méfeni magnetické susceptibility pouzit naptiklad
doplinkové v piipad¢ piedpokladaného zéaniku objektu zarem, kdy je pfitomna
tzv. termoremanentni magnetizace materialu. Magneticky kontrast mtize vykazovat také

kamenny stavebni materidl obsahujici feromagnetické mineraly a palené cihly.

2.4 Geofyzikalni metody pouzivané pri vyhledavani historickych dutin

a jejich specifika

Kromé vyplné ¢i materidlu tvoficiho podpovrchovy objekt hraji pti lokalizaci dutin
vyznamnou roli také dalsi faktory, na jejichz zékladé¢ je nasledné volena vhodna
geofyzikdlni metoda pro dany prizkum. Mezi dileZité parametry patii zejména
o¢ekavana hloubka ulozeni, odhadovana velikost a tvar objektu. S ohledem na jeho

pravdépodobné rozméry musi byt vybrdna takovd metoda, pomoci které Ize
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predpokladanou anomalii detekovat. U kazdé z metod je nutno zohlednit také citlivost
konkrétniho pfistroje a presnost méteni. To se v zavislosti na zvolené metod¢ provadi
v krocich ¢i kontinualné. Déle je nutné uvazit ptipadné problémy zptsobené rusivymi
faktory, které by mohly negativn¢ ovlivnit naméfend data. Mezi nejcastéji vyuzivané
metody pro ucely pifimé detekce dutych prostor pod povrchem patfi gravimetrie,

geoelektrické odporové metody, elektromagnetické metody a termometrie.

2.4.1 Gravimetrie

Pro GspéSné gravimetrick¢é meéteni je tieba, aby byl pfitomen hustotni kontrast, tedy
dostatecna hustotni diference mezi okolnim prostfedim a vyhledavanou dutinou.
Na zvolenych bodech jsou v ramci profilii ¢i ploSné méfeny zmény tize vici hodnotam
namétenych na opérnych bodech. V ptipad¢ archeologického prizkumu jde zpravidla
o velmi ptresné méteni relativniho zrychleni, takzvanou mikrogravimetrii. Sit’ méfeni je
zde hustsi nez pfi bézném gravimetrickém priizkumu a pozadavky na piesnost jsou vyssi.
Body jsou od sebe vzdaleny v fadu prvnich metrii, pfipadné desitek centimetri. RozliSeni
modernich pfistrojii je £ 1 pGal (1 pnGal = 10 m-s?), pfesnost méfeni je v zavislosti

na konkrétnim pfistroji a podminkach méteni obvykle & 3 az 5 uGal (Pasteka et al. 2020).

Vystupem gravimetrickych méteni jsou zpravidla 2D a 3D modely nebo mapy
izolinii odpovidajici naméfenym tihovym a rezidudlnim Bouguerovym anomaliim.
Priklady vysledkii mikrogravimetrického méfeni provedeného nad historickymi
podzemnimi objekty jsou uvedeny na obrdzku 1. Anomalie nad podpovrchovymi
dutinami se projevuji jako tthova minima (modrd), zdporné anomalie znaci deficit hmoty

v daném prostiedi.

12
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Obr. 1: Ptiklady vystupit mikrogravimetrickych méteni: a) mapa Bouguerovych
anomalii, kostel sv. MikulaSe v Trnav¢. b) mapa rezidualnich anomalii, katedrala

sv. Vita v Praze. Upraveno podle Pasteka et al. 2020.

Gravimetrie je pifi pruzkumu dutin velmi spolehlivou a cCasto vyuzivanou
metodou, jeji vyhodou oproti ostatnim metoddm je prakticky neomezeny hloubkovy
dosah. Vysokou hustotni diferenci intenzivné vykazuji dutiny zaplnéné vzduchem, vodou

nebo troskami zkolabovaného materialu.

Vysledky gravimetrickych méfeni mohou byt z né€kolika divodl nejednoznacné.
Dutiny, lokalizované jako uzké a hluboko ulozené mohou vykazovat stejnou odezvu jako
SirSi a méléi objekty. Také nelze zcela jisté urcit realny charakter vyplné.
Nejednoznacnost 1ze redukovat zejména pomoci vysledkl dalSich geofyzikéalnich metod,
piipadné zkuSebnimi vrty, pokud je moZny ¢aste€né destruktivni zasah. Velikost hluboko
uloZené prostory musi byt dostate¢na, aby byly zmény tiZe nad ni detekovatelné. Dalsi
problémy miize zplsobit zanedbani ¢i nespravné provedeni opravy na topografii,
piitomnost Sumu zplisobeného naptiklad blizkou aglomeraci, infrastrukturnimi vibracemi
¢i silnym vétrem. Pfi méfeni v interiérech staveb nelze zanedbat také korekcei

na gravita¢ni ucinky budov (v interiéru i exteriéru), které se pfi zavedeni nedostatecné
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opravy mohou projevit faleSnymi, obvykle zapornymi anomaliemi (Pasteka et al. 2020).
Kvalita vystupti mikrogravimetrickych méfeni je vyrazné zavisld na pfesném urceni
nadmoftskych vysek, které by mély byt stanoveny s chybou maximalné v rdmci prvnich
milimetrd. Obecnym problémem mtize byt také casova ndro¢nost terénnich praci.
Z hlediska komplexnich prizkumt je efektivni kombinovat gravimetrii s elektrickou

odporovou tomografii a georadarovym métfenim (Pasteka et al. 2019).

2.4.2 Geoelektrické odporové metody

= Symetrické odporové profilovani (SOP)

Pti odporovém profilovani je podél zvoleného profilu pomoci skupiny elektrod a jejich
vhodného uspotfadani zjiStovana hodnota zdanlivého mérného odporu p. pro jeden

hloubkovy dosah (vyjime¢né pro dva).

Vystupem symetrického odporového profilovani podél profilu je sekvence hodnot
zdanlivého mérné¢ho odporu v podobé profilové kiivky. Pro plosné zobrazeni v piipadé
vétstho mnozstvi profili je tfeba sestavit data z jednotlivych profili do miizky

a vysledkem je mapa izolinii zdanlivého mérného odporu v plose.

Symetrické odporové profilovani je efektivni pfi mapovani mélce ulozenych
struktur v rdmci menSich ploch a poskytuje detailni data pro podrobnégjsi prizkum
lokality. Pro efektivni pouziti odporového méfeni je zapotfebi pfitomnosti dostatecné
kontrastniho objektu, metodu je proto vhodné pouzit i za piedpokladu s dutinou
souvisejici existence kamennych struktur ¢i konstrukci. Znacnym omezenim metody
muze byt nedostateCny hloubkovy dosah, ktery je zadvisly na rozméru uspofadéni,

respektive na vzdalenosti krajnich proudovych elektrod A a B.

= Elektricka odporova tomografie (ERT)

Pomoci multielektrodové odporové metody ERT (z angl. electrical resistivity
tomography) lze sledovat odpory ve vice hloubkovych trovnich. Profilové-sonddzni
méfeni se provadi pomoci automatické multikandlové aparatury, specidlniho

mnohoZilného kabelu a odpovidajiciho mnoZzstvi elektrod, které jsou v pribéhu méfeni
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piistrojem automaticky stiidaveé prepinany jako méfici ¢i proudové. Jednotlivé elektrody
jsou od sebe pii méfeni provadéném pro archeologické ucely s ohledem na velikost
hledanych objekti vzdalené zpravidla 0,5 m, pfi lokalizaci dutin o malych rozmérech
napiiklad 1 0,25 m. Pro efektivni geoelektricky prizkum by mély byt materialy pouzité
na stavbu daného objektu ¢i jeho vypln svym mérnym odporem dostate¢né¢ odlisné

od okolniho horninového prostredi.

Vysledky elektrické odporové tomografie jsou pro jednotlivé profily zobrazovany
ve formé vertikalnich odporovych 2D fezli nebo v pfipadé systému paralelnich c¢i
ktizicich se profild plosné¢ vsysttmu 3D vystupi (kombinace vertikalnich
a horizontalnich tfezil). Vyhodou multielektrodové metody je zejména sledovani zmén
odporu ve vertikalnim 1 horizontalnim sméru. Pro vlastni méfeni neni komplikaci ani
Clenity terén ani pfiliS vodivé prostiedi. Hloubkovy dosah metody je zavisly na maximalni
vzdalenosti proudovych elektrod, jeho velikost je dana také zvolenym uspotfadanim.
Bézné uzivanou konfiguraci pro uspéSnou detekci dutin je Wenner — Schlumberger
s efektivnim hloubkovym dosahem 1/5 AB. Vybornymi vysledky pii detekci dutin
se osvédCilo také elektrodové uspotfadani dipol-dipol (Martinez-Lopez et al. 2013,
Pasteka et al. 2019, Putiska 2012), jehoz hloubkovy dosah je ptiblizn€ 1/5 vzdalenosti
mezi stfedy obou dipdli. Uvedend konfigurace poskytuje nejdetailnéjsi vysledky
s vysokym rozliSenim pro horizontdlni zmény odporu. Soucasné je ale citlivd na vyssi
piipovrchovy odpor a také na piritomnost elektromagnetického Sumu — vzdy zalezi na

podminkach konkrétni lokality.

Multielektrodova metoda je ve vétSiné pripadu realizovana v exteriéru, méteni
vinteriéru je zhlediska zajiSténi kontaktu elektrod s povrchem komplikované.
Na obrazku 2 je ilustrovan vysledek meéfeni v interiéru kostela, kde byla metoda
realizovana zcela neinvazivné. Pro zlepSeni kontaktu a sniZzeni piechodového odporu
mezi pouzitymi elektrodami a podlahou byl pouzit bentonit (Pasteka et al. 2019), coz
muze byt jednim z alternativnich feSeni v pfipadé, Ze v daném misté nelze elektrody

klasicky umistit ptimo do ,,zemniho* prostiedi.
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Obr. 2: Piklad vystupu méfeni metodou ERT, kostel sv. Katefiny v Banské Stiavnici.
Invertovany odporovy 2D tez (uspotfadani dipol-dipol, rozestup elektrod 0,25 m,

7 iteraci). Cernym obdélnikem je ohraniéen projev hlavni interpretované mélce ulozené
dutiny (pravdépodobné krypty), jejiz poloha byla téméf totozna i na vysledcich metody
GPR. M¢lké vysokoodporové anomalie v iseku metrazi 98,8 - 99,4 m
a 100,1 — 100,9 m byly interpretovany jako deformace v disledku vyssiho
piechodového odporu skupiny elektrod.

Podle Pasteka et al. 2019.

2.4.3 Elektromagnetické metody

= Georadar (GPR)

Obecnym principem metody GPR (z angl. ground penetrating radar) je vysilani
vysokofrekvencnich elektromagnetickych vin o frekvencich v rozsahu desitek MHz az
nékolik GHz pomoci vysilaciho anténniho systému umisténého tésné nad povrchem
terénu do prostfedi s rozdilnymi odpory a permitivitami. Pfijimaci anténa nasledné
registruje ¢as ¢ [ns] a amplitudu pfichodu pulzi odraZenych od jednotlivych rozhrani.
Meéteni probiha zpravidla kontinualng, kdy je predem nastaven urcity krok méfeni
a méfici systém se pohybuje po profilech, které jsou od sebe vzdaleny zpravidla 1 az2 m,

pii archeologickych prizkumech i 0,5 m. Hloubkovy dosah metody je kromé citlivosti
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pristroje zavisly také na velikosti pouzité¢ frekvence, s jejimz ristem klesd; podobné
se zmensuje i s rostouci vodivosti. V nasich podminkach, kde je mérny odpor prostiedi

vvvvv

prvnich metra.

Primarnimi vystupy zpracovani jednotlivych namétfenych stop jsou po pievedeni
Casové stupnice na hloubkovou 2D georadarové tfezy (radargramy), které je mozné
zpracovat i do 3D podoby plosnych anomalii. Ptiklad typickych 2D radargrami je uveden
na obrazku 3. Odrazy elektromagnetickych vin od detekované dutiny se zde projevi jako
série nahoru vyklenutych parabolickych kiivek, jejichz velikost a orientace je zavisla na

sméru profilu a podobé hledané struktury.
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Obr. 3: Priklad radargram z méteni nad hrobkami v interiéru kaple sv. Barbory
na vrchu Modla (kontinudlni méfeni se vzorkovacim intervalem 5 cm a anténou
o frekvenci 250 MHz). Zdéné hrobky pod povrchem se na profilech projevily typicky
jako parabolické kiivky umisténé nad sebou.

Podle Hasek et al. 2013.
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Metoda GPR je pfi prizkumu pro archeologické ucely velmi hojn¢ vyuZzivanou
a oblibenou moderni metodou. Variabilita vystupli a moznosti zpracovani dat jsou
zna¢nou vyhodou. Efektivni je georadar piedev§im z hlediska rychlosti a mobility
terénniho meétfeni. Moderni GPR pfistroje jsou neustdle zdokonalovany. Aktualné
nejmodernéjSim zatizenim je specidlni 3D georadarovy systém MIRA (Mala Imaging
Radar Array, $védsky vyrobce Mald GeoScience), ktery diky mnohakanalovému
usporaddani umoznuje sbirat data plo$n¢ ve velmi husté siti bodd 8 x 8§ cm. Pouzitd
technologie méfeni a zpracovani dat je schopna detekovat 1 zdanlivé nezietelné projevy
podzemnich struktur, a proto je jeji vyuziti pro archeologické tcely extrémné efektivni.
Aparatura také umoznuje prométeni velmi rozsahlych ploch v fadech hektari denné

(Viberg et al. 2020).

Georadarova méfeni je vhodné provadet v ramcei komplexnich prizkumi spole¢né
s dal§i metodou ¢i metodami, jelikoz vysledky GPR prizkumu mohou byt v mnoha
piipadech problematické nebo i1 neuspé$né. Pfi méfeni v intravildnu jsou Castym
problémem moderni inZenyrské sité, kolektory, kanalizace a podobné recentni
antropogenni struktury, které se pii méteni na jednotlivych stopach projevi obdobné jako
hledané objekty. Blizké budovy, ptfedevsim jejich obvodové zdi apod., Casto vyvoléavaji
difrakci elektromagnetickych vin, ktera muze zplsobit vznik faleSnych anomalii.
Vyraznou komplikaci pro georadarova méfeni miize byt pritomnost vody, na kterou je
tato metoda velice citliva. Vodni hladina ¢i vodou nasycena piipovrchova vrstva prostredi
vytvaii odrazné rozhrani zeslabujici signal a omezuje prinik viny do hloubky. Optimalni
podminky pro meéfeni pfedstavuje nevodivé prostiedi o vySSich odporech. Kvalita
nasbiranych dat mtze byt snizena i v disledku kontinualniho méteni, a to pokud jsou
vramci meéfené plochy pfitomny vyraznéj§i terénni nerovnosti a dochéazi tak
k nerovnomérnému  kontaktu antény s povrchem, resp. kvétsim odchylkdm
fokusovaného paprsku od vertikaly. Vhodny terén pro georadarova méteni by tedy nemél
vykazovat vyrazn€j$i Clenitost. Kvalita zpracovani naméfenych dat a interpretace
vysledkli metody GPR jsou ve velké mife zavislé také na zkuSenostech a odbornosti osob,

které provadéji méfeni a nasledné vyhodnoceni dat.
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= Dipolové elektromagnetické profilovani (DEMP, konduktometrie)

DEMP (z angl. dipole electromagnetic profiling) je stejné jako GPR aktivni metodou,
jejimz obecnym principem je vysilani a pfijimani elektromagnetickych pulzi
o frekvencich v fadu kHz a bezkontaktni méfeni vodivosti podél profilu. Kromé vodivosti
méfti pristroj i synfazni slozku sekundarniho elektromagnetického pole. Pristroj je slozen
z n¢kolika civek (budicich a pfijimacich), na jejichz vzajemné vzdalenosti a orientaci
zavisi odezva a hloubkovy dosah. V pfipadé Castého uspofadani tvofené¢ho jednou
vysilaci a tfemi pfijimacimi civkami je moZzné ziskat data ze tfi hloubkovych Urovni.

Metoda je vyuzivana pro m¢l¢i priizkumy v rdmci nékolika prvnich metra.
Vystupem méteni jsou kiivky ¢i mapy izolinii hodnot zdanlivé mérné vodivosti -
¢1 zdanlivého mérného odporu pocitaného dle vztahu p. = 1/.. Zdanlivd vodivost

odpovidd imaginarni ¢asti méefeného signalu, redlna slozka inphase koresponduje

se zdanlivou magnetickou susceptibilitou prosttedi x [ppt].

Dipolové elektromagnetické profilovani je vhodné napiiklad pro méteni ploch
se zpevnénymi povrchy, jako je beton Ci asfalt. Nespornou vyhodou metody je hloubkovy
dosah v nékolika trovnich. Terénni méfeni metodou DEMP je efektivni i z hlediska

¢asové nenarocnosti.

Stejné jako u metody GPR mulze byt meéfeni v intravilanu komplikovéano
pritomnosti elektromagnetického Sumu, ktery zpiisobuji riizné umélé zdroje. Metoda je

soucasn¢ velmi citliva na recentni vodivé objekty.

2.4.4 Termometrie

Teplotni méteni Ize rozdé€lit na kontaktni a bezkontaktni. V piipadé kontaktniho méteni
je teplota detekovéna zavedenim c¢idla na povrch ¢i pfimo do zdjmového prostiedi.
Moderni bezkontaktni méteni je pak zaloZeno na principu sniméni teploty v infracervené
oblasti spektra elektromagnetického zafeni. Méticska sit’ pro teplotni méfeni je obvykle

0,5 x 0,5 mnebo 1 X 1 m (Hasek a kol. 2013).

Meéfeni teplotniho pole se ¢asto uplatituje zejména pii prizkumu mélce uloZzenych
hrobek a krypt v interiérech historickych sakralnich staveb. Vyhodné je vyuziti metody
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v ptipadé, kdy nelze uspé$né pouzit ostatni geofyzikalni metody kvili riznym rusivym

vliviim.

Pii méfeni na povrchu terénu muze byt problémem kolisani tepelné¢ho pole
interagujiciho s atmosférou. Dochdzi zde kjeho variacim, které jsou zplsobeny
momentalnim pfisunem tepla ze slunecniho svitu, ochlazovanim vétrem nebo v dusledku
odpatrovani vody z povrchu terénu, dennimi a ro¢nimi periodickymi zménami teploty,
biosférickymi poméry ¢i zménami charakteru povrchu terénu. Tyto vykyvy maji
zpravidla vy$§i amplitudu nez méfené anomalie. Casové variace je nutné pfi méfeni
monitorovat a pro eliminaci jejich vlivu je vhodné provadét teplotni méteni, pokud je to

mozné, naptiklad v jamkach nebo mélkych vrtech.

3. KOMPLEXNI GEOFYZIKALNI PRUZKUM PRO
ARCHEOLOGICKE UCELY V PROSTORU ZAMECKE
ZAHRADY V TEPLICICH

3.1 ZAakladni informace o lokalité zamek Teplice

3.1.1 Topografické vymezeni

Archeologicka lokalita se nachazi v Usteckém kraji v centru okresniho a lazefiského
meésta Teplice. Zamek stoji na Zameckém nameésti, zahrada o rozloze pres 20 hektart
pfiléhd k jeho budovam zjihu. Zamecka zahrada ma podobu krajinarského parku
anglického typu. Ten je v souCasné dob& v péci mésta Teplice a patii do méstské
pamatkové zony vyhlaSené roku 1992. Historické sklepeni lezi pod terénem v Casti
zahrady mezi zapadnim kiidlem zadmku a Dolnim rybnikem. Nadmoiska vyska
zajmového segmentu zahrady se pohybuje od 230 m n. m. na jihu do 233 m n. m. na

Severu.
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Obr. 4: Topograficka mapa s vyznacenim zajmové plochy.

Dostupné z htttp://ags.cuzk.cz/geoprohlizec.

Obr. 5: Ortofoto, zamecké budovy v Teplicich a vyznaceni zajmové plochy.

Dostupné z http://mapy.cz.
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Obr. 6: Zamecka zahrada Teplice, celkovy pohled na prostor méteni.

3.1.2 Geologické poméry

Z hlediska regionalniho geologického Clenéni se lokalita nachazi v oblasti ¢eské kiidové
panve, ktera je nejmocnéjsim a nejsouvislej$im platformnim pokryvem Ceského masivu.
Ceska kiidova panev vznikla béhem svrchnokiidové motské transgrese. Mocnou vyplii
panve dosahujici hloubek v fadu stovek metrii tvoii klastické sedimentdrni horniny.
V nejspodnéjSich vrstvach jsou to pifevazné brakické a jezerni sedimenty, ve svrchnéjSich

pievazné motské (Petranek a kol. 2016).

Prostor zépadniho kiidla zdmku a vétsi ¢ast parku vykazuji minimalni mocnost
kvartérniho pokryvu a jejich skalni podklad tvoii zpevnéné marinni sedimenty vzniklé
karbonatovou sedimentaci. Jedna se o vapnité slinovce jizerského souvrstvi turonského
stafi, které obsahuji polohy a konkrece vapencii. Severni ¢ast zdmeckého aredlu s ¢asti
nadvofi je pokryta vEét§imi mocnostmi nezpevnénych sedimentll, jednd se vesmé&s
o antropogenni navazky proménlivého mineralniho sloZeni a rlizné zrnitosti, souvisejici
s m&stskou a zdmeckou zéastavbou. Plidni jednotky ptekryvajici lokalitu jsou pelicka

pararendzina a antropozem.
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Podle databaze vrtné prozkoumanosti se nejblizsi geologické vrty nachazeji na
Zameckém namésti ve vzdalenosti nékolika desitek metrii od zajmové plochy. Jedna se
o hydrogeologické vrty V-7 o hloubce 40 metrl, kde byl prvni zastizenou podlozni
horninou slinovec v hloubce 1,5 m a Zamecky vrt o hloubce 387 m. Dale jsou v prostoru
namésti dokumentované dva inzenyrskogeologické vrty, prvni s ozna¢enim SONDA 22
o hloubce 5 m a slinovcem zastizenym v hloubce 1,8 m a druhy s ndzvem JTM-1

o hloubce 5 m a mocnosti navazek 1,0 m.

o N
e}

o STM 1 ecke . e A
o e " ZAMECKY
F=—

40m

I — |

Legenda: slinovec navazky o vrt

Obr. 7: Geologickd mapa (mé&fitko 1:50 000) a vyznaceni zajmové plochy.
Dostupné z http://mapy.geology.cz/geo.
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3.1.3 Historicky vyvoj arealu

Dle pisemné zminky ve Vincentiov€ kronice byl kolem roku 1160 v prostoru dnesniho
mésta Teplice zalozen kralovnou Juditou Durynskou v blizkosti starsi slovanské vesnice
benediktinsky klaster. Ve 13. stoleti ziskala ves ptilehla ke klaSteru statut mésta. Klaster,
zahrnujici vlastni budovy konventu i tehdy jiz goticky piestavénou trojlodni romanskou
baziliku, zanikl ve dvacatych az tricatych letech 15. stoleti, ziejmé v disledku husitskych
valek. ZpustoSené klaSterni budovy se roku 1435 staly majetkem Jakoubka z Viesovic,
ktery je prestavél na svétské sidlo do podoby gotické tvrze. Pozdéji, v 16. stoleti, zde

vznikl renesan¢ni zdmek (Kocourkova a Vilim 2009).

Zémecké budovy proSly velmi slozitym stavebnim vyvojem a v pribéhu staleti
prodélaly mnohé upravy a piestavby. Stejné tak tomu bylo 1 u piilehlé¢ zahrady, ktera
se ménila v zavislosti na momentalni podobé panského sidla. V obdobi renesance byla
v prostoru dnes$niho vychodniho nadvofi zaloZzena okrasnd zahrada. V 17. stoleti
jezminovana existence Dolniho rybnika. Béhem barokni faze v 18. stoleti vznikla na jizni
stran¢ zamku zahrada francouzska, kterd byla obehnana zdi. Vystavéno bylo 1 né¢kolik
sklenikii v blizkosti vychodniho kiidla zamku, oranzerie, grotty, ferme orneé (okrasny

statek), bazantnice ¢i zahradni dam.

Na konci 18. stoleti probéhla spolecné s klasicistni pfestavbou zamku vyrazna
zména podoby zahrady. Francouzska zahrada se postupné proménila na piirodné
krajinarsky park v anglickém stylu, byly zde vysazeny nové druhy dfevin a spravni
1 hospodarské budovy patiici k zdmku byly strzeny. Nésledné prochézela zahrada az do
20. stoleti pouze drobnymi zménami a upravami. Od otevieni vetejnosti v 2. poloviné
19. stoleti pak slouZila zejména lazeniskym hostim. V 70. letech 20. stoleti probéhla
vystavba nové Ctyfproudé silnice, kvili které ¢ast zahrady zcela zanikla (Kocourkova

a Vilim 2009). V této dobé€ byla v prostoru zahrady vytvofena asfaltova cestni sit’.
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3.2 Zamecka zahrada — historické sklepy

3.2.1 Umisténi a soucasny stav sklepi

Historické podzemni prostory se nachazeji ve vzdalenosti cca 60 m jizn¢ od obvodové
zdi severniho kiidla zamku. Do sklepeni je mozné vstoupit chodbou z piizemi v zdpadnim
zameckém ktidle, v mistech byvalé konirny. Prvni ¢ast podzemnich prostor zahrnuje ¢tyfi
za sebou tfazené sklepy, z nich dva pod zapadnim ktidlem a dal$i dva jiz pod zahradou.
Z nich vybiha vychodnim smérem uzka ptistupova chodba o délce zhruba 30 m, vedouci
k druhému bloku sklepii, ktery tvoii tfi prostory situované pod zahradou. Z prvni
obdélnikové mistnosti o rozmérech cca 5 x 12 m vedou vchody do dvou dalSich pfiblizné
¢tvercovych mistnosti o rozmérech zhruba 4-5 x 4-5 m a 6 X 4—6 m. V minulosti doslo
nad sklepy v dusledku zficeni stropni klenby k nékolika terénnim propadiim. Viditelné
propady jsou na povrchu zabezpeceny. ZjiSt€éna mocnost zeminy nad klenbami byla
piiblizn€ 40 cm. Prostory sklepeni jsou voln¢ vyplnény vzduchem, dno je pokryto vlhkou
zeminou a zbytky vyplavenych pojiv (Spicka 2002).

3.2.2 Dosavadni archeologické poznatky

Stavebné-historicky prizkum sklept byl proveden v prosinci roku 2002, a to
archeologem a stavebnim historikem doc. PhDr. Frantiskem Gabrielem, Ph.D. Bylo
zjisténo, ze sklepeni je z vetsi ¢asti zdéné lomovym kamenem, hlavnimi zastoupenymi

stavebnimi materidly jsou bazalt, opuka a cihly (Gabriel 2002).

Na zaklad¢ analyzy zdiv a pouzitych stavebnich technik byl vznik dvou klenutych
mistnosti v jizni ¢asti sklepeni datovan do obdobi vrcholného stfedoveku (pozdni gotika),
zbylé prostory vcetné ptistupové chodby ze zamku vznikly pozdéji v obdobi renesance
(Gabriel 2002). V jedné ze dvou nejstarSich mistnosti je sttedovy pilif a nékolikadilna
ktizova klenba. Pozdné gotické zdivo se nachéazi také v zdpadnim kiidle zdmku
ve sklepnich prostorach pfed vstupem do podzemni chodby. Datace jednotlivych

sklepnich prostor je ilustrovana na obrazku 8.
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BN | pozdnigotika
BN renesancel
B | renesance2
BN ] renesance3
I | baroko
I | klasicismus
B ] druha polovina 19. stoleti

[ | | 20. stoleti

Obr. 8: Datace jednotlivych prostor dle stavebné-historického prazkumu.
Upraveno podle Gabriel 2002.

Na zaklad¢ pritomnosti vétracich Sachet se predpoklada, ze podzemni prostory
souviseji s dnes jiz zcela zaniklou zéastavbou nad terénem. Vzhledem ke slozitému
stavebnimu vyvoji a bohaté historii lokality nelze piesné urcit, k jaké stavbé sklepeni
nalezelo, ani kdy doSlo k jejimu zaniku. Neni vyloucena souvislost s pitvodni sttedovékou
tvrzi, zminovanou poprvé roku 1478. V okoli sklepti je pravdépodobna ptitomnost
kamennych destrukci zaniklych staveb casovée nélezejicich do dlouhého intervalu od dob
existence tvrze az po novovek, kdy zde stala hospodaiska staveni, kterd tvotila uzavieny
celek s dvorem uprostfed. Mezi n€ patii napt. budova vyobrazena na stieleckém terci
zroku 1799 (Kursova 2021, osobni sdéleni). Dle mapy Zamecké zahrady z roku 1788
(uvedené napt. v Zykmund a kol. 2012) stala piimo nad sklepenim budova, jejiz ¢asti jsou
v legend€ popisovany jako vozovna, lisovna vina a obydli penzijniho pisafe. Spravnost
a pfesnost tohoto planu nelze potvrdit. Pfedpokladané objekty archeologického vyznamu

jsou ilustrovany na obrazku 9.
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[555 budovy dle planku 1788

= budova ze stfeleckého terce

— predpokiadana hradba

0 10 20 30 40 50m

Obr. 9: Planek s pfedpokladanymi objekty v blizkosti znamych prostor sklepeni
vychazejici z dostupnych historickych podkladi. Cervenymi Sipkami jsou naznagena

mista, ve kterych jsou uvazovana pokracovani znamych sklepnich prostor.

3.2.3 Dosavadni geofyzikalni prozkoumanost

Na zajmov¢ lokalité bylo v roce 2014 provedeno geofyzikalni méfeni RNDr. Romanem
Kiivankem, Ph.D. z Archeologického Gstavu AV CR v Praze. Pro priizkum byly zvoleny
dvé geoelektrické metody, a to symetrické odporové profilovani a georadar. Odporové
profilovani bylo realizovano se symetrickym Wennerovym uspotfadanim s konfiguraci
elektrod A 0,5 M 0,5 N 0,5 B a proméiena byla plocha o rozmérech ptiblizné¢ 70 x 45 m
(s vynechanymi segmenty v mistech cest a kfovinatych useki), ktera byla centrovana nad
sklepnimi mistnostmi a ptistupovou chodbou. Vychodné od sklepeni byly detekovany
vysokoodporové anomadlie interpretované jako mozné kamenné destrukce zaniklych
budov. Radarové profily byly situovany piedevSim v blizkosti viditelnych terénnich

propadi (Ktivanek 2015a, 2015b).
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3.3 Geofyzikalni prizkum 2020-2021

3.3.1 Cile priizkumu

Zakladnim cilem komplexniho prizkumu bylo rozsifeni dosavadnich poznatkt
o archeologické lokalité reprezentované sklepnimi prostory pod Zameckou zahradou
v Teplicich. Hlavnim ucelem bylo ovéfit moznd pokracovani sklepnich prostor, ktera
se mohou nachdzet za neprostupnymi zavaly ¢i zdmi a detekovat piipadné relikty
zaniklych staveb nad terénem v blizkosti sklepeni. Dale Slo o vzdjemné porovnani
efektivity avysledki jednotlivych geofyzikalnich metod z hlediska jejich vyuziti

pii detekcei historickych dutin pro archeologické tucely.

3.3.2 Volba metod a ploch méreni

S ohledem na vySe zminéné obecné poznatky o lokalité a charakter sklepeni vychazejici
ze stavebné-historického pruzkumu byly pro méfeni nad dutinami vybrany metody
georadar, multielektrodové odporové meéteni, dipdlové elektromagnetické profilovani
a mikrogravimetrie. Metody GPR a DEMP byly realizovany plosné, metody ERT

a gravimetrie profilove.

=  Georadar

Pro méfeni metodou GPR byly plochy zvoleny a vyty€eny s ohledem na parkovou Gpravu,
ktera byla pro realizaci plosného méfeni piimo nad sklepenim komplikaci. Tii vytycené
plochy (obr. 10) mély tvar obdélnikii o rozmérech 4 x 10 m (plocha GPR P1), 8 x 21 m
(plocha GPR P2) a 11 x 30 m (plocha GPR P3). Pravé thly byly uréeny pomoci
nivelaéniho pfistroje, rohové body vSech métenych ploch byly profesionalné zaméfeny

geodetem.
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Obr. 10: Plochy méfené metodou GPR.

= Elektricka odporova tomografie

Profily pro multielektrodové odporové meéfeni byly situovany s ohledem na vystup
geodetického zaméteni sklepl tak, aby pfetinaly zndmé podzemni prostory s vyraznym
pfesahem nad archeologicky exponované partie v jejich okoli (obr. 11). Profily ERT-1
a ERT-2 byly orientovany ve sméru piiblizn€ zapad — vychod, profily ERT-3 a ERT-4
ve sméru pifiblizné jih — sever. Zacatecni a koncové body profili byly vyty€eny pomoci
pasem v ramci piesné¢ zamétené plochy pro metodu DEMP. Délka jednotlivych profili

se pohybovala od 30 do 35 m.
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Obr. 11: Profily pro multielektrodové odporové méfeni s oznacenim metrazi

zacCateCnich a koncovych bodu profilt.

= Dipolové elektromagnetické profilovani

Plocha pro metodu DEMP byla volena tak, aby jadro sklepeni lezelo v jejim stfedu.
Rohové body byly pfedem naplanovany pomoci mapovaciho softwaru a na misté
vyty¢eny pomoci GPS, jejich soufadnice jsou uvedeny v tabulce 1. Proméfena plocha

méla tvar ¢tverce o rozmérech 30 x 30 m (obr. 12).

Tab. 1: Soutadnice rohovych bodi plochy pro DEMP v systému JTSK.

Oznaceni bodu X [m] Y [m]
0/0 -776218 -976599
30/0 -776192 -976615
30/30 -776176 -976589
0/30 -776202 -976573
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Obr. 12: Plocha pro dipolové elektromagnetické profilovani.

= Mikrogravimetrie

Gravimetrické méfeni bylo provedeno v liniich 4 profild, které byly vytyCeny s ohledem
na vysledky méteni metody ERT a mista ptipadného pokracovani zndmych sklepnich
prostor. Tti méfené profily byly totozné s profily navrzenymi pro méteni metodou ERT,
profil MG-4, probihajici ve sméru ZSZ — VJV, byl situovén tak, aby pietnul potencialni
komunika¢ni chodbu, kterd by mohla vychazet z vychodniho konce zndmé chodby

(zazdivka) smérem k zdmeckym budovam (obr. 9 a 13).
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Obr. 13: Body pro mikrogravimetrické méteni.

3.3.3 Metodika méreni

Geofyzikalni prizkum probéhl v n¢kolika etapach. Nejprve byl realizovan georadarovy
prizkum, v druhé fazi prob¢hlo méfeni metodami ERT a DEMP. Jako posledni bylo

provedeno mikrogravimetrické méteni.

=  Georadar

Méfeni georadarem bylo realizovano 9. listopadu 2020 s RNDr. Jakubem Stainbruchem,
Ph.D. ze spole¢nosti INSET s. 1. 0. Jednalo se o obdobi s pfevazujicim oblacnym po€asim
a bez vyrazngjSich srazek. Prizkum byl proveden pomoci aparatury Svédské vyroby Mald
Ground Explorer HDR (MALA) zapiijcené firmou INSET s. r. 0. Pro uéel méfeni byl
vybran stinény anténni systém o vysilaci frekvenci 160 MHz. Sbér dat probihal
se vzorkovacim intervalem 1 cm, kontinudlné v siti rovnobéznych profili, které od sebe
byly vzdaleny 0,5 m. Plochy P1 a P2 byly mé&feny ve sméru vychod — zépad, plocha P3
ve sméru jih — sever.
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= Elektricka odporova tomografie

Multielektrodové odporové meéifeni bylo, spolecné s dipdlovym elektromagnetickym
profilovanim, provedeno za supervize Mgr. Jana Valenty, Ph.D. dne 7. dubna 2021.
I v tomto ptipadé se jednalo o obdobi bez vydatnéjsich srazek s proménlivou obla¢nosti.
K priizkumu byla vyuzita aparatura ARES II (GF Instruments s. r. 0. Brno), rozestup mezi
elektrodami byl zvolen 0,5 m. VSechny profily byly méfeny v konfiguraci Wenner-
Schlumberger, jejiz efektivni hloubkovy dosah je 1/5 AB.

= Dipolové elektromagnetické profilovani

Me¢ieni metodou DEMP probéhlo 7. dubna 2021 po méfeni metodou ERT. Pouzita
aparatura byla CMD MiniExplorer (GF Instruments s. r. o. Brno). Tento pfistroj
umoziuje mefeni ve trech hloubkovych trovnich, vzhledem ke vzdalenosti civek jsou
odpovidajici efektivni hloubkové dosahy: 0,5 m, 1,0 m a 1,8 m. Pouzity CMD
konduktometr mé¥i zdanlivou vodivost prostiedi 7, [mS-m™'], kterd je imé&rna imaginarni
¢asti signalu a slozku inphase odpovidajici magnetické susceptibilité x [ppt]. Celkem bylo

zméfeno 782 boda v siti 1 X 1 m.

= Mikrogravimetrie

Gravimetrické méfeni bylo provedeno RNDr. Janem Mrlinou, Ph.D. a Mgr. Romanem
Berankem z Geofyzikalniho ustavu AV CR ve dnech 13. — 14. dubna 2021. K méfeni
byly pouzity dva gravimetry, CG-6 (Scintrex Ltd.) s odecitaci piesnosti 0,1 pGal
a gravimetr LaCoste & Romberg Model D s odecitaci ptfesnosti 1 pGal. Méteno bylo
na Ctyfech profilech, zdkladni vzdéalenost mezi body byla 1 m a maximalni vzdéalenost

pii koncich nékterych profilt 3 m.
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3.4.4 Metodika zpracovani dat

=  Georadar

Nameéfena data byla zpracovana pomoci programu Reflexw (Sandmeier 2019). Nejprve
byl vybran ziznam zreprezentativniho profilu pro nastaveni vhodného postupu
zpracovani, stanoveny postup byl nasledné¢ aplikovan na vS§echna naméiena data kazdého
z jednotlivych profill. Prvnim krokem byla aplikace funkce dewow, ktera odstranila
n¢kolik prvnich vyraznych odrazi od povrchu zptisobenych prechodem vin do podlozi.
Poté byla pomoci funkce move start time provedena korekce na nulovy cas, kterd
odstranila nezadouci vrstvu signalu. Zesileni pomoci ndsobeni datovych bodii dané
funkce v ureném potadi gain function bylo nastaveno manuéaln€ od prvniho nasazeni.
Statickou korekci byly fezy ofiznuty od piebyte¢ného Sumu zplisobeného nartstajici
hloubkou a zeslabenim signalu. Pro lepsi zobrazeni horizontalniho rozhrani byl pouzit 2D

filtr running average.

3D zobrazeni anomalii bylo vygenerovano nactenim vSech zprocesovanych 2D
radargramu pro kazdou dil¢i plochu. Po nacteni byl proveden odecet pozadi background
removal. Tato funkce vypocte primérnou stopu nad zadanou Casti radargramu a jejim
odectenim od ostatnich stop dojde k odstranéni trendu. Pro lepsi Citelnost bylo plosné 3D

zobrazeni vyhlazeno zvySenim smoothing taktoru.

=  Multielektrodova odporova metoda (ERT)

Naméftena data byla zpracovana pomoci programu Res2DInv (Geotomo Software, Loke
1995). Zéakladnim principem programu je inverze dat s vyuZzitim metody nejmensich
ctvercl. U profild ERT-1 a ERT-2 byla posunuta pozice prvni elektrody na metraz -1 m,
a to z diivodu presahu zamétenych bodu pred zacatky profila. Vzhledem k zanedbatelné
vyskové Clenitosti terénu nebyla aplikovana topograficka korekce. Vystupem zpracovani
jsou odporové tezy pro jednotlivé profily. Pro grafické vystupy byla zvolena 3. iterace.
Chyba RMS (root mean square error) se pohybovala vrozmezi 2,8 az 5,6 %

(viz tabulka 2).
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Tab. 2: Délky ERT profilt a chyby RMS.

profil délka profilu [m] | chyba RMS [%]
ERT-1 31 2,8
ERT-2 31 5,6
ERT-3 35 3,2
ERT-4 30 4,9

= Dipolové elektromagnetické profilovani

Z namétenych dat zdanlivych vodivosti, kterd se automaticky ukladdaji do interni paméti
ptistroje, byly vypoclitany zdanlivé mérné elektrické odpory. Pro vypoctené odpory
1 slozku inphase byly pomoci programu Surfer 13 (Golden Software, 2016) vytvoreny
gridy a data byla vykreslena do map izolinii pro jednotlivé hloubkové dosahy. Vystupem
metody DEMP je Sest map izolinii.

= Mikrogravimetrie

Pro vytvoreni grafickych vystupii byla pouzita data naméfend gravimetrem LaCoste
& Romberg z divodu vysoké chybovosti dat z CG-6. Naméfena data byla zpracovana
v programu DRIFT (Mrlina 2008). Nejprve byla provedena oprava na vysku stativu
a Gasové variace véetné slapt. Casové zmény byly v prabéhu méfeni sledovany
opakovanym meéienim zdkladniho bodu a fadovych bodii. Dale byly provedeny opravy
na zemé&pisnou Sitku, relativni vyskovy rozdil bodi a Bougueorovu desku. Vzhledem
k zanedbatelné vySkové cClenitosti terénu nebyla zavedena topokorekce. Vysledkem
zpracovani byly hodnoty Bouguerovych anomalii. Data byla interpolovana pomoci

metody kriging a nasledné byla vykreslena tihova mapa Bougureovych anomalii.

Zjisténého trendu v mapé Bouguerovych anomalii bylo vyuZzito pii separaci
rezidudlnich anomalii. Regionalni pole bylo aproximovano naklonénou rovinou, ktera
byla pomoci metody nejmensich ¢tvercl proloZena body lezicimi mimo oblasti zapornych
anomalii. Po odecteni regiondlniho pole byla vytvofena tithovd mapa rezidualnich
anomalii. Naméfena data byla zpracovdna RNDr. Janem Mrlinou, Ph.D. a Mgr.

Romanem Berankem z Geofyzikalniho tistavu AV CR.
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3.4.5 Vysledky méreni a interpretace

=  Georadar

Vysledky jsou ilustrovany ve formé plosného 3D zobrazeni naméfenych anomalii. Pro
ilustraci a naslednou interpretaci byly vybrany horizontdlni fezy z téch hloubek,
ve kterych byly detekované struktury nejlépe viditelné. Zlutym symbolem je oznadena
poloha lampy vefejného osvétleni, zelenou pferuSovanou carou okraje asfaltové

komunikace a ¢ervenymi cerchovanymi ¢arami pribéh detekovanych inZzenyrskych siti.

Na obrazcich 14 az 16 jsou horizontélni fezy pro plochy P1 a P2 z hloubek 0,86 m,
2,3 m a 2,9 m. Na prvnim z té€chto fezi (obr. 14) je v jihozdpadnim rohu velmi dobie
patrna severni ¢ast jv. sklepni prostory, kterd se na ptislusnych tsecich métenych profila
projevila az do hloubky ptiblizn€ 3 m. Uvazované pokra¢ovani ziizené Casti jihovychodni
sklepni mistnosti (za zazdivkou) sméfujici k severu se v metodé GPR projevilo pouze
naznakem pro hloubky 2,3 a 2,9 m. Dalsi vyrazné anomadlie, zachycené pii okrajich
asfaltové komunikace, jsou zptisobeny piitomnosti umélych recentnich objektt, jako je

téleso verejného osvétleni, odpadkové kose, lavicky atp.

Pro plochu P3 byly vybrany horizontalni fezy z hloubek 1,2 m, 3,0 m a 3,5 m,
které jsou na obrazcich 17 az 19. Prvni nejm¢I¢i fez ilustruje prubéh inzenyrskych siti,
které se projevily jako liniové struktury probihajici napfi¢ plochou. Vyrazné anomalie
v blizkosti asfaltové cesty jsou zpiisobeny pfitomnosti lampy vefejného osvétleni a s ni
souvisejici elektrickou rozvodnou siti. Existenci dokumentovanych kabela indikuji i dvé
severngji situované linie. V hloubkové urovni 3,5 m byla mezi metrdzemi 10 az 21
zachycena vyraznd kruhova struktura o primeéru piiblizné 11 m (G na obrazku 19)
a severn¢ od ni ¢ast podobné kruhové struktury (H). V centralni ¢asti struktury G byly
zjistény reflexy naznacujici pfitomnost skupiny mensich objekti metrovych rozmeéra.
Analogicky 1 v centru struktury H se projevily (v hloubce 3,0 m) indikace naznacujici
v tomto ptipadé ptitomnost ortogonalni struktury o rozmérech piiblizné 6 x 4(?) m; mensi
kruhova struktura o priméru zhruba 6 m byla zachycena i v hloubkové tirovni 3,0 m, a to
mezi metrazemi 12 az 18. Jeji pozice koinciduje s vnitfnimi ,,0bjekty struktury G
v hloubce 3,5 m. Struktura G svymi parametry odpovida pudorysu bergfritu (kamenna,
obvykle okrouhla hradni véZ), jehoZ existence je v prostoru aredlu uvaZovana,

ale vzhledem k pfitomnosti pfiléhajici kruhové struktury H neni tato interpretace
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pravdépodobna. Déle pfichazi v avahu souvislost interpretovanych struktur
s mineralnimi prameny, které zde byly vyuzivany jiz od nejstar§iho osidleni. Hypoteticky
by se mohlo jednat o projev vétSich vodnich nadrzi, piekrytych v pribéhu mladsich
terénnich uprav. Mésto jako celek je z hlediska vyvoje spjatého s lazenstvim atypickou
archeologickou lokalitou, a proto lze ptedpokladat i pritomnost neobvyklych objekt

(Kursova 2021, osobni sd¢leni).

Georadarovym meétfenim nebylo detekovano zadné pokraovani sklepnich
mistnosti smérem k SV. V prostoru méfenych ploch P1 a P2 ani P3 nebylo mozné
interpretovat ani piipadné kamenné relikty nebo destrukce zaniklych budov, a to
z divodu znaéného elektromagnetického Sumu, podminéného pfitomnosti ftady

recentnich umélych objektt.

Obr. 14: Horizontalni fez pro hloubku 0,86 m, plochy P1 a P2.
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Obr. 15: Horizontalni fez pro hloubku 2,3 m, plochy P1 a P2.

Obr. 16: Horizontalni fez pro hloubku 2,9 m, plochy P1 a P2.
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Obr. 17: Horizontalni fez pro hloubku 1,2 m, plocha P3.
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Obr. 18: Horizontalni fez pro hloubku 3,0 m, plocha P3.
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Obr. 19: Horizontalni fez pro hloubku 3,5 m, plocha P3.
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= Multielektrodova odporova metoda ERT

Na obrazku 21 jsou zobrazeny grafické vystupy meéfeni metodou ERT ve formé
invertovanych odporovych 2D tezl pro kazdy z métenych profild. Pozice profili nad

znamymi prostory sklepenti je ilustrovana na obrazku 20.

10 m

Obr. 20: Pozice ERT profilt nad sklepenim. Zelenou pferusovanou ¢arou

je naznacen prub¢ch asfaltové cesty.

Interpretované hodnoty odport se pohybuji v rozmezi od 10 Qm do vice nez 3000
Qm. Kvartérni pokryv vykazuje odpory 100 az 250 Qm a jeho mocnost se méni od 0,5
do 1,5 m. Hornindm, tvoficim skalni podlozi lokality, vapnitym slinovcim, odpovidaji
hodnoty odporii 10 az 100 Qm. Nejvyssi odpory, a to od 400 Qm vySe, charakterizuji
sklepni prostory, tj. dutiny vyplnéné vzduchem. Mista, kde profily ptetinaly asfaltovou

komunikaci, jsou na obr. 21 oznacena pismenem D.

Nejvyraznéjsi vysokoodporové anomadlie (na obr. 21 oznafeny pro vSechny

profily pismenem A) koinciduji s pfitomnosti sklept. Na profilu ERT-1 se projevila
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severni sklepni mistnost odpory 200 az 600 Qm, zjisténymi v useku metrazi 13 az 17,5
v hloubce 1 az 4 m. Pfi¢ina nevyrazné zvysenych odpora v tiseku 9 az 11,5 m (indikace
B) neni zndma. M¢lké odporové maximum v tseku metrazi 20 az 22,5 (indikace C) lezi

severn¢ od zazdivky v severnim rohu jihovychodniho sklepa.

Vyrazna odporova anomalie (odpory 400 az 3000 Qm) zachycena na profilu
ERT-2 mezi metrazemi 11 az 23,5 v hloubce 0 az 4,5 m charakterizuje dv€ nejstarsi
sklepni mistnosti, které se nachazeji velmi mélce pod povrchem. Pritomnost délici zdi
v useku 15 az 16 m se projevila lokalnim poklesem odpord, zatimco prostor s propadem

klenby v useku 13 az 14 m charakterizuji vysoké odpory vystupujici az na povrch terénu.

Profilem ERT-3 byla zastizena v hloubce 1 m rohova ¢ast jihozdpadni mistnosti
na metrdzich 8 az 13, nejvyssi naméfené odpory zde odpovidaji hodnotdm 500 az 1000
Qm. ZvySené odpory v okoli metraZze 20/21 (indikace D) leZi v mistech asfaltové
komunikace. Anomalie s hodnotami odpord 100 az 250 Qm na metrazich 28 az 30
(indikace E) odpovida poloze ptistupové podzemni chodby v hloubce 1 az 2,5 m pod

povrchem terénu.

Profilem ERT-4, orientovanym kolmo k profilu ERT-2, byla zastizena
jihovychodni sklepni mistnost na metrazich 6,5 az 15, naméfené odpory zde dosahuji
hodnot od 400 Om do vice nez 3000 Qm. Relativné vyrazna anomalie o odporech 250 az
500 Qm mezi metrazemi 16,5 az 18,5 (indikace F) je situovana v prostoru za zazdivkou
v severni ¢asti jv. sklepni mistnosti. Az k povrchu terénu sahajici vysoké odpory v tseku

20 az 22 (indikace D) jsou situovany v mist¢, kde profil pfetinal asfaltovou komunikaci.

Multielektrodova odporovda metoda nezachytila zadné piedpokladané
pokracovani sklepnich prostor. Z odporovych fezl 1ze urcit hloubku stropt a ¢astecné
1 podlah jednotlivych mistnosti. Vyska stropli dvou nejstar§ich mistnosti je v nékterych
mistech pouze 0,5 m ¢i méné. Anomadlie zvySenych odporii detekované v blizkém okoli
sklepli vesmés pozicn€ odpovidaji zndmym umélym objektiim (rozvodné sité a asfaltova
cesta). U indikaci C na profilu ERT-1 a F na profilu ERT-4 nelze vyloucit souvislost
s hypotetickym zazdénym (a patrné€ i zasypanym) prostorem za zazdivkou v severni ¢asti

jihovychodniho sklepa.
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Obr. 21: Odporové fezy pro profily ERT-1, ERT-2, ERT-3 a ERT-4.

= Dipdlové elektromagnetické profilovani

Vysledky metody DEMP jsou zobrazeny na mapéch izolinii, na obrdzcich 22 az 24
pro zdanlivy mérny odpor p. a na obrazcich 25 az 27 pro slozku inphase. Na vsech
mapach je vyznacena poloha znamych sklepeni a modrou ¢arou i pidorys dnes zaniklych
budov dle planku z roku 1788. Cernou &erchovanou &arou je vyznalen pribéh
elektrického kabelu a svétle modrou cerchovanou carou vodovod podle planu
inZenyrskych siti. Asfaltova komunikace, protinajici métenou plochu ve sméru SSZ —JJV
a vyznacena na obrazcich bilou pferuSovanou carou, je po obou stranich lemovana

vykopy s uloZenymi elektrickymi kabely (pro vefejné osvétlent).

Charakteristické stfedni hodnoty mérnych odport pro jednotlivé hloubkové
dosahy jsou: 54 Qm pro hloubku 0,5 m, 48 Qm pro hloubku 1,0 m a 44 Qm pro hloubku

1,8 m. Pokles odporti do hloubky mtize byt podminén rostouci vlhkosti prostiedi. Znamé
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sklepni prostory se projevily mérnymi odpory o hodnotach 70 az 100 Qm; v prostoru
nejveétsiho propadu az 200 Qm (pro nejmél¢i hloubkovy dosah). Zvysené hodnoty odporii
byly zjistény také v blizkosti ptistupové chodby (80 az 100 Qm) av jiznim rohu
prométfené plochy — v prostoru zaniklé historické stavby stodoly podle planku z roku
1788 (50 az 90 Qm). Jako vyrazna odporova maxima a minima se projevily umélé objekty

v okoli sklept, jako jsou inZzenyrské sité, Sachty s poklopy, kryti propadu atp.

Pro slozku inphase a jednotlivé hloubkové dosahy jsou charakteristické
nasledujici stfedni hodnoty: 1,45 ppt pro hloubku 0,5 m, 2,11 ppt pro hloubku 1,0 m
a 3,22 ppt pro hloubku 1,8 m. Trendovy nartist hodnot ve vertikdlnim sméru miize
souviset s vymytim magnetictéjSich Castic pldy z povrchové vrstvy do vétsi hloubky.
Vyrazné lokalni indikace slozky inphase dokladaji pritomnost objektli se zvySenou
magnetickou susceptibilitou, ve vétsiné piipadli se jednd o recentni Zzelezné predméty
v malé hloubce. Nejvyraznéji se projevil poklop Sachty na profilu P18 mezi metrazemi
2 az 4. Ostatni bodova maxima slozky inphase souviseji se zndmymi umeélymi objekty,
zejména v oblasti pribéhu elektrickych kabeli a vodovodu. ZvySenymi hodnotami
susceptibility se projevila také asfaltova komunikace (Cedicové kamenivo jako plnivo

v asfaltu?).

Plosny rozsah vysokych hodnot mérnych odporii nad sklepenim odpovida,
alesponi na jihu (kde bylo metodou méfeno) znamému vymezeni pidorysu podzemnich
prostor. Zvysené hodnoty odport v jiznim rohu méiené plochy, které byly detekovany
ve vSech hloubkovych urovnich, mohou signalizovat ptfitomnost kamennych destrukci
zaniklych nadzemnich staveb. V téchto mistech nebyly detekovany zadné vyrazné
bodové indikace pro slozku inphase (kromé drobné indikace v metrazi 1 na profilu 28),
1ze tedy predpokladat, ze pod touto ¢asti plochy nejsou recentni objekty zpiisobujici vznik

faleSnych anomalii, jako je tomu ve vétsi ¢asti celé prométené plochy.
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mapa izolinii zdanlivych mérnych odport pro hloubku 0,5 m.
46

Obr. 22: DEMP
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Obr. 23: DEMP

47



¢rnych odport pro hloubku 1,8 m

fila ERT

mapa izolinii zdanlivych m

Obr. 24: DEMP —

-1 az ERT-4.

%

s vyznacenim pro

48



Obr. 25: DEMP — mapa izolinii slozky inphase pro hloubku 0,5 m.
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Obr. 26: DEMP
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Obr. 27: DEMP — mapa izolinii slozky inphase pro hloubku 1,8 m.
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= Mikrogravimetrie

Grafickymi vystupy mikrogravimetrického méfeni jsou tihové mapy na obréazcich 28
a 29. Generelni trend tihového pole v prométfeném prostoru vykazuje pravdépodobné rist
ve sméru priblizné zadpad — vychod. Na mapé Bouguerovych anomalii (obr. 28) je vidét
vyrazny gravita¢ni G¢inek sklepd, které se zde projevuji jako plosna zadporna anomalie
tvaru pismene ,,.L* s hodnotami v rozmezi 0 az 75 pGal. Komplex sklepti generelné
konturuje izolinie 50 pGal. Na mapé¢ rezidualnich anomalii (obr. 29) se ptitomnost dutych
prostor projevuje ploSnym minimem se zapornymi hodnotami v intervalu -40 az
-105 pGal. Konturujici izolinie odpovida ptiblizné hodnoté -50 pGal.

r r

Vyrazngj$i zaporna anomalie na zacatku profilu MG-1 o amplitudé piiblizné
15 pGal je sice situovana pouze 5 m jizn€ od osy pristupové chodby, ale souvislost s touto
chodbou je problematickd. Otdzkou je i pfi¢ina obecné nizSich hodnot tihového pole
(obr. 28) v sirSim okoli pfistupové chodby (v severozdpadnim kvadrantu plochy).
Vyloucit nelze prepracovani piipovrchovych partii zemniho prostfedi v rdmci uprav
prostoru zahrady, ptipadné iv souvislosti s budovanim chodby, spojené s poklesem

hustoty.

5610095

[y
B
o

5610090

[ErO—y
N
o o

5610085

-
s
o

100

'E 5610080~ %0
B ; 8
£ = 70
S 5610075~ 3

[
o o

5610070

e
(=]

(23
(=]

5]
(=1

5610065 > —
cgl AA \““ 10
RN 1
5610060 g\

416545 416550 416555 413560 416965 416970 416975 416980
Eastings [m]

Obr. 28: Mapa Bouguerovych anomalii (Mrlina a Beranek 2021).
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Obr. 29: Mapa rezidualnich anomalii (Mrlina a Beranek 2021).
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4. DISKUZE

Utelem tvodni, resersni &asti této diplomové prace bylo shrnuti obecné problematiky
tykajici se vlastnosti (zejména fyzikalnich) antropogennich historickych dutin a vytvoteni
prehledu geofyzikalnich metod uzivanych nejcastéji pti jejich detekci. Uzita geofyzika
je aktudlné v ramci archeologie asi nejvyuzivanéj$i metodou nedestruktivniho priazkumu,
a proto je odborna literatura vénujici se dané problematice zna¢né rozsahla. Zejména
cizojazyéné Clanky se v soucasné dobé¢ intenzivné vénuji modernim metodam, jako
je napiiklad georadar ¢i multielektrodova odporova metoda a je tedy mozné Cerpat rizné
metodické poznatky z geofyzikalnich prizkumi a vyzkumi realizovanych v konkrétnim

archeologickém kontextu na lokalitach s objekty podobného charakteru.

Hlavnim cilem diplomové prace bylo provedeni komplexniho geofyzikdlniho
pruzkumu v prostoru nad historickym sklepenim za ucelem jednak ovéreni mozného
pokracovani podzemnich prostor a jednak prospekce jejich blizkého okoli. Na vybrané
archeologické lokalit¢ Zamecka zahrada v Teplicich byl dosud proveden pouze jeden
geofyzikalni prizkum mensiho rozsahu (Ktivanek 2015a, 2015b). Geofyzikalni méteni
pro archeologické ucely realizované v méstském intravildnu miize byt obecné velmi
problematické, zejména pii aplikaci geoelektrickych (elektromagnetickych) metod.
Inzenyrské sité (elektrické rozvodné sité, kanalizace, vodovody atp.) i dal§si umélé
objekty, jako jsou rtizné Sachty, cestni sit’ ¢i novodoba zastavba mohou zptsobit vznik
extrémné vyraznych anomalii, které ptrekryvaji projev ,hledanych® objekti a velmi
ztézuji interpretaci. Proto je nutné pracovat s vesSkerymi dostupnymi podklady vcetné
map inzenyrskych siti a v prib¢hu terénnich praci si peclivé zaznamenavat polohu vsech
viditelnych recentnich objektl ¢i zasahl. V ptipadé Zamecké zahrady v Teplicich byly
komplikace tohoto charakteru znacné, stejné¢ tak byla problémem piitomnost
rozsahlejSich ktovinatych tsekli znemoznujici provedeni ploSnych méfeni pfimo nad

nékterymi ¢astmi sklepeni.

Komplex vybranych metod se pro detekci dutin potvrdil jako vhodny. Vybornymi
vysledky se osvédcila zejména multielektrodovd odporovd metoda ERT, a to pfesto,
ze na mé&fenych profilech nebylo zastizeno Z4dné potencialni pokraovani sklepnich
prostor. Také ostatnimi realizovanymi metodami nebylo pokracovani sklepeni

z predpokladanych mist s identifikovanymi zazdivkami nebo zavaly uvnitf prostor
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potvrzeno. Skvélé vysledky pii detekci dutin mélo mikrogravimetrické meéteni;
v souvislosti s moznym pokracovanim pruzkumu piipadd v ivahu ovéfeni negativni
tihové anomalie v blizkosti dlouhé komunika¢ni chodby. V tomto piipadé by bylo vhodné
pro méteni vytyc€it dalsi profil prochéazejici centrem této indikace kolmo k pfistupové
chodbé. Elektromagnetické metody (GPR a DEMP) byly siln€¢ ruSeny recentnimi
vodivymi objekty, ale i pfesto se podafilo na plose mimo sklepni prostory detekovat
anomalie, které mohou znaclit pfitomnost objektii archeologického vyznamu a jejichz
existence miZe souviset se zaniklou historickou zastavbou. Vzhledem
k nejednoznacnosti interpretace by zde bylo vhodné provést ovéfeni dalSim
geofyzikalnim prizkumem. Na plose P3, vjejimZ prostoru probéhlo pouze méteni
georadarem, by bylo vhodné realizovat méteni napt. metodou ERT ¢i DEMP. Pro dalsi
prizkum lze uvaZovat 1 o rozsifeni hlavni méfené plochy (pro DEMP a ERT) jiznim
smérem tak, aby byl =zastizen prabéh ptfedpokladané hradby, jelikoz v zajmu
archeologického prizkumu je i zjiSténi ptivodniho ohrani¢eni (opevnéni) aredlu. Dalsi
potenciondlné zajimavou plochou je prostor jihovychodné¢ od promeérené lokality,
kde byly star§im geofyzikdlnim prizkumem zachyceny vyrazné mélké odporové

anomalie antropogenniho ptivodu (Kiivanek 2015a, 2015b).
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5. ZAVER

Uzita geofyzika, jako neustdle rozvijeny a moderni aplikovany védni obor, je schopna
prinaset, je-li pro archeologické ucely optimalné vyuzivana, stidle nové poznatky.
Pti detekci historickych antropogennich dutin jsou jeji vysledky velmi pfinosné.
Geofyzikdlni méfeni je vSak obecné v mnoha piipadech limitovano. Objekty
archeologického vyznamu se zejména pii méfeni v méstském intravildnu nemusi vzdy
svymi fyzikalnimi vlastnostmi dostatecné 1iSit od okolniho prostiedi a ¢asto je zde nelze
s jistotou odlisit ani od recentnich umélych objektti a terénnich zasaht. Interpretace
vysledkd tak neni v mnoha pfipadech jednoznac¢nd, a proto je vhodné interpretované
struktury ovéfit dalSim méfenim, pifipadné 1 destruktivnim zasahem pomoci

archeologické sondy, pokud je to v daném misté proveditelné.

Geofyzikalni prizkum nad sklepenim v Zamecké zahrad¢ v Teplicich pfinesl
nové poznatky o archeologické lokalité. V prostoru severovychodné¢ od komplexu
sklepeni byly metodou GPR zachyceny vyrazné kruhové struktury, jejichz piavod
je problematické urcit, ale nabizi se naptiklad jejich souvislost s historickymi lazenskymi
objekty. Uvazované pokracovani sklepnich prostor k SV bylo georadarem zachyceno
pouze naznakem. V odpovidajicim misté¢ (za severnim vybézkem jv. sklepa) byla
imetodou ERT zjiSténa anomadlie, kterd& muze souviset s pfedpokladanym,
pravdépodobné zasypanym, prostorem za zazdivkou. Multielektrodovou odporovou
metodou, metodou DEMP 1 mikrogravimetrii bylo potvrzeno vymezeni pudorysu
znamych sklepnich prostor. Pomoci metody ERT byly upiesnény hloubky stropii a podlah
jednotlivych sklepnich mistnosti. Na zadkladé¢ vysledki méfeni metodou DEMP
lze uvazovat o pfitomnosti kamennych destrukci v jizni &asti meétfené plochy.
Mikrogravimetrickym meéfenim byla zachycena rozsahem nevelka negativni tihova
anomalie jizn€ od pfistupové chodby, jejiz pficina neni zndma. JasngjSi zavéry
by vzhledem k nejednoznacnosti interpretace ptrinesl podrobnéjsi prizkum zaméfeny

na uvedena konkrétni mista.
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Foto 2: Celkovy pohled k JZ na plochu pro méfeni metodami DEMP a ERT.
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Foto 3: Aparatura pro metodu ERT, ARES II (GF Instruments s. r. 0. Brno).

Foto 4: Georadar Malé Ground Explorer HDR (MALA).
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