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1. Uvod

Na zikladé pozadavku MU ve Znojm& jsme v unoru 2007 provedli nezavislé
mikrogravimetrické méfeni ve znojemské rotundé sv. Katefiny. Cilem tohoto méfeni bylo zjistit,
jestli se pod podlahou uvnitf objektu nenachazi hustotni nehomogenity nebo snad volné
podzemni prostory (chodby, $toly, hrobky, apd.). Abychom tuto skute¢nost zjistili, provedli jsme
v rotundé mikrogravimetrické méfeni a pomoci ziskanych dat jsme identifikovali anomalni
hodnoty v tihovych datech a z nich nésledné vytvofili mapu rezidui. Pfi posouzeni relevance
podezieni na existenci podzemniho objektu jsme z této mapy vychazeli.

I ptestoze v této lokalité bylo provedeno jiZz diive n€kolik geofyzikalnich prizkumi, pfedevsim
zemnim radarem (Ground Penetration Radar), byl sou¢asny mikrogravimetricky prizkum pojat
jako nezavisly bez detailni znalosti pfededlych naméfenych dat. Mikrogravimetrii jako
geofyzikalni metodu vhodnou pro archeologicky vyzkum podzemnich prostor kvalifikuje napf.
Mrlina (2001).

V této praci chci lokalitu predstavit z hlediska historického, regionalné-geologického a
petrologického. Déle nastinim teoreticky zéklad gravimetrie, nebot’ hlavni ¢asti je detailni popis
prib&hu praci na tomto projektu od zadani ukolu, pfes samotné méfeni aZz po shrnuti a
interpretaci namé&fenych dat.

2. Seznameni s lokalitou

2.1 Historie

Podle serveri www.znojemskarotunda.com a www.znojmocity.cz je rotunda sv. Katefiny
puvodné zasvécena Nanebevzeti Panny Marie a je posledni existujici pamatkou pfemyslovského
kniZeciho hradu ve Znojm¢.

Po sjednoceni &eského statu ji zaloZil snad jiZ pred rokem 1037 hrad &esky kniZe Bietislav I.
Areal hradu Znojmo se stal po zfizeni moravskych 0déld sidlem kniZete, sou€asné téz spravnim a
cirkevnim stfediskem. Podrobny archeologicky prizkum v letech 1987-89 potvrdil, Ze kniZeci
rotunda s pozdé&jsi funkci velkofarniho kostela byla postavena kolem poloviny 11. stoleti.

Po vysazeni Znojma na kralovské mésto pifed rokem 1226 Ptemyslem Otakarem I. se stava
rotunda sv. Katefiny soudasti kralovského hradu. Ve 14. stoleti patfil jeji patronat znojemskym
klariskam, které ji roku 1555 prodaly méstu a od té doby rotunda sdilela pohnuté osudy celého
hradu. Zprofanovana hradni rotunda slouZila postupné jako skladisté¢ dfeva, chlév pro vepfe,
pivnice a tan¢irna a nakonec jako kosikatska dilna. V poloving 19. stoleti se v3ak ozvaly prvni
hlasy vetejnosti, Zadajici zachovani a odborné restaurovani této pamatky. Od té doby se na jejim
restaurovani vystfidalo mnoho vyznamnych akademickych malifi a restauratord.



Rotunda sv. KateFiny ve Znojmé

Podle www.znojemskarotunda.com je stavba tvofena valcovitou lodi o priméru 6,79 metrt, k niz
se pouhou hranou pfipojuje podkovovitd, 3,5 metru $iroké apsida. Kopuli zaklenuta lod’ je 10,11
metrd vysokd a apsida, sklenutd konchou, dosahuje ve stfedu triumfalniho oblouku vysky 5,9
metri. Na ose kné€Zi$t€ je zdivo apsidy prolomeno jednim okénkem s jednoduchou 3paletou.
Podobna tfi dalsi okénka se oteviraji v zapadni, jihojihozépadni a v jihojihovychodni €asti stény
valcovité lodi. Na netypické severni strané lodi byl umistén ptivodni obdélnikovity vchod v
pulkruhovité€ sklenutém portalu s tympanonem, viz obr. 1 a 2.

Zdivo z nepravidelng pfitesdvanych kvadtikid, uloZenych v fadcich na kvalitni vdpennou maltu,
dosahuje sily 1,1 metru a je zevn& neomitnuté.

Ozdobnym kamennym prvkem je hnédo€erveny piskovec na portalu, okné a fimse. Jeho zlomky
se objevovaly také pod podlahou rotundy.

Obr. 1 Rotunda sv. Katefiny ve Obr. 2 Rotunda sv. Katefiny ve
Znojm&. Jihozépadni pohled. Znojmé. Severozapadni pohled.

Podle www.znojmocity.cz jsou vnitini stény rotundy vyzdobeny unikdtnimi romanskymi
malbami (viz obr. 3), jejichZ obsah ziistava dosud pfedmétem odborného vyzkumu. Jejich vznik
je spojovan s rokem 1134. Nékteré hypotézy predpokladaji jeste¢ starSi vznik vymalby. Tyto
hypotézy jsou vsak nepodloZené a odborna vetejnost je odmitd. Kromé& biblickych motivl je
velka &ast maleb vénovana genealogii ¢eského rodu Piemyslovcl s usttedni scénou Povolani
Pfemysla Orace na triin. Nésleduje portrétni galerie 27 kniZat.




Obr. 3 Malifska vyzdoba rotundy sv. Katefiny ve
Znojmé.

Rotunda sv. Katefiny ve Znojmé patii k nadim nejvyznamnéj$im romanskym pamatkam. V roce
1962 byla prohlasena za nérodni kulturni pamétku a stala se jednim ze symbolil po€atku Eeského
statu s hlubokym néarodné a statné politickym vyznamem.

2.2 Regionalni geologie lokality

Podle Kachlika (nedatovéno) v moravské &asti Ceské republiky zhruba v linii Znojmo — Ostrava
se stykaji dvé &asti Evropy rtizného stafi, které se li§i geologickym vyvojem i geofyzikdlnimi
parametry zemské kiry. Cechy a &ist Moravy a Slezska ovlivnil star$i varisky orogeneticky
cyklus a vychodni Moravu a Slezsko mladsi cyklus alpinsky.

Na zépad od této linie mluvime o Ceském masivu, o jednom z nejvyznaméj$ich a plo§n&
nejrozséhlejsich fragmentl variského orogénu, ktery vznikl béhem devonu a karbonu (cca mezi
380 — 320 Ma) kolizi perigondwanskych mikrokontinentli (tj. mikrokontinenti situovanych ve
star§im paleozoiku pfi severnim okraji gondwanské pevniny).

Vychodni ¢ast Moravy a Slezska naleZi k orogénu Zapadnich Karpat, ktery je jednou z dil¢ich
¢asti alpid — rozsahlého horského systému jizni Evropy, ktery vznikl kolizemi kontinentalnich
fragmenti situovanych mezi severnim okrajem Afriky a varisky konsolidovanou
zapadoevropskou epivariskou platformou béhem mezozoika a terciéru. Na Ceské tizemi zasahuje
jen Cast Zapadnich Karpat, tzv. Vnéjii Zapadni Karpaty.

Mgésto Znojmo je situovano mezi témito dv&ma celky: Moravsko — slezskou oblasti Ceského
masivu a karpatsou pfedhlubi Vné&jsich Zapadnich Karpat.



Brunovistulikum

Moravsko — slezské4 oblast byla plivodné jednotnym blokem, ktery byl soucasti avalonsko —
kadomského orogénu pfi severnim okraji gondwanské pevniny. V prib&hu kambria doslo
k ptipojeni moravsko — slezské oblasti spole¢né s malopolskym blokem ke starému jadru Evropy,
tzv. vychodoevropské platformé podél Tornquistovy linie. Variska kolize této jednotky ve
spodnim karbonu s lugodanubikem (lugikum a moldanubikum) v$ak zptsobila, Ze zapadni &¢ast
bloku byla siln€ varisky pfepracovdna — rozlamana na diléi bloky a pozdéji deformovéna a
metamorfovéana. Tato ¢ast se nazyva moravosilezikum.

Vychodni ¢ast ozna¢ovand jako brunovistulikum nebyla od konce kadomské orogeneze Zadnou
jinou orogenezi vyrazné&ji postizena a je tedy epikadomskou platformni jednotkou, ktera byla
v pribéhu variské a alpinské orogeneze deformovana prevazné jen kiehce.

Kadomsky podklad vystupuje na vétsi plose pouze v brnénském a dyjském masivu. Jeho vétsi
Cast je skryta pod sedimenty ptikrovii Vnéj$ich Zapadnich Karpat, karpatské pifedhlubné,
autochtonnich mezozoickych a terciérnich platformnich formaci jihovychodniho svahu Ceského
masivu.

Na na$e uzemi v okoli Znojma zasahuje svym severnim vybéZzkem dyjsky masiv, kde pievladaji
biotitické granodiority a granity, diority jsou ojedinélé.

Karpatska predhlubeit

Podle Chlupace et. al. (2002) vznikla v pfedpoli v terciéru (rozhrani oligocénu a miocénu) praveé
vyvrasnéného pasma VnéjSich flySovych Karpat intenzivné klesajici karpatskd ptedhluberi.
Karpatska piedhlubenl je soucasti perifernich alpsko — karpatskych panvi v pfedpoli flySovych
jednotek. Na jihozapadé€ se napojuje na molasovou zénu Rakouska, na severovychodé pokraduje
na polské Uzemi. Zahrnuje soustavu miocennich panvi, které v souvislosti s postupujicimi
ptikrovy flySovych Karpat pfemist'ovaly sviij prostor i osu sméru do piedpoli na prohybajici se
okraj Ceského masivu, zat€Zovany hmotou piikrovi. Tento prostor byl v miocénu vyplitovan
pfevazné moiskymi uloZeninami. V té dob& mote pronikalo v depresich a udolich z karpatské
predhlubné a% do vychodnich Cech a na Moravé zfejm& pokryvalo mnohem vétii plochy, neZ
jsou dnes zachované relikty motskych uloZenin.

Mocnost ptevaznég jilovitych a pis€itych sedimentli v karpatské pfedhlubni miZe ptesahnout i 2
km.

2.3 Petrologie

Ke konci roku 1992 provedl Ing. Lumir Woznica, CSc. (1993) na objednavku Klubu pratel
znojemské rotundy pobocky Brno geologicky prizkum lokality. Prizkum spocival v provedeni
nékolika mélkych jadrovych uzkoprofilovych vrtii , znichZz jeden byl dodate¢né prohlédnut
televizni kamerou pfizptisobenou pro snimani stén vrtného otvoru.

Projektované vrty zabezpecila spole¢nost TOPGEO spol s r.0. u GEOSERVISu Brno, spol. sr.o.
Sondy byly odvrtany 10. listopadu 1992 lehkou pfenosnou soupravou typu CEDIMA na
elektricky pohon pracovniky GEOSERVISu Brno ing. F. Wronkou a ing. M. Cervinkou.



Vrtalo se jadrové diamantovou korunkou o priméru 46 mm, resp. 60 mm s vodnim vyplachem.
Technologickd voda se pfivadéla z blizké sudarny pivovaru a od vrtu se odvadéla Zzlabkem
jihovychodnim smérem mimo rotundu. Spotieba vyplachové vody byla mala.

Vrty V2, V3 a V4 byly provedeny z vnéjsiho lice apsidy. Vrty V2 a V3 jsou subhorizontdlni, t;.
odklonény od vodorovné roviny jen o 8° a 6°. Vrt V3 svira s horizontalou thel 39°. Svisly vrt V5
byl odsazen od lice zdi 0,5 m. Nebyl dokond&en, protoZe uZita vrtna souprava je uréena predevsim
pro stavebné€ technické prace a na hloubeni vrtu v tvrdé rozpukané horniné je bez mozZnosti
zapreni pfili§ lehka. Vrt VS5 byl proto odstaven v 0,5 m a od dal$iho projektovaného svislého vrtu
V1 se ustoupilo.

Zhodnoceni priizkumnych praci

Viechny vrty V2, V3 a V4 nejprve prodly odsazenym zdénym limcem okolo zdi apsidy a dale do
hloubky asi 0,1 m aZ 0,15 m pokralovaly v aplitické horning. Jak vyplyva z videozaznamu z vrtu
V4 je ochranné zdivo limce bezprostiedné osazeno na skalni podklad tvofeny pfevazné aplitem.
Malta je zvlasté dobfe patrna z bo¢niho zabéru televizni kamery pfi horni sténé vrtu. Ma
struskovity charakter.

Aplitickd hornina tvofici v daném mist¢ vyraznou Zilu neni petrologicky ani mechanicky
homogenni. Ve vrtné drti, v niZ pfevazovaly Glomky nartizovélého aplitu, byly obsaZeny i zbytky
rozvrtanych Zilek pegmatitu a kiemene. K pegmatitu lze fadit i odli$ny typ horniny v zabéru
horni stény vrtu vhloubce 0,7 m, kde pegmatit piechazi do leukokratniho granitoidu
charakterizovaného skvrnitym projevem snimané stény. Naprostou pfevahu aplitu dokumentuji
jak ziskané geologické vzorky, tak i bélavé stény vrtu na videozdznamu.

Aplit neni celistvy. Je nepravidelné a misty husté rozpukan. V horni sténé& vrtu bylo pozorovano
jeho bfidli¢naté stladeni. Na téZe sténé vrtu je v 0,53 m puklina provdzena drcenou horninou ve
spafe mocné 1 cm aZ 2 cm. Pfi interpretaci kamerovych snimki nutno pamatovat, Ze podany
obraz ma asi 3,7 nasobné zvét$eni. Rozpukani podmitiuje i opad ulomks horniny ze stény vrtu
(napt. hloubka 0,45 m). Pukliny jsou &asto zejici a otevieny v mm jako dusledek ptipovrchové
polohy aplitu, ktery nese stopy navétrani ve vice ¢i méné souvislych povlacich limonitu na
puklinach. Ve smyslu CSN 721 001 je hornina exogennimi procesy &asteéné alterovana.

Uvedeny mechanicky stav skalniho podkladu byl hlavni pti¢inou nizkého vynosu jadra z vrtu V3,
V4 i V5, v nichZ dosahl jen 30%, 37% a 32%. Zbytek horniny byl z vrtu vynesen vyplachovou
vodou jako vrtnd nevapnitd mél. Vyplachovd voda byla mlé¢né zakalend zrozvrtanych
nezvétralych Zivcu. Soustavné sledovani ¢asu vrtani, postupu vrtani a navratnosti technologické
vody vyluduje ve v8ech vrtech pfitomnost dutin v provrtaném misté. P¥i mocnosti obvodové zdi
apsidy 1,2 m zaséhly vrty do horninového masivu pod polovinou zakladové spary zdi a vice.

Z vysledi vrtt V2, V3 a V4 vyplyva, Ze zakladova spara obvodového zdiva apsidy pfi jeho lici
musi byt v sondovaném useku vyse neZ uroven Usti vrtu, tj. nad kétou cca 297,0 m n.m. To neni
v rozporu s ovéfenym prib¢hem zékladové spary uvniti apsidy, kde ve srovnatelném misté se
pohybovala v absolutni vy$ce od 297,33 m n.m. do 297,55 m n.m. Znamena to, coZ potvrzuje i
vychoz aplitu v misté¢ navazani apsidy na hlavni lod’ rotundy, Ze rotunda je vtomto dseku
zaloZena nad dne$nim terénem a Ze jeji zadkladova spara je kryta patrné pozdé&ji pfizdénym
ochrannym kamennym limcem. Apsida je v tomto misté nazdéna na kamyk aplitické Zily, ktera
vystupovala pro svoji odolnost nad okolni zvétralé granitoidy dyjského masivu.



3. Metodika prace

Podle Gruntorada et. al.(1985) je zdkladem gravimetrie méfeni zemského tihového pole. Tihové
pole Zemé ovliviiuje fadu jevii probihajicich v zemském télese a jeho okoli. Plisobi nejen na tuha
t€lesa, ale i na kapaliny a plyny. Tihové pole ovliviiuje tepelné proudéni v atmosféfe, tj. stoupani
leh¢iho ohfatého vzduchu a klesani t&Z3iho chladného. K tomuto jevu dochazi i ve vodnich
nadrzich. Tepelné proudéni a gravitaéni diferenciaci Ize pfedpokladat i v zemském nitru, v némz
se podle seismologt vyskytuji plastické hmoty schopné pomalého proudéni.

V gravimetrii zkoumame priibéh tihového pole s cilem uréit rozloZeni hustotnich nehomogenit v
zemském (nitru) té€lese. Tyto nehomogenity mohou mit rozméry globalni, kontinentélni,
regionalni a lokélni.

Fyzikalni zaklad gravimetrie vychazi z faktu, Ze v okoli kaZzdého télesa existuje gravitaéni pole.
Jestlize do gravitatniho pole Zemé& o hmotnosti M, vloZime jiné té€leso o hmotnosti m, miizeme
podle Newtonova zédkona napsat:

Fe=x.(M,. m/R}),

kde

F, .... gravitaCni sila pisobici na té€leso na povrchu Zemé [N],
K ..... gravitaéni konstanta (6,67 . 10" m*kg's?),

M; ... hmotnost Zemé [kg],

m ..... hmotnost t&lesa na jejim povrchu [kg],

R; .... polomér Zemé (za ptedpokladu kulového tvaru) [m].

Kromé sily gravitaéni plisobi na télesa na povrchu Zemé sila setrva¢nd Fs vyvolana otaivym
pohybem Zemé kolem osy:

Fs=m.m2.Rz.coscp,

kde
® ... Ghlova rychlost rotace,
¢ ... zeme&pisna Sitka,

Vyslednici gravitaéni sily Fg a setrvainé sily F; je tihova sila G. Smér tihové sily se nazyva
svisly. Sila G udéluje volnému té€lesu zrychleni volného padu, které se nazyva zemské tihové
zrychleni g, resp. zemska tize.

G=m.g

Tihové zrychleni g (g = 9,81 m .s2) je zakladni velidinou sledovanou v gravimetrii.

V gravimetrii nds nejvice zajimaji tzv. tihové anomalie, které jsou projevem hustotnich
nehomogenit regionalniho nebo lokalniho méfitka. Ve srovnani s celkovou hodnotou tihového
pole (asi 10° mGal) se zm&nami zavisejicimi na zemd&pisné 3ifce (5,2 . 10’ mGal) je projev
hustotnich nehomogenit v geologické stavbé& velmi maly (od 10 mGal do 10 a2 10> mGal).



Abychom mohli ziskat tihové anomalie souvisejici s geologickou stavbou Zemé, musime uvazit
zavislost zemské tiZze na né&kolika faktorech. Hlavnimi jsou nadmoiska vy$ka a zemé&pisna $itka,
ale rovnéz hustota hornin svrchni ¢4sti zemské ktiry. Jejich vliv kompenzujeme vypoltem tzv.
,»uplné Bouguerovy anomalie“ podle nasledujiciho vztahu:

Ag=g-g.+(3,083-0,419p) h+ Ag—B [pum.s?],

kde

Ag........... tthova anomalie
- SR naméfena tize

[ SR normalni tize

3,083h ..... oprava z volného vzduchu (Fayeova oprava)
0,419ph ... oprava z Bouguerovy desky

Ag ... terénni korekce

B Bullardiv ¢len.

3.1 Pouzité metody

Gravimetrie je geofyzikalni metoda, kterd vyuziva pfirozené potenciadlni pole Zemé&, v tomto
ptipadé gravitatni pole Zemé. Pomoci této metody jsme schopni odhalit absenci hmoty nebo
hustotni nehomogeniny pod urovni terénu.

Pro feSeni daného problému jsme pouzili metodu velmi pfesného méfeni relativniho tihového
zrychleni v tihovém poli Zemé, tzv. mikrogravimetrii.

Mikrogravimetricky prizkum se od b&Zné detailni gravimetrie li§i pfedeviim tim, Ze sit’
méfickych bodi je hustsi (body jsou od sebe vzdaleny v prvnich metrech) a pozadovana pfesnost
vy$8i (zpravidla do 3-7 mikroGal).

V gravimetrii se vétSinou pouZivaji odvozené jednotky tihového zrachleni:
1 Gal = 10?m.s™

1 miliGal = 10° m.s*

1 mikroGal = 10°® m.s

Pokud pracujeme v soustavé SI, pouZiva se jednotka 1 pm.s [ = 0.1 mGal ]

Pro objemovou hmotnost :
1 g.cm™ = 1000 kg.m>

3.2 Zvoleny postup pii méreni dat

1. den (1. inora 2007)
e Nejprve jsme na podlaze rotundy vyznacili pozici méfi¢skych bodt (viz obr. 4). Pro tento
ucel jsme pouzili lepici pasku. VyuZili jsme osové symetrie rotundy a osu X jsme vedli
rovnobézné s jeji podélnou osou pfi okraji vnitini strany zdi rotundy proti jejimu vstupu.



Osu Y jsme situovali kolmo na X tak, aby centralni bod hlavni lodi mél soufadnice [35,
35] (metraZ je z technickych diivodii uvadéna v dm).
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Obr. 4. Pozice méficich bodi v rotundé, Mrlina (2007). Tvar vnitini zdi je
zjednodu$en aproximaci pomoci dvou kruhti, jeZz se odchyluje od
skute¢nosti v misté jejich napojeni v metrazi 65-75. MetraZ je z technickych
divodi uvadéna vdm. Ne&které <&asti profild byly zaméfeny i tfikrat
nezavisle.

Bé&hem dne jsme zméf¥ili 41 bodui.

Na zavér jsme provedli tzv. technickou nivelaci, tzn. zmétili jsme relativni vysky
méfenych bodi pomoci nivelatniho pfistroje Zeiss Ni 025. Vysledek tohoto méfeni
popisuje mapa relativnich vy$ek podlahy v rotundé (viz obr. 5).
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Obr. 5. Mapa relativnich vySek podlahy (dlazby) v rotund€ naznaduje mirné stoupani ve
sméru do apsidy (k VSV). Zajimavy je lokalni pokles na 35/70-75, Mrlina (2007).

2. den (6. inora 2007)
e Druhy den méfeni jsme navazali na den pfedchozi. Méfili jsme na 89 bodech.
3. den (7. inora 2007)

e Tteti a posledni den méfeni jsme provedli mé&feni na 58 bodech.

V pribéhu kaZzdého dne meéfeni jsme &asto provadéli opakovand méfeni, ze kterych jsme
definovali chod pfistroje (viz 4.1 Korekce dat na slapy a chod gravimetru).
Celkem bylo mé&feno 137 bodi a nékteré jako kontrolni opakované v riznych dnech:

1 x 99 bodii = 99 mé&feni
2 x 25 bodt = 50 méfeni
3 x 13 bodu = 39 méfeni

Celkem jsme tedy provedli 188 méfeni na 137 bodech.
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3.3 Pristroj (LaCoste & Romberg, model D)

Gravimetr je pfistroj, ktery slouzi k pfesnému relativnimu méfeni tize. Pro naSe
mikrogravimetrickd méfeni jsme pouZili gravimetr LaCoste & Romberg model D

(viz obr. 6, 7 a 8). V tomto gravimetru je kovovy méfici systém s vahadlem otoénym kolem
vodorovné osy a soustava pruZin (viz obr ¢&. 6).

ProtoZe je méFici soustava gravimetru citlivd na zménu teploty, je pfistroj permanentné pfipojeny

na akumulator. Tento akumulétor nap4ji termostat, ktery uchovava méfici systém gravimetru pfi
konstantni teplot& 53,9 °C (teplota je stanovena pro tento konkrétni typ gravimetru).

/—-llulonci $roub

Pievodové ustroji
Kritké vahadlo

Obr. 6 Schéma gravimetru LaCoste & Romberg,
http://html.rincondelvago.com/files/4/8/1/000164815.png,
(2007).

Obr. 7 Gravimetr LaCoste & Romberg,
model D. Celkovy pohled.

Feedback:

Zatizeni, které pfi méfeni elektrostaticky vraci vahadlo do nulové polohy. Na pfipojeném
voltmetru odefitaime hodnotu napéti potfebné na provedeni tohoto tkonu. Toto napéti jsme
schopni pfevést pomoci kalibra¢niho koeficientu na tihové jednotky.
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Rektifikacni srouby Podéind libeia Analogovy indikétor &teni gravimetru

Ptitna libela

PodloZka

Aretovaci zafizeni

Vystup z feedbacku do externiho voitmetru Ciselnik &teni gravimetru

Obr. 8 Gravimetr LaCoste & Romberg, model D. Pohled ze shora — plocha
s ovladacimi prvky.

Méfeni pFistrojem:

Na méfeny bod jsme postavili podloZku. Vzhledem k tomu, Ze podlaha rotundy byla téméf
vodorovna, odpadla ndm prace s ustavenim podlozky pomoci krabicové libely. Opatrné jsme
vyjmuli gravimetr z kovového transportniho kufru a postavili jej na podlozku. P¥i manipulaci s
piistrojem je nutné myslet na to, Ze je velmi citlivy na otfesy, proto operator musi byt pfi praci s
nim velmi peclivy.

Tento typ gravimetru mé pruZinu nulové délky kovovou. Proto je, narozdil od pfistroji s
pruZinou kfemennou, citlivy na razy. Jeho nesporna vyhoda je ta, Ze ma vysokou pfesnost a jeho
kvalita roste s jeho stafim, nebot’ v kovovém méficim systému se postupné uvolni v8echna napéti
materialu.

Jemnym pojezdem pfistroje po podloZce jsme docilili hrubého ustaveni. Nésledné jemné ustaveni
jsme provedli pomoci podélné a pti€né libely a tii stavécich Sroubi. P¥i¢nou libelu jsme vystredili
dvéma Srouby na levé strané ovladaci platformy gravimetru a poté podélnou libelu pravym
stavéci Sroubem.
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Jakmile byl pfistroj ustaven do vodorovné roviny, uvolnénim aretaéniho zafizeni jsme jej uvedli
do chodu. ProtoZe jsme se pohybovali na malé plose, kde rozptyl tihovych hodnot byl maly, &teni
gravimetru jsme provadéli pouze na vystupu z feedbacku. Hodnotu ¢iselniku ¢teni gravimetru
jsme nechali konstantni. Po uvolnéni aretaéniho zatizeni bylo tieba poc€kat, nez se méfici zafizeni
ustélilo, coZ indikuje jednak analogovy indikétor ¢teni gravimetru a jednak hodnoty &teni na
vystupu z feedbacku (po ustdleni se jiZ n&jak dramaticky nemeéni). Po ustaleni pfistroje jsme
odetetli hodnotu ¢&teni na vystupu z feedbacku, jimz je voltmetr. ProtoZe byla vyska podlozky
konstantni, nemuseli jsme ji méfit a nasledné ji uvazovat pfi zpracovani dat.

Po piedteni hodnoty &teni jsme piistroj zaaretovali a opatrné vlozili zpét do kufru. Tento postup
jsme opakovali na viech méticich bodech.

Zaznamenavali jsme: &islo bodu, datum, &as, ¢teni.

3.4 PouZity software
Ke zpracovani vysledkl jsme pouZili tento software:

Excel (Microsoft): pro pocitani v tabulkovém procesoru.
Drift (Mrlina J., Zabadal S.): pro pievod ¢teni gravimetru na tthové hodnoty opraveny o
slapové efekty a chod pfistroje.
GMODEL (LaCoste & Romberg Co.): pro korekci na zed'.
Grafer Six (Golden Software Inc.): na vytvafeni kfivky prib&hu relativni tize v
profilech rotundy.

o Surfer (Golden Software Inc.): na vytvafeni map.

4. Zpracovani a interpretace dat

4.1 Korekce dat na slapy a chod gravimetru (Drift)

Meéifena data jsme nejprve pomoci programu Drift (Mrlina J., Zabadal S.) opravili na slapové
efekty a chod gravimetru. Slapové efekty jsou vyvolany pohybem kosmickych téles (pfedevsim
Mésice) kolem Zemé a pohybem Zemé kolem Slunce. Tato télesa ovliviiuji tthové pole Zemg, a
proto jsme s nimi museli pocitat a odfiltrovat jejich G¢inek. Chod gravimetru je jev vyvolany
vlivy, které plisobi na mechanicky systém pfistroje. Jsou to predevsim klimatické vlivy (zména
okolni teploty a atmosferického tlaku, zména vlhkosti, atd.), drobné otfesy v disledku
manipulace s pfistrojem, délka doby od zapodeti prace v méFickém dnu, atd.

Pribéh kiivky chodu pfistroje jsme zjistili pomoci méfeni na tzv. opakovanych bodech. Hodnoty
chodu jsme z méfenych dat odstranili.

Opakované body jsou takové body méfeni, které jsme b&hem jednoho métického dne opakované
zméfili a tim jsme zjistili vyvojovy trend chodu pfistroje. V naSem ptipadé byl chod pfistroje
velmi dobfe definovan, mé&l téméf linearni pribéh. Pfifinou toho byly pfedevdim stabilni
klimatické podminky, pevna dlaZba na podlaze rotundy a pravidelnd manipulace s pfistrojem.
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Zvolili jsme si referen¢ni bod, v nafem pfipadé to byl bod 82,5 ve stfedu apsidy rotundy na
centralnim profilu €. 35. Z tohoto bodu jsme v jednotlivych dnech méfeni vychazeli a zarovei
jsme na ném i kon¢ili. ProtoZe tento referen¢ni bod byl zaroveri opakovany, vraceli jsme se k
nému i v prib&éhu dne. Pii zpracovani dat jsme tomuto bodu p¥ifadili relativni hodnotu tize 500
mikroGal a software Drift ostatni body na tento navazal a vypogital v nich relativni hodnoty tize
vici nasemu referenénimu bodu. Hodnotu 500 mikroGal jsme zvolili ndhodné, jediny poZadavek
byl ten, aby ndm v3echny hodnoty vys$ly kladné a my jsme si tak uleh¢ili zpracovani dat o
pocitani se zapornymi hodnotami.

Software automaticky vynasobil hodnoty ziskané z feedbacku a pieCtené na voltmetru
kalibra¢nim koeficientem. Tim byly ziskany hodnoty relativni tize pro v§echny méfené body.

4.2 Presnost méfrenych dat

Pfesnost méfenych dat jsme zjistili pomoci vypoltu statistické chyby méfeni. Postup byl
nasledujici:

1. V programu Excel jsme do tabulky zadali relativni tiZze kontrolnich bodi ziskané béhem t¥i dnd
méfeni. N&které body byly zméfeny dvakrat a nékteré tfikrat. Tyto hodnoty jsme jiZ opravili o
slapové efekty a chod pfistroje a navézali je na referenéni bod. (viz 4.1 Korekce dat na slapy a
chod gravimetru).

R1, R2, R3 ... méfeni ze tfi dni

2. Pro jednotlivé body jsme spocitali aritmeticky primér (bud’ ze dvou nebo ze tfi hodnot).

aver =(R1+ R2)/2neboaver=(R1+R2+R3)/3

3. Od jednotlivych méfeni jsme tento primér odecetli a rozdil pak umocnili na druhou. Takto
jsme dostali kvadrat odchylek méfeni pro jednotlivé dny na kontrolnich bodech.

(R1 - aver)’; (R2 - aver); (R3 - aver)?

4. Tento kvadrat odchylek jsme secetli a dostali jsme sumu kvadratu odchylek pro jednolivé dny
méfeni a souCasné€ pro viechny dny dohromady.

suma kvadrat odchylek = X(R1 - aver)2 +Z(R2 - aver)2 + Z(R3 - aver)2
5. Spotitali jsme podet méfeni na kontrolnich bodech pro jednotlivé dny a tyto hodnoty secetli.
n; = 38; n,= 38; n;=13 Z(ny,n2,n3)~=89

6. Od celkového po¢tu méfeni na kontrolnich bodech X(ny,n; n3) jsme odecetli pocet kontrolnich
bodu. Tim jsme ziskali po¢et kontrolnich méfeni.

n=X(mnyn3)-y=>n=>51

15



7. Vypoditali jsme odmocninu z podilu sumy kvadrati odchylek s po¢tem kontrolnich méfeni.

sd=+ (Suma kvadrat odchylek / X(nj; nz n3) - y) => sd = 0,002506 miliGal

Tab. 1 Vypoclet statistické chyby:

F(R1 - aver) F(R2 - aver)’ T(R3 - aver)
0,0001252 0,00015 4,65178E-05
n= 38 38 13
[Suma kvadrat odchylek 0,0003203

2(ny,n2.n3) 89

(n;,n2n3) -y 89 - 38 |51

sd= 0,002506

l 2.5 microGal

Statistickd chyba méfeni mam vysla asi 2,5 mikroGal (viz tab. 1) tzn., Ze méfeni byla velmi
pfesna a mé smysl se jimi dale zabyvat a pokusit se o jejich zpracovani a interpretaci. Docilit
takové presnosti nAm umoZnily velmi dobré podminky, které pfi méfeni panovaly.

4.3 Korekce na tihovy uc¢inek zdi (GMODEL)

Dalsi dilezitou korekci je oprava na ruivé hmoty. Touto hmotou je pro nas mohutnd zed
rotundy. Tihovy ucinek zdi se€teme s hodnotou tiZze opravenou o slapy a chod pfistroje a ziskdme
tihové hodnoty opravené rovnéz o tihovy u¢inek zdi.

Pro ziskani hodnot korekci na tihovy G¢inek zdi rotundy jsme pouZili program GMODEL firmy
LaCoste & Romberg Co. Postup pfi vypoctu byl nasledujici. Nejprve jsme v programu vytvofili
model rotundy tak, Ze jsme vné&j$i a vnitini rozhrani zdi aproximovali vertikalnim polygonem.
Tento polygon jsme definovali souborem bodid o soufadnicich XY v nasi lokalni soufadnicové
soustavé. Plati, Ze ¢im vice bodi polygonu, tim vy$$i pfesnost korekce. V dal§im kroku jsme do
programu zadali vy$ky polygonu, coZ byla vyska zdi lodi rotundy 9 m a vyska apsidy 6 m.

Déle jsme zadali hustotu zdiva jako vazeny primér granitového zdiva a pojiva 2,5 g.cm™.
Nasledujicim krokem bylo zadani soufadnic vypoétenych bodti nebo gridu se zvolenou velikosti
buriky. Z gridu jsme v programu Surfer vykreslili mapu korekci na tihovy u¢inek zdi rotundy,
ktera je prezentovana na obr. 9. Diky aproximaci vné&j§i a vnitini stény vertikalnim polygonem
neni tthovy ucinek zdi dokonaly, ale pro nase zdméry plné€ dostacujici.

Nejmensi vliv méla stavba na body ve stfedu lodi rotundy a nejvétsi v misté napojeni apsidy na
lod’ rotundy.
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Obr. 9 Mapa korekci na kruhové zdi rotundy (hodnoty v mikroGal), Mrlina (2007). Ve
vypo&etnim modelu byly kruhy nahrazeny vertikalnimi polygony s vyskou 10 a 6 metri.

4.4 Bouguerovy anomalie

Poslednim krokem zpracovéani dat byl vypocet Buguerovych anomalii. Vychézeli jsme ze vzorce
pro vypocet uplnych Bouguerovych anomadlii (viz 3. Metodika prace). Vzhledem k velmi malé
rozloze méfené plochy jsme mohli vypustit ¢len g, (tiZze normalniho pole, resp. korekce na
zemépisnou §itku) a B (Bullardiiv ¢len). Vzorec pro vypodet Bouguerovych anomadlii je tedy
nasledujici:

BA_TCyes = G_TCyeq + (0,3083 — 0,0419p)h,

kde

BA TCpyq...... Bouguerova anomali mé&fené tiZe s korekci na zed’ [mGal]
G_TCueq ......... méfena tiZe s korekci na zed’ [mGal]

[+ IO objemova hmotnost ptipovrchovych hornin a hmot [g .cm™]
horv relativni vy$ka [m].

Po dosazeni za p = 2,5 g .cm™ jsme mohli zjednodugeng psat:

BA TCped=G_TCpea + 0,2 h.

17



Pro snaz$i odecteni hodnot rezidui jsme od vSech hodnot vypoétené Bouguerovy anomaélie
odecetli konstantni hodnotu takovou, abychom se shodnotami ,,pohybovali“ kolem nuly.
Z téchto hodnot jsme nasledné v Graferu vynesli jednotlivé méfené profily.

ProloZzeni polynomialni kfivky vynesenymi hodnotami Bouguerovych anomalii byl prvni
interpretaéni krok, ktery jsme provedli. Na obrazku ¢&. 10 vidime profil Y = 35 s vyznafenymi
hodnotami a saproxima¢ni kfivkou. Aproximace polynomem n-tého stupn€ provedena
»matematicky* v programu Grafer, nevyhovovala na§im potfebam, protoZe program vede kfivku
striktné mezi sousednimi body tak, aby co nejlépe vystihl jejich pribéh podle metody nejmensich
&tvercl, ptipadné podle jiné metody. S ohledem na priibéh zméfenych dat, jejich pfesnost a
znalost okolniho terénu, jsme se proto rozhodli aproximaci provést ,.graficky“. Po aproximaci
grafu trendovou kfivkou se ukazalo, Ze vét§ina anomalii bude zaporna.

® ® & M o N a

-12

“’9&82&88838888228&8

© 8 8 8

Obr. 10 Profil Y = 35: Kfivka Bouguerovy tihové anomalie (po korekci na relativni
nadmoftskou vysku), Mrlina (2007). Detailni zobrazeni s hodnotami v mikroGal.

Pro ilustraci uvadim priibéh naméfenych hodnot tiZe a jejich aproximaci (¢erné linie) centralniho
profilu rotundy Y = 35 z naméfenych hodnot pied korekci na zdivo rotundy a po ni (viz obr. 11).
Tento profil se zdal z hlediska prub&hu ziskanych hodnot tize nejnadé&jnéjsi na nehomogenity &i
chybéjici hmotu. Pribéh dat po korekci na zed’ rotundy (Cerveny graf) se stal plynulejsi a cela
linie se ,zplostila“ a ,vyhladila“. Po proloZeni hodnot trendovou kfivkou jsme identifikovali
anomalni mista, i kdyZ jak miZeme vidét, tato mista byla patrna jiz pted korekci dat na zed
rotundy (modry graf).

Vliv topografie okolniho terénu zdafile ilustruje prub&h obou grafii z obrazku 11. Jejich klesajici
trend k levé strané grafu je zplisoben chybé&jici hmotou okolo této &asti rotundy. Z obrazku 1 a 2
1ze ziskat dobrou pfedstavu o okolnim terénu rotundy. V ptipadé€, Ze bychom po v3ech doposud
provedenych korekcich, tzn. po korekci naméfenych dat na zed rotundy a relativni nadmoiskou
vysku, provedli je$t¢ korekci na okolni terén, graf pribéhu takto ziskanych hodnot by se
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pravdépodobné zcela vyrovnal (neklesal by ke strandm grafu). Nadim cilem bylo vSak
identifikovat a vy¢islit relativni anomalni hodnoty v tihovych datech coZz jsme schopni uinit i
bez korekce na terén.
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Obr. 11 Profil Y = 35: K¥ivka méfené tize po zékladnim zpracovani (modra) a po vypoctu
(Cervend), hodnoty v mGal, Mrlina (2007). Na kfivkach jsou vyznadeny tfi relativné anomalni
useky, amplitudy anomalii jsou v8ak velmi malé. Pro jasné&j$i uréeni anomalnich usekd je
proloZena polynomialni linie (¢ernd).

4.5 Rezidualni anomalie

Jako dal$i interpretatni krok jsme z grafi naméfenych tihovych hodnot odeletli hodnoty
rezidudlnich anomalii. Tento krok jsme vykonali zdat Bouguerovych tihovych anomalii
opravenych o korekci na relativni nadmotskou vysku.

Z takto ziskanych hodnot rezidudlnich anomalii jsme v programu Surfer vytvofili mapu
rezidualnich anomalii.
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Obr. 12 Mapa rezidualnich anomalii s korekci na vysku a zdivo, Mrlina (2007).

Z celkového trendu dat (zvy$ovani hodnot smérem do apsidy) na obrazku 13 je patrny vliv vy3ky,
relativni charakter anomalii ziistal v podstaté zachovan, s lokalnimi zménami napf. u anomaélie A
35/70-75, kde po korekci na vy3ku doslo ke zvé&tdeni amplitudy anomalie na 4 mikroGal.

5. Zavér

Ve znojemské rotund€ jsme realizovali mikrogravimetrickd méfeni s cilem zji$téni indikaci
podzemnich historickych prostor (hrobky). V priibé¢hu tii mé&fickych dni jsme na lokalité provedli
188 méteni na 137 bodech v siti 50 nebo 100 cm. Tyto body jsme zaméfili technickou nivelaci a
zjistili tak jejich relativni nadmotskou vysku. Pfi zpracovani ziskanych dat jsme dali pfednost
bodiim, které byli naméteny kontinudlné v jednom profilu bé¢hem téhoz dne. Jejich aritmeticky
prumér z nékolika dnii méfeni by s ohledem na chod pfistroje mohl vést k falesnym anomaéliim.
Provedli jsme korekci dat na chod pfistroje a slapové efekty, na tihovy uc¢inek zdi rotundy a
vypotitali jsme Bouguerovy anomadlie. Z Bouguerovych anomadlii jsme vytvofili profily a
graficky je aproximovali na normalni pole. V jednotlivych profilech jsme odeletli rezidualni
anomalie a z nich vytvofili mapu rezidui.
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Provedené mikrogravimetrické méfeni je vyjime¢né kvality diky souhte fady faktort. Proto bylo
mozno identifikovat nékolik anomalii s velmi nizkymi amplitudami pod 5 mikroGal. S ohledem
na kontrolni méfeni a zjisténou ptesnost je lze pokladat za realné.

Nelze viak jednozna¢né vyhodnotit zdroj anomalii, kterym mohou byt nehomogenity podlozi, ale
i podzemni dutiny. Testovaci modelovani ukazalo, Ze napf. anomalii A pobliZ stfedu apsidy lze
vysvétlit i dutinou cca 0.8 m® v hloubce 1 m. Podobné je tomu u anomalie B smétujici od vchodu
do stfedu rotundy.

Doporucujeme proto ovéfeni mikrogravimetrickych anomalii dal§imi technickymi pracemi.

Rotunda je stale predmétem archeologického prizkumu.

Praha, srpen 2007
Marek SpESny  reriirirrieresesareesasestssesessnnes
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